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VITRIFiYE MALZEMELERDE TANE BOYUT
DAGILIMININ
URUN OZELLIKLERINE ETKISI

NECMETTIN SOBUTAY

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Seramik Miihendisligi Ana Bilim Dal

Danisman : Dog. Dr. Nuran AY
1998, Sayfa 72

Seramik ¢amurunun hazirlanmasinda, baslangi¢ tane boyutunun istenilen
degerlere indirilmesi uzun ve dnemli bir yer tutar. Tane boyutunun degisimiyle
iiriin ozellikleri degismektedir. Tane boyutu azaldik¢a yogunlasma, mukavemet,
plastiklik 6zellik ve kiigiilmeler artar. '

Bu tezde, baslangi¢ tane boyutunun degismesiyle iiriin 6zelliklerinde ne gibi
degisimlerin oldugu aragtirilmistir. |Aym zamanda baslangic tane boyutunu
kiiciiltmek i¢in kullanilan degirmende de 6giitme siiresini azaltmak icin deneyler
yapilmistir. Alinan ¢amur numunelerinin elek bakiyesine bakilmis, bu sonuca goére
et kalmhg, kurutma ve pismé boyca kiiciilmeleri, sicakhk altinda
deformasyonlari, su emmeleri, giizéneklilikleri, yogunluklari, mukavemetleri
incelenmistir. ‘ :

Bu sonuglardan baslangi¢ tane boyutu degistik¢e malzemenin dzelliklerinin
degistigi goriilmiistiir. Tane boyutu | diistiikce malzeme daha da yogunlasmis,
gozenekleri kapanmistir. Mukavemet degisiminde bir sonu¢ bulunamamistir.
Fakat killerin diigiik tane boyutu hizh jellesmeye ve yiiksek plastiziteye sebep
olur.

Anahtar Kelimeler: Seramik, ﬁgiitme,§ Degirmen, Tane Boyutu, Pisme
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ABSTRACT
Master of Science Thesis

THE EFFECT OF PARTICLE SIZE DISTRIBUTION
ON THE PROPERTIES OF SANITARY MATERIALS

NECMETTIN SOBUTAY

Anadolu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Ceramic Engineering Program

Supervisor: Assoc. Prof. Nuran AY
1998, Page 72

For the preparation of ceramic slury, milling of starting powder takes long
time.

The purpose of this thesis is to study the effect of particle size on the final
product and to control the milling process.

The effect of shortening milling time on the properties of final products was
also investigated. A change on thickness, drying and firing shrinkage, deformation
under temperature, water absorption, porosity, density and strength was
investigated as a function of mass retrined on sieve.

From the experimental work, it was concluded that finer that starting
powder, better the properties of final product, but having fine starting powder in
clays caused rapid gellation and high plasticity.

‘Key words; Ceramic, Milling, Particle Size Distribution, Firing.
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ONSOZ

Seramik, Latince‘de “pisirilmis liriin” anlamina gelir. Seramikler, kullanildig
hammaddeler, atomik yapilan, fiziksel ozellikleri agisindan metallerden ve
polimerlerden farkliliklar gosterirler. Seramikler daha yiiksek sicakliklara
dayaniklidirlar ve daha yiiksek mukavemete sahiptirler. Son zamanlarda, seramikleri
metaller ve polimerlerle karigtirlarak kompozit malzemeler tiretilmistir.

Seramiklerin pisme islemini; tane boyutu dagilimi, kullanilan hammaddeler ve
oranlari, pigsme sicaklif1 ve pisme siiresi etkiler.

Tez ¢alismast sirasinda kullanilan degirmen, agici, stok havuzlari tamamen
endiistrivyel boyutlarda ve kullanimlari da sadece iiretim igin oldugundan, deney
parametreleri ¢ok sinirh kalmigtir.

Tez danigmanim olarak tecriibe ve bilgilerinden yararlandigim sayin  Dog. Dr.
Nuran AY‘a tesekkiir ederim. Bu ¢aligmanin deneysel kismu "Bartin Seramik San. ve
Tic. A.S.’de yapildigindan ayrica tesekkiirlerimi sunarim.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

: Acik gézeneklerin hacmi (cm?).

: Yiginsal yogunluk (g/cm?)

: Deformasyon miktar1 (cm).

: Elek iistiinde kalan miktar

: Camurun kuru madde miktar

: -180/+150 pm (+100/-80 mesh) elek bakiye (g).

: -180/+45 um (+325/-80 mesh) elek bakiye (g).

: Dokiim ¢amurunun alg1 saksida bir saatte kazandig et kalinlig1 (mm).
: Boyca kurutma kiigiilmesi (%).

: Kapal1 g6zenekler igceren kati madde hacmi (cm?).

: Camurun bir litresinin agirligi (g). ,

: Malzeme {izerinde kurutmadan 6nce alinan uzunluk (cm).
: 10 uzunlugunun kurutmadan sonraki uzunlugu (cm).

: 10 uzunlugunun pismeden sonraki uzunlugu (cm).

: Gorilintir gozeneklilik

%PK : Boyca pisme kiiglilmesi

%SE
T

T

T2

: Suemme.

: Gorliniir yogunluk (g/cm?).

: Alman sulu ¢amur miktari

:T1 agirhigindaki ¢amurun 110 °C ‘de kurutulduktan sonraki agirlig1

%TK :Toplam boyca kiigiilme.

1
12

Wi
W2
W3

:Dokiim ¢amurunun ilk viskozitesi (s).

:Dokiim ¢amurunun bir saat sonraki viskozitesi (s).

:Numunenin kurutmadan sonraki agirhigi (g).

: Numunenin pismeden sonraki agirlig1 (g).

‘Numunenin suda bekletildikten sonraki agirligi (g).Bu agirhk bulunurken
numuneler kaynar su iginde bes saat durdu ve ayni suyun kaynamas kesildikten
sonrada ayni suda yirmi dort saat bekletildi.

: Numunenin su igindeki agirlig (g).

: Yiizey gerilimi (j / m?)

: Sinterleme zamani

: Baglangi¢ tane boyutu

: Hacimdeki degisme

- Ik hacim

: Boydaki degisim

:Yogunluk

: Egilme mukavemeti (kgf/cm?)

: Deney cihazinda kirma anindaki en biiyiik yiik (kgf)

:Yiikleme tablas: yataklar1 arasindaki agiklik, serbest agiklik (cm)

: Kirilma kesitinin ortalama genisligi (cm)

: Kirilma kesitinin ortalama yiiksekligi (cm)



1.GIRIS

Seramigin tarihi ekmek ve giyecek kadar eskidir. Insan hayatinda ilk 6ncelik
karnim1 doyurmak oldugundan, toprag: pisirip kendilerine yemek kaplar1 yapmislardir.
Daha sonralari ise barinma amagh topragin kullanimi giindeme gelmistir. Insanoglunun
gittikce artan ihtiyaclari, teknolojinin gelismesinin en Onemli sebebidir. Bunun
sonucunda, toprak endiistrisi hizla gelismesine sebep olmustur. Dogaldir ki giiniimiiz
teknolojisinde topragin kullanilmadig) hig bir sektor kalmamustir.

Hammaddelerin kaynagi olan toprak, ilk ¢aglarda dogal yapisiyla kullanilirken,
giinimiizde istiin teknoloji yardimiyla iglenerek kullanilmaya baglanmistir. Seramik
endiistrisinde genel hatlanyla tretim asamalan kirmayla baglar, bunu takiben
karistiricilarda  yapilan  islem sonucunda hazirlanan ¢amur,dékiim = sirasinda
sekillendirilir. Sekillenen yar1 mamul firinda pisirilerek kullanima hazir hale getirilir.

Seramikler; geleneksel seramikler ve ileri teknoloji seramikleri olarak ikiye
ayrilir. Bu siniflamada malzemenin kullanildig: yer, {iriinii elde etmek i¢in kullanilan
malzemenin safligi, toz tane boyutu gibi iiriin 6zelligini belirleyen faktérlerdir. Kaba
seramikler insaat tuglalari, kiremitler, fayanslar, sihhi geregler, yer ve duvar karolan,
porselen veya cam mutfak esyalar1 gibi drtinlerdir. Miihendislik seramikleri, ince
seramikler veya yiiksek teknoloji seramikleri olarak da adlandirilirlar.

Bu ¢alismada incelenen konu ise, seramik sekt6riiniin laboratuar ¢aligmalarinin
en dnemlilerinden biri olan tane boyut dagiliminin sihhi gere¢ iretimindeki etkileri
incelenmistir. Sihhi gere¢ iretmede kullamilan hammaddeler farkli 6gilitme siireleri
sonucunda degisik tane boyut dagilimlar1 gostermektedir. Bu farkli dagilimlara
araliklarina sahip Uriinlerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri incelenerek tane boyut
dagilimmin etkisi belirlenmeye ¢alisiimugtir. '



2. SERAMIK HAMMADDELERI

2.1.Kil

Seramik hammaddelerinden biri kildir. Kilin ana¢ kayasi jeolojik devirlerde
olusmus bulunan feldispatlardir.

Killer tasinmas! sirasinda biinyelerine metal oksitleri, kalsiyum ve magnezyum
karbonatlari, siilfatlarr, kdmiir, humus gibi yabanci maddeleri alirlar. Bu yabanci
maddeler kilin kalitesini ve beyazligim bozar.

Montmorillonit (Al2034Si02H20+4H20) ve halloysit (A1203.2Si024H20)
minerallerinden ¢ok bulunan killere bentonit adi verilir. Killer biinyelerinde ¢ok su
tutarlar. Bu yiizden sekillendikten sonraki kurumalan sirasinda ¢ok kigiiliirler. Cok ince
killer daha anisometrik tanelerdir, diisiik alkali igerirler, daha fazla Montmorillonit
minerali igerirler, daha giiclii baglayicidirlar, daha gii¢lii plastik mukavemetleri vardir.
Montmorillonit, ¢ok yiiksek ylizey alanina sahip kolloidal minerallerdir. Montmorillonit
iceren killer dogal olarak koagule olurlar ve elektrolitlere kars1 daha az hassastir [1].
ok fazla plastik killer iiriinde kurutma ¢atlaklarina sebep olur. Ciinkii bu killer ¢cok ince
tanelidir ve malzemenin su gegirmez tabakalar olusturmasina sebep olur. Bu sebepten
dolay: kurutma sirasinda malzemenin dis1 kururken i¢i yas kalir. Buda malzeme iginde
farkli gerilmelere yol agar. Farkli gerilmeler ise ¢atlamaya sebep olur {2].

Genel olarak killeri kaolenit grubu, montmorillonit grubu, illit grubu ve klorit
grubu olarak simiflandirabiliriz [3].

Kaolenit grubu killer; Al2032S1022H20 bilesimli olup elektron mikroskobunda
ince levhalar halinde hegzagonal sekilli goriiliirler. Caplarn 1-1500 mikron arasindadir.
Kaolin grubu kil mineralleri; kaolenit, dikit, nakrit, halloysit’tir.

Montmorillonit grubu killer; atomlarin i¢ dizilisi li¢ tabakalt yap: seklindedir. Bu
grupta montmorillonit, beidellit, vermikiilit, natronit, hectonit gibi mineraller mevcuttur.

[1lit grubu killer; elektron mikroskobunda ufak, yassi levhalar halinde gériilir.
Atomik i¢ yapisi ii¢ tabakalidir ve bilesiminde yiiksek potasyum mevcuttur. Illit grubu
kil mineralleri; illit ve glaukonittir.

Klorit grubu killer; bir tabaka mika, bir tabaka brusitten ibaret kil minerallerini
olustururlar. Kimyasal bilesimi MgsSisOz20 dur. I¢ yapisi zincirsi tiptendir. En 6nemli
klorit grubu minerali attapuljit’tir.

Kil minerallerini meydana getiren taneler ince altigen plakalar seklindedir.
Plakalarin yiizmesi ve negatif elektrik yikli olmalar1 sebebiyle birbirlerini itme
ozelliklerinden dolay1 kilin ¢okmesi ¢ok yavas olur. Killerin bu 6zelligi ile sulu seramik
camurlarinda siispansiyon malzeme gorevi de goriirler. Bu sayede kendileri yavas
¢okerken diger kolay ¢6ken agir malzemeleri de tasiyarak karngimin g¢okmesini
geciktirirler.

Kaolin kile gére daha saf bir kaolinit olup, biinyesinde daha az organik madde
icerir. Bu nedenle daha yiiksek sicakliklara dayanikli ve pisme renkleri daha beyazdir.



Kaolinler de killer gibi suda agilmasina ragmen killer gibi plastik olmayip ozsiizdiirler.
Kaolinit ihtiyaci tiriinden istenen 6zelliklere goére kil ve kaolinin ¢esitli oranlarda
karigimu ile elde edilir.

2.2. Feldispat

Kil ve kaolinlerin ana kayaci olan feldispat biinyesindeki alkalilerden dolay: kil
ve kaolinlere gore ergime derecesi diigiik olan bir seramik hammaddesidir. Feldispat
seramik tiriinleri olusumunda biinyesindeki alkali oranina bagli olarak sinterlesme ve
camlasmay1 saglar. Feldispatlar sert mineraller olup, iiretim iglemi iginde 6giitiilmeleri
gerekmektedir. Feldispatlar kimyasal olarak alkali allimina silikatlardir. Potasyum
feldispatin kimyasal bilesimi (Ortoklaz) K20.Al203.6Si02 dur. Sodyum feldispatin
(Albit) kimyasal bilesimi ise Na20.A1203.6Si02 dur..

Potasyum feldispatin sinterlegsme araligi sodyum feldispata gére daha genistir.
Yumusamaya baglangi¢ sicakligi 1150°C ergime sicakligr 1280°C ‘dir. Aradaki 130°C
‘lik fark nedeni ile potasyum feldispat, porselen gibi deforme olma noktasina kadar
pisirilip camlagan seramik iirtinlerinde tercih edilir.

2.3. Kuvars

Diger seramik hammaddelerine goére tabiatta daha saf bulunur. Kuvars (SiOz2)
sert bir mineraldir ve ogiitiip kullanmak gerekir. Bu nedenle ekonomik olmasi dikkate
alinarak kuvars kumu sekli kullanilir.

Kuvars kristalleri tabiatta kuvars, kristobalit ve tridimit seklinde bulunur. Bu iig
kristal sekli sicaklik degisimlerinde birbirlerine ve yine kendi aralarinda daha farkh olan
(c-B-y) kristal yapilarina doniistirler.

Seramik hammaddelerinin hepsi 1s1 karsisinda hacimce kiigiiliirler. Oysa
kuvarsda 1s1 karsisinda bu kristal degisimleri nedeniyle hacimce biiytime olur. Kuvarsin
bu 6zelligi yliziinden c¢amur, sir ve silikat tuglalarin pisirilmesinde 6zel bir dikkat
gerekmektedir. Eger pisme sirasinda gecis sicakliklar gerekli hizda olmazsa iiriinde
catlamalar goriiliir.

2.4. Digerleri

Kalker; tabiatta ¢ok fazla rastlanabilen mineraldir. Kiregtasi, mermer, kalsit,
kalkerin kristal haliyken tebesir amorf halidir. Kalkerin kimyasal bilegsimi CaCOs tiir.
CaCOs iin ergime noktast 2700°C gibi oldukg¢a yiiksektir. Ancak baska bir madde ile
karisimi sonucu pisme sirasinda, birlestigi maddenin ergime noktasini yiikseltecegine
tam tersi ergime noktasini diigtirtir.



Magnezit; ergime noktast 2000°C gibi ¢ok yiiksek bir sicakliktir. Magnezit
(MgCOs3) genellikle kalsine edildikten sonra metaliirji firinlari igin magnezit tugla
yapiminda kullantlir.

Dolomit; kalsiyum ve magnezyum ihtiyacinin beraber oldugu durumlarda
ihtiyaci karsilamak igin kullanilir. Dolomit kimyasal bilesimi CaCO3MgCQO3 dir. Ergime
noktasi 1925°C-2485°C arasinda degisir. Mohs sertligi 3,5-4 ve 6zgiil agirhg: ise 2,85
“tir.

Talk; (3Mg0.4S5i02.H20) steatit denilen elektrik malzemesi ve 1s1 soklarina
dayaniklt olmasi istenen seramiklerde kullanilir.

Boksit; biinyesinde kristal su bulunan bir AlLOs3 ‘tiir. Kimyasal formiilii
Al2032H20 dur. Alimina elde etmek icin kullanilir. Boksitten elde edilen aliimina
seramik sanayiinde erime noktasimi yiikseltmek amaci ile direk kullanildig: gibi
2000°C’lik ark firinlarinda eritilerek ¢ok sert olan korundun elde edilmesinde de
kullamlir.

Zirkon; (ZrSiOs ) bazt 6zel seramiklerde ¢ok ince O6gutiilerek (Smikron)
kullanilir. Bunun yaninda seramik sirlarinda 6rtiiciiliik saglamast amaciyla da kullanilir.
Zirkonun bazlara karsi dayamimu vardir, bu sebeple alkaliye dayanimli camlarda da
kullanilir.

Bu ¢ok kullanilan hammaddelerin diginda baryum karbonat (BaCOs3) sirlarda
erimeyi kolaylastirmak i¢in, iistiibe¢ (2PbCO3.Pb(OH)2),miirdesenk (PbO) ve siilyen
(P304) diistik sicaklikli ve artistik sirlarda, potas (K2CO3) sir ve hamurda, asit borik ve
boraks fritli fayans sirlarinda, ¢inko oksit (ZnO) ve kalay oksit (SnO2) sir ve sir
boyalarinda, tileksit, pandermit ve kolemanit sir ve hamurda diigikk sicaklik igin,
kalsiyum fosfatsa kemik porseleninde kullanilir.



3. SERAMIKLERIN SEKILLENDiRILMESI

-

Seramikler al¢1 kalipla, enjeksiyonla, ekstriizyonla, serit doékiimle, kuru
preslemeyle, soguk isostatik preslemeyle ve sicak preslemeyle sekillenirler.

Seramik driinlerin sekillendirilmesinde degisik yontemlerden yararlanilir.
Kullanilacak sekil verme isleminde; {iretilecek par¢anin boyutlari, miktan ve fiziksel
ozellikleri, tirtiniin boyca kiiglilme toleransi, parasal nedenler énemli rol oynar. Diger
taraftan sekillendirme islemine bagl olarak seramik tozlan cesitli katki maddelerinin
ilavesiyle hazirlanir. Bu katki maddeleri:

a) Baglayicilar: Pismemis iiriine mukavemet kazandirmak igin.

b) Yaglayicilar: Presleme sirasinda tozlar arasindaki stirtlinmeyi azaltmak igin.

c¢) Sinterlesme amaciyla ilave edilen katki maddeleri yogunlugu arttirmak igin.

d) Deflokulantlar, plastiziteyi ve 1slatma ozelliklerini kontrol etmek icin
kullanilirken, termoplastiklerin ilavesit belirli sekillendirme islemleri i¢in gerekli
kolayhig1 saglamak amaciyla kullamilirlar.

3.1. Algt Kalip Ile Sekillendirme

Sistemin prensibi; hazirfanan ¢amur alg1 kaliplara dokiliip,camurdaki suyun
gbzenekli al¢1 kalip tarafindan emilmesidir. Kaliplardaki gézenekler sayesinde meydana
gelen kapilariteden dolay1 su kaliba ¢ekilir ve bu anda da su ile beraber taneler seyahat
eder ve kaliba yapisip kalibin seklini alir. Bu yontem basit bir yéntem olup esas olarak
her boyut ve sekildeki parga iiretimi i¢in uygundur. Ancak pisme sirasinda ¢ekme
miktar1 %25-30 dur. Bu durum son iriin boyutunun tahmininde zorluk yaratir. Ayrica
birkag asama gerektiren yavas bir islemdir. -

Kalib1 doldurma sirasinda dékiimiin akis 6zellikleri, dokiim hiz1 (orani), dokiilen
malzemenin yogunlugu ve akma mukavemeti, drenaj sirasinda akis 6zellikleri, biiziilme
ve par¢amin kaliptan ¢ikarilmasi, parganmin yiizey dizgiinliigii ve fazlahklarin kesimi
strasindaki plastikligi ve mukavemeti kontrol edilmelidir.

Oksit, karbiir, nitriir vb. seramik camurlan ‘hazirlanmasinda, az miktarda (%1
den az) baglayici, camurun psddoplastik 6zelligini ve dokiimiin mukavemetini arttirir.
Kismi olarak deflokule edilmis ¢amurun dokiim orani yiiksektir fakat iirtiniin
gozenekleri de yliksektir. Yeterli miktarda kolloid igeren ve minimum miktarda
baglayici iceren deflokule edilmis ¢amurlardan elde edilmis dokiimiin gézenek boyutu
diisiik, yas mukavemeti yiiksek olur fakat dokiim kirilgandir ve sinterlemeden once
yapilacak ylizey islemlerine karsi dayanikli degildir. Az miktarlarda ince kil ve organik
baglayici igeren sistemler daha plastiktir ve yiizey islemleri ve tasima sirasindaki
gerilmelere karsi daha dayanmiklhidur.

Algi disiik maliyeti, iyi yiizey diizgiinliigii ve detayi, yiliksek gozeneklilik ve
diistik g6zenek boyutu, diigiik boyutsal genlesme iistiinliiklerine sahiptir. Bunlarin
yaninda su ile kismi olarak doyunca diisik basma mukavemeti, diisiik asinma



dayanimindan dolay1 erozyon, suda ¢6ziinmesi ve diisiik termal sok dayanimi gibi zayif
yanlan vardir.
Uriinii kaliptan ayirmak igin talk ile kalibin ¢amurla temas eden kismi kaplanur.

3.2. Enjeksiyon Ile Sekillendirme

Enjeksiyonla sekillendirme siirekli iretim yontemidir. Uretim iz yiiksek olup
maliyeti diigiiktiir. Sistemin temel prensibi biiyiik bir haznedeki malzemenin daha kiigiik
bir kesitten basingla ¢gikmasidir. Malzemenin sicakligi, enjeksiyon basinci, piston hizi,
kalip sekli, kalip sicakligi, akis hizi, bosluk basinci, soguma hizi, sekillendirmede
onemli yer tutar. Ilave olarak termoplastik regine ve plastisiteyi arttirici maddeler
kullanilir.

3.3. Ekstriizyon Ile Sekillendirme

Seramik tozlari, yeterli plastisiteyi saglamak amaciyla %25-30 oraninda organik
baglayici ile kanstirilir ve rutubet kontrol edilerek istenilen boyutlarda ekstriizyona tabi
tutulur. Tip, cubuk, tugla, fayans gibi sabit kesite sahip iiriinlerin eldesin de kullanilir.

3.4. Serit Dokiim Sekillendirmesi

Bugiinkii modern teknoloji ince serit ve plaka halinde seramiklere ihtiyag
duymaktadir. Bu friinler icin genellikle serit dékiim yontemi uygulanmaktadir. Serit
dokiim elektro seramiklerin liretiminde yaygin olarak kullanilir.

Serit dokiim yontemi inorganik seramik malzemelerin sivi i¢inde dagildig:
seramik ¢amurunun hazirlanmasi ile baslar. Burada siv1 faz ¢oziicii i¢inde seyreltilmis
halde organik baglayicilar ile plastisiteyi modifiye eden katki maddelerini i¢germektedir.

Hazirlanan ¢amur diiz bir ylizeye yayilir ve ¢oziicliniin biinyeden ugurularak
uzaklasmasi saglanir. Boylece kurutulan malzeme inorganik seramigi ve gegici plastik
baglayici igérir. Kurutulan serit ytizeyden styrilabilir. Seramik tiriin kagit veya deri gibi
ele alinabilir.

Doktor bigag ile liretilen seritler, ¢cok tabakali ¢ip kapasitdrler de, termistor,
ferrit, piezoelektrikler gibi pasif elektronik parcalarin tiretiminde genis l¢iide kullanilir.

3.5. Kuru Presleme Ite Sekillendirme

Bu yontemde toz veya graniil olmus seramik tozlar1 uygun bir baglayici ve
yaglayict ile kanstirilarak metal bir kalip igine tek eksenli yiik altinda kuru olarak
sikistirilir. Graniil toz pitskiirtmeli kurutucularla elde edilir. Islemin kademeleri; kalibin



doldurulmasi, sikigtirilmasi, sekillendirilmesi ve parganmin ¢ikartilmasidir. Bu islemler
boyunca kalip duvarinin diizgiinliigii, kalibin agindiriciligi, termal ve akis transferi
dokiim i¢in 6nemli yer tutarken toz boyutunun dagilimi malzeme 6zellikleri agisindan
onemlidir. Bu yontem plaka gibi diiz pargalarin iiretilmesinde kullantlir.

3.6. Soguk Isostatik Presleme Ile Sekillendirme

Bir boyutu uzun, karmagsik sekilli ya da biiylik parcalarin kuru presleme ile
sikistirilmas: zordur. Bu ylizden bu parcalar isostatik presleme yontemi ile isopres
denilen aletlerle sekillendirilirler.

Kuru ve yas adinda iki ayr1 yontemi vardir. Yas yontemde ayri bir {initede esnek
kalip tozla doldurulur, havasi alinir ve sizdirmayacak bir sekilde kapatilir. Daha sonra
s1v1 iginde lizerine basing uygulanarak preslenir. Preslemeden sonra kalip acilir ve parga
icinden alimir. Kuru torba yontemi ise kuru preslemeye benzer ancak farki basing
cevresel olarak esnek bir kalip yardimiyla yine sivi ile iletilir. Yiksek verimlilik ve
yakin boyutsal toleranslar i¢in gelistirilmistir.

3.7. Sicak Preslerle Sekillendirme

Seramik iiriinlerinin yogunlugunu arttirmak i¢in genellikle sicak preslemeye bas
vurulur. Sinterleme yiiksek sicaklik ve uzun bir stirede yapilsa bile son iirtinde yogunluk
ancak %80-90 oranminda gerceklesir. Sinterlemede yogunluk difiizyon islemine
dayandigindan tam bir yogunlagma ancak difizyonun hizli oldugu ergime noktasina
yakin yiiksek sicakliklarda gerceklesebilir. Ancak bu uygulamada bir takim zorluklara
neden olur. Ornegin refrakter ve seramik malzemelerin ergime noktalari ¢ok yiiksek
oldugundan, ¢ok yiiksek sicakliklarda sinterleme hem teknik agidan hem de ekonomik
ag¢idan miimkiin degildir. Diger taraftan siiper alasimlar i¢in de yiiksek sicakliklarda
sinterleme tane biiylimesi ve mevcut fazlarin kararhilig1 agisindan pratik olarak miimkiin
degildir. Benzer sekilde, siiper iletken seramiklerin tiretiminde de faz doniisiimii nedeni
ile yliksek sicakliklarda sinterleme yapmak miimkiin degildir. Biitin bu giigliikler
sinterlemenin tam bir yogunlasma i¢in yeterli olmadigini gosterir.

Sicakta presleme iki gekilde uygulanir. Birincisi kuru preslemeye benzer ancak
presleme firin i¢inde yapilir. Bu y6ntemde tozlar tek yonde sikistirihir. Diger yontem ise
sicak isostatik preslemedir (HIP). Bu yontemde ise daha diisiik sicaklik ve basing
uygulanir. Birinci yéntemden farki basincin her yénden uygulanmasidir.

HIP isleminde yogunlasma biiyiik 6lgiide atomlarin yayinmas: ile degil toz
malzemenin hareketi ile gerceklesir. Bunun sonucu olarak disik sicakliklarda veya
daha kisa siirede yogunlagsma gergeklesebilmektedir. Sicaklik, basing, toz boyutu ve
malzemenin mekanik davranigt HIP ‘de etkilidir.

Giiniimiizde HIP islemi; takim ¢eliklerinin, niikleer yakitin, titanyum
alasgimlarinin, refrakter malzemelerin, seramik kompozitlerin ve siiper alagimlarin
{iretiminde kullanilmaktadir [4].



4. TANE BOYUTUNU KUCULTME

Yeryiiziinde bulunan degerli madenler her zaman kullanima hazir degildir.
Onlarin sanayide kullanilir hale getirilmesi gerekir. Sirasiyla patlatma, kazma, kirma,
Oglitme, cevher zenginlestirme islemlerinden tlimii veya birkagi hammaddelere
uygulanir.

Ik 6nce hammaddeler madencilik islemleriyle yer yiiziinden alinir. Bu islem igin
hammaddenin 06zelligine goére oOnce patlatma islemiyle yeryiiziinden kopariimasi
gerekebilir veya sadece kazarak da yeryiiziinden alinabilir. Bu sebeple patlatma tane
boyutunu kigliltme isleminin ilk asamasidir. Yer yiiziinden koparilan iri taneli
hammaddeleri belirli tane boyutuna indirmek i¢in ufalama islemi gerekir. Kirma ve
ogiitme islemlerinin tlimiine ufalama islemi denilir.

4.1. Kirma

Kirma cevherin sabit bir ylizey ilizerinde sikistirilmasi veya sabit bir yiizeye
carptirlmasiyla sok olusturarak gergeklestirilir. Kincilar ii¢ ana grupta toplanirlar.
Ceneli kiricilar ve Gyratory kiricilar birincil kiricilar olustururken; konik kiricilar,
merdaneli kiricilar ikincil kinicilari; ¢ekicli karicilar ve soklu kiricilar tgilinetil kiricilan
olusturur.

Ceneli kiricilar; birbirine dar ag1 ile yerlestirilmis biri sabit digeri hareketli iki
metal plakadan olusur. Cift istinat (dayanak) kollu, tek istinat kollu, dodge ¢eneli
kiricis gesitleri vardir.

Gyratory kiricilar; gelikten yapilmis bir kirma kafasi ve onu gevreleyen yine
celikten yapilmis iki mantodan olugmaktadir. Kapasite 6nemli ise bu kiricilar kullanilir.

Konik kiricilar; Gyratoryden fark: yiiksekliginin daha az olmasidir. Cevherleri
0.5cm e kadar kirabilir.

Merdaneli kiricilar; zit yonde birbirine dogru doénen iki merdaneden
olusmaktadir. Merdanenin biri hareketli digeri sabittir. Hatta sabit merdane yerine sabit
bir levha kullanilan ¢esitleri de vardir.

Cekichi kincilarda; gekigler bir rotora mafsalla baghidir ve saga sola hareket
edebilirler.

Soklu kiricilarin ¢ekicli kiricilardan iki farki vardir. Bunlar kirici elemanlarin
rotora sabit olarak baglanmalar1 ve ¢ikislarinin eleksiz olmasidir.

Bunlarin disinda is¢ilerin balyozla iri taneleri 6giitmeden dnce pargalamalari da
bir tiir kirma islemidir.

4.2. Ogiitme

Kirllan hammaddeler 6giitme islemine tabi tutulurlar. Kuru ve yas olarak
yapilabilen o6giitme, kirma gibi bir boyut kiigiiltme islemidir. Islemin uygulandig



parganin ve islem sonrasi {irliniin boyutlar kirmaya kiyasla daha kii¢iik oldugundan
kullamlan araglarin yapilari buna bagh olarak kiricilardan degisiktir. Opiitiicii
yiizeylerin birbirine temasini ancak araya giren pargalar 6nler; aksi halde bu yiizeyler
temas halindedir. Kiricilarda ise bu yiizeyler hi¢ bir zaman temas etmezler. Yapidaki bu
acik fark bir aracin kirici veya 6giitiicii (degirmen) diye adlandiriimasina yeterlidir [5].

4.2.1. Degirmenler

Ogiitme, ufalama isleminin en son asamasidir. Bu islemde cevher taneleri, sok ve
asindirma iglemleri sonucu, kuru veya yas olarak ufalanmaktadir. Ogtitme islemi yatay
eksenleri etrafinda doénen ve degirmen adi verilen aygutlarla yiiriitiiliir. Aygit icerisinde
ogiitme ortami denilen ve serbest hareket edebilen 6giitme elemanlar1 bulunur. Ogiitme
elemanlar1 ¢elikten c¢ubuklar, bilyalar, sert kayalar ve bazi durumlarda cevherin
kendisidir. Ogiitme isleminde, boyutlar1 5 ile 250 mm. arasinda degisen cevher taneleri,
boyutlar1 10 ile 300 mikron arasinda degisen tanelere indirgenirler [6,7].

w,

Sekil 4.1. Tane tizerinde olusan ¢atlak

Sekil 4.1. de tanecik ve onun tizerinde olusan ¢atlak goriilmektedir.
Degirmenlerin i¢ ylizeyleri astarla kaplidir. Astarlarin iki gorevi vardir. Birincisi,
degirmen govdesinin asinma sonucu zarar gérmesini Onlemek, ikincisi ise 6giitme
elemanlarinin degirmen i¢inde belirli yiikseklige ¢ikmasini saglamaktir. Degirmenin
dénmesi sirasinda 6giitme elemanlar: ile astar arasindaki siirtiinmeden dolayi, dgiitme
elemanlar1 dinamik dengeye ulasincaya kadar yukan kaldinlirlar. Ogiitme elemanlarinin
bir kismi, bu hareket sirasinda, geriye dogru kayarken, bir kismi biraz daha yiikseldikten
sonra diiserler. Diislik donme hizlarinda veya astarlarin diiz olmas: durumunda, 6giitme
elemanlari yuvarlanarak asagiya kayarlar. Bu harekete kaskaden denir ve sonucunda
asinma ile o6giitme gergeklesir. Kaskaden hareketi, olduk¢a ince tane olusumuna ve
degirmen astarlarinin daha fazla asinmasina neden olur. Yiiksek hizlarda veya degirmen
astarlarinin  diiz olmamasi durumunda 6giitiicii elemanlar, degirmen iginde, daha
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yiiksege cikanilirlar ve buradan diiserler. Diistiikleri yerlerde bulunan cevher pargalarini,
sok ve asindirma yoluyla 6giitiirler. Bu hareket ise katarakt adimi alir ve daha iri iiriin
sagladig1 gibi daha az astar asinmasina sebep olur (Sekil 4.2.) .

Sekil 4.2. Degirmende kaskaden ve katarakt hareketleri

Bir degirmendeki 6giitme; 6glitme ortaminin miktarina ve tipine, hareket sekline
ve Ogiltlicti elemanlar arasindaki bosluklara, 6giitme ortaminin, degirmenin dénme
hizina, beslenen cevherin 6zelliklerine ve kullanilan devrenin tipine baghdir [7]. Iyi bir
ogiitme ile pisme esnasinda kimyasal reaksiyonlar daha da hizli olur [8].

Bir degirmende cevher tanelerinin ufalanmasi Sekil 4.3. ‘de goriilen sikigtirma,
koparma ve asindirmadan olusan li¢ mekanizmayla gergeklésir [6].

OOT

a) Sikistirma b) Koparma ¢) Asindirma

Sekil 4.3 Ogiitmede etkili olan {i¢ mekanizma

Sikistirma, tane yiizeyine uygulanan dik kuvvetler ile; koparma, egik
kuvvetlerden dolay1; asindirma ise paralel kuvvetlerin etkisiyle olusur. Kirilma tanelerin
elastisitelerine baghdir [7].



1

Cizelge 4.1. de malzemelerin sertliklerinin kargilastiilmas:1 amaciyla Mohs
Sertlik siralamasi verilmistir [9]. Sertlik hammaddenin 6giitiilmesi ile direk ilgilidir.

Cizelge 4.1. Mobhs sertlik siralamasi

Mineral Mohs sertlik
degeri
Talk 1
Jips 2
Kalsit 3
Fliiorit 4
Apatit 5
Ortoz 6
Kuvars 7 >
Topaz 8
Korundum 9
Eimas 10

4.2.2. Degirmen Cesitleri

Cakil degirmenler, c¢ubuklu degirmenler, bilyali degirmenler, otojen
degirmenler, titresimli degirmenler akigkan enerjili 6gttiicliler, attiratér degirmenler,
trost degirmeni 6giitiicti olarak kullanilirlar.

4.2.2.1. Cakil degirmenler

Bu ¢esit degirmenlerde, dgiitiicti eleman olarak, metal bilyalar yerine, ¢akillar
kullanilmaktadir. Ozellikle, cam kumu, seramik hammaddeleri gibi 6giitiilecek
malzemelerde herhangi bir metal kirlenmesi istenmiyorsa, ¢akil degirmenlerin
kullanilmasi kaginilmazdir. Cakillar, dogal olabildikleri gibi amaca uygun olarak da
tretilebilirler. Cakil degirmenler sileks veya seramik astarlarla kaplanirlar.

Cakil degirmenler, gorinim olarak, bilyali degirmenlere benzerler. Cakillarin
yogunlugu, metal bilyalara gore daha diigiik oldugundan ayni hacim ve doldurma
oranina sahip bir ¢cakil degirmen, bilyali degirmene gére daha az giicle ¢alistirilir. Ancak
kapasiteleri daha diisiik olacaktir. Bir bilyali degirmenle, ayn: kapasiteye sahip bir ¢akil
degirmenin boyutlant karsilastirildiginda ¢akil degirmenin boyutlari ¢ok daha biiyiik
olacaktir [6].
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4.2.2.2. Cubuklu degirmenler

Bu tiir degirmenler, ince kirma aygitlar1 olarak ele alinabilecekleri gibi, kaba
ogiitme araglan olarak da degerlendirilebilirler. Cubuklu degirmenlerin en belirgin
ozelligi, uzunluklarinin caplarmin 1,5 ile 2,5 katt kadar olmasidir. Uzunluk, c¢ap
oraninin 2,5 ’dan fazla olmamas gerekir. Aksi durumda, degirmen i¢ ¢apindan 10 ile
15cm daha kisa olan ¢ubuklarin ¢ok uzun olmalar gerekmektedir. Cok uzun gubuklar,
egilme ve biikiilme egilimindedirler. Bu 6zellik degirmenin uzunlugunu belirleyen bir
unsurdur.

Cubuklu degirmenlere beslenen cevherin tane boyunun, degirmende birikmelerin
onlenmesi igin, 25mm 'den daha ince olmas: istenir. Beslenen cevherin nem oranin ya
%0 ya da %50 'den daha yiiksek olmasi ideal bir durumdur. Bununla beraber, ¢ubuklu
degirmen O6giitmesi, genellikle yas olarak yapilir. Kuru malzeme, diigiik bir akiciliga
sahiptir ve gubuklarin biikiilmesine ve kirilmasina yol agan gubuk sismesine neden olur.
Kuru 6giitme, kok komiiriintin ve ¢imento klinkerinin 6giittilmesi gibi, 6zel durumlarda
kullanilmaktadur.

Cubuklarin, egilip, bikiilerek, degirmen icersinde rasgele konum almalarini
engellemek icin, gubuk uzunlugunun degirmen ¢apina oraninin 1,4 ile 1,6 arasinda
olmasi 6nerilmektedir. Bu oran 1,25 ’den az oldugunda ¢ubuklarin degirmen igersinde
gelisigiizel bir konum almalar: tehlikesi ortaya gikar. 3,8m ‘den daha biiyiik degirmen
caplart i¢in ¢ubuk kalitesi ve elde edilebilirligi goz 6niine alinmalidir. Cizelge 4.2.
cubuk uzunlugu ve degirmen ¢ap1 oranini vermektedir. 6,8m, kalitesi yiiksek ¢ubuklar
icin bir smirdir. Bu uzunluk g¢ubuk Kkalitesinin ve iretim sirlamasinin  bir
fonksiyonudur [6].

Cizelge 4.2. Degirmen ¢ap1 ve gubuk uzunlugu arasi iligki

Degirmen ¢api Cubuk uzunlugu
(Astarlar arasr) L=15D L=140D
Metre Metre Metre
3,81 4,76 5,33
3,96 4,95 5,54
4,11 514 5,75
4,27 5,34 5,98
442 5,53 6,19
4,57 ' 5,71 6,40
4,72 5,90 6,61
4,88 6,10 6,83
5,03 6,29 7,04

Cubuklarin kesitleri, kare, altigen veya yuvarlak olabilir. Cubuk ¢aplari,
beslenen malzeme- ve iiriin i¢in kritik degildir. 2,5 ve 4cm ¢apli gubuklar, aym boylu
besleme cevherinden aym iiriinii verirler. Cubuklarin yogunlugu da &giitmede kritik
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degildir. Yogunlugu 2,9 g/cm? olan gubuklarla yogunlugu 7,3 g/cm? olan ¢ubuklar ayni
sonucu saglarlar. Cubuk caplar genellikle 25 ile 150 mm arasinda degismektedir.
Cubuklarin kimyasal bilesiminin %0,85-1,03 C, %0,60-0,90 Mn, %0,15-0,30 Si,
maksimum % 0,05 S olmasi 6nerilmektedir. Cubuklu degirmenlerin en uygun ¢ubuk
doldurma oram degirmen hacminin %35 ‘idir. Bu oran aginma sonucu %20-30 ‘a kadar
diiser ve yeni gubuklarin eklenmesiyle bu degerde tutulur. Bu ¢ubuk orami bosluklarla
birlikte degirmen hacminin yaklasik %45 ‘ine karsilik gelmektedir. Asinan g¢ubuklar
25mm ‘den daha diisiik ¢aplara diistince degistirilmektedir.

Cubuklu degirmenlerin donme hizlan degirmen ¢apina gore degisiklik gosterir.
Degirmen hiz1 kritik hizin yiizdesi olarak Cizelge 4.3. ‘da verilmistir.

Cizelge 4.3. Cubuklu degirmenlerin hizlan

Degirmen ¢api (m) % kritik hiz
0,91-1,83 76-73
1,83-2,74 73-70
2,74 - 3,66 70-67
3,66-4,57 67 - 64

Cubuklu degirmenlerin i¢ yiizeyleri asinmaya dayanikli astarlarla kaplanir. Astar
malzemesi Ni-Cr-Fe alasimi, yiiksek karbonlu ¢elik, manganez c¢eligi, lastik veya
seramik olabilir. Cubuklar astarlarla ¢izgisel temasta bulunacagindan astarlara gelen yiik
diizenli olarak dagilir. Bu nedenle ¢ubuklu degirmenlerdeki astar tasariminin ¢ok
saglam olmasi gerekmez.

Cubuklu degirmenler, bogaltma sistemleri agisindan tasmali, sondan ¢evresel ve
ortadan cevresel olarak lige ayrlir (Sekil 4.4.).

a b c

Sekil 4.4. Bosaltma sistemlerine gore gubuklu degirmenler
a ) Tagmalh
b) Sondan gevresel
¢) Ortadan gevresel

Degirmenin tasmali olmasi durumunda akisin kolaylastirilmast i¢in ¢ikis agiz
agiklig1 5-10 cm daha genis tutulur. Tagmali degirmenler genellikle yas 6giitmede tercih
edilirlerken, ¢evresel bosaltmali olanlar kuru 6giitme islemlerinde kullanilirlar.
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Cubuklar arasinda besleme tarafinda bir a¢1 olustugundan asir1 ince tane tiretimi
s6z konusu degildir (Sekil 4.5.). Cevher taneleri ¢ubuklar arasinda iriden inceye dogru
bir dizilim gosterirler.

Sekil 4.5. Ogiitme sirasinda gubuklarin konumu

Cubuklu degirmenlerin gektigi gii¢ (4-1) bagntisi ile hesaplanir.

KW =1,752.(6,3-5,4.Vp).FCs .1 | (4-1)

Burada :

KW Bir ton ¢ubuk agirlif1 i¢in harcanan gii¢ (kilovat)

D :Degirmen i¢ ¢ap1 (m)

Vp : Degirmen hacminin ¢ubukla yiiklii orant

FCs: Kritik hizin kullanilan oram

Cizelge 4.4. yaygin olarak kullanilan ¢ubuklu degirmen boyutlart i¢in hiz, gubuk
yilikleme orani ve gii¢ tiiketiminin nasil degistigini géstermektedir.

Cizelge 4.4. Cubuklu degirmenlerin gii¢ gereksinimi

Degirmen Cubuk Degirme hizi} Gig¢ BG
, boyu (m) | n
Cap(m)| Boy(m) L/D D/D %Cs| Yiikleme  hacmi
%35 %45 |°
0,91 1,22 1,07 1,40 36,1 74,5 7 8
1,52 2,44 2,69 1,67 25,7 74,7 57 64
2,44 3,66 3,51 1,53 19,4 69,3 275 310
3,05 4,27 4,11 1,44 16,8 67,0 507 572
3,66 4,88 4,72 1,37 15,1 66,4 906 1023
4,12 5,79 5,64 1,44 140 656 1385 1562
4,57 6,10 5,94 1,36 13,0 64,3 1853 2091
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Cubuklu degirmen 6glitmesinde cevher tane boyu, cevherin sertligi ve 6giitme
- isleminin yas veya kuru olmasina bagh olarak ¢ubuklardaki asinma, dgiitiilen cevherin
% 0,01 ile %0,1 ‘i arasinda iken astar asinmasi %0,002 ile %0,2 arasinda degismektedir.
Asinma ogiitmede tiiketilen giice gore de belirlenebilir. Tiiketilen kilovat saat basina
asinan metal miktarlari, gram cinsinden §6yledir:

g/kWh

Yas 6glitmede cubuklar i¢in 75-90
astar igin 15
Kuru 6giitmede cubuklar i¢in 15

astar i¢in

Cubuklu degirmenlerde kapasite, kiigiiltme oranina dogrudan baghdir. Asagidaki
degerler drnek olarak verilebilir.

Kiigiiltme orani 5,4 17 25,00 33,00 67,00
Kapasite orani 1,0 0,8 0,37 0,27 0,13

Cubuklu degirmenler diger 6giitme araglariyla karsilastirildiginda asagidaki
avantajlara sahip olduklar: goriiliir. ’

a) Ogiitme sekli iiriiniin tane boyu araligini kontrol ettiginden kapali devre
ogilitmeye gerek kalmaz.

b) Ogiitme ortami (gubuk ) olduk¢a ucuzdur.

¢) Cubuklar arasi bosluk az oldugundan, 6gilitme verimi yiiksektir.

d) Asinan gubuklarin degistirilmesi kolaydir.

4.2.2.3. Bilyali degirmenler

Bilyali degirmenler ufalama siirecinin en son asamasinda kullanilan 6giitme
aygitlanidir. Bilya yiikli degirmenler bilyali ve tip degirmenler olarak
siniflandirilabilirler. Bilyali degirmenlerde uzunluk ve ¢ap orani 1,5 'dan fazla degildir.
Tip degirmenlerde ise bu oran 1,5 ‘dan olduk¢a yiiksektir. Bilyali degirmenlerde
6glitme islemi yas veya kuru olarak yapilabilir. Kuru dgiitmede cevherin nem igerigi
%1 ‘den daha az olmas istenir. Aksi durumlarda nemli cevher hem bilyalara hem de
astarlara sivanir.

Ince oglitme islemi igin en uygun besleme boyutunun 1 mm oldugu
bulunmustur. Bazen ¢ok daha iri taneli besleme yaptlabilir. 3cm ¢apl: bilyalar igeren bir
degirmene beslenen cevher tane boyutu yaklagik olarak 1Imm ‘dir. Tiip degirmenler i¢in
besleme tane boyutu genellikle 2mm ‘den daha iridir. Cizelge 4.5. de uzunluk ve ¢ap
orani, 6giitme tipi, besleme tane boyu ve bilya boyu arasindaki iliskiler verilmistir.
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Cizelge 4.5. Uzunluk - ¢ap orani, glitme tipi, besleme tane boyu ve bilya boyu arasindaki iligki

Ogiitme tipi Besleme boyu ( 1 ) (% 80 ‘inin gegtigi ) | Bilya (mm ) [ Uzunluk / ¢ap orani |’
Yas 5000 - 10000 60 - 90 1/1-1,25/1
Yas 900 - 4000 40 - 60 1/1,25-1,75/1
Yas - kuru Ince cevher - tekrar 6giitme 20-30 1,5/1-2,5/1
Yas - kuru ince cevher - agik devre 20 -50 2/1-3/1
Kuru 5000 - 10000 60 - 90 1,3/1-2/2
Kuru 900 - 4000 40-50 1,5/1-2/1

Bilyalarin iriden inceye dogru bir dizilim gosterdigi durumu Hardinge
degirmenlerinde gormek olasidir. Hardinge degirmenlerinde konik kismin agisi 30°
‘dir. Degirmenin donmesiyle olusan merkezka¢ nedeniyle iri bilyalar beslenme
kisminda, ince bilyalar ise ¢ikis kismina dogru toplanirlar. Béylece degirmen igerisinde
kademeli bir 6giitme saglanmis olur.

Bilyali degirmenlerde, ¢ap ve doniis hizi arasindaki iliskiyi Cizelge 4.6. ‘dan
gormek olasidir.

Cizelge 4.6. Bilyali degirmenlerde ¢ap ve hiz arasindaki iligki

Degirmen ¢api ( m ) kritik hizin ytizdesi
0,91 - 1,83 80-78
1,83-2,74 78 - 175
2,74 - 3,66 75-172
3,66-4,57 72 - 69
4,57 -5,49 69 - 66

Bilyalar dokme c¢elik, dékme demir veya dovme c¢elikten ve seramik
malzemelerden {iretilebilirler. Dovme celik bilyalarin daha kaliteli olduklar1 kabul
edilmektedir. Genel olarak bilyalar kiiresel sekillidir. Bununla beraber silindirik, konik
ve diger diizensiz gekilli olanlarda kullamilmaktadir. Bilyalardaki asinmamn diizenli
olmasi tercih edilen bir durumdur. Bilyalar normal olarak degirmen hacminin %40 ile
%45 ‘i kadar bir yer kaplarlar. Bununla beraber %50 ve biraz daha fazla oldugu
durumlar da vardir. .

Degirmen c¢api, uzunlugu ve hizi, bilya ¢apr ile degirmenin ¢ektigi giic
arasindaki iliski Cizelge 4.7. ‘da gériilmektedir.



17

Cizelge 4.7. Bilyali degirmenlerde ¢ap, uzunluk, hiz, giic ve bilya ¢api arasindaki iliski

Degirmen Bilya Degirmen Degirmen giici  (BG)
Bilya yitk orani
Cap(m) |Boy (m) |Cap(mm) |Hiz D/D jkritik hiz% |[% 35 %40 |%45
0,91 0,91 50 38,7 79,9 7 7 7
1,83 1,83 50 25,5 78,0 80 85 89
2,89 2,74 50 19,2 75,0 367 390 406
3,96 3,96 50 15,6 71,7 1063 1130 | 1177 ~
4,83 4,88 64 13,5 68,9 2084 2217 2309
5,49 5,49 75 12,4 67,5 3077 3276 |3414

Cubuklu degirmen astarlarinin tersine bilya ile astar arasinda noktasal degme
s6z konusu oldugundan, bilyali degirmen astarlarinin daha saglam olmalar istenir.
Degirmen igine yerlestirilen astar parcalarinin her biri genellikle 38cm ile 60cm
arasinda degismektedir. Bu genislikteki astar pargalar1 12° ile 20° ‘lik bir degirmen ig
yayim kaplamaktadir. Astar kalinlig1 bir ¢ok etkene baglidir. Genellikle 20cm ‘den daha
kalin astarlarin yapilmas: imalat agisindan zordur. Ayrica kalin astarlar 6giitme
kapasitesini diisiirtir. [6]

Ogiitiilecek mal iri ise iri capli

Ogiitiilecek mal ince ise ufak ¢apli

Ogiitme {iriinii iri isteniyorsa iri ¢apli

Ogiitme {iriinii ince isteniyorsa daha ufak ¢apli ortam
kullanmak gerekir. Ayrica sert mal i¢in yumusaga nazaran daha iri bilya kullanilir [5].-

Cesitli formiillerle cevher boyutu ve bilya boyutu arasindaki iliski kurulmustur,
fakat bunlar tatmin edici degildirler [7]

Donme hizi ¢ok yiiksek olursa, 6giitme elemanlar1 diismeden degirmen astarina
yapisik olarak kalirlar. Bu durumda &giitme séz konusu degildir. Ogiitme elemanlarinin
degirmen i¢ ylizeylerine yapisarak, degirmenle birlikte dénmelerine neden olan
degirmen hizi, kritik hiz olarak tamimlanir [6].

Cap1 D olan bir degirmen igindeki 6giitme elemaninin ¢ap1 d olsun. Degirmenin
kritik hiza ulagmasi durumunda kiitlesi m olan 6giitme elemani degirmen i¢ yiizeyine
yapisarak degirmenle birlikte déner (Sekil 4.6.) [6,7,11].
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mV#%R

mg

Sekil 4.6.Degirmen iginde 6giitme elemani

Kritik hizla donmekte olan bir degirmen igin su esitlik yazilabilir;
--------- =m.g veya VZ=R.g (4-2)

Burada :
m: Tanenin kiitlesi (g)
V: Tanenin iz (m/s)
g: Yercekimi ivmesi (m/s?) .
R: Ogiitme elemammin agirhk merkezinden degirmen merkezine kadar olan

uzakliktin(m).

VA — (4-3)

Burada:
N: Degirmenin dakikadaki devir sayis1 (dev/dak)

Esitlik (4-3) ' iin sag tarafi esitlik (4-2)' de yerine konuldugunda;
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(G (4-4)

Burada :
Nk: kritik hiz (dev/dak)

Burada R ’nin yerine (D/2-d/2) yazilabilir. d ¢ok kii¢iik oldugundan iptal
edilir. O zaman esitlik (4-4)

|| S — (4-5)
2.7t N(D/2)

olur. Buradan

|\ J— dev/dak (4-6)

seklini alir. Esitlik (4-6) degirmen astari ile 6glitme eleman: arasinda kayma olmadigim
varsaymaktadir. Degirmenler, uygulamada, kritik hizlarinin % 50 - %90 arasindaki
hizlarla ¢alistirilirlar.

Hiz artiginda kapasitede artar [7], fakat bu etki fazla degildir. Degirmenler
kritik hizinin yaklasik %40-50 ’sinin {izerinde g¢alisir. Kritik hiz orani iri ve sert
malzemelerin kullanimiyla artabilir.

4.2.2.4. Otojen degirmenler

Otojen 6giitme, tuvenan veya iri olarak kirilmis cevherin, herhangi bir 6giitiicii
ortam kullanilmaksizin bir degirmende &gitiilmesi islemini ifade eder. Yar otojen
ogiitme, tuvenan veya irice kirlmis cevherin bir degirmende metal bilyalarinda
kullanilmasiyla 6giitiilmesi demektir. Par¢a ogiitmesi, iri cevher pargalarimin ayni
cevherin ince tanelerini bir degirmende 6giitmesi islemini belirtmek i¢in kullanilir. Bu
islemin olabilmesi igin o&giitiilecek cevherin ince kirma isleminden gegirilmesi
gerekmektedir.

Otojen degirmenlerin en belirgin 6zelligi ¢apin uzunluga oranmnin ¢ok yiiksek
olmasidir. Oyle ki bu oran 5 ‘e kadar gikabilir. Otojen 6giitme isleminde geleneksel
ogiitmede oldugu gibi yas ve kuru olarak yapilabilir. Cevher birincil kiricidan ¢iktig
haliyle degirmene beslenmelidir. Cizelge 4.8. de otojen degirmenin ¢apa bagl olarak
birim uzunluk i¢in giicii verilmistir.
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Cizelge 4.8. Otojen degirmenin ¢apa bagli olarak birim uzunluk i¢in giicti

Degirmen ¢api (m ) Astarlar arasi ¢ap (m ) Giig (BG)/m
5,50 5,23 36
6,10 5,83 36
7,32 7,05 71
8,54 8,27 102
9,76 9,50 139
10,98 10,70 183
12,20 11,90 233

Avantajlan soyle siralanabilir

a) Sadece bir ufalama aygiti ile 25cm ‘den 0,lmm 'nin altina kadar boyut
kiicliltmesi yapabilmektedir.

b) Ogiitiilen cevherin metal bilya kullamlmadig: igin kirlenmesi séz konusu
degildir.

c) Ufalanma faz boyutlarinda olma egiliminde oldugundan daha sonraki
zenginlestirme asamasinin daha basarili olmasina yardim eder.

d) Yatinnm maliyetleri digerlerine gore daha diistiktiir.

e) Metal 6giitiicti ortam kullanilmadigindan ener)ji maliyeti daha azdir.

f) Astar asinmasi daha fazladir, fakat bilya asinma problemi olmadigindan
toplam asinma daha azdir.

Otojen degirmenlerin olumsuz yani her gesit cevherin ogiitiilmesine yanit
verememeleridir [6].

Asbest, talk ve mika kuru yari1 otojen 6glitme igin uygundur [7].

4.2.2.5. Titresimli degirmenler

Iki veya dort odali olabilirler. Bu odalar yaylar lizerinde oturtulmuslardir.
Titresim frekansi 1800dev/dak olabilir [6].

Silindirler yaklasik %60-70 6glitiicii ortamla doldurulur. Ogiitiicii ortam
genellikle ¢ap1 10-50mm olan gelik bilyalardir. Yiksek enerjili titresimli degirmenler
yilizey alanim 500m?%g ‘a kadar diigiiriir, oysa bu 6giitmeyi geleneksel ogiitiiciiler
yapamaz. Besleme 30mm ve tiriin 10pm altidir [7].

Endristriiyel titresimli degirmenler yatay veya diisey eksen iizerine yerlestirilmis
olabilir. Diigiik genlikte kullamilanlar sulu 6glitmede kullanilirlar, besleme santim-alt,
tiriin ise mikron-altidir, kirlenme ve asinma olur. Yiiksek genlikte ¢aliganlar ise genis
boyut dagilimt verir, 6giitme sulu veya kuru olarak yapilabilir, daha ir1 beslemeler igin
kullanilir [5].
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4.2.2.6. Akiskan enerjili 6giitiiciiler

Akigkan enerjili ogiitme veya jet pulverizasyon, yiiksek hizda hareket eden
gazlarda (genellikle hava) asili haldeki kati tanelerin, birbirlerine veya bir yiizeye
garptirmalar1 sonucu asinma veya olusan sok sonucu ufalanmalari seklindeki 6giitme
anlamina gelir.

Akiskan enerjili ogiittciiler normal olarak tane boyunun genellikle 45um ‘dan
daha kiigiik olmasi istenilen durumlarda kullanilir. Bu aygitlarla maksimum tane boyu
5um ve oldukea yiiksek oranlarda 1um ‘dan daha ince taneler igeren iiriinler elde etmek
olasidir.

Aygita alttan ¢ok yiiksek bir hizda basingli hava verilmektedir. Malzeme taneleri
aygit icinde dolagim halinde olan yiiksek hizdaki hava i¢inde birbirine ¢arparlar. Bunun
sonucunda sok ve asindirma ile ufalanirlar.

Aygitin iist kisminda siniflandirma islemi yapan siiflandirici bulunmaktadir.
Siniflandiricimin  araliklarindan gegemeyen iri taneler 6giitlicli i¢inde dolagimlarini
stirdiiriirler [6]. Besleme boyutu 5Smm ’nin altindadir [5].

4.2.2.7. Artirator degirmenler

Sert refrakter oksitlerinde, karblirlerde, nitriirlerde, titanyum ve kaolinde
kullanilir [5]. Mikron alti boyutlarda tanecikler igeren aglomerelerin dagitiminda
endristrityel olarak kullamilir. Artiratér degirmenlere 50mm altinda sarj yapilir. Dar
boyut dagilim: verirler fakat tirlinde kirlenmeye sebep olur.

4.2.2.8. Trost degirmeni

Dairesel bir siniflandirma odasi igeren bu aletlerin alt kisminda birbirlerine zit
olarak yerlestirilmis iki tane yiiksek basing ve hizda havanin girmesine uygun giris
bulunur. Kati taneler, sok odasi olarak isimlendirilen bolgede birbirine ¢arptirilmakta ve
boylece olusan sok ile ufalanmaktadir [6].

4.2.3. Ogiitmede Kullamlan Kimyasal laveler

Ufalama islemi yeni bir ylizey olugturma islemidir. Eger yiizey enerjisinin
miktan diigerse yeni bir yiizey olusturmak i¢in gerekli enerjide diiser. Bu kimyasal
ilaveler baz: katilarin §giitiilmesinde de kullanilir. Bu ilaveler katinin mikro ¢atlaklarina
girerler.

Kimyasal ilaveler 6giitme siiresini %20-30 daha aza diisiiriirler. Ilavelerin bir
etkisi de ¢ok ince tanelerin aglomerasyonunu oOnlemektir,buda kirma isleminin
tekrarlanmasimi 6nler. Yeni olusan yiizeylerin yapismasi 6giitme ilavesi veya ortam
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neminden dolay1 yapisma, silirtiinmeden dolay: yapisabilecek lokal sicaklik olusumu ve
tanecikler arasi bagin olusmasi tekrar aglomerasyona sebep olur.

Metanol, yag asitleri, aseton, sodyum karbonat, sodyum silikat, amonyum
karbonat 6giitme i¢in kullanilan ilavelere 6rnek olarak verilebilir [10].

4.2.4. Yas ve kuru 6giitme

Ogiitme islemi yas veya kuru olarak yapilabilir. Kuru 6giitmede rutubetin %1 in
altinda olmasi gerekir.

Yas 6glitmenin avantajlari;

1- Uriiniin ton basina daha diisiik giig ihtiyaci saglar.

2- Birim degirmen hacmi basina daha yiiksek kapasite gerekir.

3- Islak eleme veya siniflandirmada kullanimi miimkiindiir.

4- Toz problemi ortadan kalkar.

5- Degirmenin bosaltilmasi kolaydir [7].

Yas 6giitmenin dezavantajlari;

I- Kuru malzemelerin ig¢ stirtiinmeleri yasa kiyasla daha yiiksektir. Bu sebeple
ortam degirmen kenarinda daha yiikseklere kadar ¢ikar. Buna bagh olarak kuru
degirmenler yasa kiyasla daha diisiik hizlarda ¢alisirlar.

2-Yas 6giitmede, degirmen hacminin %40-50 ‘sine esit bir ortam miktar ile
calisma s6z konusu iken, kuru 6glitmede bu miktar daha az ve hacmin %35-45 'ine
denktir [5].
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5. DENEYSEL CALISMA
5.1. Kullanilan Malzemeler

5.1.1. Silis kumu

Kuvars olarak silis kumu kullanilmistir. Cizelge 5.1 de Rant Mad. Turizm San.
Tic. Ltd. Sti. ‘nden temin edilen ve kullanilan Silis kumunun 6zellikleri goriilmektedir.
A.Z. ateste zaiyattir.

Cizelge 5.1. Silis kumunun kimyasal analizi

AZ Si02 ARO3 Fe2 O3

1,82 9248 340 0,33

5.1.2. Bej kil (Eti-3)

Bej kil silisiye kil grubunda yer alir. Igerisinde bol miktarda serbest silis igerir Iri
tane boyut dagilimi verir ve icerdifi organik miktar1  agisindan zayiftir. Bu
Ozelliklerinden dolay: pisme rengi daha agik, suda dagilmasi kolay ve elektrolitlere karsi
hassastir. Cizelge 5.2. ‘de Etiler Madencilik ’ten temin edilen bej kilin 6zellikleri
verilmigtir.

Cizelge 5.2. Bej kilin szellikleri

Kimyasal 6zellikleri

AZ: %750
Si0O2 : %58,80
Al O3: %27,00
Fe2 O3 : %2,00
TiO2: %0,25
Ca0: %0,30
MgO:  %0,20
Na20: %0,41
K20: %227
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Tane Iriligi %
+63 um: 0
-63 um 100
-45 um 99,68
-10 pm 83,32
-5 um 61,31
-1 um 14,41

Kuru kigiilme : %0,15

Pisme kiigiilme : %8,20

Su emme : %8,50

Egilme mukavemeti : >265 kg/cm?

5.1.3. Kahverengi kil (Eti-28)

Plastik kil ihtiyaci i¢in kahverengi kil kullamilmistir. Kahverengi kil ince boyut
dagilima sahiptir. Oldukga fazla kdmiir tozu igerir. Eger komiir tozlar1 iyi elenemeyip de
blinyeye karisirsa, pisme strasinda sir ylizeyinde deliklere sebep olur. Cok fazla plastik
oldugundan suda ¢abuk dagilmaz ve elektrolitlere kars1 daha duyarsizdir. Cok yiiksek
oranlarda kullamlirsa kurutma sirasinda g¢atlamalara sebep oldugu gibi kendiliginden
¢ok ¢abuk jellesir. Bunlarin yaninda biinyeye iyi mukavemet verir, hizli dokiim ka11ﬁ11g1
saglar. Bu zarar ve iyiliklerinin yiiziinden kullanilacak miktarin ¢ok iyi hesaplanmasi
gerekmektedir. Cizelge 5.3. ‘de Etiler Madencilik ‘ten temin edilen Kahverengi kilin
ozellikleri verilmigtir.

Cizelge 5.3. Kahverengi kilin 6zellikleri

Maksimum kat1 konsantrasyonu: %68
Optimum elektrolit : 0,97 ml/100g

Rasyonel analiz:

Sodyum Feldispat : %1,35
Potasyum Feldispat : %16,15
Kaolenit : %51,81

Serbest silis : %26,29
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Kimyasal ozellikler:

AZ: %78
Si02 : %61,77
Al203: %23,71
Fe203:%1,87
TiO2 : %l,14

Ca0:  %0,05
MgO: %0,52
Na20: %0,16
K20: %273
SO4:  %0,04

Toplam tuz: %0,05

Tane iriligi : %

+63 um : 0,21

-63 um : 99,76

-40 um : 98,14

-30 um : 97,12

-20 um : 94,04

-10 pm : 86,64

-5um: 76,07 -
-2,75 pm : 61,00

5.1.4. Siyah kil (K-121)

Siyah kilde kahverengi kil gibi plastik bir kildir. Fiziksel olarak kahverengi
kilden farki gozle bakildiginda daha koyu renklidir. Cizelge 5.4. da Matel A.S. ‘den
temin edilen siyah kilin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 5.4. Siyah kilin 5zellikleri

Dokiim dzellikleri:

Kuru kiigiilme: %6,96

Kuru mukavemet: 57,52 kg/cm?
Kat1 malzeme miktari: %62
Optimum elektrolit: %0,69

Pisme sonrasi 6zellikler:

Pisme sicakhigi: 1230°C
Pisme rengi : haki

Pisme kiigiilme :%7,46
Toplam kiigiilme : %14,42
Su emme : %0,50
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Kimyasal Ozellikler : (%)

AZ.: 8,00-9,00

Si02 : 58-60
Al2 03 : 25-27
Fe2 03 :1,60-2,00
TiO2: 0,3-0,5
CaO: 0,5-0,7
MgO: 0,9

Na2 O: 0,35

K20: 1,75-2,00

5.1.5. Stiziilmiis kil (Mask-1)

Stiziilmiis killerde plastik killer grubundadir fakat hi¢ kémiir tozu i¢ermezler.
Cizelge 5.5 ‘de Matel A.S. ‘den temin edilen Mask-1 kilin 6zellikleri verilmistir. Dis
goriintisii olduk¢a temiz ve sar1 renklidir. Cok diisiik oranlarda metal oksitler, alkaliler
ve +2 degerli oksitleri igerir. Koémiir tozu agisindan oldukea saftir.

Cizelge 5.5. Mask-1 kilin 6zellikleri

Dokiim 6zellikleri:

Kuru kiigiilme : %3,.67 -
Kuru mukavemet : 42,57 kg/cm?

Kati malzeme miktar: : %66

Optimum elektrolit miktari : %0,4

Pisme sonrasi 6zellikler :

Pisme sicakhigi: 1230°C
Pisme rengi : krem

Pisme kiigiilme : %8,1
Toplam kiigiilme : %11,77
Su emme:%8,73

Kimyasal 6zellikler: (%)

AZ . 12,82
SiO2 : 51,55
Al203: 31,91
Fe203 : 1,50 (max)

TiO2: 0,34
CaO: 0,97
MgO: 0,31
Na2O: 0,12
K20: 0,49

SO 3:

0,16
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5.1.6. Siiziilmiis kil (Mask-6)

Bu kilde diger siiziilmiis kil gibi hemen hemen ayn: 6zelliklerdedir. Cizelge 5.6.
‘de Matel A.S. ‘den temin edilen Mask-6 kilin 6zellikleri verilmistir. Mask-1 ‘den fark:
ondan daha fazla K2 O ve daha az Fe203 icermesidir. .

Cizelge 5.6. Mask-6 kilin 6zellikleri

Fiziksel 6zellikler:
Dokiim ozellikleri:

Kuru kigtilme: %3,17

Kuru mukavemet: 36,96 kg/cm?
Kati1 malzeme miktari : %61,53
Optimum elektrolit miktar: : %0,70

Pisme sonrasi 6zellikler:

Pisme sicakhgi : 1225 °C
Pisme rengi : krem

Pisme kiiglilme : %8,15
Toplam kiigiilme : %11,32
Su emme: %4,88

Kimyasal 6zellikler : (%)

AZ : 11,58
Si02 : 54,20
Al2 03: 30,00
Fe203 : 0,80
TiO2: 0,95
CaO: 0,23
MgO: 0,41
Na2 O: 0,11
K20: 1,34

5.1.7. Gri kil (K-102)

Gri kil plastik 6zelliklere sahiptir. Komiir tozu ¢ok azdir. Diisiik nem oranlarinda
tabakalar halindeki yagh ylizeylere sahiptir. Cizelge 5.7 ‘da Matel A.S. ‘den temin
edilen gri kilin 6zellikleri verilmistir.



28

Cizelge 5.7. Gri kilin 6zellikleri
Fiziksel dzellikler :

Kuru kiigiilme: %0,15
Pisme kii¢lilme (1100 °C) : %7,8
(1180 °C) : %10,50
Suemme (1100 °C):%11,30
(1180 °C) : %4,20

Egilme mukavemeti (120°C) : 11 kg/ecm?
(1100°C) : >265 kg/cm?
(1180 °C) : >265 kg/cm?

Kimyasal 6zellikler : (%)

AZ.: 79
SiO2: 57-60
Al2 O3: 25-28
Fe203: 1,80-2,20
TiO2 : 04
CaO: 0,3
MgO: 0.2
Na20O: 04
K20: 22

5.1.8. Kaolen (K-1486)

Iki tiir kaolen kullamlmustir. K-1486 sert ve iri tanelidir, fakat daha beyaz renkli,
daha saf, sicaklikla deforme olmaya karsi daha dayaniklidir. Bunlarin yaninda fiyati
yitksektir. Cizelge 5.8. ‘de Matel A.S.’den temin edilen K-1486 ‘mmn ozellikleri
verilmistir.

Cizelge 5.8. K-1486 ‘nin 6zellikleri

Dokiim ozellikleri:

Kuru kii¢iilme : %2,45

Kuru mukavemet : 3,38 kg/cm?
Katt malzeme miktar: : %66
Optimum elektrolit miktar: : %0,32

Pigme sorasi 6zellikler :

Pisme sicakhgi : 1220 °C
Pisme rengi : beyaz
Pisme kig¢iilme : %1,80
Toplam kiigiilme : %4,30
Su emme: %28,00
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Kimyasal 6zellikler : (%)

AZ.: 6,30
SiO2 : 75,38
Al2 03 :15-17
Fe2 03 :0,4-0,7
TiO2: 0,31
CaO: 0,13
MgO: 0,06
Na2 O: 0,07
K20: 0,06
SO3: 049

5.1.9. Kaolen (K-730)

Kullanilan ikinci kaolen K-730 ‘dur. Cizelge 5.9. ‘da Matel A.S. ‘den temin
edilen K-730 ‘un ozellikleri verilmistir. Rengi agik pembe, beyazdir.

Cizelge 5.9. K-730 ‘un 6zellikleri

Fiziksel 6zellikler:
Dokiim 6zellikleri:

Kuru kiigiilme : %1,98

Kuru mukavemet : 4,60 kg/cm?

Kati malzeme miktar1 : %66 .
Optimum elektrolit miktari : %0,38

Pisme sonrast dzellikler :

Pisme sicakligi : 1220 °C
Pisme rengi : beyaz
Pisme kii¢iilme : %5,79
Toplam kiigiilme : %7,77
De formasyon : 23 mm.
Su emme: %21,53

Kimyasal dzellikler : (%)

AZ.: 11-13
SiO2 : 59,11
Al2 03:24-26
Fe2 03:0,80
TiO2: 0,30
CaO: 0,25
MgO: 0,10
Na2 O: 0,35
K20: 0,01

SO3:  0.80-1,00
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5.1.10. Albit (Sodyum feldispat EF-301)

Feldispat ihtiyact albitten saglanmistir. Potasyum feldispati albite gore pisme
sirasinda deformasyona daha dayanikhidir fakat daha yiiksek sicaklik istemesi sebebiyle
Albit tercih edilmistir. Cizelge 5.10. ‘da Ermad Madencilik ’ten saglanan Albltm
ozellikleri verilmistir.

Cizelge 5.10. Albitin 5zellikleri
Kimyasal 6zellikleri

Si02 : %70,18
Al203 :%18,63
Fe2 O3 :%0,12
TiO2 : %0,28
Ca0: %0,5
MgO: %0,04
Naz O: %9,27
K20: %0,27
P2 05: %0,22

5.1.11. Elektrolitler

Camur {lretiminde elektrolit olarak sodyum silikat ve sodyum karbonat
kullanilmigtir. Elektrolitin amaci kil ylizeylerini kaplayarak kil tanelerinin birbirleriyle
uzaklastirmak ve bu yolla onlarin deflakulasyonunu saglamaktir. Cizelge 5.1]1. de
Tungtas Cam San. ve Tic. A.S. ‘den temin edilen sodyum silikatin 6zellikleri
gorilmektedir.

Cizelge 5.11. Sodyum silikatin 6zellikleri

Kuru Madde: %37,19

Na2 0 :%12,20

SiO 2 : %24,99

Modiil (SiO 2 Na20): 2,04
Fe2 O3: -

5.2. Kullanilan Cihazlar
5.2.1. Camur iiretiminde kullanilan cihazlar

Camur hazirlamada kullanilan en 6nemli makinalar degirmenler ve agicilardir.
Ving, kantar, pompalar, hortumlar, elekler ise ilave yardime pargalar: olusturur. Ayrica
hazirlanan ¢amurun dinlenmesi igin stok ve igletme havuzlan kullamilmistir.
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Degirmenler iistten sarjli ¢akilh degirmenlerdir. Caplari 210cm.dir ve her birinin
ici 10 ton malzeme (kuru madde + Ogiitiicii ortam) alabilir. Degirmen g¢amuru
degirmenin altindan basingh hava yardimiyla hortumlarla agicilara alinir. Agicilarda
degirmen ¢amuru ve killer birleserek homojen karisim elde edilir. Hazirlanan ve
denemeleri yapilan ¢amur pompa yardimiyla 180um 'luk eleklerden gegirilerek stok
(dinlenme) havuzuna alinir, oradan da isletme havuzuna gegirilir ve dokiim igin
bekletilir. Agicilarin her biri 15 ton dinlenme havuzlar ise 45 ton ¢amur alabilmektedir.
Ayrica isletme havuzunun iizerinde de 180pum (80 mesh) 'luk elekler bulunur ve ¢gamur
bir kere daha elenir (Sekil 5.1.) .

-

Sekil 5.1. Camur iiretiminin akis semast
a: 1. Degirmen
b : 2. Degirmen
c: 1. Agici
d:2. Agici
e : Kil stok sahast
f: Stok havuzu
g : Isletme havuzu
h : Degirmen hammaddesi stok sahasi
---: 80 mesh’lik elekler
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5.2.2. Viskozimetre

Viskozimetre, ¢amurun viskozitesine bakmak igin kullamilmigtir. Viskozite
degeri bulunurken, viskozimetrenin tamami 180um 'luk eleklerden gegirilen ¢amur ile
doldurulmus ve bosalma stiresine bakilmistir. Viskozimetre hacmi 220ml “dir. Sekil 5.2.
‘de kullanilan Gallen Cup Viskozimetre ‘sinin i¢ hacmi 6lgiileriyle verilmistir.

s I
30,4 mm
Y
270 mm
y
b
52 mm
y
h
29 mm
y

-aj<-_3mm
®

817,25 mm

Sekil 5.2. Viskozimetre

5.2.3. Deformasyon ¢ubugu kalibi

Deformasyon ¢ubuklar1 ise sicaklik altinda deformasyon miktar,, egme
mukavemeti ve kuru kiiciilme deneyleri igin kullanilmistir. iki parcadan olusur. Bir
parcasi taban, digeri ise i¢ hacmi Sekil 5.3. ‘deki gibi olan iist kisimdir. a: 260,7 mm, b:
40 mm, k: 254 mm, I: 30 mm, h: 13 mm ‘dir.

a

k

Sekil 5.3. Deformasyon ¢ubugu kalibinin sematik goriiniisii
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5.2.4. Su emme plakas kalib1

Su emme plakalarinda, malzemelerin su emmelerine, pisme ve Kkuru
kiigiilmelerine, goézenekliligine, yogunluklarina bakilmistir. Bu plakalar ise su emme
plakalan kaliplanyla hazirlanmigtir. Sekil 5.4. ‘de kalip i¢ hacmi 6lgiileriyle verilmistir.
Ayni deformasyon gubugu kalib: gibi iki pargadan olusur. .

h=12,36 mm.

¢=200mm.

a= 80mm
b=70mm

d=150mm.

Sekil 5.4. Su emme plakas: kalibinin sematik gériiniisii

5.2.5. Elekler ve digerleri

Deneylerde, 3 ayn elek agiklifi kullanilmigtir. Biitiin deneyler yapilmadan 6nce
camur 180pm (80 mesh) luk eleklerden gegirilmistir. Ayrica 150pm (100 mesh) ve
45um (325 mesh) eleklerle elek bakiyelerine bakilmistir.

Dokiim kalipllari, ¢amurun bir saatlik dokiimden sonra et kalinlifina bakmak

icin kullamlmgtir.
Kumpas, uzunluk degerlerini bulmak i¢in kullamldi. 0,001cm hassasiyetli

kumpasla 6l¢tim yapilmigtir.
Elektronik hassas terazi, agirlik 6lglimlerinde kullanilmistir. Hassasiyeti 0,1g,

kapasitesi 1200g 'dir.
Etiiv 110°C 'de malzemeleri kurutmak i¢in kullamlmuigtir.

Malvern marka lazer difraksiyon aleti tane boyut dagilimini bulmak igin
kullanilmistir.
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5.3. Numune Hazirlama

Degirmende 6giitme siiresini azaltmak i¢in yapilan deneyler i¢in direk olarak
degirmenlerin kendileri kullamlmigtir. Hammadde olarak kullanilan malzemelerden
sodyum feldispat (albit), kaolen, silis kumu oranlar1 her zaman sabit kalmistir.
Kullanilan kuru madde, su, elektrolit, 6giitlicii ortam oranlar1 ve oglitme siireleri
degistirilerek farkli tane boyutlarinda degirmen ¢amurlar1 hazirlanmistir.

Degirmende §giitilmiiy malzeme agicilara alinmistir. Ag¢icilann igine, degirmen
¢amuruyla beraber killer ilave edilmistir ve tiim bu malzemeler kanigtirilarak ¢amur
hazirlanmistir. Karigma sirasinda ¢amurun rutubet miktar1 orana getirilmistir. Bu
agirhga gelen camura yeterli miktarda elektrolit ilavesi yapilmistir. Elektrolit ilave
yapilirken ¢amurun viskozitesi ve tiksotropisi g6z 6niine alinmistir; zira fazla elektrolit
miktar1 ¢gamurun ¢ok ince et kalinlig1 vermesine sebep olurken, disiik elektrolit miktar:
ise camurun ¢ok c¢abuk jellesmesine, kalip iginde suyunu algi tarafindan ¢ekememesine
sebep olmaktadir. Her deneyden 6nce ¢amur 80 meshlik eleklerden elenmistir. Hazir
camur al¢1 kaliplara dokiilmiis ve bir saat siire sonundaki et kalinliklarina bakilmigtir.
Kalip i¢ ytiziinde olusan kalinlik et kalinligidur.

Isletme i¢in uygunlugu kamitlanan ¢amur dinlenme havuzuna alinmistir. Bir giin
dinlenen ¢camur takip eden deneyler i¢in tekrar test edilmigtir. Bu testler yine viskozite,
litre agirlik ve tiksotropi denemeleridir. Hazirlanan alg¢1 kaliplar igine yapilacak deneyin
cinsine gore camur dokiilmiis ve iki saat dokiim siiresi verilmistir. Bu sirada al¢1 kaliplar
camur ic¢indeki suyu ¢ekmektedir, dolayisiyla c¢amur seviyesi de kalip iginde
diismektedir. Bu seviyenin sik sik kontrol edilmesi gerekmektedir. Dokiim stiresini
tamamlayan yas ¢amur kaliptan alinmis ve bir giin oda sicaklifinda bes saatte etiivde
kurutmaya birakilmigtir. Kuruyan numunelerin iginden pismis Ozelliklerine bakilacak
olanlar pigirilmigtir.

5.4. Yapilan Deneyler

5.4.1. Ogiitme deneyleri

Tane boyutunu kiigiiltmek i¢in 6giitme siiresi, 6giitiicii elemanlar1 ve hammadde
miktar1 degistirilerek ¢esitli deneyler yapilmistir. Hammaddelerin regetedeki %
degerleri degismemistir.

5.4.2. Camur hazirlama deneyleri

Camurun viskozitelerine ve bunlara bagl olarak da tiksotropisi 6l¢iildii. Bunun
icin viskozimetre kullamldi, viskozimetre haznesi tamamen dolduruldu ve bogsalma
stiresine bakild1. Bu siire ilk viskozitedir, ¢amur yarim saat viskozimetre de bekletildi ve
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tekrar viskozite ol¢iildi, bu deger ikinci viskozitedir. Sonra her ¢camur igin bir saatlik et
kalinliklar bulundu. Ayrica her bir ¢amur numunesi igin +325/-80 veya +100/-80 mesh
elek bakiyelerine bakildi. Elek bakiyelerine bakilirken ASTM (1974) standard:
kullanildi. Bunun i¢in 0.1g hassasiyetli terazide 100g hammadde tartild: ve 110°C ‘de
bes saat siireyle kurutuldu.

(m2-n1)
tiksotropi=  -------===--- . 100 (5-1)

N2

Burada:
N1 : Camurun ilk viskozitesi
n2: Camurun ikinci viskozitesi

T2
%kuru madde (E2) = ------ . 100 (5-2)
Ti

Burada:

T1 : Alinan sulu ¢amur miktar
T2 : T1 agirhigindaki gamurun 110°C “de kurutulduktan sonraki agirhig:

Ei
% 100 Din elek bakiye = -=--en-n- . 100 (5-3)
E2

Burada :

E1 : Elek iistiinde kalan miktar
E2 : Camurun kuru madde miktar

5.4.3. Fiziksel deneyler

'5.4.3.1. Kiigiilme deneyleri

Hazirlanan ¢amur al¢idan imal edilmis deformasyon ¢ubugu kaliplarina ve su
emme plakalarina dokiildii ve 2 saat dokiim siiresi verildi. Daha sonra kaliptan gikan
iirin iizerinde numune grubuna gére 10 veya 15cm lo uzunluklari verildi. Uriin
yirmid6rt saat laboratuarda kurumaya birakildi. Kuruyan numuneler i¢indeki nemi
tamamen atabilmesi i¢in etiivde bir kurutma islemine daha tutulmustur. Etlivde kurutma
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islemi her zaman 110°C ‘de bes saat siireyle yapilmustir. Isaretlenen lo uzunluklarin
aldig1 boylar tekrar 6l¢tilmistiir (1).
Buna gore kuru kiiciilme miktar1 (%KK) hesaplanmistir:

4 G p— . 100 (5-4)

Kurutulan numuneler firinda pisirilmigtir. Pismis numunelerin ﬁzerinae
kurutmadan sonra li olan, pismeden sonra ise l2 degerini alan uzuniuklan 6l¢iilmiistiir.
Pisme kiigiilme miktar (5-5) nolu esitlik kullanilarak (% PK) hesaplanmustir.

73 4 G — . 100 (5-5)

Numunenin kaliptan ¢iktifinda iizerinden alinan uzunlukla (lo), o uzunlugun
pismeden sonra aldig1 deger (12) karsilagtinlmistir . Toplam kiigiilme miktar1 (5-6) nolu
esitlik kullanilarak (%TK) hesaplanmistir.

7% ) C—— . 100 (5-6)

5.4.3.2. Su emme deneyi

Pismis numunelerin su emme miktarlari % olarak bulunmustur. Bunun ig¢in
numuneler su iginde 5 saat kaynatilip ve su i¢inde 24 saat bekletilmistir. Biinye igine
emilen su miktari belirlenmistir. (5-7) esitligi su emme (%SE) hesaplanmigtir.

(W3-W2)
L7 D — . 100 (5-7)
W2

Burada:

W2 : Numunenin pismeden sonraki agirlig
W3 : Numunenin su emdirildikten sonraki agirlig:
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5.4.3.3. Yogunluk deneyleri

Yiginsal yogunluk malzemenin birim yiinsal hacimdeki (agik ve kapah
g6zenekler dahil) miktarinin kiitlesidir. Numunelerin yiginsal yogunluk miktarlari g/cm?
cinsinden bulunur. Bunun i¢in pismis numunenin agirlifi, su emdirildikten sonraki
agirhigr ve su igindeki agirliklarindan faydalanilmistir. Su igindeki agirlik bulunurken
Arsimet Prensibinden yararlamilmistir. Buna gore yiginsal yogunluk ile +100/-80 mesh
elek bakiye degisimi incelenmistir. Yigmsal yogunluk miktar1 (B) (5-8) nolu esitlik
kullanilarak hesaplanmstir.

| R . dsivi (5'8)

Burada

Wa: Numunenin su i¢indeki agirligi
dswvi: Kullanilan suyun 6zgiil agirlig

Goriinlir yogunluk malzemenin goriiniir hacimdeki (agik goézenekler haric)
miktarinin  kitlesidir. Numunelerin goriiniir yogunluk miktarlar1 g/cm?® cinsinden
bulunmustur. Bunun i¢in pismis numunenin agirhigi, ve su igindeki agirliklan
kullanilmustir.  Goriiniir  yogunluk ile +100/-80 mesh elek bakiyenin degisimi
incelenmistir. Gorlinlir yogunluk miktant (T) (5-9) nolu esitlik kullanilarak
hesaplanmustir.

T= e dsivs (5'9)

5.4.3.5. Goriiniir gozeneklilik deneyi

Numunelerin igerdikleri goriiniir g6zeneklilik degerleri (%P) (5-10) esitligi
kullanilarak hesaplanmigtir .

7 — . 100 (5-10)
(W3-W4)
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5.4.3.6. Numunelerin kapali gézenekleri igeren kati madde hacimleri deneyi

Numunelerin kapali gézenekleri igeren kati madde hacimleri (K) bulunmustur.
Bunun igin (5-11) esitligi kullanilmistir . Eger bir malzeme i¢inde yer alan gézenegin
disariyla her hangi bir baglantisi yoksa bu gézenege kapal: gézenek denir.

K= e (5-11)

5.4.3.7. Numunelerin agik gozeneklerinin hacimleri deneyi

Numunelerin agik gézeneklerinin hacimleri (A) bulunmustur. Bunun ig¢in (5-12)
esitligi kullamlmistir. Eger bir malzeme i¢inde yer alan g6zenegin disariyla her hangi
bir baglantisi varsa bu gézenege agik gdzenek denir.

A e (5-12)

5.4.4. Mekanik deneyler

5.4.4.1. Sicaklik altinda deformasyon deneyi

Deformasyon ¢ubugu kaliplarina dokiilen® c¢amur kaliplardan alinip,
kurutulmustur ve Sekil 5.5. ‘da goriildiigi sekilde pisirilip deformasyon boylar1 (D)
Olgtilmiistiir.
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Sekil 5.5. Deformasyon gubugunun firn iginde aldigi durum
5.4.4.2. Egilme mukavemeti deneyleri

Kuru ve pismis numunelerin egilme mukavemetleri hesaplanmistir. Bu deneyler
sirasinda Ui¢ nokta egilme mukavemetleri bulunmustur ve +325/-80 mesh elek bakiye
degerleriyle karsilastirildi.

Ug nokta egilme mukavemetleri (5-13) esitligi kullanilarak bulunmustur.

[EC = ~-memeemee- (5-13)

Burada:

I'ec : Egilme mukavemeti (kgf/cm?)

p: Deney cihazinda kirma anindaki en biiyiik yiik (kgf)

1:  Yikleme tablasi yataklar1 arasindaki agiklik, serbest agiklik (cm)
b: Kirlma kesitinin ortalama genisligi (cm) :

h: Kinlma kesitinin ortalama yiiksekligi (cm)

5.5. Deney Sonuglari

5.5.1. Ogiitme deneyleri sonuglari

Cizelge 5.12. ‘de tane boyutunu kiigiiltmek i¢in yapilan 6giitme isleminin daha
kisa stirede yapilmasi igin yapilan deneyler gériilmektedir.



Cizelge 5.12. Ogiitme stiresinin elek bakiyesine etkisi

No | Hammadde | Ogiitme | Su (lt) Cam Ogiitme +325/-80 mesh
(Kg) elemanlari suyu (It) | siiresi (saat) elek bakiye
(Kg) /100g hammadde
(%)
l.a 3830 3000 1700 10 14 15,7
2.a 3830 3000 1800 10 14 17,4
3.a 3830 3000 1900 10 14 17,4
4.a 3830 3000 1800 12,5 16 14,1
5.a 3830 3000 1700 7,5 16 12
6.a 3830 3000 1500 12,5 16,5 16,5
7.a 3830 3000 1500 12,5 17 16,9
8.a 3830 3000 1600 12,5 18 10,3
9.a 3830 3000 1600 12,5 18,5 11,6
10.a 3830 3500 1700 7.5 13,5 18,2 -
1l.a 3830 3500 2000 7,5 15,5 12,2
12.a 3830 3500 2000 7,5 17 9,5
13.a 3500 3500 2000 7,5 13,5 84
14.2 3500 3500 2000 7,5 14,5 12,5
15.2 3500 3500 2000 7,5 15 11
16.a 3500 3500 2000 7,5 15 10
17.a 3500 3500 2000 7,5 15,5 12,05
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Deneyler tamamen degirmen ¢amuru lizerinde yapilmistir. Killer bu deneylerde
yer almaz. Tim sonuglar degirmene besleme ve degirmen iiriinlerindendir. Hammadde

miktar1 degismistir fakat recetedeki oranlari degismemistir. Ogiitme elemanlan cakil

taglaridir.

5.5.2.Camur hazirlama deneyleri sonuglari

Bir baska denemede ¢amur hazirlamada O6giitmenin etkisini gbérmek igin

yapilmistir.

Cizelge 5.13. Tane boyutu ile camurun akig 6zellikleri ve dokiim 6zellikleri

Ogiitme siiresi (saat ) 15 {30
+325/-80 mesh elek bakiye (g) 5.8 |37
Degirmen ¢amurunun viskozitesi s/200mlt 31 |46

ni (s) 60 |61

N2 (s) 80 |86

% tiksotropi 25 123,25
Camurun Litre Agirhig (g) 1766 | 1764
Camurun Bir Saatlik Et Kalinlig1 (mm) 55 15,75
Cam suyu (lt) 45 |45
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Cizelge 5. 14. Cesitli camurlarn 6zellikleri

Camur | n1(s) | n2(s) | Tiksotropi| T2(g) Tt (g) | %agirlik¢a | EB2| EK
no (%) katt (E2) | (@ | (mm)
1.b 78 113 30,97 68,839 100 68,839 35| 5,5
2.b 82 120 31,67 69,249 100 69,249 4 6
3b 76 100 24 69,4 100 69,4 4,2 6
4b 100 140 28,57 69,249 100 69,249 45| 55
5.b 76 100 24 69 100 69 45 5,5
6.b 60 85 29,41 68,633 100 68,633 4,8 5
7.b 90 116 22,41 68,8 100 68,8 49 6
8.b 57 75 24 68,891 100 68,891 4,9 6
9.b 78 107 27,10 68,7 100 68,7 5,1 6
10.b 76 100 24 68,53 100 68,53 51| 5,5
11.b 95 125 24 69,096 100 69,096 52 6
12.b 72 101 28,71 68,7 100 68,7 55| 5.8
13.b 81 110 26,36 68,9 100 68,9 5,7 6
14.b 70 99 29,29 69,5 100 69,5 581 5.5

EB:2: 100 Din elek bakiye (+100/-80 mesh) (5-3) nolu esitlikten
EK : Camurun bir saatte aldig1 et kalinhg

5.5.3. Fiziksel deneylerin sonuglari

Fiziksel deneylerde kullanilan ¢amurlar tamamen degirmen ve g¢amur
hazirlamada ki denemelerin disinda g¢amurlardir. Numuneler isletme havuzundan
- alinmustir. Isletme havuzunda birgok ¢amur karisir.

5.5.3.1. Kiigiilme deneylerinin sonuglar

Kuru kiigiilme, pisme kiigiilme ve toplam kiiglilme degerleri (5-4), (5-5), (5-6)
esitliklerinden hesaplanmigtir.



Cizelge 5.15. Kiiciilmeler ve +100/-80 mesh elek bakiye degerleri

numune no | %EB1]| 10 11 12 %KK]|%PK| %TK
1,1 4 10 9,72 8,91 2,8 ] 833] 10,9
1,2 4,2 10 9,71 8,92 2,9 | 8,141 10,8
1,3 4,5 10 9,703 8§91 ]12,97]18,171 10,9
1,4 4,9 10 9,67 8,876 | 3,3 18,21 11,24
,5 5,1 10 9,7 8,9 3 8,25 11
1,6 5,5 10 9,679 8,9 3,21 ] 8,05 11
1,7 5,7 10 9,702 891 |129818,16]| 10,9
1,8 5,8 10 9,74 8,95 2,6 | 8,11 105

EB:1  :+100/-80 mesh elek bakiye (g)
lo : Malzeme {izerinde kurutmadan 6nce alinan uzunluk (cm),
h : lo uzunlugunun kurutmadan sonraki uzunlugu (cm).
b :lo uzunlugunun pismeden sonraki uzunlugu (cm).
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+100/-80 mesh elek bakiye(g)

Sekil 5.6. Kuru kiigiilme (%) ve +100/-80 mesh elek bakiye (g) iliskisi

Kuru kii¢iilme elek bakiyenin artmastyla 6nce artmus ve sonra azalmugtir.

58
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Cizelge 5.16. lo, I, %KK ve+325/-80 mesh elek bakiye degerleri

Numune no %EB2 1o 11 %KK
2,1 9.9 15 14,54 3,066
2,2 11,8 15 14,57 2,866
2,3 12 15 14,56 2,933
2,4 14,2 15 14,57 2,866
2,5 14,4 15 14,6 2,666
2,6 14,6 15 14,57 2,866
2,7 14,9 15 14,58 2,8
2,8 15,3 15 14,6 2,666
2,9 16,5 15 14,59 2,733

Cizelge 5.16 hesaplanirken (5-4) nolu esitlik kullaniimigtir.

3,2 - : ! : i

Kuru kiigiilme (%)

9,9 11,8 12 14,2 14,4 14,6 14,9 15,3 16,5

+325/-80 mesh elek bakiye (g)

Sekil 5.7. Kuru kiigiilme (%) ve +325/-80 mesh elek bakiye (g) iliskisi

Sekil 5.6. de verilen degerler sekil 5.7. deki ¢amurlardan farklidir. Sékil 5.7. ‘de
kuru kii¢iilme (%) ve +325/-80 mesh elek bakiye (g) iliskisi arastinlmistir. Kuru

kiiciilme elek bakiyenin artmasiyla azalmigtir.
Cizelge 5.17 ‘de yine farkli ¢amurlarda yapilan denemeler gériilmektedir. Bu

camurlar elek ile bakiyelerine bakilan ¢amurlardan farklhidir.



Cizelge 5.17 . Kuru kii¢lilme ve malzeme igindeki iri tanelerin iligkisi

Numune | % kuru kiigiilme 1184-549 um |549-33.7um | S.S.A.sq.m./cc
no
3.1 2,080 7,8 11,9 1,4581
32 2,266 7,1 13,3 1,4102
3.3 2,733 5,5 12,1 1,4651
14
' 12,1
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Sekil 5.8 . Numune no 3.1 igin tane boyut dagilim
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Sekil 5.9 . Numune no 3.2 i¢in tane boyut dagilim
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+100/-80 mesh elek bakiye (g)

Sekil 5.11. Pigme kiigiilme (%) ve +100/-80 mesh elek bakiye (g) iligkisi

Sekil 5.11. Pisme kiigiilme (%) ve +100/-80 mesh elek bakiye (g) iliskisi
verilmigtir. Pigme kiigiilme elek bakiyenin artmasiyla farkli degerler vermistir.
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Toplam kiigiilme(%

4 42 4,5 49 5,1 5,5 5,7 5.8

+100/-80 mesh elek bakiye (g)
Sekil 5.12.Toplam kiigiilme (%) ve +100/-80 mesh elek bakiye (g) iliskisi

Elek bakiyenin artmasiyla toplam kiigiilme 4,9 ‘a kadar artmig ve daha sonra
tekrar azalmigtir.

Cizelge 5.18. +100/-80 mesh elek bakiye ve numunelerin gesitli agirlik degerleri

No |%EBl} Wi W2 W3 w4 %SE B T %P

1,1 4 183,51 172,3 | 173,2 98,3 | 0,522 2,3 2,328 | 1,202
1,2 { 42 | 1891 177,7 | 178,5 | 100,6 | 0,45 | 2,281 | 2,305 | 1,027
1,3 | 45 | 1798 | 169,6 | 1704 955 10472 | 2,264 | 2,289 | 1,068
1,4 | 49 | 1763 | 166,7 | 167,6 94,3 0,54 | 2,274 | 2,302 | 1,228
1,6 | 55 | 1822 1723 | 173,6 97,1 | 0,754 | 2,252 | 2291 1,699

Cizelge 5.18. +100/-80 mesh elek bakiye (%EB1) ve numunelerin gesitli agirhik
degerleri, su emmeleri (%SE), yiginsal yogunluklari (B), goriiniir yogunluklar (T),
goriiniir gdzeneklilikleri (P) verilmigtir. Hesaplamalarda (5-7) ile %SE,(5-8) ile B, (5-9)
ile T, (5-10) ile %P degerleri bulunmustur.
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5.5.3.2.. Su emme deneyleri sonuglari

0,754

2
£
5
7
03 - - R
02 — = o e e S
O -« - e -- SRR
O_ — R _ — - P
4 42 45 4,9 55
+100/-80 mesh elek bakiye (g)
Sekil 5.13. Suemme (%) ve +100/-80 mesh elek bakiye (g) iliskisi
Sekil

5.13. de su emme (%SE) ve +100/-80 mesh elek bakiye (g) iliskisi
verilmigtir. Elek bakiyenin artmasiyla su emme oram artmugtir.
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5.5.3.3. Yogunluk deneyleri sonuglari

23
2,29 -
2,28 ~

226 -

! ‘ 2,252
2,25 = e e el

Yiginsal yogunluk (g/cm?)

2’24‘“__,_ﬁ_..,_A,.‘“_.._.‘____A_.._‘__,_____‘_...__v._....~_»_._.....‘,.
223 - -

2,22 — -
4 42 4,5 49 5.5
+100/-80 mesh elek bakiye (g)

Sekil 5.14. Yigmsal yogunluk ve +100/-80 mesh elek bakiye (g) iliskisi

Sekil 5.14. da yiginsal yogunluk (B) ve +100/-80 mesh elek bakiye (g) iligkisi
verilmistir. Elek bakiyenin artmasiyla yiginsal yogunluk azalmigtir.
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2,33 -

231 -

2,291

Goriiniir yogunluk (g/cm?)

4 42 45 49 5,5
+100/-80 mesh elek bakiye (g)
Sekil 5.15. Goriiniir yogunluk ve +100/-80 mesh elek bakiye (g) iliskisi

Sekil 5.15. de goriniir yogunluk (T) ve +100/-80 mesh elek bakiye (g) iliskisi
verilmistir. Elek bakiyenin artmasiyla goriiniir yogunluk azalmigtir.
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5.5.3.4. Goriiniir gézeneklilik deneyi sonuglari

1,699

Goriintir gozeneklilik (%o

4 4,2 45 4,9 55
+100/-80 mesh elek bakiye (g)
Sekil 5.16. Goriiniir gdzeneklilik (%) ve +100/-80 mesh elek bakiye (g) iliskisi

Sekil 5.16. da goriiniir gézeneklilik (%P) ve +100/-80 mesh elek bakiye (g)
iliskisi verilmigtir. Elek bakiyenin artmasiyla goriiniir gézeneklilik artmustir.
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5.5.3.5. Kapali g6zenekleri igeren kati madde hacmi deneyi sonuglar

Cizelge 5.19. Kapali g6zenekleri iceren katt madde hacimleri (cm®) ve +100/-80 mesh elek bakiye

(g) degerleri
Numune | +100/-80 mesh elek | Kapali gézenekleri Agik gozeneklerin
no bakiyesi (g) iceren kat1 madde hacmi (cm?)
hacmi (cm?)
1.1 4,0 74,000 0,900
1.2 4,2 77,100 0,800
1.3 45 74,100 0,800
1.4 49 72,400 0,900
1.6 5,5 75,200 1,300

5.5.4. Mekanik deneylerin sonuglar

5.5.4.1. Sicaklik altinda deformasyon deneylerinin sonuglari

Deformasyon (mm)
[\
N

37,9

14,2 14,9 15,3

+325/-80 mesh elek bakiye (g)

Sekil 5.17. Sicaklik altinda deformasyon (mm) ve +325/-80 mesh elek bakiye (g) iligkisi .
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Sekil 5.17 ‘de Sicaklik altinda deformasyon (mm) ve +325/-80 mesh elek
bakiye (g) iliskisi verilmigtir. Elek bakiye artik¢a sicaklik altinda deformasyon artmastir.

5.5.4.2.Egme mukavemeti

Cizelge 5.20. +325/-80 mesh elek bakiye ile kuru numunelerin egilmede ¢cekme dayammu iliskisi

Numune EB2(g) I'E¢ (kgf/cm?)
no
2.10 11,5 185,185
2.2 11,8 177,677
2.1 9,9 168,219

¢cekme dayanimu iligkisi verilmisgtir.

Cizelge 5.21. +325/-80 mesh elek bakiye ve pismis numunelerin egilmede ¢ekme dayanumu

Cizelge 5.20. de +325/-80 mesh elek bakiye ile kuru numunelerin egilmede

iliskisi
Numune EB2(g) |TEC (kgficm?)
no
2.11 15,1 440,310
2.6 14,6 404,740
2.8 15,3 393,655

¢ekme dayanimu iligkisi verilmistir.

Cizelge 5.21. de +325/-80 mesh elek bakiye ile pismis numunelerin egilmede
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6. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

En iyi paketleme, en diigiik gézeneklilikle olur. Iyi bir égiitmeyle daha hizh
jellesme orani, daha hizli dokiim orani, daha yiiksek ve daha homojen nem igerigi, fakat
daha ytiksek kuruma ve pisme kiigiilmesi saglanabilir [12].

Das, Mohan et al yaptiklari ¢aligmada, killeri 6giitmeyle plastizite suyu ve
ogiitme siiresi arasindaki iliskide her hammadde i¢in farkli sonuglar vermis ve kesin bir
iligki kuramamuglardir {13].

Cizelge 6.1. Ogiitme siiresinin, plastizite suyu ile iliskisi

Ozellik Ogiitme siiresi 1. 2. 3.
(saat)
Plastizite
suyu (%) 0 46 30 35
2 45 35 47 .
5 35 34 42
10 18 36 45

Warrier and Mukundan et al [14] egilme mukavemeti, su emme, pisme
kiiclilmelerinin kuvarsin tane boyutuyla iligkisini incelemisler ve Cizelge 6.2. de
goriilen sonuglar elde etmiglerdir.

Cizelge 6.2. Kuvarsin tane boyutuyla; bag mukavemeti, su emme, pisme kiiciilmesi arasi iligkisi

Ozellik/Biinye Pisme Sicaklig1 (°C)

1100 1150 1200 1250 1300

Mukavemet (N/mm?)

A 28,7 348 41,5 526 893

B 26,3 40,7 42,1 79,9 92,2

C 27,6 41,6 443 84,8 942
SuEmme (%)

A 1527 862 484 0,69 049

B 16,28 9,05 430 0 0

C 15,72 946 550 0 0
Pisme Kiigiilmesi (%)

A 8,6 8,8 10,2 11,0 11,2

B 8,7 8,9 10,8 11,3 11,7

C 8,9 9,2 11,6 11,8 12,2

Kullanilan hammaddeler; Cin kili (1,2mm), feldispat (19mm) ve kuvarstir. Kil/
feldispat/ kuvars = 50/ 25/ 25 olup kuvars tane boyutu :



55

A: 15 um

B: 12 pm

C: 8 um dur.

Tomizaki and Sugiyama [15] silikatin farkli tanecik boyutlarinda termal
genlesmelerinin de farklt oldufunu bulmustur. Daha biiyiik silikat taneleriyle
numunelerdeki termal genlesmenin daha disiik oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi, cam
faz ve kristobalitte ¢oziinmeyen kuvarsin miktarindaki farktir. Bu termal genlesme
kuvarsin 573 °C ve 230 °C deki faz dontstimlerinden ileri gelir. 573 °C de a-kuvars B-
kuvarsa doniisiir. 230 °C de ise kristobalitin o-p déniistimii olur.

Degirmen i¢inde ogiitiicti ortam / kuru hammadde orani arttifinda +325/-80

mesh elek bakiye diismiistiir. (Cizelge 5.12.) Degirmen iginde kullanilan su miktan
arttik¢a, hammaddeler degirmen iginde yiizer ve 6giitme geregince yapilamaz. Ogiitme
sliresini arttirmak tek basina elek bakiyeyi diisiirmek igin yeterli degildir. Ogiitme
sirasinda kullanilan elektrolit, su, kuru hammadde, 6giitiicii ortam miktarlar1 biiyiik
Onem tagimaktadir. Malzemelerin icerdikleri rutubet miktarlar1 da 6giitme sirasinda
etkili olmaktadir, bu yiizden onlann igerdigi rutubet miktart da kullanilan suya ilave
edilmistir . :
Feldispat dgiitmede ilave olarak kil kullanilabilir. Deneme i¢in dort ayr1 karisim
kullamilmistir. Bunlar; %100 feldispat, %90 feldispat - %10 kil, %70 feldispat - %30 kil,
%50 feldispat - %50 kil dir. Ayrica {i¢ ayr 6giitme siiresi kullanilmigtir. Bunlar; 10, 20
ve 30 dakikadir. Bu islem i¢in en iyi sonucu %70 feldispat - %30 kil vermistir. Fakat bu
iyilesmenin etkisi 6glitme siiresinin artmastyla azalmistir [8].

Eger malzemelerin pisme islemleri ayniysa pisme kiigiilmesi ve kuru kiigiilme
ayni egilimdedir. Kiiglilmenin kontrolii, tane boyu dagiliminin kontroliine, ¢amurun kati
iceriginin kontroliine ve kimyasallarin ilavelerine baglidir. Tane boyutu dagilimi ve kati
icerigi slispansiyonlarin akis davraniglarinda 6nemli rol oynar, fakat tek baslarina akisi
kontrol edemezler. Tane boyut dagilimindaki degismeler ham iiriiniin paketleme
yogunlugu, goézenekliligi, gézenek boyut dagilimimi degistirir. Aynmi zamanda ham
yogunluk ve pisme kiictilmesi de degisir. Yiiksek oranda kati igeren ve fazla deflokule
olmus blinye ¢ok yogundur, disiik gézeneklidir ve kiigiik gézenek boyut dagilimi verir.
Fakat ayn1 boyut dagilimina sahip bir biinye diigiik oranda kati igerir ve yiiksek oranda
flokule olmussa yiiksek gozenekli ve daha iri gézenek boyut dagilimi verebilir. Yas
(ham) yogunluk her iki durumda da farklidir[16]. Baslangi¢ tane boyutu arttikca
malzemenin igerdigi gézenek miktar1 (%) da artar (Sekil 5.16.).

Sekil 5.6. ‘dan anlagildig: gibi +100/-80 mesh elek bakiyesi arttikga malzemenin
kuru kiigilme miktar1 6nce artmis, sonra tekrar diismeye baslamistir. Sekil 5.7. de ise
+325/-80 mesh elek bakiye arttik¢a kuru kiigiilme orani diismiistiir.

Cizelge 5.17. ‘de kuru kiigiilme ile 118.4/-54.9 pm boyut araliginda kalan
tanelerin iliskisi verilmistir. Iri tane miktarimin azalmasiyla kuru kiigiilme artmigtir. Bu
kontrol spesifik yiizey alam (S.S.A)) i¢in yapildiginda herhangi bir iliski
bulunamamugtir. Herhangi bir iliski 54.9/- 33.7 pum araligindaki taneler i¢in de
bulunamamaistir.

Sekil 5.11. ‘de goriildiigi gibi pisme kiiglilmesi tane irilestikge azalir.
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Frenkel denklemi [17]:

AV 3.AL 9.y.t
= e — (6-1)

Vo Lo 4.n.1

y: Yiizey gerilimi (j/m?
t:  Sinterleme zamamn

1 : Viskozte (pas)

r: Baslangic tane boyutu
AV : Hacimdeki degisme
Vo: Ik hacim

AL : Boydaki degisim

Lo: Ilk boy

Yukaridaki (6-1) nolu formiilden anlagildigi gibi baslangic tane boyutunun
degisimiyle boyca kiigiilme iligkilidir. R ’nin azalmasi ile AV ve AL artar.

Goss [18] ve Okongwu and Paranthaman [19] yaptiklari ayrn ¢alismalarda su
emme ve baslangi¢ tane boyutunun iligkili olduklarini belirtmektedirler. Baslangig tane
boyutu arttik¢a su emme miktari da artmaktadir (Sekil 5.13.). Su emme; banyo, tuvalet
veya dis cephe gibi su ile devaml temas halinde olan yerlerde kullanilan seramiklerde
biiyiik 6nem tagir. Diisiik su emme oram istenen malzemelerde, tane boyutu dagilimi
mutlaka arastirilmalidir.

Sekil 5.16. ‘de baslangi¢ tane boyutunun ince olmasiyla yiginsal yogunlugun
arttigi  gézlenmektedir. Gorlintir yogunluk degerleri (Sekil 5.14.) baslangi¢ tane
boyutunun artmasiyla azalmistir. Gortiniir yogunluk ve yiginsal yogunlugun tane
boyutuyla ters iliskili olmasi, yogunlagsmada tane boyutunun etkisini gstermigtir.

dp’ 3.y
------- = - . (d-p) (6-2)
dt 2.r.m
Burada:
P’ Yogunluk
vy : Yiizey gerlimi (j/m?)
t : Sinterleme zamam
n : Viskozte
r : Baglangic tane boyutu
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1,5.r.q
tsec = —mmmmeemmemmn (6-3)

Y

Yukaridaki bagintilarda (6-2) ve (6-3) baslangi¢ tane boyutunun artmasiyla,
yogunlugun distiigi gosterilmigtir. Ayrica tane boyutu ile yiizey gerilimi dogru
orantilidir. Tane boyunun azalmas: ile yiizey gerilimi diiser ve bunun sonucu olarak
malzemelerin biiziilmesi artar. Bu arti§ beraberinde daha iyi yogunlagsmay:1 getirir.

Ince ve ¢ok ince tanelerin ilavesiyle gozeneklilik daha da diiser [20].
Seramiklerde tek bir boyutta tane istenmez, ¢linkii iri tanelerin arasina ince taneler
girerek yogunlagmanin daha da iyi olmas: saglanir. Sekil 5.16 da +100/-80 mesh elek
bakiye miktarinin artmasiyla goriiniir gozenek miktarinin attig1 goriilmektedir.

Eger toz paketlenmesi maksimumsa sikisan tozlarin goriinir hacmi minimumdur
ve kati orani maksimumdur [21]. Goériinlir hacmin en bilylik degerinde paketleme
minimum ve gézenek en fazladir [22]. Amag en yiiksek yogunlukta malzeme tiretmek
olduguna goére paketlenmenin en iyi olmast gerekir, ¢linkii malzeme yasken nasil
paketlenirse pismeden sonrada aymi kalite devam eder. Eger yasken paketleme iyi
olmazsa pisirme ile bu hata giderilemez.

Firin iginde sicaklikla deformasyonu engellemek i¢in, yilizey gerilmelerinden
dolay1 olan gerilmeler yer ¢ekiminden dolay1 olan gerilmelerden biiyiik olmalidir.
Bunun i¢in tane boyu dengelenmelidir, viskozite ¢ok diisiik olmamalidir. Deformasyonu
engellemenin en iyi yolu homojen dagilima sahip, ince boyutlu malzemeler
kullanmaktir. Potasyum feldispatin sinterlesme internali sodyum feldispata gére daha
genistir. Yumusamaya baslangi¢ 1s1s1 1150 °C erime 1sis1 1280 °C “dir. Aradaki 130 °C
lik fark nedeni ile potasyum feldispat, porselen gibi deforme olma noktasina kadar
pisirilip camlasan seramik iiriinlerinde tercih edilir. Bunlarin yaninda deforme olmaya
karst malzemenin fiziksel yapist desteklerle sabitlestirilebilir.

Cizelge 5.13. den goriildiigii gibi 6giitme siiresi iki katt arttig: halde; et kalinligi,
tiksotropi, gerekli cam suyu miktarlan degismemektedir. Fakat baslangic tane
boyutunun azalmasi degirmen ¢amurunun akigini yavaglatmistir. Degirmen ¢amurunun
tane boyutu dagilimi bu konularda pek etkili olmayabilir fakat killerin tane boyut
dagihimi direk olarak etkilidir. Cizelge 5.14. ‘de ¢esitli ¢amurlarin 6zelliklerinin tane
boyutu ile degisimi goriilmektedir. +100/-80 mesh elek bakiye degisimi ile net bir sonug
bulunamamagtir.

Lavrence Teorisine gore tanelerin arasindaki suyun viskozitesi ¢amurun
viskozitesine gore faziadir. Bunun sebebi  hidrata olmus suyun iyonik alan
potansiyelidir. Taneler aras1 suyun viskozitesi, ortamin viskozitesine goére fazladir. Ayni
zamanda jellesme oramt ve kayma gerilmesi artma egilimindedir, bunlarin yaninda
plastik 6zellik diizelir [23]. Tane boyutu arttik¢a viskozite azalir [1]. Cizelge 5.13. de
baslangi¢ tane boyutunun degisimiyle degirmen ¢amurunun viskozitenin nasil degistigi
goriilmiigtiir. Tane boyutu diistikge viskozitesi artmistir. Tane boyutu azalmasi ile
tanelerin spesifik yiizey alanlan artar, bunun sonucu olarak da taneler arasinda etkilesim
olan ylizey miktarn artar. Siirtinme olay1 yiizeylerde oldugundan bununla beraber

viskozite de artar.
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Silikatin tane boyutu azaldik¢a renk beyazlasir. Silikatin ¢6ziinememesi
seffafligi arttirir [15]. Reaksiyonlarin tamamlanmast i¢in tane boyutu ¢ok biiyiik 6nem
tagir. Kuvarsin ¢oziinmesi ve miillitin olusmasi tane boyutuna ¢ok bagldir, ayrica
impuritelerin miktan ve ikinci akigkanlastiricilarda olayla ilgilidir[1]. Burada bahsedilen
ikinci akigkanlastincilar, elektrolitler ve baryum karbonat gibi biinyesinde alkali iceren
malzemelerdir.

Oda sicakliginda egilme mukavemetinin baslangi¢ tane boyu ile iliskisi tane
boyutuna bakis noktasina baghdir ve tane boyutunun kare koki 'ntin tersiyle egilme
mukavemeti davranisi alakalidir [24]. Baslangi¢ tane boyutu ile Van der Waals enerjisi
iligkilidir. [25] Bu iligkiden dolay1 kuru mukavemet ile de tane boyunun iligkili olmasi
gerekir. Cizelge 5.20. ‘de goruldagi gibi +325/-80 mesh tane boyutu ile kuru
numunelerin mukavemetinin degistigi belirlenmis fakat gidisatin nasil oldugu hakkinda
kesin bir iligki bulunamamustir.

Basma mukavemeti baslangi¢ tane boyutu ile degisir. Ayni zamanda su emme ile
baslangi¢ tane boyutu iliskilidir. Bunlara bagli olarak mukavemetin tersiyle baslangic
tane boyutu orantilidir [19]. Cizelge 5.21. ‘de gorildugi gibi +325/-80 mesh tane
boyutu ile pismis numunelerin mukavemetin degistigi belirlenmis fakat gidisatin nasil
oldugu hakkinda kesin bir iligki bulunamamustir.

Mukavemet ile tane boyutu arasi incelenirken +325/-80 mesh elek bakiye
degerlerine bakilmistir. Bu boyut tane boyut dagiliminda orta irilikteki tanelere denk
gelmektedir. Oysa iirlin ozelliklerini belirleyen tane boyutunun iri taneler oldugu
belirtilmisti. +100/-80 mesh elek bakiyesinin bulunmasi daha tatminkar sonug
verecektir. Kesin bir sonuca varmak igin tam olarak taneciklerin boyut dagilimi
bilinmelidir [26]. Bununla birlik de dagilimin genis olmasi, paketlemenin daha iyi veya
kotii olacagint gdstermez [27].
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7. GENEL SONUCLAR

Tane boyutunu kiigiiltmeyle malzeme 6zellikleri tizerinde iyilesme saglanabilir.
Tane boyutu disinda kompozisyon, pisme siiresi ve sicakhifl degistirilerek de iiriin
ozellikleri degisir. Blinyeye killerin ilavesi plastikligi arttirirken kiigiilme de artar.
Feldispat ile daha yogun malzeme elde edilirken mukavemete ve deformasyona aksi etki
yapar. Kuvars yas ve pismis {irinde mukavemet verirken plastisite de diisiise sebep olur.

Seramik endiistrisinde hammadde hazirlamanin ilk asamasi 6gitmedir. Dokiim,
pisirme gibi 6glitmeyi takip eden islemlerin hatasiz olabilmesi i¢in bu islemin dikkatli
bir sekilde yapilmast gerekir. Kullamlan hammaddelerin 6zelliklerinin ¢ok iyi bilinmesi
gerekir. Farkli killerin elektrotlara kars1 duyarliliklar: da farkli olacaktir.
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