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ARASTIRMA MAKALESI/RESEARCH ARTICLE

OGUTME SURESINE BAGLI OLARAK TANE BOYUTUNUN YER KAROSU BUNYESININ
FiZIKSEL OZELLIKLERi UZERINE ETKILERI

H. Giirkan YERSEL'2, irfan TORE!
0z

Yer karosu masse regetesinde Ogiitiilmesi zor olan kil ve feldispattaki serbest kuvars ve bilesen hammadde
olarak saf kuvarsin mevcudiyeti, mekanik direng, su emme gibi fiziksel 6zellikler agisindan biiyiik 6nem tagimak-
tadir. Isil iglemler sonrasinda biiyiik boliimii ergimeden kalan iri tanelerin saglam bir karo biinye olusturmasi igin
yeterli incelikte olmasi &giitme siirecine baghidir. Bu ¢alismada, yer karosu masse ¢camurunun 6giitiilmesi isleminde,
ogiitme stiresinin massenin fiziksel 6zelliklerini hangi yonde etkiledigi incelenmistir. Bu amagla aym kompozisy-
ona sahip ii¢ adet yediser kilogramlik degirmenlere yer karosu masseleri sarj edilmistir. Hazirlanan degirmenler 6,
10, 16 saat ogiitiilmeye tabi tutulup, sekillendirilerek, farkl sicakliklarda (1140 °C, 1160 °C, 1180 °C, 1200 °C) sin-
terlenmiglerdir. Sinterlenen iiriinlerin fiziksel 6zellikleri karsilagtirlarak optimum 6giitme siiresi tespit edilmistir.
Ogiitme iglemi yiiksek kapasite ile ¢aligan iiretim yerlerinde, iiriiniin maliyetine bagl olarak olduk¢a pahali bir islem
olarak goriilmektedir. Sonugta, igletmeler kendi hammaddelerinin 6giitiilmesinde optimum 6giitme siiresini, liriiniin
tane boyut dagilimina gore iiriin maliyetini diigiiriicii, kaliteyi artirict yonde belirlemek zorundadiriar.

Anahtar Kelimeler: Ogiitme siiresi, Tane boyutu, Yer karosu massesi.

EFFECT OF PARTICLE SIZE ON PHYSICAL PROPERTIES OF FLOOR TILE BODY
AS A FUNCTION OF GRINDING TIME

ABSTRACT

Quartz, which is difficult to grind and is present as either a free quartz in clay and feldspar or a compound, is
of great importance in floor tile body compositions with respect to properties such as mechanical strength and water
absorption. The size of coarse particles, the great deal of which remain unmelted after thermal process, depends on
adequate fine grinding in order to form a strong floor tile body. In this study, the effect of grinding time on physi-
cal properties of floor tile mass is studied. Floor tile masses are charged into three grinders with the same compo-
sition and 7 kg. capacity for this purpose. The prepared bodies are grinded 6, 10, 16 hours, and pressed at 137 bar.
These bodies are sintered at 1140 °C, 1160 °C, 1180 °C and 1200 °C. The prepared bodies are compared interms of
physical properties, and as a result of these comparisions optimum grinding time is fixed. In factories that work at
ahigh capacity, the grinding process seems to constitute a large portion of the overall production cost. Hence, the
factories should decide on the optimum grinding time as a function of particle size distribution so as to reduce pro-
duction cost and improve the quality of the product.

Key Words: Grinding time, Particle size, Floor tile mass.

1. GIRIS kurutucudan graniil seklinde alinir ve istenen boyutlar-
da preslenerek 1sil iglemler sonrast gézeneksiz, yiiksek
mukavemetli sirli veya sirsiz (granit karo) iiriinler elde
edilir. Bu tip iirlinler yer karosu tanimina girmektedir
(Fugmann, 1992).

Yer karosunu olugturan hammaddeler genel olarak
kil mineralleri, kuvars ve feldispat hammaddeleridir.
Bu hammaddelerin belirli oranda karisimi sonucu elde
edilen receteler Ogiitlilmeye tabi tutulup, piiskiirtmeli
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Yer karosu hammaddeleri,
acisindan incelenecek olursa;

ogiitme prosesi

Killer, yer karosu biinye kompozisyonlarmda en
¢ok kullanilan bilesen olup % 40- 55 oranminda
kullanilirlar; tane boyutunun kiigiik olmasi nedeniyle
yer karosu ¢amurunda baglayicilik gorevini iistlenirler;
ve de sekillendirme esnasinda gereken plastikligi,
pigme Oncesi ve sonrasi gereken mukavemeti saglarlar.
Proses geregi preslenen ham karolarin iiretim hattinda
deforme olmadan bant iizerinde yiirliyerek kurutma ve
pisirme hattina ulagmasi, karonun ham ve kuru
mukavemetine baglidir. Kiigiik tane boyutu pisme
sirasinda taneler arasi iletisimi artirarak biinyenin
pekismesini saglamasi killerin en 6nemli fonksiyon-
lanndandir (Sanchez, vd.,1990; Kingery, 1960).

Kuvars veya silis kumu ise karo biinyede iiriiniin
1s1l genlesme katsayisini kontrol ederek diigiik biiziilme
ozelligini, katilagmayr ve su emmenin belirli bir
seviyede kontroliinii saglar (Kingery, 1960).

Feldispat karo biinyesinde kile ve kuvarsa gore
daha diigiik sicaklik derecesinde bag olusumunu ve
camlagmay1 saglayan bir hammadde oldugu icin
sanayide ergitici olarak bilinir. Yer karosu biinyesinde
kullanilan baglica feldispat hammaddeleri olarak albit,
ortoklas ve pegmatit, siyenit gibi feldispat igeren
kayaclar kullanilmaktadir. (Comelius, 1982).

Ogiitme prosesi agisindan bakildiginda, yer karosu
hammaddelerinden kil grubu ise, suda agilabilen
tabakal1 ve tane boyutlar1 2 mikrondan kiiciik hammad-
delerden olugsmaktadir. Diger yandan igerdikleri serbest
kuvarsdan dolay yapida iri kuvars tanecikleri 6giitiilme
islemini gerektiri. Bu yiizden killer istenirse suda
acilarak silis bakiyeleri atilabilir veya diger regete ham-
maddeleri ile dogrudan ogiitilmeye tabi tutulurlar
(Kingery, 1960).

Feldispat ve kuvars mineralojik oOzellikleri
nedeniyle sert yapiya sahiptirler. Feldispat grubu ham-
maddelerin sertligi Mohs Skalasinda 5,5 -6,5 civarinda
iken, kuvarsin sertligi 7 civarindadir. Bu nedenle belirli
boyutlarda &giitiilmeye tabi tutulurlar (Cornelius,
1982).

Caligmanin amaci, seramik biinyelerde tane boyu-
tuna bagl: olarak Ggiitme siiresinin sinterleme mekaniz-
mas1 iizerine etkilerini incelemektir. Deneysel
caligmalarda, yer karosu masse ¢amurunun ogiitme
siiresinin tespitinde, ayn1 kompozisyona sahip ii¢ adet
degirmen sarjinin 6, 10, 16 saat siire ile Ogiitiilmesi
sonucu elde edilen masse graniilii gekillendirilip, 1140
°C, 1160 °C, 1180 °C ve 1200 °C sicakliklarda pigiril-
migtir. Elde edilen iriinlerin fiziksel ozellikleri
kargilagtiriimak suretiyle optimum 6giitme siiresi tespit
edilmeye caligilmstir.
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2. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel ¢aligmalarda kimyasal analizler atomik
emisyon yOntemiyle, Rigaku Analyser cihazinda; X-
Ray analizleri toz metodu ile Rigaku RAD IIb
cihazinda; tane boyut dagilimlari, elek analizi ve tane
boyut cihazinda (Malvern Particle Sizer-2100) gercek-
lestirilmisgtir.

Bu caligmada kullanilan 3 farkl: kil, albit, siyenit .
ve silis kumunun kimyasal ve mineralojik analizleri
Cizelge 1, 2 ve 3’ de verilmistir.

Cizelge 1. Hammaddelerin Kimyasal Bilegimleri.

Hammadde | SiOz2 | Al203 [FepO | TiO2 | CaO | MgO | Na20O| K20 | KK
Kil - 1 59.96 | 24.44] 2.4 11.12]0.44]0.71 0 2.66]8.12
Kit - 2 55.96127.06] 3.03 11.24]10.19}0.72 0 2.56 | 8.63]
Kil - 3 58.82123.02)4.85 |11.0410.26|0.68] 0.03][2.83]7.87

Silis Kumu | 99.35 - - - - - - - -
Albit 70.79118.35] 0.1 [0.07]0.57]0.05]8.58]0.07|0.48

Siyenit 66 17.1 | 2.57 ] 0.3610.91]0.53]4.27]16.61]1.11
K.K.: Kizdirma Kayb

Cizelge 2. Killerin Mineralojik Analiz Sonuclar:,

Hammadde | Kaolinit | Serbest | K. Feldispat| Demir Min. | Diger
Kuvars
Kil - 1 64 17 14 2.3 2
Kit — 2 63 16 14 2.7
Kil — 3 61 15 17 3.5 4

Cizelge 3. Feldispat Hammaddelerinin Mineralojik Analiz

Sonuclar:.
Hammadde |Ortoklaz |AIbit JAnortit {Serbest |Demir Min.|Diger
Kuvars
Siyenit 43 40 4 10 2.35 -
Albit 2.5 76 2.4 17.4 - 1.74

Cizelge 4. Yer Karosu Masse Regetesi.

Hammaddeler| Kil 1 | Kil 2 | Kil 3 | Albit | Siyenit | Silis Kumul

% 18 18 13 10 35 6

Hammaddelerin nem tayinleri yapilarak her biri 10
kg’lik 3 adet degirmen hazirlanmugtir. Degirmenler
sirasiyla 6, 10 ve 16 saat siire ile yas Ogiitme
yapilmigtir. Elde edilen ¢amur etiivde kurutulduktan
sonra, 0.7 mm.’lik elekten gececek sekilde kirilip, % 7
oraninda nemlendirilerek 100 x 200 mm. boyutlarinda
laboratuvar tipi presle 137 bar (260 kg/cm2) basingla
preslenmis ve 1140 °C, 1160 °C, 1180 °C ve 1200 °C
sicakliklarda laboratuvar tipi elektrikli kamara finnda
pisirilmiglerdir.
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3. DENEY SONUGLARI VE TARTISMA

Yer karosu massesini olugturan hammaddelerin
ogiitiilmesi sonucu tane inceligi sinterlesmede olduk¢a
onemli rol oynamaktadir. Killerin yaninda sert bir
yaptya sahip olan albit, siyenit, pegmatit gibi sert ham-
maddeler ve silis kumunun bilyal1 degirmenlerde
ogiitilerek tamaminin masse recetesine gegmesine
dikkat edilmelidir. Ciinkii bilyal1 degirmenden
bosaltilan camurda eleme sonucu elek iistiinde kalan
feldispat ve silis kumu bakiyesi regeteye
girmeyeceginden biinye kompozisyonunu bozup
yaniltic: sonuglara neden olabilmektedir (Kingery,
1960, Reed, 1988).

Bu nedenle ogiitiilme sonucu degirmenin 63
um’luk % elek bakiyesi % 5,5 - 6,5 oranim gegmeme-
lidir. Ogiitilmeye tabi tutulan masselerin % elek
bakiyeleri agagidaki gibidir.

Ogiitme boyutunun 6giitme siiresine bagli olarak
etkisini gorebilmek igin feldispat denemelerindeki %35
siyenitli recetede 3 adet degirmende 6 saat, 10 saat, 16
saat siirelerle calistirlmigtir. Bu sonuglara gére 10 saat
siire ile ogiitiilen massenin tane boyut dagilim Sekil
1’de goriilmektedir.
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Degirmen No:1 (6 saat) : % 6.4 (63um % Elek Bakiye)
Degirmen No:2 (10 saat): % 4.8 (63um % Elek Bakiye)
Degirmen No:3 (16 saat): % 2.7 (63um % Elek Bakiye)

Sekil 1°de 10 saat siire ile Ogiitiilen yer karosu
masse graniiliinde tane boyut dagilimi % 10’u 1.16
um.’un, % 50°’si 8.16 um.’un, % 90’1 60.71 um.’un
altinda tane boyutuna sahiptir.

Ogiitme siiresinin ve pisirme sicakligimin artmasi
ile yer karosu massesinde pigme kiigiilmesinin arttifim
goriilmektedir. (Cizelge 4)

Su emme ise 6giitme siiresine baglh olarak sinter-
lesme Oncesi artmakta, sinterlegme sonrasi ise azalmak-
tadir. (Cizelge 5)

Kiriima mukavemeti degerinde 6giitme siiresine
bagh olarak artig goriilmektedir. (Cizelge 6)

Uzun siire 6giitiilmeye tabi tutulan masse, graniil
haline getirildikten sonra, aym gekillendirme sartlarinda
daha gevsek bir yap: elde edilmesine yani diigiik ham
mukavemete sebebiyet verir. Bagka bir deyisle dar tane
boyut dagilimina sahip masse graniiliiniin preslen-
mesinde tanelerin paketlenmesi zordur. Bu durum

10 100
Boyut (um)

D(0.1)= 1.16 pm.  D(0.5)=8.35 pum. D(0.9)= 60.71 um.

Sekil 1. % 35 Siyenit iceren Yer Karosu Masse Graniiliiniin 10 Saat Siire ile Ogiitiilmesi Sonucu Elde Edilen Tane Boyut Dagihm.
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Cizelge 5. Ogiitme Siiresi ile Pigme Kiiciilmesi Arasindaki

Iligki.
PISME KUCULMESI (%)

Pigirim’ Sicakligi | Degirmen No:1 |Degirmen No:2 | Degirmen No'3
(°C) (6 saat) (10 _saat) (16 saat)
1140 671 | ‘e72 6.81
1160 682 6.85 6.87
1180 6.84 6.9 6.95
1200 6.9 < 6.95 7 01

Standart Sapma: % 0,07

Cizelge 6. Ogiitme Siiresi ile Su Emme Aras: Iligki.

SU EMME (%)

Pigirim Sicakligi i} Dedirmen No:1{Degirmen No:2 | Degirmen: No:3
2 {°C) (6 saat) (10__saat) (16 “saat)
1140 2.06 0.13 0.09
1160 0.64 0.05 0.1
1180 0.53 0.11 0.06
1200 0.5 0.19 0.08

Standart Sapma: % 0,11

Cizelge 7. Ogiitme Siiresi ile Egilme Dayamm Aras: iligki.

EGILME DAYANIMI (kgfem?)

Pigirim Sicakhd |Dedirmen No:1 [ Degirmen No:2 | Dedirmen No:3
(°C) (6 saat) (10_saat) (16 _saat)
1140 212.6 286.1 330.4
1160 233.7 403.2 420.6
1180 310.1 409.8 470.4
1200 316.8 401.3 465.2

Standart Sapma: % 0,9

baglangigta sinterlesmeyi olumsuz etkiler, yani daha
diisiik yogunluk gozlenir. Daha sonra sinterlesme
sicakligina ulasildig1 an kiigiik tane yapisina sahip olan
masse daha kolay reaksiyona girerek etkin bir gekilde
daha diigiik sicaklikta camlagmaya’ (vitrifikasyon)
ulagilir (Zheng- Johnson ve Reed, 1990; Leiser ve
Whitemore, 1970). Boylece daha fazla pisme kiiciilme-
si degerine sahip, diigik su emmeli, yiiksek
mukavemetli yogun yapr elde edilir. Sekil 1’de 10 saat
siire ile Ogiitilen massenin tane boyut dagilimi*ve
Cizelge 1, 2, 3’te fiziksel ozellikleri verilmektedir.
Kisa siireli ogiitmeye tabi tutulan masse, sabit
graniil nemi ve presleme basincinda genig tane boyut
dagilimina sahip oldugundan yiiksek ham mukavemete
sahipti.  Massenin  paketlenmesi iyl ancak
sinterlesmesi, icerdigi iri taneciklerden dolay: daha
diigiikttir. Dolay1siyla massenin fiziksel ozellikleri gore-
celi olarak daha diisiiktiir. Pigmis masse daha az pigme
kiiciilmesi gostermesine ragmen, yiiksek su emmeli ve
diigiik mukavemete sahiptir (Zheng ve Reed, 1988).

Sonug olarak siyenitli yer karosu regete degirmen-
leri ogiitiiliirken feldispat hammaddelernnin daha etkip
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olarak eriticilik gorevini yapabilmesi i¢in 63 pum. altina
indirilmesi gerekmektedir.

Yeterli ogiitmenin olmadigi masselerin pigirimi
sonucunda iiriiniin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zél-
liklerini olusturan reaksiyonlarin gecikmesine, ya da bir
kisminin hi¢ olugsmamasina sebep olmaktadir. Sonugta
seramik biinye iskeleti tamamlanmaz, vitrifikasyon ge-
cikir, ve tiim fiziksel 6zellikler olumsuz yénde etki-
lenir: Bu nedenle, degirmen ¢ikisi camuru % elek
bakiyesi ve tane boyut dagilim sonuglarina bakarak
yetersiz 6gtitme durumunda 6giitme siiresi uzatilarak
optimum ¢giitme siiresi beliflenmelidir.

Feldispat regete denemelerinde siyénit ve albit
hammaddelerinin tane biiyiikliigii, pigme esnasinda’
meydana gelen reaksiyonlar iizerinde 6nemli etkide bu-
lunur. Eger masse graniiliindeki feldispatlar iri taneli
ise, sinterlenen iiriinde feldispatik cam mcrkezlcsmelé-
rine sebebiyet verir. Regete fazla ogiitiildiigii takdirde
ise kuvars taneleri ile feldispatlar birbirleri ile reaksiyo-
na girmeye firsat bulamadan kaolinitle ¢ok ¢abuk reak-
siyona girer ve mullit kiimelerinin: biinyede - heterojen
bir sekilde dagitilmasina sebebiyet verir. Orta tane irili-
ginde ogiitiilmiig feldispat biinyede homojen bir mullit
kristal aginin geligmesini saglar. Yiiksek mukavemet
icin homojen bir mullit ag1 sarttir (Kingery, 1960). Sekil
2’de 10 saat siire ile ogiitiilen yer karosu massesinde
olugan fazlar goriilmektedir

4. SONUG

Yer karosu biinyesinde kullanilan hammaddelerin
Ogiitme siiresinin artmasi ile tane boyutu kiigiiliir ve
kiigiik capli feldispat taneleri daha kolay erir, buna bagh
olarak da stvi cam faz olusur ve diger tanelerin temasi
cam faz ile kolaylagir. Ogiitine siiresi arttik¢a, biinyede;

e Sinterlesmenin kolaylagtigs,

e Sinterlenen masselerin pisme kiigiilmelerinin arttig,
e % su emmenin azaldigi,

e Kirllma mukavemetinin arttigy,

e 10 saatlik 6giitmenin iriin kalitesi bazinda yeterli

-~ oldugu saptanmistir.

Endiistriyel Olgekte ise optimum Ogiitme siiresi, bu
verilerin dogrultusunda, 6giitme siiresipin maliyeli ve
tesisin tiriinii sinterlemede uyguladigi firin rejimi goz
Oniine almarak yapilacak fizibilite ¢caligmalart sonucun-
da belirlenmesi gerekmektedir.
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