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OZET

Taneli malzeme yiginlariin basing altindaki yiizeyler arasinda ogiitiilmesi
prensibine dayanan Yiiksek Basingli Merdaneli Pres (YBMP) uygulamalari, son yillarda
oglitme devrelerinde kapasite iyilestirmelerine ve enerji tasarruflarina olanak
saglamalarindan dolay1 popiilaritelerini arttirmiglardir. YBMP’lerde tane yiginlarinin
ogiitme mekanizmasi, tanelerin merdaneler arasindan gecerken, bu taneler arasinda
olusturulan yiiksek gerilimin sonucu olarak tane boyutunun kiigiiltiilmesi seklindedir.
Cimento ve cevher hazirlama endiistrilerinde YBMP uygulamalar1 daha c¢ok klasik
bilyal1 6giitme siirecinden 6nce bir 6n Ogiitme siireci seklindedir. Bu hibrid 6glitme
sistemi, YBMP’ nin kapasitesinden ve enerji etkinliginden faydalanilirken, diger taraftan
klasik bilyal1 6giitmenin yiiksek kii¢liltme oranlarindan faydalanilmaktadir. Bu sistemin
basarisi, YBMP 6n 6gilitme siirecinde bir kistm malzemenin hali hazirda istenilen nihai
boyuta kiiciiltiilmesi ve diger tanelerin de bu siliregten gecerken taneler arasindaki
gerilimler sonucu olusturulan zayif noktalarin klasik bilyali degirmendeki 6giitiilmesine

kolaylik saglamasi seklindedir.

Bu calismada, granit seramik biinyenin Ogiitiilmesi iki degisik 0Ogiitme
sisteminde denenmistir. Klasik sistemde, bilinye dogrudan hizli degirmende
ogiitiilmiistiir. Hibrid sistemde ise, biinye dnce merdaneli kiric1 kullanilarak kirilmig
daha sonra hizli degirmende ogiitiilmistiir. Tiiketilen 6zgiil enerjiler her iki 6gilitme
sistemi i¢inde belirlenmistir. Belirlenen enerji degerleri karsilastirildiginda, hibrid
ogiitme sisteminde klasik Ogiitme sistemine gore %41,4 daha az enerji tiiketildigi
bulunmustur. Ayrica, bu iki 6glitme sisteminin, nihai seramik iiriinlerin bazi teknolojik
ozellikleri ilizerine etkisi de incelenmis ve Ogilitme sistemi farkliliginin {irlinlerin

teknolojik 6zelliklerinde dnemli bir degisiklige neden olmadigi bulunmustur.



vi

SUMMARY

High-pressure roll grinding has achieved considerable popularity over the last
several years given its potential of improving capacity and reducing energy
consumption in a grinding circuit. Comminution in the High-Pressure Grinding Roll
(HPGR) is the result of the high interparticle stresses generated when a bed of solids is
compressed as it moves down the gap between two pressurized rolls. A particularly
attractive use of the HPGR in the minerals and cement industries is as a pre-grinding
stage prior to conventional ball milling. In this hybrid mode, the energy efficiency of
high-pressure roll grinding is combined to the ability of the ball mill in achieving high
reduction ratios. It was pointed out that the success of the hybrid mode of grinding
would depend on the HPGR producing already a fraction of the circuit product and

weakening those particles remaining unbroken.

In this study, grinding tests with porcelain stoneware body were carried out in
two modes. In the conventional mode, porcelainized stoneware body was ground in the
fast mill directly. In the hybrid mode, the same material was first crushed using roll
crusher and then subsequently ground in the fast mill. Specific energy consumptions
were determined for both modes. Comparing the results it was found that hybrid
grinding system offers 41.4% of energy saving. In addition, the effect of different
grinding modes on some important properties of ceramic products were also
investigated and it was found that different grinding modes did not have a significant

effect on the properties of ceramic products.
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1. GIRIS

Tiirkiye'de seramik sanayi hizli bir sekilde gelismektedir. Bunun nedeni,
tilkemizde hammaddelerin rezerv ve kalite agisindan yeterli olmasi, ucuz is¢ilik imkanlart
ve piyasa talebinin biiyiik olusu, bu sektorii yatinmecilar i¢in cazip hale getirmistir.
Seramik sektdrii insaat sektorii ile paralel olarak biiyiimektedir. Ulkemizdeki konut agigmin

cok fazla oldugu diistiniiliirse bu sektore yatirim yapmanin ne kadar cazip oldugu goriiliir.

Seramik sanayinin Eskisehir, Bilecik ve Sogiit'te gelismesinin baglica sebepleri ise,
hammadde kaynaklarina olan yakinligi, ulasim agisindan merkezi konumda bulunmasi, isgiicii

potansiyelinin ¢ok olusu ve enerjinin kolay ulasmasidir.

Seramik {iretiminde temel amag¢ diinya standartlarina uygun iyi kalitede yer ve
duvar karosu tretmektir. Bugiinkii rekabet ortaminda {iretim maliyetleri de optimum
seviyelerde olmasi gerekir. Aksi halde ayakta durmalari miimkiin degildir. S6z konusu
hedefe ulasabilmek i¢in seramik {ireticileri iyi kalitede hammadde kullanmals, iiretim aninda

proses kontrolleri iyi olmaly, iiretim 6ncesi ve sonrasi gerekli testler ¢ok iyi yapilmalidir.

Granit seramik karo iiretim teknolojisi, tek pisirimli karo teknolojileri sinifina
dahil bir kaplama malzemesi tiretim disiplinidir. Granit seramik karolarin en belirgin
ozellikleri, iiretim siireglerinde sir kullanilmamasidir. Malzeme, sir ve biinye olarak iki
tabakadan degil, sadece sir 6zelligi kazandirilmis biinyeden olusmaktadir. Bu yekpare
yapi, sir gibi renklendirilmeye ve yiiksek sicakliklarda pisirilerek sifir poroziteye
diistiriilmeye calisilmistir. Dolayisiyla granit seramik karonun pisirim maliyetlerinin
seramik karolardan fazla olmasina sebep olmaktadir. Bu maliyetleri azaltic1 alternatif

coztimlerden birisi siiphesiz hammadde 6glitme maliyetlerinin azaltilmasidir.

Kat1 tanelerin elastik smirlarini asacak diizeydeki germeler sonucu yenilerek
daha kii¢iik boyutlara indirgenmesi, bir diger deyisle yeni ylizeylerin olusmasi ufalama,
ufalamanin da son asamasi Oglitme olarak tanimlanmaktadir. Bilindigi gibi 6giitme

enerji yogun bir islemdir. Giiniimiizde tiim diinyada iiretilen elektrik enerjisinin %5



kadar1 &giitmede harcanmaktadir (Oner, 1996). Bu gdz oOniine alindiginda, enerji
tiketiminde saglanacak en az tasarruf dahi, iiretim maliyetlerinin azaltilmasina,
dolayisiyla 6z kaynaklarin daha tasarruflu kullanilmasina olanak saglayacaktir

(Fuerstenau vd., 1999).

Taneli malzeme yiginlarimin basing altindaki yiizeyler arasinda Ogiitiilmesi
prensibine dayanan yliksek basin¢lt merdaneli pres (YBMP) uygulamalari, son yillarda
ogiitme devrelerinde kapasite iyilestirmelerine ve enerji tasarruflarina olanak
saglamalarindan dolay1 popiilaritelerini arttirmiglardir. YBMP’lerde tane yiginlarinin
oglitme mekanizmasi, tanelerin merdaneler arasindan gecerken, bu taneler arasinda
olusturulan yiiksek gerilimin sonucu olarak tane boyutunun kiigiiltiilmesi seklindedir.
Cimento ve cevher hazirlama endiistrilerinde YBMP uygulamalar1 daha ¢ok klasik
bilyal1 6gilitme siirecinden once bir 6n 6gilitme siireci seklindedir. Bu hibrid 6giitme
sistemi, YBMP’nin kapasitesinden ve enerji etkinliginden faydalanilirken, diger taraftan
klasik bilyali 6glitmenin yliksek kii¢iiltme oranlarindan faydalanilmaktadir. Bu sistemin
basarisi, YBMP 6n 6gilitme siirecinde bir kistm malzemenin hali hazirda istenilen nihai
boyuta kiigiiltiilmesi ve diger tanelerin de bu siirecten gegerken taneler arasindaki
gerilimler sonucu olusturulan zayif noktalarin klasik bilyali degirmendeki 6giitiilmesine
kolaylik saglamasi seklindedir (Tavares, 2005; Aydogan vd., 2006). Bu sistemde
c¢imento klinkerinin 6giitiilmesinde %20-50 enerji tasarrufu saglanmistir (Apling ve

Bwalya, 1997).

Hibrid oglitme sisteminin etkisinin, yogun bir Ogiitme siirecinin
gerceklestirildigi seramik sektoriinde de denenmesinde fayda vardir. Granit seramik
karo iiretiminde Oglitme seramik hammaddelerinin boyutunun kiiciiltiilmesi ve
homojenizasyonu amaciyla yapilmaktadir. Ogiitme derecesi biinyenin pisme sirasinda
camlagsma davranisini etkilemektedir. Granik karo biinye hazirlanmasinda klasik

stireksiz ve siirekli bilyal1 6giitme sistemleri kullanilmaktadir.

Bu calismanin amaci, granik seramik bilinye hazirlanmasinda klasik ve hibrid
Oglitme sistemlerinin  tiiketilen enerji ve nihai {riin kalitesi bakimindan

karsilastirilmasidir.



2. GRANIT YER KAROSU URETIMINDE KULLANILAN HAMMADDELER

2.1 Siniflandirma

Granit yer karosu tiretiminde kullanilan hammaddeler, 6zlii (plastik) ve 6zsiiz

(plastik olmayan) olmak tizere 2 ana grup altinda toplama miimkiindiir.

Ozlii seramik hammaddeleri; su ile yogrulabilen, dagilmadan kolaylikla
sekillendirilebilen ve kuruduklar1 zaman verilen sekli koruyabilen hammaddelerdir.
Feldspatlarin asidik ortamda bozunmasi sonucu olusan kaolen, kaolenlerin dogal
olaylarla tasimip bagka yerlerde yataklanmasi sonucu olusan killer ve bazik ortamda

feldspatlarin bozunmasi ile olusan bentonit mineralleri 6zlii seramik hammaddeleridir.
Ozsiiz seramik hammaddeleri; su ile karnstirildiklarinda kolayca sekil
verilemeyen, sekil verilse bile bir dis etkenle sekillerini kolayca kaybedip dagilan
maddelerdir. Kuvars, feldspat, talk, magnezit ve dolomit bu gruba girmektedir (Avct,
1998).
Ozlii ve 6zsiiz seramik hammaddelerinin daha ayrintili sekilde siniflandirilmas
hali asagida verilmistir [3]:
I. Ozlii (Plastik) Hammaddeler

- Kil, kaolen, bentonit

I1. Ozsiiz (Plastik Olmayan) Hammaddeler



A. Anorganik Ozsiiz Hammaddeler
- Silis grubu mineraller
- Kuvars
- Opal
- Kalsedon
- Feldspat
- Alkalen feldspat (potasyumlu feldspat)
- Plajiyoklas (sodyumlu feldspat)
- Pegmatit ve feldspatli kum
- Korund
- Dolomit
- Mermer+kirectasi+dolomit
- Boksit
- Andaluzit-Silimanit-Disten
- Bor mineralleri (boraks,tinkal, kolemanit,pandermit)
- Fluorit
- Talk

- Vollastonit

- Magnezit



- Pirofilit

- Yapay 6zsiiz hammaddeler
- Samot
- Kalsiyum karbiir
- Zirkon oksit — Zirkon silikat

B. Organik Katki Maddeleri

- Komiir, odun komiirii, grafit, talas vb.

2.2 Granit Biinyeyi Olusturan Ana Hammaddelerin Mineralojik ve Teknolojik

Ozellikleri

2.2.1 Kuvars

Hekzagonal sistemde kristallesmistir. Kimyasal bilesimi Si0, (Si : %46.7 , O :
%53.0) olup, mol agirlig1 60°dir. Kuvarsa ait fiziksel 6zellikler asagida belirtilmistir :

- Sertlik : Sertlik derecesi Mohs’a gore 7°dir.

- Yogunluk : Yogunlugu 2.65 gr/cm’’tiir.

- Renk : Renksiz ve ¢esitli renklerde (sar1,acik veya koyu gri vb.) olabilir.

- Kirilma : Kuvars, konkoidal (gelisigiizel) kiriklidir.

- Dilinim : Kuvars, kayag icinde gelisigiizel taneler halinde bulunur. Bu nedenle de belli

bir dilinimleri yoktur.

Kuvars minerali ¢ok cesitlidir. Kuvarsin birtakim modifikasyonlar1 vardir.
Ornegin; o kuvars, p kuvars, tridimit, kristobalit gibi. Bu kuvars cesitlerinin her birinin

olusum 1silar1 farklidir. Bunlar 1sitma ve pisirme esnasinda birbirine doniisiirler.



Dontigimler esnasinda 2.7 ile 7.0 arasinda bir hacim degisimi oldugundan, kritik

dontisiim noktalarinda kolaylikla ¢catlamalar olur. Bu doniisiim noktalar su sekildedir;

o-kuvars (573-870°C) = PB-kuvars (870-1470°C) = Tridimit (1470-1713°C) =
Kristobalit

Kuvarsin granit seramik karo yapiminda kullanim nedenleri asagida maddeler

halinde sayilmistir:

- Camura konulan kuvars miktar1 arttikca, camurun sertligi artar.

- Ne kadar ince 6giitiilmiis ise tesiri o kadar fazla olur.

- Seramik hammaddelerinin hepsi 1s1 karsisinda hacim olarak kiigiiliirken,
kuvars biiyiir ve boylece yapinin kuru kiigiilmesini azaltir.

- Plastik olmayan ve yapiy1 yiiksek sicakliklarda ayakta tutan bir hammaddedir.
Plastikligi diizenlemeye yardimci olmasindan dolay1 kullanilir.

- Pigsme sirasinda deformasyon olmaksizin gaz ¢ikisina izin verir.

- Kuvars 1sitildiginda kristal seklini degistirir yani ¢esitli modifikasyonlara

dontisiir. Bu sebeple kritik 1s1 gegisleri sirasinda dikkatli olunmalidir [3,4].

2.2.2 Feldspat

Kristalin kayalardaki en yaygin mineraldir. Sertligi 6.0-6.5 mohs ve yogunlugu
2.6 gr/cm’ civarindadir. Feldspatlar; potasyum, sodyum, kalsiyum ve baryum
aliminyum silikatlardir. Kimyasal yonden katyon tiirlerine bagl olarak K-Feldspatlar
(ortoklas, K,0.Al,05.6S10,), Na-Feldspatlar (albit, Na,0.Al,05.65i0;), Ca-Feldspatlar
(anortit, Ca0.Al,05.6S10,), Ba-Feldspatlar (celsian, BaO.Al,03.6Si0,) ve Sodyum-
Potasyum feldspatlar (Na,0.K,0.3A1,05.22510,) seklinde isimlendirilirler.



Bunlardan en nadir olarak bulunan feldspat minerali Ba-feldspattir. Bu nedenle
feldspatlar, bilesenlerini ortoklas, albit ve anortititin meydana getirdigi ii¢ bilesenli
sistemde incelenebilir. En cok rastlanan ve seramik sektoriinde kullanilan feldspat
mineralleri ortoklas ve albittir. Ortoklas saf halde %16.9 K,O ve albit %11.9 Na,O
igerigine sahiptir. Seramik sektdriinde kullanilan feldspatlarin ¢ogu ise bu iki mineralin

karisimi seklinde olmaktadir.

Kimyasal olarak WZ,Og seklinde formiilize edilebilir. Burada W: Sodyum,
potasyum, kalsiyum, baryum ve Z: Silis ve aliiminyumu temsil eder. Si:Al oran1 3:1 ile

1:1 arasinda degisir.

Feldspatlarin i¢inde demirli bilesikler de bulunur. Bunlar 6tektik sicaklig
diistiriir ve iiriinde lekelenmelere neden olur. Bunun i¢in feldspatlar miimkiin mertebe

zenginlestirildikten sonra kullanilmalidir.

Feldspatlarin granit seramik biinye i¢inde kullanim nedenleri asagida

belirtilmistir:

- Feldspatlarin seramik biinyelerde kullanilmasinin nedeni K,O, Na,O, CaO
bilesiklerini ¢gamura kazandirmaktir. Seramik yapidaki cam faz, bu oksitlerin yardimu ile
saglanmaktadir. Bunlarin eriticilik 06zelliklerinden faydalanilarak pisme esnasinda

kuvars ile birlikte cam faz olusturulur

- Feldspat 1165 - 1250°C° de erimektedir ve massenin eriyebilen

akigskanlarindandir

- Camurda feldspat oraninin arttirtlmasi, kaolenin erime noktasin1 ve

mukavemetini diigiirtir.

- Yaklasik 1040°C’de pekistirici (sertlestirici) rol oynar ve 1200°C’nin iistiinde

eriyerek massenin mukavemetini arttirir, poroziteyi diistirir.



- Pigme sirasinda eriyerek, erimeyen maddeler arasindaki bosluklar1 (porlart)

doldurarak massenin piirlizsiizliigiinii saglarlar.

- Fazla feldspat iceren karistm madde (masse) iizerinde pembe benekler

olusabilmektedir.

- Feldspat, diger maddelere gore pahali oldugundan karisima az miktarda

katilir.

- Feldspatlarin ince ogiitiilmesi (ortalama -74pm) ve pisme renklerinin beyaz

olmasi1 gerekmektedir.

- Seramikte hammadde olarak kullanilacak feldspatlarda aranan o6zellikler

asagida verilmistir [3,4].

Cizelge 2.1 Seramikte hammadde olarak kullanilacak feldspatlarda aranan 6zellikler

K,0 %8’den fazla olmal

Na,O + K,O %10’dan fazla olmal1
Fe,O5 %1.5’den az olmali

TiO, + CaO + MgO %1.5’den az olmali
Nem %3.3’den az olmal1

2.2.3 Kil

Kil; ¢cogunlukla sulu aliiminyum silikat minerallerinden (albit,ortoz vb.) olusan,
yeterince 1slatildiginda plastik, kiitle olarak kurutuldugunda sert ve yeterince yiiksek

1s1da pisirildiginde camsilasan dogal bir hammaddedir.



Kil yataklari, daha 6nceden olusmus kaolen yataklarinin killi sist, grovak ve
feldspat bakimindan zengin kayaclarin fiziksel ve kimyasal ayrigsmasi sonucu, ayrisan
bu malzemelerin tatli su havzalarina taginmasiyla olusur ve tabakalar halinde bulunur.
Eger taginma ve asinma siiresi kaolenlesmenin tam olmasina imkan verecek kadar uzun
degilse meydana gelen kil ve kaolen yataklar1 homojen degildir. Kil yataklarinin
materyalinde tane inceligi, plastisite ve atese dayaniklilik gibi degisiklikler goriilebilir.
Denizlerde olusan kil yataklar1 zamanla killi sist tanelerine dontistiiklerinden ekonomik

degerleri yoktur.

Kil mineralleri 4 ana gruba ayrilmaktadir:

Kaolinit grubu : Sulu aliminyum silikatlardir ve Al,05.S510,.2H,0 seklinde formiilize
edilmektedir. Elektron mikroskopta ince levhalar halinde goriiliir. Hekzagonal sistemde
kristallesmistir. Feldspatlarin asidik ortamlardaki sicak, soguk ve hidrotermal eriyiklerin

direkt etkisiyle olusur.

Montromorillonit grubu : Bu gruba dahil kil mineralleri daha ¢ok alkali ve toprak
alkali tuzlardan olusur. Bunlar tabakalar arasina girerek, o tabakalarin hacimlerinin
artmasina neden olur. Beyaz, sari, acik yesil, mavimsi ve siyahimsi renkte olabilirler.
Plastik olmalarma karsin, pisme renkleri tasidiklari safsizliklar nedeniyle koyu
oldugundan seramik sanayiinde az kullanilirlar. Montmorillonit grubu minerallerin su

emmesi ¢ok karakteristiktir. Su emdigi taktirde hacmi 10-15 kat artar.

Illit grubu : K,O iceren, mika kokenli oldukca plastik killerdir. Potasyumca zengin
ortamlarda olusurlar. Elektron mikroskopta ufak, yassi ve diizgiin olmayan levhalar
seklinde gortliir. Atom yapist montromorillonite benzer, fakat silika tetrahedronlarinda

daha fazla aliiminyum silisin yerini almistir.

Klorit grubu : Ig yapisi, illite benzer. Ince taneli ve yesil renklidirler. Sekonder

mineraller grubuna girer.
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Granit seramik karo recetesinde kullanilacak killerde su parametreler goz

Ontine alinmaktadir ;

- Plastisite

- Pigme rengi

- Su emme derecesi

- Baglama kuvveti

- Mukavemeti

- Gegirimlilik (permeabilite)

- Kiigiilme ve gesitli sicakliklardaki durumu

- Igerigindeki karbonat miktarinin azlig1 veya coklugu

Killerin granit seramik camurunda kullanilmasinin baslica nedenleri su sekilde

siralanabilir :

- Killerin plastiklik 6zelligi, hammaddenin hamur gibi yogrulabilmesini

saglayan bir 6zelliktir.

- Plastik olduklarindan, massenin kuru mukavemetini arttirirlar (kuru

mukavemet, camurun kuruduktan sonra kazandigi mukavemettir).

- Daha ¢abuk sinterlesmeyi (pisme sirasinda olusan sertlik) saglarlar.

- Killer, sulu seramik ¢camurlarinda slispansiyon malzeme gorevini lstlenirler.
Bu o6zelliklerinden dolay1 kendileri yavas ¢okerken, diger kolay ¢oken agir malzemeleri

de tasiyarak karisimin ¢cokmesini geciktirirler.

- AlL,O3; ve SiO, miktar1 arttikca 1siya dayanim ozellikleri de artar. Bu tip

killerin pisme renkleri de daha beyaz olur.

- Fe;03 ve MnO, miktarinin artmasi ile sinterlesme azalir. Bu tip killerin pisme

renkleri ise kahverengi ve kirmizi olur [3,4].
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2.2.4 Kaolen

Kaolen, alkali feldspatlarin bozugsmasi ile meydana gelen aliiminyum
hidrosilikattir. Kile gore daha saf bir kaolinit olup, biinyesinde killerde oldugu kadar
cok yabanci organik ve anorganik maddeler bulunmaz. Bu nedenle daha yiiksek 1silara
dayanikli ve pisme renkleri daha beyazdir. Kimyasal yonden bilesimi

Al03.2510,.2H,0’dur.

Kaolen olusumu sirasinda asit karakterli hidrotermal eriyiklerin etkisiyle
feldspatlarin i¢indeki SiO;’nin bir kismi ile sodyum ve potasyumun tamami kaybolur.
Boylece mineral biinyesine bir miktar su girer ve kaolinit minerali olusur. Yani

kaolenlesme; alkali silikatlardan, aliiminyumlu hidrosilikatlarin olusmasi olayidir.

Kaolenlesme olaymna, feldspat ile birlikte bulunan kuvars, mika grubu
mineraller ve demirce zengin mineraller de degisik bi¢cimlerde katilirlar. Feldspat grubu
mineraller ile bu mineral gruplarinin ayrismasi sonucu agiga ¢ikan silis ile kayag i¢cinde

serbest silis olarak bulunan kuvarsin birlesmesi sonucu opal olusur.

Damar halinde bulunan opalin kaolenden ayrilmasi daha kolaydir. Cok ince
taneli kuvars igeren kaolenlesmis kayaglarda ac¢ia cikan silis, kaolen yatagini silis
cimentosu ile ¢imentolastiracagindan kaolenlesmis ana kaya¢ ve dolayisiyla kaolen

yatag sertlesir.

Kaoliniti meydana getiren iyonlar kuvars¢a zengin ortamdan fazla
uzaklagamazlar. Bu bakimdan ana kaya¢ kuvarsca zenginse, kaolinit mineralince de
zengindir. Kayacin mineralojik bilesiminde yer alan potasyum, demir ve magnezyumca
zengin mineraller de hidrotermal eriyiklerin etkisiyle hidrate olurlar. Bir kaolen
yataginin  ekonomik olabilmesi i¢in demirce zengin minerallerin ortamdan

uzaklastirilmasi gerekmektedir.
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Kaolen, asagida sayilan sebeplerden 6tiirli masse igerisinde kullanilir :

- Kaolen, kristal suyunu 300-450°C arasinda kaybeder. Sinterlesme noktasi
1410°C, ergime noktasi 1730-1800°C civarindadir.

- Kaolen, beyaz olmayan killerin rengini ortiip kapattigindan karisima beyazlik

vermek tizere katilir.

- Massede kaolen miktari arttik¢a, olusan iirliniin mukavemeti artar.

- Kaolen miktar1 massede fazlalastig1 oranda, karistmin pigsme derecesi yiikselir

ve 1s1 degisimlerinden etkilenmez.

- Iri taneli kaolen, karisim maddenin porozitesini yiikseltir. Kuru kiiciilme ve

dolayisiyla cekme azalir. Ince taneli kaolende ise durum tam tersidir.

- Kaolen plastik bir madde olmasina ragmen, plastisitesi ve baglanmasi fazla

degildir [3,4].

2.2.5 Diger hammaddeler

Mermer

Kiigiik kristalli ve basing altinda saglamlagmis kalsiyum karbonattir.seramikte
kullanilacak mermerde demir ve renk veren yabanci maddelerin bulunmamasi gerekir.

Mermer, 900 °C de 1sitildiginda Ca ve COs'e ayrisir.

Mermer kuvars ile birlikte 1sitilacak olursa , kolay eriyip camlasan kalsiyum

silikati meydana getirir.
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Mermer saf feldspat ile 1sitilacak olursa, feldspatin 1280 °C olan erime noktasi

diiser ve daha kolay eriyen bir cam meydana gelir. Bu ozelliginden dolayr sir iiretiminde

kullanilir.

Vollastonit

Bilesimi kalsiyum silikattir. Elyafli bir yapisi vardir. Fayans masselerinde ve

seramik iiretiminde ¢gekmeyi azaltmak i¢in mermer yerine kullanilir.
Manyezit

MgCO3 bilesiminde olup tabiatta bol miktarda bulunur. Tek basina
isitildiginda refrakterdir. Bu nedenle refrakter sanayiinde erime noktasinin yiiksekligi ve
clirufa dayaniklilik yoniinden ¢ok 6nemli bir hammaddedir. Diger maddelerle karistirlldiginda
eritici vazifesi goriir. Kuvars ile 1sitilirsa magnezyum silikatt meydana getirir.

Manyezit, massenin pisme sirasinda sinterlesmesini ve saglamlagmasini saglar.
Dolomit

Bilesimi kalsiyum magnezyum karbonattir (CaCOs;.MgCOs). Magnezyumlu kireg
tas1 olarak bilinir. Demir, silis vb. gibi safsizliklan igerebilir. Seramik yapida kire¢ gibi
davranir.

Kaolen

Kaolenler seramikte dolgu maddesi olarak kullanilir. Kaolenler killer gibi

asidik karakterlidir. Ancak killer gibi baglayic1 6zellikte degildir.
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3. GRANIT SERAMIiK KARO URETIM TEKNOLOJiSi

Granit seramik karo iiretim teknolojisi ile sirlt seramik karo liretimi arasindaki
en Onemli fark, seramik camurun sir gibi temiz hammaddelerle renklendirilerek
hazirlanmasi, graniile edilmesi, elde edilen graniillerin belirli oranlarda karistirilarak

pisirilmesi ve pisme isleminden sonra yiizeyinin parlatilmasidir (Sayarer, 2006; Sacmi,
2002).

Hammadde Depolama

Hammadde Hazirlama

Ogiitme

Sprey Kurutucu

Granul Hazirlama

Presleme

Kurutma

Engop Atma

Dekorasyon

Pisirme

Kalite Kontrol

Paketleme

Sekil 3.1 Granit Seramik Karo Uretimi Proses Akim Semas1
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Biitiin karo biinyesinin renkli hazirlanmasindan dolay1 sirli seramik karoda
25 gr/m? boya kullanim1 oldugu halde bu miktar granit seramik karoda 750 gr/m*' ye
kadar yiikselmektedir. Bu da sirli seramik karoya gore 30 kat fazla boya maliyeti
getirmektedir. Seramik iriinlerde en pahali girdi boya oldugu i¢in granit seramik
karolarin maliyetleri de yliksek olmaktadir. Granit seramik karo iiretimi Cizelge 3.1.’de

gosterilmektedir.

Granit seramik karo liretiminde diger seramik karolardan farkli kriterler takip

edilmelidir. Bu kriterler asagida siralanmistir.

- Kullanilan hammaddeler, miimkiin oldugu kadar saftir ve maksimum demir igerigi

% 1° den daha az ve tane iriligi 150 um’den daha kiigiik olan hammaddeler kullanilir.

- Granit camurunda 63 pm elek istii oran1 % 1’den daha az ve ¢amur yogunlugu

1700-1720 gr/1t olmalidur.

- Sekillendirmede graniil rutubeti % 5-6 ve pres basinci 400-450 kg/cm? referans

araligindadir.

- Pisirimde ise firin sicakhigi 1220-1250 °C, pisme kiiclilmesi % 8-9 ve su emmesi

% 0,05°dir.

3.1 Hammadde ve Camur Hazirlama

Granit seramik karo tiretiminde kullanilan hammaddeler, sirli karo iiretiminde
kullanilan hammaddelere oranla ¢ok daha saftir ve tane boyutlar1 daha incedir. Biinye
rengi, ayr1 bir sirlama iglemi yapilmadigindan dolayr ¢amurun pisme rengidir. Camur
rengi ise boyanin hammaddelerle birlikte 6giitiilmesi ile verilebilecegi gibi ayri bir

degirmende agilmis boyanin ¢camur karistirma havuzlarinda renksiz ¢amura ilavesi ile de
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verilebilir. Boylece degirmenin yikanma ve temizlenme zamanindan ve c¢amurdan

tasarruf saglanabilir.

Standartlara uygun hammaddeler recete oranina gore karistirildiktan sonra
degirmene sarj edilir. Belirli oranda su ve elektrolit ile birlikte degirmen calistirilir.
Regeteye bagli olarak elde edilmek istenen ton ve renk verici boyalar ilave edilerek
renkli ¢amur yapilabilir. Camur belirli bir incelige (tane boyutuna) geldiginde stok
havuzlarina alinir. Stok havuzlarinda ¢okmeyi 6nlemek i¢in ¢amur siirekli karistirilir.
Camurun bu havuzlarda en az bir giin dinlendirilmesi diger proseslerin islerligi
acisindan c¢ok Onemlidir. Ayrica farkli havuzlarin stok amacl kullanilmasi {riinde
meydana gelebilecek ton farkliliklariin diizeltilebilmesine olanak saglar. Stok
havuzlarinda ve havuzlar bosaltilmadan 6nce camurdan alinan numunelere ilk kontroller
yapilir ve dogabilecek hatalarin baslangigta giderilmesi saglanir. Ciinkii granit seramik
karo prosesi sonucu olusan iiriiniin geri doniistimii miimkiin degildir. Kontrolii yapilan
ve Uriin kalitesini en ¢ok etkileyen hata renkte meydana gelebilecek ton farkliliklaridir.
Kontroller yapildiktan sonra uygun nitelikteki ¢amur hidrolik pompalar yardimi ile
spray (atomizor) kurutucuya aktarilir. Camur, spray kurutucunun mikron Olgekli
deliklerinden piiskiirtiiliir ve sicak hava ile temas: saglanarak, belirli miktarda nem
iceren graniiler forma getirilir. Elde edilen graniiller konveyor bantlarla silolara taginir.
Bu proseste graniillerin tane dagilimi ve rutubeti siirekli olarak kontrol edilmelidir.
Ciinkii granit prosesi, diger proseslere oranla daha yiiksek basinglarda yapilir ve nihai
iirtinde porozite miktar1 daha az istenir. Bu sebeplerden dolayr graniil dagilimlarinin
optimum diizeyde elde edilmesi ve bu dagilimlarin pres silolarina kadar korumalari

granit seramik karo {iretim siirecinin ¢ok énemli boliimlerinden birisidir.

3.2 Ogiitme

Karo iiretiminin en énemli kademelerinden 6giitme, ¢ekme ylizdesi, su emme,

darbe mukavemeti ve 1sisal genlesme degerini belirleyen en Onemli parametredir.
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Ogiitme ne kadar kontrollii yapilirsa iiriiniin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri de o derece

kontrol edilebilir.

Ogiitme zaman1 hem enerji hem de kapasite agisindan son derece dnemlidir.
Dolayisiyla 6giitme, tiretimin hassas dengelerini olusturur. Karo iiretiminde bu islem
genellikle bilyali degirmenlerde ve sulu ortamda yapilir. Ogiitiilecek hammaddelerin

tane boyutu, sertligi, reolojik 6zellikleri 6giitme zamanin1 etkileyen parametrelerdendir.

Yer karolarinin biinyelerinde %50’ye varan oranda sert hammaddeler bulunur.

Bu nedenle 6gilitme zamanlar1 uzundur.

Bilyali degirmenler silindirik sekilde olup tesis kapasitesine gore degisik
hacimlere sahiptirler. Kaplama malzemesi lastik, aliimina tugla veya sileks tasidir.
Kaplama malzemesinin kalinligina bagli olarak degirmen kapasitesi azalir veya artar.
Degirmen bilyasi olarak flint tagi, aliimina bilya veya bunlarin karigimi kullanilir. Son
yillarda toplam 6gilitmenin %30’unun cidarlarda, %70’inin de bilyalar arasinda oldugu
diistintilerek lastik kaplamali degirmenler kullanilmistir. Bu degirmenlerin kapasitesi
sileks tas1 kaplamali degirmenlere gore daha fazladir. Degirmenlerde kullanilan bilyalar
kiiresel sekilli olmalidir. Ciinkii degirmen igindeki Ogiitme iki tiirlii gerceklesir. Ilki
yuvarlanarak meydana gelen 6giitme, ikincisi carpisma ile meydana gelen Ogiitmedir.
Yuvarlanma esnasinda kiirenin ylizey alaninin biiylik olmasi 6giitmeyi iyi yonde
etkileyecektir. Degirmen i¢ine ilave edilen bilyalar 6giitme ortaminin hacimce

%25-351dir.

Genelde ¢camur degirmenlerinde ¢ap1 8-10 cm’lik bilyalar %20-35, ¢ap1 6-8
cm’lik bilyalar %25-35, cap1 4-6 cm’lik bilyalar %35-50 oranlarinda kullanilir. Bilya
dagilmi  kiiciildik¢e carpismayla yapilan Oglitme artar. Bilyalar irilestikce
yuvarlanmayla yapilan 6glitme artar. Yuvarlanma ile yapilan o6glitme, degirmende
Ogilitme zamaninin ilk iki saatinde aktiftir. Daha sonraki zamanlarda ¢arpma ile yapilan
ogiitme etkilidir. Bu yilizden 6giitmenin son bdliimiinde elek bakiyesini diisiirmek
zorlagir. Degirmenin 6glitme zamani, belirlenen elek bakiyesiyle sinirlanir. Daha diigiik

bir elek bakiyesine ulagsmak i¢in daha ¢ok oglitme zamani gereklidir. Camurun
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viskozitesi diistiikge Oglitme zamani azalir. Bu nedenle viskoziteyi diisiirmek igin
degirmenlere elektrolit ilavesi yapilir. Ozellikle yer karosu recetelerinde kil orani
arttikca viskozite yiikselir. Bu nedenle kullanilacak elektrolit son derece 6nem kazanir.
Genellikle elektrolit olarak sodyum silikat, sodyum tripolifosfat veya nadiren de hegza
metafosfat kullanilir. Camur degirmenlerine ilave edilen suyun viskozite iizerinde etkisi
biiyiiktiir. Bu nedenle diisiik sertlikte ve siilfatsiz su kullanilarak viskozite diistiriilebilir.
Camurun litre agirhigr azaldikca viskozitesi de diisecektir. Ayrica Ogiitme zamani
azalacaktir. Degirmene ilave edilen hammaddelerin miktarida 6glitme zamani agisindan
onemli parametrelerdendir. Ogiitme islemi sonras1 elde edilen ¢amurun elek bakiyesi,
viskozitesi ve litre agirligr olgiilebilen kolay parametrelerdendir. Bu parametreler bir

sonraki liretim kademesi i¢in sabitlenmelidir.

Gilintimiizde biiytlik kapasitenin istendigi tesislerde yukarida bahsedilen kesikli
Ogilitme sisteminin yerine degirmen Ozellikleri benzer fakat siirekli calisan bilyali

degirmenler kullanilmaktadir.

3.3 Graniilasyon

Renk ve akigkanlik kontrolii yapilmis, %35 su igeren c¢amur, stok
havuzlarindan hidrolik pompalar yardimi ile piskiirtmeli kurutucuya aktarilir.
piskiirtmeli kurutucuda nem igerigi %5-6 aralifina gelene kadar kurutulur. Kurutma
islemi, kurutucunun mikron O&lgekli deliklerinden ¢amurun yiiksek basingla
puskiirtiilmesi esasina dayanir. Camur piilverize edilerek graniiler bir form kazanir.
Graniilasyon sonucu elde edilen graniillerin tane dagilimi ¢ok Onemlidir. Ciinki
ozellikle kiiciik tane boyutlu parcalar stok silolarinda beklerken ve sekillendirme
asamasinda, kalipta diizensiz dagilim gosterirler. Karo yiizeyinde farkli bolgelerde
yogunlasarak homojen renkli goriiniimiin bozulmasina ve karolar arasinda renk-ton
hatas1 olugsmasina neden olur. Bu olay granit seramik karo iliretiminde en ¢ok goriilen
hata tipidir. Bu problemi ortadan kaldirmak i¢in graniil elek dagiliminin 150 pm altinin

maksimum %35 olmasina dikkat edilmelidir.
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3.4 Sekillendirme

Hazirlanan renkli graniiller celik silolarda depolanir. Bu silolarin altinda
bulunan bilgisayarli tartim iinitelerinde belirli oranlarda karistirilarak istenilen formu
verecek karigim elde edilir. Bu karisimin homojenizasyonu ¢ok onemlidir. Bu sebeple
birka¢ kez kuru karistiricilarla kanstirilir. Karistirma islemi siiresince nem ve elek
bakiyelerinin standartlara uygunlugu, degisip degismedigi kontrol edilir. Karisim
buradan pres haznelerine verilir. Sekillendirmede kullanilan pres basinci diger seramik
karo proseslerine oranla % 60 daha fazladir. Yaklasik olarak 1 cm* ye 425 kg basing
uygulanir. Granit seramik karonun 6zelliklerinden dolay1 sekillendirmede, diizgiin sekil
ve standart boyutlar elde etmek amaci ile Ozel pres kaliplar1 kullanilir. Pres
parametreleri tamamen dijital ortamda diizenlenir ve kontrol edilir. Sekillendirilmis yar1
mamuller pres ¢ikiginda bulunan dikey ve yatay kurutucularda belirli nem oranina kadar

kurutularak pisirime hazir hale getirilirler.

Degisik renklerdeki graniillerin, belirli yiizey goriiniimii verecek oranlarda
karisimi ve yiizey efektleri, sekillendirme prosesi siirecinde yapilmaktadir. Granit
seramik karolarin yiizeyinin sifir poroziteye sahip olmasi ve taneciklerin pisirim
sirasinda camlagarak poroziteleri kapatabilmesi i¢in pres basinci 400-450 kg/cm? olarak
secilmelidir. Bu amagla kullanilan presler 2500 tona kadar olan hidrolik preslerdir.
Boyut farklilig1 problemini minimize etmek amaci ile izostatik kaliplar ile sekillendirme

yapilmaktadir.

3.5 Pisirme

Yar1 mamuller firma girmek lizere vagonlara yiiklenir ve otomatik roller
transfer sistemi yardimi ile firin girisine gelirler. Yari mamullerin fira girisleri yine
otomatik olarak rulolarla yapilir. Diger seramik karo tiretim teknolojilerinde oldugu gibi

granit seramik karo liretiminde de pisirim sicaklik, basing ve hiz ayarlari kontrol
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edilebilen rulo firinlarla yapilmaktadir. Granit seramiklerin pigsme sicakligi diger
seramik karolarin pisme sicakliklarma goére 80-100°C daha yiiksektir. Bunun amaci
daha diisiik porozite elde edebilmektir. Yer karolar1 maksimum 1180°C, duvar karolar1
maksimum 1130°C’de pisirilirken granit seramik karolar minimum 1190-1250°C
araliginda pisirilmektedir. Ayrica yeterli vitrifikasyonu saglamak icin yavas bir firin
rejimi diizenlenmektedir. Pisirim siiresi 64-70 dakika arasindadir. Pigirim prosesi

tamamlandiginda mat granit seramik karolarin tiretimi tamamlanmis olur.
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4. BOYUT KUCULTME

4.1 Genel Bilgiler

Kirllma ve o6gilitmeyle gercgeklestirilen boyut kiigiiltme, mineral, metaliirji,
kimya ve seramik endiistrilerinde kullanilan 6nemli bir islemdir. Seramik endiistrisinde
malzemenin ortalama par¢a boyutunu diigiirmek, par¢a porozitesini azaltmak, kolloit
icerigini arttirmak ve par¢anin seklini degistirmek i¢in olduk¢a yogun kullanilir. Ayrica bazi
ogitme islemleri de etkili dagitma ve karistirma saglar (Reed, 1995). Seramik
endiistrisinde boyut kiicliltmenin amaci, Ozellikle presleme, kurutma ve pisirme

esnasinda, tanelerin birbirleriyle olan reaksiyonlart hizlandirmaktir.

4.2 Kinlmanmn Fizigi

Boyut kiiciiltmede parcalarin kirilma davranislarini anlamak ¢ok zordur. Uzunca
bir siiredir bircok arastirmaci kirllma fiziginin temel ilkelerinden yararlanarak parcgalarin
kirilma mekanizmasini anlamaya ¢alismislardir. Bunlarin birgoklar tek tane kirilmasindan
yararlanir. Tek tane kirilma bilgisi ¢ok pargali kirilmayr anlamak igin temel teskil

etmektedir (Cho, 1987).

Malzemelerin teorik gerilmesi i¢in bir yaklasim asagidaki denklemle

verilmektedir (Dieter, 1976).
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Burada o, malzemenin teorik gerilmesi, E ise Young modiiliidiir. Genelde ger¢ek
gerilme, tahmin edilen gerilmeden ¢ok daha diisiiktiir. Bu ¢eliski Griffith teorisi ile agiklanir. Bu
teoriye gore gevrek malzemede var olan catlaklar, gerilme birikimleri hareket ederler ve diisiik
gerilmelerde kirilmay tetiklerler.

Kirlma i¢in Griffith 6lgiitli, ya enerji ya da gerilme yaklagimi olarak elde edilir.
Enerji yaklagiminda Griffith 6lgiitii, yeni yilizeyler yaratmak icin gereken enerjideki hizin
serbest kalan gerilme enerjisindeki hiza esitlenmesiyle elde edilir. Kirillgan bir malzemenin

genis bir tabakasinin 2C uzunlugunda eliptik bir ¢atlak icerdigi hesaba katilirsa,

O = 2By /O 2 e 4.2
)

Burada o, ¢atlak yayilmasini baslatan kritik gerilme ve yise yeni bir ylizey

alan1 yaratmak i¢in birim alan basina ylizey enerjisidir.

Gerilme yaklagiminda Griffith kriteri, ¢atlagin gerilme birikimi oldugu diisiintilerek
ele alinabilir. Bu yaklasim catlak ucundaki ¢ekme gerilmesi ve uygulanan gerilme alani
arasindaki iliskiyt goz oniinde bulundurur. Bir eliptik catlak i¢in gerilme birikimi, Gy,

asagidaki denklemle verilir.

O = [ 200/ P) 2 Lo (4.3)

Burada, o tek eksenli ¢gekme gerilmesi, C ¢atlak uzunlugu ve p ise ¢atlak ucunun
egrilik yaricapidir. Catlak uzunluguna gore ¢ok kiigiik olan yarigap ucu i¢in oy, asagidaki
denklem ile ifade edilir.
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Om =2 0 [1F 2(C/D) 2T oo e (4.4)

Om Ot 'ye esit bir degere ulastiginda, atomlar arast bagin kopmasiyla kirilma
baslar. Denklem 4.4 teki p = 8 a /IT degeri, enerji denge yaklasimindan elde edilen ve
denklem 4.2 de verilen o, ile ayn1 degeri verir. Catlagin ucundaki egriligin minimum
yarigapinin atomlar arast boslugun, a, biiyiikliigiiniin derecesine esit oldugunu belirtmistir (Cho,
1987). p = a kosulu altinda asagidaki degeri alur.

O TOEY T AC) 2 ettt ee e (4.5)

Ozellikle plastik malzemeler icin  Griffith teorisinin  asagidaki  denklemle
uygulanabilecegini belirtmistir.

O LB 1p) 12 et (4.6)

Burada y uygulanan kritik gerilme ve 7, catlamanin baglamasi igin gereken plastik veya
viskoz istir. Griffith kriteri kirllmanin baslamasi igin sarttir. Kirllma basladiginda, kirilma
yayilmasi hesaba katilmalidir. Yavas bir yayilma i¢in, Irwin (1960) ilave catlatma kuvveti,
G, kavrammim kullanilmasmi 6nermistir. Ayrica ¢atlak yayilmasi esnasinda elastik gerilme

alanindan enerjinin kaybolma orani, serbest kalan bir birim deformasyon enerjisi oram olarak ta
ifade edilebilir.

G=TU7 T E oot 4.7)
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Bu nedenle, Griffith teorisi yeniden yazilabilir.

O = G B/ T C) 2 et et eer e (4.8)

Burada G gerilme yogunluk faktorii i¢in iliskidir. Hizli yayillma i¢in, yavas yayilma
iligkisi artik gegerli degildir. Irwin (1960) eger asagidaki denklem gecerliyse, ince bir plaka
6megi durumunda kirilmanin hizh olacagim 6nermistir (Cho, 1987).

Burada G, yayilmanin hizli oldugu birim ¢atlak yiizeyi basina serbest kalan enerji
oranmin kritik degeri ve C; ise buna ait ¢atlak yan uzunlugudur. G, degeri, uygulanan gerilmenin,
G, ve hizhi catlak yayilmasmin baslangicindaki asagidaki iligkiyi kullanan, ¢atlak yar
uzunlugunun Sl¢iilmesiyle deneysel olarak belirlenebilir.

G.=no.’ C./E net CETIIME IGIN. ...ttt (4.10)

G, = nccz C.(1- 02) / E net birim deformasyon iGin............cceeeveerverenenenieien s e e 4.11)

Burada v Poisson orandir.
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4.3 Ufalama ilkeleri

Bircok mineral atomlarm {i¢ eksen boyunca diizenli olarak dizildigi kristal
malzemelerdir. Atomlarm bi¢imi onlant bir arada tutan fiziksel ve kimyasal baglarin tipi ve
boyutuyla belirlenir. Minerallerin kristal kafeslerinde bu atomlar arasi1 baglar sadece ¢ok kiiciik
mesafelerde etkilidirler ve bir cekme gerilmesiyle kolayca kirlabilmektedirler (Sekil 4.1).

Basma
Kwnveti

-=-J:}
Gelame 5348

Kuvveti

-{}

Sekil 4.1 Cekme ve basma kuvvetlerinin olusturdugu bir kristal kafesin birim deformasyonu

Kayaclar, farkli tane boyutunda sagilmis degisik minerallerden olustuklarindan, diizenli
yiiklendikleri zaman bile olusan i¢ gerilmeler diizenli olarak dagilmazlar. Gerilme
dagilimlari, her bir mineralin mekanik 6zelliklerine ve daha da 6nemlisi gerilme birikimine

yol acan matristeki kirik ve catlaklarin varligima baghdir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2 Catlak ucundaki gerilim birikmesi

Gerilmedeki artisin gerilme yoniine dik catlak uzunlugunun karekokii ile orantili
oldugunu gostermistir (Wills, 1997). Bu yiizden catlak ucunda arttirilan gerilme seviyesinin, o
noktada kopardigi herhangi bir gerilim seviyesindeki catlak boyu i¢in kritik bir degeri
vardir. Bagin bu bi¢gimde koparilmasi c¢atlak uzunlugunu artiracaktir. Bdylece gerilme
birikimi artacak ve matris yoluyla ¢atlagin hizhi bir sekilde yayilmasina neden olacak ve

sonunda kirllma gerceklesecektir.

Ufalama teorilerinin malzemenin kirilgan oldugunu varsaymalarina karsilik,
aslinda kristaller kirilma olmaksizin enerji depolayabilirler ve gerilme ortadan kalktiginda
bu enerjiyi serbest birakabilirler. Bu hareket elastik davranis olarak adlandirilmaktadir.
Kirilma gerceklestiginde depolanan enerjinin bir kismi yeni {retilmis ylizeylerdeki
atomlarm potansiyel enerjisi olan serbest ylizey enerjisine doniisiir. Yiizey enerjisindeki bu

artistan dolay1 yeni olusturulan yiizeyler ¢ogunlukla kimyasal olarak daha aktiftirler.

Birim deformasyon enerjisinin serbest kalmasiyla agiga ¢ikan enerjinin, iiretilen yeni
yiizey enerjisinden biiyiilk oldugunda malzemelerin ¢atlak yayilmasi ile zayifladiklarini
gostermistir (Wills, 1997 ve Sonmez, 1992). Dayanikli malzemeler catlak iiretimi
olmaksizin plastik akma mekanizmasiyla birim deformasyon enerjilerini bosaltmalarina

karsilik, kirillgan malzemeler ¢atlak {iretimiyle birim deformasyon enerjilerini azaltirlar.
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Plastik akma mekanizmasinda atomlar veya molekiiller birbirlerinin {izerinden kayarlar

ve enerji, malzemenin seklinin degistirilmesinde tiiketilir.

Ufalama i¢in gereken enerji su ile diistiriilebilir ve katilara adsorblanan ilave
kimyasallarla daha da distiriilebilir (Hartley,1978). Bu, kimyasalin ¢atlagin igerisine girebilmesi
ve adsorpsiyon sonucunda kirilmadan 6nce ¢atlak ucundaki bag gerilmesini diisiirmesiyle, ylizey

enerjisinin azalmasindan dolay: olabilir.

Gergekte malzemeler diizensiz sekillerdedirler ve bu yiizden diizenli olarak
yiiklenememelerinden dolayr yiikleme kontagin kiicikk alanlarmda veya noktasal olarak
gerceklesmektedir. Kirllma esas itibariyle sikistirma, darbe ve asindirma mekanizmalariyla
gerceklesmektedir ve bu ii¢ tiir kirma mekanizmasi kaya mekanigi ve kuvvet yiikleme tiiriine bagh
olarak birbirinden ayrt edilebilmektedir.

Diizensiz sekilli malzemeler sikistirmayla kirildiginda ¢ekme yenilmesi sonucu ortaya
cikan iri taneler ve yiikleme noktasi yakininda sikisma yenilmesi veya cikintilardaki kesme ile
ortaya ¢ikan ince taneler olmak {iizere iki farkl tane dizisinde olan {iriinler elde edilmektedir
(Sekil 4.3) . Uretilen ince miktar1 yiikkleme alanmm en aza indirilmesiyle azaltilabilir ve bu

daima kivrimli kinci yiizeyi kullanan sikistirmali kiriciyla yapilir (Partridge, 1978).

Sekil 4.3 Kirtlma ile pargalanma
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Darbe ile kirilmada hizli yiiklemeden dolay: tane, daha yiiksek bir ortalama gerilime
maruz kalir. Tanenin basit bir sekilde kirilmasi icin gerekenden daha cok enerji
absorpsiyonu ve ¢ekme yenilmesi ile, cabucak ayri taneler olarak kirllmaya egimli olmasinin

bir sonucu olarak elde edilen tane irilikleri ve sekilleri birbirine benzemektedir.

Asmdirma (kesme yenilmesi) ¢cok ince malzemeler iiretir ve genellikle istenmemektedir.
Uygulamada asinma tanelerin birbirlerine siirtiinmelerinden dolayr olmaktadir (taneler arasi
ufalama). Bu eger kirictya malzeme c¢ok fazla beslenirse pargalarin birbirleriyle temasmnin
artmasindan dolayr gergeklesmektedir. Bdylece sikistirma gerilmesinin derecesi artacak ve
sonugcta kesme yenilmesi aciga ¢ikacaktir.

4.4 Ufalamada Enerji-Boyut Kiiciiltme Tliskileri

Bir ufalama isleminde boyut kiiciiltme ile enerji arasindaki iliskiyi aciklamak i¢in
tutarll bir teori arayis1 yillar boyunca olaganiistii miktarda tesis ve laboratuar verisi
olusturmustur. Bu verilerin bazi iliskileri miihendislik dizayn amaglann ve kirilmadaki ileri
arastirmalar icin miimkiin olmasma karsilik, mekanik kuvvetlerle boyut kiiciiltiildiiglinde bir
katinin davramsimi tahmin etmek anlaminda hala biiyiik arastirmalara ihtiyag vardr.

Kirilgan bir katimn kirilmasinda enerji ve boyut kiigiiltme arasinda var olan ¢ogu iligki
tek ve basit, deneysel bir 6neriden kaynaklanmaktadir. Boyut kii¢liltme ve enerji arasindaki
iliskinin en genel matematiksel ifadesi asagidaki diferansiyel denklemle verilmistir (Charles,
1957).
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Burada, dE son derece kiiciik enerji degisimim, C malzemenin karakteristigine ve
kullanilan ekipmana 6zgii bir sabiti, dx son derece kiiciik boyut degisimini, x tane boyutunu
ve n de bir sabiti gostermektedir.

Yukaridaki denklem ufalama birim isleminde, bir tanenin boyutunda kiiciik bir
degisiklik yapmak i¢in gereken enerji boyut degisimiyle dogru orantil, aym degisikligi yapmak
icin gereken enerjinin ilk tane boyutuyla ters orantili oldugunu ifade etmektedir.

Bir grup arastirmacit 6gilitme siiresi boyunca harcanan enerjinin sabit oldugunu
varsayarak, zaman ve tane boyutu arasindaki iligkiyi incelemislerdir. Bazi aragtirmacilar ise
enerji girdisi ile tane boyutu arasindaki degisimi incelemislerdir. Bu incelemeler
sonucunda Rittinger, Kick ve Bond yasalari olarak adlandirilan bir dizi ufalama teorileri ortaya
cikmustir. Gliniimiizde bu teoriler yasa olarak goriilmemekte ve kesikli 6giitme i¢in deneysel

iliskiler olarak kabul edilmektedir (Marshall, 1966; Sonmez, 1992).

Ufalama konusundaki c¢aligmalar on dokuzuncu yiizyilda Rittinger ve Ki ek'in
yasalarinin agiklanmasindan sonra baslamistir. Bu yasalar hala tartisma konusu olmaya
devam etmektedir. Giinlimiizde Bond yasasi, ufalama enetjisi ve tane boyutu arasindaki iligkiyi

aciklayan en giivenilir ve kullanigh yasa olarak varsayilir (Tanaka, 1966).

1857 de Rittinger, bir boyut kiiciiltme yontemi i¢in harcanacak enerjinin, yeni
ylizeyler yaratmak i¢in kullanildigim ve 6zgiil yiizey enerjisinin malzemenin bir 6zelligi
oldugu énermistir. Ilk bakista bu uygun bir hipotez gibi gdriinmiis ve yiizey alanindaki artislara
kars1t enerji girdisi Ol¢limleri 6zgilil enerjinin tahmini hesabinda kullanilmistir. Fakat
hipotezin teklifinden bu yana gecen yillar boyunca yapilan arastirmalar hipotezin
fazlaca basitlestirildigini ortaya ¢ikarmustir. Hipotez, harcanan enerjinin tamamen 6giitiilen
malzemeye aktarildigim kabul etmektedir. Bu dogru degildir ve gergekte malzemeye
aktarilan enerji makine tiplerine ve farkli isletme kosullarina gore degismektedir. Ayrica,
yavas ylkleme ile bir kat1 kirildiginda birim deformasyon enerjisinin yiizey enerjisinden
bagka, ormegin ilerleyen dalga enerjisi, kirllmis parcanin kinetik enerjisi, plastik bozulma
enerjisi gibi, farkl enerji tiirlerine doniistiigii bulunmustur. Yiizey enerjisine doniisen toplam

enerji fraksiyonu, kirilma kosullarina bagh olarak, fazlasiyla degisken olacaktir.
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Hemen hemen biitiin 6giitme islemlerinde taze yiizeyler yaratmak i¢in harcanacak
enerji fraksiyonun %1'den az oldugunu gosteren oldukga ¢ok delil vardir. Rose bir bilyal
degirmende Ogiitiilmiis kirllgan malzemeler iizerindeki enerji dengelerini belirleyerek yeni
yilizeye doniistiiriilen enerji fraksiyonunun %3'ten az oldugunu gostermistir (Austin vd.,

1982a, b). Rittinger hipotezi asagidaki denklemle ifade edilir.

Er K (02 —51) errevvvveeeeeeeeeseeeseeseseesseesseseeeesseseseseesesesees e s s sesseseseeessessseseseseessseeeeseeees (4.13)

Burada E, birim hacim bagma enerji girdisi, K bir sabit, 6, baglangictaki 6zgiil ylizey
ve o, nihai 6zgiil yiizeydir.

Daha kiiciik x. boyutlu parcalar i¢in x; boyutlu pargalarin kiiciiltiilmesinde
denklem 4.13 daha 1y1 bilinen iliskiyi verir:

EoKC (1/X2 — 1/X1)eervveereeeseeseeeeeessesseseeseessesssssssessessssessessesssseesesesssssseesesssssssensesseees (4.14)

Burada K’ bir sabittir. Denklem 4.14 Denklem 4.12’nin integre edilmesiyle de

elde edilebilir ve burada n’nin degeri 2’dir.

T dEZ]2 - Cdx / x*
0

X

By =K' (1/X2 /X 1) BUIAAA K' = Coreooooeeeeeeeeeeeee oo seeseeeeeseeesseeeeeeseeseees (4.15)

1885'de Kick gerilim birim deformasyon egrilerinden yola ¢ikarak yaptigi

hesaplamalarda, bir katinin ufalanmasi i¢in harcanacak enerji ile ufalanan katinin ayni
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oranda tekrar ufalanmasi i¢in harcanacak enerjinin esit olacagini ileri siirmiistiir.
Ornegin bir pargay1 yartya indirmek i¢in harcanacak enerji ile yartya indirilmis pargay1 dortte
bire indirmek i¢in harcanacak enerji esittir (Charles, 1957). Her ne kadar bu kabul edilebilir
goziikse de Rittinger'in yasasi ile bagdasmamaktadir Kick kavrami asagidaki sekilde ifade
edilebilir.

Ex =K”’ IOgX1 & SRS (4.16)
Burada K" bir sabittir ve Ex da birim hacim bagina enerjidir.

Kick kanunu denklem 2.12'nin integralinin alinmasiyla da elde edilebilir bu

durumda n'nin degeri I'dir.

Pj[r dE=T -Cdx /x
0

X

Er = -Cln(Xl/Xz)

K"log(x,/x,) burada K"=23C

Walker ve Show (1954) bir mikrondan daha ince parcalarin 6giitiilmesinde
Kick'in hipotezinin gecerli oldugunu, Rittinger hipotezinin de iri pargalarin boyutunun
azaltilmasinda gegerli oldugunu ifade etmislerdir. Ancak, kirma ve Ogiitmenin pratik

uygulamalart i¢in yukaridaki hipotezlerin hi¢biri genel anlamda kabul gérmemistir.

Rittinger ve Kick’in hipotezlerinin tesis dizayni1 i¢in dogru olmayacagindan ve

enerji-boyut kiiciiltme iligkisi iki hipotezin arasinda bir yerde uygulanabilir olacagindan
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Bond (1952) 6giitmenin iiciincii teorisini 6nermistir. Bu teori gereken enerjinin 6giitme
esnasinda iiretilen yeni ¢atlak ucu uzunluguyla orantili olacagi temeline dayanmaktadir.
Benzer sekilli pargcalarda malzemenin birim hacminin yiizey alani ¢apla ters orantilidir.
Birim hacimdeki ¢atlak uzunlugunun o alandaki bir boliimle dogru orantili, bu yiizden
capin karekdokiiyle ters orantili oldugunu goz oniinde bulundur (Bond ve Maxson, 1943;

Bond, 1947).

Deneyimler gostermistir ki, logaritmik Slgekte elek acikligina karsilik cizilen

kirilmis veya 6giitiilmiis tirtiniin boyut dagilimmin egimi 1/ V2 ’ye veya 0.7071’e ¢ok
yakindir. Egimler malzemenin dogasi veya tarihiyle biraz degisir fakat ortalamalar

gostermistir ki, ufalama hareketiyle boyutu kiigiiltiilen bir homojen malzemenin normal

egimi 1 /~/2 dir (Bond, 1952).

Burada Y, herhangi bir X capli malzemenin gectigi % agirlik, P %80'nin gectigi
captir. X caph benzer sekilli parcalarda malzemenin birim hacminin yiizey alan1 1/X’le degisir.
Normal malzemelerle \2 elek serisinde her bir boyut fraksiyonunda ki yiizde agirhk 1N2
olarak degisir. Bu nedenle, her bir fraksiyondaki yiizey alam X"2x veya 1/X** olarak degisir.
Eger egim /2 olsayd, yiizey alami 1/X"? olarak degisecekken, egim 1 olsaydi, her bir boyut
fraksiyonundaki ylizey alam ya ayn1 olacakti yada 1/X° olarak degisecekti (Bond 1952).

Temelde birgok ufalama islemi, lretilen iri tane iriligi ile ilgilidir. Fakat
%100"n gectigi tane iriligi stirekli belirsizdir ve ayni sekilde %95 'in gegctigi tane iriligi de
tam olarak net degildir. Bununla beraber %80'in gectigi tane iriligi uygulamada kabul

edilebilir bir degerdir (Bond, 1962).
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Rittinger'e gore D ¢apindaki bir kiipii kirmak igin gereken enerji girdisi D?
olarak degisecek iken, Kick'e gére bu D’ olarak degisir. Basing altindaki bir kiipte absorplanan
birim deformasyon enerjisi onun hacmi ile veya D’ ile degisecektir. Bununla beraber, ilk
¢atlak ucunun olusumuyla, birim deformasyon enerjisi D* olarak degisen yiizeye akar.
Diizensiz sekilli parcalar kirilldiklarinda, birim deformasyon enerjisi kayag ylizeyine esit
olarak dagilmaz ve absorplanan orantili enerji D* ve D’ arasinda oldugunda ilk ¢atlak
olusur ve kirilmayr biiyiiten bir enerji akisi baslar. Bu D c¢apli benzer sekilli kiireleri

kirmak i¢in gereken teorik enerji D*? ile orantili oldugu izlenimini gostermektedir.

Yiizey ve hacim faktorlerinin her ikisi birden kayacin kirilmasim etkiler ve bu
etkiler esit oldugunda kirma enerjisi Rittinger ve Kick hipotezleri arasinda olan D*” ile orantil
olacaktir. Birim hacimdeki benzer sekilli pargalarin sayis1 I/D’ olarak degisir, boylece birim
hacim veya birim agirhigi kirmak icin gereken enerji girdisi D°*/D’ veya JND ile orantil
olacaktir. Bu {igiincii teorinin temelidir. Ugiincii teori kisaca, belirli agirliktaki homojen bir
malzemeyi kirmak icin gereken faydali enerji lirtin ¢apinin karekokiiyle ters, olusturulan

catlak uzunlugu ve yiizey alaninin karekokiiyle dogru orantili oldugunu ifade eder.

Benzer sekilli parcalarda catlak ucu uzunlugu, yiizey alaninin yarismin
karekokiine esittir ve /NP - 1VF ile orantilidir. Pratik hesaplama igin %80'nin gectigi parca
boyutu segilir, %80'in gegtigi tirlin boyutu P olarak, %80'nin gectigi besleme boyutu da F
olarak gosterilir. Ayrica short ton basina kilowatt saatteki enerji girdisi de W olarak

gosterilirse, Bond'un temel esitligi asagidaki sekilde verilir.

o, 10w,

N T T

Y

Burada W; is indeksidir. Is indeksi kirma ve 6giitme igin malzemenin dayanimini
ifade eden ufalama parametresidir. Sayisal olarak is indeksi teorik olarak sonsuz biiyiikliikteki

malzemeyi %801 100 mikronun altina indirmek icin gerekli olan enerjidir, bu da
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malzemenin yaklasik %67'sinin 75 mikronun altina gegmesi anlamina gelmektedir (Bond
1961).
Aynca bu denklem Charles (1957) tarafindan tiiretilen denklem 4.12'den de

tiiretilebilir burada n' nin degeri 1 ve 2'nin aritmetik ortalamasi olan 1,5 dir.

E, E,
jdEz-c Idx/xl’s
0 0

By =K (1/3)25 = 1/ 3/, ) corrrreereeeeecececeoiosssesse s (4.19)

Burada K~ 2C, Ey birim hacim bagmna enerji girdisi, C sabit, x; ve x, sirastyla

besleme ve tiriin boyutlardir.

Eger malzeme homojen ise, tiim ufalama adimlarinda is indeksi sabittir. Malzemeler
dogal olusum boyutuna sabittirler ve malzemeleri bu boyutun altindaki irilige ufalamak, bu
boyutun tizerindeki irilige ufalamaktan daha zordur. Dolayisiyla malzemelerin olusum
boyutlarmimn altindaki tane iriliklerinde sahip olduklar is indeksi degerleri daha ytiksektir (Bond,
1961). Ufalama ekipmaninin etkinligi de is indeksine etki etmektedir. Ufalama olayr Bond (1960)
tarafimdan {i¢ prensip altinda incelenmistir.

Parca boyutunu kiigiiltmek i¢in enerji girdisi gerekmektedir, boylece siirli boyuttaki
tim boliinmils parcalar onlarin olusumlart ic¢in gerekli enerji girdilerine sahiptirler.
Ufalamaya beslenen pargalar enerji girdi seviyesi gosterirler ve ufalama esnasinda enerji girdisi
ufalama Triiniiyle gosterilen enerji seviyesini elde etmek icin ufalamadan 6nce beslemenin
enerjisine eklenmelidir. Diger bir ifadeyle, sonsuz boyutlu parcalar igin ufalama enerjisi
stfirdir ve bir smirli besleme boyutundan ufalama i¢in gereken enerji girdisi sadece iirlinle

gosterilen toplam enerji girdisinin bir fraksiyonudur. Bu ufalamanim birinci prensibidir.
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Ikinci ilke, kirma ve dgiitmedeki yararli is girdisinin, olusan catlak yan boyu uzunlugu
ile orantili oldugunu ifade eder. Siradan kirma ve 6giitmede malzeme gerilim enerjisini sogurur ve
malzemedeki zayif yapisal hatalar yenilip catlak ucu olusturuncaya kadar sikigtrma ve
makaslama altinda deforme olur. Malzeme seklindeki bir anlik degisim, diger yapisal hatalarda
catlak uclart olusumuna neden olur ve tane kirilir. Gerilim enerjisinin biiyiik bir kismi 1s1
olarak disartya verilir. Kirma i¢in c¢atlak ucunun yayilmasini saglayan ek enerji
gereksinimi ¢atlak uclarim c¢evreleyen kalici gerilim enerjisi akigt ile saglandigindan
malzemeyi kirmak igin gerekli gerilim enerjisi, ¢atlak yar1 boyu uzunlugu ile orantilidir (S6nmez,
1992).

Ugiincii ilke, malzemenin kirilmast ile iliskili yapisal tane hatalar ile ilgilidir. Yapisal
hata, gerilim altinda catlak uclarinda geligebilecek, tanecikleri herhangi bir yapisal zayiflik
olarak tanimlanabilir. Yapisal hatalar genellikle gevrek malzemelerde goriiliir ve benzer tanelerin
kirilma dayanimlarinda biiyiik farkliliklara neden olur. Ugiincii ilke tanecikteki zayif yapisal

hatalarin tanenin kirllma dayanimini belirledigini, fakat is indeksini belirlemedigini ifade eder.

Bu kuramdaki bir zayiflik, ylizeyin kirilmasini sadece dogrusal bir boyutta ele
almasidir. Aslinda bu yeni yiizeyin bir parasidir (Pryor, 1965). Is indeksi esitliginde
tirtiniin tek bir tane iriligi dagilimi gosterdigi varsayilir. Ancak iiriin, birden fazla tane iriligi
dagilimia sahiptir, dolayisiyla her bir dagilimi elde etmek igin gerekecek enerji farkli

olacaktir (Charles, 1957).

Rittinger, Kick ve Bond tarafindan agiklanan her ii¢ teoride kullamlan x; ve x;
degerleri farkli anlamlarda kullanilmistir. Ayrica esitlik 2.12 de n sabiti her kuram i¢in
farkl1 degerlere sahiptir. Her {i¢ yasada enerji hesaplamalarinda kullanildiklarida kesinlikle

farkli degerler elde edilecektir. (Marshall, 1966)

Hukki (1961) endiistride yaptigi uzun c¢alismalar sonucunda tek bir iligkinin
olmadigi sonucuna varmistir. Sekil 4.4' te bu {i¢ teorinin uygulama alanlar
gosterilmistir. Hukki'ye gore Kick kurami kiric1 boyutlarinda, Bond kurami ¢ubuklu ve bilyali
oglitme boyutlarinda ve Rittinger kurami ise ince boyutlarda kullamilabilir (Napier-Munn
etal, 1996). Ayrica Hukki (1975) enerji ve boyut kiigiiltme arasindaki iligkinin bu ii¢
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kanunun bir karigimi oldugunu belirtmistir. Ufalamadaki kirilma olasilig: iri parcalar igin
yiiksekken ince boyutlar i¢in bu olasilik hizla diismektedir. Bunun sonucunda Hukki
(1975) Kick kanununun Icm'nin iizerinde, Rittinger kanununun 10-1000 um boyutlarinda
Bond kanunun da bunlarin arasinda gegerli oldugunu belirtmistir. Rose ise Hukki'nin tersi
olarak Rittinger kuraminin kaba ogiitmede Kick kuraminin da ince ogilitmede gecerli

oldugunu ileri stirmiistiir (Marshall, 1975).

108 -
| .
105 | N
hY
10 L _Gelenekset
' Odgiitme Alam

i Rittinger
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Sekil 4.4 Ufalamada par¢a boyutu ve enerji girdisi arasindaki iligki (Lynch, 1977)
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Yapilan deneysel caligmanin amaci, granik seramik bilinye hazirlanmasinda

klasik ve hibrid 6giitme sistemlerinin tiiketilen enerji ve nihai {irlin kalitesi bakimindan

karsilastirilmasidir.

5.1 Kullanilan Malzemeler

Bu calismada Termal Seramik A.S.’de isletme sartlarinda iiretimi yapilan
standart granit karo biinye recetesi kullanilmistir. Bu regetenin hammaddeleri ve

oranlar1 Cizelge 5.1°de, regetenin kimyasal bilesimi de Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.1 Granit Karo Recete Hammaddeleri

Hammaddeler Oranlar1(%)
Pegmatit 34,5
Albit 27,0
Kil 1 22,0
Kil 2 15,0
Altere Manyezit 1,5

Cizelge 5.2 Granit Karo Recete Kimyasal Analizi

Oksitler (%)
SiO, 67,45
ALO; 20,19
ALO; 0,71
TiO, 0,70
CaO 0,44
MgO 0,90
Na,O 2,95
K,0O 1,69
AK’ 4,89

"Ates Kaybi
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Ogiitme deneylerinde laboratuar tipi jet degirmen (Gabbrielli MILL-2)
kullanilmistir. Jet degirmenin kavanozunun hacmi 1000 cc’dir. Degirmen sarzi olarak,
500 gr agirliginda aliimina bilyalar (18,8 ve 9,8 mm caplarinda ve 1:1 karisim halinde),

500 gr numune (kirilmis ve orijinal) ve 250 cc su kullanilmagtir.

Hibrid 6giitme deneylerinde 6n 6gilitmede kullanilan yiiksek basingli merdaneli
pres yerine, calisma sekli benzer olan laboratuar tipi merdaneli kirict (250 mm ¢apli,
200 mm genislikli) kullanilmistir. Merdaneler arasi uzaklik merdanelerin birbirine

siirtiinemeyecegi en az mesafe olacak sekilde ayarlanmistir.

Jet degirmenin ve merdaneli kiricinin ¢alisma sirasinda ¢ektigi giic degerleri,
giic Olcer (PQM, Power Quality Meter, General Electric) yardimiyla bilgisayar
kontroliinde akim (A), voltaj (V) veya gii¢ (kW) cinsinden zamana bagli olarak

Olclilmiistiir.

5.2 Yontem

Ogiitme deneyleri klasik ve hibrid olmak iizere iki farkli sistemde
gerceklestirilmistir. Klasik sistemde, recete dogrudan jet degirmende ogiitiiliirken,
hibrid sistemde, recete once merdaneli kiricida kirilmis daha sonra jet degirmende

ogiitiilmiistiir.

1. Klasik sistem; 500 g orijinal recete numunesi jet degirmende 45 pum’luk elek
bakiyesi %5 olacak sekilde yas olarak ogiitiilmiistiir. Degirmenin 6gilitme sirasinda
tiikettigi toplam gii¢c (6glitme ortami, su ve ornek birlikte), kW cinsinden gii¢ dlger
kullanilarak bilgisayar kontroliinde zamana bagli olarak ol¢iilmiistiir. Daha sonra,
degirmenin bos olarak (ortam, su ve Ornek olmadan) calistirilmasi durumunda
tiketilen giic Olclilmiistiir. Tiiketilen toplam giicten degirmenin bos olarak
calistirllmasi sirasinda tiiketilen gilic degerinin ¢ikartilmasiyla degirmenin 0giitme

islemi i¢in harcadigi net gii¢ hesaplanmistir. En son olarak klasik sistemde harcanan
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Ozgil enerji, degirmenin 6giitme icin harcadigi net giiclin toplam kati miktarina

boliinmesiyle hesaplanmistir.

Hibrid sistem; 5 kg orijinal regcete 6rnegi 6ncelikle merdaneli kiricidan gegirilmis ve
bu esnada tiiketilen toplam gii¢ 6l¢iilmiistiir. Daha sonra merdaneli kiric1 bos olarak
(6rnek olmadan) calistirilmig ve tiiketilen gii¢c Sl¢iilmiistiir. Tiiketilen toplam giicten
merdaneli kiricinin bos olarak ¢alistirilmas1 sirasinda tiiketilen gii¢ degerinin
cikartilmasiyla merdaneli kiricinin kirma icin harcadigi net giic hesaplanmstir.
Merdaneli kirma asamasinda harcanan 0zgiil enerji ise, merdaneli kirma igin
harcanan net giiciin toplam kat1 miktarina boliinmesiyle hesaplanmistir. Merdaneli
kiricidan ¢ikan tirtinden 500 gr 6rnek alinmis ve jet degirmende yukarida bahsedilen
sartlarda Ggiitiilmistiir. Bu 6glitme asamasinda harcanan 6zgiil enerji klasik 6glitme
sistemde bahsedildigi gibi hesaplanmigtir. Hibrid sistemde harcanan 6zgiil enerji,
merdaneli kirict i¢in harcanan 6zgiil enerji ile kirmay: izleyen 6giitme agamasinda
harcanan 06zgiil enerjinin toplanmasiyla bulunmustur. Klasik ve hibrid sistemde
harcanan 0zgiil enerji tliketimleri deneysel sonuglarda karsilastirmali olarak

verilmistir.

Klasik ve hibrid o6giitme sistemlerinden elde edilen numunelere, G6gilitme

sistemlerinden dolay1 olabilecek farkliliklar1 belirlemek iizere standart seramik testleri

uygulanmistir. Bu testler i¢in numuneler asagida belirtilen asamalar izlenerek

hazirlanmis ve gene asagida bahsedilen testlere tabii tutulmustur.

Recete Hazirlama: Klasik ve hibrid sistemde elde edilen numuneler, % 45 oraninda su

ve % 0,5 oraninda STTP ilavesi ile laboratuar tipi jet degirmende 45 pm iistii elek

bakiyesi %5 olana kadar 6giitlilmiistiir.

Graniil Hale Getirme: Degirmende hazirlanan ¢amurlar kurutulduktan sonra, elde

edilen toz yaklasik % 5-6 neme getirilip, I mm’lik elekten gegirilerek graniil masse

haline getirilmistir.
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Presleme:Hazirlanan graniil masselerden, Gabbrielli marka laboratuar tipi otomatik el
presi kullanilarak 300 kg/cm® basingta, 50 x 100 mm kalip boyutlarinda tabletler

sekillendirilmistir. Sekillendirilen tabletlere yas mukavemet kontrolii yapilmaistir.

Kurutma: Sckillendirilen tabletler Gabbrielli-Selectra marka etiivde 110°C’de %0
neme gelinceye kadar kurutulmustur. Kurutmadan ¢ikan tabletlerin Mitutoyo marka
dijital kumpas ile boyut ol¢iimleri alinmis ve tabletlere kuru mukavemet kontrolii

yapilmistir.

Pisirme: Kurutmadan ¢ikan tabletler endiistriyel doner firinda 1198°C’de 34 dakikada

pisirilmistir.

Uygulanan Testler

Boyut Degisimi: Toplam kii¢iilme asagidaki formiiller yardimiyla hesaplanmistir.

(L1-L3)

% Toplam Kii¢lilme = x 100

L1 : Numunenin ham uzunlugu

L3 : Numunenin pismis uzunlugu

Mukavemet: Preslenen numunelerin ham, kuru ve pismis mukavemet Ol¢iimleri

Gabbrielli marka mukavemet test cihazinda dlgiilmistiir.

Numuneler mukavemet cihazi mesnetleri arasina yerlestirilir. Numune iizerine
sabit hizda kuvvet uygulanarak kirilir. Numunenin kirildig1 andaki kirilma yiikii degeri
cihaz iizerinden okunur. Numunenin kirilma bdlgesindeki genisligi ve yiiksekligi

kumpas ile dl¢iiliir. Mukavemet degeri asagidaki formiil yardimiyla hesaplanir.
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3xPxL
c=———
2xbxh?

formiilde o: Mukavemet (kg/cm?), P: Kirilma yikii (kg), L: Mesnet aralifi (cm),
b: Numunenin kirilma bolgesindeki genisligi (cm), h: Numunenin kirilma bolgesindeki
yiiksekligi (cm).

Su Emme: Su emme testi yapilacak numunelerin Sartorius-CP 3202S marka hassas
terazide degismez agirlikta tartimi yapilmistir. Daha sonra su i¢ine konulup 3 saat
kaynatilmis ve 20 saat suda bekletilmistir. Sudan ¢ikarilan numuneler, tizerlerindeki
parlaklik tam olarak giderilmeden kurulanmis ve yas tartimlar1 yapilmistir. % su emme

asagidaki formiil ile hesaplanmigtir.

(Ikinci tartim - 1k tartim) .

- 100
Ik tartim

% Su emme =

Renk Degerleri Olciimii: Pismis numunelerin L, a, b renk degerleri Minolta 3600d
marka renk 6l¢lim cithaziyla bulunmustur. Burada L beyazligi, a kirmizilig1 ve b sariligi

ifade etmektedir.
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

6.1 Ozgiil Enerji Olciimleri

Orijinal ve merdaneli kiricit sonrasi hazirlanan regetenin tane boyut dagilimi

Cizelge 6.1. ve Sekil 1’de verilmistir.

Cizelge 6.1 Orijinal ve kirilmis regetenin tane boyut dagilimi

KIRILMIS ORJINAL
Boyut

(um) 2 Elek alt1 2 Elek alt1
(%) (%)
3350 100,00 91,60
2360 99,90 83,60
1700 99,80 77,70
1180 98,60 72,30
850 95,30 68,50
600 89,20 65,00
425 81,90 62,10
300 75,20 59,50
212 69,30 56,90
150 62,70 53,50
106 56,80 50,10
75 52,50 47,50
45 47,30 44,60

Cizelge 6.1 ve Sekil 6.1 incelendiginde merdaneli kiricida kirilmis regetenin
tane boyut dagiliminin orjinal regetenin tane boyut dagilimindan oldukga farkli oldugu
gorilmektedir. Beklendigi tlizere bu farklilik iri boyutlarda daha bariz iken ince

boyutlarda bir miktar azalmistir.
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Sekil 6.1 Regetenin tane boyut dagilimi

Klasik 6glitme sistemi i¢in hesaplanan 6zgiil enerji degeri 70,0 kWs/ton’dur.
Hibrid 6gilitme sisteminde kirma asamasinda harcanan 6zgiil enerji degeri 5,5 kWs/ton
iken, kirmay1 izleyen Oglitme asamasinda harcanan 0Ozgiil enerji degeri 35,5
kWs/ton’dur. Dolayisiyla hibrid 6gilitme sisteminde harcanan 6zgiil enerji degeri 41,0
kWs/ton’dur. Goriildiigii tizere hibrid 6glitme sisteminde klasik 6giitme sistemine gore
29,0 kWs/ton enerji tasarrufu elde edilmistir. Bir diger deyisle %41,4’1liik bir enerji
tasarrufuyla ayn1 Ogiitme islemi gercgeklestirilmistir. Bu enerji tasarrufunun nedeni
olarak 6n kirma asamasinda tane boyutunun azaltilmas: (Sekil 6.1) ve ilaveten kirma
sirasinda iri tanelerin tane dayanimini azaltic1 yonde etki gosteren kirilma catlaklarinin

olusmasi gerekge olarak gosterilebilir (Fuerstenau vd., 1999; Tavares, 2005).
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Ozgiil enerji degerlerinin hesaplanmast:

Klasik ogiitmede,

Olgiilen degerler;

Degirmen bos iken tiiketilen enerji = 0,305 kW

Toplam tiiketilen enerji = 0,333 kW

Tiiketilen net enerji = 0,333 - 0,305 = 0.028 kW

500 gr 6rnegin Ogiitme siiresi = 75 dk ise ton basina tiiketilen enerji asagidaki gibi hesaplanir.

0,028 x 75

60 _
500 70,0 kWs/ton

1000000

Boylece klasik 6giitme i¢in

Harcanan 6zgiil enerji = 70 kWs/ton olarak hesaplanmustir.

Hibrid 6giitmede,

Olgiilen degerler;
Kiric1 bos iken tiiketilen enerji = 1,7 kW
Toplam tiiketilen enerji = 2,2 kW

Tiketilen net enerji =2,2 - 1,7 = 0.5 kW
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Degirmen bos iken tiiketilen enerji = 0,305 kW
Toplam tiiketilen enerji = 0,333 kW
Tiiketilen net enerji = 0,333 - 0,305 = 0.028 kW

500 gr 6rnegin kiricida kirilma siiresi = 20 sn, 6gtitme siiresi = 38 dk ise;

kirma ve 6glitme islemleri i¢in ton basina tiiketilen enerji sirasiyla asagidaki gibi hesaplanir.

0.5x 20

3600 _
500 5,5 kWs/ton

1000000

0,028 x 38

60 _
500 35,5 kWs/ton

1000000
Hibrid sistem igin

Harcanan 6zgiil enerji = 35,5 + 5,5 = 41,0 kWs/ton olarak hesaplanmustir.

6.2 Teknolojik Testler

Klasik ve hibrid 6giitme sistemlerinde hazirlanan seramik Ornekleri tizerinde
uygulanan bazi teknolojik testler karsilastirmali olarak Cizelge 6.2.’de gosterilmektedir.
Cizelge 6.2. incelendiginde, Ogiitme sisteminin farkliliginin orneklerin teknolojik
ozellikleri lizerinde 6nemli bir degisiklige neden olmadigi goriilmektedir. Bu ylizden
hibrid 6giitme sistemi seramik {riin kalitesinde herhangi bir olumsuz etkiye neden

olmadigi i¢in klasik 6giitme sistemine alternatif bir 6Ziitme sistemi olarak kullanilabilir.



Cizelge 6.2 Seramik triinlerin teknolojik 6zellikleri

Camur Ozellikler Klasik Hibrid
Viskozite (sn) 18 18
Litre Agirhig (gr/lt) 1680 1670
Elek Bakiyesi (+45um) 5,0 5,1
Kuru Mukavemet (N/mm?) 6,6 6,7
Pisme Ozellikleri
L.O.L 5,52 5,35
Kiigtilme (%) 5,76 5,59
Su Emme (%) 0,04 0,05
Mukavemet (N/mm?) 52,71 51,05
Renk Ozellikleri
L* 64,47 63,44
a* 3,05 3,23
b* 11,14 10,84

46
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7. ONERILER

Seramik sektorii niinde i¢inde bulundugu iiretiminde temel amag diinya
standartlaria uygun iyi kalitede mamul iiretmek ve pazarlamaktir. Buglinkii rekabet
ortaminda {iretim maliyetleri de optimum seviyelerde olmasi gerekir. S6z konusu hedefe
ulagabilmek i¢in seramik {ireticileri iyi kalitede hammadde kullanmali, {iretim aninda proses
kontrolleri 1yi olmals, iiretim 6ncesi ve sonrasi gerekli testler ¢ok 1yi yapilmalidir.

Daha 6ncede bahsettigimiz gibi 6giitme tiretim maliyetleri igersinde en ¢ok degisiklik
arz edebilecek kalemlerden biridir. Bilindigi gibi 6giitme enerji yogun bir islemdir.
Giliniimiizde tiim diinyada {retilen elektrik enerjisinin %5 kadar1 6gilitmede
harcanmaktadir.

Yapmis oldugumuz pilot dlgekli deneysel galisma sonucunda Hibrid 6gilitme
sistemi klasik 6giitme sistemine gore % 40 gibi bir enerji tasarrufuna olanak saglamistir.

Yapilan bu deneyin endiistriyel boyutlara tasinarak uygulanmasi seramik

sektorii i¢in biiyiik bir kazanim olacagi inancindayim.
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