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Ozet: Bu calisma kapsaminda, seramik sektoriinde dokiim camuru eldesinde konvansiyonel olarak
kullanilan 6giitme yontemine alternatif bir bakis agis1 getirilmistir. Kuvars kumu ve albit karisiminin bilyali
degirmende artan siirelerde sulu 6giitiilmesi sonunda alinan {iriinlerden hazirlanan seramik ¢amurlari ile ayni
malzemelerin ayr1 ayri artan siirelerde sulu ogiitiilerek elde edilen 6gilitme iiriinlerinden hazirlanan seramik
camurlar1 karsilastirilmistir. Her iki yontemin seramik iiriin iizerindeki etkileri seramik test ve deneyleriyle
degerlendirilmistir. Bu amacla yapilan deneyler 6zetle; Oncelikle albit ve kuvars kumu numuneleri ile, ayr1 ayri
ve karisim halde, farkli farkli 6giitme siirelerinde 6giitme deneyleri yapilmistir. 3 saat 6giitme siiresi sonunda
alman ogiitiilmiis albit ve 5 saat 6gilitme siiresi sonunda alinan 6giitiilmiis kuvars kumu ile receteye uygun olarak
dokiim ¢amurlar1 hazirlanmigtir. Hazirlanan bu dokiim ¢amurlarimin reolojik 6zellikleri ve bu ¢amurlardan elde
edilen sinterlenmis iiriinlerin testleri yapilmistir. Karisim halde farkli siirelerde yapilan 6glitme deneylerinde
kuvars kumu ve albit karisimimin 5 saat birlikte ogiitiilmesi ile alinan 6glitme iiriiniinden hazirlanan dékim
¢amurunun reolojik 6zellikleri belirlenmis ve bu gamurlardan elde edilen sinterlenmis tiriinlerin testleri yapilmustir.
Elde edilen deney sonuglari arasinda belirgin bir fark olmadigi, dolayisiyla ayr1 ayr1 6glitmenin &giitme siireleri
acisindan daha avantajli oldugu, daha diisiik 6glitme enerjisi tiiketimiyle konvansiyonel 6glitme prosesine
alternatif olabilecegi tespit edilmistir.

Anahtar Sozciikler: Albit, Bilyal: degirmen, Boyut kiigiiltme Kuvars kumu, Ogiitme, Seramik.

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF DIFFERENT GRINDING
CONDITIONS ON CERAMIC PRODUCT

Abstract: This study proposes an alternative to the conventional grinding method used in producing casting
sludge in the ceramic industry. Quartz sand and albite were ground both separately and as a mixture for varying
durations. Ceramic sludges were prepared using albite ground for 3 hours and quartz sand ground for 5 hours, and
their rheological properties along with the characteristics of the sintered products were tested. Additionally, sludge
was prepared by co-grinding both materials for 5 hours, and similar tests were conducted. The findings showed no
significant difference in the properties of the final ceramic products between the two methods. However, individual
grinding reduced total grinding time and proved to be more energy-efficient. Thus, separate grinding of raw
materials can be considered a viable alternative to the traditional method, offering benefits in terms of time and
energy savings without compromising product quality.

Keywords: Albite, Ball mill, Size reduction Quartz sand, Grinding, Ceramic

1. Giris

Endiistriyel seramik gamuru tiretiminde kullanilan temel hammaddeler kuvars kumu, Na-Feldspat
(albit) ve kil grubu hammaddelerdir. Seramik ¢amuru regetesinde yer alan bu 6zsiiz hammaddeler
bilyal1 degirmenlerde tane boyutu %95’ (des) 63 pm olacak sekilde ¢ogunlukla aliimina bilyalar
kullanarak sulu sekilde ogiitiiliir (Koseoglu vd. , 2018). Geleneksel olarak 6giitme islemlerinde bilyali
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degirmenler kullanilmaktadir. Ogiitiilecek malzeme miktar1 ve boyutu, 6giitiicii ortam sekli ve doluluk
orani, dgiitme siiresi, 6giitme devir hiz1 6giitmeyi etkileyen faktorlerdir (Ipek, 2006; Qian vd. , 2013;
Cuhadaroglu, 2008). Bu faktorler bir¢ok arastirmaci tarafindan farkli cevher ve malzemeler ile
caligilarak incelenmistir (Cuhadaroglu ve Kara, 2016; Kizgut vd., 2010; Samanl vd. , 2010; Pilevneli
vd. , 2004). Bilyali degirmenlere alternatif olarak dikey pinli karistirmali degirmenler enerji tiikketimi ve
tane boyut dagilimi acgisindan daha verimli bulunsa da kiiciik 6lcekli ¢alismalarin disinda sektorde
yaygin olarak kullanilmamaktadir (Cuhadaroglu & Kara, 2015; Cuhadaroglu vd. , 2013; Pilevneli vd. ,
2004; Kara, 2011).

Bilyali degirmenlerde istenilen tane boyutuna indirilen &giitme iriinii, degirmenden agicilara
almarak 6zlii plastik hammaddeler (kil grubu) ile kanistirilir. Reolojik diizenleyicilerin ilavesi ile dokiim
camuru hazirlanmis olur. Seramik g¢amurunun sekillendirme kabiliyetinin iyi olmasi reolojik
ozelliklerine baglidir. Reoloji tane boyut dagilimi, kat1 miktari, kimyasal ve minerolojik kompozisyon,
kullanilan elektrolitin cinsi, sicaklik, pH gibi bir¢ok parametrenin, ¢esitli katki maddelerin ilavesiyle
(deflokiilant, plastiklestirici ve baglayict vb.) diizenlenmektedir (Golder, 2007; Stefano, 2019; Aydin,
2011).

Camur igindeki tane dagiliminin istenilen boyutta ve aralikta olmast ¢amur reolojisi, sinterleme
stiresi, camsi faz ve miillit olusumu, kii¢iilme ve deformasyon miktari, mukavemet degeri, porozite ve
su emme miktarlarin1 dogrudan etkilemektedir (Reed, 1995). Geleneksel yontemlerle karisim halinde
ogiitiilen kuvars kumu ve albitin tane boyutu ayr1 ayri kontrol edilememekte, nihai karisimin tane boyut
dagilimi iizerinden yorum yapilmaktadir. Ancak ayri ayri her hammaddenin karisim igindeki etkisi
farklidir. Bu etki, tane dagilimindaki degisikliklerle olumlu ya da olumsuz ¢amurun reolojisinden,
sinterleme ozelliklerine kadar iiretim siirecinde her asamay1 etkileyebilmektedir. Her cevherin kendine
has boyut kiigiiltme davranisi oldugundan bu c¢alismada; cevherler ayr ayr1 ve birlikte sulu olarak
ogiitlilmiis nihai dokiim ¢amurun reolojisi ve bu ¢amurlardan elde edilen seramik {iriinlere etkileri
inclenmistir. Benzer ¢aligmlar literatiirde yer almaktadir. Bunlardan bazilart;

Ipek (2006), tarafadan yapilan calismada seramik hammaddelerinin farkli karisim oranlartyla
birlikte kuru olarak Ogiiterek, oOgiitilebilirlik ozelliklerini, kirilma hizi ve dagilim fonksiyonlar
acisindan degerlendirmistir. Aragtirma sonuglar1, hammaddelerin ayr1 ayr1 kuru olarak 6giitiilmesinin en
az %10 oraninda enerji tasarrufu sagladigini ortaya koymustur. Bu bulgular, seramik iiretim siireclerinde
enerji verimliligini artirmaya yonelik 6nemli bir yaklagim sunmaktadir.

Buna karsin karigim halde 6giitiilen cevherlerin &giitiilmesi esnasinda birinin digerine dgiitiicii
ortam gibi davrandigimin tespit edildigi arastirmalarda bulunmaktadir, Cuhadaroglu vd. (2013),
kolemanit katkili c¢imento iiretiminde klinker ile kolemanitin ayr1i ayr1 ve birlikte &giiterek,
ogiutiilebilirligini ve kinetik davranislarini inceledikleri ¢alismada; klinker pargaciklarinin bir agindirici
etkiye sahip oldugu ve dolayisiyla kolemanit parcaciklar iizerinde ekstra bir 6giitme etkisi oldugunu
bildirmislerdir.

Tane boyut dagiliminin etkilerinin incelendigi ¢alismalarda; Dag (2009), yaptigi arastirmada
kuvarsin tane boyutu kiigiildiikge belirli 6zelliklerin degistigini tespit etmistir. Ozellikle, kuvars daha
kiigiik tane boyutuna sahip oldugunda mukavemet ve su emme degerlerinde artis gozlendigini
belirtmistir. Ayrica, tane boyutu kii¢iildiik¢e paketleme yogunlugunun, kuru kiigiilme ve pisme kii¢iilme
oranlarinin ve sinterleme sicakliinin arttigini, kuvarsin mikroyapisal 6zelliklerinin tane boyutu ile
onemli Olciide etkilendigini ve bu parametrelerin seramik malzemelerin performansinda kritik rol
oynadigini bildirmistir.

Kartal ve digerleri (2004), yaptiklar1 caligmada tane boyut dagilimlarinin seramik ¢amur ve nihai
iriin {izerindeki etkilerini arastirmiglardir. Arastirma sonuglarina gore, tane boyutunun kii¢iilmesi,
stispansiyonun akigkanligin1 olumsuz yonde etkilemektedir. Bunun yani sira, artan tane spesifik yiizey
alanmin, taneler arasi bag olusumunu destekleyerek sinterlesme siirecini olumlu yonde etkiledigi
belirlenmistir. Bu durum, porozite ve su emme degerlerinin diismesine, tanelerin birbirine daha
yakinlasarak daha yogun bir yap1 olusturmasina yol agmistir. Sonug olarak, mukavemet ve kiigiilme

37



degerlerinde artis gozlenmistir. Bu bulgular, seramik hammaddelerinin tane boyutunun, {irlin
performansi ve kalite iizerindeki kritik roliinii ortaya koydugunu gostermektedir.

Karigim igindeki cevherleri farkli boyut kiigliltme davranmiglari farkli arastirmacilar tarafindan
calisilmigtir. Umucu ve Deniz (2014), yaptigi ¢alismada ayn1 6giitme sartlar1 altinda kuvars ve feldspatin
kirilma ozelliklerini incelemistir. Calisma, feldspatin kuvars ile karsilastirildiginda daha kolay
ogiitiilebildigini ve daha diisiik Bond is endeksine sahip oldugunu ortaya koymustur; bu durum
feldspatin, kuvarstan daha hizli bir sekilde kirlldigin1 gostermektedir. Bu bulgulara gore, seramik iiretim
stireclerinde farkli hammadde malzemelerinin 6giitme performanslarinin optimize edilmesi enerji
verimliligi agisindan 6nemlidir.

Sodyum feldspatin tane boyutundaki kiigiilmenin sinterleme sicakligini diisiirdiigii ve ayni
zamanda pisirme biiziilmesi, yigin yogunlugu ve egilme dayanimi gibi teknik 6zellikleri artirdigi
bildirilmistir. Ogiitme islemi sonucunda, hammadde partikiil boyutu kiigiiliirken, spesifik yiizey alani
artig gosterir. Bu durum, malzemelerin daha homojen bir sekilde karigsmasini miimkiin kilar. Ayni
zamanda, tane temas yiizeyinin artmast, faz olusum hizini ve sinterleme yetenegini olumlu yonde etkiler.
Bu siiregler, seramik malzemelerin mikroyapisal dzelliklerinin gelistirilmesine katki saglarken, elde
edilen nihai iirtiniin performansinin da artmasina olanak tanir (Vari 2004; Reed 1995).

Giinbay ve digerleri (2023), g¢alismasinda Na-Feldpsatin tane boyutunun 63 um altina
indirilmesiyle pisirme biiziilmesi, yigin yogunlugu ve egilme dayanimini azaldigi belirtilmektedir.
Kalsit, kuvars ve hematit minerallerinin ikili karigimlarin1 geleneksel bilyali degirmende hem yas hem
de kuru 6giitme yontemleriyle incelemistir. Aragtirma bulgular1 iki mineralin karigiminin 6giitme iiriin
boyut dagilimlarinin, bu minerallerin ayni siire zarfinda tek bagina dgiitiilmesiyle elde edilen {iriin boyut
dagilimlar ile pratik olarak benzer oldugunu gostermektedir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada albit ve kuvars kumu numuneleri, vitirifiye iiretimi yapan bir isletmenin stok
sahasindan saglanmistir. Numuneler 3350 pum altina kirilarak 6giitme deneylerine hazirlanmstir.
Ogiitme deneyleri ZBEUN Gokcebey MMC MYO Seramik Laboratuvari’nda bulunan porselen bilyali
degirmende yapilmistir. Kullanilan degirmene ait gorseller Sekil 1’de verilmistir.

Sekil 1. i’é;selen 1E)ilyah degirmen.
Calismada kullanilan porselen bilyali degirmenin i¢ ¢ap1 16 cm, boyu 17,5 cm olup toplam hacmi
3518 cm?’tiir. Degirmen, sabit 90 dev/dk doniis hizinda c¢aligtirllmistir. Ogilitme ortami olarak,

yogunlugu 3,6 g/cm® olan aliimina bilyalar kullanilmig ve bilya dolum orant (J) %54 olarak
belirlenmistir. Kullanilan bilyalar 25, 30 ve 35 mm caplarinda olacak sekilde ii¢ farkli boyutta

38



secilmistir. Ogiitiilen malzemeler karisim, albite ve kuvars kumu olmak {izere iic grupta
degerlendirilmistir. Bu malzemelerin yogunluklart sirasiyla 2,56, 2,60 ve 2,50 g/cm?® olup; malzeme
yikii (fc) 0,23, 0,22 ve 0,24 olarak ayarlanmustir. Deneysel kosullarda, bosluk doldurma oranlari (U)
ise; karisim i¢in 1,07, albit i¢in 1,04 ve kuvars kumu i¢in 1,11 olarak belirlenmistir.

Ogiitme deneyleri sonucu elde edilen diriinlerin tane boyut dagilimlar1 ZBEUN Maden
Miihendisligi Laboratuvarinda bulunan Malvern Mastersizer S2000 cihazi ile belirlenmistir. Lazer
difraksiyon teknigi, partikiil boyut dagiliminin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.
Bu yontemde helyum-neon lazer kaynagindan ¢ikan 1sin, partikiiller tizerine gonderilir ve yiizeylerine
carptiginda kirmnima ugrar. Elde edilen kirinim desenleri algilayicilar aracilifiyla analiz edilerek partikiil
boyut dagilimi hesaplanir. Ozellikle 0,1-2000 um araligindaki partikiillerin 8l¢iimiinde yiiksek dogruluk
saglar. Cihaza ait gorsel Sekil 2’de sunulmustur. Albit ve kuvars kumuna ait kimyasal analizler ve bilyali
degirmen girisi elek analizleri sirasiyla Tablo 1, 2, 3 ve 4’de verilmistir.

)

Sekil 2. Malvern Mastersizer S2000 cihazi.

Tablo 1. Albitin kimyasal analizi.

Igerik %
SiO; 70,64
Al,O3 17,87
Na,O 9,79
TiO; 0,19
CaOo 0,73
MgO 0,05
K20 0,20
Fex03 0,13
Kizdirma Kayb1 0,27

Tablo 2. Albitin bilyali degirmen girisi elek analizi.

Tane Boyutu Miktar EA EU
(nm) (%) 21 2%
-3350+2360 19.00 100,00 19,00
-2360+1700 12,95 81,00 31,95
-1700+1180 6,90 68,05 38,85
-1180+850 5,45 61,15 44,30
-850+600 2,75 55,70 47,05
-600+425 2,80 52,95 49,85
-425+300 5,25 50,15 55,10
-300+180 7,70 44,90 62,80
-180+106 19,00 37,20 81,80
-106 18,20 18,20 100,00

Tablo 1’e gore %70,64 SiO; igeren albitin Al;O3 miktar1 %17,87 ve Na,O miktar1 %9,79 oldugu
goriilmektedir. Tablo 2’ye gore tim malzeme 3350 um altinda kalirken, %18,20 lik kism1 106 um
altinda kalmistir.
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Tablo 3. Kuvars kumu kimyasal analizi.

Igerik %

SiO; 91,56
Al,O3 5,10
Na,O -

TiO; 0,15
CaO 0,05
MgO 0,18
K20 0,29
SO3 -

Kizdirma Kaybi 2,15

Tablo 3‘e gore kuvars kumu %91,57 SiO; ve %5,11°1 Al,Os’den olugsmaktadir. Geleneksel
seramik iretiminde kullanilan ¢amur igeriginde kuvars kumunun SiO; igeriginin en az %90, Al,Os3
iceriginin %6 ve Fe;03’in ise en fazla %0,5 olmas1 beklenen bir durumdur.

Tablo 4. Kuvars kumunun bilyali degirmen giris elek analizi.

Tane Boyutu  Miktar EA EU
(um) (%) 2% Y%L
-425+300 7,90 100,00 7,90
-300+180 9,10 92,10 17,00
-180+106 72,00 83,00 89,00
-106 11,00 11,00 100,00

Tablo 4 incelendiginde malzemenin tamaminin 425 pm’nin altinda oldugu goriilmektedir.
Ogiitme ¢alismalarinda albit ve kuvars kumu hem ayr1 ayr1 6giitiilmiis hem de sektorde geleneksel olarak
karisim halinde yapilan 6giitme islemini temsilen karisim halinde ayn1 6giitme sartlari altinda 6giitiilerek
ogiitme deneyleri gerceklestirilmistir. Ogiitme deneylerinden elde edilen iiriinler ile dokiim gamurlart
hazirlanmigtir. Plastik hammaddeler literatiirde yer alan standart oranlara gore %50 sert (albit ve kuvars
kumu) ve %50 plastik (kil ve kaolen) olacak sekilde karistirilarak dokiim ¢amurlar elde edilmistir
(Fortuna, 2000). Camur regetesini olusturan hammadde oranlar1 Tablo 5°de verilmistir

Tablo 5. Regete oranlari.

Hammadde Tiirii Hamadde M(ig%?“
>ert Kuvars kumu 20
Albit 30
Plastik Kaolen "
Kil 30
Toplam 100

Dokiim camuru hazirlama isleminde recetede belirtilen oranlarda kil ve kaolen &giitme islemi
yapilmis albit ve kuvars kumu karisimina ilave edilerek laboratuvar tipi karistiricida 2 saat karistirilmas,
standart dokiim ¢amuruyla benzer reolojik 6zelliklerin elde edilmesi i¢in yaklasik %0,2-0,3 oraninda
cam suyu (NazSiOs) ilave edilmistir. %63-65 araliginda su kullanilmustir. Karigtirma islemi sonrasinda
karigim, 150 um’luk elekten gecirilerek bir giin siire ile dinlendirme islemi yapilmistir. Bu sekilde
reolojik 6zelliklerin daha stabil hale gelmesi hedeflenmistir. Viskozite 6l¢limii 100 mlt kapasiteli Ford
Cup viskozimetresi kullanilarak yapilmistir. Stvinin viskozitesi akis siiresi ile dogru orantili olarak artan
bir degerdir. Hazirlanan ¢amurlara ait fiziksel degerler Tablo 6’da sunulmustur.
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Tablo 6. Camurlara ait fiziksel degerler.

Fiziksel Ozellik Deger
Viskozite (sn) 40-43
Litre agirligr (gr/lt)  1750-1850
Tiksotropi (sn) 50-55

Albit (A) ve kuvars kumunun (KK) ayr1 ayr1 6gilitme siireleri sonunda elde edilen 6giitme {iriin
kodlari ile albit ve kuvars kumunun regete oranlarina gére geleneksel olarak birlikte 6giitiilmesi sonucu
hazirlanan numuneler (A3, A4, KK3, KK4, KK5) seklinde kodlanmis, gelenekesel olarak regete
dahilinde karigsim halinde 6giitme numunlerine (K), 6gtitme siireleri (Saat) rakamsal ifadeyle eklenmistir
(K3,K4,K5). Ogiitme siirelerine gore tanimlanan kodlar, Tablo 7’de, 6giitme siirelerine hazirlanan
camur kodlar1 ve ortalama tane boyutu (dso) degerleri Tablo 8’de sunulmustur.

Tablo 7. Ogiitme siirelerine gore tanimlayici kodlar.

Malzeme Ogiitme Kodu
Siiresi (saat)
Albit 3 A3
Albit 4 A4
Kuvars kumu 3 KK3
Kuvars kumu 4 KK4
Kuvars kumu 5 KK5
Karigim 3 K3
Karigim 4 K4
Karigim 5 K5

Tablo 8. Ogiitme numunelerinden elde edilen camur kodlar1 ve (dso) degerleri.

Ortalama Tane

(pm)
K3 C3 11,58
K4 C4 9,23
K5 Cs 7,73
A3+KK3 C6 10,28
A3+KK4 C7 9,01
Ad+KK4 C8 8,40
A3+KK5 C9 8,48

Tablo 8 incelendiginde, K3, K4 ve K5 kodlu karigimlarda elde edilen kuru kiigiilme
degerlerinin, o0giitme siiresiyle dogru orantili, ortalama tane boyutuyla ise ters orantili olarak arttigi
gdzlemlenmistir. Ornegin, K3 numunesinin dso degeri 11,58 pm iken, K5 numunesinde bu deger 7,73
um’ye diismiistiir.

3. Bulgular

Elde edilen dokiim ¢amurlar1 kullanilarak, standart kuru mukavemet ¢ubuklar1 ve kiigiilme test
plakalar1 dokiilmiistiir. Bu numuneler, ilgili isletmenin seramik firininda 1150 °C ile 1250 °C sicaklik
araliginda, yaklasik 15 saat siireyle sinterlenmis test ve deneyler gergeklestirilmistir.
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3.1 Kuru Kiiciilme, Pisme Kiiciilmesi ve Toplu Kiiciilme Testleri

Kuru, pisme ve toplu kiigiilme testi sonuglari. Tablo 9°da ve ilgili sonuglarin grafiksel gosterimi ise Sekil
3’de verilmistir.

Tablo 9. Kuru, pisme ve toplu kiiglilme testi sonuglari.

Uygulanan Testler C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9
Kuru Kiigiilme (%) 15 1,8 2,0 1,0 1,5 1,0 1,7
Pisme Kii¢iilmesi (%) 7,9 8,24 9,18 9,09 9,13 10,2 9,25
Toplu Kiigiilme (%) 9,3 9,9 11 10 10,5 111 10,8

Kiigiilme(%)
(=)}

Kuru Kiiciilme (%)
Pisme Kiiciilmesi (%)
Toplu Kiigiilme (%)

C3 c4 cs c6 C7 cs co

Camur Kodlart

Sekil 3. Kii¢iilme testleri sonuglart.

Albit ve kuvars kumu ayr1 ayr1 ogiitiilerek elde edilen {iriinlerle hazirlanan ¢amurlarin (C6, C7 ve
C9) kuru kiiciilme degerleri de benzer sekilde, 6giitme siiresiyle dogru orantili ve tane boyutuyla ters
orantili olarak artig gostermistir. Kii¢lilme testleri incelendiginde, C3, C4 ve C5 numunelerinde bu
degerlerin de 6glitme siiresine bagli olarak arttig1, ortalama tane boyutunun (dso) kii¢tilmesiyle birlikte
bu egilimin daha belirgin hale geldigi tespit edilmistir. Ayn1 durum, ayr1 ayr1 6&iitiilmiis albit ve kuvars
karigimlarindan hazirlanan C6, C7 ve C9 numunelerinde de gézlemlenmistir. Bu numunelerde albitin
tane boyutu sabit tutulurken, kuvars kumunun daha uzun siire 6giitiilmesi, pisme ve toplam kiigiilme
iizerinde olumlu etki yaratmistir. Diger yandan, C7 ve C8 numunelerinde kuvars kumu sabit tutulmus,
albitin 6giitme siiresi artirilmigtir. Bu durumda da artan 6giitme siiresiyle birlikte toplam kii¢iilmenin ve
pisme kiigiilmesinin yiikseldigi goriilmistiir. Bu artig; 6giitmeye bagl olarak yiizey alaninin artmast,
tane boyutunun kiiciilmesi ve tanecikler arasindaki bosluklarin azalmasiyla agiklanabilir. Ayrica spesifik
ylizey alanmin artisi, suyun daha kolay buharlasmasina olanak taniyarak kuru kiiglilmeyi
desteklemektedir. Genel olarak, kuru kiigiilme degerinin %2 nin altinda olmasi arzu edilmektedir (Tari
vd. , 1998).

3.2 Mukavemet Testleri

Kuru mukavemet degeri, genel olarak 28 kg/cm? olarak kabul edilmekte olup, bu esik degerin
altina diisiilmemesi hedeflenmektedir (Ozdemir, 2005). Pisirilmis iiriiniin mukavemeti ise, pismis
iriiniin kirilmaya kars1 gosterdigi direnci ifade etmektedir. Bu baglamda, numunelerin {i¢ nokta egilme
dayanimi testi ile Olglilen mukavemet degerleri Tablo 10’da verilmis, ilgili sonuglarin grafiksel
gosterimi ise Sekil 4’de sunulmustur.
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Tablo 10. Kuru mukavemet ve pigme mukavemeti sonuglari.

Mukavemet

(kgfor) ¢3 C4 ¢s ¢6 ¢7 C8 9
Kuru Mukavemet 30,97 31,01 31,21 28,4 28,95 31,73 29,19
Pigme Mukavemeti 480,48 590,18 680,44 388,7 500,74 524,43 615,18
800
EGET 700
@ 600
D 500
5]
Z 400
=
2 300 Kuru Mukavemet
200 Pisme Mukavemeti
100
0
c3 ca C5 c6 c7 c8 [e:]

Sekil 4. Kuru ve pisme mukavemeti degerleri.

Karigim numuneleri kullanarak iiretilen ¢camurlara ait kuru mukavemet degerlerinin, 6gilitme
siiresiyle dogru orantili olarak arttigi gézlemlenmistir. En yiiksek kuru mukavemet, albit ve kuvars
kumunun ayr1 ayri ancak esit siirede 6giitiilmesiyle hazirlanan C8 numunesinde elde edilmistir. Bu
durum, kuru mukavemeti belirleyen temel degiskenin ortalama tane boyutu oldugunu gostermektedir.
Daha kiigiik taneler, sekillendirme sirasinda daha siki bir sekilde paketlenerek yogun bir yap1 olugsmasina
olanak saglamigtir. Tane boyutundaki kii¢iilme, toplam yiizey alanini artirmis ve bu artig, mukavemetin
yiikselmesine katki saglamistir. Ayrica, camurun plastiklik 6zelliklerini etkileyen parametrelerin de
kuru mukavemet {izerinde dogrudan etkili oldugu belirlenmistir. Tane boyutunun azalmasiyla birlikte,
taneciklerin ¢evresinin su tabakasi ile kaplanmasi, baglayicilig1 artirmis ve bu da mukavemeti olumlu
yonde etkilemistir. Genis bir tane boyutu dagilimi, kurutma siirecinde olusabilecek catlaklara karsi
direnci artirarak yapinin biitiinliigiinii desteklemistir.Ote yandan, en diisiik kuru mukavemet degeri, hem
albitin hem de kuvars kumunun daha iri taneli oldugu C6 numunesinde 6l¢iilmiistir.

3.3 Su Emme Testi

Su emme testi isletmede TS 800 EN 997 standardina gore yapilarak sonuglar Tablo 11°de
sunulmustur. Elde edilen bulgular, ortalama tane boyutunun artmasi (yani 6giitme siiresinin azalmasi)
ile birlikte su emme degerlerinin yiikseldigini gdstermektedir. Ogiitme siiresine bagl olarak dso
degerlerinin kiigiilmesi, pisme sirasinda olusan sivi faz miktarini artirmis, bu durum ise vitrifikasyonu
destekleyerek gozenekliligin azalmasina katki saglamistir. Bu baglamda, daha iri tane boyutlarina sahip
olan C3 ve C6 numunelerinde su emme oranlarinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Buna karsilik,
tane boyutunun kii¢iilmesiyle birlikte su emme oraninin azalmasi, literatiirle uyumlu olarak beklenen
bir sonugtur (Bernasconi vd. , 2011).

Tablo 11. Su emme testi sonuglari.

Test C3 C4 Cs C6 C7 Cs C9
Su Emme (%) 0,05 0,01 0,01 0,2 0,01 0,01 0,01
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3.4 Tane Boyut Dagilimin Viskoziteye Etkisi

Tane boyut dagilimlar1 farkli ancak ayn1 hammadde ve deney kosullarinda elektrolit olarak cam
suyu (Na,Si0s) kullanimi ile hazirlanan dokiim ¢amurlarinin viskozite degerleri 6l¢tilmiistiir. Hazirlanan
camurlarda viskozite deger araliklar1 isletme ¢camuruna ait degerler referans alinarak belirlenmistir.
Isletme degerlerine yaklasim igin kullanilan elektrolit miktarlar1 ve viskozite degerleri Tablo 12,
recetelere gore elektrolit miktarlarina ait grafik Sekil 5°te gosterilmistir.

Tablo 12. Dokiim ¢amurlarinda kullanilan elektrolit oranlari.

Ortalama Tane

Camur Kodu Boyutu, dso Elektrolit Akis Siiresi

(um) Miktari (gr) (sn)
C3 11,58 5,0 40
C4 9,23 53 41
C5 7,73 5,6 41
C6 10,28 51 41
Cc7 9,01 53 42
C8 8,40 55 42
C9 8,48 55 43
5.6
CI
E 5.1
g s
> 5
= 49
48
4.7
¢3 G4 G5 G6 C7 c8 co
Camur Kodlar

Sekil 5. Eklenen elektrolit miktarlari.

Camurlarda ortalama tane boyutunun azalmasiyla birlikte, aym akigskanlik seviyesini saglamak
icin gereken elektrolit miktarinin arttigi; buna karsilik tane boyutu biiytidiikge ihtiyag duyulan elektrolit
miktarinin azaldigr gézlemlenmistir. Referans olarak kullanilan C5 ¢amurunda 5,6 gram elektrolit
gerekirken, C8 ve C9 ¢amurlari i¢in bu miktar 5,5 grama diigmiistiir. Elektrolitin etkinligi sonucunda
deflokiilasyon gercekleserek viskozite azalmaya baslar. Tanelerin sekli, ylizey 6zellikleri ve dagilimi bu
durumu etkilemektedir. Farkli tane boyutlarinda farkli viskozite ve akma davraniglar1 ortaya
¢ikmaktadir. Tane boyutu kiigiildiikge, daha yogun ve sik1 bir yapi olugmakta; bu da kayma gerilimini
artirarak viskoziteyi yiikseltmektedir. Bu nedenle, artan viskoziteye karsilik daha fazla elektrolit
kullaniminin gerekli oldugu diistiniilmektedir (Stockley, 2007).

4. Tartisma ve Sonug

Seramik sektoriinde hammaddelerin birlikte oOgiitiilmesi geleneksel olarak uygulanan bir
yontemdir. Hammaddelerin ayr1 ayr 6giitiilmesi yapilan test ve deney sonuclari altinda incelendiginde,
Oglitme silirecinin her bir bilesen i¢in ayr1 ayri kontrol edilebilirligin oldugu, farkli Ggiitme
Ozelliklerinden Otiirli Ogiitme enerjisi gereginden fazla harcanmadan istenilen tane boyutuna
ulagilabildigi ve bunun sonucunda reolojik Ozelliklerinin degismedigi, fiziksel test sonuglarinin
etkilenmedigi tespitleri yapilmigtir. Ornegin karigim halinde 5 saatlik &giitme sonunda elde edilen
ogitme iirlinlerinden hazirlanan C5 ¢amuruna ait sonuglar ile albitin 3, kuvars kumunun 5 saatlik
ogitiilmesi sonunda elde edilen Oglitme firiinlerinden hazirlanan C9 ¢amuruna ait sonuglar
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karsilastirldiginda birbirine yakin degerler elde edildigi, ancak harcanan 6giitme siireleri agisindan
incelendiginde enerji tiiketim degerleri diiseceginden hammaddelerin ayr1 ayr1 6giitiilmesinin daha
avantajli oldugu tespiti yapilmustir.

Cikar Catismasi

Yazarlar ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan etmislerdir.

Yazarlarin Katki Oram

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan etmislerdir.
Finansal Destek
Bu arastirma herhangi bir fon saglayan kurumdan / sektérden hibe almadi

Aciklama

Bu ¢alismada sunulan veriler yazarin doktora tezinden elde edilen verilere dayanmaktadir.
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