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Bu ¢alismada, kuru 6gilitme sistemi kullanilarak daha az maliyetli hizl ¢ift
pisirim duvar karosu kompozisyonu gelistirilmesi amaclanmistir. Bunun igin, 3
adet kil, Na-Feldispat ve sicakligin nihai karonun 6zelliklerine etkisi faktoriyel
deney tasarimi ile incelenmistir. Deneyde 2* 3' genel faktorlii deney tasarim
yapilmis, 5 ana faktor etkisi ve bunlarin birbirleriyle olan etkilesimi incelenmistir.
Hipotezlerin anlamlilik testleri o=0,05 anlam seviyesine gore yapilmustir.
Hazirlanan regetelerden iiretilen numuneler {izerinde kii¢iilme, su emme,
yogunluk, gézenek miktari, mukavemet deneyleri yapilmis olup érneklerin SEM
ve XRD ile mineralojik ve faz analizleri yapilmistir. Deneyler sonunda elde edilen
veriler, MINITAB 14 paket programiyla analiz edilerek elde edilen sonuglar

irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kuru Ogiitme, Duvar Karosu, Deney Tasarimi, Kirmizi

Pisen Biinye, Mikroyap1



ABSTRACT
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DEVELOPMENT OF RED WALL TILE COMPOSITION BY DRY
GRINDING PROCESS
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Supervisor: Prof. Dr. Nuran AY
2007, 90 pages

The dry milling of ceramic raw materials offers advantages in comparison
with the wet milling process. The dry grinding process is an energy saving
process. The dry process strongly diminishes the thermal consumption because of
the spray dryers were not used in this process. In this study, the effects of dry
grinding on wall tile composition are investigated with experimental design
method. Experiments were designed as 2*3' multi-level factorial design,
individual effects of main five factors (temperature, clay 1, clay 2, clay 3 and
feldspar) and their interactions were determined. 24 formulations are prepared
with territorial clays (Turgutlu/Manisa/Turkiye region) and feldspar. The samples
were characterized before and after firing by using XRD, TG, DTA, EDX and
SEM. The physical properties (linear shrinkage, flexural strength and water
absorption) were measured. Results were analyzed by MINITAB 14 statistical

software program.

Keywords: Dry Grinding, Wall Tile, Experiment Design, Red Firing Body,

Microstructure
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1. GIRIS

Seramik karo liretiminde en yaygin olan hammadde hazirlama yontemi yas
yontemdir. Son zamanlarda maliyetlerin diisiiriilmesi i¢in yas yonteme alternatif
olarak kuru hazirlama sistemleri giindemdedir. Kuru hazirlama sistemleri ile
harcanan 1s1 ve elektrik enerjisinden tasarruf saglanarak maliyetler
diistiriilebilmektedir.

Seramik tiretimi, hammaddelere ve kullanilan araclara bagli olarak iiretim
stirecinde pek cok degiskene sahiptir. Son {iriiniin verimli, kontrollii ve ekonomik
olarak minimum kayipla ger¢eklestirilebilmesi ancak her asamada yapilacak
uygun diizenlemelerle miimkiindiir. Fakat herhangi bir degisken, degistirilmeye
ihtiya¢ duyuldugunda istatistiksel olmayan metotlara ve bireysel tecriibeye
dayanan teknikler siklikla kullanilir. Faktoriyel tasarim, faktorler arasindaki
etkilesimlerin tahminine izin verdigi i¢in bir ya da daha fazla faktoriin, bir ya da
daha fazla 6zellige olan etkisini degerlendirmede ¢ok ise yarayan bir aragtir. Diger
bir deyisle faktoriyel tasarim, rutin olarak kullanilan, ayni 6zellikleri gosteren
bilesimlere benzemeyen ve ayni zamanda iiretim siiresini ya da maliyetlerini
diisiiren  faktorlerin  bilesimlerinin  kesfedilmesine izin verir. Teknigin
uygulanmasi, tepki degiskenlerinin ¢alisma aralifinda mutlak olarak dogrusal
olmasini gerektirir. Ayni zamanda faktorler baslangicta belirlenen degerlerde sabit
kalmalidir.

Bu calismada, hizli ¢ift pisirim duvar karosu {iretimi i¢in recete ¢aligmasi
yapilmustir. Seramiksan AS’den temin edilen hammaddeler ile duvar karosunun
receteleri hazirlanarak nihai 6zelliklerini etkileyen parametreler incelenmistir.
Duvar karosu regeteleri, Turgutlu kili, kumlu kil, istanbul kili ve Na-feldispat ile
hazirlanmistir ve ana faktor olarak kabul edilmistir. Sekillendirilen karolarin
pisme sicakligi da ana faktor olarak ilave edilmistir. Deneyler, 2*3' ¢ok faktorlii
deney tasarimi olarak tasarlanmis olup, analiz sonucunda ana faktorlerin ve
etkilesimlerinin etkisi belirlenmistir. Numuneler {izerinde pisme boyutu, su emme,

yogunluk, mukavemet ve gozenek dl¢limleri yapilmigtir.



2. DUVAR KAROSU

Duvar karosu; kil, kaolen, feldspat, mermer, kuvars gibi inorganik
hammaddelerin ~ 6gitiiliip  belirli  oranlarda  karistirtlip  plaka  halinde
sekillendirildikten sonra, sirli veya sirsiz, desenli veya desensiz olarak, bir veya
birden fazla 1050-1190 °C araliginda pisirilerek sertlestirilmesi suretiyle elde

edilen, Insaat sektdriinde kullanilan seramik malzemedir [1].

TS-EN 14411 BIII (159 BIII, TS 202) standardina gére duvar karosunun; su
emme degeri %10 ile 20 arasinda, mukavemeti 7,5 mm’den kalin karolar i¢in 12

N/mm?, ince karolar i¢in, 15 N/mm? olmalidir [3].
2.1. Seramik Hammaddeler

Seramik sanayinde kullanilan hammaddeler iiriin kalitesini ve maliyetini
dogrudan etkilerler. Hammadde 6zelliklerindeki olumsuz bir degisim nihai {iriin
ozelliklerini de olumsuz yonde degistirir [4].

Seramik hammaddeleri 6zlii ve 6zsliz hammaddeler olmak {izere iki gruba

ayrilir.
2.1.1. Ozlii hammaddeler

Bu gruba plastik hammaddeler diye de adlandirilan kil ve kaolen grubu
girer. Kil ve kaolenler olusum bakimindan birbirlerine benzerler. Daha ¢ok
birincil yataklar olarak kaolenler, ikincil yataklar olarak da killer olarak
birbirlerinde ayrilirlar.

Kil, dogal olarak olusmus, ince taneli minerallerden meydana gelen, yeterli
miktarda su katilinca plastiklesen ve kuruma veya pismeyle sertlesebilen
malzemeler denir [5].

En yaygin kil minerali kaolinittir. [Si,05]7 ve [Al,(OH)4]™ tabakalarindan
olugmustur. Kaolinitin teorik formiilii Al,03.2S10,.2H,0 seklindedir. Mineralojik

ve kimyasal yonden plastik kil ve kaolen arasindaki fark ¢ok azdir. Dogada ikisi



de kaolinit yapidadir. Icerdikleri safsizliklar en biiyiik oranda kuvars, en diisiik
oranda demir ve titanyumdur. Tabakali silikat yapist killeri diger seramik
hammaddelerinden ayirir. Tabakali yap1 benzer tane boyutundaki diger tozlarla
karsilastirildiginda, yiiksek ylizey alanina sahiptir (yaklasik 40 mz/g). Yiiksek
yiizey alaninin plastikligin artmasina katkida bulunur[6,7].

Kil ve kaolen feldispatik kayaclarin dogal yollarla kimyasal ve fiziksel
etkilerle bozunmasiyla olusur [8].

Kil ve kaolen i¢inde daima bozunmamis feldispat ve bozunma sonucu
olusan bir miktar kuvars bulunur [9].

Kil mineralleri birbirinden farkl: iki temel yap:1 tasindan olugsmustur. Birinci
yapitasinin geometrik sekli diizgiin sekizylizlii oktahedral olup merkezde
aliminyum, demir ve Mg atomlarindan biri kdésede ise hidroksil iyonlari
bulunmaktadir. ikinci yapitasinin geometrik sekli diizgiin dortyiizlii tetrahedral
olup merkezde silisyum atomu ve koselerde ise merkez atomdan esit uzaklikta
oksijen ve hidroksil iyonlar1 yer almaktadir Cizelge 2.1°de kil minerallerinin

siniflandirmalar1 goriilmektedir [9].

Cizelge 2.1. Kil minerallerinin tabakalarina gore siniflandirilmasi [9]

Yap1 Grup Cins
2 Tabakali olanlar Kaolinit Grubu Kaolinit
a- Es boyutlu olanlar Dikit
b- Bir yonde uzamis olanlar Halloysit
3 Tabakali olanlar Smektit Grubu Montmorillonit
1llit Grubu Bedielit
Vermikiilit Grubu it
Vermikiilit
4 Tabakali olanlar Klorit Grubu Klorit
Zincir Yapisi
olanlar Sepiyolit Grubu Sepiyolit
Atapulgit
Paligorskit

Kaolinit yapraklar1 tam elastik olamamakla beraber biikiilebilir 6zellik
gosterirler. Mineral olarak parlak olmayip mat ve topraksidirlar. Mohs’a gore
sertlikleri 2-3 dolayindadir. Boylart 1000-5000 A°, kalinliklar1 200 A°
kadardir[9].



Yiiksek miktardaki aliiminyum oksit ve su ve nerede ise hig alkali olmayis1
ile karakterize edilebilir. Bu 6zelligi kaoliniti ¢cok refrakter ve plastik bir mineral
yapar[9].

Kil minerallerinin kimyasal yapis1 ¢izelge 2.2°de yer almaktadir.

Kaolinit grubu killer; kaolen, dikit, nakrit, anaksit, halloysit ve endellit
olarak ayrilirlar [10].

Montmorillonit grubu i¢inde bir¢ok mineral yer alir ancak, montmorillonit
terimi diisiik miktarda yer degistirmeye sahip sulu aliimina-silikat minerallerini
anlatmaktadir. Montmorillonitin sertligi 1’ dir [9].

Montmorillonit grubu minerallerin tiimii pyrophyllite veya talk genel
yapisina dayanmaktadir. En onemli fark ise; montmorillonitlerde birim tabaka
elektriksel olarak notr degildir [9].

Montmorillonitler katyonlar1 adsorplama ve onlar1 sikica tutma 6zelligine
sahiptir. Net negatif ylik kafes yapisindaki iyonik yer degistirmeden
kaynaklanmaktadir. Yani, oktahedrada AI’" ; Mg*" yer degistirmesi sonucu bir
yiikk eksikligi olusur. Montmorillonit mineralinde magnezyum atomu 1’e 6
oraninda aliiminyum atomu ile yer degistirebilir ve saponit adini alir.
Saponit[2Mg0.3S10,.nH,0] diger montmorillonit grubu mineraller de ise Al
yerine Fe’" ve tetrahedradaki Si*" yerine AI*" iyonu gelebilir [9].

Kuru halde ki montmorillonit biinyesine su alarak ilk hacminin 16 katina
kadar kristal iskeletini genisletebilir. Plastiklik ve su tutma 6zelligi kaolinit ve
talka oranla ¢ok yiiksektir [9].

Kaolinitin iki tabakali yapisina karsin monmorillonit kil minerallerinin
ozelligi, li¢ tabakali mineral yapisinda olusmasidir [9].

Montmorillonit; hidrotermal ayrismayla olusur. Cok kii¢lik sulu aliminyum
silikat tanecikleri kiitleyi meydana getir. Suyu alarak sisen montmorillonit
tanecikleri bu nedenle c¢evresinde bulunan diger elemanlar1 biinyelerinde
hapsederler [10].

[llit mineralinin yap1 &zellikleri mika mineralinin yapisina benzer. Illit
mineralleri, muskovitin bozunmasi sonucu meydana gelirler. Ayrigsma ile olusmus
bir hidro-mikadir. Bu grup mineralleri montmorillonit grubu killerinden farkli

olarak potasyum igerirler. Plastiklik 6zelligi ve uzun bir vitrifikasyon araligina



sahip olmasiin getirdigi olumlu pisme 6zelligi nedeniyle gesitli oranlarda karo
tiretiminde kullanilabilir [8].

[llitler de montmorillonit grubunda oldugu gibidir. Tetraeder, oktaeder,
tetraederden olusan ii¢ tabakali kil minerali sinifina girer. Mohs sertlik skalasina
gore 2—3 arasindadir [9].

Ilitin kristal latisi biiyiik oranda alkali oksitleri, 6zellikle potasyum oksit
igerebilir. Bu nedenle illite kaolinite gore daha fazla ergime 6zelligine sahip ve
pisirme esnasinda ¢ok az su bilesiminden dolay1 diisiik ¢cekme gosteren plastik bir

mineraldir. Kristal suyunu diisiik sicaklikta 100 °C dolayinda kaybeder [9].

Cizelge 2.2 Kil minerallerinin kimyasal bilesimi [10]

KAOLINIT GRUBU BIiLESIM

1- Kaolinit A2Si205 (OH)4

2- Dikit A2Si205 (OH)4

3- Nakrit Al2Si1205 (OH)4

4- Anaksit Al2S1205 (OH)4

5- Halloysit Al2Si205 (OH)4

6- Endellit Al2Si205 (OH)4 2H20

SMEKTIT GRUBU

1- Montmorillonit

Mg2Al10Si24(OH)12(Na,Ca)

2- Nontronit

FeSi22A122060(0OH)12(Na2)

3- Saponit Mg18Si22A12060(OH)12(Na2)
4- Beidellit Al113Si19A15060(OH)12(Na)
5- Hektorit Li2(Al,Fe,Mg)(Si2A12)O50H)
ILLIT GRUBU

it (Al4Fe4Mg6)020(OH)4Ky(Sis-yAly)
Muskovit K20,3A1203.0,6Si02. 2H20
Biyotit K(Mg,Fe)3.(AlFe).Si3010(0OH)2
Flogopit H2KMg3AI(Si04)3
KLORIT GRUBU

1- Atapulgit Mgs5Si8020(OH)2 4H20

2- Sepiyolit Mg6Si8020(OH)4.n H20

3- Allofan Al+SiO2+H20

Killerin plastiklik ve kaplayicilik 6zelligi kristallerinin ince levhaciklar
halinde olmasindan ileri gelir. Tabakalar seklinde olan kil mineralleri su ile
karistirlldiginda su bu tabakalar arasina girerek bir gerilme uygulandiginda

tabakalar birbirlerinin iistlinden kayarlar ve kile plastiklik 6zelligi kazandirirlar

[9].



Pisen biinyenin kirmizi veya beyaz olmasinin sebebi kullanilan kilin
safsizlig1 ile alakalidir. Pigirim sonrasi rengin kirmizi olmasinin sebebi (gizelge
2.3) kilin (karbonitik kiler) i¢inde bulunan demir ve titanyum igerigidir [11].
Kirmiz1 biinyede kullanilan hammaddeler;

Karbonitik killer: Illit-klorit tipindeki killerdir. Bu hammaddeler biinyeye
plastiklik verirler. Igerigindeki demir minerallerinden dolayr pisme sonrasi
bilinyeye kirmizi renk verirler [11].

Vitrifiye killer: Bu grup killer de illit — klorit tipindeki killerdir. Karbonat
miktarlar1 ¢ok azdir. Yari mamiilde, kuru ve pismis irlinlerde kirilma

mukavemetini arttirir [11].

Cizelge 2.3 Duvar karosu kirmizi biinye kompozisyonlari

Si02 A1203 TiOz F(‘3203 CaO MgO KzO NaZO K.K

Hizh Cift Pisirim(Kirmmz1) | 60.31 | 13.40 | 0.57 | 195 |9.35] 0.31 | 1.17 | 0.25 | 12.82

Hizh Cift Pisirim(Kirmmz1) | 61.29 | 1145 0.68 | 2.85 [5.92| 2.61 | 2.39 | 2.03 | 10.76

Hizh Cift Pisirim(Kirmzi) | 59.37 | 11.58 | 0.63 | 4.56 | 5.78 | 3.13 | 2.49 | 2.04 | 10.44

Hizh Cift Pisirim(Kirmmz1) | 63.12 | 12.68 | 0.52 | 4.51 [6.06| 0.79 | 2.71 | 0.42 | 8.51

Hizh Cift Pisirim(Kirmmzi1) | 65.80 | 13.77 | 0.89 | 1.56 |[5.82] 0.60 | 1.41 | 1.86 | 8.29

"KK: Kizdirma Kaybi

2.1.2. Ozsiiz hammaddeler

Su ile kolayca sekil verilemeyen, sekil verilse bile bir dis etken ile seklini
kaybedip dagilan hammaddelerdir. Genelde ¢amurun kuru mukavemet, kuru
kiigiilme ve pisme kiigiilmesini azaltirlar. Pismekte olan {iriinde 6nemli rol
oynayan 0zsiiz seramik hammaddeleri ¢amurun pisme Ozelliklerini ve pigme
sicaklik araligini etkiler [5,12].

Kuvars yeryiiziiniin bilinen kisminin % 25 ini olusturur. Kimyasal formiilii
SiO; olup mol agirligr 60 gr/mol’diir. Sertlik derecesi Mohs skalasina gore 7°dir.
Si0,’in ¢ farkli kristal yapisi bulunmaktadir; kuvars, tridimit ve kristobalit. Bu
ti¢ kristalden yalnizca kuvars dogada bulunmaktadir [13].

Seramik endiistrisinde SiO,’nin en ¢ok kuvars kumu ve kaya kuvarsi

seklinde olan tiirleri kullanilir. Dogada bol ve yaygin olarak kullanilan ince taneli



kumlar, demir ve diger zararli katkilar1 igermiyorlar ise, biiyiikk kirma ve 6gilitme
masraflarina gerek olmaksizin seramik endiistrisinde kullanilir [13].

SiO;’nin oda sicakliginda degismez formu P kuvarstir. B kuvarsin 573°C
ye kadar 1sitilmasi ile bu sicaklikta a-kuvars olusur. Bu reaksiyon geri doniisiimlii
olup, bu sirada kuvars hacimce biiyiime gosterir. Isitmanin yavas siirdiiriilmesi ile
o-kuvars bu kez 870 °C de a-tridimite ve 1470 °C de a-kristabolite doniisiir. Bu
dontisiimler dizisi 1713 °C de erime ile son bulur [13].

Kuvarsin seramik biinyeye etkisi; bir seramik biinyede kil gibi plastik ve
dolgu 6zelligi olan maddelerin yani sira kuvars gibi plastik olmayan ve biinyeyi
sicaklikta ayakta tutacak bir maddeye gereksinim vardir. Bu iskelet gdrevini
bilinyede kuvars iistlenir. Kuvars mineraller i¢inde en gii¢lii olanidir, bu karbonun
altinda bulunan dordiincii grup elementi silisyumun periyodik cetveldeki yeri ile
alakalidir. Bunun anlam silisyumun ¢ok gii¢lii baglar olusturabilecegidir. Kuvars
ogiitiilmesi en zor mineraldir. Karbon gibi silisyumda 4 bag yapar, esit giice sahip
baglardan olusan ii¢ boyutlu bir yapi olusturur. Bilinyenin kuruma ve pisme
kiiciilmesini azaltir hatta katki oraninin ¢ok artmasi ile birlikte kii¢iilme yerine
bliylime goriilebilir. Plastikligi diizenlemeye yardimci olur. Pisme sirasinda
deformasyon olmaksizin gaz ¢ikisina izin verir. Yiiksek sicakliklarda bozundugu
icin kullanildigi malzemeye yiiksek sicaklik dayanimi verir. Bilinyenin kimyasal
maddelere kars1 direncini arttirir [13].

Feldspat 6zsiiz bir hammadde olmasina karsin, ¢amurlarda belirli bir pisme
sicakligina ¢ikildigr zaman, eriticilik 6zelli gdsterir. Yapiyr birka¢ metal oksitten
olusan karmasik silikatlar olusturur. Icerdigi alkalilerden dolay: diisiik erime
noktasina sahiptir. Bu malzemeyi kullanmaktaki amag¢ sinterlenme sicakligini
azaltip, porlar aras1 camsi faz olusturarak diisiik poroziteli iiriinler olusturmaktir
[5,12].

Seramik biinyeler i¢in en ¢ok kullanilan feldispat mineralleri ¢izelge 2.4’de

gorilmektedir.



Cizelge 2.4 Feldispatlarin kimyasal formiilleri, 6zgiil agirliklar1 ve sertlileri

Kimyasal Formiili Ozgiil agirlig Sertligi
K-Feldispat
K,0.AL,0;.6S10, 2,56 6
(Ortaklas)
Na-Feldispat
Na,0.A1,05.6S10, 2,61 6,0-6,5
(Albit)
Ca-Feldispat
) Ca0.Al,05.28i10, 2,70 6,0-6,5
(Anortit)

Potasyum Feldispatlar 1sitildigi zaman 1160 °C de bozunmaya baglar ve
1290°C de erimesi tamamlanir. Ortaklasta ¢cok az albit miktar1 ergimeyi diisiiriir.
Yiiksek viskoziteye sahip bir eriyik olup {iriiniin sekil bozulmalarina karsi
dayanimini arttirdigi icin K-feldispatlar grubundan olan ortraklaslar seramik
sektorii i¢in ¢cok dnemlidir [13].

Sodyum Feldispatlar; Dogada albit, K-feldispat ile kati c¢ozelti
olusturmay1p ancak bir miktar K- feldispat ile beraber bulunur. Albit 1120 °C de
ergir [13].

Feldispatlar dogada ¢ok miktarda bulunmalarina ragmen c¢ok az sayida
olusum seramik sanayine uygun 6zellikte hammadde igermektedir. Bunun nedenti,
feldispat 6zellikle K-feldispat olusumlarinin biiyiik bir ¢ogunlugunun ince, orta
taneli kayaglarin bileseni olarak bulunmasi ya da demir iceren mineraller
tarafindan kirletilmis olmasidir [13].

Feldispat, kil ve kuvars1 kat1 halde 1slatir ve gézenekler arasinda dereceli
olarak dagildik¢a, ylizey gerilimi ile taneleri birbirine c¢ekerek biinyenin
sinterlenmesini gerceklestirir. Kullanilan feldispatin tiirii ve miktari, pisme
sirasinda seramik biinyenin camlagma derecesini kontrol eder ve iirliniin firinda
istenen caligma derecesine ¢ikma saglar [13].

Mermer, kiiciik kristalli kalsiyum karbonattir (CaCOs). Mermer saf
feldispatla 1sitilacak olursa feldispatin 1280 °C olan erime noktasini diigiirerek
daha kolay eriyen bir cam meydana getirir. Bu 6zelliginden dolayi sir iiretiminde

kullanilir. Camur ile sir arasinda ara tabakanin daha iyi olusumunu saglar [5].



Duvar karolarinda mermerin tane boyutu belirli bir degerin altinda degilse
anortit olusturmaz ve serbest kalsit olarak kalir. Bu nedenle {iriin su ile temas
halinde iken genlesir. Bu da yiiksek miktarda boyutsal genlesmelere neden olur.
Bu nedenle mermer ¢ok 1yi 6gitiilmelidir, camsi faz igerisinde ¢6ziinmiis CaO
nem genlesmesi hatasina yol agmaz [5].

Manyezit (MgCOs) dogada sert pargalar seklinde, kristal ve amorf olarak
bulunur. Tek basima 1sitildiginda refrakterdir. Diger maddelerle karistirildiginda
ergitici 0zellik gosterir. Manyezit, biinyenin pisme sirasinda sinterlesmesini ve
yogunlagmasini saglar [12,14].

Dolomit, kalsiyum karbonat ile magnezyum dogadaki karigimidir.
CaC0O3.MgCOs; bilesimindeki dolomitte CaCO3 % 56, MgCOs % 44 oraninda yer
alir [12].

Wollastonit, bilesimi kalsiyum silikattir (Ca0.Si0,). Seramik camur ve
sirlarinda kullanilan wollastonit, camurda eritici 6zellik gostererek camurun pigsme
sicakligint  digtirtir.  Pisirme sirasinda gaz c¢ikartmadigindan tek pisirim
camurlarinda diisiik sicakliklarda kullanilir [12].

Talk, magnezyum hidrosilikat olup Mg04.Si0,.H,O formiiliindedir. Su
miktar1 kaolenden daha az oldugu i¢in pisme kiigiilmesi de kaolenden daha azdir.

Bu nedenle ¢ekmesi az olan duvar karosu biinyesinde kullanilir [5].

2.2. Duvar Karosu Uretimi

Duvar karosu biinyesinde genelde kil, kuvars, kalsit ve feldispat kullanilir.
Kilin gorevi, yas govdeye mukavemet saglamak ve ozelliklede sirlama esnasinda
blinyeye su tutma kabiliyeti vermektir. Feldispat camsi fazi olusturarak sistemde
sinterlesmeyi saglar. Kuvars, yapinin kuruma kii¢lilmesini azaltir, plastikligi
diizenlemeye yardimec1 olur ve pigme sirasinda deformasyon olmadan gaz ¢ikisina

izin verir. Iskelet yapici dolgu malzemesi olarak da ilave edilir [3].

Geleneksel olarak seramik duvar karosu iiretimi; camur hazirlama, 6gilitme,
puskiirtmeli kurutucu ile graniil eldesi, sekillendirme, sirlama ve pisirim

kademelerini igermektedir [5].



2.2.1. Hammaddelerin hazirlanmasi

Kirma ve 6giitme bir malzemenin ortalama tane biiyiikliigiinii diistirmek,
safsizliklar1 uzaklastirmak, tane boyut dagilimini istenilen diizeye getirmek,
aglomereleri dagitmak ve tane seklini gelistirmek i¢in kullanilan en yaygin
yontemdir [15].

Kirma ve 6giitme islemlerinin reolojiye, liretim davranigina, sinterleme
davranisina, mikro yapinin iyilesmesine 6nemli bir etkisi vardir. Bu yiizden
slirecin en 6nemli agsamalarindan biridir [14,15].

Ogiitme iki sekilde olur;
» Taneler ve 6giitiicii ortam arasindaki ¢arpigsmayla

* Tanelerin kendi aralarinda ¢arpismasiyla

Af
A7z

Sekil 2.1. Ogiitiicii ortam ve giitiilen tane arasindaki kuvvet dagilimi [15]

2.2.1.1. Enerji, tane boyut arasindaki iliski

[k yaklasim Kick tarafindan 1885 yilinda gelistirilmistir. Bu yaklagim bir
partikiiliin kirilmasi i¢in gerekli enerji; partikiiliin spesifik enerjisiyle ( spesifik
enerji: birim kiitle i¢in gerekli enerji)orantilidir. Son zamanlarda yapilan
aragtirmalar bu teorinin biiyiik parcalar i¢in gecerli oldugu belirtmistir. Buna gore
biiylik partikiillerin elastik olarak deforme olmadan once kirilmasi i¢in gerekli
yiizey enerjisinin Kick tarafindan tahmin edilen kirilma enerjisine gore ihmal

edilebilir olmasidir. Buda neden spesifik enerjinin kirilma i¢in pratikte sabit
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oldugunu gosterir. Ancak kiiclik tane boyutlart i¢in malzeme kirilmadan 6nce
elastik deformasyon i¢in gerekli enerji kayda degerdir ve bir noktadan sonra
kirllma i¢in i¢ enerjiyi de gecer. Denklem (2.1) kullanilarak kirilma limiti
hesaplanabilir. Kiiciik tanelerin yapilarinda daha az hata oldugu i¢in kirilmalar
zordur (Griffith Hipotezi). Bu ilk yaklasim tane boyut dagilimi ile ilgili degildir

sadece kirilma icin gerekli enerji ile ilgilidir [16].

Lr= s 2.1)

Lr : Kirtlma Limiti
E : Young’s modiili
Gs : Yiizey enerjisi( her malzemeye gore degisir)

a : Siuireksizligin derinligi

Ikinci yaklagim ise Rittinger tarafindan gelistirilmistir. Bu yaklagim iiriiniin
boyut dagilimi i¢in tiiketilen enerji ile ilgilenir. Buna gore; kirilma i¢in tiiketilen
enerji yeni olusan yiizey alani ile alakalidir. Denklem (2.2) kullanilarak tiiketilen

enerji hesaplanabilir [17].

[ 6 1) (1)
£ ‘(R_JM KEJ‘(BJ =

R : Rittinger sabiti

y : Ogiitiillen malzemenin 6zgiil agirhig
M : Ogiitiilmiis malzemenin kiitlesi

d : Ogiitme sonrasi ortalama tane boyutu
D : Ogiitme 6ncesi ortalama tane boyutu

Seramik kaplama malzemelerinin iiretiminde iki farkli teknolojik yontemle
hazirlama islemi gergeklestirilmektedir; Yas ve kuru o6glitme. Bu iki yontem

arasinda teknolojik ve sektorel olarak avantajlar ve dezavantajlar vardir [17].
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2.2.2 Geleneksel yas 6giitme siireci

Ogiitmede kullanilacak degirmenler; maliyet, kapasite, dgiitme hizi, tane
boyut dagilimi ve malzemenin O6zellikleri ile bir biitiin halinde gbz Oniinde
bulundurularak segilir [15].

Tanelerin kirilma olasilig1 istatistiksel olarak carpisma frekansinin daha
bliylik olmasiyla artar. Birim hacimdeki ¢arpigsma sayisi ortamin biiyiikliigiiniin
azalmasiyla, 0glitme ortaminin artmasiyla, hizli bir sekilde artar. Bu 6zellikler
atritor ve titresimli degirmenlerde en {ist diizeydedir. Bilyali degirmenlerde
darbelerin frekansi, degirmenin limit hizi, bilyalarin sekli ayrica degirmenin
belirli bir oranda doldurulmasindan dolay1 siirlidir [15].

Sonu¢ olarak  Ogiitiilen ortamin  kiitlest ve  biyiikligli, kati
konsantrasyonunun yani litre agirliginin kontrolii ve 6giitmenin en az kirlenme ile
en ist seviyeye ¢ikmasi acisindan onemlidir. Titresimli ve atritér degirmenler,
bilyal1 degirmenlere gore daha ince taneli, daha dar tane biiyiikligi dagilimh
ogiitmeyi daha kisa zamanda saglar. Bilyali degirmenler ise daha fazla kapasiteli,
daha genis tane biiyiikliigii dagilimli ve aglomerelerin olmadig1 6giitmeler i¢in
kullanilir [15].

Duvar ve yer karosu liretiminde receteye gére hammaddeler, % 36—40 su ve
% 0,4-0,6 elektrolitler yardimiyla bilyali degirmenlerde degisik 6gilitme
siirelerinde yas 6giitme metoduna gore ogiitiirler. Ogiitme 63 mikron elekte yas
sistemle % 5-8 bakiye verecek tane iriligine kadar devam eder. Regetedeki
maddelere ek olarak % 0,3-0,6 oraninda sodyum silikat kullanilmaktadir.
Degirmenlerde 6giitme i¢in ton bagina 4 kg. flint tasi, astar malzemesi olarak ayni
miktarda sleks tas1 verilir. Degirmenlerde bunlardan baska malzemeler de
kullanilabilir. Ornegin kaplama malzemesi olarak yumusak kaucuk levha ve

ogiitiicii olarak aliiminyum oksit bilya vb. kullanilir [ 18].
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2.2.2.1. Graniilasyon

Graniiller, kontrollii aglomereler igeren yar1 kuru olarak olusturulmus bir
toz sistemidir. Graniiller genel olarak piiskiirtmeli kurutucularda ¢amurun bir
kurutma odasi i¢ine piiskiirtiilmesiyle olusur [19].

Camur yiiksek basingla (25-30 bar) kurutma odasi igine piiskiirtiiliir,
burada 500-600 °C’deki hava ile temasa geger. Turbiilansli hareket nedeniyle
olusan 1s1l degisim katsayisi, damlaciklarin yiiksek spesifik yiizey alani, gamur ve
hava arasindaki yiiksek sicaklik farki suyun buharlagmasina yol agar. Sonug
olarak presleme i¢in uygun nem miktari1 ve tane boyut dagilimina sahip yuvarlak
sekilli graniiller kurutma odasinin altinda toplanir [19].

Graniil biiylikliigli su yiizdesinin artmasi ile artarken sicakligin artmasiyla
azalir. Puskiirtmeli kurutucularla {iretilen graniiller yogun ve yuvarlak
graniillerdir. Piiskiirtmeli kurutuculara beslenen ¢amurun kati yiizdesinin fazla
olmas1 beklenir. Bunun teknik sebeplerinin yaninda enerji verimini ve kurutma
verimini arttirmak gibi sebepleri de vardir. Ayrica camurun hava kabarciklar
icermemesi gerekir, bunun sebebi ise hava kabarciklarinin hem ¢amurun hem de
graniillerin yogunlugunu diisiirmesidir [15].

Kurutucu sicakligl; kurutucunun tasarimi, iirliniin olusma zamani ve
triiniin 151l smirlartyla ilgilidir. Hizli kurutma damlacik igerisindeki siviyr hizl
buharlastirir bu da buhar kabarciklarinin olugsmasina ve aglomerelerin biiylimesine
yol agar [15].

Duvar karosu graniil nem oranlar1 her isletmeye gore farkli olmakla

beraber genel olarak % 5,5-6,5 arasinda degisir [5].

2.2.3. Kuru 6giitme siireci

Ticari kuru 6giitme prosesinde hammaddeler kuru olarak ogiitiiliirler ( nem
miktart % 2’nin altinda olmasi gerekmektedir) ve nemlendirme makinelerinde
nemlendirilerek graniil haline getirilir [19].

Kuru 6giitme isleminde degirmene gelen hammaddeler ( daha az miktarda

nem icerigine sahip hammaddeler), az miktarda pisme sonras1 oOzelikleri
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gelistirecek bilesikler eklenir. Sekil 2.2°de sematik olarak kuru 6giitme siireci

goriilmektedir [19].

Su =

Granulator

B Nemli Hava

Elekler

” [ j_T] Kurutucu

sicak Hava

Degirmen

Hammadde

Sekil 2.2. Kuru 6gilitme sematik gosterimi

Kuru 6giitme sistemlerinin genel prensibi sikistirma ile kayma gerilmeleri
temeline dayanir. Siirekli 6glitme sistemlerinde 6giitme siiresinden bahsedilmesi
anlamsizdir. Ogiitme siiresi i¢in en énemli parametreler hammadde beslemesi ve
hammadde giris biiyiikliigiidiir [19].

Ogiitiilmiis malzeme yeterince kiigiikse( istenilen tane boyutuna ulasmis
ise) degirmenden ¢ikar yeterince kiiciik degil ise eleklerden tekrar degirmene
donerek Ogiitme islemi devam eder. Bazi durumlarda (sert malzemelerin
ogitiilmesinde) tekrar donen malzemelerden dolayr kompozisyonda degisikler
meydana gelebilir [19].

Bir¢ok degirmen yapist olmakla birlikte, hemen hemen hepsinin temeli pan
degirmen c¢alisma prensibine dayanir. Pan degirmen; bir ¢ift 6glitme tekerlegi tam
kars1 karsiya gelecek sekilde yerlestirilir. Bu iki tekerlek dikey olarak
yerlestirilmis ve merkezlerinden gegen ve ortada birlesen merkez safta tutturulmus
olarak bulunurlar. Merkez saft kendi dikey ekseninde donerken Ogiitme

tekerlekleri de kendi eksenlerinde doénerler. Ogiitiicii tekelerleler alt tarafta
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bulunan ana plaka iizerindedir. Ogiitiicii tekerler ve ana plaka veya ogiitiicii

tekeler ve hammaddeler arasinda siirtiinme olusturur ve 6glitme gergeklesir [19].

2.2.3.1. Sarkach degirmen

Sarkacli degirmen, seramik endiistrisinde duvar karosu, tek pisim ve ¢ift
pisirim karolarda, cat1 kiremitlerinde kullanilabilmektedir [31].

Ogiitme islemi silindirler ile gergeklestirilmektedir. Bu silindirler kendi
etraflarinda donerler ve merkezde bulunan ana saft kendi ekseni etrafinda doner.
Merkez saftin donmesiyle santrifiij etkisi olusur (2.3) ve bu etki, silindirlerin ana
plak iizerinde donmesine sebep olur [19].

F=m.w’.r (2.3)

F : Basma Kuvveti

m : Silindirlerin kiitlesi

w : Merkez sarkacin agisal hizi

r : Silindir ekseninin degirmen eksenine olan uzaklig

Yiiksek basing kuvveti elde etmek icin biiyiik kiitlede silindirlere gerek
yoktur. Merkez sarkacin hizi modifiye edilerek uygulanan “F” basma kuvveti
modifiye edilebilir [19].

Silindirler santriflyj etkisi ile kirilmamis bir parca ile karsilasirlarsa parca
merkeze dogru itilir. Bu hareketten dolayr parg¢a radyal olarak hizlanir. Bu

hizlanma parcaya uygulanan basma kuvvetini attirir ve 6gilitme islemi gerceklesir.
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Sekil 2.3. Sarkagli degirmen sematik gosterimi (1) besleyici,(2) 6glitme hiicresi,(3)ana saft,
(4fan,(5) dinamik ayiric1,(6) baca

Sistemin ¢aligma prensibi hammaddeler sisteme bir besleyici yardimiyla
beslenirler (1). Silindirler ile basma kuvveti uygulanir (2). Ogiitme ana plaka ile
silindirler arasinda gerceklesir. Basma kuvveti icteki saftin donmesiyle santrifiij
kuvveti ile olur(3). Ogiitiilmiis iiriin fanlar yardimiyla yukari cekilir (4),0giitiicii
hiicrenin {izerinde bir siniflandiric1 ve ayirict bulunur (5). Bu ayirier ile yeterli
ogiitiilmemis parcalar tekrar ogiitme hiicresine diiserler. Ogiinmiis malzeme
toplanir ve temiz hava bacadan disar1 atilir [19].

Malzemenin 6giitlicii silindirlere ve 6giitiicli hiicre duvarlarina yapismasini
onlemek icin 0giitme siiresi boyunca kurutulmasi gerekmektedir. Bu islem igin
hava 1siticis1 baglanarak hammaddeler siirekli sicak hava ile beslenmektedir. Bu
sistemin verimi hammaddelerin bir¢cok parcaya ( ylizey alaninin fazla olmasi
sebebiyle) ayrilmasindan ve dgiitiicii hiicrede yiiksek tiirbiilans olmasindan dolay1
cok yiiksektir. Sarkac¢li degirmen biitiin bilesenlerin bir arada 6giitiilmesine imkan
saglar. Sicak hava kullanilarak nem miktar1 %10-12’ye kadar olan killer
problemsizce ogiitiilebilir. Uygun ayirict yardimiyla tane boyut dagilimi elde

edilebilir [19].
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2.2.3.2. Dikey silindir degirmen

Sarkagli degirmende oldugu gibi; duvar karosu, tek pisim ve ¢ift pisirim

karolarda, ¢at1 kiremitlerinde kullanilabilmektedir.

Sekil 2.4. Dikey silindir degirmen sematik gosterimi

Ogiitme hiicresi iki adet genis, ucu kesilmis huni seklinde silindirden
olugsmustur. Silindirler catal seklinde 2 saft ilizerine yerlestirilmistir. Catallar
ogiitme hiicresinin disindadir ve makinenin en altina menteselenmistir. Ogiitme
hiicresinin i¢inde, silindirlerin hemen altinda donen yatay bir plaka vardir. Bu
plaka direkt olarak ana motora baghdir. Silindir destekleyen ¢atallarin sonunda
hidrolikler ile oOgiitmenin dogru yapilip yapilmadigi kontrol edilir. Bdylece
plakanin ve silindirlerin hizinin sabit tutulmasi saglanir. Uglar1 kesik huni
seklindeki silindirler kayma etkisini azaltir buda 6giitiicii silindirlerin aginmasini
minimize eder [19].

Sistemin sematik gosterimi Sekil 2.4’de gosterilmistir. Hammaddeler tartilir
ve slirekli olarak 6giitme hiicresine girerler. Hammaddeler igeri girdikten sonra
plakanin {iizerinde toplanirlar ve silindirlerin donmesi ile O6giitme islemi
gerceklesir. Higbir zaman 6giitiicii silindir ile alt plaka birbirlerine temas etmezler.
Boylece hem malzeme 6giitiilmiis olur hem de asinma azaltilmis olur. Ogiitiilmiis

iriin fan yardimiyla yukar1 ¢ekilir. Donen dinamik ayira¢ ile ogitiilmiis
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hammaddelerin agirliklar1 sebebiyle boyutlarina gore ayrilir. Dinamik ayirag ayri
bir elektrik motoru ile ¢alismaktadir. Sarkacl degirmende oldugu gibi yapigma
problemini engellemek i¢in hammaddeler belirli bir kurutma isleminden gectikten
sonra sisteme girmektedir. Bunun icin 1sitict bir fan degirmene baglanmistir.
Ogiitmenin dogal bir avantaji olarak; bu sistem bilesenin homojen olarak
karigmasina izin verir. Cok kiigiik tane boyutlarina inildigi icin kirlilik problemi
de elimine edilebilmektedir. Nem miktar1 %10’a kadar olan hammaddeler

problemsizce 6giitiilebilir [19].

2.2.3.3. Cekicli degirmen

Ogiitiicii hiicrenin i¢inde engebeli bir kabuk vardir ve icinde dénen bir saft
vardir. Bu safta bagl cekigler ile 6gilitme islemi gerceklestirilmektedir. Sistemin i¢
¢eperi vurmanin etkisini arttiracak bi¢cimde dizayn edilmistir. Sistemin en alt
boliimiinde elek vardir. Elek agikliklari istenilen tane boyutuna gore degisir.
Genellikle 1 mm elek agikligma sahip elekleler kullanilmaktadir. Istenilen tane
boyutuna ulagsmis malzeme eleklerden gecer Ogiitiilmemis daha biiylik taneler
tekrar cekigler yardimiyla o6giitiilmeye devam eder. Hammaddeler yergekimi
etkisiyle sisteme beslenirler. Sadece partikiiller biiylikse 6giitme kayma stresi ile
olur( malzeme duvar ve ¢ekicler arasinda kalirsa) veya i¢ duvara ¢arpma etkisiyle
olur. Partikiil c¢eki¢ kafas1 ve i¢ duvar arasindan daha kiiciik ise 6glitme sadece
carpma seklinde olur. Buradaki en 6nemli nokta donen saftin ¢evresel hizdir.
Gergekte partikiil donen saftin ¢evresel hizina esit olan bir hizla tegetsel bir yonde
firlatilir hareket eder. Eger tane boyutu daha kiigiik isteniyorsa donme hizi

arttirilir boylece meydana gelen ¢arpma sayisi artar ve 6giitme siiresi kisalir [19].
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Elek

Sekil 2.5. Cekigli degirmen

2.2.3.4. Civili Degirmen

Civili degirmenin i¢ ¢eperi girintili ¢ikintilidir. Sistem malzeme yiikleme
silosu, 0giitme hiicresi, bosaltim silosu ve iki adet i¢ rotordan olusmaktadir. Dig
kaplamas1 ayn1 zamanda 6giitme hiicresine sahiptir. Icerideki iki rotor ayr1 yonlere
dogru hareket eder. Rotorlar sisteme adin1 veren asinmaya kars1 direngli ¢ivilerle
desteklenmistir. Hammaddeler yer ¢ekimi yardimiyla iki rotor arasina diiser.
Malzeme yeterince bliyiikk iken oglitme iki rotor ve g¢iviler arasinda kayma
gerilmesi gerceklesir. Cok az miktarda da, donmenin etkisiyle malzemenin
degirmen duvarlarina ¢arpmasindan dolayr 6giitme gergeklesir. Bu degirmenin
ogiitme mekanizmasindan dolayr civilerde ve 6gilitme hiicresinin duvarlarinin
asinmalar1 yiiksektir. Bu ylizden sert malzemelerden ve kolay degistirilebilir,

onarilabilir sekilde dizayn edilir [19].

2.2.3.5. Kuru 6giitme degirmenlerinin degerlendirilmesi

Temel olarak kuru ogiitme degirmenleri; Ogilitme prensiplerine gore ve
istenilen tane boyut dagilimina gelmis malzemenin ayrilmasina gore iki gruba

ayrilabilir. Baz1 degirmenlerde 6glitmeden sonraki ayirma islemi yer ¢ekimi ile

gerceklestirilirken ( ¢ekigli degirmen, ¢ivili degirmen vs.) digerleri ise hava akimi
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kullanilarak ayirma islemi gerceklestirilmektedir (sarkacli degirmen, dikey
silindirik degirmen) .

Ik kategorideki grupta 6giitme ¢ok ince olmamaktadir. Bunun igin bir elek
sistemi zorunludur. Boylece elekten gecen 6giitiilmiis malzeme tekrar sisteme
girmeyecektir. Buna karsin hava ayiracina sahip makinelerde daha ince §gilitme
gerceklestirilebilmektedir. Cogu zaman elek sistemi gerekli degildir [19].

Ince ogiitmenin avantaji yiiksek yiizey alani ve malzemede bulunan
kirliliklerin uzaklastirilmas1 ya da azaltilmasidir. Dikey silindirik degirmende ve
sarkacli degirmende heterojen olan malzemeler miikkemmel derecede
karistirilabilinir ve homojen bir karisim elde edilebilir [19].

Yer c¢ekimi ayirimint kullanan makinelerde hammadde yiiklemesi ¢ok
onemli degildir. Fakat hava aymrmi kullanan makinelerde buna 06zen
gosterilmelidir. Cilinkii 6giitme hiicresi diisiik basing altindadir ve izole olarak
tutulmalidir [19].

Bununla birlikte seramik iireticileri demir kirliligine dikkat etmek
zorundadir. Demir biinyede siyah nokta problemine sebep olmaktadir. Demir
kirliligi giitiicii ortamin asinmasindan dolay: kirlilige sebep olur. Ozellikle beyaz

pisen biinyelerde soruna neden olur [19].

2.2.3.6. Eleme

Titresimli elekler eleme islemi i¢in kullanilirlar. Degirmen c¢ikislarina
konularak gerekli eleme islemi gergeklestirilir. Titresimli elekler birgok cesitte
olabilirler;

* Yatay acikliga sahip dairesel elekler

* Egimli elekler elektromanyetik kafalar kullanilarak titresim saglanir. Bu

sistemde elegin 6zel noktalarinda kafalar konularak titresim saglanir.

* Doner elekler.

Eleklerin iistiinde kalan, yeterli 6giitilmemis malzeme, tekrar sisteme donerek

ogiitme islemine devam edilir [19].
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Ogiitme prosesi ile yaklasik olarak % 2-3 nem ile sistemden cikar (daha
yiikksek degerler suyun yogunlasmasina ve degirmenin verimini diisliriir ayni
zamanda 6giitiicii yiizeye zarar verir ve asinmay1 hizlandirir). Ogiitmeden sonra
toz belirli bir 6l¢iide nemlendirme makinelerinde nemlendirilir. Bdylece presleme
icin gerekli nem degerine ulasilir. Nemlendirme makineleri bir¢ok sekilde olabilir;
dikey, sinlizoidal vb. Her ne sekilde olursa olsun su, toz miktarina gore esit
dagilacak bigimde ayarlanmalidir. Bundan sonra elde edilen {iriin silolara taginir
Burada yaklasik olarak iki giin duran graniillerin nem karakteristikleri esit olarak

dagilir[19].

2.2.3.7. Graniilasyonu

Bu proses kuru 6gilitmeden sonra tozlarin graniilasyonunu igerir. Graniilator
diye adlandirilan makine kullanilir. Genelde siniizoidal sekildedir. Sisteme su
puskiirtiilerek tozlarin nemlendirilmesi saglanir. Eger nem miktar1 fazla olursa
buradan kurutmaya gonderilir [19].

Bu yontemle elde edilen graniillerin morfolojisi sprey kurutucuda {iretilen
graniillere benzer fakat yogunluklar1 daha fazladir. Bunun sebebi sprey
kurutucuda iiretilen graniiller suyun buharlastiriimasiyla olusur. Buna karsin kuru
ogilitme prosesindeki graniillestirme isleminde graniiller bir ¢ekirdegin ¢evresinde
bliyliyerek olustuklari i¢in yogunluklar1 daha fazladir [19].

Bu teknoloji ile hizli pisirim ¢evrimleri i¢in uygun tozlar iiretilebilir. Bunun
yaninda daha diislik enerji ve isletim maliyeti ortaya ¢ikar. Bu farkin en biiytlik
sebebi yas yontemle buharlastirilacak su miktarinin fazla olmasidir. Dolayisiyla
daha fazla enerji ihtiyaci vardir [19].

Graniilasyon 4 ayr1 boliimden olusur.

1. Suyun eklenmesi: Gelen tozun nem miktar1 %2-3 civarindadir. Yaklasik
olarak %12-14 nemlendirilir. Yaklasik olarak %10 su uygun sekilli
nozzlelar yardimiyla toza piskiirtiiliir. Su, partikiillerinin dis yiizeyini bir
zar gibi sarar.

2. Homojenizasyon: Granulatoriin i¢inde olusturulan tiirbiilans ile hem tozun

hem de dis yiizeye yapisan nemin homojen dagilmasi saglanir.
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3. Graniilasyon: Nemlenmis parcaciklar birleserek daha biiylik taneler
olusturma, aglomera olma egilimindelerdir. Aglomerasyon temelde
tanelerin ylizeyinde bulunan nemin bir biri ile yapismasinda dolay1
tanelerin birlesmesi olarak aciklanabilir. Bu sebepten dolay1 yiiksek
oranda homojenizasyon i¢in en iyi yol hidrasyondur. Sistemde olusturulan
tirbiilans ile partikiillerin birbirlerine degme olasiliklar1 artar dolayisiyla
da aglomerasyon artar. Partikiillerin yuvarlanma hareketleri ile graniiller

kiire sekline doniistirler [19].

Graniilatorden ¢ikan graniillerin kalitesi gelen tozun tane boyut dagilimina,
igerdigi su miktarina ( ana aglomerasyon elementinin) bagliyicilarin varligina ve
graniilatordeki pargalarin izledigi yol ve hizlarina baglidir. Cok ince tanelerin( 5—
10 pm tanelerin fazla olmasi) olmasi son iirlin Ozelliklerini etkileyecektir.
Normalde kiigiik tanelerin varligi daha fazla ylizey alanina sahip olduklart icin
pisme sirasinda avantaj saglamaktadir. Fakat kiigiik tanelerin varligi presleme
asamasinda problemlere yol agmaktadir. ilk preslemeden sonra hava atilmasinda
zorluklara sebep olmaktadir. Bazen ikinci presleme sonrasinda da problemlere yol
acabilmektedir [31].

Bu bakis agilarindan graniilasyon ile kii¢iik tane boyutundan yaralanilirken
(yliksek yiizey alani, safsizliklardan kaynaklanan ylizey hatalarinin engellenmesi

vb.) hem de preslemedeki hatalar da ( kalip dolumu vb.) azaltilmis olur [19].

2.2.4. Yas ve kuru 6giitmenin karsilastirilmasi

Kuru 6giitme ile geleneksel yas yonteme gore % 80 yakit ve %40 elektrik
tilkketimini azaltmaktadir. Bununla beraber hemen hemen sifir su tiiketimi vardir.
Bu deger yas yontemde %32-45 arasinda su kullanilirken, kuru sistemde bu deger
%3’e diismektedir. Cizelge 2.5’de geleneksel yas yontemle, kuru sistem arasinda

farklar karsilagtirilmistir [20].
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Cizelge 2.5. Geleneksel yag yontemle, kuru sistemin karsilastirilmasi

Tiiketim Kuru Ogiitme | Yas Ogiitme

Is1 Enerjisi (m*/ton) 0-6 40
Elektrik Enerjisi (kWh/ton) 30 45
Su (litre/ton) 36 288
flaveler(kg/ton) 0 ~0
Personel( kisi) 2 3

Bakim Personeli 2 3

Yedek Parga(birim/ton) 1,5 2,5
Toplam Maliyet(birim/ton) 7 21

2.2.5. Sekillendirme

Genellikle malzemenin maruz birakildigr asir1 sikistirma karo yapisinda
giiclii sertlesmeye yol acar, bu ¢ekmeyi sinirlar ve pismis iirlinlin porozitesini
onemli bir sekilde diisiirtir. Preslenmis karodaki tane siklagsmasi organik
maddelerin oksidasyonuna ve pisirme sirasinda olusan gazlarin c¢ikisina izin

verecek sekilde olmalidir [7].

Kalibin doldurulmast en Onemli presleme basamagidir. Yiizey nemi
tarafindan meydana getirilen Van der Waals kuvvetleri ve adhezyon graniillerin

yapismasina yol agabilir [21].

Homojen yogunluga sahip karo elde etmek icin kaliba graniil beslemesi iyi
bir sekilde kontrol edilmelidir. Homojen doldurma, besleme donaniminin
geometrisine ve graniil akabilirligine baghdir. En yaygin problem kalip
koselerinde ve kenarlara yakin yerlerde doldurma yogunlugunun diisiik olmasidir.

Sekillendirme sirasinda {i¢ sikistirma samasi vardir [21].
Asama 1- Graniil akis1 ve yeniden diizenlenme
Asama 2- Graniil deformasyonu
Asama 3- Graniil yogunlagmasi

Asama 1 de diisiik basingta az miktarda graniil kaymasi ve yeniden
diizenlenme olur. Ust kalip toz beslemeyle temas ettiginde doldurma

yogunlugunun lizerinde zayif yogunlasma olusabilir [15].
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Asama 2 temas eden graniiller arasindaki basing graniil i¢indeki tanelerin

kaymasini saglayacak kadar yeterli oldugu zaman baglar [21].

Asama 3 Graniiller tamamen deforme olurlar ve daha yogun paketlenme
gerceklesir. Ideal olarak deforme olmus graniiller arasindaki genis porlar yok olur
ve graniiller arasi ara yiizeyler bulunmaz. Uygulanan yiiksek basing ve

temaslardaki toplu gerilme bazi agregalarin kirilmasina neden olur [15].

Elastik basma Asama 2 de baslar sikistirmanin {i¢lincii asamasinda artar.
Sikistirilmis malzemede biriken elastik enerji ¢ikarma sirasinda preslenmis

parganin boyutlarinda geri esneme adi verilen artisa yol agar [15].

Geri esneme organik konsantrasyonu yiiksek oldugunda ve presleme
sicakligr baglayict sisteminin cam gecis sicakliginin (Tg) altinda oldugunda
yiiksektir. Nem gibi baglayici sisteminin plastikligini arttiran katkilarin varlig

geri esnemeyi azaltir [15].

Cikarma i¢in gereken kuvvet kalibin yiizey durumuna ve konikligine, biinye

icindeki elastik gerilme miktarina, kalip duvarlarinin yaglanmasina baghdir [15].

Preslenmis parcalar presten ¢iktiklarinda yeterli (2 N/mm?*den biiyiik olmast

istenir) mukavemete sahip olmalidir [15].

2.2.6. Kurutma

Seramikte pisirme isleminden Once yapilacak en dnemli islem kurutmadir.
Kurutma fiziksel bir silirectir ve rutubetli bir malzemedeki suyun
uzaklagtirilmasidir [12].

Kurutmanin yapilabilmesi i¢in iriiniin i¢indeki suyun buhar seklinde
uzaklastirilmasi1 gerekir. Buharlasmanin miktar1 kurutma havasinin sicakligina,
kurutma havasinin hizina, kurutma siiresine, iriiniin kuruma yiizeyinin
biiyiikliigiine baghdir. Buharlasma yiizeyde olur. Hava, kurutma ic¢in gerekli
sicaklig1 ve kurutmadan olusan su buharini tasima gorevini gergeklestir. Kurutma
havasimin belirli bir sicaklikta olmas1 gerekir. Eger boyle olmazsa, kurumayi
gerceklestirecek sekilde, {iriiniin icinden yiizeye dogru bir su hareketi de olmaz

[12].
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Kurutma sirasinda; yiizey buharlagsmasi, suyun igeriden yiizeye dogru
hareketi, govde icerisinde i¢ buharlasma ve kondansasyon (yogusma) olusumu
meydana gelir [5].

Yiizey buharlagsmas1 asamasinda; su, normal su yiizeyinden oldugu gibi aynm
yolla gbzenegin serbest ucundan buharlagir. Buharlagma, su buhari1 tabakasi
olustukca uzaklastirilan ventilasyon tarafindan hizlandirilir [5].

Suyun i¢ yiizeye dogru hareketi asamasinda; su ylizeyden buharlastikca,
gozeneklerdeki su, kilcal etki nedeniyle dis kesimlere dogru hareket eder. Sonug
olarak, su karonun i¢inden dis yiizeye dogru hareket eder [5].

Govde icerisinde buharlasma asamasinda; su buharlastik¢a, su buharinin
spesifik hacmi, suyun spesifik hacminden yaklagik 1000 kat daha biiyiik
oldugundan, hacmi ¢ok biiyiikk Olciide artar. Eger buharlasma kil gdvdesinin
icerisinde olusursa; gozenekler ¢ok kiiciik ¢apa sahip olduklarindan ve sivi gecisi
icin yiiksek bir direng gosterdiklerinden, buhar yeterince hizli bir sekilde
kacamazlar. Dolayisiyla buhar kabarcigi igerisinde basing meydana gelir ve

patlama hatasina sebep olur [5].

2.2.7. Sirlama

Seramikte “sir” olarak adlandirilan madde, seramik biinyeyi ince bir tabaka
seklinde kaplayan, onun iizerinde eriyen cam veya camsi bir olusumdur. Seramik
sirlarda aranan en biiyiikk 6zellik, karonun iizerine uygulandiginda camur ile
normal kosullarda fiziksel ve kimyasal baglar kurmasidir [12].

Sirlanarak kullanilan seramik triinlerde sirin ¢esitli gorevlerinden en
onemlileri sunlardir: a) Uzerine uygulandigi karoyu sivilardan ve gazlardan
koruyup yalitmak, b) Karoya etki eden ¢esitli mekanik giiglere camurun karsi
koyma giiclinii arttirmak, c) Karo iizerinde parlak ve kaygan bir yiizey
olusturmak, d) Renkli pisme gosteren camurlarin lizerinde Ortiicii bir tabaka
olusturmak, e) Seramik yiizeyine renk ve doku oOzellikleri getirerek estetik
degerini arttirmak, f) Sir altina uygulanan dekorasyonu koruyup, dis etkilerden

yalitmak [12].
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2.2.8. Pisirme

Sekillendirilmis ve kurutulmus yar1 iirliniin, bir program iginde 1sitilmasi
ve olusan seramigin yine bir program icinde sogutulmasi islemidir. Pisme
sirasinda  seramik, bazi gegici ve kalici degisiklikler gosterir. Gegici
degisikliklerin baginda hacimsel biiylime gelir. Kalic1 degisiklikleri en dnemlileri;
kristal, cam fazi olusumudur. Bu olaylarin sonucunda seramik biinyenin

sinterlesmesi gerceklesir [12].

Cizelge 2.6. Pigme esnasinda meydana gelen reaksiyonlar

Sicakhk Meydana gelen reaksiyonlar
<200 °C Kalan nemin buharlagmast
350-650 °C Organik maddelerin yanmasi
350-550°C Piritlerin oksidasyonu
Kristal yapinin bozulmasi
450-650 °C .
Kimyasal suyun uzaklasmasi
500-600 °C Kuvars doniistimii
600-800 °C Demir siilfat oksidasyonu
800—900 °C Karbonatlarin kalsinasyonu
Silikatlar ve aliimina arasindaki reaksiyonlarin
baglamasi
900-1000°C Spinel olusumlar1
Cam olugumunun baglamasi
Otektiklerin olusumu
> 1000 °C
Cam olusumunun artmast

Cok cesitli firin tiirleri olmasina karsin pisirmedeki ortak yonler her firin
icin gecerlidir. Pisirmedeki ortak yonleri su asamalar igerir: firinin doldurulmast,

On 1s1itma, pigsme 1sitmasi, sogutma, firinin bosaltilmasi [12].

Kurutma bélgesi firinin giris kismidir. Bu boliimiin sicakligi 200400 °C
arasindadir. Bu boOlimiin  amact malzemenin pisme Oncesi tamamen
kurutulmasidir. Nem, sirlamadan veya stoklama safhasindan kaynaklanabilir.
Nem bu kisimda atilmaz ise ileride daha yiiksek sicakliklarda ¢atlama ve patlama

problemlerine neden olur [12].
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On 1s1tma bolgesi yaklasik 900 °C’ye kadar devam eder. Seramik {iriiniin
tipik problemlerinden biiyiik kismi bu boélimde halledilir. Soyle ki; biinye
suyunun atilmasi, kuvarsin donilistimii, organik bilesiklerin yakilmasi ve
karbonatlarin bozunmasi ile sona erer. Pisirme bolgesinde sicaklik 6n 1sinmanin

bittigi 900°C’de baslayip uygulanan maksimum sicakliga ulasincaya kadar siirer
[5].
Ani sogutma bolgesinde pisirme sicakligindan 600 °C civarima diistiliir [3].

Kritik sogutma bolgesinde sicaklik 650-600 °C’den 500-450 °C’ye
diistiriilir. Bu aralikta kuvarsin doniisiimii s6z konusu oldugundan islem yavas

yapilmalidir [5].

Son sogutma bolgesinde sicaklik 500 °C civarindan ¢ikis sicakligina kadar

distrilir [5].

Duvar karosu iiretimi pisirilmelerine gore iki sekilde gergeklesir; tek pisirim
ve hizli ¢ift pisirim (genelde beyaz biinyeler tek pisirim, kirmizi biinyeler tek ya
da hizhi ¢ift pisirimle) pisirilirler [11].

Tek ve ¢ift pisirimde en biiyiik hammadde farki hizli ¢ift pisirimde % 15-18
kadar ¢ikan kalsit ve/veya dolomit yilizdesidir. Yine hizli ¢ift pisirimde safligt

daha az olan hammaddeler kullanilabilir [11].
2.3. Deney Tasarim

Seramik {retiminde iirlin kalitesi hammadde ve {iretim siirecindeki
degiskenlere baglidir. Ancak ilgili degiskenlerin fazla sayida olmasi her bir
degiskenin istenen sinirlar i¢inde tutulmasinm giiclestirmektedir. Deney tasarimi ile
iriin kalitesini en ¢ok etkileyen faktorleri ve istenen ¢ikti diizeylerini elde edecek
faktor seviyelerini tespit etmek miimkiindiir. Deney tasarimi yontemleri seramik
sektorliinde son yillarda kullanilmaya baslanmistir. Bu c¢alismada ¢ok faktorli
deney tasarimi ile porselenin su emme Ozelligine etki eden faktorler tespit

edilmeye ¢alisilmistir [22].
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2.3.1. Deneyleme stratejisi

Deneyler biitlin arastirma alanlarinda arastirici kisilerce yapilirlar. Literatiir
anlamiyla, bir deney bir testtir. Daha sekilsel olarak deneyi siire¢ ya da sistemin
girdi degiskenleri tarafindan yapilan sonug degisikliklerini kapsayan bir test ya da
test sistemi olarak tanimlanabilir [23].

Miihendislikte deneyleme; yeni bir {iriinlin tasariminda, {iretim siirecini
gelistirmede, siireci iyilestirmede 6nemli bir rol oynar. Cogu durumda siirecin
saglamligimi gelistirme, degiskenlik kaynaklarinin etkisini minimuma indirme
seklindedir [23].

Deneye Ornek olarak bir miihendisin alliminyum bilesigi iizerinde yagda
suverme ve tuzlu suda suverme seklinde iki farkli sertlestirme isleminin etkisiyle
ilgilendigini diislinelim. Burada deney yapan kisinin objektifi bu tip bilesiklere
hangi tip suverme isleminin en biiylik sertlik degerini sagladigini bulmaktir.
Miihendis, bilesik numunelerinin sayisina ya da her suverme ortaminda kag tane
test yapilacagina karar verir ve suverme isleminden sonra numunelerin
sertliklerini  O6lger. Her suverme ¢oOzeltisinde isleme tutulan numunelerin
ortalamasi, hangi ¢ézeltinin en iyi olduguna karar vermeyi saglar [23].

Bu basit deneyde, bir¢ok soru akla gelebilir:
1- Bu iki ¢ozeltiden bagka suverme ortami kullanilabilir mi?
2- Bu deneyde sertligi etkileyen arastirilmasi ya da kontrol edilmesi gereken
baska faktorler var m1?
3- Her bir suverme ¢6zeltisinde bilesiklerden kag tane teste tabi tutulmali?
4- Test numuneleri suverme ¢ozeltisine nasil daldirilmali, veri hangi sirayla
toplanmal1?
5- Hangi metot verileri analiz i¢in kullanilmal1?
6- ki suverme ortamlar1 arasinda elde edilen sertliklerin ortalamalar1 arasindaki
hangi fark 6nemli sayilacak?

Biitin bu sorular ve belki daha fazlasi deney yapilmadan Once
cevaplanmalidir. Eger miihendis bu iki suverme ¢ozeltilerinde farkli iki sicaklik
kullandiysa, ortalama sertlik degerlerini kiyaslarsak miihendisin farklarin ne

kadarinin suverme ortaminin sonucu olarak, ne kadarinin sicakliklar arasi farktan
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kaynaklandigin1 sOylemesi miimkiin degildir. Veri toplama metodu deney
sonucunu etkilemektedir [23].

Deneyler genelde, siirecin ya da sistemin performansi lizerinde ¢alismak i¢in
kullanilirlar. Proses/sistem Sekil 2.6° da gosterilmektedir. Bir siireci makine,
metot, insan ve diger girdi (sik sik malzeme) degiskenlerin kombinasyonunun bir
ya da daha fazla fark edilir yanitlar olarak ¢iktiya donilisiimii seklinde
diistinebiliriz [23].

Kontrol edilebilen faktorler

)I XI IP
Girdiler Cikt
> Siirec >y
VA V4 ZP

Kontrol edilemeyen faktorler

Sekil 2.6. Proses ya da sistemin genel modeli [17]

Siire¢ degiskenlerinden bazilart (X, Xo, ... , Xp) kontrol edilirken, diger
degiskenler (zi, z», ... , z,) kontrol edilemez. Ancak kontrol edilemeyen
degiskenler bir testin yanitlar1 i¢in kontrol edici olabilirler.

Deney amaglar1 sunlar1 da igerebilir;

1- Hangi degiskenin y yanit1 tizerinde daha etkili oldugunu belirleme
2- y’nin neredeyse her zaman istenen nominal degere yakin olmasi i¢in etkili
x’lerin degerlerinin belirlenmesi
3- y’de kiigiik degiskenlikler i¢in etkili x’lerin degerlerinin belirlenmesi
4- Kontrol edilemeyen degiskenlerin (zi, zo, ... , z,) etkisini minimize etmek
amacuyla etkili x’lerin degerlerinin belirlenmesi

Deneyler 6rnekten de anlasildigr sekilde birgok faktor icermektedir. Deneyi
planlama ve ilerleme yaklagimina deneyleme stratejisi denir. Faktorlii deneyleme

stratejisinde faktorler birlikte degisim gosterirler.
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Cogu deneyler, iki ya da daha fazla faktoriin etkisi lizerine ¢aligmay1 igerir.
Genelde bu tip deneyler i¢in en etkili olan faktorlii tasarimdir. Faktorlii tasarimla,
deneyin biitiin deneme ya da tekrarlarinin her biri i¢in incelenen faktérlerin biitiin
kombinasyonlar1 arastirilir. Ornegin faktér A’nin a seviyesi ve faktér B’nin b
seviyesi varsa, her bir tekrar ab durumunun kombinasyonlarini igerir. Faktorler,
faktoriyel bir tasarimla diizenlendiginde, buna caprazlama denir [23].

Faktorlerin seviyelerindeki bir degisme ile yanitta olusan bir de§isme
faktoriin etkisi olarak tanimlanir. Buna ana etki denir. Ciinkii deneyde ilgilenilen
esas faktorler kastedilmektedir. Test prosediirii Anova Cizelgesinde O6zetlenir.

Cizelge 2.7°de 2 faktorlii deney i¢cin Anova Cizelgesi goriilmektedir[23].

Cizelge 2.7. 2 faktorlii deney i¢in Anova Cizelgesi [18]

Faktorler Serbestlik
Hata kareler
(Degiskenlik | derecesi Hata kareler ortalamasi (MS) Fy, F degeri
toplami (Seq SS)
kaynaklart) (DF)
A a-1 SSA MSA=SSA/(a-1) FOZMSA/MSE
B b-1 SSB MSB:SSB/(b-I) F():MSB/MSE
Etklle$lm (a-l)(b-l) SSAB MSAB=SSAB/[(a-1)(b-1)] F():MSAB/MSE
Hata ab(n-1) SSg MSg=SSg/[ab(n-1)]
Toplam abn-1 SSt

n: Tekrar Sayisi
a: A Faktoriiniin Seviyesi

b: B Faktoriiniin Seviyesi

2.3.2. Deney tasarim icin dikkat edilmesi gerekenler

Bir deney tasarimi ve analizinde istatistiksel yaklasimi kullanmak igin,
deneyde yer alan herkes deneyde tam olarak ne calisildigi, sonuglarin nasil
toplandig1 hakkinda net olarak fikir sahibi olmali ve en azindan sonuclarin nasil
analiz edilecegi konusunda nitel anlayisa sahip olmalidir. Deney tasariminda
izlenmesi gereken basamaklar sunlardir:

1- Problemin durumu ve fark edilmesi

2- Faktorlerin, diizeylerin ve araliklarin se¢ilmesi ve 6n deneysel planlama
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3-Yanit degiskeninin se¢ilmesi
4- Deney tasariminin se¢ilmesi
5- Deneylerin yapilmasi
6- Verilerin istatistiksel analizi
7- Sonuglar ve Oneriler
Ikinci ve {igiincii basamaklar genelde es zamanli yapilmaktadir ya da

siralar1 degisebilir [23].

2.3.2.1. Problemin durumu ve fark edilmesi

Problem acgik bir nokta olarak goriilebilir, fakat pratikte deney olusturmak
icin bir probleme ihtiya¢ duyuldugunu fark etmek ya da bu problemin net ve
kabul edilebilir bir durum oldugunu anlamak genellikle basit degildir.

Deney hakkinda biitiin fikirleri gelistirmek gereklidir. Genelde
miihendislik, kalite glivence, iiretim, pazarlama, yonetim, miisteri ve ¢alisan
personel gibi biitiin ilgili boliimlerden bilgi talep etmek 6nemlidir.

Deney i¢in 6zel problemler ya da sorularin listesini yapmak yararli olur.
Problemin acik bir sekilde ifade edilmesiyle ¢alisilacak konular ve problemin

sonug ¢coziimlerinin daha iyi anlasilmas1 saglanabilir [23].

2.3.2.2. Faktorlerin, diizeylerin ve araliklarin se¢ilmesi

Bir proses ya da sistem performansini etkileyebilen faktorler hesaba
katildiginda, deneyi yapan kisi genellikle bu faktorleri potansiyel deney faktorleri
ya da sikint1 verici faktorler olarak siniflandirabilir.

Bu faktorlerden potansiyel deney faktorleri, deney yapan kisinin deneyde
degistirebilecegi faktorlerdir. Bazi siniflandirmalari; tasarim faktorleri, sabit
tutulan faktorler ve degistirilebilir faktorler seklindedir. Tasarim faktorleri,
deneyde calismak icin secilen faktorlerdir. Sabit tutulan faktorler; yanit iizerinde
biraz etkisi olan, fakat yapilacak deneyde ilgilenilmeyen, bu nedenle 6zel diizeyde
tutulacak faktorlerdir (degisebilir faktorlere, deneysel birimler ya da malzemeleri

ornek olarak ornek verilebilir) [23].
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Sikint1 verici faktorler, sayillamayacak diizeyde biiyiikk etkiye sahip
faktorlerdir. Biz onlarla yapilacak deney i¢in heniiz ilgilenmemis olabiliriz.
Sikint1 verici faktorler; kontrol edilebilen, kontrol edilemeyen ya da giiriiltii
faktorleridir. Kontrol edilebilen sikinti verici faktorler, diizeyleri deney yapan kisi
tarafindan ayarlanabilen faktorlerdir. Eger sikinti verici faktdr kontrol
edilemiyorsa, fakat ol¢iilebiliyorsa bu faktoriin etkisini gostermek icin siklikla
kullanilan analiz prosediiriine “Anova Cizelgesi” denir. Eger siirecte, bir faktor

dogal bir sekilde ve kontrolsiiz olarak degistiginde, deneyin amaglari i¢in kontrol

edildiyse buna giiriiltii faktorii denir [23].

2.3.2.3. Yanit degiskeninin secilmesi

Yanit degiskeni seciminde, deney yapan kisi bu degiskenin caligma
altindaki siire¢ hakkinda gergekten gerekli bilgi saglayacagindan emin olmalidir.
Cogunlukla, dlgiilebilen ortalama ya da karakteristigin standart sapmasi (ya da her

ikisi de) yanit degiskeni olacaktir. Coklu yanitlar yaygin degildir [23].

2.3.2.4. Deney tasariminin secilmesi

Eger 6n deneysel planlama dogru yapilmigsa bu basamak goreceli olarak
daha kolay tamamlanir. Tasarimin se¢imi, Ornek biiyiikliglinii (tekrar sayisi),
deneyde yapilacak deneylerin sirasinin belirlenmesini, blok olusturulup
olusturulmayacagin1 ya da deneyin rasgele yapilip yapilmayacagi sinirlamalarini

igerir [23].
2.3.2.5. Deneylerin yapilmasi
Deney yapilirken her seyin planlandigi gibi islediginden emin olmak ig¢in

siire¢ dikkatli sekilde kontrol edilmelidir. Bu asamada yapilacak hatalar deneyin

gecerliligine zarar verir. On planlama basari igin cok dnemlidir [23].
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2.3.2.6. Verilerin istatistiksel analizi

Istatistiksel metotlar verilerin sonug ve yorumlarini objektif bicimde analiz
etmek icin kullanilir. Eger deney diizglin tasarlanmis ve tasarima uygun
islenmigse, istatistiksel metotlarin itina ile yapilmasina ihtiya¢ yoktur. Veri
analizini yapacak paket programlar bulunmaktadir. Bu basit grafiksel metotlar,
veri analizinde ve yorumlanmasinda onemli role sahiptir. Ciinkii deney yapan
kisinin bir¢ok sorusu; hipotez testi, giiven araligin1 tahmin prosediirleri ve deney
tasarimindan elde edilen verilerin analizi ile cevaplanacaktir. Bunlar ayni
zamanda yanit ve Onemli tasarim faktorleri arasindaki iligkiyi verilerden elde
edilen bir esitlik seklinde gostermeyi saglar. Bircok deneyin sonuglarinmi ifade

etmemizi saglayan bu esitlik, deney modelidir [23].

2.3.2.7. Sonugclar ve oneriler

Veriler analiz edildikten sonra deney yapan kisi pratik sonuclarin altim
cizmelidir. Grafiksel metotlar sik sik bu asamada sonuglar1 kiyaslamak icin

kullanilirlar [23].

2.3.3. Faktor etkilerinin hesaplanmasi

A faktriiniin ve B faktorlerinin her birinin 2 seviyeden olustugu 2° (2'x2")
faktorlii tasarimda; a, b ve ab sembolleri ile simdi n tekrarin biitiin
kombinasyonlarindaki toplami gdsterilmektedir.

Simdi A’nin, B’nin diisiik seviyesinde etkisi [a-(1)]/n ve A’nin, B’nin
yiiksek seviyesinde etkisi [ab-b]/n’dir. Bu iki degerin ortalamasi A’nin ana
etkisine esittir.

A= {[ab-b]+[a-(1)]} / 2n
= [ab+a-b-[1]]/ 2n (2.4)

B’nin ortalama ana etkisi; B’nin, A’nin diisiik seviyesi i¢in [b-[1]]/n ve

A’nin yiiksek seviyesi i¢in [ab-a]/n etkileri ile bulunur.
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B= {[ab-a]-[b-(1)]} / 2n
= [ab+b-a-(1)] / 2n (2.4)

AB etkilesim etkisi; A’nin, B’nin yiiksek seviyesinde ve A’nin, B’nin
diisiik seviyesinde ortalamalar1 farki olarak tanimlanir.
AB= {[ab-b]-[a-(1)]} / 2n
= [ab+(1)-a-b] / 2n (2.5)

Alternatif olarak AB’yi; B’nin, A’nin yiiksek diizeyi ve B’nin, A’nin

diisiik diizeyi arasindaki ortalamalar1 farki olarak da tanimlayabiliriz [23].
2.3.4. Deney tasariminin seramiklerde kullanilmasi

Seramik iiretim siirecinde son yillarda birgok istatistiksel teknik basariyla
uygulanmaktadir. Bu tekniklerden biri de faktorlii deney tasarimidir. Zauberas ve
Ark. calismasinda, porselen karo iiretimi icin presleme basincinin, maksimum
pisme sicakliginin ve firin rejiminin; pisme kiictilmesi, su emme, kirilama toklugu
ve deformasyona olan etkisi, 2 faktorlii deney tasarimi ile arastirilmistir.
Faktoriyel tasarima dayali bu ¢aligma; presleme basinci, pisme rejimi ve
maksimum pisme sicakligindaki degismelere maruz kalan recetelerin
davraniglarini, en az deneyle tespit etmek konusunda yeni bir bakis acisi
saglamistir. Bilinen ve/veya istenilen hedefe ulasmak icin degistirilecek en uygun
faktor ve etkinin biiytikliigi belirlenmistir [24].

Seramik sektoriinde kullanilan bir bagka istatistiksel yaklasim olan karigim
deney tasarimi, en iyt hammadde bilesimini belirlemek i¢in yapilmaktadir. Bu
prosediir, kimya endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Cam ve seramik
alanlarinda da giin gegtikce kullanimi artmaktadir. Biitlin durumlarda etkili ve
giivenli sonuclar elde edilmekte, malzeme ve insan kaynaklarinda zaman kaybi
azalmaktadir [20]. Ay ve ark. pomzanin seffaf kiremit sir1 bilesiminde
kullanilmasiyla ilgili karisim deney tasarimi yapmislardir. Caligmalarinda, pismis
numunelerden parlaklik, kirmizilik, sertlik degerleri dl¢lilmiis, sonuglar Minitab

13.0 paket programiyla analiz edilmistir [21]. Correia ve arkadaslar ise, karisim
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deney tasarimiyla inceledikleri ii¢lii seramik biinyeler i¢in pigsme kiiciilmesi ve su
emme i¢in optimum degerleri belirlemis, baska bir c¢alismalarinda da deneyde
kullandiklar1 biinyelerin kuru mukavemetini modelleme icin istatistiksel

tekniklerin kullanimini arastirmislardir [25,27].
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu c¢alismada kullanilan hammaddeler Seramiksan A.S tarafindan temin
edilmistir. Hammaddelerin hazirlanmasi, sinterlenmesi ve ilgili tiim testlerin
yapilmas1 Anadolu Universitesi Malzeme Bilimi ve Miihendisligi ve Tiibitak

Seramik Arastirma Merkezi laboratuar sartlarinda yapilmaistir.

3.1. Deney Tasarim

Deneyde kullanilan hammaddeler Turgutlu Kili (kil), Kumlu Kil (kil),
Istanbul Kili (kil), Na-feldispat Seramiksan A.S tarafindan fabrikada duvar karosu
i¢in kullanilan hammaddelerdir.

Deneyde 2* 3' genel faktorlii deney tasarimi yapilmus, 5 ana faktor etkisi ve
bunlarin birbirleriyle olan etkilesimi incelenmistir. Cizelge 3.1’ de incelenen
faktodrler ve seviyeleri goriilmektedir. Faktdrlerden, Kumlu Kil, Istanbul Kili, Na-

feldispat ve sicaklik 2 seviyeli Turgutlu Kili ise 3 seviyelidir.

Cizelge 3.1. Incelenen faktorler ve seviyeleri

Faktorler Seviyeler
I I |1
Turgutlu Kili 65 | 70 |75
Na-Feldispat 20 | 25 | -
Kumlu Kil 10 | 20 | -
Istanbul Kili 0 5 | -
Firin Sicakligi (°C) | 1100 | 1135 | -

Deneyde incelenen ana faktorler;

A: Turgutlu Kili

B: Na-Feldispat

C: Kumlu Kil

D: istanbul Kili

E: Firin Sicaklig: seklinde kodlanmuistir.
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Etkilesim faktorleri ana faktorler kullanilarak ifade edilmistir.

AB Turgutlu Kili*Na-Feldispat

AC Turgutlu Kili*Kumlu Kil

AD Turgutlu Kili*Istanbul Kili

AE Turgutlu Kili*Sicaklik

BC Na-Feldispat*Kumlu Kil

BD Na-Feldispat*istanbul Kili

BE Na-Feldispat*Sicaklik

CD Kumlu Kil*istanbul Kili

CE Kumlu Kil*Sicaklik

DE Istanbul Kili*Sicaklik

ABC : Turgutlu Kili*Na-Feldispat*Kumlu Kil

ABD : Turgutlu Kili*Na-Feldispat*Istanbul Kili

ABE Turgutlu Kili*Kumlu Kil*istanbul Kili

ACD Turgutlu Kili*Na-Feldispat*Sicaklik

ACE Turgutlu Kili*Kumlu Kil*Sicaklik

ADE Turgutlu Kili*Istanbul Kili*Sicaklik

BCD Na-Feldispat*Kumlu Kil*istanbul Kili

BCE Na-Feldispat*Kumlu Kil*Sicaklik

BDE : Na-Feldispat*istanbul Kili*Sicaklik

CDE : Kumlu Kil*Istanbul Kili*Sicaklik

ABCD: Turgutlu Kili*Na-Feldispat*Kumlu Kil*Istanbul Kili
ABCE : Turgutlu Kili*Na-Feldispat*Kumlu Kil*Sicaklik
ABDE : Turgutlu Kili*Na-Feldispat*Istanbul Kili*Sicaklik
ACDE: Turgutlu Kili*Kumlu Kil*Istanbul Kili*Sicaklik
BCDE : Na-Feldispat*Kumlu Kil*Istanbul Kili*Sicaklik

ABCDE: Turgutlu Kili*Na-Feldispat*Kumlu Kil*Istanbul Kili*Sicaklik
Cizelge 3.1°deki Turgutlu Kili, Na-feldispat, Kumlu Kil ve Istanbul Kili

seviyelerine gore recete oranlar1 belirlenmistir. Belirlenen recete oranlar1 Cizelge

3.2° de gosterilmektedir.
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Cizelge 3.2. Regete oranlari

RECETE | Turgutlu Kili | Kumlu Kil | Istanbul Kili | Na-feldispat
1211 65 10 0 25
1111 65 10 0 20
1121 65 20 0 20
1221 65 20 0 25
2211 70 10 0 25
2111 70 10 0 20
2121 70 20 0 20
2221 70 20 0 25
3211 75 10 0 25
3111 75 10 0 20
3121 75 20 0 20
3221 75 20 0 25
1212 65 10 5 25
1112 65 10 5 20
1212 65 20 5 20
1222 65 20 5 25
2212 70 10 5 25
2112 70 10 5 20
2122 70 20 5 20
2222 70 20 5 25
3212 75 10 5 25
3112 75 10 5 20
3122 75 20 5 20
3222 75 20 5 25

3.2. Kullanilan Hammaddeler
Hammaddelerin kimyasal analizleri Rigaku ZSX Primus marka ve model

XRF cihaz1 ile yapilmistir ve Cizelge 3.3’dedir. Hammaddelerin faz analizleri

Rigaku Rint 2200 marka ve model cihazla yapilmistir.
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Cizelge 3.3. Deneylerde kullanilan hammaddelerin % agirlik¢a kimyasal analizleri

Hammadde |SiO, Al,O3 | Fe,05 | TiO, | CaO | MgO |Na,O | K,0 |K.K
Turgutlu Kili | 62,057 | 15,166 | 6,425 | 0,840 | 4,470 | 2,007 | 0,966 | 2,643 | 6,990
Istanbul Kili | 62,368 | 21,246 | 4,334 | 1,123 0,504 | 0,602 | 0,237 | 2,240 | 7,160
Kumlu Kil {72,942 (8,977 |3,663 0,584 |4,717|0,976|1,025]| 1,454 5,291
Na-Feldispat | 73,928 | 14,161 | 0,303 | 0,595 0,893 | 0,485 | 8,187 0,359 | 0,281
"KK: Kizdirma Kaybi

Turgutlu Kili
8000 - +
Kuvars
+ * it
> Kaolinit
6000 + A Kiiniklor
O Kalsit

4000 -

Siddet

2000 -

Sekil 3.1 Turgutlu Kili XRD analizi

XRD analizinde Turgutlu kilinde ana faz olarak kuvars ve illit faz1, az miktarda da

kaolinit, klinkor ve kalsit gézlemlenmistir.
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Sekil 3.2 Kumlu Kil XRD analizi

XRD analizinde Kumlu kilde ana faz olarak kuvars ve illit fazi, az miktarda da

albit ve kalsit gozlemlenmistir.
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Sekil 3.3 Na-feldispat XRD analizi
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XRD analizinde Na-feldispat’ta ana faz olarak kuvars ve albit faz

gbzlemlenmistir.
istanbul Kili %}> Kuvars
<> Kaolinit
8000 - P
%>> 6 Mikroklin
6000 -
£ 4000 -
2000 - +
{>>
oo el O % ov 44+ b
0 _f
5 15 25 35 45 55
20

Sekil 3.4 Istanbul Kili XRD analizi

XRD analizinde Istanbul Kili’nde ana faz olarak kuvars ve 1llit ve kaolinit ve az

miktarda da mikroklin fazi gézlemlenmistir.

3.3. Kullanilan Cihazlar

Deneylerde tartimlar Sartorious marka terazide, 68iitme islemleri 3 kafal
ceki¢li( hammer) degirmende, tane boyut dlglimleri Malvern Mastersizer 2000 G
marka lazerli tane boyut cihazinda, Sekillendirilen numunelerin kurutma islemleri
Memmert marka etliivde, nem Ol¢limleri Sartorious marka nemdlger cihazinda,
sekillendirme islemi Gabrielli ( 40 tonluk) marka tek yonli kuru preste,
sinterleme Nabertherm marka roller firinda, mukavemet 6l¢iimleri Instron marka
mukavemet cihazlarinda, yogunluklar Archimedes terazisinde, faz analizi Rigaku
Rint 2200-H serisi x-1sinlart difraktometresinde (XRD), Kimyasal analizler

Rigaku ZSX Primus marka ve model XRF cihazinda, mikroyapilarin incelenmesi
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ve EDX analizleri Zeiss marka taramali elektron mikroskobunda (SEM)

yapilmugtir.
3.4. Numunelerin Hazirlanmasi

Oranlar1 deney tasarimiyla belirlenen regetelerin tartimlari, toplam recete
agirhigit 1000 gr iizerinden hesaplanarak yapilmistir. Hammaddelere etiivde
kurutulmustur. Hammaddelerin 6glitme islemleri ¢ekicli degirmende ayr1 ayri
yapilmustir. Ogiitiilen tozlar 150 mikronluk elekten gegirilmis ve elek altlar,
deney tasarimi ile belirlenmis oranlarda karistirilmistir. Tozlar homojen olarak
karistirildiktan sonra % 5,5-6,5 oraninda nemlendirilmistir. Nem homojenligi i¢in
1 gece bekletilen graniiller, tek yonlii kuru preste 300 kg/cm?® basingla 50 mm x
100 mm boyutunda sekillendirilmistir. Sekillendirilen karolar 1 gece boyunca 110
OC’lik etiivde kurutulmustur. Deney tasarimiyla belirlenen her bir sicaklik seviyesi
i¢in 8 adet numune hazirlanmis; bu numunelerden 2 tanesi kuru mukavemet i¢in,
diger 6 tanesi ise sinterleme icin kullanilmistir. Sekillendirilen iiriinler roller
firmda Seramiksan A.§ ¢ift pisirim duvar karosu firin rejimine gore 27 dakikali

¢evrim siiresi ile 1100 ve 1135 °C’de pisirilmislerdir.
3.5. Yapilan Testler
3.5.1. Boyut degisiminin ol¢iilmesi
Hazirlanan 50 mm x 100 mm ebatlarindaki karolarin ham, kuru ve pigmis

boyutlart kumpas yardimiyla 6lciilmiis denklem (3.1) ile her bir numunenin %

pisme kiiciilmesi degeri hesaplanmustir.

% Pisme Kii¢iilmesi= (lll;lz}cl 00 (3.1

1
1;: Kuru numune boyu (mm)

l: Pismis numune boyu (mm)

42



3.5.2. Su emme

Sinterlenen karolardan kesilen numunelere su emme testi TS EN 1217
deney metodu B’ye gore; numunelerin cam bir behere saf su koyularak 4 saat
kaynatilmas1 ve 1 gece bekletilmesiyle yapilmis ve Esitlik 3.2 ile su emme

degerleri hesaplanmistir [24].

% Su emme= (ijloo (3.2)
Wa
D : Kuru Agirlik

AW : Su Emdirilmis Agirlik

3.5.3. Yogunluk ve % goriiniir porozite 6l¢iimii

Sinterlenen numunelerin Archimedes prensibine gore yiginsal ve goriinen

yogunluklar1 ile % goriiniir gozenekleri denklem (3.3), (3.4), (3,5) ile
hesaplanmistir [41].

Wa
Yigmsal yogunluk B=| —— [xD 3.3
g yog (Wc _ Wb] H,0 (3.3)
Wa
Goriintir yogunluk  T=| ——— |xD 34
yo&t (Wa—ijx 10 G4
% Gortiniir gozenek P= We=Wa x100 (3.5)
We—-Wb
D : Kuru Agirlik
W : Su Emdirilmis Agirlik
S : Su Igindeki Agirhik

Numune hacmi V=W-S
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3.5.4. Mukavemet olciimleri

Kurutulan numunelerin kuru mukavemeti ve sinterlenen numunelerin
pismis mukavemeti TS EN ISO 10545-4 standardina gore iic noktali egme
cihazlarinda Ol¢lilmiistiir. Cihazin destek ayaklari iizerine yerlestirilen karoya
giderek artan ylikle kirilincaya kadar basing uygulanmis ve denklem (3.6)

kullanilarak kuru mukavemet ve pismis mukavemet belirlenmistir.

=( 3XPXL2 ] N/mm? (3.6)
2xbxd
: Kirtlma Yiiki (N)

: Destekler Aras1 Uzaklik (mm)

: Numunenin Kirilan Yiizeyinin Eni (mm)

a0 o -

: Numunenin Kirilan Yiizeyindeki Yiikseklik (mm)

3.5.5. Xsinlan difraktometresi ile karakterizasyon

Kristal fazlar x 1sinlarini Bragg kanununa gore kirarlar. Bu kanuna gore d latis

mesafesi i¢in 0 kirinim agisi, A x 1sinlarinin dalga boyu ve n’de bir sabittir [42].

nA=2d sin 0 (3.7

Numunelerde meydana gelen fazlarin analizleri X-iginlar1 difraktometresi
kullanilarak tespit edilmistir. Bu analizler, Rigaku Rint series X-1sinlari
difraktometre cihazi ile, Cu tiipiine 40kV gerilim ve 30mA akim uygulanarak elde
edilen Cug, 1s1nmm1 (A=1,54046 A) kullanilarak gergeklestirilmistir. Sinterlenen
karolardan secilen numunelerden kesilen pargalar 20, 5°°den 55°’ye 2°/dak ile

tarama yapilarak incelenmistir.
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3.5.7. Mikroyap1 analizi

Mikroyapisal analizler Zeiss marka taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanilarak yapilmistir. Mikroyap1 goriintiilerini elde etmek ig¢in ikincil
elektronlarla goriintiileme teknigi kullanilmistir. Numunelerin parlatilmis ve kirik
yiizeyleri incelenmistir.

30 saniye siireyle % 5 HF soliisyonuna batirilarak daglanan numunelerin
yiizeyleri ve parlatilmis numunelerin yiizeyleri SEM’de iletkenlik saglamak amaci

ile vakum ortam1 altinda ince bir altin/paladyum tabakasiyla kaplanmaistir.

45



4. DENEY SONUCLARI VE TARTISMALAR

Deneyler 2* 3' cok faktorlii deney tasarimi ile olusturulmustur. 5 ana
faktdriin (Turgutlu kili, kumlu kil, Istanbul kili, Na-feldispat, sicaklik) etkisi ve
bunlarin birbirleriyle olan etkilesimi 3 tekrar yapilarak incelenmistir. Numuneler
1100 °C ve 1135 °C’de pisirilmistir. Deneyler faktoriyel deney tasarimiyla
belirlenen esaslara gore (yapilis sirasi1 ve tekrar sayilari kurallara baglidir)
yapilmigtir. Numunelerin, kuru ve pisme mukavemeti, % kiigiilme, yogunluk, %
goriiniir porozite, % su emme degerleri belirlenmistir. Cizelge 4.2°de deney

sonuclar1 goriilmektedir.
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Cizelge 4.1. Deney sonuglar1

Turgutlu Na- Kumlu | istanbul | Sicakhk | % Pisme Pisme = | Yigmsal | Gorinen Kat | /"o vnon | o 8u
Kili Feldispat Kil Kili ’'c Kiiciilmesi Mukavenzletl Yogunl;n K Yogunll;gu Porozite Emme
(N/mm”°) (g/em’) (g/em’)
65 20 10 0 1100 -0,379 6,658 1,8464 2,5692 30,5658 16,5543
65 20 10 0 1135 0,309 11,250 1,9257 2,6274 26,7063 13,8681
65 20 10 5 1100 -0,189 6,082 1,8901 2,6589 28,9115 15,2960
65 20 10 5 1135 0,856 12,461 1,9542 2,6255 25,5699 13,0848
65 20 20 0 1100 -0,418 5,587 1,8212 2,6625 31,6008 17,3521
65 20 20 0 1135 0,319 9,850 1,9007 2,6317 27,7749 14,6128
65 20 20 5 1100 -0,408 5,486 1,8368 2,6692 31,1857 16,9783
65 20 20 5 1135 0,657 11,199 1,9018 2,6333 27,7795 14,6069
65 25 10 0 1100 -0,556 2,662 1,6835 2,6646 36,8187 21,8697
65 25 10 0 1135 0,536 6,118 1,7846 2,6425 32,4655 18,1921
65 25 10 5 1100 -0,438 7,084 1,8512 2,6647 30,5261 16,4896
65 25 10 5 1135 0,777 10,297 1,9038 2,6293 27,5908 14,4923
65 25 20 0 1100 -0,478 5,899 1,8657 2,6634 29,9515 16,0538
65 25 20 0 1135 0,349 9,939 1,8830 2,6282 28,3540 15,0579
65 25 20 5 1100 -0,438 4,837 1,8276 2,6664 31,4556 17,2110
65 25 20 5 1135 0,717 9,929 1,8951 2,6308 27,9650 14,7565
70 20 10 0 1100 -0,438 6,037 1,8618 2,6621 30,0611 16,1461
70 20 10 0 1135 0,558 11,071 1,8918 2,6252 27,9353 14,7663
70 20 10 5 1100 -0,318 6,212 1,8490 2,6607 30,5091 16,5008
70 20 10 5 1135 0,935 12,149 1,9144 2,6259 27,0951 14,1532
70 20 20 0 1100 -0,439 6,895 1,8728 2,6624 29,6558 15,8347
70 20 20 0 1135 0,479 12,690 1,9578 2,6262 25,4532 13,0012
70 20 20 5 1100 -0,328 6,517 1,8563 2,6630 30,2919 16,3185
70 20 20 5 1135 0,657 8,661 1,8877 2,6286 28,1859 14,9313
70 25 10 0 1100 -0,409 6,683 1,8687 2,6577 29,6862 15,8860
70 25 10 0 1135 0,538 12,816 1,9809 2,6265 24,5794 12,4080
70 25 10 5 1100 -0,328 5,418 1,8245 2,6431 30,5919 16,6758
70 25 10 5 1135 1,005 12,592 1,9384 2,6195 26,0021 13,4144
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Cizelge 4.1.( Devam) Deney sonuglari

Turgutlu Na- Kumlu | istanbul | Sicakhk | % Pisme Pisme = | Yigmsal | Gorinen Kat | /"o vnon | o 8u
Kili Feldispat Kil Kili ’'c Kiiciilmesi Mukavenzletl Yogunl;n K Yogunll;gu Porozite Emme
(N/mm”°) (g/em’) (g/em’)
70 25 20 0 1100 -0,478 5,791 1,8593 2,6661 30,2635 16,2772
70 25 20 0 1135 0,448 11,010 1,9432 2,6228 25,9104 13,3360
70 25 20 5 1100 -0,229 6,443 1,8630 2,6604 29,9743 16,0896
70 25 20 5 1135 1,025 12,011 1,9173 2,6632 26,9100 14,0352
75 20 10 0 1100 -0,498 5,194 1,8233 2,6649 31,5823 17,3217
75 20 10 0 1135 0,597 11,317 1,9154 2,6303 27,1292 14,1898
75 20 10 5 1100 -0,149 6,943 1,8369 2,6549 30,8123 16,7745
75 20 10 5 1135 1,075 8,923 1,9498 2,6214 25,6185 13,1389
75 20 20 0 1100 -0,378 6,003 1,9021 2,6653 28,6327 15,0529
75 20 20 0 1135 0,528 10,440 1,8724 2,6301 28,8080 15,3854
75 20 20 5 1100 -0,269 5,804 1,8381 2,6606 30,9147 16,8190
75 20 20 5 1135 0,707 10,535 1,8893 2,6320 28,2171 14,9352
75 25 10 0 1100 -0,488 4,677 1,7910 2,6627 32,7352 18,2772
75 25 10 0 1135 0,667 8,724 1,8538 2,6291 29,4919 15,9093
75 25 10 5 1100 -0,368 5,494 1,8547 2,6410 30,3809 16,3805
75 25 10 5 1135 1,025 11,795 1,9460 2,6225 25,8524 13,2850
75 25 20 0 1100 -0,378 5,999 1,8763 2,6599 29,4615 15,7020
75 25 20 0 1135 0,687 10,767 1,9206 2,6266 26,8010 13,9958
75 25 20 5 1100 0,269 5,570 1,8153 2,6584 31,7141 17,4701
75 25 20 5 1135 0,767 7,805 1,9140 2,6357 27,3807 14,3055
65 20 10 0 1100 -0,319 6,822 1,8483 2,6579 30,4602 16,4803
65 20 10 0 1135 0,558 11,389 1,9298 2,6206 26,3603 13,6597
65 20 10 5 1100 -0,229 5,900 1,7676 2,7804 36,4261 20,6078
65 20 10 5 1135 1,095 13,189 1,9628 2,6171 25,0017 12,7380
65 20 20 0 1100 -0,418 6,793 1,8774 2,6537 29,2542 15,5823
65 20 20 0 1135 0,578 12,000 1,9463 2,6242 25,8313 13,2717
65 20 20 5 1100 -0,289 6,328 1,8399 2,6610 30,8577 16,7714
65 20 20 5 1135 1,005 11,079 1,9247 2,6262 26,7137 13,8796
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Cizelge 4.1.( Devam) Deney sonuglari

Turgutlu Na- Kumlu | istanbul | Sicakhk | % Pisme Pisme = | Yigmsal | Gorinen Kat | /"o vnon | o 8u
Kili Feldispat Kil Kili ’'c Kiiciilmesi Mukavenzletl Yogunl;n K Yogunll;gu Porozite Emme
(N/mm”°) (g/em’) (g/em’)
65 25 10 0 1100 -0,546 2,440 1,6890 2,6687 36,7089 21,7337
65 25 10 5 1100 -0,239 5,420 1,9159 2,6605 27,9871 14,6079
65 25 10 5 1135 1,195 12,831 1,9593 2,6198 25,2114 12,8676
65 25 20 0 1100 -0,369 6,460 1,9192 2,6614 27,8865 14,5303
65 25 20 0 1135 0,608 13,317 1,9858 2,6151 24,0668 12,1197
65 25 20 5 1100 -0,229 5,871 1,8514 2,6603 30,4049 16,4223
65 25 20 5 1135 0,846 11,699 1,9445 2,6204 25,7922 13,2640
70 20 10 0 1100 -0,359 7,159 1,8750 2,6587 2,4772 15,7214
70 20 10 0 1135 0,887 11,886 1,9282 2,6223 26,8495 13,9972
70 20 10 5 1100 -0,129 7,131 1,8455 2,6553 30,4974 16,5252
70 20 10 5 1135 1,423 13,981 1,9386 2,6134 25,8218 13,3201
70 20 20 0 1100 -0,379 5,780 1,8270 2,6540 31,1582 17,0539
70 20 20 0 1135 0,568 13,464 1,9583 2,6231 25,3453 12,9428
70 20 20 5 1100 -0,189 6,312 1,8171 2,6557 31,5774 17,3776
70 20 20 5 1135 0,866 9,335 1,9188 2,6217 26,8117 13,9735
70 25 10 0 1100 -0,369 6,461 1,8646 2,6514 29,6740 15,9144
70 25 10 0 1135 0,738 13,312 1,9749 2,6186 24,5805 12,4464
70 25 10 5 1100 -0,159 6,471 1,8469 2,6502 30,3116 16,4125
70 25 10 5 1135 1,234 13,754 1,9552 2,6177 25,3056 12,9424
70 25 20 0 1100 -0,418 5,845 1,8516 2,6638 30,4908 16,4676
70 25 20 0 1135 0,707 10,038 1,9243 2,6232 26,6451 13,8468
70 25 20 5 1100 -0,159 7,026 1,8701 2,6545 29,5504 15,8015
70 25 20 5 1135 1,293 13,040 1,9495 2,6182 25,5425 13,1023
75 20 10 0 1100 -0,319 5,759 1,8246 2,6557 31,2930 17,1403
75 20 10 0 1135 0,856 9,057 1,9213 2,6202 26,6713 13,8817
75 20 10 5 1100 -0,060 7,977 1,8964 2,6567 28,6304 15,0921
75 20 10 5 1135 1,304 13,933 1,9512 2,6165 25,4250 13,0201
75 20 20 0 1100 -0,368 5,836 1,8187 2,6630 31,7054 17,4328
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Cizelge 4.1.( Devam) Deney sonuglari

Turgutlu Na- Kumlu | istanbul | Sicakhk | % Pisme Pisme = | Yigmsal | Gorinen Kat | /"o vnon | o 8u
Kili Feldispat Kil Kili ’'c Kiiciilmesi Mukavenzletl Yogunl;n K Yogunll;gu Porozite Emme
(N/mm”°) (g/em’) (g/em’)
75 20 20 0 1135 0,816 11,307 1,9255 2,6242 26,6263 13,8285
75 20 20 5 1100 -0,289 5,682 1,8172 2,6580 31,6303 17,4057
75 20 20 5 1135 0,916 8,276 1,8839 2,6314 28,4066 15,0768
75 25 10 0 1100 -0,289 6,212 1,8560 2,6595 30,2118 16,2780
75 25 10 0 1135 1,055 11,921 2,0328 2,8268 28,0890 13,8179
75 25 10 5 1100 -0,189 7,101 1,8229 2,6491 31,1898 17,1104
75 25 10 5 1135 1,304 13,754 1,9762 2,6121 24,4344 12,3188
75 25 20 0 1100 -0,349 6,248 1,8691 2,6621 29,7893 15,9379
75 25 20 0 1135 0,827 11,727 1,9272 2,6257 26,6009 13,8026
75 25 20 5 1100 -0,279 5,785 1,8185 2,6597 31,6279 17,3924
75 25 20 5 1135 0,996 12,172 1,9441 2,6271 25,9972 13,3721
65 20 10 0 1100 -0,418 6,727 1,8883 2,6609 20,0351 15,3765
65 20 10 0 1135 0,159 10,661 1,9215 2,6355 27,0928 14,1001
65 20 10 5 1100 -0,418 5,709 1,8473 2,6648 30,6780 16,6071
65 20 10 5 1135 0,757 11,456 1,8951 2,6295 27,9289 14,7373
65 20 20 0 1100 -0,508 5,029 1,8304 2,6609 31,2116 17,0517
65 20 20 0 1135 0,219 9,470 1,8958 2,6390 28,1631 14,8556
65 20 20 5 1100 -0,358 6,090 1,8318 2,6636 31,2307 17,0495
65 20 20 5 1135 0,780 9,778 1,8709 2,6309 28,8877 15,4405
65 25 10 0 1100 -0,437 2,837 1,7111 2,6651 35,7966 20,9205
65 25 10 0 1135 0,308 6,532 1,7503 2,6454 33,8364 19,3322
65 25 10 5 1100 -0,259 6,448 1,8770 2,6603 29,4434 15,6863
65 25 10 5 1135 0,836 11,298 1,9328 2,6306 26,5260 13,7239
65 25 20 0 1100 -0,419 6,031 1,8494 2,6536 30,3043 16,3858
65 25 20 0 1135 0,558 9,951 1,9036 2,6359 27,7838 14,5955
65 25 20 5 1100 -0,309 5,830 1,8557 2,6604 30,2473 16,2995
65 25 20 5 1135 0,796 10,663 1,9361 2,6384 26,3397 13,6045
70 20 10 0 1100 -0,438 6,379 1,8567 2,6522 30,0221 16,1699
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Cizelge 4.1.( Devam) Deney sonuglari

Turgutlu Na- Kumlu | istanbul | Sicakhk | % Pisme Pisme = | Yigmsal | Gorinen Kat | /"o vnon | o 8u
Kili Feldispat Kil Kili ’'c Kiiciilmesi Mukavenzletl Yogunl;n K Yogunll;gu Porozite Emme
(N/mm”°) (g/em’) (g/em’)
70 20 10 0 1135 0,438 12,559 1,9583 2,6284 25,4944 13,0188
70 20 10 5 1100 -0,199 6,328 1,8490 2,6518 30,2743 16,3733
70 20 10 5 1135 1,164 12,309 1,9574 2,6133 25,1848 12,8664
70 20 20 0 1100 -0,488 6,941 1,8826 2,6685 29,4506 15,6435
70 20 20 0 1135 0,339 11,095 1,9233 2,6297 26,8616 13,9663
70 20 20 5 1100 -0,229 6,956 1,8664 2,6540 29,6760 15,8999
70 20 20 5 1135 0,707 6,095 1,9038 2,6329 27,6910 14,5450
70 25 10 0 1100 -0,429 6,787 1,8876 2,6705 29,3148 15,5300
70 25 10 0 1135 0,738 10,781 1,9565 2,6325 25,6783 13,1244
70 25 10 5 1100 -0,149 6,556 1,8721 2,6561 29,5157 15,7658
70 25 10 5 1135 0,955 11,106 1,9246 2,6259 26,7080 13,8774
70 25 20 0 1100 -0,358 5,787 1,8482 2,6573 30,4476 16,4739
70 25 20 0 1135 0,398 10,468 1,8995 2,6263 27,6321 14,5678
70 25 20 5 1100 -0,099 6,481 1,8478 2,6564 30,4393 16,4732
70 25 20 5 1135 1,045 8,891 1,8923 2,6260 27,9418 14,7663
75 20 10 0 1100 -0,368 6,169 1,8454 2,6638 30,3483 16,3571
75 20 10 0 1135 0,717 7,655 1,9269 2,6303 26,7444 13,8798
75 20 10 5 1100 -0,169 6,794 1,8682 2,6612 29,7973 15,9496
75 20 10 5 1135 1,264 13,032 1,9479 2,6357 25,8148 13,2528
75 20 20 0 1100 -0,508 4,661 1,8216 2,6718 31,8209 17,4686
75 20 20 0 1135 0,548 6,182 1,8470 2,6314 29,8090 16,1393
75 20 20 5 1100 -0,448 5,733 1,8431 2,6582 30,6614 16,6355
75 20 20 5 1135 0,717 6,645 1,9132 2,6374 27,4605 14,3535
75 25 10 0 1100 -0,269 5,965 1,8463 2,6585 30,5494 16,5459
75 25 10 0 1135 0,856 9,617 1,8802 2,6260 28,4018 15,1059
75 25 10 5 1100 -0,199 6,115 1,8385 2,6484 30,5813 16,6337
75 25 10 5 1135 1,204 6,826 1,9190 2,6228 26,8348 13,9837
75 25 20 0 1100 -0,468 5,456 1,8415 2,6665 30,9156 16,7892
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Cizelge 4.1.( Devam) Deney sonuglari

Turgutlu Na- Kumlu | istanbul | Sicakhk | % Pisme Pisme = | Yigmsal | Gorinen Kat | /"o vnon | o 8u
Kili Feldispat Kil Kili ’'c Kiiciilmesi Mukavenzletl Yogunl;n K Yogunll;gu Porozite Emme
(N/mm”°) (g/em’) (g/em’)
75 25 20 0 1135 0,578 10,127 1,9055 2,6688 27,5130 14,4384
75 25 20 5 1100 -0,448 5,139 1,8390 2,6666 31,0376 16,8778
75 25 20 5 1135 0,737 10,936 1,9402 2,6355 26,3796 13,5960
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Cizelge 4.2. Kuru mukavemet deney sonuglari

Turgutlu Kili | Na-Feldispat | Kumlu Kil | istanbul Kili | Kuru Mukavemet (N/mm?’)
65 20 10 0 2,835
65 20 10 5 1,734
65 20 20 0 2,093
65 20 20 5 1,908
65 25 10 0 0,405
65 25 10 5 2,079
65 25 20 0 3,648
65 25 20 5 1,809
70 20 10 0 2,815
70 20 10 5 2,027
70 20 20 0 2,622
70 20 20 5 2,003
70 25 10 0 3,345
70 25 10 5 2,104
70 25 20 0 2,154
70 25 20 5 1,623
75 20 10 0 2,275
75 20 10 5 1,77
75 20 20 0 1,912
75 20 20 5 1,566
75 25 10 0 0,855
75 25 10 5 2,995
75 25 20 0 2,185
75 25 20 5 1,728
65 20 10 0 3,162
65 20 10 5 2,147
65 20 20 0 2,489
65 20 20 5 1,618
65 25 10 0 0,557
65 25 10 5 1,634
65 25 20 0 3,212
65 25 20 5 1,858
70 20 10 0 3,053
70 20 10 5 1,758
70 20 20 0 3,069
70 20 20 5 2,053
70 25 10 0 3,713
70 25 10 5 1,591
70 25 20 0 2,305
70 25 20 5 1,425
75 20 10 0 2,497
75 20 10 5 2,181
75 20 20 0 1,706
75 20 20 5 1,659
75 25 10 0 2,16
75 25 10 5 2,798
75 25 20 0 2,054
75 25 20 5 1,198
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Faktoriyel deney tasariminda oncelikle bir hipotez tanimlanmalidir. Tiim ana
faktorler ve etkilesimlerinin seviyeleri arasinda fark olup olmadigi hipotezi

tizerine kurulmustur.

Ho: B1=B>=... =B«

Ha: B1#B2# ... # B (4.1)

1, 2, ..., k :Faktorlerin seviyeleri

B1, B2, ... , Px : Faktor seviyelerinde incelenen 6zellik i¢in deney sonuglarmin
ortalamalari

Denklem 4.1°e gore mukavemet degeri icin Na-feldispat miktarindaki
degisimi 6rnek olarak ifade edersek;
Ho: Boy=Bes)
Ha: Beo# Bes)
B0): Na-feldispat miktar1 20 oldugunda mukavemet degerleri ortalamasi
B(2s): Na-feldispat miktar1 25 oldugunda mukavemet degerleri ortalamasi

Ho hipotezi, Na-feldispat miktar1 20 oldugunda mukavemet degerleri
ortalamasi ile Na-feldispat miktar1 25 oldugunda mukavemet degerleri ortalamasi
arasinda bir fark olmadigini, H, hipotezi ise bu ortalamalar arasindaki farkin
anlamli oldugunu ifade etmektedir.

Anova cizelgesi incelenen ¢iktr degerine gore anlamli derecede etkin olan
faktorleri igermektedir. Etkisi anlamsiz olan ana faktorler ve etkilesim faktorleri
Anova cizelgesi hata terimine eklenmistir. Hipotezlerin anlamlilik testleri, a=0,05

anlam seviyesine gore yapilmistir.

4.1. Deney Recetelerinin Tane Boyut Dagilim

Faktoriyel deney tasarimina gore hazirlanan regetelerin tane boyut dagilimi
Cizelge 4.1°de goriilmektedir. Recetelerin, ortalama tane boyutu (dso)
incelendiginde, bazi regetelerin tane boyut dagilimlar birbirlerine yakinken bazi
recetelerin (dsp) degerleri birbirlerinden farklidir. Bu farkliliklar sistemin
sinterleme davraniglarint etkilemektedir. Ayni bilesime sahip regetelerde tane
boyut dagilimi biiyiikse camsi faz oram1 daha az olmasi beklenirken tane boyut

dagilimi daha kiiciik olan regetelerde daha ¢ok camsi faz olmasi beklenir.
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Hazirlanan regetelerde kullanilan hammaddelerin 6giitmeden sonraki tane boyut
dagilimlari, karisimin tane boyut dagilimimi etkilemektedir. Daha sert olan
(kuvars, feldispat vb.) hammaddelerin yiizdece fazlaligi tane boyut dagilimim

bliylitmektedir. Dolayisiyla, olusan camsi faz ve kristal yapilar etkilemektedir.

Cizelge 4.3. Regetelerin kiimiilatif elek alt1 degerleri

Kiimiilatif Elek Alt1 (lum)

Numune Kodu dio ds doy
1211 4,876 27,342 113,543
1111 4,584 27,612 108,520
1121 4,722 29,297 115,440
1221 5,027 29,972 111,605
2211 5,350 29,928 106,438
2111 4,413 26,647 108,767
2121 4,949 29,222 108,366
2221 4,371 27,579 104,872
3211 4,201 27,093 109,737
3111 4,145 26,802 110,496
3121 4,159 27,832 113,856
3221 4,096 25,554 100,767
1212 3,796 25,929 111,363
1112 3,720 24,684 102,854
1212 3,705 24,655 102,897
1222 3,949 26,595 110,030
2212 3,825 25,686 112,438
2112 3,781 25,129 107,656
2122 3,929 25,901 111,524
2222 3,675 26,011 113,890
3212 3,854 25,427 105,949
3112 3,874 23,118 96,533
3122 3,262 21,143 81,820
3222 3,450 22,223 93,069
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4.2. Kuru Mukavemet icin Deney Sonuclari

Cizelge 4.4’de kuru mukavemet icin Anova c¢izelgesi goziikmektedir.
0=0,05 anlam seviyesine gore deneyler yapilmistir, fakat Anova cizelgesine gore
faktorlerin dortli etkilesimleri bulundugu i¢in 0=0,05 degerlerinde biiylik degerler

Anova cizelgesinde birakilmistir.

Cizelge 4.4. Kuru mukavemet i¢in Anova Cizelgesi

Faktorler DF| SeqSS | MS F P
Turgutlu Kili 2 1,254 10,627| 7,460 | 0,003
Na-Feldispat 1 0,258 10,258 | 3,070 | 0,093
Kumlu Kil 1 0,140 |0,140| 1,670 | 0,209
Istanbul Kili 1 2,928 12,928 (34,850 | 0,000
Turgutlu Kili*Na-Feldispat 2 0,318 0,159 1,890 | 0,172
Turgutlu Kili*Kumlu Kil 2 | 2,298 |1,14913,670 0,000
Turgutlu Kili*Istanbul Kili 2 2,399 (1,200 14,280 | 0,000
Na-Feldispat*Kumlu Kil 1 0,426 |0,425| 5,060 | 0,034
Na-Feldispat*istanbul Kili 1 0,395 |0,395| 4,700 | 0,040
Kumlu Kil*Istanbul Kili 1 0,787 10,787| 9,370 | 0,005
Turgutlu Kili*Na-Feldispat*Kumlu Kil 2 3,906 |1,95323,2400,000
Turgutlu Kili*Na-Feldispat*istanbul Kili 2| 0,589 |0,295| 3,510 | 0,046
Turgutlu Kili*Kumlu Kil*Istanbul Kili 2 1,902 |0,951|11,320 0,000
Na-Feldispat*Kumlu Kil*Istanbul Kili 1 2,091 |2,091]24,890|0,000
Turgutlu Kili*Na-Feldispat*Kumlu Kil*Istanbul Kili | 2 2,393 1,196 | 14,240 | 0,000
Hata 24| 2,017 ]0,084

Toplam 47 | 24,1008
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8,4%

Category
[ Turgutiu Kili
[ Istanbul Kili
[ Turgutiu Kili*Kumlu Kil
[ Turgutiu Kili*Istanbul Kili
(] Turgutlu Kili*Na-Feldispat*Kumlu Kil
D Turgutlu Kili*Kumlu Kil*Istanbul Kili
D Na-Feldispat*Kumlu Kil*Istanbul Kili
D Turgutlu Kili*Na-Feldispat*Kumlu Kil*Istanbul Kili
2 Hata
- Other

9,9% -|

8,7%

Sekil 4.3. Kuru mukavemet i¢in pasta grafigi

Turgutlu Kili — Na-Feldispat Etkilesimi

Turgutlu Kili ve Na-Feldispat arasinda Anova ¢izelgesinde etkilesim
goziikmemekle birlikte Na-Feldispat’in diigiik degeri i¢in kuru mukavemet degeri
yiiksek gozlemlenmistir.

Turgutlu Kili- Kumlu Kil Etkilesim

En yiiksek kuru mukavemet degerine Turgutlu Kili’'nin 70 oldugu durumda ve
kumlu kilin disiik seviyesi i¢in elde edilmistir. Turgutlu Kili’nin 65’den 70’e
yiikselmesiyle kuru mukavemette anlamli bir artis gozlemlenirken Turgutlu
Kili’'nin 70’den 75’e yiikselmesiyle kuru mukavemette diislis olmustur. Kumlu
Kil’in yiiksek seviyesi i¢in Turgutlu Kili miktarinin artmasiyla kuru mukavemet
degerinde diisiis belirlenmistir.

Turgutlu Kili- Istanbul Kili Etkilesimi

Istanbul Kili’nin diisiik miktar1 i¢in en yiiksek kuru mukavemet degerine Turgutlu
Kili 70 degerinde oldugunda elde edilmistir. Istanbul Kili’nin 0 oldugu durumda
Turgutlu Kili’nin 65’den 70’e yiikselmesiyle kuru mukavemet degeri yiikselirken

70’den 75’e yiikselmesiyle mukavemet degerinde anlamli bir diisls
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gdzlemlenmistir. Istanbul kilinin yiiksek seviyesi i¢in Turgutlu Kili’nin miktarinin
degismesi kuru mukavemet degerini etkilememektedir. Turgutlu Kili’nin 75
oldugu durumda Istanbul Kili’nin diisik ya da yiiksek seviyede olmasi
mukavemeti etkilememektedir.

Na-Feldispat-Kumlu Kil Etkilesimi

Kumlu kilin diisiik seviyesi i¢in daha yiiksek kuru mukavemet degeri elde
edilmistir. Kumlu kil miktarinin yiiksek seviyesi icin Na-Feldispat miktarinin
degismesi kuru mukavemet degerini etkilememektedir.

Na-Feldispat- Istanbul Kili Etkilesimi

Istanbul Kilinin diisiik seviyesi i¢in yiiksek mukavemet degeri elde edilmistir.
Istanbul kili’nin 5 oldugu durumda Na-Feldispat miktarinin degeri mukavemeti
etkilememektedir.

Kumlu Kil Istanbul Kili Etkilesimi

Istanbul kilinin diisiik seviyesi i¢in kuru mukavemet degeri yiiksek elde edilmistir
ve kumlu kil miktarinin diistik ya da yiiksek seviyede olmasi mukavemet {izerinde
cok etkili degildir. Istanbul kilinin yiiksek seviyesi i¢in kumlu kilin 10’dan 20’ye
yiikselmesiyle mukavemette diisiis gozlemlenmistir.

Kuru mukavemetin yliksek olmasii istedigimiz durumda duvar karosu
regetesi; Turgutlu Kili:70, Na-Feldispat:20, Kumlu Kil:10, istanbul Kili:0 olarak
olusturulmasi uygun olacaktir.

Pasta grafigine bakildiginda; Turgutlu Kili*Na-Feldispat*Kumlu Kil
etkisinin en fazla oldugu goriilmektedir. Istanbul kili % 12,1, Turgutlu Kili ise

%035,2 etkilemektedir.
4.3. Pisme Kiiciilmesi icin Deney Sonuclari
Pigme kiiglilmesi i¢in deneyler giiven seviyesi 0=0,05 i¢in yapilmistir.

Cizelge 4.5’de pisme kiigiilmesi i¢in Anova ¢izelgesi goriilmektedir. 4 ana faktor

(Turgutlu kili, kumlu kil, Istanbul kili, sicaklik) etkilesimdedir.
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Cizelge 4.5 Pisme Kiiciilmesi i¢in Anova ¢izelgesi

Faktorler DF Seq SS MS F P
Turgutlu Kili 2 0,5345 0,2673 12,76 0,000
Na-Feldispat 1 0,0689 0,0689 3,29 0,072
Kumlu 1 0,3183 0,3183 15,20 0,000
Istanbul Kili 1 27,225 27,225 129,99 0,000
Sicaklik 1 437,560 437,560 2089,25 0,000
Kumlu Kil*Sicaklik 1 0,1812 0,1812 8,65 0,004
Istanbul Kili*Sicaklik 1 0,4158 0,4158 19,85 0,000
Hata 135 28,274 0,0209
Toplam 143 508,246
1,004

E 0,75+

‘_3 0,50+

3 ’

g Kumlu Kil

Q2 0,251 - 10

o —— 20

3

g 0,00-

i)

[

£

O 0,251

-0,50+ : :
1100 1135
Sicaklik C

Sekil 4.4. Sicaklik*Kumlu Kil etkilesim grafigi
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Ortalama % pisme kuculmesi

Ortalama % pisme kuculmesi
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Sekil 4.5. Sicaklik*Istanbul Kili etkilesim grafigi
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Sekil 4.6. Pisme kiiclilmesi i¢in ana etkiler grafigi
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Category
B Turgutiu Kili
[ Istanbul Kili
B Sicaklik
[ Hata

[J other

86,1%

Sekil 4.7. Pisme kiiclilmesi igin pasta grafigi

Kumlu Kil- Sicaklik Etkilesimi
Sekil 4.5 incelendiginde; diisiik sicaklikta kumlu kil miktarinin 10 ya da 20 olmasi
pisme kiiciilmesi iizerinde etkisi gozlenmemistir. Sicakligin ylikselmesiyle Kumlu
kilin her iki seviyesi i¢inde pisme kiiclilmesinde artisa neden olmaktadir. Bu artig
kumlu kilin diisiik seviyesi i¢in daha fazladir.
Istanbul Kili — Sicaklik Etkilesimi
Sekil 4.6 incelendiginde; sicakligin 1100 °C oldugu durumda pisme kiigiilmeleri
kumlu kilin her iki seviyesi i¢inde birbirine yakindir. Sicakligin 1135 °C oldugu
durumda Istanbul Kili’nin her iki seviyesi icinde pisme kiiciilmesinde anlamli bir
artis gézlenmistir. Istanbul Kili’nin yiiksek seviyesi i¢in bu deger daha yiiksektir.
Sekil 4.7°deki ana etkiler grafigi incelendiginde; Turgutlu kili’nin {i¢
seviyesi i¢inde pigme kiiclilme degerleri birbirine yakin olmakla beraber Turgutlu
kili’nin artmasiyla pigme kiiciilmesi degeri de artmaktadir. Kumlu kilin seviyesi
arttiginda ise pisme kiigiilmesi azalmaktadir. Istanbul kili’nin artmasi durumunda
pisme kiigiilmeleri de artmaktadir. Pigsme kiigiilmesindeki en oOnemli faktor
sicakliktir. Sicaklhigin 1100 °C’den 1135 °C’ye ¢ikmasiyla pisme kiigiilmesinde

anlamli bir artis gézlemlenmistir.
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Sekil 4.8’deki pasta grafigine gore; % 86,1 oran ile en etkin bilesen sicaklik
olarak belirlenmistir. Istanbul Kili % 5,4 ve Turgutlu Kili % 1,1 pisme kiigiilmesi

tizerinde etkileri vardir.
4.4. Pisme Mukavemeti icin Deney Sonuclari

Cizelge 4.6’da pigsmis mukavemet i¢in Anova Cizelgesi gorilmektedir.
a=0,05 anlam seviyesine gore deneyler yapilmistir, fakat Anova cizelgesine gore
faktorlerin dortli etkilesimleri bulundugu i¢in 0=0,05 degerlerinde biiylik degerler

Anova cizelgesinde birakilmistir.

Cizelge 4.6 Pisme mukavemeti igin Anova ¢izelgesi

Faktorler DF | SeqSS MS F P

Turgutlu Kili 2 | 26,770 | 13,386 | 8,810 {0,000
Na-Feld. 1 3,020 3,022 | 1,990 |0,162
Kumlu Kil 1 4,580 4,580 | 3,010 |0,086
Ist. Kili 1 8,170 8,166 | 5,370 |0,022
Sicaklik 1 | 789,800 | 789,802 |519,600 | 0,000
Turgutlu Kili*Na-Feld. 2 | 14,800 | 7,398 | 4,870 |0,010
Turgutlu Kili*Kumlu Kil 2 | 14,670 | 7,335 | 4,830 |0,010
Turgutlu Kili*Ist. Kili 2 | 12,370 | 6,187 | 4,070 {0,020
Turgutlu Kili*Sicaklik 2 4,260 2,129 1,400 |0,251
Na-Feld.*Kumlu Kil 1 17,200 | 17,200 | 11,320 |0,001
Na-Feld.*Ist. Kili 1 5,370 5,365 | 3,530 |0,063
Na-Feld.*Sicaklik 1 1,230 1,230 | 0,810 {0,370
Kumlu Kil*st. Kili 1 | 27,370 | 27,369 | 18,010 | 0,000
Kumlu Kil*Sicaklik 1 3,340 3,337 | 2,200 |0,141
Ist. Kili*Sicaklik 1 0,210 0,209 | 0,140 |0,712

Turgutlu Kili*Na-Feld.*Kumlu Kil 2 9,120 4,557 | 3,000 |0,054
Turgutlu Kili*Na-Feld.*ist. Kili 2 12,110 | 6,055 | 3,980 |0,021
Turgutlu Kili*Kumlu Kil*Ist. Kili 2 4,800 2,400 1,580 |0,211

2

2

2

Turgutlu Kili*Na-Feld. *Sicaklik 3,450 | 1,723 | 1,130 | 0,326
Turgutlu Kili*Kumlu Kil*Sicaklik 5850 | 2,923 | 1,920 | 0,151
Turgutlu Kili*st. Kili*Stcaklik 5,540 | 2,768 | 1,820 |0,167
Na-Feld. *Kumlu Kil*Ist. Kili 1 | 0,040 | 0,035 | 0,020 |0,880
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Cizelge 4.6 ( devam) Pisme mukavemeti igin Anova gizelgesi

Na-Feld. *Kumlu Kil*Sicaklik 1 3,780 3,783 2,490 (0,118
Na-Feld. *Ist. Kili*Sicaklik 1 1,210 1,211 0,800 (0,374
Kumlu Kil*fst. Kili*Sicaklik 1 9,700 9,696 6,380 (0,013
Turgutlu Kili*Na-Feld. *Kumlu Kil*ist. Kili | 2 31,690 | 15,847 | 10,430 | 0,000
Hata 105 | 159,600 | 1,520
Toplam 1431 1180,020
20 25 0 5
1 1 1 1 9,6
— — —n - ~ —__ Turgutlu Kili
S o [ |—e— 65
Turgutlu Kili \ . / —m— 70
- 80 75
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Sekil 4.8. Pisme mukavemeti i¢in etkilesim grafigi
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Ortalama Pismis Mukavemet ( N/mm2 )
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Sekil 4.9. Pisme mukavemeti i¢in ana etkiler grafigi
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B Turgutlu Kili
I Sicaklik
O Kumlu Kil*Ist. Kili

Other

V/////////////////////”""" ;:Zgutlu Kili*Na-Feld.*Kumlu Kil*Ist. Kili

Sekil 4.10. Pisme mukavemeti igin pasta grafigi
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Sekil 4.9 incelendiginde;

Turgutlu Kili- Na-Feldispat etkilesimi

En yiiksek mukavemet degeri Turgutlu Kili 70 oldugunda gozlemlenmistir.
Turgutlu Kili miktar1 65’den 70°e¢ arttifinda ve Na-Feldispat 20 oldugunda
anlaml bir artis yokken bu deger 25 oldugunda artig daha anlamlidir. Turgutlu
Kili miktar1 70°den 75 arttifinda ise mukavemetteki degisim Na-feldispat
miktarmma baglh degildir. Turgutlu Kili’nin 70 olmasi1 durumunda Na-feldispat
miktarinin 20 ya da 25 olmasinin mukavemet iizerinde bir etkisi yoktur.

Turgutlu Kili — Kumlu Kil Etkilesimi

Turgutlu Kili’nin 65’den 70°e¢ degismesiyle mukavemette anlamli bir artis
gozlenirken, Kumlu Kil 20 oldugunda ise Turgutlu Kili’ndeki artigla
mukavemetin ¢ok fazla degismedigi gdézlemlenmistir. Turgutlu Kili miktar1 70
den 75’e yiikseldiginde ise Kumlu Kil miktarinin 2 seviyesi i¢inde ayni oranda
diisiis gbzlemlenmistir.

Turgutlu Kili-istanbul Kili Etkilesimi

Turgutlu Kili miktar1 65°den 70’e degistiginde Istanbul Kili miktar1 0 olmasi
durumundaki mukavemet artis1 Istanbul Kili'nin 5 olmasi durumundaki
mukavemet artigina gore daha fazladir. Turgutlu Kili miktarinin 70°den 75°e
degismesi ile Istanbul Kili miktarinin 5 olmas ile gergeklesen mukavemet diisiisii,
Istanbul Kili miktarinin 0 oldugu degere gore daha azdir.

Na-Feldispat — Kumlu Kil Etkilesimi

Na-feldispat miktar1 20’den 25’e degistiginde Kumlu Kil miktar1 10 igin
mukavemette anlamli bir diisiis s6z konusuyken Kumlu Kil miktar1 20 igin
mukavemette artis goriilmektedir.

Na-Feldispat — Istanbul Kili Etkilesimi

Na-feldispat miktar1 20 oldugunda Istanbul Kili’nin sistemde bulunup
bulunmamas1 mukavemeti etkilememektedir. Istanbul Kili miktar1 5 iken Na-
feldispat miktarinin 20 ya da 25 olmasimin mukavemet {izerinde etkisi
gbozlenmemistir. Sistemde Istanbul Kili’nin bulunmamasi durumunda Na-
Feldispat miktarinin 20’den 25’e ¢ikmasi ile mukavemette anlamli bir diisiis

gbzlemlenmistir.
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Istanbul Kili — Kumlu Kil Etkilesimi

Kumlu Kil miktarinin 10’dan 20’ye degismesi ile Istanbul Kili miktarmnin 5
oldugu durumda mukavemette anlamli bir azalma goriiliirken Istanbul Kili’nin
olmamasinda ise mukavemet artmaktadir.

Sekil 4.10 incelendiginde, ana etkiler bazinda pismis mukavemet degeri
sicakligin 1100 °C’den 1150 °C’ye artmasiyla artmaktadir. Yine Turgutlu Kili’nin
70 oldugu degerde en yiiksek mukavemet degeri elde edilmistir. Ana etki olarak
Kumlu Kilin 10 oldugu durumda mukavemet degeri daha yiiksektir. Istanbul
Kili’nin 0 oldugunda ise mukavemet degeri 5 oldugu duruma gore daha yiiksektir.
Na-Feldispat tek basina ana etkiler grafiginde bulunmamasma ragmen dortli
etkilesimde bulundugu i¢in Anova ¢izelgesinde birakilmistir.

Sekil 4.11°deki pasta grafiginde % 66,9 ile en 6nemli faktor sicakliktir. %
2,7 ile dortlii etkilesim ve % 2,3 ile Turgutlu Kili mukavemeti etkileyen en 6nemli
faktorlerdir. Hata oran1 % 13,5’dir. Bu hata oran1 pisirme sirasinda firinin sag, sol
ve orta kisminda sicaklik farklarinda kaynaklanmis olabilir. Firinin yiiklenmesi
sirasinda firin rejiminin  oturmamasindan dolayr ilk giren ve sonlarda c¢ikan

karolarda pisme farklar1 olmus olabilir.
4.5. Yiginsal Yogunluk icin Deney Sonuglar:

Cizelge 4.7°de yigmsal yogunluk icin Anova gizelgesi goriilmektedir.
a=0,05 anlam seviyesine gore deneyler yapilmistir, fakat Anova ¢izelgesine gore

faktorlerin dortli etkilesimleri bulundugu i¢in a=0,05 degerlerinde biiyiik degerler

Anova c¢izelgesinde birakilmistir.
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Cizelge 4.7.Y1ginsal yogunluk i¢in Anova ¢izelgesi

Faktorler DF | SeqSS MS F P
Turgutlu Kili 2 0,015 0,008 | 8,980 | 0,000
Na-Feld. 1 0,000 | 0,000 | 0,490 | 0,485
Kumlu Kil 1 0,000 | 0,000 | 0,000 |0,970
Ist.Kili 1 0,003 | 0,003 | 3,640 | 0,059
Sicaklik 1 0,205 | 0,205 | 242,860 | 0,000
Turgutlu Kili*Na-Feld. 2 0,007 | 0,004 | 4,180 | 0,018
Turgutlu Kili*Kumlu Kil 2 0,013 | 0,006 | 7,420 | 0,001
Turgutlu Kili*Ist. Kili 2 0,014 | 0,007 | 8,020 | 0,001
Turgutlu Kili*Sicaklik 2 0,000 | 0,000 | 0,230 | 0,795
Na-Feld. *Kumlu Kil 1 0,010 |0,010| 11,630 | 0,001
Na-Feld.*Ist.Kili 1 0,005 | 0,005 | 6,370 |0,013
Na-Feld.*Sicaklik 1 0,000 | 0,000 | 0,540 | 0,465
Kumlu Kil*ist.Kili 1 0,015 0,015 | 17,250 | 0,000
Kumlu Kil*Sicaklik 1 0,003 | 0,003 | 3,830 | 0,053
Ist.Kili*Sicaklik 1 0,001 0,001 | 0,700 | 0,405
Turgutlu Kili*Na-Feld. *Kumlu Kil 2 0,015 0,008 | 9,110 | 0,000
Turgutlu Kili*Na-Feld. *st.Kili 2 0,017 0,008 | 9,760 | 0,000
Turgutlu Kili*Na-Feld.*Sicaklik 2 0,002 0,001 | 0,900 |0,410
Turgutlu Kili*Kumlu Kil*Ist Kili 2 0,014 0,007 | 8,420 | 0,000
Turgutlu Kili*Kumlu Kil*Sicaklik 2 0,000 0,000 | 0,230 | 0,794
Turgutlu Kili*Ist Kili*Sicaklik 2 0,001 0,001 | 0,660 |0,518
Na-Feld.*Kumlu Kil*Ist.Kili 1 0,003 | 0,003 | 4,070 | 0,046
Na-Feld.*Kumlu Kil*Sicaklik 1 0,000 0,000 | 0,000 | 0,961
Na-Feld.*Ist.Kili*Sicaklik 1 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,998
Kumlu Kil*ist.Kili*Sicaklik 1 0,000 | 0,000 | 0,120 |0,730
Turgutlu Kili*Na-Feld.*Kumlu Kil*Ist.Kili 2 0,023 | 0,011 | 13,570 | 0,000
Hata 105 0,089 |0,001

Toplam 143 0,456
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Sekil 4.13. Yiginsal yogunluk i¢in pasta grafigi

Sekil 4.15 incelendiginde;

Turgutlu Kili — Na-feldispat Etkilesimi

En yiiksek yiginsal yogunluk degerine Turgutlu Kili miktar1 70, Na-feldispat
miktarinin 25 oldugu durumda elde edilmistir. Fakat Na-feldispat miktarin 20 ya
da 25 olmasi durumunda degerler birbirine yakindir. Na-feldispat miktar1 25
oldugu durumda Turgutlu Kili’nin 65’den 70’e yiikselmesiyle anlamli bir
yiikselme gozlemlenmistir. 70’den den 75’e ylikselmesiyle Na-feldispat miktari
20 ya da 25 olmasi durumunda yi8insal yogunluktaki diisiis ayn1 orandadir. Na-
Feldispat miktar1 20 oldugu durumda Turgutlu Kili’nin 65’den 70 ¢ikmasiyla
incelenen Ozellikte artis olurken Turgutlu Kili’nin 70°den 75°e yiikselmesiyle
diisiis gbzlemlenmistir.

Turgutlu Kili- Kumlu Kil Etkilesim

Turgutlu Kili miktar1 70 oldugu durumda ve Kumlu Kil miktarinin diisiik seviyesi
icin en yiliksek yiginsal yogunluk degeri elde edilmistir. Kumlu Kil’in diisiik
seviyesi i¢in Turgutlu Kili’nin 65’den 70’e yiikselmesiyle incelenen ozellikte
anlamli bir artis olmustur. 65’den 70 ‘e ylikselmesiyle yi1ginsal yogunlukta diisiis

gozlemlenmistir. Kumlu Kilin yiiksek seviyesi i¢in Turgutlu Kili’nin 65’den 70’e
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yiikkselmesiyle degerler artarken 70’den 75’e¢  ylikselmesiyle  disiis

gbzlemlenmistir.

Turgutlu Kili- Istanbul Kili Etkilesimi

Istanbul Kili’nin diisiik miktar1 icin Turgutlu Kili'nin 70 oldugu durumda en

yiiksek yiginsal yogunluk elde edilmistir. Istanbul Kili 0 oldugu durumda

Turgutlu Kili’nin 65’den 70’e ylikselmesiyle anlamli bir atis gozlemlenmistir.

Turgutlu Kili’nin 70 den 75’e ¢iktig1 durumda ise incelenen 6zellikte anlamli bir

diisiis gdzlemlenmistir. Istanbul Kili’nin yiiksek miktar1 icin Turgutlu Kili

miktarinin yigmsal yogunluga etkisi ¢ok azdir.

Na-Feldispat-Kumlu Kil Etkilesimi

Na-feldispat ve Kumlu Kilin diisiik seviyesi i¢in yiginsal yogunluk degerinin

yiiksek oldugu goézlemlenmistir. Kumlu Kilin diisiik seviyesi i¢in Na-feldispat

miktarinin 20’den 25°e ylikselmesiyle incelenen oOzellikte anlamli bir diisiis

gozlemlenmistir. Kumlu Kilin yiiksek seviyesi i¢in Na-feldispat degerinin 20’den

25’e yiikselmesiyle yogunluk degerinde bir atis gozlemlenmistir. Yiginsal

yogunlugun yiiksek istendigi durumda her iki bileseninde ya diisiik seviyeleri ya

da yiiksek seviyelerinin kullanilmasi gerektigi gézlemlenmistir.

Na-Feldispat- Istanbul Kili Etkilesimi

Na-feldispat miktarinin diisiik oldugu durumda Istanbul Kili miktarinin diisiik ya

da yiiksek olmasinin yiginsal yogunluk iizerine bir etkisi yoktur. Na-feldispat

miktarmm 20’den 25’e ¢ikmasiyla Istanbul Kili’nin diisiik seviyesinde bir diisiis

gdzlenirken Istanbul Kili’nin yiiksek seviyesi igin Na-feldispat’in 20°den 25’e

yiikselmesiyle incelenen 6zellik {izerinde bir artig gdzlemlenmistir.

Kumlu Kil -Istanbul Kili Etkilesimi

Istanbul Kili’nin diisiik seviyesi i¢in Kumlu Kil miktar1 10’dan 20’ye ¢ikmasiyla

yigmsal yogunlukta anlamli bir atis gdzlemlenmistir. Istanbul Kili’nin 5 oldugu

durumda ise Kumlu Kilin 10’dan 20’ye yiikselmesiyle diisiis meydana gelmistir.
Sekil 4.16°daki ana etkiler grafigi incelendiginde; Na-feldispat, Kumlu Kil

ve Istanbul Kili’nin etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. En yiiksek yiginsal yogunluk

degerine Turgutlu Kili 65 iken ulagilmigtir. Sicakligin 1100 °C’den 1135 °C’e

yiikselmesiyle yiginsal yogunlukta anlamli bir ytikselis gdzlemlenmistir.
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Pasta grafiginde ise; %45°lik oran ile en etkin bilesen sicakliktir. % 5 ile Turgutlu
Kili*Na-Feldispat*Kumlu Kil*Istanbul Kili etkilesimi gelmektedir.

Yiginsal yogunlugun yiiksek olmasini istedigimiz durumda duvar karosu regetest;
Turgutlu Kili:70, Na-Feldispat:20, Kumlu Kil:10, Istanbul Kili:5 olarak

olusturulmasinin uygun olacagi gézlemlenmistir.
4.6. Su Emme icin Deney Sonuclari

Cizelge 4.8’de Su emme i¢in Anova ¢izelgesi goriilmektedir. a=0,05 anlam
seviyesine gore deneyler yapilmistir, fakat Anova cizelgesine gore faktorlerin
dortlii etkilesimleri bulundugu icin 0=0,05 degerlerinde biiyiik degerler Anova

cizelgesinde birakilmstir.

Cizelge 4.8. Su emme i¢in Anova gizelgesi

Faktorler DF | Seq SS MS F P

Turgutlu Kili 2 | 17,701 | 8,850 | 12,800 |0,000
Na-Feld. 1| 0,702 | 0,702 | 1,010 (0,316
Kumlu Kil 1| 0,170 | 0,170 | 0,250 |0,621
Ist. Kili 1 | 4426 | 4,426 | 6,400 |0,013
Sicaklik 1 |239,881 239,881 | 346,980 | 0,000
Turgutlu Kili*Na-Feld. 2 | 5727 | 2,864 | 4,140 |0,019
Turgutlu Kili*Kumlu Kil 2 | 13,309 | 6,655 | 9,630 |0,000
Turgutlu Kili*Ist. Kili 2 | 10,014 | 5,007 | 7,240 |0,001
Turgutlu Kili*Sicaklik 2 | 0,000 | 0,000 | 0,000 [1,000
Na-Feld. ¥*Kumlu Kil 1 | 10,327 | 10,327 | 14,940 {0,000
Na-Feld.*Ist. Kili 1| 7,611 | 7,611 | 11,010 {0,001
Na-Feld.*Sicaklik 1| 0,073 | 0,073 | 0,110 |0,745
Kumlu Kil*ist. Kili 1 | 15,479 | 15,479 | 22,390 {0,000
Kumlu Kil*Sicaklik 1| 2,178 | 2,178 | 3,150 (0,079
Ist. Kili*Sicaklik 1 1,031 1,031 1,490 |0,225
Turgutlu Kili*Na-Feld. *Kumlu Kil 2 | 13,415 | 6,708 | 9,700 |0,000
Turgutlu Kili*Na-Feld.*1st. Kili 2 | 15,753 | 7,877 | 11,390 | 0,000
Turgutlu Kili*Na-Feld.*Sicaklik 2 0,816 | 0,408 | 0,590 |0,556
Turgutlu Kili*Kumlu Kil*ist. Kili 2 11,280 | 5,640 | 8,160 |0,001

72



Cizelge 4.8. ( Devam) Su emme i¢in Anova gizelgesi

Turgutlu Kili*Kumlu Kil*Sicaklik 2 0,056 0,028 0,040 |0,960
Turgutlu Kili*{st. Kili*Sicaklik 2 1,356 0,678 0,980 |0,378
Na-Feld.*Kumlu Kil*ist. Kili 1 5,835 5,835 8,440 {0,004
Na-Feld.*Kumlu Kil*Sicaklik 1 0,171 0,171 0,250 {0,620
Na-Feld.*Ist. Kili*Sicaklik 1 0,006 0,006 0,010 |0,926
Kumlu Kil*1st. Kili*Sicaklik 1 0,012 0,012 0,020 {0,894
Turgutlu Kili*Na-Feld. *Kumlu Kil*Ist. Kili 2 21,698 | 10,849 | 15,690 | 0,000
Hata 105| 72,590 | 0,691
Toplam 143|471,618
2 3 0o
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Sekil 4.14. Su emme i¢in etkilesim grafigi
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Sekil 4.16. Su emme i¢in pasta grafigi




Turgutlu Kili — Na-Feldispat Etkilesimi

En diisiik su emme degerine Turgutlu Kili 70 oldugunda elde edilmistir. Na-
feldispat miktar1 25 oldugu durumda daha diisiik degerler elde edilmis olmasina
ragmen Na-feldispat miktar1 20 oldugun da ise birbirine ¢ok yakindir. Turgutlu
Kili 65 oldugu durumda ve Na-feldispat miktar1 25 oldugunda su emme degeri
yiiksek gozlenirtken Turgutlu Kili’'nin 65’den 70°e yiikselmesiyle incelenen
ozellikte anlamli bir diisiis gozlemlenmistir. Turgutlu Kili’nin 75 oldugu durumda
Na-feldispat miktar1 su emme degerini etkilememektedir. Na-feldispat’in diisiik
seviyesi i¢in Turgutlu Kili’nin 65’den 70’e ¢iktiginda degerler diisiis gostermekte,
75’e yiikseldiginde ise degerler yiikselmektedir.

Turgutlu Kili- Kumlu Kil Etkilesim

Turgutlu Kili miktar1 70 oldugu durumda ve Kumlu Kil miktarinin diisiik seviyesi
icin en diisiik su emme degeri elde edilmistir. Kumlu Kil’in diisiik seviyesi i¢in
Turgutlu Kili’nin 65’den 70’e yilikselmesiyle anlamli bir diisiis gézlemlenmistir ve
75’e ylikselmesiyle su emme degeri artmistir. Kumlu kilin yiiksek seviyesi i¢in
Turgutlu Kili’'nin 65’den 70’e yiikselmesiyle incelenen ozellik {izerinde ¢ok
biiyiik bir degisim gozlemlenmezken 70’den 75’e yiikselmesiyle su emme degeri
artmistir.

Turgutlu Kili- Istanbul Kili Etkilesimi

Turgutlu Kili’nin 70 degeri icin ve Istanbul kili’nin diisiik seviyesi igin en diisiik
su emme degeri elde edilmistir. Turgutlu Kili’nin 65°den 70’e ylikselmesiyle su
emme degerinde anlamli bir diisiis gézlemlenmistir.70’den 75’e ylikseldiginde ise
su emme degerinde anlamli bir yiikselis gozlemlenmistir. istanbul Kilinin yiiksek
seviyesi i¢in Turgutlu Kili miktarinin degismesi su emme degerini ¢ok
etkilemedigi gézlemlenmistir.

Na-Feldispat-Kumlu Kil Etkilesimi

Na-feldispat ve Kumlu Kilin diisiik seviyesi i¢in su emme degerinin diisiik oldugu
gozlemlenmistir. Kumlu Kilin diisiik seviyesi i¢in Na-feldispat miktarinin 20’den
25’e yiikselmesiyle anlamli bir yiikselme gozlemlenmistir. Kumlu Kilin yiiksek
seviyesi i¢in Na-feldispat degerinin 20°den 25’e¢ yiikselmesiyle ise diislis

gbzlemlenmistir.
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Na-Feldispat- Istanbul Kili Etkilesimi

Na-feldispat miktarinin diisiik oldugu durumda Istanbul Kili miktarinin diisiik ya
da yiiksek olmasinin su emme iizerine bir etkisi ¢ok azdir. Na-feldispat miktarinin
20’den 25’e¢ ¢ikmasiyla Istanbul Kili’nin diisiik seviyesi igin bir yiikselis
gdzlenirken Istanbul Kili’nin yiiksek seviyesi igin Na-feldispat’in 20°den 25’e
yiikselmesiyle incelenen 6zellikte bir diisiis gozlemlenmistir.

Kumlu Kil Istanbul Kili Etkilesimi

Istanbul Kili’nin diisiik seviyesi i¢in Kumlu Kil miktar1 10’dan 20’ye ¢ikmasiyla
su emme degerinde anlamli bir diisiis gdzlemlenmistir. Istanbul Kili’nin 5 oldugu
durumda ise Kumlu Kilin 10°dan 20’ye yiikselmesiyle de yiikselis meydana
gelmistir.

Ana etkiler grafigine bakildiginda; Na-feldispat’in ve Kumlu Kil’in etkisinin
olmadig1 goriilmiistiir. En diisiik su emme degerine Turgutlu Kili 70 iken
ulagilmustir. Sicakligin 1100 °C’den 1135 °C’e yiikselmesiyle anlamli bir diisiis
gbzlemlenmistir. Istanbul Kili’nin diisiik seviyesinde yiiksek seviyesine gore daha
yiiksek su emme degeri elde edilmistir.

Pasta grafiginde ise; % 50,9’luk oran ile en etkin bilesen sicakliktir. % 4,6 ile
Turgutlu Kili*Na-Feldispat*Kumlu Kil*Istanbul Kili etkilesimi gelmektedir.

Turgutlu Kili miktar1 su emme degerini % 3,8 oraninda etkilemektedir.
4.7. % Goriinen Porozite icin Deney Sonuclari

Cizelge 4.9 de % gorlinen porozite i¢in Anova cizelgesi goriilmektedir.
a=0,05 anlam seviyesine gore deneyler yapilmistir, fakat Anova ¢izelgesine gore

faktorlerin dortlii etkilesimleri bulundugu icin 0=0,05 degerlerinde biiyiik degerler

Anova cizelgesinde birakilmaistir.
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Cizelge 4.9. % Goriinen porozite icin Anova ¢izelgesi

294

28

27

294

28

274

Faktorler DF | SeqSS MS F P
Turgutlu Kili 2 63,030 31,513 | 3,840 | 0,024
Na-Feldispat 1 15,320 15,317 | 1,870 | 0,174
Kumlu Kil 1 7,300 7,299 | 0,890 | 0,347
Istanbul Kili 1 0,040 0,041 | 0,010 | 0,944
Sicaklik 1 368,850 | 368,850 | 45,000 | 0,000
Na-Feldispat*Kumlu Kil 1 52,100 52,097 | 6,360 | 0,013
Na-Feldispat*Istanbul Kili 1 44,370 44,367 | 5,410 | 0,021
Hata 135| 1106,66 8,197
Toplam 143 | 1657,65
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Sekil 4.17. % Goriinen porozite i¢in etkilesim grafigi
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Sekil 4.19. % Goriinen porozite i¢in pasta grafigi
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Turgutlu Kili — Na-Feldispat Etkilesimi

En yiiksek goriinen porozite degerine Na-feldispat miktarinin yiiksek degeri i¢in
Turgutlu Kili’nin diisiik seviyesi i¢in elde edilmistir. Na-feldispat’in yiiksek
seviyesi i¢in Turgutlu Kili’nin 65’den 70’e yiikselmesiyle anlamli bir diisiis
gozlemlenmistir. 70°den 75’e yiikselmesiyle porozite artmistir. Turgutlu Kili’nin
75 oldugu durumda Na-feldispat’in seviyesi onemli degildir. Na-feldispat’in
diisiik seviyesi i¢in Turgutlu Kili’nin 65’den 70’e ylikselmesiyle de anlamli bir
diisiis gozlemlenmistir. 70’den 75’e yiikselmesiyle de artmistir.

Turgutlu Kili- Kumlu Kil Etkilesim

En yiliksek goriinen porozite degerine Turgutlu Kili miktariin 65 oldugu
durumda, kumlu kilin diisiik seviyesi i¢in elde edilmistir. Kumlu Kilin diisiik
seviyesi i¢in Turgutlu Kili’'nin 65’den 70°e ylikselmesiyle incelenen ozellik
degerinde anlamli bir diislis gézlemlenmistir. 70°den 75’e yiikselmesiyle porozite
degerinde anlamli bir yiikselis gozlemlenmistir. Kumlu Kil’in yiiksek seviyesi ig¢in
Turgutlu Kili’'nin seviyesi goriinen porozite iizerinde ¢ok etkili olmadigi
gozlemlenmistir.

Turgutlu Kili- Istanbul Kili Etkilesimi

Istanbul Kili'nin yiiksek seviyesi igin Turgutlu Kili miktarinin degismesiyle
goriinen porozite de bir degisme gdzlemlenmemistir. Istanbul Kili’nin diisiik
seviyesi i¢in Turgutlu Kili’'nin 65’den 70’e yiikselmesiyle goriinen porozite
degerinde anlamli bir diisiis gozlemlenmistir. 70°den 75’e yiikselmesiyle porozite
degerinde anlaml bir yiikselis gozlemlenmistir.

Na-Feldispat-Kumlu Kil Etkilesimi

Kumlu kilin disiik seviyesi i¢in Na-feldispat miktarmin 20°den 25°e
yiikselmesiyle goriinen porozite degerinde anlamli bir yiikselis gozlemlenmistir.
Kumlu kilin yiiksek seviyesi iginse i¢in Na-feldispat miktarinin 20’den 25’e
yiikselmesiyle de bir diisiis olmustur.

Na-Feldispat- Istanbul Kili Etkilesimi

Na-feldispat miktarinm diisiik oldugu durumda Istanbul Kili miktarmnin artmasiyla
yiikselme gozlemlenmistir. Istanbul Kili’nin yiiksek seviyesi igin Na-feldispat
degerinin 20’den 25’e¢ ylikselmesiyle goriinen porozite degeri ¢ok

etkilenmemektedir.
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Kumlu Kil Istanbul Kili Etkilesimi

Istanbul Kili’nin diisiik seviyesi i¢in Kumlu Kil miktar1 10°dan 20’ye ¢ikmasiyla
gbriinen porozite degerinde bir degisme goézlemlenmemistir. Istanbul Kili’nin 5
oldugu durumda ise Kumlu Kilin 10°’dan 20’ye ylikselmesiyle goriinen porozite
degerinde ylikselis meydana gelmistir.

Ana etkiler grafigine bakildiginda; sadece Turgutlu Kili’nin ve sicakligin goriinen
porozite iizerine etkisi oldugu belirlenmistir. Turgutlu Kili’nin 70 oldugu durumda
en diisiik degerine ulasilmigtir. Sicakligin 1100 °C’den 1135 °C’ye yiikselmesiyle
goriinen porozite de anlamli bir diisiis meydana gelmistir.

Pasta grafiginde ise; % 66,8’lik hata c¢ikmasinin sebebi, kontrol edilemeyen
faktorlerdir. Karonun belirli bir yerinden kiigiik bir parca kesilerek oOlgiimler
yapilmistir. Bu kiiciik parca kesilirken gozenekler kapatilmis ya da yeni kirik

yiizeyler olusturulmus olabilir. Sicaklik ise % 22,5 ile ikinci sirada yer almaktadir.
4.8. Goriinen Kati Yogunlugu icin Deney Sonuclari

Cizelge 4.10°da goriinen kat1 yogunlugu i¢in Anova ¢izelgesi goriilmektedir.
a=0,05 anlam seviyesine gore deneyler yapilmistir, fakat Anova ¢izelgesine gore
faktorlerin dortli etkilesimleri bulundugu i¢in 0=0,05 degerlerinde biiyiik degerler

Anova cizelgesinde birakilmstir.

Cizelge 4.10. Gorilinen kat1 yogunlugu i¢in Anova gizelgesi

Faktorler DF | SeqSS Ms F P

Turgutlu Kili 2 | 0,001194 | 0,0005972 | 1,250 | 0,289
Na-Feldispat 1 | 0,000329 | 0,0003291 | 0,690 | 0,407
Kumlu Kil 1 | 0,000021 | 0,0000212 | 0,040 | 0,833
Istanbul Kili 1 | 0,000301 | 0,0003013 | 0,630 | 0,428
Sicaklik 1 | 0,030506 | 0,0305055 | 64,050 | 0,000
Turgutlu Kili*Na-Feldispat 2 | 0,000335 | 0,0001676 | 0,350 | 0,704
Turgutlu Kili*Kumlu Kil 2 | 0,000329 | 0,0001646 | 0,350 | 0,709
Turgutlu Kili*Istanbul Kili 2 | 0,002547 | 0,0012734 | 2,670 | 0,073
Turgutlu Kili* Sicaklik 2 | 0,000926 | 0,0004628 | 0,970 | 0,381

Na-Feldispat*Kumlu Kil 1 | 0,000192 | 0,0001921 | 0,400 | 0,527
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Cizelge 4.10.( Devam) Goriinen kat1 yogunlugu i¢in Anova ¢izelgesi

Na-Feldispat*Istanbul Kili 1 | 0,001843 | 0,0018426 | 3,870 | 0,051
Na-Feldispat*Sicaklik 1 | 0,000851 | 0,0008512 | 1,790 | 0,184
Kumlu Kil*Istanbul Kili 1 | 0,000348 | 0,0003475 | 0,730 | 0,395
Kumlu Kil*Sicaklik 1 | 0,000077 | 0,0000773 | 0,160 | 0,688
Istanbul Kili*Sicaklik 1 | 0,000985 | 0,0009854 | 2,070 | 0,153
Na-Feldispat*Kumlu Kil*Istanbul Kili 1 | 0,002074 | 0,002074 | 4,350 | 0,039
Hata 1221 0,05811 | 0,0004763
Toplam 143 | 0,100969
1I0 2I0
2,652 LN
\ -
\ Na-Feldispat
2,648+ — \ —o— 20
Na-Feldispat T~ \ — 25
2,644 /
"
I 2,652
Kumlu Kil
2,648 | —@— 10
-— — - ] Kumlu Kil — — —=a —.— 20
- 2,644
2,652
Istanbul Kili
2,648 —o— 0
.\ Istanbul Kili - 5
7
2,644 //
[

Sekil 4.20. Goriinen kat1 yogunlugu i¢in etkilesim grafigi

o -
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Ortalama Gorunen Kati Yogunlugu

2,660

2,655

2,650

2,645 1

2,640

2,635+

2,630+

T T
1100 1135
Sicaklik C

Sekil 4.21. Goriinen kat1 yogunlugu i¢in ana etkilesim grafigi

4,6% 1,2%

Category
B Turgutlu Kili
M Sicaklik
I Turgutlu Kili* Istanbul Kil
[] Na-Feldispat*Istanbul Kili
A Na-Feldispat* Kumlu Kil* Istanbul Kili
A Hata
A other

Sekil 4.22. Goriinen kat1 yogunlugu i¢in pasta grafigi
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Sekil 4.24 incelendiginde;

Etkilesim grafiginde Turgutlu Kili’nin diger bilesenlerle etkilesimi olmadigindan
yorumlanmamustir.

Na-Feldispat-Kumlu Kil Etkilesimi

Kumlu kilin diisiik seviyesi i¢in Na-feldispat miktarinin 20°den 25’e
yiikselmesiyle goriinen kat1 yogunlugunda anlamli bir yiikselis gozlemlenmistir.
Kumlu kilin yiiksek seviyesi iginse i¢in Na-feldispat miktarinin 20’den 25°e
yiikselmesiyle goriinen kati yogunlugunda ¢ok fazla bir degisme
gbzlemlenmemistir.

Na-Feldispat- Istanbul Kili Etkilesimi

Istanbul Kili’nin diisiik seviyesi icin Na-feldispat miktarinin 20’den 25’e
yiikselmesiyle goriinen kati1 yogunlugunda anlamli bir yiikselme gozlemlenmistir
ve en yliksek degere ulagmistir.

Kumlu Kil -Istanbul Kili Etkilesimi

Istanbul Kili’nin diisiik seviyesi i¢in Kumlu Kil miktar1 10’dan 20’ye ¢ikmasiyla
Goriinen kat1 yogunlugunda diisiis gdzlemlenmistir. Istanbul Kili’nin yiiksek
seviyesi Kumlu Kilin 10’dan 20’ye yiikselmesiyle Goriinen kat1 yogunlugunda bir
yiikselme gozlemlenmistir.

Ana etkiler grafigine bakildiginda; sadece sicakligin goriinen kati yogunluguna
etkisi oldugu belirlenmistir Sicakligin 1100 °C’den 1135 °C’ye yiikselmesiyle
gorlinen kat1 yogunlugunda anlamli bir artis meydana gelmistir.

Pasta grafiginde ise; % 57,6’lik hata c¢ikmasinin sebebi, kontrol edilemeyen
faktorlerdir. Karolarin goriinen kati yoZunlugu deneyleri yapilirken karonun
belirli bir yerinden kii¢iik pir parga kesilerek olgiimler yapilmistir. Bu sebepten
dolay1 hata orami yiiksek ¢ikmis olabilir. Sicaklik ise % 30,2 ile ikinci en etkin

parametredir.

4.10. Mikroyap1 Analizleri

Mukavemet degeri en yiiksek ¢ikan 2112 nolu regete i¢in mikroyap: ve EDX

analizleri yapilmigtir. Yapilan ¢alismada genellikle mukavemet degerleri diisiik
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cikmistir. Bu yilizden mukavemet degeri yiiksek ¢ikan kompozisyonlarin

parlatilmis ytlizeyleri ve daglanmig kirik yiizeyleri incelenmistir.

» iR
Anadoly University EHT = 2000 kY 100um

2 Matenal Sci BENG wo = 10.0 mm —

Date 24 Jun 2007 Mag= 250X

Sekil 4.27. 2112 nolu 1135°C pismis duvar karosunun 250X biiyiitmede ikincil elektron goriintiisii

Sekil 4.27°de 2112 nolu regeteye ait numunenin parlatilmis yiizeyi
gozikmektedir. Yapida gozenekler (siyah), kuvars taneleri ve camsi faz (gri
bolgeler) goziikmektedir. Kalsitin bozulmaya baslamasindan sonra gaz cikisi
durur ve sistem sinterlenmeye basladiginda gozenekler kiiremsi bir sekil almaya
baglar. Gozeneklerin  sekli  sistemin daha tam olarak sinterlenmedigini
gostermektedir. Kiiciik kanallar halinde porlarin bulunmasi ve camsi faz
miktarinin az olmasi (gri bdlgelerin az hacimce az olmasindan bu sonuca
vartlmigtir) mukavemetin diisiik olmasinin sebebi olabilir. Sisteme yiik
uygulandiginda gozenekler birleserek karonun kirtlmasini hizlandirirlar. Sistemde
20-30 pum boyutunda biiylik polarin olmast sistemin kalip dolumunun iyi

olmamasindan kaynaklanmaktadir. Bilesimler tam olarak
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graniillestirilemediginden dolay1 kalip dolum 6zelikleri kotii olmus olabilir. Agik

gozenekler istenilen su emme degerini ( % 10-20) vermektedir.

Anadoly Univarsity EHT = 2000 k' 100um
Material Sei &Eng. \wp =108 mm

Date 14 Jun 2007 Mag=_ 250X

Sekil 4.28. 2112 nolu 1135 °C pismis duvar karosunun 250X biiyiitmede geri yansimali elektron

mikroskobu goriintiisii

Sekil 4.28°de geri yansimali elektron goriintiisiinde 1 ve 2 diye adlandirilmig
noktalara EDX analizi yapilmistir. 1’nolu noktanin EDX analizinde 1 nolu
noktanin titanyum ve demir bilesigi oldugu belirlenmistir. Bu titanyum ve demir
bilesigi Turgutlu ve kumlu kilden gelmektedir. Sisteme koyu kirmiz rengi veren
demir ve titanyum bilesikleridir. Bu bolgede % 53 titanyum, % 42 demir bilesigi
ve az miktarda mangan ve silisyum vardir. 2 nolu nokta ise bir kuvars tanesidir ve

% 100 silisyum dioksitten olusmaktadir.
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Sekil 4.29. 1’nolu noktanin EDX analizi
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Sekil 4.30. 2’nolu noktanin EDX analizi
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Avadolu University EHT= 20000 b pm
Material Sci.&Eng. vyD = 10,5 mm
| Date :29 Jun 2007 Mag = 19.00 KX

Sekil 4.31. 2112 nolu 1135 °C pismis duvar karosunun daglanmig 19000X biiyiitmede ikincil

elektron goriintiisi

Sekil 4.31°de 19000 biyiitmede daglanmis pismis duvar karosu
goriilmektedir. Alinan goriintiide kiiremsi anortit taneleri goriillmektedir. Sistemde
anortit olmasi yani kristalin bir yap1 olmasi mukavemeti arttirmaktadir. Alinan
goriintlide kirmiz1 kare ile belirlenmis bolime EDX analizi yapilmistir. Cikan
sonug Sekil 4.32°de goriilmektedir. EDX analizinde % 26 SiO,, % 15 Al,O3, %
12 Ca0, % 16 Fe,O; ve az miktarda MgO ve Na,O belirlenmistir. Sistemde
silisyum aliiminyum ve kalsiyum oksitlerin varlig1 anortitin kanitidir. Sistemdeki
yiiksek demir miktarinin 2 tiirlii agiklamasi olabilir. Birincisi; demirin camsi faza
geemis olmasidir. EDX analizi yapilirken anortit kiireleriyle birlikte bir miktar
camsi fazin bilesenleri de EDX sonuglarina yansimig olabilir. Yani camsi fazdaki
demir miktar1 belirlenmis olabilir. Diger bir agciklamada; demir atomunun anortit
yapisina girmis olabilecegidir. Anortit yapisindaki Al atomlar: ile Fe atomlar1 yer

degistirmis olabilir bdylece demir orani yiiksek ¢cikmig olabilir.
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Sekil 4.32. sekil 4.31°de belirtilen bdlgenin EDX analizi
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Sekil 4.33. 2112 nolu regetenin XRD analizi
Sekil 4.33’de mukavemeti en yiiksek ¢ikan 2112 nolu numuneye XRD analizi

yapilmistir. Anortit ve kuvars fazlar1 belirlenmistir. Bu sonuclar Sekil 4.31°deki

sonucu da dogrulamaktadir.
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5. GENEL SONUCLAR

Bu ¢alismada, kuru 6giitme sistemi kullanilarak daha az maliyetli hizl ¢ift
pisirim duvar karosu kompozisyonu gelistirilmesi amacglanmistir. Bunun igin, 3
adet kil, Na-feldispat ve sicakligin nihai karonun 6zelliklerine etkisi faktoriyel
deney tasarimi ile incelenmistir. Deneyde 2* 3' genel faktorlii deney tasarim
yapilmis, 5 ana faktor etkisi ve bunlarin birbirleriyle olan etkilesimi incelenmistir.
Hipotezlerin anlamlilik testleri o=0,05 anlam seviyesine gore yapilmstir.
Sonuglar Minitab 14 paket programiyla analiz edilmistir.

Deney tasarimi, faktorlerin ana etkilerini ve birbirleriyle olusturduklari
etkilesim etkilerini analiz etmeyi saglamistir. Faktor sinirlar1 ¢ercevesinde deneyi
degerlendirmeye imkan vermistir.

Pisme kiiclilmesi icin en etkin parametre % 86,1 ile sicaklik oldugu tespit
edilmistir. Istanbul Kili’nin etkisi % 5,4, Turgutlu Kili ise % 1,1°dir. En diisiik
pisme kii¢tilmesini elde etmek igin sicakligin 1100 °C segilmelidir.

Kuru mukavemet i¢in en etkin ana parametrelerin etkileri diisiik olmakla
beraber Istanbul kili % 12,1, Turgutlu Kili’de % 5,2 etkindir. Kuru mukavemetin
yiiksek olmasini istedigimiz durumda, Turgutlu Kili 70, Na-feldispat 20, Kumlu
Kil 10 ve Istanbul Kili’nin 0 segilmesi uygun olacaktir.

Pismis mukavemet i¢in en etkin parametre %66,9 ise sicakliktir. Sicaklik
artttkca pisme mukavemeti artmaktadir. Ikinci ana parametre ise % 2,3 ile
Turgutlu Kili’dir. Yapilan deneylerde pisme mukavemeti degerleri standardin(TS
EN 159 B III ) altinda ¢ikmistir. Bunun sebebi olarak, kuru giitme ile tam olarak
graniiller elde edilemedigi i¢in kalip dolumu diizglin olmamis olabilir. Bu da
karonun mukavemetini diisiirmiis olabilir. Diger bir sebepte, pres basinci az
gelmis olmasindan dolay1 preslenen karolarin yeterli kompaktliga ulasamamasi
olabilir. Karolar pisim sirasinda firin rejimi oturmadigt i¢in pisme homojen
olmamis olabilir. Yine cift pisirim duvar karosu i¢in karolar sirsiz oldugu igin
mukavemetler standart degerlerin altinda olmus olabilir.

Pisme mukavemetin yiiksek olmasini istedigimiz durumda regete su
sekilde olugmalidir. Turgutlu Kili: 70, Na-feldispat:20, Kumlu Kil:20 ve Istanbul
Kili:5. Pigsmis mukavemet degerleri TS EN ISO 10545—4 standardina gore diisiik
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cikmaktadir. Fakat bu degerler sirli son iiriin igin gecerlidir. Olgiimii yapilan
numuneler ¢ift pisirim duvar karosu biskiivileridir. Dolayisiyla, karolar sirlanip
tekrar pisirildiklerinde mukavemet degerleri yiikselecektir.(Pratikte bu deger 54-
N/mm? artmaktadur).

Yigmsal yogunluga en ¢ok etki eden parametre % 45 ile sicakliktir. Ikinci
ana parametre % 3,3 ile Turgutlu kilidir. Yiginsal yogunlugun yiiksek olmasini
istedigimiz durumda duvar karosu recetesi; Turgutlu Kili:70, Na-Feldispat:20,
Kumlu Kil: 10, Istanbul Kili:5 olarak olusturulmasinin uygun olacaktir.

Su emme degerini etkileyen en 6nemli ana parametre sicaklik % 50,9 ve %
3,8 ile Turgutlu kilidir. Su emme degerleri standartlar(TS EN 159 B III ) i¢indedir.

Sonug olarak faktoriyel deney tasarimi ile faktorlerin ve etkilesimlerinin,
ozellikler {tizerindeki etkileri detayli bir sekilde analiz edilmis ve yapilan

karakterizasyonlarla da analiz sonuclar1 desteklenmistir.
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