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Damisman: Prof. Dr. Nuran AY
2007, 86 sayfa

Seramik {retiminde iirlin kalitesi hammadde ve {iretim siirecindeki
degiskenlere baglidir. Ancak ilgili degiskenlerin fazla sayida olmasi her bir
degiskenin istenen sinirlar i¢inde tutulmasini giiclestirmektedir. Bu calismada,
sekillendirme basinci, pisirme sicakligl, en yiiksek sicaklikta bekleme siiresi ve
1sitma hizinin yer karosu nihai 6zellikleri iizerine etkisi arastirilmistir. Deneyler,
2°3! ¢ok faktorlii deney tasarmm olarak tasarlanmus olup, analiz sonucunda ana
faktorlerin ve etkilesimlerinin etkisi belirlenmistir. Numuneler lizerinde kii¢lilme,
renk, su emme, yogunluk, gézenek, mukavemet dlciimleri yapilmistir. Orneklerin
minerolojik ve faz analizleri X-isinlart difraktometresi (XRD), mikroyap1
incelemesi taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ile yapilmistir. Sonuglar
MINITAB 13.20 istatistiksel paket programi ile analiz edilmistir. Nihai 6zellikler
tizerinde etkili olan faktorlerin ana faktorler oldugu, etkilesim faktorlerinin etkili

olmadigi tespit edilmistir.
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In ceramic production the product quality is associated with raw materials
and process parameters during production. However, the large number of related
variables makes the controlling the each parameter in a specific limit difficult. In
this study, the influence of compaction pressure, firing temperature, duration at
maximum firing temperature and heating rate on the floor tile properties were
investigated. Experiments were designed as 2°3' multi-level factorial design and
individual effects of main factors and their interactions were determined.
Shrinkage, colour, water absorbtion, density, porosity, strength measurements of
the specimens were determined. Minerological and phase analysis of the
representative samples were analysed by X-ray diffraction (XRD), microstructure
analysis were analysed by Scanning electron microscobe (SEM). Results were
analysed with MINITAB 13.20 statistical software program. It has been found

that main factors affect final properties of floor tile rather than interaction factors.

Keywords: Experimental Design, Floor Tile, Strength, Water Absorbtion.
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1. GIRIS

Seramik yer ve duvar kaplamalar1 (karo, fayans, granit seramik vb.), kil,
kaolen, feldspat, mermer, kuvars gibi inorganik hammaddelerin belirli oranlarda
karistirtlip plaka halinde sekillendirildikten sonra, sirli veya sirsiz, desenli veya
desensiz olarak, bir veya birden ¢ok pisirilmesi ile elde edilen, insaat sektoriinde
kullanilan seramik malzemelerdir.

Seramik yer karosu iiretim siireci, ¢ok sayida faktoriin yer aldig bir siirectir.
Siiregte, bazilar1 kontrol edilebilen ve digerleri iireticinin kontrolii disinda olan
faktorler vardir. Faktorlerin iiriin performansi {izerine etkisi, istatistiksel deney
tasarim1 teknikleri kullanilarak etkili bir sekilde tanimlanabilir. Deneylerin
istatistiksel tasarimi, birgok Ozellige dayanan siireglerin ve friinlerin hizl,
ekonomik ve yanligsiz gelisimine izin veren bir yontemdir. Tasarlanan deneyler,
degiskenlerin belli bir yonteme uygun olarak diizenlendigi dnceden belirlenmis
testlerdir. Iyi tasarlanmis bir deney, minimum maliyette anlamli sonuglarin elde
edilmesini saglar. Zayif tasarlanmis bir deney ise degerli zamani1 ve kaynaklari
bosa harcar.

Faktoriyel deney calismalar1 sicaklik, basing, zaman, karistirma hizi gibi
siire¢ degiskenleri ile hammadde degisimleri, miktarlar1 vb., olusan iki ya da daha
fazla faktoriin seviyelerini es zamanli degistirmeyi sagladigi gibi, diger faktorlerin
seviyelerini sabit tutarak her bir faktoriin seviyesindeki degisimin yanita etkisini
belirlemeyi saglamaktadir. Bunun sonucunda faktorlerin ana etkileri
belirlenebildigi gibi faktorler arasindaki etkilesimler de tespit edilebilmektedir.

Bu calismada, silire¢ parametrelerinden sekillendirme basinci, pisirme
sicakligi, en yiiksek sicaklikta bekleme siiresi ve 1sitma hizinin yer karosu nihai
ozellikleri iizerine etkisi arastirilmistir. Deneyler, 233! cok faktorlii deney tasarimi
olarak tasarlanmig, analiz sonucunda ana faktorlerin ve etkilesimlerinin etkisi
belirlenmistir. Numuneler {izerinde boyut, renk degisimi (L*, a*,b*), su emme,

yogunluk, mukavemet, gbzenek dl¢iimleri yapilmistir.



2. HAMMADDELER

Seramik sanayinde kullanilan hammaddelerin fiyat1 ve kalitesi, {iriin
kalitesini ve maliyetini dogrudan etkiler. Hammadde 6zelliklerindeki olumsuz bir
degisim nihai {iriin 6zelliklerini de olumsuz yonde degistirir [1].

Seramik hammaddeleri 6zlii ve 6zsiiz hammaddeler olmak tizere iki gruba

ayrilir.

2.1. Ozlii Hammaddeler

Kil ve kaolenler ozli (plastik) olan seramik hammaddelerdir. Su ile
yogrulabilen, dagilmadan kolaylikla sekillendirilebilen, kuruduklari zaman verilen
sekli koruyabilen hammaddelerdir [2].

Kil ve kaolenler, granit, feldspat, vb kayaglarin tabiat sartlarinda kimyasal
ve fiziksel tesirlerin etkisi ile bozunmasindan meydana gelmislerdir. Kaolende
kristaller tam sekillidir, killer de ise kdselerden kirilmalar olmustur ve boylar
daha kiiciiktiir. Kaolenlerin yapisinda yabanct maddeler az oldugundan pigme
renkleri beyazdir. Kaolen kristalleri kil kristallerinden daha biiytiktiir. Bu nedenle
killer daha plastiktirler ve kuru mukavemetleri daha fazladir. Kaolenlerin kristal
blytikligl ve saflig1 atese dayanim kabiliyetini artirir, pisme kiigiilmeleri killere

gore daha azdir [3].

2.2. Ozsiiz Hammaddeler

Cok ince ogiitiilseler bile su ile kolayca sekil verilemeyen, sekil verilse bile
bir dis etken ile seklini kaybedip dagilan hammaddelerdir. Genelde ¢amurun kuru
mukavemet, kuru kiiciilme ve pisme kiiciilmesini azaltirlar. Ozsiizlestirilmis bir
camur, OzIi bir camura oranla daha kisa slirede ve daha az kuruma hatasi
gostererek kurur. Pigsmekte olan iirlinde onemli rol oynayan Ozsiiz seramik
hammaddeleri gamurun pisme 6zelliklerini ve pisme sicaklik araligini etkiler [4].

Kuvars yer kabugunda en ¢ok bulunan minerallerdendir. Seramik yapiy1

yiiksek sicakliklarda ayakta tutar. Ergime esnasinda sistemin genlesme katsayisini



diistiriir. Tam olarak ergimemesi durumunda sistemin genlesme katsayisini arttirir.
Atese dayanmimlart yliksektir. Kuvars, yapinin kuruma ve pisme kiigiilmesini
azaltir, aside dayanim arttirir, plastikligi diizenlemeye yardimci olur ve pisme
sirasinda deformasyon olmaksizin gaz ¢ikisina izin verir [4].

Feldspat 6zsiiz bir hammadde olmasina karsin, camurlarda belirli bir pisme
sicakligina ¢ikildigi zaman, camurlar1 pekistirecek, eriticilik 6zelligi gosterir.
Seramik bilinyenin pismesi siirecinde, kuvars ile birlikte cam fazi olusturarak
blinyenin mukavemet giiclinii arttirir. Feldspat seramikte sinterlesmeyi saglamak
amaciyla kullanilir. Pigsme sirasinda eriyerek erimeyen maddeler arasindaki
bosluklar1 doldurur. Mermerle karistirildiginda erime araligi daha da diistiigiinden
sir iiretiminde kullanilir [3,5].

Mermer, kiiciik kristalli ve basing altinda saglamlasmis kalsiyum karbonattir
(CaCO3). Seramikte kullanilacak mermerde demir ve renk verici yabanci
maddelerin bulunmamast gerekir. Mermer saf feldspatla 1sitilacak olursa
feldspatin 1280°C olan ergime noktasini diisiirerek daha kolay eriyen bir cam
meydana getirir. Bu 6zelliginden dolay1r sir tiretiminde kullanilir. Camur ile sir
arasinda ara tabakanin daha iyi olusumunu saglar. Duvar karosunda mukavemeti
arttirmak i¢in kullanilir [3].

Manyezit (MgCOs) dogada sert parcalar seklinde, kristal ve amorf olarak
bulunur. Tek basima 1sitildiginda refrakterdir. Diger maddelerle karistirildiginda
eritken vazifesi goriir. Manyezit, biinyenin pisme sirasinda sinterlesmesini ve
saglamlagmasini saglar [4,6].

Dolomit, kalsiyum karbonat ile magnezyum karbonattan olugmustur.
CaC0O3;.MgCOs bilesiminde CaCO; % 56, MgCOs; % 44 oraninda yer alir.
Seramik ¢amur ve sirlarinda CaO ve MgO ihtiyacinin birlikte oldugu hallerde
kullanilir [2,4].

Vollastonit, lifli bir kalsiyum silikattir. Bilesimi Ca0.Si0,’dir. Seramik
camur ve sirlarinda kullanilan vollastonit, ¢amurda eritici 6zellik gostererek
camurun pigsme sicakligini disiirlir. Pigsirme sirasinda gaz ¢ikartmadigindan tek

pisirim ¢amurlarinda diisiik sicakliklarda kullanilir [4].



3. YER KAROSU URETIiMi

Yer karosu seramik iiretimi genel olarak Ogiitme, c¢amur hazirlama,
puskiirtmeli kurutucu ile graniil eldesi, sekillendirme, sirlama ve pisirim

kademelerini igermektedir .

3.1. Hammaddelerin Hazirlanmasi

Kirma ve 0giitme bir malzemenin ortalama tane bliylikliigiinii diisiirmek,
safsizliklar1 uzaklastirmak, tanelerin gézenegini diisirmek, tane boyut dagiliminm
arttirmak, aglomereleri dagitmak, koloid igerigini arttirmak ve tane seklini
gelistirmek icin kullanilan en yaygin yontemdir [7].

Kirma ve 6gilitme islemlerinin reolojiye, iiretim davranigina, sinterleme
davranigina, mikro yapinin iyilesmesine O6nemli bir etkisi vardir. Bu yiizden
siirecin en 6nemli agamalarindan sayilir[6,7].

Ogiitmede kullanilacak degirmenler; maliyet, kapasite, 6giitme ddngiisiiniin
hizi, tane boyut dagilimi1 ve malzemenin 6zellikleri bir biitiin halinde gz 6niinde
bulundurularak segilir [7].

Tanelerin kirilma olasilig1 istatistiksel olarak carpisma frekansinin daha
biiylik olmasiyla artar. Birim hacimdeki carpisma sayisi ortamin biiytikliigiiniin
azalmasiyla, 0glitme ortaminin artmasiyla, hizli bir sekilde artar. Bu 6zellikler
atritor ve titresimli degirmenlerde en {iist diizeydedir. Bilyeli degirmenlerde
darbelerin frekansi, degirmenin limit hizi, bilyelerin sekli ayrica degirmenin belirli
bir oranda doldurulmasindan dolay1 sinirlidir [7].

Silindirik sekle sahip bilye kullaniminin kiiresel bilye kullanimi {izerine tane
darbe frekansi agisindan belirli avantajlarinin  oldugu, silindirik bilyelerin
carpisma esnasinda daha fazla yakalayip 6glitmeyi arttirabildikleri belirtilmektedir
[7].

Darbeler 6giitiicii ortam yiizeyindeki tane konsantrasyonu ile ve tanelerin tek
bicimli olmalariyla artar. Aglomerasyonun artmasiyla darbe frekansi azalir.
Ayrica 1slak 6gilitme igin, viskozitenin tane hareketini engelliyecek ve taneleri

darbe bolgesinde tutacak kadar ¢ok olmas1 gerekir [7].



Titresimli ve atritdr degirmenler, bilyeli degirmenlere gore daha ince taneli,
daha dar tane biiyiikligii dagilimli 6giitmeyi daha kisa zamanda saglar. Bilyeli
degirmenler ise daha fazla kapasiteli, daha genis tane biiyiikliigii dagilimh ve
aglomerelerin olmadigi 6glitmeler i¢in kullanilir [7].

Yer karosu iiretiminde receteye gore hammaddeler % 36-40 su ve % 0,4-0,6
elektrolitler yardimiyla bilyeli degirmenlerde degisik Ogilitme siirelerinde yas
ogiitme metoduna gore dgiitiirler. Ogiitme 63 mikron elekte yas sistemle elenerek
% 5-8 bakiye verecek tane iriligine kadar devam eder. Harman hazirlamada kuru
yontem de kullanilabilir. Regetedeki maddelere ek olarak % 0,34 oraninda
sodyum silikat ile % 0,17 oraninda sodyum karbonat kullanilmaktadir. Bu iki
maddeden baska katki maddeleri de kullanilabilir. Degirmenlerde seramik
hammaddelerini 6giitmek i¢in ton basina 4 kg flint tasi, astar malzemesi olarak
aynt miktarda sleks tasi kullanilmaktadir. Degirmenlerde bunlardan bagska
malzemelerden de faydalamlmaktadir. Ornegin kaplama malzemesi olarak

yumusak kauguk levha ve 6giitiicii olarak alliminyum oksit bilye gibi [8].

3.2. Graniil Eldesi

Graniiller, kontrollii aglomereler igeren yar1 kuru besleme malzemesi olarak
olusturulmus bir toz sistemidir. Graniiller genel olarak piiskiirtmeli kurutucularda
camurun bir kurutma odasi i¢ine piiskiirtiilmesiyle olusur [7].

Camur yliksek basingla (25-30 bar) kurutma odas1 i¢ine piiskiirtiiliir, burada
500-600°C’deki hava ile temasa geger. Tiirbiilansli hareket nedeniyle olusan 1s1l
degisim katsayisi, damlaciklarin yiiksek spesifik yiizey alani, ¢camur ve hava
arasindaki yiiksek sicaklik farki suyun neredeyse aninda buharlasmasina yol agar.
Sonug olarak presleme i¢in uygun nem miktar:1 ve tane boyut dagilimina sahip
yuvarlak sekilli graniiller kurutma odasinin altinda toplanir [9].

Damlacigin boyutu ve buharlagan su miktar1 arasinda bir iliski vardir.
Damlacik biiyiidiik¢e icerdigi su miktar1 artar. Damlacik agir oldugundan
puskiirtmeli kurutucunun dibine daha ¢abuk ulasir, su daha az buharlastigindan

graniil fazla nemli kalir [9].



Graniil biiytikliigii siv1 yiizdesinin artmasi ile artarken kurutma sicakliginin
artmastyla azalir. Piiskiirtmeli kurutucularla iiretilen 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 kabarciklari
icermemesi gerekir, bunun sebebi ise hava kabarciklarinin hem ¢amurun hem de
graniillerin yogunlugunu diisiirmesidir [7].

Kurutucu sicakligi; kurutucunun tasarimi, iriiniin olusma zamanm ve
tirtiniin 1s1l smurlariyla ilgilidir. Hizli kurutma damlacik igerisindeki siviyr hizli
buharlastirir bu da buhar kabarciklarinin olusmasina ve aglomerelerin biiyiimesine
yol acar [7]. Damlacik fazla nemliyken piiskiirtmeli kurutucunun duvarlariyla
temas ederse duvara yapisir ve kabuk olusturur. Zamanla kalinlasan kabuk
puskiirtmeli kurutucunun verimini diigiiriir [9]. Yer karosu masse nem oranlar1 her

isletmeye gore farkli olmakla beraber genel olarak % 5,5-6,5 arasinda degisir.

3.3. Sekillendirme

Genellikle malzemenin maruz birakildig1 asir1 sikistirma karo yapisinda
giiclii sertlesmeye yol acar, bu ¢ekmeyi sinirlar ve pismis Uriiniin gézenegini
onemli bir sekilde diisiirtir. Preslenmis karodaki tane siklagsmasi organik
maddelerin oksidasyonuna ve pisirme sirasinda olusan gazlarin c¢ikisina izin
verecek sekilde olmalidir [10].

Kalibin doldurulmast en ©Onemli presleme basamagidir.Yiizey nemi
tarafindan meydana getirilen Van der Waals kuvvetleri ve adhezyon graniillerin
yapismasina yol acabilir. Plirlizsiiz yapismayan yiizey ile biiyiik, kiiresel, yogun
graniiller en 1yi akabilirlige sahiptir [11].

Homojen yogunluga sahip karo elde etmek i¢in kaliba graniiliin beslemesi
hassas bir sekilde yapilmasimi gerektirmektedir. Homojen doldurma besleme
donaniminin geometrisine ve graniil akabilirligine baghdir. En yaygin problem
kalip koselerinde ve kenarlara yakin yerlerde doldurma yogunlugunun diisiik
olmasidir [11].

Kuru preslemede hareketli punglar tarafindan olusturulan basing

graniillestirilmis tozu belli sekil ve mikroyapiya sahip birlestirici kisim igine



sikigtirir. ' Yogunlagma oranmi baslangicta yiliksektir fakat yaklasik 5 — 10 MPa
basincin iizeri i¢in hizla diiser. Baglangic basinci graniiller arasindaki temas
vasitastyla iletilir. Graniil deformasyonu baglayici sistemiyle kapli tanelerin
kaymasi1 ve yeniden diizenlenmesiyle meydana gelir. Graniil deformasyonu taneler
aras1 gozeneyi diigiiriir, taneler aras1 temas alani ve sayisini arttirir [7].
Uc sikistirma asamasi vardir:

Asama 1- Graniil akis1 ve yeniden diizenlenme

Asama 2- Graniil deformasyonu baskindir

Asama 3- Graniil yogunlasmas1 baskindir.

Asama 1 de diisik basingta az miktarda graniil kaymasi ve yeniden
diizenlenme olur. Punch toz beslemeyle temas ettiginde doldurma yogunlugunun
tizerinde zayif yogunlagsma olusabilir [7].

Asama 2 temas eden graniiller arasindaki basing graniil i¢indeki tanelerin
kaymasin1 saglayacak kadar yeterli oldugu zaman baslar ve graniiller komsu
araliklarin i¢ine dogru ara yer porlarinin hacmini diistirecek sekilde deforme olur
[11].

Asama 3 biraz daha yogun paketleme konfigiirasyonu i¢inde tanelerin
yeniden diizenlenmesi ve kaymasiyla yogunlagsma olustugunda yiiksek basinglarda
baslar. Ideal olarak deforme olmus graniiller arasindaki genis gdzenekler yok olur
ve graniiller arasi ara ylizeyler bulunmaz. Uygulanan yliksek basing ve
temaslardaki toplu gerilme bazi agregalarin kirilmasina neden olur [7].

Elastik basma Asama 2 de baslar sikistirmanin ii¢lincii asamasinda artar.
Sikistirtlmis malzemede biriken elastik enerji ¢ikarma sirasinda preslenmis
parcanin boyutlarinda geri esneme ad1 verilen artisa yol agar [7].

Geri esneme organik konsantrasyonu yiiksek oldugunda ve presleme
sicakligi baglayict sisteminin cam gegis sicakliginin (Tg) altinda oldugunda
yiiksektir. Nem gibi baglayici sisteminin plastikligini arttiran katkilarin varligi
geri esnemeyi azaltir [7].

Cikarma i¢in kuvvet kalibin ylizey durumuna ve konikligine, kompakt
icindeki elastik gerilime, kalip duvarlarinin yaglanmasina ve ¢ikarma oranina

baglidir [7].



Preslenmis parcalar darbe gerilimini emmelidir ve presten ¢iktiklarinda

yeterli mukavemete sahip olmalidir [7].

3.4. Kurutma

Seramikte pisirme isleminden Once yapilacak en dnemli islem kurutmadir.
Kurutma fiziksel bir siirectir ve rutubetli bir malzemede sekillendirme suyunun
uzaklastirilip kurutulmasi iglemidir [4].

Kurutmanin yapilabilmesi i¢in iriiniin i¢indeki suyun buhar seklinde
uzaklagstirilmas: gerekir. Buharlagmanin miktar1 kurutma havasinin sicakligina,
kurutma havasinin hizina, kurutma siiresine, {irliniin kuruma yiizeyinin
blytikliigline baghdir. Buharlasma ylizeyde olur. Hava, kurutma icin gerekli
sicaklig1 ve kurutmadan olusan su buharini tasiyict gérev alir. Kurutma havasinin
sicak olmasi gerekir. Eger boyle olmazsa, kurumayi gerceklestirecek sekilde,
irlinlin i¢inden ylizeye dogru bir su hareketi de olmaz [4].

Bir seramik ¢camurunun i¢inde yogurulma suyu ii¢ tip durumda bulunur [4]:

1) Yiizey suyu — Kil taneciklerinin yiizeylerini film seklinde saran
sudur.
2) Por suyu — Bu tamimlamadan, taneciklerin arasinda bulunan su

anlasilir. Camurdaki suyun biiyiik bir kismini olusturur.
3) Emme suyu — Kil taneciklerinin yilizeyinden i¢ine emilme yolu ile
giren sudur. Kurutma sirasinda camurdan en gii¢ ayrilan sudur.
Sekillendirme sirasinda ¢amura verilen su, kuruma sirasinda tersine bir yol
izleyerek ¢amurdan uzaklasir. Ilk kuruma yiizeyde baslar, porlardan gelen su
yilizeyden buharlasarak uzaklasir. Bu sirada kurutma sicakliginin artmasi sakincali
olabilir. Bu sakinca ylizeyin ¢ok once kuruyup, igeriden gelen suyun gegmesine
engel olacak kadar kiicilmesidir. Bu durumda olusan gerilimler, kuruma
catlaklarina ve deformasyona yol agar. Camurdaki gézeneklerden su uzaklastikca
kiigiilme siirer. Kiiciilmenin nedeni, taneciklerin birbirlerine yaklagmasidir.

Gozeneklerden suyun uzaklasmasini ylizey ve emme suyunun uzaklagmasi izler

[4].



Genellikle kurutma sirasinda kurutulacak madde belirli bir neme kadar
kurur. Maddenin tuttugu bu su miktarina denge nemi denir. Seramik
hammaddelerinde denge nemi sifira yakindir [3].

Kurutulacak maddeler genellikle tabaka veya kiitle halinde bulunur ve
icerdikleri suyun disar1 atilmasi oldukca karigiktir. Bu olayin esasiin birbirini
izleyen bir buharlasma ve birde difiizyon olayma dayandigi kabul edilir. Iki
ylizeyi de kurutmaya tabi tutulan tabaka halinde bir madde havaya birakilir
birakilmaz yiizeylerinde bir buharlasma baslar ve buralardaki su konsantrasyonu
diiser. Buharlagsmanin kismen kuruttugu yiizey ile heniiz 1slak bulunan i¢ kisimlar
arasinda bir konsantrasyon farki belirir. Bu fark nedeniyle i¢ taraftan ylizeye
dogru diflizyon yoluyla bir miktar su siiriiklenir. Suyun, difiizyona ugramasi

denge durumuna kadar devam eder [3].

3.5. Sirlama

Seramikte “sir” olarak adlandirilan madde, seramik bilinyeyi ince bir tabaka
seklinde kaplayarak onun iizerinde eriyen cam veya camsi bir olusumdur. Seramik
sirlarda aranan en biiyiik 6zellik, {izerine uygulandig biinye ile normal kosullarda
fiziksel ve kimyasal baglar kurmasidir[4].

Sirlanarak kullanilan seramik tirtinlerde sirin ¢esitli gorevlerinden en
onemlileri sunlardir: a) Biinyeyi sivilardan ve gazlardan koruyup yalitmak, b)
Biinyeye etki eden ¢esitli mekanik giiclere kars1 koyma giiciinii arttirmak, c)
Biinye iizerinde parlak ve kaygan bir yiizey olusturmak, d) Renkli pisme gdsteren
blinye iizerinde Ortiicii bir tabaka olusturmak, e) Yiizeye renk ve doku ozellikleri
getirerek estetik degerini arttirmak, f) Sir altina uygulanan dekorasyonu koruyup,

dis etkilerden yalitmak [4].



3.5.1. Sir bilesimine giren oksitlerin ozellikleri

Temel Ozellikleri ile birlikte seramik sirlarinda genel olarak kullanilan
oksitler [12];

Silika (Si0;): Ana cam yapict oksit olarak her zaman ve genellikle yiiksek
yiizdelerde kullanilir. Yiiksek silika icerigine sahip bir cam yap:1 asitlere karsi
olduk¢a dayaniklidir ve yiiksek ergime noktasina sahiptir.

Aliimina (Al;0;3): Ana cam dengeleyici olarak her zaman yapida bulunur ve
hem alkali oksitler hem de silika ile birlesebilir. Camin kimyasal direng ve
mekanik mukavemetini arttirir, genlesme kat sayisimi diisiiriir. Matlastirict katki
olarak davranir.

Bor oksit (B;03): Genelde silika ile birlikte ana cam yapici olarak bulunur.
Silika camlarinda akigkanlagtirict olarak davranir ve renkleri iyi dagitma
yetenegine sahiptir. Yiiksek yiizdelerde kullanildiginda cama bulanik bir goriintii
Verir.

Alkali oksitler (Li;O, Na;O, K,;0): Camin ergime sicaklifin1 ve viskozitesini
diisiirdigii i¢cin hemen her zaman kompozisyonda bulunur. Coziinebildikleri ve
camin kimyasal direncini diisiirme egiliminde olduklari, ayn1 zamanda camin
genlesme katsayisini  arttirdi@i  icin  hicbir zaman yiiksek yiizdelerde
kullanilmazlar. Coziinebilirlik ve akigkanlagtirma etkisi en yiiksek lityum oksitte,
en diisiik potasyum oksittedir.

Toprak alkali oksitler (CaO, MgO, SrO): Alkali oksitlerin ¢oziintirliigiinii
azaltabilen ve genlesme katsayisin1 azaltan modifiye edici ve dengeleyici
oksitlerdir. Kalsiyum oksit yiiksek yiizdelerde matlagtirma etkisine sahiptir.

Baryum ve kursun oksitler (BaO, PbO): Modifiye ediciler camin ergime
noktasim diisiirmek ve parlakligimi arttirmak icin kullamilirlar. Ozellikle kursun
oksit bazi pigmentlerin renklendirme etkisini saglar. Yiksek yiizdelerde
kullanildiginda ¢ok diisiik ergime noktali cam olusumunu saglar ve {igiincii
pisirim veya dekorasyon i¢in uygundur. Bununla beraber yiiksek ylizdede kursun
iceren cam asitlere kars1 diisiik dirence sahiptir. Yiiksek ylizdelerde, baryum oksit

cekirdeklesme ve matlasmaya neden olur.
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Titanyum oksit (TiO,): Camin kimyasal diren¢ ve mekaniksel mukavemetini
gelistirebilen bir dengeleyicidir. Diisiik ylizdelerde bile matlagtirma ozelligine
sahiptir. Cama fildisi saris1 bir renk verir.

Zirkonyum oksit (ZrO;): Mat sirlarda hemen her zaman bulunur.
Matlagtirma etkisi ile birlikte, camin esnekligini de arttirir ve cami catlamaya
kars1 daha direngli hale getirir.

Cinko oksit (ZnO): Yiiksek aliimina igerigi ile cam modifiye edicidir. Diistik
yiizdelerde bazi renklerin parlakligini arttirir, bor oksidin olmadig1 veya diisiik
kalsiyum igerikli camlarda yiiksek yiizdelerde matlastirici olarak davranir. Yiiksek
yiizdelerde kristallesmeye neden olur ve karakteristik mat bir yilizey olusturur.

Kalay oksit (SnO,): Matlastirict katki olarak kullanilan bir modifiye
edicidir. Camin genlesme katsayisini azaltir kimyasal direnci arttirir.

Cami olusturan biitiin bu oksitler cam yapisina firit veya mineral

hammaddeler kullanilarak girer.

3.5.2. Firitler

Firitler; camin 6zel olarak iiretilmis olanidir. Sirin ana bilesenini olusturur.
Cesitli hammaddelerin toz halde karistirilmas: ve 6zel firit firinlarinda ayristirilip
viskoz sivi haline doniistiiriilmesi ile iiretilirler. Bu islemden sonra su veya hava
yardimiyla hizla sogutulan firit, graniil veya ince parcalar halini alir [13].

Firit kullaniminin en 6nemli nedeni sir i¢in gerekli olan bazi bilesenlerin
suda c¢Oziinebilir olmasidir. Bu suda ¢o6ziinebilen bilesenler ¢oziinmez hale
getirilmelidir [14].

Firit kullaniminin ikinci Onemli nedeni ergime oramidir. Ham sir
malzemeleri firitlestirildiginde aralarindaki reaksiyonlarin ¢ogu tamamlanmig
olur. Boylece, sir kaplamasini pisirirken daha az 1s1 gerekir. Sonug olarak, yiiksek

firitli sirlarin ylizeyi ayn1 kompozisyona sahip ham sirlardan daha istiindiir [14].
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3.5.3. Sir hazirlama

Sir hazirlama, recetede yer alan bilesenlerin arzu edilen oranlarda
tartilmasiyla baglar. Tartilan hammaddeler su ve yardimci katkilarla birlikte
bilyeli ogiitiiciilere doldurulur. Pisirme sicaklifina bagli olarak bilesim sadece
hammaddelerden (ham sirlar) veya firit ve hammadde karigimindan (firitli sirlar)
veya tamamen firitten (firit sirlar1) olusturulur. Bir sirin erime davraniglari
bilesimin ve pisme sicakliginin yani sira Onemli oranda tane blylikligi
dagilimma baghdir. Tane biiyiikliigli dagilimi hem ylizey olusumunu hem de
mikro yapiy1 ve kabarcik dagilimmi dogrudan etkiler. Ogiitmeyle tane biiyiikliigii
genelde 50um’nin altina digtriliir. Tane biytikligiiniin 10um’nin altina
diisiirtilmesi durumunda reolojik 6zellikler 6nemli oranda olumsuz etkilenir. Sirin
akiskanlig1 kétiilesir, kuruma catlaklar1 olusur ve bu durum pisme esnasinda sir
toplanmasina neden olur. Sonugta iri taneli sirda, ¢ok ince taneli sirda bir takim
olumsuzluklara sebep olmaktadir. Dikkat edilmesi gereken baska bir hususta
o0giinme esnasinda sira kirlilik girmesidir. Firit agirlikli bir sirin igine gaz ¢ikis
yapabilecek Ornegin kalsit, dolomit gibi hammaddelerin ¢ok az miktarlarda da
olsa girmesi kabarcik ve pinhol olusumuna sebep olur. Verimli bir 6gilitme
yapilabilmesi i¢in bilyeli ogiitiiciilerin uygun sekilde calistirilmas: gerekir. Bu
ogiitiiciiler silindir seklinde olup, i¢ taraflar sileks, porselen, aliimina, steatit veya
kaucuk kapli; dis kisimlart metal bir mantodan olusur. Degirmen kapak kisma iist
tarafa gelecek sekilde durdurularak doldurulur ve kapatilir. Ogiitme bittikten sonra
kapak acilir ve yerine elekli bir kapak takilir, a1z asagiya gelecek sekilde gevrilir.
Baska bir baglantiyla igeriye hava verilerek bosaltma islemi hizlandirilir. Devir
sayisi, bilye biiyiikliigii, biiyiiklik dagilimi ve miktar1 ile siispansiyon miktari
oglinmeyi etkileyen baslica parametrelerdir [15].

Calisma yapilirken 6giitlicii hacminin yaklasik olarak % 55°1 kadar bilye ile
doldurulur. Bilyeler kiigiik orta ve iri olmak tlizere ii¢ farkli boyutta secilir. Genel
olarak bilye toplamimin % 50’sini biiyiikler, % 30’unu ortalar ve % 20’sini
kiigtikler olusturur. Bilyeler sileks, albit veya porselen olabilir. Degirmen
hacminin bilyeler arasindaki bosluklar dahil % 25°1 siispansiyon ile doldurulur.

Calisma esnasinda hacmin % 30’u bos kalir. Siispansiyonun katki madde miktari
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yiiksek ama diger taraftan akiskanligi iyi olmalidir. Yiiksek su miktar1 6glitmeyi
verimsiz kilar, diisiik su miktar1 bilye ve degirmen astarinin aginmasini hizlandirir.
Ogiinmenin yeterli derecede olup olmadig1 63um elek bakiyesi kontrolii yapilarak
tespit edilir. Hedeflenen elek bakiyesi % 0,4-0,3 dolaylarindadir. Yeteri kadar
oglindiigline karar verilen sir degirmenden bir elekten ve magnetten gegirilerek sir
tanklarina aktarilir ve ¢okmeyi engellemek amacriyla siirekli karigtirilir [15].
Sirlanacak mamuliin durumuna ve sirlama teknigine bagh olarak sirin litre
agirhg ve akiskanligi ayarlanir. Hatasiz bir sirlama yapabilmenin 6n
kosullarindan biride iyi bir akigkanliktir. Bunun i¢in gerektiginde elektrolit ilavesi
yapilir. ilave edilen elektrolit miktarinin en iyi akiskanlhigi saglayan optimal
miktar1 gegmemesine dikkat edilmesi gerekir, aksi takdirde akigskanlik kotiilesir.
Litre agirlig1 arttikga akiskanlik azalir. Sir ylizeyini etkileyen bir baska faktorde
belirli bir yiizeye atilan sir miktaridir. Tartim yapilarak her zaman ayni
biiyiikliikteki ylizeye ayni miktarda sir atilmasi kontrol altinda tutulur. Diger
taraftan sirlanacak ylizeyin temizlenmis bilhassa tozdan arindirilmis olmasi ve
blinyenin kurutmadan ¢ikip hemen sirlamaya verilmesi durumunda sicakligin ¢ok

yiiksek olmamasi gerekir [15].

3.6. Pisirme

Sekillendirilmis ve kurutulmus {riiniin, bir program i¢inde 1sitilmas1 ve
sogutulmasi islemidir. Pigsme sirasinda seramik, bazi gegici ve kalic1 degisiklikler
gosterir.  Gegici  degisikliklerin basinda hacimsel biliyiime gelir. Kalici
degisikliklerin en Onemlileri; kristal, cam fazi1 olusumu, yer degisimi
reaksiyonlaridir. Bu olaylarin sonucunda seramik biinyenin pekismesi gerceklesir
[4].

Cizelge 3.1. tek pisirim karonun sinterlenmesi esnasinda meydana gelen

kimyasal ve fiziksel olaylar1 gostermektedir. [12].
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Cizelge 3.1. Tek pisirim karonun sinterlenmesi esnasinda meydana gelen kimyasal ve fiziksel

olaylar [12]
Sicaklik Meydana gelen reaksiyonlar
<200°C°C Kalan nemin buharlasmasi
350-650°C Organik maddelerin yanmasi
350-550°C Piritlerin oksidasyonu
450-650°C Kiristal yapinin bozulmasi
Kimyasal suyun uzaklagsmasi
500-600°C Kuvars doniistimii
600-800°C Demir siilfat oksidasyonu
800-900°C Karbonatlarin kalsinasyonu
900-1000°C Silikatlar ve aliimina arasindaki reaksiyonlarin baglamasi
Spinel olugumlar1
Cam olugumunun baglamasi
>1000°C Otektiklerin olusumu
Cam olugumunun artmasi

Seramik  ¢amurunu  olusturan  minerallerinin  tlirine,  mineralin
konsantrasyonuna ve bunlara etki eden sicakliga gore, farkli kristal degisimleri
ortaya c¢ikar. Kaolinit iceren kil 500-600°C’de metakaolinite doniisiir. Olusan
metakaolinit, reaksiyonlara kars1 ilgili bir bilesik oldugundan, 830°C’nin iizerinde
kuvvetli bir ekzotermik reaksiyon sonucu miillit ve kristobalite doniisiir. Miillit
araciligi ile seramik biinyenin mukavemet artis1 ortaya ¢ikar. Miillit kristalleri sert
olup igne seklindedir [4].

Silikatlardan olusan erimeler camsi olusumlara doniisiirler. Cam faz adi
verilen bu olusumlar, seramik biinyede erimemis mineralleri birbirine baglayarak
pekismeyi saglar. Cam fazi olusumunun artmasi ile orantili olarak, porlarin

azalmasi ve pekisme hizlanir [4]
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4. DENEY TASARIMI

Herhangi bir deneyde arastirmacinin amaci kesin ¢ikarsamalarda bulunmak
ya da iizerinde ¢alisilan konuya iliskin bazi hipotezler hakkinda karar vermektir.
Herhangi bir kararda kisi, karar1 az sayida veriye dayandiginda, kararin yanlis
olabilecegi riskini gdze almalidir. Istatistiksel ydntemler deney yapiminda
kullanildiginda, kisi belirli bir karar verirken, goze alinacak riskin biiyiikligiinti
belirleyebilir [16].

Karar verme, istatistiksel yontemlerin kullanimina dayandiginda her zaman
veri toplamayi gerektirir. Bir deneyin diizenlenmesi, basit olarak deneyde
izlenecek sira (yol, diizen) olarak tanimlanir. Deneysel diizenler veri toplamaktaki
deneysel hatay1 azaltmaya yardim ederler [16].

Deney ¢oziilecek problemin tanimini igerir. Uzerinde ¢alisilacak bagimli
degisken ya da degiskenlerin se¢imi de yapilmalidir. Bagimhh ya da yanit
degiskenine etki edecek bagimsiz degiskenlerin ya da etkenlerin tanimlanmasi
gereklidir [16].

Deneyde izlenecek siranin rasgele olmasi dnemlidir. Test i¢in rasgele sira,
zaman i¢indeki degisimin etkisini kaldirmayr amaglamaktadir. Rasgelelestirme
ayni zamanda arastirmactya Ol¢lim hatalar1 bagimsizmis gibi diisiinme olanagi
saglar. Deney iizerinde ve rasgelelestirme stireci lizerinde karara varildiktan sonra
deneyi tanimlayan bir matematiksel model kurulabilir [16].

Son adim olan ¢dziimleme, veri toplama islemini, deneyin ¢esitli durumlari
hakkinda karar vermede kullanilacak test istatistiklerinin hesaplanmasini ve
matematiksel model hakkindaki hipotezleri test etmek i¢in bunlara karsilik gelen

karar kurallarini igerir [16].

4.1. Deney Tasarim I¢in 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 sonuglarin nasil
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analiz edilecegi konusunda nitel anlayisa sahip olmalidir. Deney tasariminda

izlenmesi gereken basamaklar sunlardir:

1- Problemin durumu ve fark edilmesi

2- Faktorlerin, diizeylerin ve araliklarin sec¢ilmesi On deneysel planlama

3-Yanit degiskeninin se¢ilmesi
4- Deney tasariminin se¢ilmesi
5- Deneylerin yapilmasi
6- Verilerin istatistiksel analizi
7- Sonuglar ve Oneriler

Ikinci ve {i¢iincii basamaklar genelde es zamanli yapilmaktadir ya da siralar:

degisebilir [17].

4.1.1. Problemin durumu ve fark edilmesi

Problem acik olarak goriilebilir, fakat problemin net ve kabul edilebilir bir
durum oldugunu anlamak genellikle basit degildir. Problemin ¢6ziimii i¢in deney
hakkinda biitiin fikirleri olgunlagtirmak gereklidir. Genelde biitiin ilgili
boliimlerden bilgi talep etmek 6nemlidir [17].

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

sonug ¢oziimlerinin daha iyi anlagilmasi saglanabilir [17].

4.1.2. Faktorlerin, diizeylerin ve araliklarin secilmesi

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 [17].

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 i¢in secilen faktorlerdir. Sabit tutulan faktorler; yanit iizerinde
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biraz etkisi olan, fakat yapilacak deneyde ilgilenilmeyen, bu nedenle 6zel diizeyde
tutulacak faktorlerdir [17].

Sikint1 verici faktorler, sayilamayacak diizeyde biiyiik etkiye sahip
faktorlerdir. Biz onlarla yapilacak deney i¢in heniiz ilgilenmemis olabiliriz. Sikinti
verici faktorler; kontrol edilebilen, kontrol edilemeyen ya da giiriiltii faktorleridir.
Kontrol edilebilen sikinti verici faktorler, diizeyleri deney yapan kisi tarafindan
ayarlanabilen faktorlerdir. Eger sikint1 verici faktor kontrol edilemiyorsa, fakat
Olctilebiliyorsa bu faktoriin etkisini gostermek icin siklikla kullanilan analiz
prosediiriine “ANOVA Cizelgesi” denir. Eger siirecte, bir faktor dogal bir sekilde
ve kontrolsiiz olarak degistiginde, deneyin amaclar1 i¢in kontrol edildiyse buna

giiriiltii faktorii denir [17].

4.1.3. Yamt degiskeninin secilmesi

Yanit degiskeni seciminde, deney yapan kisi bu degiskenin ¢aligma altindaki
sire¢ hakkinda gercekten gerekli bilgi saglayacagindan emin olmalidir.
Cogunlukla, dlciilebilen ortalama ya da karakteristigin standart sapmasi (ya da her
ikisi de) yanit degiskeni olacaktir. Coklu yanitlar yaygin degildir [17].

Yanit degiskeninin hem dogru, hem duyarl olarak olciilebilmesi, ayrica veri
¢oziimleme modelinin varsayimlarina uygunluk gosteren bir dagilima sahip

olmas1 gerekir [18].

4.1.4. Deney tasariminin secilmesi

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

igerir [17].
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4.1.5. Deneylerin yapilmasi

Deneyin gerceklestirilmesi, ger¢ek veri derleme siirecidir; bu siirecte
deneyin tasarlanan bicimiyle gerceklestirilmesine calisilmalidir. Deneyin
gerceklestirilmesi asamasinda Ozellikle rassallagtirma, Ol¢lim dogrulugu ve

olabildigince degismez deney kosullarinin saglanmasina 6zen gosterilmelidir [18].

4.1.6. Verilerin istatistiksel analizi

Istatistiksel metotlar verilerin sonug ve yorumlarmi objektif bicimde analiz
etmek icin kullanilir. Eger deney diizglin tasarlanmis ve tasarima uygun
islenmisse, istatistiksel metotlarin itina ile yapilmasma ihtiya¢ yoktur. Veri
analizini yapacak paket programlar bulunmaktadir. Bu basit grafiksel metotlar,
veri analizinde ve yorumlanmasinda onemli role sahiptir. Cilinkii deney yapan
kisinin bir ¢ok sorusu; hipotez testi, gliven araligini tahmin prosediirleri ve deney
tasarimindan elde edilen verilerin analizi ile cevaplanacaktir. Bunlar aym
zamanda yanit ve Onemli tasarim faktorleri arasindaki iligkiyi verilerden elde
edilen bir esitlik seklinde gostermeyi saglar. Bir ¢ok deneyin sonuglarini ifade

etmemizi saglayan bu esitlik, deney modelidir [17].

4.1.7. Sonuglar ve oneriler

Veriler analiz edildikten sonra sonuglara iliskin ¢ikarsamada bulunulabilir.
Deneysel verinin istatistiksel ¢oziimlemesi sonucu elde edilen bulgulara iligskin
onerilerde bulunulmalidir. Grafiksel metotlar sik sik bu asamada sonuglari

kiyaslamak i¢in kullanilirlar [17].
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4.2. Hipotez Testleri

[statistiksel hipotez 6rneklenen kitle hakkinda bir varsayimdir. Bir hipotezin
testi, basit olarak hipotezin kabul ya da reddedilmesine iliskin bir karardir. Boyle
bir karar genellikle, hipotezi test etmek i¢in kullanildiginda test istatistigi adini
alan 0rneklem istatistiklerine dayanir [16].

Hipotez testleri, n tane gozlemden hesaplanan Orneklem istatistiklerine
dayandigindan karar, her zaman bazi hatalar igerir. Hipotez gercekten dogru ise ve
ornek sonuglar ile reddediliyorsa I. tiir hata ortaya ¢ikar. L. tiir hata olasilig1 a ile
gosterilir. Hipotez dogru olmadig kabul edilirse, yani se¢cenek hipotez dogru ise
II. tiir hata s6z konusudur ve bunun olasilig1 da B ile gosterilir. Bu a ve B hata
olasiliklar1 genellikle yanlis karar verme riskleri olarak adlandirilir ve hipotez
testlerinin amaglarindan biri de o ve [ risklerinin her ikisinin kiigiik oldugu testler
diizenlemektir. Bunun gibi bir ¢ok test islemlerinde o 6nceden belirlenen bir
diizeyde tutulur ve karar kural, diger yanilgi B’y1 en kiiciik yapacak sekilde
olusturulur [16].

Hipotez testinde adimlar:

1- Hipotez ve segenegi kurulur.

2- Testin 6nemlilik diizeyi a belirlenir.

3- Hy’1 test etmek i¢in bir test istatistigi secilir.

4- Hj dogru oldugunda test istatistiginin 6rneklem dagilimi belirlenir.

5- Bu test istatistigi ile Hyp dogru oldugunda &rneklemlerin o kadarinin

reddedilecegi bir kritik bolge olusturulur.

6- n gozlemli rasgele bir 6rneklem cekip test istatistigi hesaplanir ve Hy

iizerinde bir karara varilir.
4.3. Faktoriyel Dizayn
Cogu deneyler, iki ya da daha fazla faktoriin etkisi {izerine ¢alismay1 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 faktdrlerin biitiin

kombinasyonlar1 arastirilir. Ornegin faktér A’nin a seviyesi ve faktér B’nin b
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seviyesi varsa, her bir tekrar ab durumunun kombinasyonlarini igerir. Faktorler,
faktoriyel bir tasarimla diizenlendiginde, buna ¢aprazlama denir [17].

Cok faktorlii deney, verilen bir faktoriin her seviyesinin geri kalan biitiin
faktorlerin her seviyesi ile denendigi bir deneydir. Bir faktordeki degisiklik, diger
faktoriin bir seviyesindeki yanit degiskeninin degerinde, aymi faktoriin diger
seviyesine gore farkli bir degisim olusturuyorsa bu iki faktdr arasinda bir

etkilesim vardir [16].
4.3.1. Faktor etkilerinin hesaplanmasi
A ve B faktérlerinin her birinin 2 seviyeden olustugu 2° (2'x2") faktorlii

tasarimda; a, b ve ab sembolleri ile n tekrarin biitlin kombinasyonlarindaki

toplam1 gosterilmektedir. Sekil 4.1°de 2 faktorli tasarim kombinasyonlari

goriilmektedir [17].

b alb
Tikesel
B

Dk 1
1 a
I |
Dragule A Tiksek

Sekil 4.1. 2* Tasarim kombinasyonlar1 [17]

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.

4 lab=b]+]a—(1)]
2n
:"‘b”z—;b‘(l) (3.1)

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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R )
2n
B ab+b—a—(l)

S (3.2)

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+(l)—a—b
2n

(3.3)

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

diizeyi arasindaki ortalamalar1 farki olarak da tanimlayabiliriz [17].

Faktorlerin seviyelerindeki bir degisme ile yanitta olusan bir degisme
faktoriin etkisi olarak tanimlanir. Buna ana etki denir. Ciinkii deneyde ilgilenilen
esas faktorler kastedilmektedir. Test prosediiri ANOVA Cizelgesinda 6zetlenir.
Cizelge 4.1°de 2 faktorlii deney icin ANOVA Cizelgesi goriilmektedir.

Cizelge 4.1. 2 faktorlii deney i¢in ANOVA Cizelgesi [17]

Faktorler
Serbestlik Hata kareler
(Degiskenlik Hata kareler ortalamasi
derecesi (DF) | toplami (Seq SS) Fy, F degeri
kaynaklar1) (MS)
SS MS
A a-1 SSA MSA = ! FO = 4
a—1 MS,
SS MS,
B b-1 SSg MS, =—2 0=
b1 MS,
SS MS
Etkilesim (a-1)(b-1) SSap MS ,, = 4B ,=—2%
(@—1)Yp-1) MS,
SS
Hata ab(n-1) SSk MS, = £
ab(n — 1)
Toplam abn-1 SSt
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n: Tekrar sayis1
a: A faktoriiniin seviyesi
b: B faktoriiniin seviyesi

ANOVA (Varyans Analizi) gesitli popiilasyonlarin ortalamalar1 arasindaki
farklar1 tanimlamak i¢in kullanilan istatistiksel metottur. Degisik davranislar
temsil eden popiilasyonlarin ortalamalari arasindaki farklari belirlemek igin
tasarlanmistir. Cesitli sayida popiilasyonun ortalamalarinin esitligi es zamanlh
olarak ya da birlikte test edilir. ANOVA ¢esitli sayida popiilasyonun
ortalamalarinin esit olup olmadigin1 popiilasyon varyansinin iki tahmincisine

bakarak test eder [19].

4.3.2. Faktoriyel diizenin fayda ve zararlar

Tek faktoriin géz Onilinde tutuldugu deneyler sadece yetersiz olmakla
kalmayip, yanlis bazi tahminlerde bulunulmasina yol agmaktadir [20].

Arastirma konusu bir faktoriin tek basina ele alinmasi halinde ortaya ¢ikan
belirli bir yondeki etkisi ikinci bir faktoriin varligiyla yok olabilir veya yon
degistirebilir. Faktorler arasindaki s6z konusu etki, uygun bir faktoriyel tasarimla
yiiriitiilecek deney sonucunda agikliga kavusturulabilir. Halbuki tek faktoriin esas
alindig1 bir deney tasarimiyla ulasilacak sonug¢ yaniltici veya fayda saglamaktan
uzak olabilir [20].

Diger taraftan bir faktoriyel deney hem istatistik, hem maddi bakimdan
genellikle ekonomik olmaktadir; 2 x 2 x 2 seklindeki bir faktoriyel tasarimda 3
tekrar saglandiginda, mesela A faktoriiniin esas etkisi bu faktorii iceren 12 gozlem
ile icermeyen 12 gozlem arasindaki farka dayandirilmaktadir. Boylelikle 24
gozlemden her birinin s6z konusu etkinin degerlendirilmesinde pay1 olmaktadir
[20].

Faktoriyel tasarimin yukarida agiklanan faydalar1 yaninda bazi sakincalar: da
vardir. Bir tek deneyde ¢ok fazla faktoriin géz 6niinde bulundurulmasi, denemenin
cok genis tutulmasimi gerektirecektir. Cok sayidaki faktorler arasi etkinin

yorumlanmasi genellikle zor olmaktadir [20].
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4.3.3. Deney tasariminin seramiklerde kullanimi

Seramik iiretim siirecinde son yillarda istatistiksel teknikler basariyla
uygulanmaktadir. Bu tekniklerin en iyilerinden biri 2X faktorlii deney tasarimidir.
Zauberas ve Boschi’nin calismasinda, porselen karo iiretimi i¢in presleme
basincinin, maksimum pisme sicakliginin ve firin rejiminin 2° faktorlii deney
tasarimi ile pigsme kiigiilmesi, su emme, kirilama toklugu ve deformasyona olan
etkisi, aragtirilmistir. Pratik durumlarda, bilinen ve istenilen hedefe ulagsmak igin
degistirilecek en uygun faktor ve etkinin biiyiikliigii belirlenmistir [21]. Bondioli
ve arkadaslarinin c¢alismasinda porselen karo iiretimi i¢in presleme basincinin,
maksimum pisme sicaklifinin ve firin rejimi siliresinin pigsme kii¢ilmesi
tizerindeki etkisi basariyla onaylanan matematiksel model temellerinde
belirlenmistir. Pigme kiigiilmesini etkileyen faktorlerin modellenmesinde iki
seviyeli ¢ok faktorlii deney tasarimi kullanilmistir. Sonuglar sinirh sayidaki testler
ile pisme kiiciilmesine degisik faktorlerin etkisini tanimlamanin miimkiin
oldugunu gostermistir. Ayn1 deneysel sonuglar1 kullanarak matematiksel model
elde edilmistir. Sonugta iki seviyeli ¢ok faktorlii deney tasariminin porselen karo
gibi seramik sistemlerin ¢aligilmasinda etkin bir yontem oldugu goriilmiistiir [22].
Rocak ve arkadaslarinin caligmasinda, organik fazlarin (baglayict ve iki
plastiklestirici) ZnO ¢amur viskozitesi ve yas serit 6zellikleri tizerindeki etkisi 2°
faktorlii deney tasarimi kullanilarak arastirilmistir. Analizler sonucunda baglayici
(PVB) ve plastiklestiricilerin (PEG ve DEHP) camur viskozitesi ve yas serit
yogunluguna onemli bir etkisi olmadigi goriilmiistiir. Baglayict PVB ve
plastiklestirici PEG’ in ikili etkilesiminin serit yapismasi iizerinde etkisi oldugunu
tespit etmislerdir. Serit tasiyicisindan yas seridin kolay ayrilmasini saglamak icin
PEG konsantrasyonunun baglayict miktarinin  minimum ve maksimumu
kullanilmasiyla optimize edilmesi gerekmektedir [23].

Seramik sektoriinde kullanilan bir bagka istatistiksel yaklasim olan karisim
deney tasarimi, en iyi hammadde bilesimini belirlemek i¢in yapilmaktadir. Bu
prosediir, kimya endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Cam ve seramik
alanlarinda da giin gectikce kullanimi artmaktadir. Biitiin durumlarda etkili ve

giivenli sonuclar elde edilmekte, malzeme ve insan kaynaklarinda zaman kaybi
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azalmaktadir [24]. Ay ve g¢alisma grubu, Isparta pomzasinin seffaf kiremit siri
bilesiminde kullanilmasiyla ilgili karisim deney tasarimi  yapmuslardir.
Calismalarinda, pismis numunelerden parlaklik, kirmizilik, sertlik degerleri
Olcililmiis, analiz edilen sonuclara gore incelenen 6zelliklerin hepsi i¢in kuadratik
modelin uygun oldugu belirlenmistir [25]. Goncli ve ¢alisma grubu ise Nevsehir
pomzasinin yer karosu seffaf ve mat sirlarinda alternatif ergitici olarak
kullanilabilirligini  arastirmiglardir.  Deneyler, karisim  deneyleri  olarak
tasarlanmistir. Nevsehir pomzasimnin yar1 seffaf ve mat sirlara etkisinin
incelenmesi i¢in standart regetede firit yerine %20, %40, %60, %80 ve %100
oranlarinda pomza ilave edilmistir. 1185°C’de pisirilen karolarin parlaklik, renk
ve sertlik degerleri Olclilmistiir. Yar1 seffaf sirlarda parlakligin %42 pomza
ilavesine kadar yar1 seffaf 6zelligini korudugu, mat sirlarin parlakligina pomzanin
etkisinin dikkate alinmayacak olgiide kiiclik oldugu, pomzada bulunan Fe,Os3’lin
yar1 seffaf ve mat sirlarda beyazhik degerini (L") olumsuz yénde etkiledigi, yar
seffaf sirlarda pomza artisinin sertligi arttirdigi, mat sirlarda ise pomzanin sertlige
onemli bir etkisinin olmadig1 belirlenmistir [26]. Correia ve arkadaslar1 karigim
deney tasarimiyla inceledikleri ii¢lii seramik biinyelerde pisme kiigiilmesi ve su

emme i¢in optimum degerleri belirlemislerdir [24].
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Deney Tasarim

Bu calismada cok faktorlii deney tasarimi ile dort ana faktor etkisi
(sekillendirme basinci, pisirme sicakligi, en yiiksek sicaklikta bekleme siiresi,
1sitma  hiz1) ve bunlarin birbiriyle olan etkilesimi dort tekrar yapilarak

incelenmistir. Cizelge 5.1.” de incelenen faktdrler ve seviyeleri goriilmektedir.

Cizelge 5.1. incelenen faktorler ve seviyeleri

Seviyeler
I I | I

Faktorler

Basing (bar) | 145 | 165 |225

Sicaklik (°C) | 1180 | 1210 | -

Siire (dk) 3| 6 | -

Hiz (°C/dk) | 30 | 40 | -

Deneyde incelenen ana faktorler;
A: Basing

B: Sicaklik

C: Siire

D: Hiz

Etkilesim faktorleri ana faktorler kullanilarak ifade edilmistir.
AB: Basin¢*Sicaklik

AC: Basing*Siire

AD: Basing*Hiz

BC: Sicaklik*Siire

BD: Sicaklik*Hiz

CD: Siire*Hiz

ABC: Basing*Sicaklik*Siire
ABD: Basing¢*Sicaklik*Hiz
ACD: Basing*Siire*Hiz
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BCD: Sicaklik*Siire*Hiz
ABCD: Basing*Sicaklik*Siire*Hiz

5.2. Kullanilan Hammaddeler

Yapilan deneylerde Hitit Seramik A.S.’den temin edilen yer karosu
graniilleri kullanilmistir. Graniillerin XRF ile yapilan kimyasal analizi Cizelge

5.2’de goriilmektedir. Graniillerin tane boyut dagilimi Sekil 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.2. Yer karosu graniillerinin kimyasal analizi

Oksit w % Oksit w %

SiO, 68,5327 TiO, 0,5876
Al O, 17,8528 Fe,0; 1,6173
Na,O 4,7963 SO; 0,0481
K,O 1,1802 710, 0,0243
MgO 0,6712 Zn0O 0,0093
CaO 0,7814 SrO 0,0179

P,05 0,0869 AZ. 3,778
120
100
@
<
i &0
=
2l
40
0 //
; k*/
1o 100 1000
Tane Boyutu (pun)

Sekil 5.1. Graniillerin tane boyut dagilim1

5.3. Kullanilan Cihazlar

Deneylerde nem dlglimleri Sartorious marka nemdlger cihazinda,
sekillendirme islemi Gabrielli marka tek yonlii kuru preste, sinterleme laboratuar

tipi Nabertherm LS12/13 hizli pisirim firininda, mukavemet 6l¢timleri Gabrielli
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Crometro mukavemet cihazlarinda yapilmistir. Yogunluk 6l¢iimlerinde Archimed
prensibi kullanilmistir. Pigirilen numunelerin kromatik koordinatlar (L', a,b)
Minolta CM-3600d renk 6l¢iim cihazi ile, faz analizi Rigaku Rint 2200-H serisi x-
1sinlart  difraktometresinde (XRD), mikroyapilarin incelenmesi Zeiss marka
taramali elektron mikroskobunda (SEM), kimyasal analizler XRF ve EDX ile
yapilmuigtir.

5.4. Numunelerin Hazirlanmasi

Yer karosu graniillerinin nem degerleri Olgiilmistiir. Sekillendirme ig¢in
kullanilan graniillerin nem orani1 %#4,5-5’dir. Graniiller tek yonlii kuru preste 145,
165 ve 225 bar basingla 100mm x 200mm boyutunda sekillendirilmistir.
Sekillendirilen karolar etiivde kurutulmustur. Her basing seviyesinde deney
tasarimina gore pisirilmek i¢in 32’ser adet ve kuru mukavemet i¢in {icer adet karo
basilmistir. Sekillendirilen tiriinler 1180°C ve 1210°C’ de sinterlenmistir. Bu
sicakliklara 30 ve 40°C/dk hiz ile ¢ikilmistir. En yiliksek sicaklikta bekleme
stireleri ise 3 ve 6 dakikadir. Deney tasariminda kullanilan faktorler ve seviyeleri

numune kodlarina gore Cizelge 5.3.’de verilmistir.

5.5. Numunelere Yapilan Testler
5.5.1. % Kii¢iilme degerinin belirlenmesi

Hazirlanan 100mm x 200mm ebatlarindaki karolarin ham, kuru ve pismis
boyutlart kumpas yardimiyla 6l¢giilmiis ve her bir numunenin % kuru kiigiilmesi,
% pisme kiiciilmesi ve % toplam kiigiilme degerleri Esitlik (5.1), (5.2) ve (5.3)

kullanilarak hesaplanmastir.

l,—1
% Kuru Kiiciilme= (%]xl 00 (5.1)
0

% Pisme Kiiciilmesi= (lll;lz}cl 00 (5.2)

1
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% Toplam Kiigiilme= [lol;

/ ]xlOO

0

lp: Yas numune boyu (mm)

1;: Kuru numune boyu (mm)

l: Pismis numune boyu (mm)

Cizelge 5.3.

(5.3)

Numune kodlarina gore faktor seviyeleri

Kodlar

Basing

Sicaklik

Sire

1Z

G1

G2

G3

G4

G5

G6

G7

G8

G9

G10

G11

G12

G13

G14

G15

G16

G17

G18

G19

G20

G21

G22

G23

G24

WWIWWIWWIW[W[=2 (22NN 222 INININININ(=IN

SR NININI=2INI=2=2INI2 22NN 2NN

NI EN NN N NS TV N TN NN N TR T Y SN T Y N N Y N PR TR TS

_\_L[\)_\_\[\)[\)[\)_\_\_\_\[\)_\_\[\)I\)l\)_\_\l\)l\)l\)l\)I

5.5.2. Renk ol¢iimii

Pismis numunelerin kromatik

Olclilmiistiir.

koordinatlarmm L', a’, b’ degerleri
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5.5.3. Su emme

Sinterlenen karolardan kesilen numuneler TS EN ISO 10545-3 standardina
gore, kuru agirliklan tartildiktan sonra saf su icerisinde 2 saat kaynatilmistir. Su
soguduktan sonra karolar su igerisinden teker teker alinip bir bez yardimiyla
hafif¢ce kurulanarak yas tartimlari yapilmistir. Su emme oranlar1 Esitlik (5.4) ile

hesaplanmastir.

% Su emme= (W}cl 00 (5.4
a

W,: Kuru numunenin havadaki agirligi

W.: Su ile sizdirilmig numunenin havadaki agirlig
5.5.4. Yogunluk ve % goriiniir gozenek ol¢iimii

Sinterlenen numunelerin Archimed prensibine gore yiginsal ve goriinen

yogunluklari ile % goriiniir gézenekleri Esitlik (5.5), (5.6) ve (5.7) kullanilarak

hesaplanmustir.
Wa
Yiginsal yogunluk B=| —— (xD 5.5
g yogu (Wc—ijx H,0 (5.5)
Wa
Goriintir yogunluk T= | —— (xD 5.6
YO8 (Wa—ij 0 56
% Gortiniir gozenek P= (WC;WZ}CIOO (5.7)
c p—

W,: Kuru numunenin havadaki agirligi
Why: Su ile sizdirilmis numunenin asili haldeki agirlig

W.: Su ile sizdirtlmis numunenin havadaki agirligi

5.5.5. Mukavemet olciimleri

Kurutulan numunelerin kuru mukavemeti ve sinterlenen numunelerin pigsmis
mukavemeti TS EN ISO 10545-4 standardina gore ii¢ noktali egme cihazlarinda

Olciilmistiir. Cihazin destek ayaklar1 iizerine yerlestirilen karoya giderek artan
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yiikkle kirilincaya kadar basing uygulanmis ve Esitlik (5.8) kullanilarak kuru

mukavemet ve pismis mukavemet belirlenmistir.

3xPxL 5
o= > ebod? N/mm (5.8)
X

P: kirilma mukavemeti (N)
L: destekler aras1 uzaklik (mm)
b: numunenin kirilan yilizeyinin eni (mm)

d: numunenin kirilan yiizeyindeki yiikseklik (mm)
5.5.6. Faz analizi

Numunelerde meydana gelen fazlarin analizleri X-1ginlar1 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 gerceklestirilmistir. Sinterlenen
karolardan segilen numunelerden kesilen parcalar 20, 5°°den 60°’ye 2°/dk ile

tarama yapilarak incelenmistir.
5.5.7. Mikroyapi analizi

Mikroyapisal analizler Zeiss marka taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanilarak yapilmistir. Mikroyapr gorintiilerini elde etmek i¢in ikincil
elektronlarla goriintiileme teknigi kullanilmistir ve kirik yiizeyler incelenmistir.

30 saniye siireyle %5 HF sollisyonuna batirilarak daglanan numunelerin
yiizeyleri SEM’de iletkenlik saglamak amaci ile vakum ortami altinda ¢ok ince bir
altin/paladyum tabakasiyla kaplanmistir. Numunelerde olusan kristallerin

kimyasal analizi EDX ile yapilmistir.
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6. DENEY SONUCLARI VE TARTISMALAR

Deneyde 2° 3! ¢cok faktorlii deney tasarimi ile dort ana faktor etkisi ve bunlarin
birbirleriyle olan etkilesimi dort tekrar yapilarak incelenmistir. Hazirlanan
numunelerin kii¢iilme, renk, mukavemet, yogunluk, gozenek ve su emme
degerleri oOlgiilmiistiir. Faktoriyel deney tasarimiyla belirlenen esaslara gore
deneyler rassal sirada yapilmis ve elde edilen sonuglar, Cizelge 6.1.’de verilmistir.
Numuneler numune kodu ve tekrar sayisi ile gosterilmistir, 6rnegin G1 kodlu

numuneye ait tekrar G1T0, G1T1, G1T2, GIT3” tiir.

Hol B] = Bzz e — Bk
Hai Bliﬁziiﬁk (61)

1, 2, ..., k : Faktorlerin seviyeleri
B1, B2, ... , Px : Faktor seviyelerinde incelenen o6zellik i¢in deney sonuclarmin
ortalamalari

Esitlik 6.1°e gore pisme mukavemeti i¢in pisirme sicakligindaki degisimi

ornek olarak ifade edersek;

Ho: Baisoy= Bazio)
Ha: Baisoy# Bazio

B1180): Pisirme sicakligi 1180 °C oldugunda pisme mukavemetleri ortalamasi
B(i210): Pisirme sicakligi 1210 °C oldugunda pisme mukavemetleri ortalamasi

Ho hipotezi, pisirme sicakligt 1180°C oldugunda pisme mukavemetleri
ortalamasi ile pisirme sicakligt 1210°C oldugunda pisme mukavemetleri
ortalamas1 arasinda bir fark olmadigini, H, hipotezi ise bu ortalamalar arasindaki
farkin anlamli oldugunu ifade etmektedir. Bu hipotezler, tiim ana faktorler ve
etkilesimlerinin seviyeleri arasinda fark olup olmadigi hipotezi {izerine

kurulmustur.
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ANOVA Cizelgesi incelenen ¢ikt1 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=0,01 anlam seviyesine gore yapilmistir. Hy red bolgesinin oran1 P degeri ile
belirtilmektedir. Faktor ana etki ve etkilesimlerinin P degeri 0,01’den biiyiik ise
bu etkilesim ve etkiler hata terimine eklenir. P degeri 0,01 °den kiiclik olan faktor

ana etki ve etkilesimlerinden F degeri en biiyiik olan en etkindir.

6.1. Kuru Mukavemet

Cizelge 6.2.°de 1ii¢ farkli basingta sekillendirilen numunelerin  kuru
mukavemetleri goriilmektedir. Kuru mukavemet degerlerinden sekillendirme

basincinin artmasinin kuru mukavemeti arttirdigi ortaya ¢ikmaktadir.

Cizelge 6.2. Kuru mukavemet sonuglari

Basing

(bar) Numune | Gura (N/mm?) | 6or (N/mm?) + Ao
1 2,500

145 2 2,623 2,558 0,0618
3 2,550
1 2,844

165 2 2,861 2,772 0,1402
3 2,610
1 3,225

225 2 3,151 3,191 0,0375
3 3,199

6.2. Boyut Ol¢iim Sonuclar
6.2.1 % Kuru Kkii¢iilme
% Kuru kiigiilme sonuglar1 pisme islemine ait faktorleri igermediginden

sadece sekillendirme parametresi olan basing faktorii géz Oniline alinarak

irdelenmistir. Basincin etkisi tek faktor ii¢ seviye deney tasarimi ile dort tekrar
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yapilarak incelenmistir. Genellikle hata teriminin, tiim denemeler yada diizeyler
icin ayni varyansli, sifir ortalamali normal ve bagimsiz dagildig:r distindiliir.
Kullanilan istatistiksel modelin uygunlugunu kontrol etmek i¢in; normal dagilim,
bagimsizlik, sabit varyans (Homojenlik varsayimi) varsayimlari incelenmistir.
ANOVA Cizelgesinde gerceklestirdigimiz F testi, hata teriminin normal dagilim
varsayimini ihlal etmesine hassas degildir. Yani, normal dagilim varsayimi
yaklasik olarak dogru ise ANOVA yaklasimini kullanabiliriz. Normal dagilim
varsayimini kontrol etmek i¢in normal olasilik grafigine bakariz. Eger grafikteki
artik degerler yaklasik olarak ayn1 dogru tizerinde iseler normal dagilim varsayimi
dogrulanmis kabul edilir. Artik degerler istatistik modelin sagladig1 tahmini deger
ile Olciilen deger arasindaki farktir. Normalden sapan gdzlemlerin olmasi uygun
olmayan bir modelin kullanildigin1 veya varyansin homojen olmadigini ifade eder.
Sekil 6.1’de % kuru kii¢ciilme i¢in normal olasilik grafigi goriilmektedir.
Grafikteki artik degerler yaklasik olarak ayni dogru tizerinde oldugundan normal
dagilim varsayimi dogrulanmistir.

Istatistiksel Modeldeki 2. varsayim, hatalarin birbirinden bagimsiz
olduklaridir (Bagimsizlik varsayimi). Bu varsayimi kontrol etmek i¢in artik
degerlerin gozlem sirasmna gore grafigini incelemek gerekir. Bu grafik artik
degerler arasindaki iliskinin saptanmasina yardimci olur. Deneyi yapan kisi deney
siiresince ayni beceriyi gosteremeye bilir, deney diizensiz hale gelir. Bu durum
hata varyansinda degisime neden olur. Sabit olmayan varyans ciddi bir
problemdir. Artik degerlerin gdzlem sirasina gore grafiginde ard arda 6-8’den
fazla sifirin altinda yada istiinde artik deger olursa bagimsizlik varsayimi ihlal
edilmis olabilir. Sekil 6.2°de % kuru kiigiilme i¢in artik degerler gozlem sirasi
grafigi verilmektedir. Grafikte ard1 ardina 6-8’den fazla sifirin altinda artik deger
oldugundan bagimsizlik varsayimi ihlal edilmis olabilir.

Modeldeki 3. varsayim, hatalarin varyansinin sabit oldugudur. Bunu kontrol
etmek icin uydurulan degerler-artik degerler grafigine bakariz. Eger grafikte artik
degerler rasgele dagilmis ise sabit varyans varsayimi kabul edilir. Bu grafikteki
bir hata varyansin sabit olmadigim1 gosterir, uygun olmayan bir modelin

kullanildigin1 ifade eder. Sekil 6.3’de % kuru kiiclilme icin artik degerler
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uydurulan degerler grafigi verilmektedir. Grafikte goriillen megafona benzer sekil

varyanslarin esit olmadigin1 belirtmektedir.

% Kuru kiictilme i¢in ANOVA Cizelgesi Cizelge 6.3’dedir. Cizelgeden

de gorildiigl gibi P degeri 0,01°den biiyiik oldugu i¢in basing degerinin 145, 165

ya da 225 bar olmasinin % kuru kii¢lilme’ye etkisi yoktur .

% Kuru kiiciilmeyi etkileyen faktorlerin modellenmesinde deneyimsel

lineer regresyon kullanilmistir. Elde edilen matematiksel model Esitlik (6.1)’de

verilmistir.

% Kuru Kiigiilme = 0,0344 - 0,00428 basing
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Cizelge 6.3. % Kuru kiigiilme i¢in ANOVA Cizelgesi

Faktorler DF SS MS F P
Basing 2 0,001172 | 0,000586 2,860 0,062
Hata 93 0,019068 | 0,000205
Toplam 95 0,020240

6.2.2. % Pisme kiiciilmesi

% Pisme kiiciilmesi i¢cin normal olasilik grafigi Sekil 6.4’de goriilmektedir.
Grafikteki artik degerler yaklasik olarak ayni dogru tizerinde oldugundan normal
dagilim varsayimi dogrulanmistir. Sekil 6.5°de % pisme kiigiilmesi icin artik
deger gozlem siras1 grafigi verilmektedir. Grafikte ardi1 ardina 6-8’den fazla sifirin
altinda yada {Ustiinde artik deger olmadigindan bagimsizlik varsayimi
dogrulanmistir. Sekil 6.6’da % pisme kiigiilmesi icin artik degerler uydurulan
degerler grafigi verilmektedir. Grafik incelendiginde artik degerlerin rasgele

dagildig1 goriilmektedir bu varyanslarin esit oldugunu gostermektedir.

Normmal Deger

T T T
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Uydurulan beger
Sekil 6.6. % Pisme kiigiilmesi icin artik degerler-uydurulan degerler grafigi

% Pisme kiiciilmesi icin ANOVA Cizelgesi Cizelge 6.4’de verilmektedir.
Son ANOVA Cizelgesinden goriildiigii gibi % pisme kiiciilmesi iizerinde etkin
olan faktorler sirasiyla sicaklik, siire, basing ve basing*sicaklik etkilesimidir.
Basing*sicaklik etkilesimi (Sekil 6.7) incelendiginde ii¢ basing seviyesinde de
sicaklik arttikca pisme kii¢iilmesinde artis gdzlenmistir. Iki sicaklik seviyesinde
de basincin artmasi pisme kii¢iilmesinin azalmasina yol agmistir. Ana etkiler
bazinda sicaklik % 64,0 oraniyla (Sekil 6.8 ve Sekil 6.9) en 6nemli faktordiir.
Sicaklik 1180°C’ den 1210°C’ ye yiikseldiginde pisme kiigiilmesi artmaktadir.
Yilmaz ve Caligkan [27] tarafindan yapilan calismada % pisme kiiciilmesi artan
pisme sicakligiyla birlikte artmistir. Diger 6nemli faktor ise % 20,8 oraniyla en
yiiksek sicaklikta bekleme stiresidir. Siire 3 dakikadan 6 dakikaya yiikseldiginde
pisme kiiclilmesi artmistir. Basincin pisme kiiciilmesine etkisi % 6,9’dur. Basincin
145 bardan 165 bara yiikselmesi pisme kiiclilmesini fazla etkilemese de 225 bara
yiikselmesi kiiclilmeyi azaltmistir.

% Pigsme kiigiilmesini etkileyen faktorlerin modellenmesinde deneyimsel
lineer regresyon kullanilmistir. Deney parametrelerine ait sonuglardan bulunan

veriler kullanilarak elde edilen matematiksel model Esitlik (6.2)’de verilmistir.

% Pisme Kiiciilmesi = 6,25 - 0,189 basing + 0,496 sicaklik + 0,282 siire
- 0,0836 basing*sicaklik (6.2)

Pisirme sicakligi artisi ile iirliniin % pisme kiigiilmesi miktar1 artmaktadir.
Bu durum sicaklik artigina paralel olarak sistemde olusan sivi fazin biinyede

bulunan gozenekleri kapamasi ile agiklanabilir.
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Pigme sonunda karolarin boyutlarinda sapma olmamasi istenir ve bu yiizden

Genelde kullanilan

pisme kiiciilmesi minimum ya da kararli olmalidir.
hammaddelerde degisiklikler oldugundan ve bunlarinda ¢ekme davraniglari farkl
oldugundan pisme kiigiilmesi kararli degildir. Bu nedenle pisme kiigiilmesi
minimum olmalidir. Yer karolarinda pigsme sonrasi kiigiilme genelde % 6-7

civarinda olmasi kabul edilmektedir.

Cizelge 6.4. % Pisme kiigiilmesi icin ANOVA Cizelgesi

Faktorler DF SS MS F P
Basing 2 2,5448 1,2724 45,44 0,000
Sicaklik 1 23,6028 | 23,6028 842,92 0,000

Siire 1 7,6601 7,6601 273,56 0,000
Basing*Sicaklik 2 0,5564 0,2782 9,93 0,000
Hata 89 2,4921 0,0280
Toplam 95 36,8562
Basmg ( bar )
T.0O — - 145
= 165
+ 225

65 —

Ortalama

1180 1210
Sicakhik (°C)

Sekil 6.7. % Pisme kiigiilmesi i¢in basing*sicaklik etkilesim grafigi
Sire ( dk)

Basing (hat) Srcaklde (C)

%% Pigme Kigilmes

T
&
B Ny n @

ta
o & g

Sekil 6.8. % Pigme kiigiilmesi i¢in ana etkiler grafigi
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Hata % 6,8)
Basmg*Bicakdd 5% 1,5)

Sicaklik (%6 64,0 Basmg (% 6,99

" osire (% 20.8)

Sekil 6.9. % Pisme kiiclilmesi i¢in pasta grafigi (Hata: Kontrol edilemeyen faktorler ile etkisi

anlamsiz olan ana faktorler ve etkilesim faktorleri)

6.2.3. % Toplam kiiciilme

% Toplam kii¢lilme i¢in normal olasilik grafigi Sekil 6.10°de goriilmektedir.
Grafikteki artik degerler yaklasik olarak ayni1 dogru iizerinde oldugundan normal
dagilim varsayimi dogrulanmistir. Sekil 6.11°de % toplu kii¢iilme i¢in artik deger
gbozlem sirast grafigi verilmektedir. Grafikte ardi ardina 6-8’den fazla sifirin
altinda yada dstiinde arttk deger olmadigindan bagimsizlik varsayimi
dogrulanmistir. Sekil 6.12°de % toplam kiigiilme i¢in artik degerler uydurulan
degerler grafigi verilmektedir. Grafik incelendiginde artik degerlerin rasgele

dagildig: gortilmektedir bu varyanslarin esit oldugunu gostermektedir.

Nortnal Deger

T T T T T T
04 03 02 -01 oo 01 0z 03 04
Artik Deger

Sekil 6.10. %Toplam kii¢lilme i¢in normal olasilik grafigi
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Sekil 6.12. %Toplam kii¢lilme i¢in artik degerler-uydurulan degerler grafigi

% Toplam kiigiilme icin ANOVA Cizelgesi Cizelge 6.5’dedir. ANOVA
Cizelgesinden (Cizelge 6.5) goriildiigl gibi % toplam kii¢iilme tizerinde etkin olan
faktorler sirasiyla sicaklik, siire, basing ve basing*sicaklik etkilesimidir.
Basing*sicaklik etkilesimi (Sekil 6.13) incelendiginde ii¢ basing seviyesinde de
sicaklik arttikca toplam kiigiilmede artis gdzlenmistir. iki sicaklik seviyesinde de
basincin artmasi toplam kii¢iilmenin azalmasina yol agmistir. Ana etkiler bazinda
sicaklik % 63,8 oraniyla (Sekil 6.14 ve Sekil 6.15) en onemli faktordiir. Sicaklik
1180°C’ den 1210°C’ ye yiikseldiginde toplam Kkiiciilme artmaktadir. Diger
onemli faktor ise % 20,9 oraniyla en yiiksek sicaklikta bekleme siiresidir. Siire 3
dakikadan 6 dakikaya yiikseldiginde toplam kii¢iilme artmistir. Basincin toplam
kiigilmeye etkisi % 7,1’dur. Basincin 145 bardan 165 bara yiikselmesi toplam
kiiclilmeyi fazla etkilemese de 225 bara yiikselmesi kii¢iilmeyi azaltmigtir.

% Toplam kiiciilmeyi etkileyen faktorlerin modellenmesinde deneyimsel lineer
regresyon kullanilmistir. Deney parametrelerine ait sonuglardan bulunan veriler

kullanilarak elde edilen matematiksel model Esitlik (6.3)’de verilmistir.

44



% Toplam Kiiclilme = 6,28 - 0,193 basing + 0,496 sicaklik + 0,284 siire

Cizelge 6.5. % Toplam kiigiilme icin ANOVA Cizelgesi

- 0,0849 basin¢*sicaklik

(6.3)

Faktorler DF SS MS F P
Basing 2 2,6436 1,3218 47,75 0,000
Sicaklik 1 23,6303 | 23,6303 853,69 0,000

Siire 1 7,7379 7,7379 279,55 0,000
Basing*Sicaklik 2 0,5555 0,2778 10,03 0,000
Hata 89 2,4635 0,0277
Toplam 95 37,0308
Basing ( bar )
70 | . 145
= 185
+ 225
E 65 —
g
60 —
T T
1180 1210
Sicaklik ( °C)
Sekil 6.13. % Toplam kii¢lilme i¢in basing*sicaklik etkilesim grafigi
Basiig ([ bar) Srcakhk (00 e (k)

% Toplam Kiigilme

2] &
i \.\Q: )

Sekil 6.14. % Toplam kiigiilme igin ana etkiler grafigi
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Hata (% 67)

Basmg*Sicaldds (% 1,5)

Sicakhik (% 6387 Basme (% 1)
o E

Siare (% 209)

Sekil 6.15. % Toplam kiigiilme igin pasta grafigi
6.3. Renk Ol¢iim Sonuclar
6.3.1. L" degeri

L" degeri igin normal olasilik grafigi Sekil 6.16’de goriilmektedir. Grafikteki
artik degerler yaklasik olarak aynmi dogru iizerinde oldugundan normal dagilim
varsayimi dogrulanmistir. Grafigin sag tarafinda bulunan ¢izgiden uzaklagmig
degerler ¢ok Onemli olmayan bir problem olabilecegini gostermektedir. Sekil
6.17°de L" degeri i¢in artik deger gozlem siras1 grafigi verilmektedir. Grafikte ardi
ardina 6-8’den fazla sifirin altinda yada {istiinde artik deger bulunmadigindan
bagimsizlik varsayimi dogrulanmistir. Sekil 6.18°de L' degeri i¢in artik degerler
uydurulan degerler grafigi verilmektedir. Grafikte artik degerlerin rasgele

dagilmasi varyanslarin esit oldugunu gostermektedir.

Normal Deger

T T T T
2 il 1} 1
Artilr Deger

Sekil 6.16. L" degeri i¢in normal olasilik grafigi
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Sekil 6.17. L" degeri i¢in artik deger-gozlem sirasi grafigi
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Sekil 6.18. L" degeri icin artik degerler-uydurulan degerler grafigi

Cizelge 6.6’da L degeri i¢in ANOVA Cizelgesi goriilmektedir. Cizelgeden
goriildigii gibi L™ degeri iizerinde etkin olan faktérler sirastyla sicaklik, siire ve
hizdir. Sicaklik % 70,5 oraniyla (Sekil 6.19 ve 6.20) en 6nemli faktordiir. Sicaklik
1180°C’den 1210°C’ye yiikseldiginde L° degerinde anlamhi bir diisiis
gbzlenmistir. Bu diislis blinye renginin koyulasmasina yol agmistir. Yilmaz ve
Caligkan [27] tarafindan yapilan c¢alismada farkli bilesim ve pisirme
sicakliklarinda hazirlanan numunelerin renk analizleri sonucu artan pisirme
sicakhigi ile L° degerinin azalmasi sonucunda biinye renginin beyazdan
kahverengi tonlara dogru degistigi goriilmiistiir. Ikinci 6Snemli faktor ise % 24,2
oraniyla en yiiksek sicaklikta bekleme siiresidir. Siire 3 dakikadan 6 dakikaya
yiikseldiginde L* degerinde anlamh bir diisiis gozlenmistir. L” degerine hizin
etkisi (Sekil 6.20) % 0,7’dur. Hizin 30°C/dk’den 40°C/dk’ya ylikselmesi biinye
renginin agilmasina yol agmistir. Yavas pisirim esnasinda biinyedeki demir aciga
¢ikmakta ve biinyenin rengini koyultmaktadir.

L degerini etkileyen faktorlerin modellenmesinde deneyimsel lineer

regresyon kullanilmistir. Elde edilen matematiksel model Esitlik (6.4)’dedir.
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L = 63,0 - 2,90 sicaklik - 1,70 siire + 0,288 hiz (6.4)

Cizelge 6.6. L degeri icin ANOVA Cizelgesi

Faktorler DF SS MS F P
Sicaklik 1 809,68 809,68 1415,44 0,000
Siire 1 277,92 277,92 485,84 0,000
Hiz 1 7,96 7,96 13,91 0,000
Hata 92 52,63 0,57
Toplam 95 1148,19
Seaklik (0 Sire( d) Hiz ("Crdk)

L

T Q T 0 T
Y b -]
N ¥

5-
e
o

Sekil 6.19. L" degeri i¢in ana etkiler grafigi

Sicaklds (% 70,5)

He ( %07)
Hata (% 4,6 )

Stre (% 24,2)

Sekil 6.20. L" degeri igin pasta grafigi

6.3.2.a" degeri
a degeri i¢in normal olasilik grafigi Sekil 6.21°de goriilmektedir. Grafikteki

artik degerler yaklasik olarak aymi dogru iizerinde oldugundan normal dagilim

varsayimi dogrulanmistir. Istatistik modelin sagladig tahmini deger ile gozlenen
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deger arasindaki fark degiskenlik gostermektedir. Bu bir problemin gostergesi
olabilir. Sekil 6.22°de a degeri igin artik deger gbzlem sirasi grafigi
verilmektedir. Grafikte ardi ardina 6-8’den fazla sifirin altinda artik deger
oldugundan bagimsizlik varsayimi ihlal edilmis olabilir. Sekil 6.23°de a’ degeri
icin artik degerler uydurulan degerler grafigi verilmektedir. Grafik incelendiginde
artik degerlerin rasgele dagildig1 goriilmektedir bu varyanslarin esit oldugunu

gostermektedir.

Normal Deger
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Sekil 6.21. a" degeri i¢in normal olasilik grafigi
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Sekil 6.23. a" degeri icin artik degerler-uydurulan degerler grafigi
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Cizelge 6.7°de a degeri i¢cin ANOVA Cizelgesi goriilmektedir. Cizelgeden
goriildigii gibi a” degeri iizerinde etkin olan faktorler sirasiyla sicaklik, siire ve
hizdir. Ana etkiler bazinda en 6nemli degisken % 70,4 oraniyla sicakliktir (Sekil
6.24 ve 6.25). Sicakligin 1180°C’den 1210°C’ye yiikselmesi a’ degerinde anlamli
bir azalisa neden olmaktadir. ikinci en 6nemli ana faktor % 25,3 ile en yiiksek
sicaklikta bekleme siiresidir. Siirenin 3 dakikadan 6 dakikaya g¢ikmasi her iki
sicaklikta da a” degerini azaltmustir. a~ degeri yiikseldikge biinye daha yesilimsi
bir renk almaktadir. Yilmaz ve Caliskan [27] tarafindan yapilan ¢alismada farkl
pisirme sicakliklarinda hazirlanan numunelerin renk analizleri sonucu artan
pisirme sicakhig1 ile a” degerinin azaldig1 belirtilmektedir. Hizin a" degerine etkisi
(Sekil 6.25) % 0,6 dir. Hizin 30°C/dk’dan 40°C/dk’ya yiikselmesi a degerinde
kiiciik bir artisa yol agmaktadir.

a  degerini etkileyen faktorlerin modellenmesinde deneyimsel lineer

regresyon kullanilmistir. Elde edilen matematiksel model Esitlik (6.5)’dedir.

a = 5,57 - 1,04 sicaklik - 0,626 siire + 0,0922 hiz (6.5)

Cizelge 6.7. a degeri icin ANOVA Cizelgesi

Faktorler DF SS MS F P
Sicaklik 1 104,396 | 104,396 | 1721,56 0,000
Siire 1 37,563 37,563 619,43 0,000
Hiz 1 0,816 0,816 13,45 0,000
Hata 92 5,579 0,061
Toplam 95 158,354
Sacakik (°C) Stire ( ) Hiz ( T/

a*

Sekil 6.24. a’ degeri i¢in ana etkiler grafigi
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Sicakdile (9% 70,4

Hi (% 0,63
Hata (% 3,8)

Dl Stre (% 253)

Sekil 6.25. a’ degeri igin pasta grafigi
6.3.3.b" degeri

b degeri i¢in normal olasilik grafigi Sekil 6.26°da goriilmektedir. Grafikteki
artik degerler yaklasik olarak aynmi dogru iizerinde oldugundan normal dagilim
varsayimi dogrulanmistir. Sekil 6.27°de b~ degeri igin artik deger gdzlem sirasi
grafigi verilmektedir. Grafikte ardi ardina 6-8’den fazla sifirin altinda yada
iistlinde artik deger olmadigindan bagimsizlik varsayimi dogrulanmistir. Sekil
6.28’de b" degeri igin artik degerler uydurulan degerler grafigi verilmektedir.
Grafik incelendiginde artik degerlerin rasgele dagildigi goriilmektedir bu

varyanslarin esit oldugunu gostermektedir.

Mortnal Deger

Artik Deger

Sekil 6.26. b degeri i¢in normal olasilik grafigi
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Sekil 6.28. b" degeri i¢in artik degerler-uydurulan degerler grafigi

Cizelge 6.8°de b~ degeri icin ANOVA Cizelgesi goriilmektedir. b degeri
tizerinde etkin olan faktorler sirasiyla sicaklik, siire, sicaklik*siire etkilesimidir.
Sekil 6.29°da goriildiigi gibi sicaklik*siire etkilesiminde sicakligm 1210°C olmast
b’ degerinde anlamli bir azalisa neden olmaktadir. Siirenin 3 dakikadan 6
dakikaya ¢ikmasi 1180°C’de daha az olmakla birlikte her iki sicaklikta da b"
degerini azaltmistir. Yilmaz ve Caliskan [27] tarafindan yapilan calismada farkli
pisirme sicakliklarinda hazirlanan numunelerin renk analizleri sonucu artan pisme
sicakligi ile b* degerinin azaldigi belirtilmektedir. b~ degeri yiikseldikge biinye
daha sarims1 bir renk almaktadir. Ana etkiler bazinda en 6nemli degisken % 72,1
orantyla sicakliktir (Sekil 6.30 ve 6.31). Ikinci en 6nemli ana faktor % 23,2 ile en
yiiksek sicaklikta bekleme stiresidir.

b degerini etkileyen faktorlerin modellenmesinde deneyimsel lineer

regresyon kullanilmistir. Elde edilen matematiksel model Esitlik (6.6)’dedir.
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b = 18,2 - 2,09 sicaklik - 1,18 siire - 0,209 sicaklik*siire

Cizelge 6.8. b degeri icin ANOVA Cizelgesi

Faktorler DF SS MS F P
Sicaklik 1 417,88 417,88 1798.,43 0,000
Siire 1 134,17 134,17 577,42 0,000
Sicaklik*Siire 1 4,20 4,20 18,09 0,000
Hata 92 21,14 0,23
Toplam 95 579,46
Sueakdile ( 00 )
215 — e 1130
= 1210

18,5 —

Ortalama

17E — =
18,2 —

12,2 —

145 —

205 —
195 —

Siire ( dk )

Sekil 6.29. b" degeri icin sicaklik*siire etkilesim grafigi
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Sekil 6.30. b" degeri i¢in ana etkiler grafigi

Sicakhile (%% 72,10

Sicakhle*Bure % 0,7)

Sekil 6.31. b" degeri i¢in pasta grafigi
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6.4. Pisme Mukavemeti

Pisme mukavemeti i¢cin normal olasilik grafigi Sekil 6.32°de goriilmektedir.
Grafikteki artik degerler yaklasik olarak ayni1 dogru iizerinde oldugundan normal
dagilim varsayimi dogrulanmistir. Sekil 6.33’de pisme mukavemeti icin artik
deger gozlem sirast grafigi verilmektedir. Grafikte ard1 ardina 6-8’den fazla sifirin
altinda yada istiinde artik deger bulunmadigindan bagimsizlik varsayimi
dogrulanmistir. Sekil 6.34’de pisme mukavemeti i¢in artik degerler uydurulan
degerler grafigi verilmektedir. Grafik incelendiginde artik degerlerin rasgele

dagildig1 goriilmektedir bu varyanslarin esit oldugunu gostermektedir.

Normal Deger

T T T
3 2 -1 o 1 2
Artik Deger

Sekil 6.32. Pigme mukavemeti i¢in normal olasilik grafigi
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Sekil 6.33. Pisme mukavemeti i¢in artik deger-gozlem siras1 grafigi
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Sekil 6.34. Pisme mukavemeti i¢in artik degerler-uydurulan degerler grafigi

54



Pisme mukavemeti icin ANOVA Cizelgesi Cizelge 6.9°da goriilmektedir.
Cizelgeden goriildiigii gibi pisme mukavemeti lizerinde etkin olan faktorler
sirastyla basing, sicaklik, siire ve basing*sicaklik etkilesimidir. Basing*sicaklik
etkilesiminde (Sekil 6.35) sicakligm 1180°C den 1210°C’ye yiikselmesi basincin
her ii¢ seviyesinde de pisme mukavemetini arttirmaktadir. Basincin 145 ya da 165
bar olmasi pisme mukavemetini fazla etkilememektedir. Ancak basincin 225 bara
yiikselmesi pisme mukavemetinde anlamli bir artisa yol agmistir. Ana etkiler
bazinda pisme mukavemeti lizerinde en etkili olan faktér % 42,0 oraniyla basingtir
(Sekil 6.36 ve 6.37). Ikinci 6nemli ana faktdr % 35,0 oraniyla sicakliktir. % 28,9
orantyla en yiiksek sicaklikta bekleme siiresi ti¢iincii onemli faktordiir. Stirenin 3
dakikadan 6 dakikaya yiikselmesi pisme mukavemetinde artisa yol agmaktadir.
Mukavemetin yiliksek olmasi i¢in basincin 225 bar, sicakligin 1210°C, en yiiksek
sicaklikta bekleme siiresinin 6 dakika sec¢ilmesi Onerilebilir.

ISO 10545 Part 4 testine gore yer karolarinin gdstermesi gereken dayanim
en az 27 N/mm’ olmaldir. G16T0, G12T0, G7T0, G16T1, G16T2, GI2T2,
G12T3 kodlu numuneler hari¢ digerlerinin mukavemeti standardi saglamaktadir.

Pisme mukavemetini etkileyen faktorlerin modellenmesinde deneyimsel
lineer regresyon kullanilmistir. Elde edilen matematiksel model Esitlik (6.7)’de

verilmistir.

Pisme Mukavemeti = 33,2 + 3,23 basing + 2,69 sicaklik + 1,78 siire
+ 0,374 basing*sicaklik (6.7)

Cizelge 6.9. Pisme mukavemet i¢in ANOVA Cizelgesi

Faktorler DF SS MS F P
Basing 2 835,13 417,56 280,06 0,000
Sicaklik 1 694,73 694,73 465,96 0,000
Siire 1 303,01 303,01 203,23 0,000
Basing*Sicaklik 2 21,52 10,76 7,22 0,001
Hata 89 132,7 1,49
Toplam 95 1987,09
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Sekil 6.35. Pisme mukavemeti i¢in basing*sicaklik etkilesim grafigi
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Sekil 6.36. Pigme mukavemeti i¢in ana etkiler grafigi
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Sekil 6.37. Pisme mukavemeti i¢in pasta grafigi
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6.5. Yogunluk ve Gézenek Ol¢iimii Sonuclar

6.5.1. Yiginsal yogunluk

Yiginsal yogunluk i¢in normal olasilik grafigi Sekil 6.38’de goriilmektedir.
Grafikteki artik degerler yaklasik olarak ayni dogru tizerinde oldugundan normal
dagilim varsayimi dogrulanmistir. Sekil 6.39°da yi1ginsal yogunluk icin artik deger
gozlem sirast grafigi verilmektedir. Grafikte ardi ardina 6-8’den fazla sifirin
altinda yada dstiinde arttk deger olmadigindan bagimsizlik varsayimi
dogrulanmistir. Sekil 6.40°’da yiginsal yogunluk igin artik degerler uydurulan
degerler grafigi verilmektedir. Grafik incelendiginde artik degerlerin rasgele

dagildigr goriilmektedir bu varyanslarin esit oldugunu gostermektedir.

Wormal Deger
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Sekil 6.38. Yiginsal yogunluk i¢in normal olasilik grafigi
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Sekil 6.39. Yiginsal yogunluk i¢in artik deger-gbzlem sirasi grafigi
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Sekil 6.40. Yiginsal yogunluk igin artik degerler-uydurulan degerler grafigi

Yiginsal yogunluk icin ANOVA Cizelgesi Cizelge 6.10’da verilmektedir.
Cizelgeden gorildiigii gibi yiginsal yogunluk iizerinde etkin olan faktorler
sirastyla sicaklik, silire ve basingtir. Ana etkiler bazinda yigmsal yogunluk
tizerinde en etkili olan faktdr % 56,8 oraniyla sicakliktir (Sekil 6.41 ve 6.42).
Sicakligin 1180°C’den 1210°C’ye yiikselmesi yiginsal yogunlukta anlamli bir
artisa neden olmaktadir. ikinci &nemli ana faktdr % 21,6 oraniyla en yiiksek
sicaklikta bekleme stiresidir. Siirenin 3 dakikadan 6 dakikaya yiikselmesi y1ginsal
yogunlukta artisa yol agmaktadir. Yiginsal yogunluga basincin etkisi % 9,2’dir
(Sekil 6.42). Basincin 145 bar’dan 165 bar’a ¢ikmasi yiginsal yogunlukta azda
olsa bir artiga sebep olmaktadir. Basing 225 bara ciktiginda ise yiginsal
yogunluktaki artis anlamli hale gelmektedir. Salem ve arkadaslar1 [28] tarafindan
yapilan calismada firinda kalma siiresi arttikga yigimsal yogunluk artmakta,
goriiniir ve gergek yogunluk ise azalmaktadir.

Yiginsal yogunlugu etkileyen faktorlerin modellenmesinde deneyimsel
lineer regresyon kullanilmistir. Elde edilen matematiksel model Esitlik (6.8)’de

verilmistir.

Yignsal Yogunluk = 2,28 + 0,0176 basing + 0,0371 sicaklik + 0,0229 siire (6.8)

Hemen hemen tiim seramik sistemlerde ve ozellikle yliksek mukavemet ya
da yiiksek sicaklik uygulamalarinda malzemelerin yogunlugu biiyiilk Oneme
sahiptir. GoOzenek, bir malzemenin mekanik o6zelliklerini (mukavemet ve
elastisite), 1s1l ozelliklerini (6zellikle 1s1 transferini) ve ortam ig¢inde bulunan

malzemelerden dolay1 korozyon ve mekanik aginma davranislarini etkiler.
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Cizelge 6.10. Y1ginsal yogunluk icin ANOVA Cizelgesi

Faktorler DF SS MS F P
Basing 2 0,021327 | 0,010663 35,64 0,000
Sicaklik 1 0,132137 | 0,132137 | 441,61 0,000
Siire 1 0,050218 | 0,050218 167,83 0,000
Hata 91 0,026929 | 0,000299
Toplam 95 0,232704
Bastng ( har) Steakltk (90 Sre (dk)

2310

2,295

2,280

2,265

Tignsal Yogunluk { g/lcm3 )

2,250

Sekil 6.41. Yiginsal yogunluk i¢in ana etkiler grafigi

Sicaklile %% 56,8 )

Hata (% 12,5)

Basing (%%

" stre (% 21,6)

Sekil 6.42. Yiginsal yogunluk i¢in pasta grafigi

6.5.2. Goriiniir Yogunluk

Sekil 6.43°de goriintir yogunluk i¢in normal olasilik grafigi goriilmektedir.
Grafikteki artik degerler yaklasik olarak ayni dogru tizerinde oldugundan normal
dagilim varsayimi dogrulanmistir. Sekil 6.44’de goriiniir yogunluk i¢in artik deger
gozlem sirast grafigi verilmektedir. Grafikte ardi ardina 6-8’den fazla sifirin
altinda yada tstiinde artik deger bulunmadigindan bagimsizlik varsayimi

dogrulanmistir. Sekil 6.45°da goriiniir yogunluk i¢in artik degerler uydurulan
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degerler grafigi verilmektedir. Grafik incelendiginde artik degerlerin rasgele

dagildig1 goriilmektedir bu varyanslarin esit oldugunu gostermektedir.

Normal Deger

T T
-003 -002 -001 000 om o0z 0,03
Artilk Deger

Sekil 6.43. Goriiniir yogunluk i¢in normal olasilik grafigi
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Sekil 6.44. Goriliniir yogunluk i¢in artik deger-gdzlem siras1 grafigi
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Sekil 6.45. Goriiniir yogunluk igin artik degerler-uydurulan degerler grafigi

Goriinilir yogunluk i¢in ANOVA Cizelgesi Cizelge 6.11°de verilmektedir.

Cizelgeden goriildiigii gibi goriniir yogunluk {izerinde etkin olan faktorler
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sirasiyla sicaklik, siire ve sicaklik*siire etkilesimidir. Sicaklik*siire etkilesiminde
(Sekil 6.46) sicaklik 1180°C oldugunda en yiiksek sicaklikta bekleme siiresinin 3
dakikadan 6 dakikaya c¢ikmasi goriiniir yogunlukta anlamli bir azalmaya yol
acmistir. Sicaklik 1210°C oldugunda ise en yiiksek sicaklikta bekleme siiresinin 3
dakikadan 6 dakikaya ¢ikmasi goriiniir yogunluktaki azalmayr c¢ok fazla
etkilememistir. Ana etkiler bazinda goriiniir yogunlugu en ¢ok etkileyen faktor
pisme sicakligidir (Sekil 6.47). Sekil 6.48’den goriildiigii gibi % 59,1 oraninda bir
etkiye sahip olan sicakligin 1180°C’den 1210°C’ye degismesi goriiniir yogunlukta
azalmaya neden olmaktadir. ikinci en onemli faktér % 27,4 oraniyla en yiiksek
sicaklikta bekleme siiresidir. Siirenin 3 dakikadan 6 dakikaya yiikselmesi goriiniir
yogunlukta azalmaya neden olmaktadir.

Goriintir  yogunlugu etkileyen faktorlerin modellenmesinde deneyimsel
lineer regresyon kullanilmistir. Elde edilen matematiksel model Esitlik (6.9)’da

verilmistir.

Goriiniir Yogunluk = 2,42 - 0,0350 sicaklik - 0,0238 siire
+ 0,00696 sicaklik*siire (6.9)

Cizelge 6.11. Goriiniir yogunluk icin ANOVA Cizelgesi

Faktorler DF SS MS F P
Sicaklik 1 0,1177 0,1177 595,40 0,000
Siire 1 0,0544 0,0544 275,39 0,000
Sicaklik*Siire 1 0,0046 0,0046 23,56 0,000
Hata 92 0,0221 0,0002
Toplam 95 0,1990
Syealdike { °0)
e 1180
248 — = 1210
7§ 243 —|
e}
238 — ST
| |
3 B
Siire
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Sekil 6.46. Gorliniir yogunluk i¢in sicaklik*siire etkilesim grafigi

Stealdils ( °C ) Sire ( dk)

2,450

2435

2,420

2,408

Girinir Vogunluk { gicm3 )

2,390

e
&

T
o o
“ A
N Y

Sekil 6.47. Goriiniir yogunluk i¢in ana etkiler grafigi

Sicalkdile (%6 59,10

Hata (% 11,2)

Sire (% 274)

Sicakldc*Sare (%% 2,3)

Sekil 6.48. Goriiniir yogunluk igin pasta grafigi

6.5.3. % Goriiniir Gozenek

Sekil 6.49°de % goriiniir gozenek i¢in normal olasilik grafigi
goriilmektedir. Grafikteki artik degerler yaklasik olarak ayni dogru iizerinde
oldugundan normal dagilim varsayimi dogrulanmistir. Sekil 6.50’de % goriiniir
gozenek icin artik deger gozlem siras1 grafigi verilmektedir. Grafikte ardi ardina
6-8’den fazla sifirin altinda yada iistiinde artik deger olmadigindan bagimsizlik
varsayimi dogrulanmistir. Sekil 6.51°de % goriiniir gozenek i¢in artik degerler
uydurulan degerler grafigi verilmektedir. Grafik incelendiginde artik degerlerin

rasgele dagildig1 goriilmektedir bu varyanslarin esit oldugunu gostermektedir.
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Sekil 6.51. %Goriiniir gozenek igin artik degerler-uydurulan degerler grafigi

% Goriinlir gozenek icin ANOVA Cizelgesi Cizelge 6.12°de verilmektedir.
Cizelgeden goriildiigii gibi goriiniir gozenek iizerinde etkin olan faktorler sirasiyla
sicaklik, siire, basing, sicaklik*siire etkilesimidir. Sicaklik*siire etkilesiminde
(Sekil 6.52) sicaklik 1180°C oldugunda en yiiksek sicaklikta bekleme siiresinin 3
dakikadan 6 dakikaya ¢ikmasi % goriinilir gozenek de anlamli bir azalmaya yol

acmustir. Sicaklik 1210°C oldugunda ise en yiiksek sicaklikta bekleme siiresinin 3
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dakikadan 6 dakikaya ¢ikmasi % goriiniir gézenek deki azalmayr 1180°C’ye
kiyasla daha az etkilemistir. Ana etkiler bazinda % goriiniir gdzenegi en ¢ok
etkileyen faktor pisme sicaklhigidir (Sekil 6.53). Sekil 6.54’den goriildiigi gibi
% 60,5 oraninda bir etkiye sahip olan sicakligin 1180°C’den 1210°C’ ye
degismesi % goriiniir gozenek de azalmaya neden olmaktadir. ikinci en 6nemli
faktor % 25,1 oraniyla en yiiksek sicaklikta bekleme siiresidir. Siirenin 3
dakikadan 6 dakikaya ylikselmesi % goOriiniir gézenek de azalmaya neden
olmaktadir. Basincin % goriiniir gozenege etkisi % 4,8 dir. Basincin yiikselmesi
% goriiniir gdzenegi azaltmaktadir.

% Gorilinlir gozenegi etkileyen faktorlerin modellenmesinde deneyimsel
lineer regresyon kullanilmistir. Deney parametrelerine ait sonuglardan bulunan

veriler kullanilarak elde edilen matematiksel model Esitlik (6.10)’de verilmistir.

%Goriiniir Gozenek = 5,70 - 0,939 basing - 2,88 sicaklik - 1,86 siire
+ 0,409 sicaklik*stire (6.10)

Salem ve arkadaslar1 [28] tarafindan yapilan calismada artan firinda kalma
stiresi ile gorlinlir ve toplam go6zenek azalmakta, kapali porlar artmaktadir.
Sinterleme sirasinda olugan siv1 faz firinda kalma siiresinin bir fonksiyonu olarak
minimum degere ulasilana kadar goriiniir ve toplam gozenegi azaltir. Minimum
toplam gozenek degerine ulasmak icin diisiik pisirme sicakliklarinda firinda kalma
stiresinin fazla olmasi gerekir. Ancak toplam gdzenek pisirme sicakligina bagh
degildir. Firinda kalma siiresi arttikca kapali porlardaki gaz basinct por

boyutunun ve toplam gdzenegin artmasina yol acabilir.

Cizelge 6.12. % Goriiniir gézenek icin ANOVA Cizelgesi

Faktorler DF SS MS F P
Basing 2 63,23 31,62 25,90 0,000
Sicaklik 1 797,71 797,71 653,43 0,000
Siire 1 330,89 330,89 271,04 0,000
Sicaklik*Siire 1 16,07 16,07 13,16 0,000
Hata 90 109,87 1,22
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Sekil 6.52. % Goriiniir gozenek igin sicaklik*siire etkilesim grafigi
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Sekil 6.53
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Sire (% 25.1)

Sicaldie*Sire (% 1,2)

Sekil 6.54. % Goriiniir gézenek i¢in pasta grafigi
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6.6. % Su Emme

Sekil 6.55’de % su emme i¢in normal olasilik grafigi goriilmektedir.
Grafikteki artik degerler yaklasik olarak ayni dogru iizerinde oldugundan normal
dagilim varsayimi dogrulanmistir. Sekil 6.56’da % su emme i¢in artik deger
gozlem sirast grafigi verilmektedir. Grafikte ardi ardina 6-8’den fazla sifirin
altinda yada {stiinde artik deger olmadigindan bagimsizlik varsayimi
dogrulanmistir. Sekil 6.57°de % su emme i¢in artik degerler uydurulan degerler
grafigi verilmektedir. Grafik incelendiginde artik degerlerin rasgele dagildigi

goriilmektedir bu varyanslarin esit oldugunu gostermektedir.

IMormal Deger
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Sekil 6.55. %Su emme i¢in normal olasilik grafigi
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Sekil 6.56. %Su emme i¢in artik deger-gozlem siras1 grafigi

66



L]
1
.
L
i
& 5 .t . * e
a . g * . o .,
= . A « 3
5 EI—-———,——.—-’-—————————————————————————————————————’ --------------------
¢ : L] . o3 . .
. . .
LS . o s ¢ .
. ' L . LI I
. . . h
1 -
T | T T T | T
1] 1 2 &) 4 5 B

Uydurulan Deger

Sekil 6.57. %Su emme i¢in artik degerler-uydurulan degerler grafigi

% Su emme icin ANOVA C(Cizelgesi Cizelge 6.13’te verilmektedir.
Cizelgeden goriildiigli gibi su emme {izerinde etkin olan faktorler sirasiyla
sicaklik, siire, basing, sicaklik*siire etkilesimidir. Sicaklik*siire etkilesiminde
(Sekil 6.58) sicaklik 1180°C oldugunda en yiiksek sicaklikta bekleme siiresinin 3
dakikadan 6 dakikaya ¢ikmasi % su emmede anlamli bir azalmaya yol agmustir.
Sicaklik 1210°C oldugunda ise en yiiksek sicaklikta bekleme siiresinin 3
dakikadan 6 dakikaya ¢ikmast % su emmedeki azalmay1 1180°C’ye kiyasla daha
az etkilemistir. Ana etkiler bazinda % su emmeyi en c¢ok etkileyen faktdr pisme
sicakligidir (Sekil 6.59). Sekil 6.60°dan goriildiigii gibi % 59,9 oraninda bir
etkiye sahip olan sicakligin 1180°C’den 1210°C’ye degismesi % su emmede
azalmaya neden olmaktadir. Yilmaz ve Caligkan [27] da ¢alismalarinda farkli
pisirme sicakliklarinda hazirlanan numunelerin % su emme miktarinin pisirme
sicakligl artis1 ile azaldigini belirtmislerdir. ikinci en 6nemli faktdr % 25,0
oraniyla en yiiksek sicaklikta bekleme siiresidir. Siirenin 3 dakikadan 6 dakikaya
yiikselmesi % su emmede azalmaya neden olmaktadir. Basincin % su emmeye
etkisi % 4,9’dur. Basincin yiikselmesi % su emmeyi azaltmaktadir.

Tiim faktorlerin etkileri, % goriiniir gozenek ile benzerdir.

% Su emmeyi etkileyen faktorlerin modellenmesinde deneyimsel lineer
regresyon kullanilmistir. Deney parametrelerine ait sonuclardan bulunan veriler

kullanilarak elde edilen matematiksel model Esitlik (6.11)’de verilmistir.

%Su Emme = 2,54 - 0,433 basing - 1,31 sicaklik - 0,846 siire + 0,129 hiz
+ 0,212 sicaklik*siire (6.11)
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Yer karolarinda % su emme testi ISO 10545 Part 3 testine gore yapilir. Su

emme %3’den az olmalidir.

Cizelge 6.13. % Su emme igcin ANOVA Cizelgesi

Faktorler DF SS MS F P
Basing 2 13,449 6,724 25,81 0,000
Sicaklik 1 164,455 | 164,455 631,25 0,000
Stire 1 68,722 68,722 263,78 0,000
Sicaklik*Siire 1 4,300 4,300 16,50 0,000
Hata 90 23,447 0,261
Toplam 95 274,372
Srcaldile { 2y
g — e 1180
= 1210
4 —
E 54
£
o
24,
1 — T
T T
3 g
Siire ( dk )

Sekil 6.58. % Su emme i¢in sicaklik* siire etkilesim grafigi

Basing ( bar)

Srcaldide (1)

Stire ( dk)

%iu Emme

ekil 6.59. % Su emme icin ana etkiler grafigi
g
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Sicaklk (%4599 ) Hata (% 385)

Basing (%6 4.9)

....... Sare (% 25.0)

Srcaklde* Sire (% 16 )

Sekil 6.60. %Su emme i¢in pasta grafigi

6.7. Orneklerin Karakterizasyonu

Deney tasarimi ile elde edilen veriler analiz edildikten sonra tiim deney
sonuclarinin ortalamalar1 Cizelge 6.14’te gosterilmistir. Cizelge 6.14’e gore en
yiilksek ortalama pisme mukavemeti G20 (42,72N/mm?), en diisik ortalama
pisme mukavemeti G16 (25,53N/mm?) kodlu numunelerden elde edilmistir. Bu
nedenle karakterizasyon G20 ve G16 kodlu numunelere yapilmistir. Diger
karakterizasyon numuneleri ise 30-38N/mm’ arasinda ortalama pisme

mukavemeti gosteren G5, G10, G11, G19, G24 kodlu numunelerden se¢ilmistir.
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6.7.1. XRD analizleri

Pisirme sicakliklar1 1210°C, en yiiksek sicaklikta bekleme siireleri 6 dakika
1sitma hizlar1 30°C/dk, sekillendirme basinglari sirasi ile 145 bar, 165 bar ve 225
bar olan G10, G5, G20 kodlu numunelere ait XRD grafigi Sekil 6.61°de
verilmektedir. Grafikte kuvars, miillit ve albit pikleri goriilmektedir. Kuvars piki
siddeti en fazla olan numune G20, en az olan numune G5 dir. Kuvars ve miillit
pikleri cakistig1 icin grafigin bu kismu biyiitiiliip G10, G5, G20 kodlu numuneler
icin Sekil 6.62. (a), (b) ve (c)’de ayr1 ayr1 gosterilmistir. Pik siddetleri oranlanmis

ve elde edilen sonuglar Cizelge 6.15’de verilmistir.
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Sekil 6.61. G10, G5, G20 kodlu numunelerin XRD analizleri
(K: Kuvars, M: Miillit, A: Albit)
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Sekil 6.62. (a) G5 kodlu numunenin XRD analizi
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Sekil 6.62. (b) G10 kodlu numunenin XRD analizi
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Sekil 6.62. (¢) G20 kodlu numunenin XRD analizi

Pigirme sicakliklar1 1180°C, en yiiksek sicaklikta bekleme siireleri 3 dakika
1sitma hizlar1 30°C/dk, sekillendirme basinglar sirasi ile 165 bar ve 225 bar olan
G16, G24 kodlu numunelere ait XRD grafigi Sekil 6.63’de verilmektedir.G16
kodlu numunede kuvars piki siddeti fazla, albit piki siddeti diisiiktiir. G24 kodlu
numunede kuvars piki siddeti diisiik albit piki siddeti fazladir. 1210°C’de pisen
numunelerin XRD grafikleriyle kiyaslandiginda G16 ve G24 kodlu numunelerin
albit piki siddeti daha fazladir. Kuvars ve miillit pikleri ¢akistig1 i¢in grafigin bu
kismu biiyiitiiliip G16, G24 kodlu numuneler i¢in Sekil 6.64. (a) ve (b)’de ayr
ayrt gosterilmistir. Pik siddetleri oranlanmis ve elde edilen sonuclar Cizelge

6.15’de verilmistir.
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Sekil 6.63. G16, G24 kodlu numunelerin XRD analizi (K: Kuvars, M: Miillit, A: Albit)
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Sekil 6.64. (a) G16 kodlu numunenin XRD analizi
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Sekil 6.64. (b) G24 kodlu numunenin XRD analizi

Pisirme sicakligi 1210°C, en yiiksek sicaklikta bekleme siiresi 3 dakika,
1sitma hiz1 40°C/dk, sekillendirme basinci 225 bar olan G19 kodlu numuneye ait
XRD grafigi Sekil 6.65’de verilmektedir. Kuvars ve miillit pikleri gakistig1 igin
grafigin bu kismu biiytitiiliip Sekil 6.66’da gosterilmistir. Pik siddetleri oranlanmis

ve elde edilen sonuglar Cizelge 6.15°de verilmistir.
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Sekil 6.65. G19 kodlu numunenin XRD analizi (K: Kuvars, M: Miillit, A: Albit)
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Sekil 6.66. G19 kodlu numunenin XRD analizi

Pisirme sicakligi 1180°C, en yiiksek sicaklikta bekleme siiresi 6 dakika,
1sitma hiz1 30°C/dk, sekillendirme basinci 165 bar olan G11 kodlu numuneye ait
XRD grafigi Sekil 6.67°de verilmektedir. Kuvars ve miillit pikleri ¢akistigi i¢in

grafigin bu kismu biiyiitiiliip Sekil 6.68’de gosterilmistir. Pik siddetleri oranlanmis

ve elde edilen sonuglar Cizelge 6.15’de verilmistir.
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Sekil 6.67. G11 kodlu numunenin XRD analizi (K: Kuvars, M: Miillit, A: Albit)
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Sekil 6.68. G11 kodlu numunenin XRD analizi
Cizelge 6.15. Pik siddetti oranlar1
Basing | Sicaklik | Siire Hiz Mukavemet %

Numune | oo 100y | (ay | (Pcray |MRA T WA Gy | Gozenek
Gl10 145 1210 6 30 1,08 | 6,17 | 5,72 35,810 1,7852
G5 165 1210 6 30 1,02 6,98 | 6,86 37,559 0,7973
G20 225 1210 6 30 1,06 | 7,67 | 7,24 44,889 0,3610
G16 145 1180 3 30 1,05 4,21 | 4,02 25,867 10,156
G24 225 1180 3 30 1,08 1,52 | 1,4 30,866 10,6247
G19 225 1210 3 40 1,0314,52| 44 37,845 3,1203
Gl1 165 1180 6 30 1,15 4,54 | 3,96 31,310 5,1500

Cizelge 6.15°de her numune i¢in pik siddeti oranlart K/M (Kuvars/Miillit),
K/A (Kuvars/Albit), M/A (Miillit/Albit) verilmektedir. K/M oran1 6nemli bir
degisiklik gostermemektedir. K/A ve M/A oranlar1 degisim gostermektedir. K/A,
M/A oranlariin yliksek oldugu numunelerde mukavemet fazla, gozenek miktari
azdir. K/A, M/A orani azaldik¢a numunelerin mukavemetleri azalmakta, gézenek
miktarlar1 artmaktadir. K/A ve M/A oranlarinin diisiik c¢ikmasimin nedeni
sistemdeki albitin yeterince erimemis oldugu diisiiniilmektedir. Albit erimediginde

sistemde olusan camsi
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kapatilmadigindan gozenek miktar1 fazla ve mukavemet diisiik olabilecektir.
Pisirme sicaklifl ve en yliksek sicaklikta bekleme stiresi artirildiginda sistemde
olusan camsi fazin ¢ogalmasi beklenilir ve bunlar mukavemetin artmasina yol

acar.

6.7.2. Mikroyap1 analiz sonuclar:

Yer karosunun genel mikroyapist kaba kuvars taneleri, camsi faz, birincil ve
ikincil miillit tanelerinden olusmaktadir. Ignemsi ince miillit taneleri birbirlerine
kilitlenerek yapiin mukavemetini arttirirlar. Yiiksek sicakliklarda miillit igneleri
kalinlagirlar ve az sayida kalin ignemsi taneler olustururlar. Bunlar birbirlerine
cok iyi kilitlenemedikleri i¢in mukavemet diisiisiine neden olurlar [29]. istenilen
mukavemete ulasabilmek i¢in uygun boyutta ve sayida miillit olusturmak ve
pisme sicakligini ayarlamak gerekir. Sahip olduklar1 morfoloji dolayisiyla ve daha
kiigiik igne ¢aplariyla ikincil miillitler birincil miillitlere gére mukavemeti daha
cok arttirirlar. Daglim giiglendirmesi teorisine gore kalintt kuvars miktarinin
artmast camsi fazin i¢inde daha ¢ok partikiil dagilmasindan 6tiirii mukavemeti

arttirmaktadir [30].

Pisirme sicakligi 1210°C, en yiiksek sicaklikta bekleme siiresi 6 dakika
1sitma hiz1 30°C/dk ve sekillendirme basinci 225 bar olan G20 kodlu numuneye
ait SEM goriintiisti Sekil 6.69°de verilmektedir. Sekilde birincil miillit, ikincil
miillit ve kuvars taneleri goriilmektedir. Ignemsi tanelerin miillit oldugu Sekil
6.70°da goriilen EDX analizi ile desteklenmektedir. En yiiksek mukavemete sahip
numune (44,889N/mm?) G20 kodlu numunedir. Daha kiiciik igne caplariyla

ikincil miillitlerin mukavemeti arttirdig1 diisiiniilmektedir.

Pisirme sicakligi 1210°C, en yiiksek sicaklikta bekleme siiresi 6 dakika
1sitma hiz1 30°C/dk, sekillendirme basinci 165 bar olan G5 kodlu numuneye ait
SEM goriintiisii Sekil 6.71°de verilmektedir. Sekilde kuvars, birincil miillit ve az
miktarda ikincil miillit taneleri gorilmektedir. Kuvars tanelerinin keskin
koselerinin yuvarlaklastigi izlenmektedir. Bu yiizey gerilim kuvvetleri ve pisirim

boyunca tanelerin camsi1 matriste kismi erimelerinden kaynaklanmaktadir.
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Pisirme sicakligi 1210°C, en yiiksek sicaklikta bekleme siiresi 3 dakika,
1sitma hiz1 40°C/dk, sekillendirme basinci 225 bar olan G19 kodlu numuneye ait
SEM goriintiisii Sekil 6.72°de verilmektedir. Sekilde kuvars, birincil miillit ve az
miktarda ikincil miillit taneleri ayrica kiiclik kare sekilli taneler goriilmektedir. Bu

tanelere ait EDX spekturumu Sekil 6.73’de verilmektedir. EDX spektrumu bu

tanelerin miillit oldugunu gostermektedir.
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Sekil 6.70. G20 numunesinden alman EDX spekturumu
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Sekil 6.72. G19 numunesinden
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7. GENEL SONUCLAR

Bu caligmada, faktoriyel deney tasarimiyla siire¢ parametreleri
incelenmistir. 2°3' cok faktorlii deney tasarimui ile 4 ana faktor etkisi ve bunlarin
birbirleriyle olan etkilesimi incelenmistir. Hipotezlerin anlamlilik testleri % 99
giiven seviyesine gore yapilmistir. Deney sonucunda elde edilen veriler Minitab
13.20 paket programiyla analiz edilmistir.

% Pisme kiiciilmesi ve % toplam kiiclilme iizerinde en etkili faktorler
pisme sicakligi ve en yiiksek sicaklikta bekleme siiresidir. Sicaklik ve siire
arttiginda kii¢iilme miktar1 daha fazla olmaktadir.

L, a ve b degerleri tizerinde etkili faktorler pisme sicakligi ve en
yiiksek sicaklikta bekleme siiresidir. Sicaklik ve siire arttirildiginda L, a” ve b*
degerleri diismiistiir, bu bilinye renginin koyulagmasina yol agmistir. Yavag pisirim
esnasinda biinyedeki demir aciga ¢cikmakta ve biinyenin rengini koyultmaktadir.

Pisme mukavemeti {izerinde basing % 42,0 ile en etkin faktordiir. Pisme
sicakliginin etkisi % 35,0°dir. Basing arttik¢a taneler birbirine yaklasmakta ve
aralarindaki gozenekler yok olmaktadir. Sicaklik artisina bagl olarak yogunlagsma
artmakta, miillit faz1 olusmakta ve bunun sonucu olarak da pisme mukavemetinde
artis gozlenmektedir. En yiikksek sicaklikta bekleme siiresinin  pisme

mukavemetine etkisi % 28,9 dur.

Yiginsal yogunluk iizerinde en etkili olan faktdr pisme sicakligidir. ikinci
onemli ana faktor en yiiksek sicaklikta bekleme siiresidir. Sicaklik ve bekleme
siiresi arttikca olusan sivi faz gozenekleri kapatmakta buda biinyenin

yogunlagmasina yol agmaktadir.

% Goriiniir gézenek ve % su emme i¢in en etkin faktorler pigsme sicakligi
ve en yiiksek sicaklikta bekleme siiresidir. Pisirme sicakligr artisi ile iirtiniin %
gorliniir gozenek ve % su emme miktar1 azalmaktadir. Bu durum sicaklik artisina
paralel olarak sistemde olusan sivi fazin biinyede bulunan gézenekleri kapamasi

ile agiklanabilir. Yer karosunun su emmesi %5’den az olmalidir.

XRD grafiklerinden pik siddetleri oranlanmistir. K/M orani onemli bir
degisiklik gostermemektedir. K/A, M/A oranlarinin yiiksek oldugu numunelerde
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mukavemet fazla, gozenek miktar1 azdir. K/A, M/A orani azaldik¢a numunelerin
mukavemetleri azalmakta, gdzenek miktarlar1 artmaktadir.
Taramali elektron mikroskobu goriintiilerinde kuvars, birincil ve ikincil

miillit taneleri ve camsi faz goriilmektedir.
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