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YANIT YUZEY METODU JLE PORSELEN KARO KUCULMESNDE
ERGITICILERIN OPTIMIiZASYONU

Zahide BAYER OZTURK?, Nuran AY?2

OZET : Seramik karolarin girilmesi sonucu olgan boyut kiiciilmesi, Uretim sireci icin oldukca
onemlidir. Seramik karolarda kiclilme kullanilan haaddelerden, sekillendirme ve pirme
kasullarindan etkilenmektedir. Deney tasarimi metotidan biri olan Yanit Yiizey Yontemi (RSM) Uretim
ve Urin Kkalitesinin iyilgiriimesinde az sayida deney ile faktorler arasikidaetkilesimlerin
belirlenebilmesinde kullaniimaktadir. Bu gatada Yanit Ylzey Yontemi ile porselen karo
kompozisyonunda kullanilan farkli ergiticilerin aptzasyonu vyapilan kicilmeler incelemgtini
Sonuglar, farkli ergitici hammadde kullaniminin é&karda kicilme davramini etkiledgini ve istenen
kicilme miktari icin mevcut Uretim parametreleridegistrmeden hammadde optimizasyonunu

sgglamada Yanit Yizey Yonteminin dnemli bir istasgtiteknik oldgunu gdstermtir.

ANAHTAR KELIMELER : Deney Tasarimi, Porselen Karo, Kiigiilme.

OPTIMIZATION OF FLUXES ON SHRINKAGE OF PORCELAIN TILE WITH
RESPONSE SURFACE DESIGN

ABSTRACT :In ceramic tiles, firing shrinkage observed durisigitering is important for production
process. Firing behavior of ceramic materials iffeated by raw materials, pressing and firing
conditions. Response Surface Method (RSM) whiohesof the experimental design methods is used for
improvement of product properties and quality tted®ine interactions of factors with less experitaén
data. In this study, optimizations of differentxfis were performed to on porcelain tiles’ shrinkagth
RSM. Results were showed that usage of diffenextnflaterials were influenced the shrinkage behavior
of tiles and that RMS was an important statistitadhnique for optimization of raw materials without

changing the processing parameters to achieve sacgshrinkage value.

KEYWORDS :Design of Experiment, Porcelain Tile, Shrinkage.

2 Anadolu Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, MatmeBilimi ve Miihendigli Bolumii,/ki Eylil Kampusi, 26555, ES$EHIR



58 Zahide BAYER OZTURK , Nuran AY

I. GIRIS

Porselen karolar, ik gozeneklilik ve buna Igh olarak diguk su emme, yuksek mekanik dayanim gibi
yiiksek teknik performansa sahip seramik Urtinleilir teknik 6zelliklerin kontrolti gime kicilmesinin
kontroll ile s@lanabilir. Seramik karolarda gdzlenen énemli scaentin biri Uriéin boyutlarinin gne
sonrasinda farklilik godstermesidir, 1ISO 10545 14andardinda porselen karolar igin boyutsal
farkliliklarin £% 5 olmasi istenir [1]. Yapilan dme verimliligi bu sinirlar dginda kalan karolarin
miktariyla iligkilidir.

Seramik karolarin boyut kiculmeleri, kullanilan haaddelerin tane boyutu, camsi faz miktari ve
viskozitesinden etkilenmektedir [2]. Camsi fazirktar ve viskozitesi, sinterleme sirasinda kullamil
hammaddelerin ¢éziinmesi ile serbest kalan 6zelikali ve toprak alkali iyonlara ve bu iyonlarin
kuvars, albit, anortit gibi kristal fazlarin birdmini ¢ézmesine Igh olarak deisim gostermektedir [3,4].
Sinterleme sirecinde glan camsi faz; feldispatlar, nefelin siyenit, dolgrabllastonit, talk ve atik cam
gibi ¢ssitli ergiticilerin kullanimiyla modifiye edilebilmigedir [5-11]. Ancak bu hammaddelerin belirli
bir miktarin Ustiinde kullanimi, ergitici 6zellikladen dolayr pime kagilmesini arttirarak Grln
kalitesinin digmesine neden olmaktadir. Bu durum karolarin Uretsiirecinde dezavantaj
olusturmaktadir. Uretim siirecinde farkli hammadde kultanin driin 6zelliklerini nasil etkilegini ve
hangi miktarda kullaniimasi  gereftin  belirlenmesinde deney tasarimi  metotlarindan
yararlanilabilmektedir.

Deney tasarimi yontemlerinin seramik dretim sir@eirkullanimi, giin gectikce artmaktadir. Uriin
Ozelliklerini etkileyen birden cok faktérden harigia daha etkili oldgunu belirleyebilmek icin deney
tasarim yontemleri kullaniimaktadir. Deney tasarsonucunda matematiksel modeller stlmularak,
arinin o6zelliklerinin en iyi duruma getirilmesi weviyelerinin belirlenmesi mimkin olmaktadir [12].
Genel olarak deney tasarimi metotlarinda ¢karive/veya faktoriyel tasarimda) sisteme etki eden
degiskenlerden en énemli olanlarin tespiti, Grin 6zédlikiizerinde etkilgimlerinin etkin olup olmadji
belirlenir. Deney tasarimi metotlarindan olan Yaviizey metodunda sistemin optimum yanitina yani
aran ozelliklerinin optimumuna waracak dgiskenlerin dgerleri tespit edilmektedir [13]. Yanit ylzey
metodu iki ya da daha fazla gigken yardimi ile tanimlanan ylzeylerin matematikaelistatistiksel
tekniklerin yardimi ile yapilan modellemesidir [L1&ureclerin optimizasyonunda sistemin performansin
veya Urin kalitesini belirleyen cok sayida yanida zamanh cakilmaktadir. Yanitlarin bazilari
maksimum seviyede, bazilari minimum seviyede tukéln, sisteme kabul edilebilir gerler ve hedef
olmasi gerekli dgerler girilebilmektedir [14] . Yanit ylzeyi metodum esas amaci, deneysel bir
calismada sonug Uzerinde etkin olan ¢ok sayidaki faktrdlgan bir tasarimda istenen o6zellikleri

sagslayan bdlgeyi ve bu bélgeye ait optimum noktayntéhetmektir [15].
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Etkili ve glvenilir sonuclar vermesi nedeniyle,elidtiirde seramik Uretim slrecinde deney tasarimi
metotlarinin kullanildii birgcok calsma mevcuttur. Nardi ve ark. [16] kire¢, ugucu kél sudan olgan
cimento kamgimlarinin mekanik mukavemet glrlerinin tespitinde ¢ bikenli kargim tasarimini ve
yanit yizey metodunu kullangtir. Her iki metot ile en yiiksek kirllma dayaningini uygun bilgim
alanini matematiksel ve grafiksel olarak belirlenmeltmkin olmgtur. Fernandez ve ark. [17] stabilize
yitriya zirkonya taneleri iceren cam-seramik kompledn mekanik ozelliklerini iyilgtirmek amaciyla
pisirim kosullarinin optimizasyonunda yanit yiizey metodunuaarhg olup, en uygun sinterleme stresi
ve sicaklgini belirlemitir. Goncl ve Ay [18] ham bor nitririin saftailmasinda ¢ézimlendirme
sirasindaki kastirma hizini, sureyi, cozelti miktarini sabit tatlrcozelti pH'I ve katt madde miktarinin
en uygun kullanim araliklarini yanit ylizey metoldubielirlemitir. Correia ve arkaddari karsim deney
tasarimiyla inceledikleri Uc¢li seramik binyelergegimum psme kiclilmesi ve su emme igin optimum
degerlerini belirlems, bir baka calsmalarinda ise deneyde kullandiklari biinyelerin kaukavemetinin
modellemesi icin istatistiksel tekniklerin kullanmmn aragtirmiglardir [19,20].

Bu calsmanin amaci, yanit yiizey metodunu kullanarak, nmeinetim strecinde herhangi bir g@sgklik
yapmadan sadece boyut Uzerinde etkin olan hammaodiétarini optimize ederek porselen karo

biinyelerin standartlara uygurspie kiicilmesi dgerinde Uretilebilirlgini incelemektir.

II.1l.  DENEYSEL CALI SMALAR

Deneysel cajmalarda seramik karo binyesi icin G¢ farkh kilj fiarkli feldispat, pegmatit talk ve
dolomitik kil kullanilmis olup kimyasal analizleri Cizelge 1'de veritit. Standartta kullanilan
hammaddelerin toplam alkali icerikleri gliktir. Bu nedenle toprak alkalice zengin talkindedomitik
kilin bunyede kucilmeye nasil bir etkide bulunaoa gérmek amaciyla killer, pegmatit ve feldispat 2
sabit tutulmgtur. Feldispat 2'nin alkali iceginin feldispat 1'e gére fazla olmasi nedeniyle rarkt
degistiriimemistir. Yanit ylizey metodunda feldispat 1'in yerinegiéci olarak ilave edilen iki
hammaddenin @rlikca deserleri Cizelge 2'de verilmtir. Recetelerde kullanilan hammaddeler 63
pm’luk elek bakiyesi % 2,5-3 olacgkkilde yg ogutildikten sonra etivde sabgii ga gelinceye kadar
kurutulmutur ve % 6 oraninda nemlendirilip 100x 50x 8 mm itgrinda laboratuar presinde 400-500
kg/cnt basincta sekillendirilmistir. Sekillendirilen numuneler 1205 °C/ 38 dak. sintenfestir.
Sinterlenen numuneleringmhe kiictlmeleri denklem (1) ile belirlengtir.

% Lineer Kugulme =[ (]-Lg)/L;]x100 D)

Denklem (1)'de Lham numunenin boyunugbismis numunelerin boyunu ifade etmektedir.
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[ll. SONUCLAR VE TARTISMA

Alkali ve toprak alkali oksitler girim siresinde sivi faza diflize olarak, silikat yédierinin
yogunlasmasini etkileyen ergime sicakll difiizyon, viskozite, kristalizasyon gibi fizikokyasal
Ozelikleri desistirir [17-19]. Bu yizden seramik binyelerde alkak toprak alkali icegi yuksek
oldugunda yg@unlasma hizi ve yiiksek sinterleme sicgkha kagl olusan kicllmeler artmaktadir [20,21].
Bu durum talkin ve dolomitik kilin yiksek miktartda kullanildgi numunelerde de gorilmektedir.
Numunelerin % kugulme dgerleri 2 tekrarli olarak yapilmiolup, kiiciime dgeri 1 ve 2 olarak cizelge
3'de verilmigtir. Toplam alkali icergi yiksek olan dolomitik kilin talka kiyasla binyele kigilme

miktarini daha c¢ok arttirgh gérilmistar.

Cizelge 1Hammaddelerin kimyasal analiz sonuclari (%)a

Hammaddelet *A.Z| Si@ | Al,O; | Fe,0; | CaO| MgO| NaO | K,O

Kil 1 6,54 | 62,20, 24,20 3,30 096 0,18 0,87 1|75
Kil 2 6,07 | 67,000 21,117 139 1,30 0,28 1,06 1{89
Kil 3 7,12 | 59,40 28,52 09§ 1,03 0,48 1,06 1{71

Feldispat 1 2,28 725p 1539 1,11 2,01 0j18 464891,
Feldispat 2 1,000 72,00 14,30 0,70 1,30 0j18 7,0349 B,
Pegmatit 4,33| 6950 18,27 1,73 195 0,18 1|88 2,16
*A.Z. :Atg Zaiyati

Cizelge 2Olugsturulan receteler

Deney No Feldispat 1 Talk Dolomitik Toplam alkali

(% a.) (% &.) kil (% ag.) miktari
1 10 2 2 8,24
2 6 6 2 9,27
3 8 2 4 8,06
4 4 6 4 9,92
5 9,83 1,17 3 8,36
6 4,14 6,83 3 9,81
7 8,41 4 1,59 8,62
8 5,58 4 4,42 9,55
9 7 4 3 9,09
10 7 4 3 9,09
11 7 4 3 9,09
12 7 4 3 9,09
13 7 4 3 9,09
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Cizelge 3Numunelerin % kuc¢ulme gerleri

Deney No % Kuclilme deri 1 % Kucilme dgeri 2
1 6,45 6,54
2 6,27 6,27
3 6,72 6,54
4 6,63 6,81
5 6,36 6,27
6 6,27 6,27
7 6,18 6,27
8 6,45 6,36
9 6,72 6,72
10 6,72 6,80
11 6,80 6,85
12 6,81 6,72
13 6,75 6,81

Yanit yizey metodunda kurulan modelde numuneletigme@ kicilmesi (y), talk miktarinin {x
dolomitik kil miktarinin (%) bir fonksiyonu olup, denklem (2) ile ifade eddktedir.

y= f(xu,x2)+ € 2
Denklem (2)'de.e; kurulan modelin hatasi olarak tanimlagim Optimizasyon ¢agmalarinda sistemi
karakterize eden tum yanitlarin birlikte ele alismgerekir [14]. Ikinci dereceden kurulan modelin
hatalari sabit varyansla normalgdanistir ve birbirinden baimsizdir Sekil 1).

Deney tasariminda, pansiz dgiskenlerin bir fonksiyonu olarak yaniti tanimlayarinii dereceden
model gelgtirilmi stir (Denklem (3)).

y=botbixy+box2+by 1 x:” +opo X5 3)
Burada, b, by, by, by, by model sabitleridir [18]. Matematiksel model, % §0ven seviyesinde ikinci
dereceden bir ifade olarak bulungtur (Denklem (4)).

y=4,38+0,203x+1,37%-0,035%°-0,219%° 4)

Normal dagilim egrisi

-0,1 0.0 0l
Residual

Sekil 1. Hatalarin normal dgilim egrisi.
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Kurulan modelin R deseri, % 92,09 olarak hesaplamgm. Buna gére ikinci dereceden kurulan bu
modelde yer alan terimler toplam gigkenligin % 92,09'unu tanimlamaktadir. Bu sonu¢ kurulan
matematiksel modelin ¢iktiya uygun offltnu gostermektedir. Talk ve dolomitik kile ghaolarak %
pisme kiculmesi icin maksimum ve minimum noktalaritheinek Gzere modelin 2 boyutl§dkil 2) ve 3
boyutlu §ekil 3) gérinimi olgturulmustur. % Pgme kicilmesi Gzerinde talka kiyasla dolomitik kilin
yuksek magnezyum oksit icgmden dolay1 daha etkin olgu gorilmektedir. Feldispat yerine dolomitik
kilin ag. % 4, talkin % 2 olarak yer afglinumunelerde kiiciilme % 6,72 iken, % 2 dolomitik % 6 talk
kullanilmigs numunelerde kicilme % 6,30 civarindadir. Talk wdowhitik kilin % 4 ilave edildgi
numunelerde ise kig¢ilme % 6,40 olarak bulugtonu Her iki hammaddeden gelen alkali igémin art
numunelerin kiicilmelerini de arttirgtir.

Bu calsmada yapilan optimizasyonda karolarignpé kicllme dgerlerinin maksimum seviyesi % 7,
minimum seviyesi ise % 5 olarak alinnolup, hedef dger ise % 6 kigilme miktar olarak sisteme
girilmistir. Buna gore modelin minimize olarak belirigdialkin miktari &.% 5,76, dolomitik kil miktar
ise &. % 1,58 olarak tespit edilgtir. Modelin maksimize eti degerler ise talk icin g % 6,82 ve
dolomitik kil icin ag.% 4,41'dir gekil 4).

% Pisme Kiicitlmesi

3.5

Dolomitik3.0
kil

Sekil 2. Talk ve dolomitik kile karlik gelen kugulmeningeylkselti grafgi (2 D gérinimu).
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P Pisme Kiictilmesi

4

* Dolomitik
kil

Sekil 3. Talk ve dolomitik kile karlik olusan pisme kictlmesinin ylzey gr&EfBD gorinimi).

Talk Dolomitik kil
Yitksek 6,8284 r
Belirlenen [5,7643] [1,5858]
Diisiik 1,1716 1,5858

| Kiiciilme

Istenen 6,0

y = 56,0091

d = 0,99088

Sekil 4. Pisme kuculmesi icin faktorlerin optimizasyonu

IV. SONUCLAR

Uretim sireci boyunca boyutsal kararlliksmpie kiicilmesi ile belirlenmektedir. Yapilan deneyler
sonucunda yanit ylizey metodu ile porselen karolaygun kiculme degerine ulamasi;sekillendirme,
pisirme kasullari gibi mevcut dretim parametrelerini g@gtirmeden, farkli ergitici hammaddelerin uygun

miktarlarinin belirlenebilmesini mimkudn kilgtr. Farkl ergitici hammadde ilaveli numunelerl@delde
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yapilan optimizasyon ile standardgkgyan pgme kugulmesi igin talktanga % 5,76, dolomitik kilden ise
ag. % 1,58 ilave yapilmasinin daha uygun ofac®@nucuna ukalmistir.

Calisma sonucunda, az sayida deney ile en uyggmepkicilmesinin elde edilgi ergitici miktar tespit
edilmistir. Yanit ylizey metodunun endustriyel Uretimslarini belirlemede, drin performansinin

gelistiriimesinde dnemli bir yol gosterici olarak kulldabilecesi goralmistar.
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