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OZET

Bu calismada, graniil boyut dagilimmin granit karo nihai {iriin 6zelliklerine etkisi Faktoriyel Deney
Tasarimi yontemi ile incelenmistir. Deneyler 2°x3” ¢ok faktorlii deney tasarimi ile tasarlanmustir.
Piiskiirtmeli kurutucuda {iretilen standart granit karo graniilleri alinarak 300 mikronluk elekten elenmis
ve elek alti, elek listii olacak sekilde ayrilmigtir. Standart (SZ0) 6rnek i¢ine 300 mikron iistii (SZ1) ve
300 mikron alt1 (SZ2) ilave edilerek; standart, iri tanelerden olusan ve ince tanelerden olusan ii¢
karisim hazirlanmistir. Uriin 6zelliklerini etkileyen faktorler olarak; boyut dagilimi (SZ0,SZ1,SZ72),
graniil nemi (%3, 6), sekillendirme basinci (130, 140 bar), pigsirme siiresi (40, 60 dak), pisirme
sicakligi (1175, 1210 ve 1225 °C) segilmistir. Numuneler iizerinde pisme kiigiilmesi, mukavemet, su
emme degerleri Ol¢iilmiis ve mikroyapi incelenmistir. Tiim numunelerin pisme kiiciilmesi sonuglar
standarda uygundur. Mukavemet ve % su emme degeri i¢in en etkin faktorler sicaklik ve siiredir. 1210
0C/60 dak ve 1225°C/ 40- 60 dakika pisirme siiresine tabi tutulan numunelerde mukavemet ve % su
emme degerleri TS-EN 10545 standardina uygun bulunmustur. Boyut dagilimi pisme kiiciilmesi ve
pisme mukavemetinde etkin olup fiziksel ve mekanik 6zellikleri etkiledigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Deney Tasarimi, Granit Karo, Boyut Dagilimi.

THE EFFECT OF GRAIN SIiZE DISTRIBUTION ON GRANITE
TILE PRODUCT PROPERTIES

ABSTRACT

In this study, the effect of grain size distribution on the granite tile properties wereinvestigated.
Experiments were designed as 2° x 3> multi-level factorial design andindividual effects of main factors
and their interactions were determined. Standard granite granules that were produced by spray drier
sieved from 300um sieve and classified as above the sieve and under the sieve. By adding above
300um sieve(SZ1), and under 300um sieve(SZ2) into the standart sample(SZ0), three mixture were
prepared as atandart, the mixture consist of coarse grains and fine grains. Size distribution, grain
moisture(%3, 6), pressure(130,140 bar), firing time (40,60 min.),firing temperature (1175, 1210, 1225
°C) as variables influencing of granite tile proporties were investigated. Firing shrinkage, strength,
water absorbtion and SEM measurements of the specimens were determined. The result of firing
shrinkage of all samples is acceptable. Effective factors for firing strength and water absorbtion are
temperature and time. Samples ,fired at 1210°C/60min. and 1225°C/40-60 min.are suitable for TS-EN
10545. It was determined that size distribution was effective for firing strength and shrinkage.

Keywords: Experimental Design, Granite tile, Size Distribution.
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1. GIRIS

Seramik karo {iiretiminde, son yillarda teknolojideki yeniliklerle biiyiikk sigramalar yapilmistir.
Ulkemizin seramik karo alanminda iiretim ve kapasitelerde dnemli artislar gozlenmekte ve diinya
pazarindaki pay1 artmaktadir [1]. Yer karolarinin yiizeylerinin ¢izilmesi sonucu goriiniim ve yiizey
ozelliklerinin bozulma problemleri porselen (granit) karolar ile agilmistir [2]. Seramik karo {iretim
siirecinde, kaliteyi ve teknik performans: etkileyen ¢ok sayida faktdr olup bunlar; hammaddeden,
iiretim siirecinden, ekipmanlardan gelen faktorler olarak siralanabilir.

Uriin 6zelliklerini etkileyen birden ¢ok faktdrden hangisinin daha etkili oldugunu anlayabilmek igin
deney tasarim yoOntemleri kullanilmaktadir. Deney tasarimi sonucunda matematiksel modeller
olusturularak, ¢iktinin en iyi duruma getirilmesi ve seviyelerinin belirlenmesi miimkiin olmaktadir [3].
Deney tasarim yontemlerinden biri de faktoriyel deney tasarimidir. Faktoriyel deney tasariminda,
deneyin biitiin deneme ya da tekrarlarinin her biri i¢in, incelenen faktorlerin tiim kombinasyonlari
arastirilmaktadir [4].

Bu ¢alismada ¢ok faktorlii deney tasarimi kullanilarak % su emme, pigsme kiigiilmesi ve mukavemet
tizerinde siire¢ parametreleri; bes ana faktor etkisi (boyut dagilimi, graniil nemi, sekillendirme basinci,
pisirme sicaklifi, pisirme siiresi) ve bunlarin birbiriyle olan etkilesimi ii¢ tekrar yapilarak
incelenmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel calismada Yurtbay Seramik A.S.’den temin edilen granit karo graniilleri kullanilmistir.
Piiskiirtmeli kurutucuda iiretilen standart granit graniilleri 300 mikronluk elekten elenmis ve elek alti,
elek iistii olacak sekilde ayrilmigtir. Birinci karisim standart(SZ0), ikinci karisim elek {istii ilave edilen
(SZ1) ve tgiincii karigim elek altini iceren (SZ2)’dir. Deneylerde secgilen faktorler ve seviyeleri
Cizelge 1’ dedir. Numuneler Gabrielli marka kuru preste 100x50x8 mm boyutunda sekillendirilmistir.
Sekillendirilen numuneler laboratuar tipi Nannetti marka rulolu firinda pisirilmistir. % Su emme
miktar1 Gabrielli marka su emme kabinda ISO 10545 Part 3 testine gore, mukavemetleri Gabrielli
marka mukavemet cihazinda ISO 10545 Part 4 testine gore Sl¢iilmiistiir [5, 6].

Cizelge 1. Incelenen faktérler ve seviyeleri

Faktorler/ Factors Seviye Degerleri/ Levels

| 2 3
Boyut dagilimi/ Size distribution S72 SZ0 SZ1
Graniil nemi/Grain moisture (%) 3 6 -
Basing/Pressure (bar) 130 140 -
Sicaklik/Temperature (°C) 1175 1210 1225
Stire/Time (dak) 40 60 -

3. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

2°x3? gok faktorlii deney tasarimima gére hazirlanan 216 adet deney numunesinin % su emme, pisme
kiiciilmesi ve pisme mukavemeti degerleri 6l¢iilmiistiir. Uretim siireglerinden olan bes faktoriin tek tek
veya beraberce etkilesimleri deneyler sonucunda iiretilen verilerden olusturulan ANOVA Tablosu ile
incelenmistir. ANOVA Tablosu, faktdrlerin seviyeleri arasinda fark olup olmadiginin ve etkilesimlerin
anlamli olup olmadiginin belirlenebilmesini saglamaktadir. Boyut dagilimi, graniil nemi, basing,
sicaklik ve siire ana faktorler; boyut dagilimi*nem, boyut dagilimi *basing, boyut dagilimi *sicaklik,
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boyut dagilimi *siire nem*basing, nem*sicaklik, nem*siire, basing*sicaklik, basing*siire,
sicaklik*siire, boyut dagilimi *nem* basing, boyut dagilimi *nem*sicaklik, boyut dagilimi * basing
*sicaklik, boyut dagilimi *nem*siire, boyut dagilimi * basing *siire, boyut dagilimi *sicaklik*siire,
nem* basing *sicaklik, nem* basing *siire, nem*sicaklik*siire, basing *sicaklik*siire, boyut dagilimi
*nem* basing *sicaklik, boyut dagilimi *nem* basing *siire, boyut dagilimi * nem* sicaklik*siire,
boyut dagilimi * basing *sicaklik*siire, nem* basing *sicaklik*siire, boyut dagilimi *nem * basing *
sicaklik*siire etkilesim faktorleridir.

% Su emme degerlerine gore anlamli derecede etkin olan bes ana faktor ve etkilesimlerini iceren
ANOVA Tablosunda (Cizelge 2), DF: Serbestlik derecesi, Seq SS: Hata kareler toplami, MS: Hata
kareler ortalamasi, FO: F degeri (F degeri en biiyiik olan faktér modelde en etkindir), P: P degeri kabul
edilmeyen bolgenin oraninmi (kabul edilen a degerinden kiigiik P degerleri etkindir) ifade ediyor ve
0=0,01 degeri kullanilmistir. Etkisi anlamsiz olan ana faktorler ve etkilesim faktorleri ANOVA
Tablosu hata terimine eklenmistir. Faktor ana etki ve etkilesimlerinin P degeri 0,01°den biiyiik ise bu
etkilesim ve etkiler hata terimine eklenir[7]. ANOVA Tablosunda etkisi olan faktorlerin etkilesim
grafikleri Sekil 1°de goriilmektedir. % Su emme i¢in en etkin faktorler; sicaklik %76,1, siire %9,7,
nem % 8,4 etkindir ve bunlar toplam etkilerin %94,2’ sini olusturmaktadir.

Bl dacphrm NEfT BASINC

B

Sekil 1. % Su emme i¢in ana etkiler grafigi.

Cizelge 2. % Su emme i¢in ANOVA Tablosu

Faktorler /Factors DF | Seq SS MS Fo P
Boyut dagilimy/ size distribution 2 1,0784 0,5392 | 12,68 0,000
Nem/ moisture 1 2,7833 2,7833 | 65,48 0,000
Basing /pressure 1 0,5088 0,5088 11,97 0,000
Sicaklik/temperature 2 190,4518 | 95,2259 | 2240,60 | 0,000
Siire / time 1 24,2720 | 24,2720 | 571,10 | 0,000
Boyut dagilimi*sicaklik/ Size dist.*temparature | 4 0,6441 0,1610 | 3,78 0,002
Nem* sicaklik/Moisture *temparature 2 2,6720 1,3360 | 3143 0,000
Nem* siire/ Moisture *time 1 0,7168 0,7168 16,86 0,000
Basing *sicaklik/ Pressure*temperature 2 0,4504 0,2252 | 5,29 0,003
Sicaklik*siire/ Temperature/time 2 20,9916 | 10,4958 | 246,96 | 0,000
Nem*sicaklik*siire/Moisture*temperature*time | 2 0,7516 0,3758 | 8,84 0,000
Boyut dagilimi*nem*basing*siire 4 0,6047 0,1512 | 3,55 0,003
Size dist.*moisture*pressure*time

Hata /error 119 | 5,0676 0,0425 - -
Toplam / total 143 |250,9934
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Sekil 1°de goriilen; boyut dagilimi, nem ve basing faktorlerinin % su emme degisimine olan etkisi ¢ok
kiiclikken, sicaklik ve siire faktdrleriyle degisim artmaktadir. TS-EN 10545-3 standardina gore granit
karolardan beklenen su emme degeri % 0,5°in altinda olmalidir. 1175 °C’de sinterlenen numunelerde
%3 su emme degeri Ol¢iilmiistiir. 1210°C’de pisen numunelerde % su emme 0-1 arasinda, 1225°C’de
sinterlenen numunelerde bu deger 0’a yakin bulunmustur. Granit karolardan beklenen standarda uygun
% su emme degeri igin 1210°C/60 dak ve 1225 °C ‘de numunelerin 40 veya 60 dakika sinterlenmesi
yeterlidir.

Pisme kiigiilmesi degerlerine gore ana faktdrlerden siire (%19,8), nem (%19,7), sicaklik (%15.,4),
etkilesim faktorlerinden sicaklik*siire (%9,4), nem* sicaklik (%7,8) boyut dagilimi* sicaklik (%2,9)
etkin olup, boyut dagilimi ve basing %2’nin altinda etkinlige sahiptir ve ana etkiler grafiginde
etkilesim faktorlerinden dolayr yer almaktadir (Sekil 2). Granit karo standardina gore kiigiilme
degerleri 67 arasinda kabul edilmektedir. Hazirlanan tiim numunelerde kiigiilme degerleri standarda
uygundur.

ANOVA Tablosu ve pasta grafigi verileri sonucunda pisme mukavemeti i¢in en etkin faktorler;
sicaklik (%56,6), stire (%10,6 ), boyut dagilimi (%2,2), sicaklik*siire (%1,9) seklinde siralanmigtir
(Sekil 3). TS-EN 10545 standardina gore granit karolardan beklenen mukavemet degeri 450-600
kg/mm?® olmalidir. 1175 °C’de sinterlenen numunelerde pisme mukavemeti 450 kg/mm?” ile standardin
alt simirinda kalmaktadir. 1210°C’de pisen numunelerde pisme mukavemeti > 570 kg/mm?, 1225°C’de
sinterlenen numunelerde bu deger 510-540 kg/mm” arasindadir. 40 dakika sinterlenmis numunelerde
pisme mukavemeti 480- 510 kg/mm’ arasinda, 60 dakika sinterlenmis numunelerde bu deger 520—540
kg/mm® arasinda degismektedir. 300 mikrondan kiigiik graniillerin gogunlukta oldugu SZ2
numunelerinin standart mukavemete ulasma sorunu yoktur, mukavemet degerleri 510 kg/mm?’nin
lizerinde 6lgiilmiistiir. SZ0 numunelerinin mukavemeti standart degeri saglamaktadir. Iri tanelerden
olusan SZ1 numunelerinde standart mukavemet araliginin alt sinirinda degerler 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 3 Pigsme mukavemeti i¢in ana etkiler grafigi.

Mukavemet lizerinde en etkin faktor sicaklik oldugu ve 2. seviyedeki sicaklikta en yiiksek mukavemet
degerleri elde edildigi bulunmugtur. Mukavemet agisindan standardi saglayan, farkli boyut dagilimina
sahip orneklerdeki mukavemet farkini agiklamak igin, %6 neme sahip, 140 barda sekillendirilmis,
1210°C/60 dak. sinterlenmis numunelerden &rnekler almarak mikroyapilari incelenmistir. SZ2
numunesinin mukavemet degerleri ortalamasi 629,07 +20,08 kg/mm”dir. Yapida ince tanelerin gok
olmasi yiiksek yiizey enerjisi saglayip, yiiksek sicakliklarda temas noktalarinin fazla olmasiyla siki
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paket bir yapi elde edilmis ve gdzenekler yok denecek kadar azalmistir, bunun sonucunda mukavemet
degeri en yliksek degere ulagmaktadir (Sekil 4). SZ0 numunesinin mukavemet ortalamasi 591,38
+17,34 kg/mm” olup mikroyapisinda ¢ok az gézenek meveut oldugu ve iyi sinterlendigi izlenmektedir
(Sekil 5). SZ1 numunesi mukavemeti ortalamas1 577,52 19,61 kg/mm® olup ¢ok ve biiyiik gézenekli
mikroyapisiyla mukavemet diisiisiinii agiklamaktadir (Sekil 6).

Sekil 4. 1210 °C’da pisirilmis, SZ2 Sekil 5. 1210 °C’de pisirilmis SZ0
numunesinin goriintiisii. numunesinin goriintiisii.

Sekil 6. 1210 °C’de pisirilmis SZ1 numunesinin goriintiisii.
4, SONUCLAR

Bu caligma sonucunda tane boyutu ve tane boyut dagilimmin degismesine ilave olarak graniil nemi,
sekillendirme basinci, pisirme sicakligi ve siiresi pisme mukavemeti ve su emme ilizerinde onemli
etkilere sahip oldugu bulunmustur.

SZ1 numunesinde biiyiik gozenekler nedeniyle granit karolarmn mukavemeti diiserken, % su emme
degeri artig gostermistir. SZ2 numunelerinin gdzenekli yapida olmamasi yiiksek mukavemetin
olugmasimi saglamistir. % Su emme, pisme kiigiilmesi ve mukavemeti i¢in boyut aralig1 disinda en
etkin faktorler sicaklik ve siiredir. 1175 °C standartlari saglamak icin yeterli bir pisirme sicaklig:
olmadigi ortaya cikmustir. Deneylerde 1210°C’den daha biiyiik sicakliklarda ve 40-60 dakika
arasindaki pisirme siirelerinde standarda uygun sonuglar elde edilmistir.
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