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PORSELEN KAROLARIN KIMYASAL KOMPOZISYONU iLE SINTERLEME VE
TEKNIK OZELLIKLERI ARASINDAKI ILISKININ ISTATISTIKSEL
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Bu ¢alisma, porselen karolarin 6zellikleri tizerinde etkili olan faktorlerin sistematik
olarak incelenmesi amactyla tam faktdriyel deney tasarimi yaklagimi kullanmistir. Deney
tasarimi, seramik {iretim silirecinin optimize edilmesi ve gelistirilmesi i¢in bagimsiz
degiskenlerin sistemli bir sekilde degistirilmesini ve buna bagli olarak bagimli
degiskenlerin Olgiilmesini  saglamaktadir. Bu ¢alismada SiO2/Al03, Na>O/K:0,
MgO/CaO Seger oranlar1 ve pisme sicakligi gibi dort ana faktdr 24 tam faktoriyel tasarim
yontemiyle incelenmistir.

Tez kapsaminda, porselen malzemelerin kimyasal bilesimi ve Seger degerleri
iizerinde durulmus ve oksit oranlarmin araliklar1 hesaplanmistir. Istatistiksel hipotez
analiziyle tip I ve tip II hatalar minimize edilmistir. Ayrica, hammadde miktarlarinin
sinirlanmasi, oksit oranlarinin dengesinin korunmasi ve tane boyutunun etkilerinin
minimize edilmesi i¢in ek kriterler belirlenmistir. Deneysel sonuglar, bagimsiz
degiskenlerin porselen karolarin 6zellikleri iizerindeki etkilerini degerlendirmis ve
optimal ayarlari belirlemeye yardimci olmustur. Istatistiksel analiz, Seger oranlarmin
yogunluk, su emme, pisme kiiclilmesi, termal genlesme katsayis1 ve mukavemet gibi
onemli 6zellikler lizerinde etkili oldugunu gostermistir.

Varyans analizi ve Pareto grafigi, en biiylik etkiye sahip faktorleri belirlemek icin
kullanilmigtir. Si02/Al203 ve MgO/CaO faktorlerinin incelenen &zellikler iizerinde en
onemli etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Calisma sonucu elde edilen regresyon modelleri
yuksek uyum ol¢iitleri gostermis ve giiclii tahmin yeteneklerini kanitlamstir.

Bu calisma, porselen karolarin iiretim siirecinin optimize edilmesi ve kalitesinin
iyilestirilmesi icin degerli bilgiler sunmaktadir. Onerilen modeller, iiretimde ekonomik
etkileri olan maliyet optimizasyonu, kaynak tahsisi, tiretim verimliligi ve karlilik gibi
konularda iireticilere avantaj saglayabilir.

Anahtar Sozciikler: Tam faktoriyel tasarim, Porselen karo, Seger formiilii, Nihai
ozellikler, Kompozisyon optimizasyonu.



ABSTRACT

STATISTICAL MODELING OF THE RELATIONSHIP BETWEEN THE
CHEMICAL COMPOSITION, SINTERING, AND TECHNICAL PROPERTIES OF
PORCELAIN TILES

Mohsen ZAMANI

Department of Material Science and Engineering
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, December 2023
Supervisor: Prof. Dr. Alpagut KARA
Co-Supervisor: Prof. Dr. Cem SEVIK

This study utilized a full factorial experimental design technique to systematically
investigate the factors influencing the final properties of porcelain tiles. The experimental
design allowed for the systematic alteration of independent variables and the
measurement of dependent variables, aiming to optimize and improve the ceramic
production process. The study focused on four main factors: Seger ratios of SiO2/Al>O3,
Na.O/K.0, MgO/Ca0, and firing temperature, employing a 2* full factorial method.

The composition of porcelain tiles and Seger values were specifically addressed in
the study, with the calculation of oxide ratio ranges. Statistical hypothesis analysis was
employed to minimize Type | and Type Il errors. Furthermore, additional criteria were
established restrict the amount of typical raw material in the formulation, ensure that the
balance of various oxide components is not distorted and minimize the particle size
effects. The experimental results evaluated the effects of independent variables on the
properties of porcelain tiles and assisted in determining optimal settings. The statistical
analysis demonstrated the significant influence of Seger ratios on important properties
such as density, water absorption, firing shrinkage, thermal expansion coefficient, and
strength.

Variance analysis and Pareto charts were employed to identify the most impactful
factors on each property. SiO2/Al,03 and MgO/CaO were found to have the most
significant effects on the examined properties. The regression models derived from the
study exhibited high goodness-of-fit measures and demonstrated strong predictive
capabilities.

This study provides valuable insights for optimizing the production process and
enhancing the quality of porcelain tiles. The proposed models offer advantages to
manufacturers in terms of cost optimization, resource allocation, production efficiency,
and profitability.

Keywords: Full factorial design, Porcelain tiles, Seger formula, final properties,
composition optimization.
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1. GIRIS

Seramik kaplama malzemeleri ve Ozellikle porselen karolar, yiiksek egilme
dayaniklilig1, yiiksek asinma direnci, son derece diisiik gozeneklilik, yiiksek mekanik
dayaniklilik ve neredeyse sifir (<0,5%) agik gdzeneklilik gibi olaganiistii 6zelliklere sahip
seramik yapi malzemeleridir [1-3]. Bu ozellikler sayesinde porselen karolar teknik ve
estetik agidan {istiin 6zellikleri tagimaktadir. Bu iistiin 6zellikler nedeniyle son on yilda
bu iiriiniin kiiresel iiretiminde diger seramik kaplama malzemeleri tiirlerine gore biiyiime
orani artmistir. Gliniimiizde porselen karolarin dikkate deger 6zellikleri ve performanslari
nedeniyle kullanimi sadece kaplama malzemeleri ile sinirl kalmayip, elektrik elektronik
endustrisi, dekoratif malzemeler, tip ve dis¢ilik alanlarinda geleneksel kullanimlarinin
¢ok Otesine gegmektedir [4-6].

Porselenler genellikle kil (kaolinit, montmorillonit, illit, klorit), feldspat (alkali ve
plajiyoklaz feldspatlar) ve kuvars mineralleri ile birlikte kompozisyonu ayarlamasi
acisindan karbonatlar bilesenlerden olusur. Isil islem sonrasi, son mikroyap1 olarak camsi
(esas olarak feldspat igeren bilesenlerden olusur) ve kristalin fazlar (mullit, kuvars ve
feldspatin artik fazlar1 olarak) karigimini olustururlar [1], [7-9]. Seramik kaplama
malzemelerinde farkli hammaddeler farkli amaglara hizmet etmektedir: kil mineralleri
ham biinyeye plastisite ve mekanik dayaniklilik saglar ve mullit olusumunu destekler.
Feldspat mineralleri cam fazi olusumunu gelistirerek sinterleme siirecine yardime1 olur,
bu da nihai porozite oranlarinin diigmesine ve yogunlagmanin artmasina yol agar. En iri
parcacik boyutuna sahip olan kuvars mineralleri ise pisirme sirasinda bir iskelet ag1
olusturur ve termal ve boyutsal stabiliteyi korur [2-3], [7]. Seramik kaplama
malzemelerinin sinterleme dongiisii genellikle ¢ok kisa (hizli pisirme) olup iirlinlerin
boyutlarma (boyut ve kalinlik) bagh olarak 1180-1220 °C'de 40-70 dakika araliginda
degisir [2-3], [10].

Geleneksel seramik (silikat tabanli) endiistrisinde {irtiniin 6zellikleri ve kalitesi
bircok giris degiskenine baglidir. Hammadde, siire¢ ve 1s1l islem parametreleri arasinda
ayrim yapilirsa, bu Ozellikleri etkileyen en Onemli parametreler ham biinye
kompozisyonu, pargacik boyutu ve/veya parcacik boyutu dagilimi, graniil nem igerigi
(orani), presleme yontemi ve presleme parametreleri ve sinterleme dongiisii (maksimum
sicaklik, 1sinma ve sogutma hizlar1 vb.) olarak 6zetlenebilir Porselen karolarin farkli
ozellikleri ve kalitesi lizerinde bu parametrelerin etkilerini inceleyen ¢ok zengin bir
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literatiir bulunmaktadir, ancak farkli parametrelerin etkilerini porselen karolarin son
ozellikleri iizerine modelleme konusunda yapilan ¢aligmalar nispeten kisithidir [8-22].
Bunun temel nedeni ise farkli parametreler arasindaki karmasik etkilesimdir.

Hammadde yataklarindaki degisimler ve farkli tedarikgilerden saglanan
hammaddelerin 6zelliklerinin degisimleri iiretim siireclerini dogrudan etkilemekte ve
seramik {irtin kompozisyonlarinda siirekli bir yenilik gerektirmektedir. Firmalarda hali
hazirda kendi girdi ve ¢iktilarini kontrol etmek amaci ile gelistirilmis rasyonel analiz gibi
programlar bulunmaktadir. Ancak bu tiir programlar liretim diizeni oturmus firmalarda,
kendi iiriinlerine has ve girdi kontrolii bazli ¢alisir. Ozellikle yeni kurulan kiiciik
firmalarda ve/veya yeni formulasyonlara sahip yeni iiriinler gelistirmek isteyen firmalar
icin kullanabilecekleri herhangi efektif bir model bulunmamaktadir.

Yeni hammadde kompozisyonlar: ile istenen Ozellikleri kisa siirede saglamak
sektorde rekabet yaratmaktadir. Bu rekabette onde olmak {iretim parametrelerinin
kontrolii ile saglanmaktadir. Seramik siiregleri iyilestirme ¢aligmalart mevcut siireglerde
bulunan parametrelerin fazlaligi nedeniyle ¢ogu zaman anlagilamamaktadir. Deneme
yanilma ile yapilan iyilestirme siire¢leri bugiin rekabet¢iligin 6niindeki en biiylik engel
olarak goziikmektedir. Her bir deneme isgiicli, dogal kaynaklar ve zaman kayb1 olarak
isletmelere geri donmektedir. Geleneksel yontemler ile istenilen 6zelliklerde iiriin elde
etmek uzun siireler gerektirmektir. Zamanin ruhunu yakalamak ic¢in teknolojinin ve
bilissel dillerin kullanilarak halihazirda sektdrde eksik olan programlarin hazirlanmasi
verimlilik agisindan zorunlu hale gelmektedir. Seramik {iriinlerin farkli yonlerini temsil
etmek i¢in farkli yontemler ve yaklasimlar ele alinmigtir. Bunlar, termokinetik
simiilasyonla sinterleme siireci [19], [20], sayisal/matematiksel yaklasimlar [21]-[27],
sonlu eleman analizi [28], [29], istatistiksel yaklasimlar [12], [30], Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi (CFD) Simiilasyonu [31] ve veriye dayali yaklagimlar veya yapay
sinir ag1 (ANN) modellemesi [32]-[36] olarak siralanabilir. Ancak ¢ogu arastirmada ham
maddeler ve son Ozellikler arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in  yapilan
simiilasyon/modelleme yaklasimlarinda, tipik hammadde ve/veya mineralojik oranlar
biinye formiilasyonunda ele alinirken kimyasal (oksit) icerigin etkisini gbz ard1 edilmistir.

Bu calismada, porselen karolar i¢in Seger formiilasyonundan yola ¢ikarak ve tam
faktoriyel tasarim yontemi kullanilarak ham madde, sinterleme sicakligi ve nihai
Ozellikler arasindaki iligki ortaya konulmustur. Seramik kaplama malzemeleri
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baglaminda sadece tipik ham maddelere dayali bir model gelistirmenin yaniltici
olabilecegi kabul edilmelidir. Ciinkii bu tip malzemeler ¢esitli ham maddelerden olusur
ve bilesimleri ham maddenin dogasina ve 6zel ocaga bagli olarak degisebilir. Bu nedenle,
tipik ham maddelere dayali bir model olusturmak, nihai {irtinii dogru bir sekilde temsil
etmeyebilir ve nihai 6zellikler ve iiriin performansiyla ilgili yanlis varsayimlara yol
acabilir. Seger formiilasyonunu kullanarak ve yalnizca tipik ham maddelere degil, ana
degiskenlere odaklanan deneysel bir model olusturarak, nihai triiniin 6zellikleri ve
performansi hakkinda daha kapsamli bir anlayis elde edilebilir. Bu yaklasim, {iretim veya
arastirma siireglerinde daha kesin ve optimize edilmis sonuglara olanak saglar. Ayrica,
ana degiskenlere vurgu yaparak, gereksiz veya yabanci faktorlerin test edilmesiyle degerli
zaman, enerji ve kaynaklar korunabilir.

Bu c¢alismanin temel amaci, seramik biinyelerin formiilasyonunda Seger
formiilasyonunun kullanilmasinin gegerliligini ve gerekliligini ortaya koymaktir. Ayrica,
bu calisma her faktoriin (degiskenlerin) ve etkilesimlerinin cesitli 6zellikler tizerindeki
ana etkilerini arastirmay1 amaglamaktadir. Baska bir hedef, belirlenen ana degiskenlere
dayal1 olarak her 6zellik i¢in deneysel modeller onermektir. Sonug olarak, bu calisma,
porselen karolarin istenen ozelliklerini elde etmek igin kontrol edilen degiskenlerin
optimal kosullarini belirlemeyi amaglamaktadir. Bu hedeflere ulasarak, formiilasyon
faktorleri, 6zellikler ve optimal kosullar arasindaki iligkilerin daha kapsamli bir anlayisi
elde edilebilir ve bu da yiiksek kaliteli seramik kaplama malzemelerinin iiretimini
kolaylastirir.

Belirtilen hedeflere ulasmak i¢in, dort ana faktorden (SiO2/Al203, Na20O/K:0,
MgO/CaO ve sicaklik) yola ¢ikarak kapsamli bir tam faktoriyel tasarim hazirlanmistir.
Yapilan calismalar sonucunda bu faktorlerin belirlenen o6zellikler iizerinde etkileri

regresyon modelleri esliginde belirlenmis ve literatiire kazandirilmistir.



2. SERAMIK KAPLAMA MALZEMELERI

Seramik kaplama malzemeleri, genel olarak duvar karolari, yer karolar1 ve porselen
karolar olmak iizere ii¢ farkl: iiriin sinifina ayrilmaktadir. Duvar karolari, 1120-1150°C
arasinda yiiksek poroziteye ve %10-20 arasinda su emme degerine sahip seramik
karolardir. Yer karolar1 ise daha yiiksek sicaklik olan 1180-1190°C'de 30-45 dakika
boyunca pisirilir. Yer karolarinin su emme degeri %3'iin altindadir. Porselen karolar,
diisiik su emme ve yliksek mukavemet degerleri ile diger kaplama malzemelerinden
ayrilir. Porselen karolarin su emme degeri %0,5'in altinda olup, sirli veya sirsiz olarak
ylizey dekorasyonu yapilabilir. Ayn1 zamanda beyaz veya baslangi¢c kompozisyonlarina
renk pigmentleri eklenerek renkli porselen karolar da iiretilebilir. Diisiik su emme ve
yiiksek vitrifiye yapist nedeniyle porselen karolar, yer karolarina kiyasla daha yiiksek
sicakliklarda (1180-1220°C) ve daha uzun siirelerde (40-70 dakika) iiretilir. Porselen
karolar, diistik poroziteli kaplama malzemeleri olarak miikkemmel mekanik, kimyasal ve
dona dayanim o&zelliklerine sahiptir. Porselen karolarin teknik 6zelliklerine ek olarak
estetik goriiniimlerinde yapilan gelistirmeler, seramik karo sektoriinde porselen karolarin

onemli bir rol oynamasini saglamustir [37].

2.1. Seramik Hammaddeleri

Seramik hammaddeleri iki grupta siiflandirilir: 6zli (plastik) ve 6zsiiz (plastik
olmayan) seramik hammaddeler.

Ozlii seramik hammaddeler su ile yogrulabilir ve kolaylikla sekillendirilebilir.
Kuruduklarinda verilen sekli koruyabilirler. Plastik seramik hammaddelerin plastisite
veya plastiklik 6zelligi, i¢erdikleri kil mineralleri ve kil olmayan maddelerin miktarina,
kil minerallerinin tiirine, kil minerallerinin tane boyutuna ve kristallenme derecesine,
iyon degistirme kapasitesine, degisebilir iyonlarin cinsine, tuz ve organik madde
miktaria bagl olarak degisir [38].

Ozsiiz seramik hammaddeler ise su ile kanstirildiklarinda kolayca sekil
verilemezler. Sekil verilse bile dis etkilerle sekillerini kaybedip dagilabilirler. Bu grupta
yer alan hammaddeler arasinda kuvars, feldispatlar, kiregtasi, magnezit ve dolomit gibi
maddeler bulunur [38].

2.1.1. Kil ve kaolenler
Killer, seramik iiretiminde plastisite kazandirmak ve nemi kontrol etmek amaciyla

kullanilir. Kil mineralleri, pismis seramik iiriiniin rengine ve oOzelliklerine katkida
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bulunur. Kaolen, beyaz bir kil mineralidir ve dogal olarak saf ve beyaz renge sahiptir. Kil
kristallerinden daha biiyiik olan kaolen kristalleri, killerden daha az plastiktir ve daha
yuksek kuru mukavemet saglar. Kaolenin saflig1 ve kristal biiytikligi, yliksek sicaklik
dayanikliligini artirirken, killer daha hizli sinterlesir. Kil minerallerinin tabakali yapisi,
diger seramik tozlarindan farklilik gosterir. Bu tabakali yapi, kil-su sistemlerinin
plastisitesini saglar. Killerin plastisitesi, su miktariyla belirlenir ve su kaybedildik¢e
sertlesir ve kirillganlik artar. Kil, ince taneli bir ikincil mineraldir ve genellikle 2p'den
daha kiiclik boyutlarda bulunur. Kil, feldispatlarin parcalanmasi ve ayrigsmasiyla olusur.
Bu kompleks aliimina silikatlar, asinma ve hidroliz siireciyle degisime ugrarlar. Kilin
plastik ve kolloidal 6zelligi seramik kaplama malzemeleri i¢in asagidaki avantajlar
beraberine getirir [37-38]:

e Yapiya (Ozellikle ham biinyeye) dayaniklilik saglar

e Sekil verme kolaylig1 saglar

e Verilen seklin korunmasini saglar

e Ogzellikle sirlama islemi sirasinda biinyenin su emme 6zelligi kazandirir.

2.1.2. Ergiticiler

Feldispatlar, seramik iiretim sektoriinde kil minerallerinden sonra en onemli
hammadde olarak kullanilir. Ergitme 6zellikleri sayesinde sinterleme sicakligini diisiiren
feldispatlar, farkli seramik bilesimlerinde farkli oranlarda kullanilir. Biinyenin
sinterlenme derecesini kontrol etmek i¢in kullanilan feldispattin tiirii ve miktari
onemlidir. Seramik recetelerinde ergitme maddeleri, sivi faz olusumunu saglayarak
sicakligin diistliriilmesine yardimci olur. Kil, feldispat ve kuvars iceren tipik seramik
recetesinde feldispat, sivilasarak camsi bir faz olusturur. Kil ve kuvarsi 1slatarak taneleri
birlestirir ve blinyenin sinterlenmesini saglar. Feldispatlarin ergitme 6zelligini etkileyen
faktorler arasinda bilesim, silika igerigi, alkali oksitlerin oran1 bulunur. Sodyum feldispat
(Na-feldispat) ve potasyum feldispat (K-feldispat) en yaygin kullanilan feldispat
tiirleridir. K-feldispatin ergitme 06zelligi daha distiktiir, ancak vitrifikasyon araligini
genisletmesi nedeniyle tercih edilir. Feldispatlarin sinterlenme sicakligi, feldispat tiiriine
bagl olarak o6tektik veya peritektik sicaklikta olusur. Pegmatitler, potasyum feldispata
sahip olan kuvars-feldspat karisimlaridir ve seramik endiistrisi i¢in uygun hammadde
kaynagidir. Nefelin syenit ise silis agisindan fakir bir magmatik kayagtir ve seramik

endiistrisi i¢in yiiksek ergime giicline ve dar ergime araligina sahip bir alternatiftir [37].
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2.1.3. Dolgu hammaddeleri

Seramik biinyelerde, plastik ve ergitici 6zelliklere sahip hammaddelerin yani1 sira
biinyenin yiiksek sicakliklarda stabil kalmasimi saglayacak plastik olmayan dolgu
maddesine ihtiya¢ duyulur. Bu iskelet gérevini kuvars, biinyede dogrudan eklenen veya
kil ve feldispattan gelen bir bilesen olarak iistlenir. Kuvars, biinyenin en biiyiik partikiil
boyutlu kismini olusturur. Genis tane boyutu, kurutma siirecinde ¢atlaklara kars1 direng
saglar, pyroplastik deformasyonu engelleyerek iskelet yapisi olusturur ve sinterlenme
sirasinda deformasyon olmadan gaz c¢ikisina izin verir. Ayni zamanda plastisiteyi
diizenlemeye yardimci olur, biinyenin kuru ¢ekme 6zelliklerini azaltarak 1s1l genlesmesini
kontrol eder ve eriyigin yiiksek sicakliklarda viskozitesini diizenler. Kuvarsin kararsiz
formu olan B-kuvars, oda sicakliginda bulunur. 573 °C'ye kadar isitildiginda a-kuvars
olusur. Bu doniisiim geri doniisiimliidiir ve kuvars hacimce biiyiir. Yavas bir sekilde
sogutma yapildiginda, a-kuvars sirasiyla a-tridimit ve o-Kristobalite doniisiir. Bu
doniigiim serisi 1713 °C'de erimeyle son bulur.

Biinyenin olusumunda kuvarsin tane boyutu biiyiik 6nem tagimaktadir. Sinterlenme
siirecinde kuvarsin bir kismi camsi faz iginde ¢Oziiniirken, bazi kuvars partikiilleri
¢oziinmeden (kalinti kuvars olarak) biinyede kalir. Sogutma asamasinda a—f kuvars
doniistimiinden kaynaklanan catlaklarin sebebi, kalinti kuvarsin varligidir. Sogutma
siirecinde kuvars doniistimiinde, kuvars partikiillerinin hacmi %1,6 oraninda azalir. Bu
durum, kuvars taneleri ile camsi matris arasinda yeterli gerilmelerin olugsmasina ve
cevresel catlaklarin ortaya ¢ikmasima yol acabilir. Catlak yogunlugu, kuvars partikiil
boyutu ve sogutma hiziyla belirlenir [37-38].

2.2. Kaplama Malzemeleri Uretim Siireci
Kaplama malzemelerinde biinye {iiretimi, ¢amur hazirlama, graniil hazirlama,

sekillendirme, kurutma, pisirme ve kalite kontrol agsamalarini igermektedir.

2.2.1. Camur hazirlama (6giitme)

Hammaddelerin tane boyutunu azaltmak igin yapilan isleme dgiitme denir. Ogiitme,
ylzey alanini artirarak homojenlik saglar ve pisme sirasinda daha hizli reaksiyon
gerceklestirilmesini saglar. Degirmeler, hammaddeleri 6glitmek i¢in kullanilan silindirik
yapiya sahip cihazlardir. Bilyali degirmenlerde, hammaddeler ve 6giitiicli ortam olan

bilyeler arasinda 6giitme gerceklesir. Degirmenin i¢ kismi, 6glitme bdlgesine ayrilan



plakalar veya spirallerle diizenlenmistir ve asinmaya dayanikli kauguk ile kaplanmigtir
[39-40].

Ogiitme islemi tamamlandiktan sonra, renklendirme igin bazi biinyelerde yiiksek
konsantrasyonlu pigment iceren siispansiyonlar hazirlanir. Degirmen ¢ikisinda ¢amur
elenir ve daha ince elek serisi ile malzeme siiflandirilir. Ogiitme islemi, ¢amurun
reolojisi, liretim davranisi, sinterleme davranisi ve mikroyapi gelisimi lizerinde énemli
etkiye sahiptir [39].

Harman hazirlama siirecinde, yas ve kuru yontem olmak tizere iki farkli metot
kullanilabilmektedir. Yas yontem, harman hazirlamak i¢in daha yaygin olarak tercih
edilen bir yontemdir. Bu yontemde, porselen karosunun biinyesini hazirlamak icin
regeteye uygun olarak hammaddeler, %36-40 su ve %0,2-0,6 elektrolitler yardimiyla
bilyali degirmenlerde farkli 6giitme siireleriyle hazirlanan ¢camur 6giitiiliir [38].

Degirmen hizi, 6glitme verimliligi icin 6nemli bir parametredir. En uygun deger,
bilyelerin yatayla yaptigi acinin 45 ile 60 derece arasinda olmasidir. Bilye boyutu ve
yogunlugu da 6giitme verimliligini etkilemektedir. Degirmenin yiiklenmesi, 6gilitme
stiresini belirler ve genellikle degirmenin yarisi dolana kadar 6gilitme siiresi azalir. Su
icerigi ve yogunluk parametresi de degirmenin verimliligini etkileyen onemli diger
faktorlerdir [37],[39].

Ozetle, 6giitme islemi hammaddelerin tane boyutunu azaltmak, homojenlik
saglamak ve pisme siirecini hizlandirmak amaciyla kullanilir. Bilyali degirmenler bu
islemde sikg¢a kullanilan araglardir ve degirmenin hizi, yiiklenme miktari, su icerigi ve
bilye boyutu gibi faktorler verimlilik {izerinde etkili faktorlerdir.

2.2.2. Graniil hazirlama

Ogiitme sonucu elde edilen ¢amur, piiskiirtmeli kurutucu kullanilarak graniil haline
getirilir. Piiskiirtmeli kurutucu, kapali bir koni seklinde tasarlanmis ve biinye ¢camuru ile
sicak hava arasinda hizli bir 1s1 aligverisi saglar. Karisik akisl piiskiirtmeli kurutucu,
seramik sektoriinde en yaygin olarak kullanilan tiptir. Bu kurutucularda, 1sitilmis hava tist
taraftan asagi dogru verilirken ¢amur alt taraftan nozullar yardimiyla yukari dogru
puskiirtiiliir. Bu tasarim, camurun daha homojen bir sekilde kurumasini saglar [40-41].

Camur, yliksek basingla kurutma odasia piiskiirtiilerek 500-600 °C sicakliktaki

havayla temas eder. Damlaciklarin yiiksek ylizey alani, tlirbiilansli hareket ve ¢camur ile



hava arasindaki sicaklik farki, suyun hizla buharlagsmasina neden olur. Sonug¢ olarak,
presleme i¢in uygun nem miktar1 (%5-6,5) ve tane boyut dagilimina sahip yuvarlak
graniiller olusur. Bu islem sirasinda Damlacik boyutu arttikca i¢erdigi su miktar1 da artar.
Bu durum, graniillerin fazla nemli olmasina yol agar. Graniil biiylikliigli, nem oraninin
artmasiyla artarken kurutma sicakliginin artmasiyla azalir [40-41].

Piiskiirtmeli kurutucularla iiretilen yogun ve yuvarlak graniiller, camurun yiiksek
kat1 yiizdesine sahip olmasi beklenir. Graniillerin homojenligi ve akis kabiliyeti i¢in kiire
seklinde olmalar1 tercih edilir, ancak tam kiire seklinde tanelerin olugsma olasilig1 diisiiktiir
ve ¢ogu zaman graniillerin lizerinde gézenekler bulunabilir [39].

Kurutma sicakligi, kurutucu tasarimi ve iiriin fiziksel ve 1s1l 6zellikleri ile iligkilidir.
Hizli kurutma, buhar kabarciklarinin olusmasina ve aglomerelerin biiyiimesine neden
olabilir. Damlacik fazla nemliyken duvarlara temas etmesi durumunda kabuk
olusturabilir, bu da kurutucunun verimini diislirebilir. Son olarak, piiskiirtmeli
kurutucudan ¢ikan graniiller silolarda dinlendirilir. Bu islem sonucu graniillerin nem
oran1 ve sicakligi daha homojen hale getirilir [39-41].

2.2.3. Sekillendirme

Hidrolik preslerle kuru presleme, seramik karo sekillendirme siirecinde en yaygin
kullanilan yontem olarak kabul edilmektedir. Bu yodntemde, graniiller kalip i¢inde
mekanik olarak sikigtirilarak diizgiin geometrili seramikler tretilir. Presleme islemi,
pisirme sirasinda ortaya ¢ikabilecek "siyah leke" veya gaz ¢ikisi gibi sorunlarla uyumlu
bir sekilde en yiiksek yogunluga ulagmay1 hedefler. Uygulanan basing genellikle 350-450
kg/cm? arasinda olup, bu basing karodaki organik maddelerin yanmasina ve gaz ¢ikiginin
homojen bir sekilde saglanmasina olanak tanimak i¢in karo kalinliginin dikkate alinmasi
gerekliligiyle iligkilidir. Standart presleme basinglariyla elde edilen preslenmis karo
yogunlugu genellikle 1.95-2.00 g/cm? arasinda degismektedir [37-40]. Daha biiyiik karo
boyutlari i¢in, kiitlesel yogunluk farklarin telafi etmek amaciyla daha yiiksek basinglar
gerekebilir.

Pres kalibina yiiklenen tozlarin homojenligi ise diger O6nemli bir faktordiir.
Optimum dolum saglanabilmesi i¢in pres kaliplarinda siirgii 1zgara kullanilmakta olup,
bu cihazlar kalip boslugunu doldurma degisimlerini sinirlayarak ylizey hatalarini

azaltmay1 ve boyutsal degisimleri kontrol altinda tutmay1 saglamaktadir [40-41].



Tozlarn iyi bir sekilde paketlenmesi ve sikistirilmasi, yiiksek yogunluklu karo
yapisini elde etmek ve kiiclilme ile gozenekliligi azaltmak agisindan 6nem tasimaktadir
[40-41]. Arastirmalar, bu siiregte izostatik kaliplarin kullanilmasinin geometrik hatalari

azaltmada etkili oldugunu gostermistir [37-41].
2.2.4. Kurutma

Seramik tiretiminde kurutma islemi, pisirme 6ncesinde biiyiik bir 6neme sahiptir.
Kurutma, sekillendirme sirasinda malzemeden suyun uzaklastirilip kurutulmasi siirecini
ifade eder. Su, camurdan uzaklasirken kuruma siirecinde ters bir yol izler. Ilk olarak
yilizeyde kuruma baglar ve gozeneklerden gelen su buharlasarak uzaklasir. Ancak hizli bir
kuruma, icerideki suyun gecisini engelleyerek gerilim ve deformasyona neden olabilir.
Kurutma stirecinde, ¢evredeki 1s1 enerjisi seramik karo iizerine gegerken, su ise ¢evreye
dogru hareket eder. Is1 enerjisi, konveksiyon, radyasyon ve temas yoluyla iletilir, ancak
en etkili olanm1 konveksiyonla sicak hava transferidir. Kurutma hizi, suyun kapiler
difiizyonuyla karonun i¢inden yiizeye dogru hareketine baglidir. Kurutma sicaklig
genellikle 110-120 °C arasinda tutulur ve kurutma sonrast nem igerigi %0,5'in altinda
olmalidir. Seramik endistrisinde kullanilan kurutucular genellikle sicak gazlar
aracilifiyla konveksiyon veya gazlar ve kurutucu duvarlar araciligiyla radyasyonla 1s1
transferi saglar. Kurutma siiresi ve yontemi, karo boyutu ve kalinligina bagl olarak

degisebilir ve dikey veya yatay kurutucular tercih edilebilir [37-38].

2.2.5. Pisirme (sinterleme)

Seramik karolarin iretiminde hizli pisirme yOntemleri yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu yontemde, karolar kisa siireli yiiksek sicaklikta (~1200 °C) hizli bir
sekilde sinterlenir, ardindan hizli sogutma ve kisa siireli bekleme islemleri uygulanir.
Karolarin mikroyapisi, miillit, kuvars ve feldispat gibi bilesenlerden olusur. Feldspat, s1vi
faz kaynag olarak islev gorerek kil ve kuvars ile reaksiyona girer ve olusan camsi faz,
sinterleme hizint kontrol eden bir akigkanlik saglar. Pisirme siirecinde, porselen biinyede
kimyasal reaksiyonlar meydana gelir ve bu reaksiyonlar, kullanilan hammaddelerin tiiri,
mineral konsantrasyonu ve sicaklik gibi faktorlere baglidir [38].

Pisirme siirecinde, kil bilesenlerinin reaktivitesi, feldspatlardan olusan camsi fazin
kompozisyonu ve camsi faz miktari, porselen karolarin optimum sinterleme kosullarini
belirler. Pisirme siirecinde, kilin yapisi, camsi akisla baslayan ve yogun yapiya kadar

devam eden karmagsik bozunma reaksiyonunu kontrol etmek i¢in kullanilan 1s1 enerjisiyle
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yonetilir. Bu reaksiyonlar, porselen karolarin hammaddelerinin tlirii, mineral
konsantrasyonu, sicaklik ve diger faktorlere bagli olarak gerceklesir. Kilin yapisal
donilisiimii, sinterleme siirecindeki porselen karolarin mikroyapisint ve mekanik
Ozelliklerini belirleyen O6nemli bir faktordiir. Diger faktorler arasinda ¢amurun
ogitiilmesi, preslenmis karo yogunlugu ve pisirme sicakligi ve siiresi de yer alir [37].
Gliniimiizde, porselen karolarin hizli pisirme firmlarinda iiretimi yayginlagmistir.
Bu firmlar, farkli bélgelere ayrilmaktadir. On bdlge, kurutma islemini gerceklestirir ve
fazla suyun uzaklastirilmasini saglar. On 1sitma bodlgesi, sirin ergime siirecinin basladig
ve gazin atildig1 bir boliimdiir. Ates bolgesinde ise karo sinterlenir ve sir vitrifikasyonu
tamamlanir. Hizli sogutma bolgesi, karonun hizli bir sekilde sogutuldugu kritik bir
bolgedir. Yavas sogutma bolgesinde ise kuvarsin hassas hal dontistimii gerceklesir [37].
Sonu¢ olarak, porselen karolarin iiretimi i¢in hizli pisirme ydntemleri
kullanilmaktadir. Bu yontemlerde, sicaklik, sinterleme siiresi, sogutma hizi ve bekleme
stireleri gibi faktorler dikkate alinarak karolarin kalitesi ve boyutsal kararlilig1 saglanir.
Gelismis firin teknolojileri, tireticilere daha iyi kontrol imkani sunar ve pisirim siirecini

optimize eder.

2.2.6. Kalite kontrol
Karolarda kalite kontrol veya kalite ayirimi, tiretim siirecinde elde edilen karolarin
belirli bir kalite standardina gore siniflandirilmasi ve gruplara ayrilmasidir. Kalite ayirimi
genellikle asagidaki faktorlere dayanarak yapilir:
e Boyut ve Geometri: Karolarin diizgiinliigii, kenar kesimi, kalinlik ve boyut
tutarlilig1 gibi geometrik 6zellikleri degerlendirilir.
e Renk ve Desen: Karolarin renk tutarliligi, desenin diizgiinligii ve
homojenligi gibi estetik 6zellikleri degerlendirilir.
e VYiizey Kalitesi: Karolarin piiriizsiizliigi, ¢izilmelere dayaniklilik, parlaklik
gibi yiizey ozellikleri degerlendirilir.
e Dayaniklilik ve Mukavemet: Karolarin fiziksel dayanikliligi, aginma direnci,
kirilmaya kars1 dayaniklilik gibi mekanik 6zellikleri degerlendirilir.
Kalite ayirimi1 genellikle gorsel inceleme ve kalite kontrol testleri ile yapilir. Bu
stirecte, belirlenen kalite standartlaria gore karolar degerlendirilir ve uygun gruplara
ayrilir. Bu sekilde, miisterilere kalite agisindan farkli se¢enekler sunulur ve sirketin kalite

imaj1 korunur.
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2.3. Seger Formiilasyonu ve Seger Oranlarimin Sinterleme Uzerine Etkisi
Geleneksel seramik  malzemelerinde, cams1 faz = kompozisyonlarinin
karsilastirilmasi i¢cin UMF (Unity-Molecular Formula) ve Seger formiil yaklasimlari
kullanilmaktadir. UMF yaklasimi, cam bilesenlerinin (R20, RO, R203, RO2)
konsantrasyonlarini belirli standartlarla ifade etmektedir. R20 (Na20, K:0O, Li»O) ve RO
(MgO, CaO, SrO, BaO, ZnO, PbO) bilesenleri ergitici olarak kabul edilmekte, R203
Al>O3'l, ROz ise SiO2'yi temsil etmektedir. TiO2 ve Fe>Os gibi bilesenler genellikle diisiik
konsantrasyonlarindan dolay1 ihmal edilmektedir. UMF yaklasimi, tiim bilesenleri molar
olarak doniistiirerek, ergiticileri (R20 ve RO) toplayarak ve harman ergitici molarlarina
cevirerek kullanilmaktadir. Bu nedenle Al,O3 ve SiO> seviyeleri, ergiticiye olan mol

oranina bagli olarak ifade edilmektedir [42].

2.3.1. SiO2/Al203 oraninin sinterleme iizerine etkisi

Aliimina (Al2O3) miktarinin artmasi, SiO2 miktarinin artisina bagli olarak camlarin
yumusama sicakligimi ve akigkanligini artirir. Silikat ve alliminasilikat camlarin
akiskanligi, bag yapisiyla yakindan iligkilidir ve bu bag yapisi, 6zellikle tetrahedral
koordinasyonlu katyonlarin varligindan etkilenir. Silikat yapilarinda Si-O bag uzunlugu
yaklasik olarak 1.60 A iken, aliiminasilikat yapilarinda AlO4 tetrahedralarindaki Al-O
bag uzunlugu yaklasik olarak 1.71 A'dir [43].

Al*3 iyonlarmin miktarinin artmasi, bag uzunluklarinin artmasina ve bag kuvvetinin
azalmasina neden olur. Bu durum, camin akiskanligini artirir. A1*® ve Si*# iyonlarmin yer
degistirmesiyle ortaya ¢ikan yilik dengesizligi, alkali veya toprak alkali iyonlarla denge
saglanir. Ayrica, bu iyonlar, koprii olugturmayan oksijenlerle bag kurarak silika yapisinda
kirilmalar olusturur ve camin akiskanligini azaltir [44].

Al;03 miktarmin artmasi, camdaki ag diizenleyici iyonlarin yiik dengesini
saglamak icin kullanilmasim gerektirir. Ag diizenleyici iyon sayisinin azalmasi, camin
akigkanligini artirir. Ancak Al2O3 miktari belirli bir noktadan sonra daha fazla artarsa, ag
diizenleyici iyonlarin etkisi azalir. Al2O3 miktarinin meta-aliimina veya peralkalin yapida
oldugu durumlarda, cam sistemine farkl etkiler yapar. Meta-aliimina sistemlerinde, sabit
alkali miktarinda artan Al/(Al+Si) oraniyla aktivasyon enerjisinin azaldigi gézlenir. Bu
durum, AI*® miktarmin artmasiyla viskoz akisin kolaylasmasina yol agar. Meta-aliimina
yapilarinda, Al*® ve Si+4 iyonlarinin yiik dengesini dengeleyebilecek kadar iyon

bulundugu i¢in AloO3 miktarinin artmasi veya azalmasi bag kuvvetini etkiler [45-46].
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Peralkalin sistemlerinde ise durum farklidir. Al/(Al+Si) oraninin artmasi parabolik
bir etki gosterir, once aktivasyon entalpisi diiser, daha sonra belirli bir seviyeden sonra
tekrar artar. Bu diisiis, bag kuvvetinin azalmasiyla iligkilidir. A120O3 miktarinin daha da
artmast durumunda, fazla katyonlar AlO4 tetrahedralarina baglanarak ag diizenleyici
etkileri azaltir, bu da aktivasyon enerjisi ve akigkanligin artmasina neden olur [47-48].

Sabit alkali miktar1 i¢in bu degisiklikler gozlemlenirken, alkali miktarinin degisimi
meta-aliiminadan peralkaliye veya per-aliiminaya gecisi saglayabilir. Toplam SiO2
miktar1 sabit oldugunda, alumina miktarinin arttigi gézlenir. Meta-aliimina bolgesinde,
yiiksek SiO2 miktarina sahip camlarin akigskanligi, diisiik SiO, miktarina gore daha
yiiksektir. Meta-aliimina kompozisyonundan per-aliimina bolgesine dogru ilerledikge,

akigkanlik hizla azalir [47-48].

2.3.2. Na20O/K20 oraninin sinterleme iizerine etkisi

Geleneksel seramik matrislerinin mikroyapist genellikle %65-80 cam, %1-25
miillit, %5-25 kuvars ve %6-8 gozeneklilik icerir. Bu seramikler, yiiksek miktarda amorf
faz icerdikleri icin viskoz akis mekanizmasiyla sinterlenirler. Camlar genellikle diizenli
bir kristal yapisina sahip olmadigindan amorf olarak tanimlanir [49].

Viskoz akis sinterlemesinde sinterleme hizi, amorf fazin akigkansizligina ve
kimyasal bilesimine baghdir. Shen ve Gren [50], tarafindan yapilan bir ¢alismada,
Na2O/K20 oraninin camsi fazin fiziksel ve reolojik Ozellikleri iizerindeki etkileri
incelenmistir. Bu calismaya gore, K20 ilavesiyle cam gecis sicaklik degeri (Tg) azalmaya
baglar. En diisiik Tg degeri, Na2O/K20 mol oranmnin 2,52 oldugu durumda elde edilir.
Farkli Na2O/K20 oranlartyla yapilan caligmalarda da cam fazin olusmaya basladigi
sicaklik degerlerinin degistigi gdzlenmistir.

Seramik karolarda olusan camsi faz, silikat yapisina sahiptir. Silikatlar iyonik
karakterli yapilar olup, oksijenin farkli boyutlarda ve yiikteki katyonlarla bag yapmasiyla
olusurlar. Oksijen, silikat yapilarinin temel bilesenidir. Katyonlarin oksijen iyonlari
arasindaki bosluklara yerlesmesi, silikat yapilarinin tanimlanmasinda o6nemli bir
faktordiir. Daha kiigiik atom yarigapina sahip katyonlar, oksijenle daha kolay bag
olustururlar. Silika yapisinda, Si** iyonu oksijenle tetrahedral yapida bag yapar. Diisiik
basing altinda, 1,60 A olan SiO4 tetrahedralar1 optimum koordinasyona ulasirken, yiiksek
basing altinda SiOg oktahedralar1 olusur [44].
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Silikat yapilarinin baglanma sekilleri, bilesime baghdir. Alkali oksitler (6rnegin
Na20 ve K20), koprii olugturmayan oksijenlerle bag kurarak silika yapisinda kirilmalar
olustururlar. Bu durum, silikat yapinin akiskansizliginda bir diisiise neden olur. Alkali
oksitlerin varlig1, bag kuvvetlerini etkileyerek silikat camlarin akis 6zelliklerini degistirir.
Na20 igeren silikat sistemlerin akigkansizligi, K2O-SiO; sisteminden daha diisiiktiir [43-
44].

Sonug olarak, silikat camlarin viskoz akisini etkileyen faktorler arasinda cam gegis

sicakligi, alkali oksitlerin miktar1 ve bilesimdeki baglanma sekilleri yer almaktadir.

2.3.3. MgO/CaO oraninin sinterleme iizerine etkisi

Toprak alkali oksitler ve alkali oksitler, ag diizenleyici rolii iistlenir ve bag kurmak
icin koprii olusturmayan oksijen ile etkilesime girerler. Bu 6zellikleri nedeniyle, toprak
alkali oksitler cam olusumunda ©6nemli bir rol oynarlar. Ancak alkali oksitlerle
karsilastirildiginda, toprak alkali oksitlerin akiskansizlik tizerindeki etkileri daha az
belirgindir [43,51].

Akiskansizligr azaltma etkileri siralandiginda, MgO < CaO < K20 <Na20 < Li20
seklinde bir siralama yapilabilir. Atomik kiitlesi daha yiiksek olan toprak alkali oksitler,
genel olarak akiskansizligi daha fazla azaltir. Bu durum, cam kompozisyonuna bagl
olarak degisebilir, ancak genel olarak gecerlidir [47,52].

Kil igerikli seramik biinyelerde, alkali ve toprak alkali oksitlerin davraniglari
farklilik gosterebilir. Alkali oksitler genellikle 1000 °C civarinda sivi faz olusumunu
tetiklerken, toprak alkali oksitler daha yiiksek sicakliklarda yeni bilesikler olusturma
egilimindedir. Bu nedenle, toprak alkali oksitlerin cam olusumunu sinirlayabilecegi
gozlemlenmistir [53-54].

CaO, genis bir kompozisyon araliginda cam olusumunu destekleyebilir ve kararl
bircok bilesik olusturma yetenegine sahiptir. Ote yandan, MgO daha diisiik
akiskansizlikta daha fazla miktarda sivi faz olusturarak yogunlasma sicakliklarini
diisiirebilir [54].

Toprak alkali oksitler, yapiy1 genisleterek akiskansizligi azaltirlar. MgO veya CaO
oksitinin fazla oldugu kompozisyonlarda, ilk sivi olusum sicakliklar1 daha diistiktiir.
Ancak karnisik alkali ve toprak alkali etkisi gézlemlendiginde, toprak alkali oksitlerin
artis1 yapidaki kirilmalar artirir, ilk sivi olusum sicakligini ve akigkansizligi dusiiriir.

Bununla birlikte, toprak alkali oksitlerin daha fazla artmasi (alkali oksitlerin azalmast),
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daha giiclii baglar olusturan toprak alkali oksitlerin alkali oksitlerin yerini almasina ve
bag mukavemeti artan ag yapisinin akiskansizli§inin artmasina neden olabilir [44].

Aktivasyon enerjisi, akiskansizligi etkileyen onemli bir parametredir. CaO igeren
sistemler, MgO iceren sistemlere gore daha diisiik akiskansizlik sergiler. Alkali oksitler,
toprak alkali oksitlere gore daha yiiksek aktivasyon enerjilerine ve diisiik enerjili
durumlarina sahiptir [44].

Son olarak, CaO'nun biinye lizerinde olumsuz bir etkisi olabilir ve yogunlasma
davraniglarin1 etkileyebilir. Bu nedenle, CaO igeren sistemlerde dikkatli bir sekilde

kompozisyon ayarlamasi yapilmasi énemlidir [37].

2.4. Seramik Kaplama Malzemelerinin Modelleme Ge¢misi

Sektorde rekabet avantaji elde etmek i¢in istenen 6zellikleri hizla saglamak, yeni
hammadde kompozisyonlarmin kullanilmasmni gerektirir. Uretim parametrelerinin
kontrolii ile bu rekabet avantaji elde edilir. Bununla birlikte, seramik siireclerinin
tyilestirme ¢alismalari, mevcut siireglerde bulunan parametrelerin karmasikligi nedeniyle
genellikle anlasilmaz hale gelir. Deneme yanilma yontemleriyle yapilan iyilestirme
stirecleri, giiniimiizde rekabetin 6niindeki en biiylik engel olarak kabul edilir. Her deneme,
isglicli, dogal kaynaklar ve zaman kaybi1 seklinde isletmelere geri donmektedir.
Geleneksel yontemlerle istenen 6zelliklere sahip iiriinlerin elde edilmesi uzun zaman alir.
Bu nedenle, eksik olan programlarin hazirlanmasi i¢in teknoloji ve biligsel dillerin
kullanilmasi, sektorde verimlilik agisindan zorunlu hale gelmistir. Bu anlamda seramik
trlinlerin farkli yonlerini temsil etmek i¢in g¢esitli yontemler ve yaklagimlar
benimsenmistir. Bu yontemler arasinda termokinetik simiilasyonla sinterleme stireci [ 19—
20], sayisal/matematiksel yaklasimlar [21-27], sonlu eleman analizi [28-29], istatistiksel
yaklasimlar [12], [30], Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD) Simiilasyonu [31] ve
veri tabanli yaklagimlar ve yapay sinir ag1 (ANN) modellemesi [32—36] bulunmaktadir.
Bununla birlikte, ham maddelerin ve son 6zelliklerin iliskisini belirlemek i¢in yapilan
simiilasyon/modelleme yaklagimlarinin ¢ogunda, biinye formiilasyonunda tipik
hammadde ve/veya mineralojik oranlara dikkat edilirken, kimyasal (oksit) i¢erigin etkisi

g6z ard1 edilmektedir.
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2.4.1. Termokinetik simiilasyon yaklasim ile sinterleme siirecinin modellenmesi

Seramik kaplama malzemelerinin sinterleme siirecinde meydana gelen kimyasal
reaksiyonlara dayali olarak sadece teorik bir kinetik modelin gelistirilmesinin miimkiin
olmadig farkli ¢alismalar ile ortaya konulmustur [19].

Bununla birlikte, saf kaolinitin ayrigmasiyla mullit olusumunun kinetigiyle ilgili
bazi modeller mevcuttur. Gualtieri ve ekibi [55], yiiksek sicakliklarda ve izotermal
kosullarda kaolinit-miillit doniisiimiindeki farkli reaksiyonlari, termal analiz verilerini ve
enerji dagitici (toz) kirinim (EDD) yontemini kullanarak arastirmiglardir. Bu ¢alismada,
mullit ¢ekirdeklenme ve biiylime kinetigi gibi konulara odaklanarak, bu reaksiyonlar i¢in
gereken aktivasyon enerjisi gibi kinetik yaklagimlarla ag¢iklamalar sunmuslardir.

Kati fazin kismen sivi fazla reaksiyona girdigi durumlar icin ise ¢ok az sayida
model gelistirilmistir. Bu modeller, genel olarak, gozenek boyutu ve biiziilme
varyasyonlarin1 dikkate alinmistir. Bu modellerde kil biinyesinin toplam mikroyapisini
modellemek i¢in bazi geometrik varsayimlar ele alinmistir. Bu nedenle, bu Kinetik
denklemlerin sonuglari, sinterleme hiz1 {izerinde sicaklik ve bekletme siiresi gibi kinetik
parametrelerin etkisi agisindan yaklasik bir gegerlilik tasimaktadir [56-58].

Jazayeri ve ark. [19] tarafindan yiiriitilen c¢alismada, seramik kaplama
malzemelerinin bekletme siiresine bagli olarak gozeneklilikte meydana gelen
degisiklikleri agiklamak amaciyla Navier-Stokes denklemi kullanilarak bir kinetik model
gelistirilmistir. Bu model, malzemenin kompozisyonuna 06zgii sabit degerlerle
desteklenmis ve deneysel verilerle dogrulanmastir.

Onceden belirtildigi gibi, seramik kaplama malzemelerinin siire¢ parametreleri
karmasik ve son Ozellikleri bircok degiskene baghidir. Bu nedenle, termokinetik
yaklasimlar genellikle bu siiregleri veya ozellikleri genel bir model olarak degil, belirli
bir 6zelligi temsil eden bir sekilde ele almaktadir ve bu yaklasimlarin sonuglar1 genelde

yaklagik bir gecerlilik tasimaktadir.

2.4.2. Sayisal ve matematiksel modellemeler

Seramik kaplama malzemelerinin akademik ¢alismalar1 genellikle ti¢ farkli kategori
altinda incelenebilir. Bu kategoriler siire¢ parametrelerinin modellenmesi, malzeme
davraniginin sayisal analizi ve enerji verimliligi analizi modelleri seklinde siralanabilir.
I.  Siire¢ Parametrelerinin Modellenmesi: Bu ¢alisma kategorisi, seramik kaplama

malzemelerinin siireclerinde kullanilan parametrelerin matematiksel ve sayisal
15



modellerle analiz edilmesini i¢erir. Bu modeller, 1s1l islem siire¢leri, graniilasyon ve
sekillendirme parametreleri gibi farkli slire¢ parametrelerini icerebilir. Bu tiir
modeller, siire¢ parametrelerinin optimize edilmesi, iirtin kalitesinin artirilmasina
ve slireglerinin daha iyi anlasilmasina yardimci olmaktadir. Siire¢ parametreleri
caligmalar1 kapsaminda Cargnin ve ark. [21] lineer kiigiilme 0Ozelligi lizerinde
sinterleme egrisinin etkisini arastirarak bu iligkili temsil edecek bir model
gelistirmigler. Bir diger caligmada ise Cantore ve ark. [22], bir seramik firminin
0D/1D modeli gelistirerek, firmn icindeki 1s1 transferi fenomenlerini tahmin etmeye
odaklanmislar. Elde edilen model, gaz tiirbininden ¢ikan 1sinin firmin 6n-1sitma
boliimiinde 151 aligverigini iyilestirmek gibi enerji verimliligini artirma stratejilerini
arastirmak i¢in kullanilmigtir. Barbosa ve ark. [24] ise yaptiklar1 ¢alismada, ara
siire¢ degiskenleri (nem orani, maksimum basing ve pisirme sicaklig) ile ana siire¢
degiskenleri (ham yogunluk, nihai yogunluk, boyut ve kalinlik) arasindaki etkileri
gosteren bir model 6nermislerdir.

Malzeme Davranisimin Sayisal Analizi: Bu ¢aligma kategorisi, genel olarak seramik
kaplama malzemelerinin mekanik davraniginin sayisal analizlerini igerir. Bu
analizler, malzemenin dayanikliligi, termal sok direnci, termal genlesme katsayisi,
pyroplastik deformasyonu gibi faktorlerin degerlendirilmesini saglar. Bu tiir
analizler, malzeme sec¢iminde, tasarim optimizasyonunda ve performans
tahminlerinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu ¢aligmalar kapsaminda Sanchez ve
ark. [23], farkli parametrelerin porselen karolardaki kalinti gerilme iizerindeki
etkilerini inceleyerek, blinyedeki kalint1 gerilmeyi minimize etmek adina bir model
onerisinde bulunmuslar. Jiang ve ark. [25] yiiksek gerilme hizlarinda seramik
malzemelerdeki basingli basarisizlik mekanizmalarini simiile etmek icin {i¢ boyutlu
mikromekanik bir hesaplamali ¢er¢eve sunulmustur. Optimal Tasima Meshfree
(OTM) ve Eigen-kirilma yontemleri kullanilarak istatistiksel olarak esdeger bir
polikristal yap1 olusturulmustur. Hasarli kristal elastisite modeli ile polikristal
yapiin dinamik tepkisi tahmin edilmis, catlak-mikroyap1 etkilesimi ve mikro
ozellikler analiz edilmistir. Hesaplamali model, deneysel sonuglarla karsilastirilarak
dogrulanmistir. Mikroyapinin basingli basarisizlik mekanizmalari tizerindeki etkisi
ayrintili bir sekilde degerlendirilmis ve sonu¢ olarak bir hesaplamali model
onerilmistir.
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iii.  Enerji Verimliligi Analizi Modelleri: Bu alan, seramik kaplama siireglerinin enerji
tiiketimi ve enerji verimliligi acisindan degerlendirilmesini icerir. Bu modeller,
iiretim stireglerinde kullanilan enerji kaynaklariin etkin bir sekilde kullanilmasini,
enerji tasarrufu saglayacak yontemlerin belirlenmesini ve g¢evresel etkilerin
azaltilmasini hedefler. Bu tiir analizler, siirdiiriilebilirlik a¢isindan énemli bir rol
almaktadir ve enerji verimliligi artirilarak kaynaklarin daha etkili kullanilmasini
sagmaktadir. Milani ve ark. [27], yaptiklar1 ¢alismada sanayi tipi seramik karo
iiretiminde kullanilan bir endiistriyel doner firinin termal ve akiskan dinamik
davraniginin sayisal analizi ger¢eklestirilmis ve son nihai iiriinde olusan mekanik
gerilmelerin modellemistir. Gelistirilen termomekanik model, farkli parametreleri
ele alarak (enerji verimliligi, yakit tiiketimi, kirletici emisyonlar ve nihai {iriiniin
kalitesi), firin ¢ikisindaki {riiniin deformasyon ve kalinti gerilme ozelliklerini
tahmin etmeyi amaglamistir.

Bu ¢aligma kategorileri, seramik kaplama malzemeleriyle ilgili arastirmalarin farkli
yonlerini kapsamaktadir ve bu karmasik yapiy1 daha iyi anlasilmasi ve bu malzemelerin

daha verimli kullanilmasina yardimc1 olmaktadir.

2.4.3. Sonlu elemanlar analizi

Sonlu elemanlar analizi, karmagsik yapilarin veya sistemlerin davranigini
matematiksel bir yontemle incelemek ve 6ngdrmek amaciyla kullanilan bir yapisal analiz
yontemidir. Bu yontemde, yap1 veya sistem belirli bir problem alanina sonlu sayida
elemana boliiniir ve her bir elemanin davranisi ayr1 ayr1 matematiksel olarak modellenir.
Her eleman i¢in gecerli olan matematiksel denklemler olusturulur ve bu denklemler bir
araya getirilerek genel sistem denklemleri elde edilir. Bu denklemler, sayisal ¢oziim
yontemleri kullanilarak ¢oziilerek, yap1 veya sistemdeki deformasyon, gerilme, akiskan
akis1 gibi ¢esitli 6zellikler belirlenebilir. Sonlu elemanlar analizi, miihendislik, malzeme
bilimi, fizik ve diger birgok akademik ve endiistriyel alanda kullanilan etkin bir analiz
aracidir.

Fragassa [28], yaptig1 bir ¢alismada seramik malzemelerin viskoelastik davranisini
sonlu elemanlar analizi yontemi ile modellemeyi amaglamistir. Bu ¢alisma ayrica, sonlu
elemanlar analizi yonteminin seramik malzemelerin viskoelastik davranigint modellemek
icin ne kadar etkili oldugu da degerlendirilmektedir. Bu yontemin sagladigi analiz aracglart

ve Ozellikler, malzemenin viskoelastik davranisinin dogru bir sekilde modellenmesi ve
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anlasilmasi i¢in 6nemli bir rol oynadigint da vurgulamaktadir. Calismanin bir sonucu
olarak, seramik malzemelerin viskoelastik davranisinin modellenmesi icin sonlu
elemanlar analizinin etkinligini ve kullanimini incelerken, sonlu elemanlar analizi
araciligi ile gelistirilen modellenin 6nemini vurgulamaktadir.

Sarbandi [29], ise bagka bir ¢alismada seramik malzemelerin sinterleme siirecindeki
deformasyonunu sonlu elemanlar analizi ile incelemeyi amaglamistir. Caligmada,
seramiklerin sinterleme sirasinda meydana gelen termal genlesme, yogunlasma ve sekil
degistirme gibi fenomenlerin etki kaynaklar1 arastirilmistir. Daha sonra, seramiklerin
sinterleme siirecindeki davranigini anlamak ic¢in sonlu elemanlar analizini kullanarak
yapilan simiilasyonlar ve modellemeler tartisilmistir. Bu c¢alisa bu tartismalarin bir
sonucu olarak, sonlu elemanlar analizlerde, malzeme O6zelliklerinin yani sira sicaklik
profilleri (sinterleme rejimi, tepe sicakligi, 1sitma ve sogutma hizi vb.), deformasyon
mekanizmalart ve yogunluk profilleri gibi ¢esitli parametreler dikkate alinmasi
gerektigini vurgulamaktadir. Bu arasgtirmada, seramik malzemelerin sinterleme
siirecindeki deformasyonunun nedenleri ve mekanizmalar1 incelenmekte ve sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak bu deformasyonun nasil tahmin edilebilecegi iizerine
calismalar yapilmaktadir. Elde edilen sonuglar, seramik malzemelerin sinterleme
stirecindeki deformasyon davranigini anlamak, tasarim siirecini iyilestirmek ve nihai
uriintin kalitesini artirmak i¢in kullanilabilecek 6nemli bilgiler sunmaktadir. Sonug
olarak, bu ¢alisma, seramik malzemelerin sinterleme siirecindeki deformasyonunu sonlu
elemanlar analizi inceleyerek, sinterleme siirecinin kontrol edilmesi ve seramik iiriinlerin
sekil degistirme davranisinin 6ngoriilmesi konusunda literatiire 6nemli bir katki

saglamaktadir.

2.4.4. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (CFD) Simiilasyonu

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD) simiilasyonu, akiskanlarin (sivilar,
gazlar) hareketini matematiksel yontemler kullanarak analiz etmek i¢in bilgisayar tabanli
bir simiilasyon teknigidir. Bu yontem, akiskanlarin hizi, basinci, sicakligi ve diger akis
ozelliklerini belirlemek i¢in denklemlerin sayisal ¢oziimiinii kullanir.

CFD simiilasyonu, karmasik akiskan davraniglarini ve etkilesimlerini anlamak i¢in
kullanilir. Bir tasarim veya slirecin optimize edilmesi, performans tahmini, akiskan
akisinin gorsellestirilmesi ve c¢evresel etkilerin degerlendirilmesi gibi bircok alanda

uygulanabilir. Bu simiilasyon teknigi, bir akigkan alanin1 tanimlayan bir geometri modeli,
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akiskanin fiziksel oOzelliklerini tanimlayan baslangic ve sinir kosullari ve akigin
etkilesimlerini tanimlayan denklem setleri kullanir. Bu denklemler, siirekli madde
denklemi, hareket denklemi ve enerji denklemleri gibi akiskanlarin davranisini temsil
eder. Bilgisayar algoritmalari, bu denklemleri sayisal olarak ¢6zerek akiskanin
davranigin1 zamana bagl olarak simiile eder.

CFD simiilasyonlari, akiskanlarin hareketi, 1s1 transferi, karisma, dagilim, akigkan-
ylzey etkilesimleri gibi bir¢ok akiskan dinamigi olayim1 analiz edebilir. Sonuglar, hiz
profilleri, basing dagilimlari, sicaklik dagilimlari, tlirbiilans yapilar1 gibi akiskan
ozelliklerini gorsellestirmek i¢in kullanilabilir. CFD simiilasyonu, miihendislik,
havacilik, otomotiv, enerji, ingaat, ¢gevre ve diger bir¢ok endiistriyel alanlarda kullanilan
giiclii bir aractir. Bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle birlikte, daha karmasik akiskan
davraniglarinin ve etkilesimlerinin modellemesi miimkiin hale gelmistir. Bu sayede,
tasarimlarin optimize edilmesi, performansin iyilestirilmesi ve maliyetlerin azaltilmasi
gibi avantajlar elde edilebilir.

Liu ve ark. [31], yaptiklar1 bir calismada, seramiklerin sinterleme siirecinde
simiilasyon teknolojisinin kullanimini ele almaktadir. Bu ¢calismada, sinterleme siirecinin
analiz edilmesi ve optimize edilmesi i¢in simiilasyon tekniklerinin kullanilmasinin 6nemi
vurgulanmaktadir. Ayrica gerceklesen calismada farkli malzeme Ozellikleri, boyutlar,
geometriler ve islem parametrelerinin sinterleme siirecine etkilerini incelemek ig¢in
yapilan simiilasyon ¢aligmalarina da deginilmektedir. Bu ¢aligmalar, sinterleme siirecinin
optimize edilmesi ve kalite kontroliiniin saglanmas1 a¢isindan 6nemli bilgiler sunar. Bu
calisma, simiilasyon teknolojisinin seramik sinterleme siirecindeki potansiyel faydalarim
vurgulamakta ve bu tekniklerin seramik endiistrisinde kullaniminin 6nemini

savunmaktadir.

2.4.5. Veri tabanh yaklasimlar ve yapay sinir ag1 (ANN) modellemesi

Son yillarda, seramik kaplama malzemelerinin modellemesinde veri tabanli
yaklasimlar, yapay sinir aglar1 ve fuzzy algoritmasi gibi yontemlerin kullanimi 6nemli bir
popiilerlik kazanmistir. Bu teknikler, genis veri tabanlarindan yararlanarak malzeme
ozelliklerini ve performansini tahmin etme yetenekleriyle dikkat ¢ekmektedir. Bu
gelismeler, seramik kaplama malzemelerinin tasarimi, iiretimi ve kalite kontrolii gibi

alanlarda daha etkili ve optimize edilmis ¢éziimler sunma potansiyeline sahiptir.

19



Veri tabanli yaklasimlar, mevcut veri setlerine dayali olarak matematiksel
modellerin olusturulmasimi saglar. Bu yaklasim, biiylik miktarda veri kullanarak
kompleks iliskileri analiz etme yetenegine sahiptir. Seramik kaplama malzemelerinin
modellemesinde, veri tabanli yaklasimlar, malzeme 6zelliklerini, boyutlari, geometrileri
ve igslem parametrelerini igceren genis bir veri tabani kullanarak karo davranigini tahmin
edebilme kabiliyetine sahiptir. Bu, iiretim silireglerinin optimize edilmesi ve kalite
kontroliiniin saglanmasi agisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir.

Yapay sinir aglar1 (ANNs), beyindeki sinir hiicrelerinin ¢calisma prensiplerini taklit
eden matematiksel modellerdir. ANNSs, karmasik veri setlerini analiz etme, oriintii tanima
ve tahminleme yetenekleriyle bilinir. Seramik karo modellemesinde, ANNS, malzeme
Ozelliklerini, islem parametrelerini ve {riin performansini tahmin etmek icin
kullanilabilir. ANNs, karmasik iliskileri yakalama yetenekleri ve 6grenme kapasiteleri
nedeniyle modelleme dogrulugunu artirabilir.

Fuzzy algoritmasi, belirsizlik i¢eren verilerle ¢aligmada etkili olan bir matematiksel
yontemdir. Fuzzy algoritmasi, karo modellemesinde kullanildiginda, belirsizliklerle basa
cikabilme ve karar verme siireclerinde kullanilabilir. Bu yaklasim, 6zellikle karmagik ve
cok faktorli karar verme siireclerinde avantaj kazandirir. Seramik kaplama malzemeleri
modellemesinde fuzzy algoritmasi, malzeme secimi, tasarim optimizasyonu ve kalite
kontrolii gibi alanlarda kullanilabilir.

Ancak, veri tabanli yaklasimlarin dezavantaji, genis ve temsilci bir veri tabanina
thtiya¢ duymalart ve veri eksikligi veya yanlis veri durumunda dogruluklarinin
azalmasidir. Yapay sinir aglari, egitim slirecinin zaman almasi ve asir1 uyum (overfitting)
riski gibi dezavantajlara sahip olabilir. Fuzzy algoritmasi, hedeflenen performansin
belirlenmesi ve bulanik kiimelerin tanimlanmasi gibi zorluklarla karsilasabilir.

Sonug olarak, veri tabanli yaklasimlar, yapay sinir aglar1 ve fuzzy algoritmasi,
seramik kaplama malzemeleri modellemesinde kullanilan farkli tekniklerdir. Her biri
avantajlar1 ve dezavantajlar1 olan bu teknikler, dogru veri setleri ve uygun parametre
ayarlartyla kullanildiginda, seramik malzemelerinin iiretiminde kalite kontrolii, tasarim
optimizasyonu ve siire¢ verimliligi gibi alanlarda 6nemli katkilar saglayabilir.

Literatiir arastirmasinda bu kapsamda yapilan ¢aligsmalarda, seramik endiistrisiyle
ilgili ¢esitli uygulamalarda yapay sinir ag1 ve diger ilgili tekniklerin kullanimi incelendigi
goriilmektedir. Her bir ¢alisma, farkli bir odak noktasiyla, seramik iiretim siirecinde
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verimlilik, kalite kontrol, kusur tahmini ve malzeme optimizasyonu gibi 6nemli konular1
ele almaktadir. Bu ¢alismalar, seramik sektoriinde yenilik¢i ¢oziimler sunmak ve siirecleri
tyilestirmek i¢in veri tabanli ve yapay =zeka tabanli tekniklerin potansiyelini
gostermektedir.

Andrade ve Eduardo [32], yaptiklar calismada, termal goriintiiler ve yapay sinir ag1
kullanarak pigmis seramik fayanslarin i¢ kusurlarinin otomatik olarak tespit edilmesi i¢in
bir metodoloji gelistirmeyi amacglamislardir. Incelemelerde, termal goriintiileme
teknikleri ve yapay sinir aglar1 arasindaki iliski incelenerek, seramik karolardaki ig
hatalarin dogru bir sekilde tanimlanmasi i¢in bir yapay sinir ag1 modeli olusturulmustur.
Sonuglar, gelistirilen yontemin seramik karo {iretim siirecinde i¢ hatalarin otomatik olarak
tespiti i¢in etkili bir ara¢ oldugunu gostermektedir.

Vieira ve ark. [33] ise, yapay sinir aglar1 ve noro-fuzzy sistemlerin gercek
sistemlerin modellemesi ve kontrolii i¢in kullanilabilirlikleri karsilastirmali olarak
incelemislerdir. Calisma, yapay sinir aglart ve ndro-fuzzy sistemlerin matematiksel
modelleme ve gergek zamanli kontroldeki avantajlarini  ve dezavantajlarini
arastirmaktadir. Farkli uygulama alanlarindan 6rneklerle, her iki yontemin de gergek
sistemlerin modellenmesi ve kontrol edilmesinde etkili oldugu ve performans agisindan
farkli avantajlara sahip oldugu gosterilmektedir.

Kumru [34], yaptig1 arastirma, seramik endiistrisinde kaliplama islemi sirasinda
minimum hatali iretimi saglamak i¢in yapay sinir aglari ve arama yontemlerinin
kullanilmasimi ele almistir. Calismada, yapay sinir aglarini kalip tasarimi ve siireg
parametrelerinin optimize edilmesi i¢in kullanmistir. Elde edilen sonuglar, yapay sinir
aglarinin seramik endiistrisinde kaliplama isleminde hatasiz iiretim hedefine ulasmak i¢in
etkili bir ara¢ oldugunu gostermektedir.

Benzer bir ¢alismada Muhammed [35], seramik karo iiretiminde yapay sinir agi
kullanarak hata tahmininin uygulanmasini ele almistir. Arastirmada, yapay sinir agi
modeli, tretim siirecindeki farkli parametrelerin ve girdilerin kullanilarak seramik
fayanslardaki kusurlarin tahmin edilmesi i¢in egitilmistir. Sonuglar, yapay sinir agi
modelinin seramik fayans iiretiminde kusur tahmininde basarili oldugunu ve kalite
kontrol siirecinde 6nemli bir ara¢ olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

Elevado ve ark. [36] yaptiklar1 ¢alismada, atik seramik karolar1 ve ugucu kiiliin
betonla karistirilmasi i¢in yapay sinir ag1 modellemesini ele almistir. Yapay sinir agi
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modeli, betonda kullanilan malzemelerin oranlarinin ve 6zelliklerinin yani sira betonun
mukavemet oOzelliklerini tahmin etmek icin egitilmistir. Arastirma, atik seramik
karolarinin ve ugucu kiiliin kullaniminin g¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan avantajli
oldugunu ve yapay sinir agr modellemesinin bu tiir beton karisimlarinin optimize

edilmesine yardimci olabilecegini gostermektedir.

2.4.6. Istatistiksel yaklasimlar

Istatistiksel deneysel tasarim, veri madenciligi alaninda giiclii bir arag olarak kabul
edilir ve ¢esitli arastirma alanlarinda potansiyel uygulamalara sahiptir. Bu yontem, uygun
verilerin toplanmasi ve istatistiksel yontemlerle analiz edilerek gecerli ve objektif
sonuclara ulagilmasini saglayan bir simiilasyonun siyah kutusu olarak nitelendirilebilir.
Istatistiksel deneysel tasarim genellikle matematiksel denklemlere veya modellere
dayanir ve incelenen faktorlerin sonuglarina odaklanir.

Tam Faktoriyel Tasarim, Kismi Faktoriyel Tasarim, Genel Tam Faktoriyel
Tasarim, Karigim Tasarimi, Yanit Yiizey Metodolojisi (RSM) ve Taguchi Tasarimi gibi
yaygin olarak kullanilan ¢esitli deney tasarimi yontemleri bulunmaktadir. Dogru deneysel
tasarimin secimi, aragtirmanin hedeflerine ve deneysel verilerin elde edilebilirligine,
incelenen faktorlerin veya degiskenlerin ve hedeflenen ¢iktilarin veya yanitlarin
belirlenmesine baglidir.

Her bir deneysel tasarim, model uygunlugu kontrolii, varyans analizi (ANOVA),
ana etki ve etkilesim grafikleri, regresyon analizi, kontur ve ylizey grafikleri ve tasarim
optimizasyonu gibi tipik istatistiksel yontemleri igerir. Bu yontemler, elde edilen verilerin
analizini saglar ve deneysel sonuclarin degerlendirilmesine ve yorumlanmasina yardime1
olur.

Bu alanda yapilan ¢alismalar, seramik kaplama malzemelerinin tiretim siireclerinin
tyilestirilmesi, malzeme optimizasyonu, renklendirme sorunlarinin analizi ve g¢evresel
etkilerin degerlendirilmesi  gibi  konularda istatistiksel analizlerin ~ Gnemini
vurgulamaktadir.

Montorsi ve ark. [59], yaptiklari calismada seramik karolarin miirekkep
puskiirtmeli bask1 teknolojisinde renk kalitesinin iyilestirilmesi ve hatalarin azaltilmasi
tizerine bir Deneysel Tasarim c¢aligmasi yapilmistir. Bu caligmada, farkli faktorlerin
(miirekkep formiilasyonu, baski hizi, baski kalinlig1 vb.) karolarin renk kalitesi ve hatalar

tizerindeki etkisi istatistiksel olarak analiz edilmistir.
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Correia ve ark. [60], kurutulmus {i¢ eksenli seramik kaplama malzemelerin egilme
dayanimint modellemek icin istatistiksel teknikler kullanilmistir. Bu ¢alismada, farkli
malzeme bilesenlerinin (kil, feldispat, kuvars vb.) egilme dayanimi iizerindeki etkisi

istatistiksel olarak analiz edilmis ve bir model gelistirilmistir.
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3. DENEY TASARIMI

Bu calismada porselen karosu icin 24 tam faktorlii deney tasarimi yontemi ile 4 (3
oksit orani1 ve sicaklik) ana faktor etkisi ve faktorlerin birbirleriyle olan etkilesimleri iki
tekrar yapilacak sekilde tasarlanmustir.

2 tam faktoriyel deney tasarimi, dort faktdriin her birinin iki diizeyde incelendigi
bir deney tasarimi yontemidir. Bu tasarim, faktorlerin etkilerini ayr1 ayr1 degerlendirmek
ve faktorler arasindaki etkilesimleri analiz etmek amaciyla kullanilir [67].

2% tam faktoriyel deney tasariminda, her bir faktor 2 diizeyde degerlendirildiginde,
toplamda 16 deney kombinasyonu elde edilir. Bu tasarim, her faktoriin etkisi ve faktorler
arasindaki etkilesimlerin analiz edilmesi i¢in tiim kombinasyonlarda deneylerin
gerceklestirilmesini gerektirir [67,68].

2% tam faktdriyel deney tasarimiin avantajlar1 arasinda faktdrlerin etkilerinin ayr
ayr1 ve etkilesimlerinin degerlendirilebilmesi, diisiik deney sayisi1 ve maliyeti, kolay ve
hizli analiz yapilabilmesi, elde edilen sonuglarin istatistiksel olarak giivenilir ve gegerli
olmasi sayilabilir [69].

Ancak, bu tasarimin bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Ozellikle faktdrlerin
daha fazla diizeyinin oldugu durumlarda uygulanabilirlik sinirli olabilir. Ayrica,
etkilesimlerin tam olarak anlagilmasi ve yorumlanmasi zor olabilir. Bunun yani sira,
deneysel faktorlerin ger¢ek hayattaki karmasikligi tam olarak yansitamama riski
bulunmaktadir [69].

Sonug olarak, 2* tam faktdriyel deney tasarimi, faktorlerin etkilerinin ve
etkilesimlerinin analiz edilmesi i¢in kullanigh bir yontemdir. Ancak, uygulanabilirlik ve
yorumlama zorluklar1 gibi bazi sinirlamalar1 da dikkate alinmalidir.

3.1. Deney Tasariminda Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

Bir deneyin tasarimi ve analizinde istatistiksel yaklasimi kullanabilmek ig¢in,
deneye katilan herkesin, deneyin amacinin ve i¢eriginin tam olarak ne oldugunu anlamasi
ve sonuglarin nasil toplandigini bilmeleri gerekmektedir. Ayrica, en azindan sonuglarin
nasil analiz edilecegi konusunda nitel bir anlayisa sahip olmalar1 da 6nemlidir.

Deney tasariminda dikkat edilmesi hususlar ve adimlar asagidaki gibi 6zetlenebilir

[67-69]:

24



Vi.

Vii.

Problemin durumu ve fark edilmesi: Problemin net bir sekilde tanimlanmasi
ve fark edilmesi 6nemlidir. Deney hakkinda fikirlerin olgunlastiriimasi ve
ilgili bilgilerin toplanmas1 gereklidir.

Faktorlerin, diizeylerin ve araliklarin segilmesi: Deneyi etkileyebilecek
faktorlerin belirlenmesi ve bunlarin diizeylerinin ve araliklarinin seg¢ilmesi
onemlidir.

Yanit degiskeninin secilmesi: Incelenen siire¢ hakkinda gerekli bilgiyi
saglayacak bir yanit degiskeninin se¢ilmesi gerekmektedir.

Deney tasariminin segilmesi: Deney tasariminin dogru sekilde secilmesi,
ornek biytikliigiiniin belirlenmesi, deneylerin sirasinin planlanmasi gibi
adimlar1 icermektedir.

Deneylerin yapilmasi: Deneyin gergeklestirilmesi siirecinde rassallastirma,
Olctim dogrulugu ve degismez deney kosullarinin saglanmasi onemlidir.
Verilerin istatistiksel analizi: Elde edilen verilerin istatistiksel metotlarla
analiz edilmesi gerekmektedir. Bu analizler, hipotez testleri, giiven aralig1
tahminleri ve deney tasarimindan elde edilen verilerin iligkilerini gosteren
esitlikler gibi yontemleri icermektedir.

Sonuclar ve oneriler. Verilerin analiz edilmesi sonucunda elde edilen

bulgulara dayanarak sonuglar ¢ikarilmali ve 6nerilerde bulunulmalidir.

Ayrica, hipotez testleri kullanilarak Orneklenen kitle hakkinda varsayimlarda

bulunulabilir ve faktoriyel tasarim gibi c¢ok faktorlii deneyler etkili bir sekilde

kullanilabilir. Faktoriyel tasarimlar, faktorlerin biitlin kombinasyonlarinin arastirildigi

deneylerdir ve faktorler arasindaki etkilesimleri incelemeye olanak saglar.

3.2. Hipotez Testleri

Hipotez testleri, istatistiksel analizde kullanilan bir yontem olarak bilinir ve

orneklem verileriyle bir hipotez hakkinda ¢ikarimlar yapmay:1 hedefler. Bu testler, bir

hipotezin istatistiksel olarak dogrulugunu veya yanlishgin1 degerlendirerek sonuglar elde

etmeyi saglar.

Hipotez testlerinin genellikle izledigi adimlar sunlardir [68]:

Hipotezlerin formiilasyonu: 1k asamada, arastirmacilar bir hipotez belirler.

Bu hipotez genellikle bir iddia veya varsayima dayanir ve test edilmek
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Vi.

Vii.

istenen bir durumu ifade eder. iki temel hipotez tiirii vardir: "nul hipotez
veya sifir hipotezi" (Ho) ve "alternatif hipotez" (H1 veya Ha).

Test istatistiginin  se¢imi: Hipotez testinin dogru bir sekilde
gergeklestirilebilmesi i¢in uygun bir test istatistigi se¢ilmelidir. Bu, veri
tiiriine, hipotezin dogasina ve diger faktorlere bagli olabilir.

Anlamlilik diizeyinin belirlenmesi: Anlamlilik diizeyi (alfa diizeyi), kabul
edilebilir bir hata diizeyini ifade eder. Genellikle yaygin olarak kullanilan
anlamlilik diizeyleri 0,05 (5%) veya 0,01 (1%) olarak kabul edilir. Bu
diizey, kabul edilebilir bir hata yapma olasiligini temsil eder.

Test istatistiginin hesaplanmasi: Orneklem verileri kullanilarak test
istatistigi hesaplanir. Bu, 6rneklem verilerinin kullanilarak hipotezle ilgili
bir istatistiksel degerin elde edilmesini igerir.

Kritik bélgenin belirlenmesi: Kritik bolge, hipotezin reddedilecegi bolgeleri
ifade eder. Kritik bolge, anlamlilik diizeyine ve hipotezin dogasina bagl
olarak belirlenir.

Karar verme: Eger test istatistigi kritik bolgede bulunuyorsa, Ho hipotezi
reddedilir ve alternatif hipotez olan Hi kabul edilir. Test istatistigi kabul
bolgesindeyse, Ho hipotezi kabul edilir.

Sonuglarin yorumlanmasi: Hipotez testinin sonucglar1 yorumlanir ve ilgili
c¢ikarimlar yapilir. Bu ¢ikarimlar, hipotezin dogrulanmasi veya reddedilmesi

hakkinda bilgi saglar.

Hipotez testleri, arastirmacilara veri analizinde yol gosterici olarak istatistiksel

cikarimlar yapma imkani saglar. Bu testler, bilimsel ¢calismalarda, pazar arastirmalarinda,

tip alaninda ve birgok diger alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.

3.3. Faktor Etkilerinin Hesaplanmasi

Tam faktoriyel yontem, faktorlerin tiim seviyelerinin incelendigi bir deney

tasarimidir. Bu yontemde faktor etkileri, faktorlerin seviyelerindeki degisikliklerin yanit

degiskeninde olusturdugu farklar tizerinden hesaplanir [67].

Faktor etkileri hesaplanirken genellikle ANOVA (Varyans Analizi) kullanilir.

ANOVA, faktorler arasindaki farklarin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigini
belirlemek i¢in kullanilan bir yontemdir. ANOVA tablosu, faktorlerin etkilerini gosteren

istatistiksel Olgiitleri saglar.
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Faktor etkileri hesaplanirken asagidaki adimlar izlenir [67]:

I.  Veri toplama: Deneyde yer alan faktdrlerin seviyelerine gore yanit
degiskeninin Ol¢iimleri toplanir. Her bir faktor seviyesine karsilik gelen
veriler kaydedilir.

ii.  Verilerin analizi: Toplanan veriler, ANOVA yontemiyle analiz edilir. Bu
analizde faktorlerin etkileri, toplam varyansin ne kadarimi agikladigini
belirleyen kareler toplami (sum of squares) degerleri kullanilarak
hesaplanir.

ii.  Kareler toplami hesaplama: ANOVA tablosunda yer alan kareler toplami
degerleri, faktorlerin etkilerini gosterir. Toplam kareler toplami (SST),
faktorlerin etkisi ve hata (error) toplaminin toplam varyansi temsil eder.

iv.  Serbestlik derecesi hesaplama: Her bir kareler toplamimnin serbestlik
derecesi hesaplanir. Serbestlik derecesi, verilerin analizinde kullanilan
bagimsiz bilgi sayisini temsil eder.

v. Ortalama kareler hesaplama: Kareler toplaminin serbestlik derecesine
boliinmesiyle ortalama kareler (mean squares) degerleri elde edilir. Bu
degerler, faktor etkilerinin biyiikligiinii ve istatistiksel anlamliligini
belirler.

vi.  F-istatistigi hesaplama: Ortalama karelerin oraniyla F-istatistigi hesaplanir.
F-istatistigi, faktorlerin etkilerinin istatistiksel olarak anlamli olup
olmadigini belirlemek i¢in kullanilir.

Vii.  Anlamhilik testi: F-istatistigi, belirlenen anlamlilik diizeyiyle karsilagtirilir.
Anlamlilik diizeyi, kabul edilebilir hata diizeyini ifade eder. Eger F-
istatistigi, anlamlilik diizeyinden kii¢iik bir degere karsilik geliyorsa, faktor
etkileri istatistiksel olarak anlamlidir.

viii.  Sonuclarin yorumlanmasi: Faktor etkileri istatistiksel olarak anlamliysa, bu
etkilerin biiyiikliigii ve yonii dikkate alinarak sonuglar yorumlanir. Ornegin,
bir faktorlin etkisi diger faktdrlerden daha biiyiikse, bu faktoriin yanit
degiskeni iizerinde daha belirleyici bir etkisi oldugu soylenebilir.

Tam faktoriyel yontemde faktor etkilerinin hesaplanmasi, istatistiksel analizlerle

yanit degiskeni arasindaki iliskiyi anlamak ve faktorlerin katkisini degerlendirmek igin
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Onemlidir. Tim bu adimlar ANOVA Tablosunda 6zetlenir. Tablo 3.1°de iki faktorli
deney i¢in ANOVA tablosu verilmistir.

Tablo 3.1. ki faktorlii deney icin ANOVA tablosu [67]

Faktorler Serbestlik Hata kareler Hata kareler ortalamasi Fo, F degeri
derecesi (DF)  toplami (Seq SS) (MS)
A a-1 SSa 5SS, MS,
AT a-1 07 MS,
B b-1 SSe SSp MSg
MSp = Fy, =
B7p-1 7 MS,
Etkilesim (a-1)(b-1) SSas MS, . — SSap Fo MS,g
(A*B) 4B " (a—1)(b-1) 07 MSg
- SS,
Hata ab(n-1) SSe MS, = E
ab(n—1)
Toplam abn-1 SSt

Burada n: tekrar sayisi, a: A ve b: B faktorlerinin seviyesidir.

Hata kareler toplami1 (Seq SS), faktdrlerin etkisi disindaki rastgele hatalarin toplam
varyansini temsil eder. Bu deger, faktorlerin agiklayamadigi varyansi ifade eder ve
modelin veriye ne kadar iyi uydugunu belirler [67].

Hata kareler toplami, Seq SS = Y (yi - y1)?, formiilii ile hesaplanir. Burada, Seq SS:
hata kareler toplamini, yi: gézlemlenen degeri ve §i, modelin tahmin ettigi degeri temsil
eder. Hata kareler toplami, her gozlem degerinin gercek degeri ile modelin tahmin ettigi
degeri arasindaki farkin karesinin toplamidir. Bu farklar, faktorlerin etkisi disindaki
rastgele hatalar1 temsil eder [67].

Seq SS degeri, ANOVA tablosunda yer alan "hata" veya "kalint1 degerler" bashgi
altinda bulunur. Seq SS'in biiytikliigii, modelin veriye ne kadar iyi uydugunu gdsterir.
Daha diisiik bir Seq SS degeri, modelin daha 1y1 bir uyum sagladigini ve veriyi daha iyi
acikladigini gosterir [67].

Hata kareler toplami, faktor etkilerinin toplam varyansi ve hata varyansinin

toplamini ifade eden toplam kareler toplamindan (SST) ¢ikarilarak elde edilir:
Seq SS =SST - Sf SS

Burada, SST, toplam kareler toplamini temsil eder. St SS, faktorlerin etkilerinin
kareler toplamini temsil eder.
Hata kareler toplami (Seq SS), faktorlerin etkisi disindaki rastgele hatalarin

varyansini hesaplayarak modelin veriye ne kadar iyi uydugunu belirler.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Faktorlerin Seviyelerinin Belirlenmesi

Seramik kaplama malzemelerinin biinyelerinde sinterleme kinetiklerinin
arttirllmasi iizerine yapilan c¢alismalar, alkali ve toprak alkali dengesinin saglanmasiyla
ilgilenmistir. Bu konuda bir¢ok arastirma mevcuttur [37,38,45,70-74]. Bu ¢aligmalarda
Ozellikle alkali ve toprak alkali dengesi iizerinde durulmus ve 3 ana oksit orani olan
SiOo/Al 03, Na,O/K:O ve MgO/CaO dikkat g¢ekmistir. Yogunlasma hizi, gesitli
etkenlerden etkilenir ve 6zellikle farkli alkali ve toprak alkali miktarlar1 ve oranlar1 bu
hiz1 etkileyebilir. Ayrica, sistemde olusan amorf fazin kompozisyonu ve akiskanligi da
cesitli feldispatlar ve dolayisiyla bu oranlardan etkilenebilir. Cesitli fiziksel 6zellikler
agisindan ise ozellikle SiO2 ve Al2O3 oranlarinin biinyelerde etkili oldugu bilinen farkli
bir gergektir [1-3,7,14,15]. Bu nedenle, deney tasarimi yontemiyle hazirlanan
numunelerde, faktorler olarak Na>O/K;O, MgO/CaO ve SiO2/Al03 oranlari
belirlenmistir.

Dondi ve ark. [17] yapmis oldugu arastirmaya gore, ti¢ farkli sinifa ayrilan (yiiksek
silikatli, orta silikath ve diisiik silikatl1) porselen malzemelerinin kimyasal bilesim (oksit

miktar1) ve Seger formiilii aralig1 Tablo 4.1 *de verilmistir.

Tablo 4.1. Ug sunif porselen biinyesinin ortalama kimyasal bilesimi ve Seger deger araligi

Oksitler % agirhk Seger degeri
SiO; 66,6 — 75,9 7,0-10
TiO; <1 <0,1

Al,O3 15,0-22,5 1,2-18
Fe,0s <2 <0,2

MgO 0,2-35 0,08-0,3
CaO <2 0,09-0,2
Na.O 25-9,0 0,6-0,9
K20 1,0-4,0 0,1-04
ZrO; <2 <0,4

Bu bilgilerden yolda ¢ikarak oksit oran araligi asagidaki hesaplamalardan elde
edilmistir:

5i02<10_83 i1
Al,0; 1,2 S

7—39<
1,8
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0,6 Na,0 09

=15 -~ =90 4.2
0,4 '<K20 <0,1 ’ (42)
0’08—04<—Mg0<0’4—33 4.3
02 Ca0 ~ 0,09 (43)

Bu hesaplamalara istinaden, Seger formiiliine dayanarak bir porselen karo
biinyesinde SiO2/Al203 oram1 (3,9-8,3), Na,O/K;O orami (1,5-9,0) ve son olarak
MgO/CaO0 orani ise (0,4-3,3) olmalidir.

Deney tasarimi igin yukarida belirlenen seger formiiliine (1-3) dayali oksit oran
aralig1 asagidaki sekilde degistirilmistir:

e SiO2/Al;03 orani [5,2-8,2]
e NaxO/K>0 orani [1,5-8,0]
e MgO/CaO orani [0,8-3,0]

Bu degisimim nedeni ise daha dar, seramik porselen karo sektoriindeki recetelere
daha yakin ve kullanilan hammaddelere elverisli receteler hazirlamak olmustur.

Sinterleme siirecinde camsi faz, feldispatik bilesenin yogun oldugu baslangi¢
bilesiminden baglayarak bilinyenin tamamina dogru ilerler. Bu siire¢ sicaklikla iligkilidir
ve SiO2'nin ergime sicakligina kadar basit bir yol izler (Sekil 1.1). Bu davranis, 1100-
1200 °C sicaklik araliginda, en belirgin fenomenin kuvarsin asamali olarak erimesi

oldugunu gosterir.

—
——— -

Sodyum Feldispat ¢
1118 £ 3° \ B \ Potasyum Feldispat

1615 + 10
K.Na Nefelin Ortorombik
Carnegieit 4600 K, NaAISiO, s s
N \/ V2 / N \/ . \/
NaAlISiO, 1404 + 5° 1588 + 5° KAISIO,
1526 + 2° 1750 °2

Sekil 4.1. SiO2-Na-Feldispat-K-Feldispat sistemine ait denge diyagrami [75]
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Miillitin diistik sicakliklarda, 1000°C'ye kadar gozlemlenmesi Onerilse de olusan
fazin aliimina-silikat spinel faz1 oldugu disiiniilmektedir. Diferansiyel termal analiz
(DTA) sonuglari, daha hizl1 1sitma hizlarmin, 3 ila 20 K-dk* arasindaki 1sitma hizlarindan
daha yiiksek olan hizlarin, kaolinittik kil minerallerinden miillit olusumunda artisa neden
olabilecegini gostermektedir. Ancak bu artisin miktarlardan bagimsiz oldugu
belirlenmistir [76].

Diger yandan, miillit seviyesinin 1400°C'nin iizerinde sabit oldugu tespit edilmistir.
Porselenlerde miillit seviyesinin sicakliktan, bekleme siiresinden ve 1150°C'nin
tizerindeki 1sitma hizindan bagimsiz oldugu, kuvars ¢oziinmesinin ise hem sicakliktan
hem de 1200°C'nin {izerindeki bekleme siiresinden bagimsiz oldugu gosterilmistir. Diger
calismalar da miillit seviyesinin 1200-1400°C arasinda sabit oldugunu ortaya
koymaktadir. Bazi ¢aligmalar ise miillit oraninin 1slatma siiresiyle arttigini ve 1200°C'de
30-40 dakikalik bir bekleme siiresiyle az miktarda arttigini rapor etmistir, ancak bu
sonuclar diger ¢alismalarla uyumsuzdur [76]. Yiiksek alkali/toprak alkali oksit oranina
sahip porselen karolarda deformasyon degerlerinin yiiksek olmasi dikkate alindiginda, bu
caligmada pyroplastik deformasyondan kaginmak igin sicaklik araligi 1180-1200 °C ile
siirlandirilmstir.

4.2. Tam Faktorlii Deney Tasarim

Bu calismada daha 6nce de vurgulandi@1 gibi porselen karosu igin 2* tam faktorlii
deney tasarimi (full factorial design) yontemi ile 4 (3 oksit oran1 ve sicaklik) ana faktor
etkisi ve faktorlerin birbirleriyle olan etkilesimleri iki tekrar yapilacak sekilde
tasarlanmistir. Incelenen faktorler ve seviyeleri Tablo 4.2°de tam faktérlii deney tasarim

tablosu ise EK 1°de verilmistir.

Tablo 4.2. Tam faktérlii deney tasarimi igin incelenen faktorler ve seviyeleri

Ana Faktorler Seviyeler

| |
SiO2/Al203 5,2 8,2
Na.0/K:0 15 8,0
MgO/CaO 0,8 3,0
Sicaklik 1180 1200

Tam faktorlii deney tasarim tablosunun 6zeti Tablo 4.3 ‘te verilmistir.
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Tablo 4.3. Tam faktorlii deney tasarim tablo ozeti

Faktorler: 4 Temel Tasarim: 4:16
Calistirma: 32 Tekrarlama: 2
Bloklar: 1 Merkez noktalar (toplam): 0

4.3. Kullamlan Hammaddeler ve Hammadde Analizi

Deneysel calismalarda kullanilan hammaddeler seramik arastirma merkezi A.S.
tarafindan tedarik edilmistir. Porselen karosu biinye recete gelistirme c¢alismalarinda
kullanilmak amagli Ukrayna kili, Afyon kili, Istanbul kili, kaolen, Na- feldispat, K-
feldispat, Flote, Manyezit ve silis kumu temin edilmistir.

Kullanilan hammaddelerin kimyasal analizleri Bruker marka Tayger S8 model
cihaz1 kullanarak X-isinlar1 spektrometresi (XRF) ile yapilmistir. Hammaddelerin
mineralojik yapilari, bir X-ism1 difraktometresi (XRD Rigaku-MiniFlex 600) ile
karakterize edilmistir. Diferansiyel 1sil analiz yontemleri kullanilarak hammaddelere
uygulanan 1s1l islem sirasinda meydana gelen reaksiyonlar tespit edilmistir. 10°C/dak
1sitma hizi kullanilarak 20°C ile 1200°C arasinda TG-DTA analizi Netazch STA 449 F3
model cihaz kullanarak yapilmistir.

4.3.1. X-151m1 floresans spektrometresi (XRF) kimyasal analizi

XRF sistemleri ile farkli formlardaki numunelerde bor-uranyum araligindaki
elementlerin analizleri numune matrisine bagli olarak, ppt-% konsantrasyon
mertebesinde, tahribatsiz, hizli ve giivenilir bir sekilde yapilmaktadir. Kaba olarak gelen
numune tungsten halkal1 6giitiicii ile ~63um altina gelecek sekilde 6giitiilmektedir. Daha
sonra numune ~105+5°C etiivde 4 saat kurutulmak iizere bekletilmektedir. Ham
numunelerin, ~1000°C’de kizdirma kaybina bakilmaktadir. Hammaddelerin Kimyasal

analizi Tablo 4.4’te verilmistir.
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Tablo 4.4. Tez kapsaminda kullanilan hammaddelerin % agiritk¢a kimyasal analizleri
Hammadde SiO2  AL20s3 TiO2 FexOs CaO MgO K:O NaO Diger A.Z*

Istanbul Kili 6148 2284 128 293 022 048 215 000 007 853

Ukrayna Kili 6127 248 137 088 056 046 189 043 006 8,22
Afyon Kili 7740 1356 006 09 025 023 360 049 000 343
Kaolen 70,67 2045 058 035 016 000 021 000 031 7,27

Na-Feldispat 71,48 16,15 030 012 062 000 0,21 1031 0,24 0,552

Flote 66,53 2022 009 011 114 000 030 11,14 0,00 0,47

K-Feldispat 66,91 1764 000 0211 030 000 11,19 319 000 0,65

Silis Kumu 84,80 9,22 020 026 052 025 041 283 0,00 1,51

Manyezit 5,02 0,98 000 042 338 5372 006 000 0,06 36,36

*A.Z.: Ates Zayiati (veya Kizdirma Kaybi)

4.3.2. X-151m kirinima spektrometresi (XRD) mineralojik analizi
Mineralojik yapilar, 2 derece/dakikalik bir tarama hizinda 5° 'den 70° 'ye kadar Cu-
Ka radyasyon taramasi kullanan bir X-1g1n1 difraktometresi (XRD Rigaku-MiniFlex 600)

ile karakterize edilmistir. Sonuglar Sekil 4.2-4.7’de verilmistir.
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Sekil 4.2. Kil numunelerine ait mineralojik analiz sonucu
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Kil numunelerine ait XRD analiz sonucu Istanbul ve Ukrayna kili yapilarinda
Kuvars, Kaolen ve Illit minerallerini bulundururken, Afyon kilinin bu mineraller disinda

yapisinda Microline mineralinin de bulundurdugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4.3. Kaolen numunesine ait mineralojik analiz sonucu

Kaolen numunesine ait XRD analiz sonucu numunenin yapisinda Kaolen ve a-

Kuvars minerallerinin bulundugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4.4. Sodyum-Feldispat numunelerine ait mineralojik analiz sonucu

Sodyum-Feldispat numunelerine ait XRD analiz sonucu Na-Feldispat ve Flote

numunelerinin yapilarinda Albite ve Kuvars minerallerinin bulundugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4.5. Potasyum-Feldispat numunesine ait mineralojik analiz sonucu

K-Feldispat numunesine ait XRD analiz sonucu numunenin yapisinda Microcline,

Albite ve a-Kuvars minerallerinin bulundugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4.6. Silis kumu numunesine ait mineralojik analiz sonucu

Silis numunesine ait XRD analiz sonucu numunenin yapisinda a-Kuvars minerali

disinda, Kaolen-2M, Albite ve illit minerallerinin de bulundugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4.7. Manyezit numunesine ait mineralojik analiz sonucu

Manyezit numunesine ait XRD analiz sonucu numunenin yapisinda Manyezit

minerali disinda, Dolomit ve Kuvars minerallerinin de bulundugu gézlemlenmistir.

Mineralojik analiz 6zeti ise Tablo 4.5’te verilmistir.

Tablo 4.5. Hammaddelerin mineralojik analiz ozeti

Hammadde Fazlar
Kil Istanbul Kili Kuvars Kaolin illite -
Ukrayna Kili Kuvars Kaolin Illite -
Afyon Kili Kuvars Kaolin Illite Microline
Kaolin Kaolin Kuvars Kaolin -
Feldispat Na-Feldispat Albit Kuvars - -
Flote Albit Kuvars - -
K-Feldispat Mikroklin Kuvars Mikroklin -
Kuvars Silis Kumu Kuvars Albite Kaolin Mllite
Manyezit ~ Manyezit Manyezit Dolomite Kuvars -

4.3.3. Kullanilan hammaddelerin 1s1l davranislarinin incelenmesi

Diferansiyel 1s1l analiz yontemleri kullanilarak hammaddelere uygulanan 1s1l islem

sirasinda meydana gelen reaksiyonlar tespit edilmistir. 10°C/dak 1sitma hiz1 kullanilarak

20°C ile 1200°C arasinda TG-DTA analizi Netzsch STA 449 F3 model cihaz kullanarak

yapilmustir. Yapilan analizlerin sonucu Sekil 4.8- 4.16 ‘da verilmistir.
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Sekil 4.8. Istanbul kiline ait TG-DTA analiz sonucu

DTA /(pV/mg)
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Sekil 4.9. Ukrayna kiline ait TG-DTA analiz sonucu
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Sekil 4.10. Afyon kiline ait TG-DTA analiz sonucu
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Sekil 4.11. Kaolen numunesine ait TG-DTA analiz sonucu
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Sekil 4.12. Na-feldispat numunesine ait TG-DTA analiz sonucu
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Sekil 4.13. Flote numunesine ait TG-DTA analiz sonucu
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Sekil 4.14. K-feldispat numunesine ait TG-DTA analiz sonucu
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Sekil 4.15. Silis numunesine ait TG-DTA analiz sonucu
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Sekil 4.16. Manyezit numunesine ait TG-DTA analiz sonucu
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Istanbul kiline ait TG-DTA analizi Sekil 4.8’de verilmistir. TG-DTA analizi
incelendiginde, TG egrisinin tiirevinde belirlenen 64,6 °C’deki pik ve TG egrisinde
gozlenen kiitle kaybi, kaolinit ve illit fazlarinin yapisindaki tabakalar arasindaki fiziksel
su kaybindan dolayidir. DTA egrisinde 71,8 °C’de g6zlenen endotermik pik de fiziksel
suyun uzaklagmasindan kaynaklanmaktadir. Kaolinit iinitelerinin diizenlenmesindeki
diizensizlikler sonucu tabakalar arasina giren az miktarda suyu 252 °C’de kaybeder. DTA
egrisinde 388,1°C’deki ekzotermik pik ise organiklerin yapidan uzaklasmasini
gostermektedir.

DTA egrisinde 525,6 °C’deki endotermik pik kaolinit yapisindaki kristal suyun
uzaklagmasi ve ‘‘dehidroksilasyon’’ ismi ile de bilinen kaolen-meta-kaolen doniistimii
dolayidir. Buna bagl olarak, DTG egrisinde bu sicaklia yakin olarak 521,4 °C’de pik
goriilmektedir. Kristal suyundan dolay1 toplam %6,41°lik bir kiitle kaybi1 belirlenmistir.

Kaolen-meta kaolen doniisiim sonucu asagidaki reaksiyon gergeklesmektedir:

Al2Si205(0OH)s — Al203.2Si0, (amorf meta-kaolen) + H20O

DTA egrisinde 573,9 °C’de gozlenen endotermik pik ise kuvarsin a-f faz
dontigiimiinden dolayidir.

959,8 °C’de goriilen keskin ekzotermik pik de kaolinit fazindan kaynaklanan
metakaolenin amorf silika ve y Al203 spinel fazina doniisiimiinden dolayidir. Bu

doniisiim sonucu agagidaki reaksiyon ger¢eklesmektedir:
Al>03.2Si02 — 2A1203.3Si0: (birincil miillit veya psédomullit) + SiO2 (amorf silika) +
1-Al2O3 (spinel aliimina)

Calismalarda kullanilan diger hammaddelere yapilan 1s1l analiz sonuglar1 benzer
sekilde degerlendirilerek Tablo 10’ da 6zetlenmis, TG-DTA analiz egrilerinin yorumlari

verilmistir.
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Tablo 4.6. Hammaddelerin isi1l analiz sonuglarimn ézeti

Hammadde DTA Analiz Sicakliklari/Aciklamalar: TG Analiz Sonucu
Endotermik Pikler ve Pik sicakliklart Ekzotermik Pikler ve Pik sicakliklart Toplam Kiitle kaybt
(1200 °C)
Ukrayna — 98,4 °C ve 166,0 °C/Fiziksel Su kaybi — 985,6°C/amorf meta-kaolen ’in kristal %11,04
Kili — 542,4°C/Kaolen-meta-kaolen doniigiimii (dehidroksilasyon?) fazlara doniisiimii 2
— Not: a—p kuvars doniisiimii kuvars kristalinin diisiik miktarda yapida
bulundugu i¢in gézilkmemektedir.
Istanbul — 71,8 °C ve 252,0 °C/Fiziksel Su kayb1 — 388,1°C/Organiklerin yapidan %8,7
Kili — 525,6°C/Kaolen—meta-kaolen doniisiimii (dehidroksilasyon?) uzaklagmasi
— 573,9 °C/a—P kuvars dontisimi — 959,8 °C /amorf meta-kaolen ‘in kristal
fazlara doniisiimii 2
Afyon Kili  — 70,2 °C ve 153,0 °C/Fiziksel Su kayb1 — 347,5°C/Organiklerin yapidan %3,62
— 547,1°C/Kaolen—meta-kaolen doniigiimii (dehidroksilasyon?) uzaklagmasi
— 571,5 °C/a—p kuvars doniigiimii — 1000,8°C/amorf meta-kaolen ‘in kristal
fazlara doniisiimii 2
Kaolen — 67,4 °C /Fiziksel Su kayb1 — 998,3°C /amorf meta-kaolen ‘in kristal %8,33
—> 545,6°C/Kaolen—meta-kaolen doniisiimii (dehidroksilasyon?) fazlara déniisiimii 2
Na- — 67,1 °C /Fiziksel Su kayb1 %0,73
Feldispat — 573,2 °C/a—f kuvars doniisimil
Flote — 59,0 °C /Fiziksel Su kayb1 %0,47
Not: a—p kuvars doniisiimii kuvars kristalinin diisiik miktarda yapida
bulundugu i¢in gézilkmemektedir.
K-Feldispat — 62,8 °C /Fiziksel Su kaybi — 360,5 °C ve 481,7 °C /Organiklerin %0,74
— 573,2 °C/a—p kuvars doniigiimii yapidan uzaklagmasi
—> 648,1°C/Kaolen—meta-kaolen doniigiimii (dehidroksilasyon?)
— Not: a—f kuvars doniigiimii kuvars kristalinin diigitk miktarda yapida
bulundugu i¢in gézilkmemektedir.
Silis Kumu 63,3 °C /Fiziksel Su kaybi — 1002,5°C /amorf meta-kaolen ‘in kristal %1,67

573,2 °C/a—p kuvars doniigiimii
647,4°C/Kaolen—meta-kaolen déniisiimii (dehidroksilasyon?)

11l

fazlara doniisiimii ?
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Tablo 4.6. (Devam) Hammaddelerin 151l analiz sonuglarinin ozeti

Hammadde DTA Analiz Sicakhiklari/Aciklamalar: TG Analiz Sonucu
Endotermik Pikler ve Pik sicakliklar Ekzotermik Pikler ve Pik sicakliklart Toplam Kiitle kayb
(1200 °C)
Manyezit — 67,4 °C /Fiziksel Su kayb1 %49,91
- 634,1 °C/MgCO3 (Manyezit) bozunumu?®
—  759,9°C/MgCa(CO3), (Dolomit) bozunumu #
— Not: a—p kuvars doniisiimii kuvars kristalinin diisiik miktarda yapida

bulundugu i¢in gozilkmemektedir.

Hwbdpe

Al;Si;0s(0OH)4 — Al203.2Si0, (amorf meta-kaolen) + H,0

Al;03.25i0; — 2Al1,03.3Si0; (birincil miillit veya psédomullit) + SiO (amorf silika) + y-Al;O3 (spinel aliimina)
MgCO3; —» MgO + CO;

MgCa(COs); — CaCO3 + MgO + CO;
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4.4. Porselen Karosu Recete Kistaslari

Porselen ve seramik kaplama malzemelerinde kullanilan hammaddeler genellikle
iki gruba ayrilir: plastik ve plastik olmayan hammaddeler. Plastik hammaddeler,
deformasyona izin veren bir 6zellik olan plastisiteye sahiptir. Kil ve kaolin gibi
malzemeler plastik hammaddelere drnektir. Plastik olmayan hammaddeler ise flakslar ve
dolgu malzemelerini igerir ve kendi baslarina plastisiteye sahip degildir. Plastik olmayan
hammaddeler, biiylik partikiil boyutlarina sahiptir ve bilinyeye ag benzeri bir destek
saglar. Ayrica, viskoziteyi azaltarak biinyenin sekillenmesini kolaylastirir. Plastik
olmayan hammaddeler, diisiik su igerigiyle daha fazla plastisite elde etmeyi saglar.
Ayrica, bliylik partikiil boyutu, paketleme yogunlugunu artirarak mukavemeti ve
deformasyonu azaltir. [7].
4.4.1. Tipik hammadde kistaslar1

Uc farkli bilesimi (kil, feldspat ve kuvars) nedeniyle porselenler ii¢ eksenli
seramikler olarak da adlandirilir. Sinterlenmis bilinyenin mekanik mukavemetini
arttirmak i¢in kuvars yerine aliimina, feldspat yerine nefelin siyenit kullanilabilir. Bu

birincil hammaddeler Tablo 4.7 'de listelenmistir [7].

Tablo 4.7. Ticari Seramik kaplama iiretiminde kullanilan birincil hammaddeler

Hammadde Kompozisyon Yaygin safsizhiklar

Kil Al,04.25i0,.2H,0 Kuvars*, TiO,, Fe,0s
Kaolen Al,04.25i0,.2H,0 Montmorilinit, Kuvars
Sodyum-Feldispat Na,0.Al,05.6S5i0, K20, Ca0, MgO, Kuvras
Potasyum-Feldispat K,0.Al,05.6S5i0, Na.O, CaO, MgO, Kuvras
Nefelin siyenit K,0.3Na,0.4Al,05.95i0, Ca0, MgO, Kuvras
Allimina Al,04 Na.O

Kuvars Sio, TiOz, Fe203

* Kildeki kuvars safsizligi agirlikca %35’e kadar yiiksek olabilir

4.4.1.1. Kil ve kaolen

Geleneksel seramiklerde "kil", plastisite ve ham mukavemet saglayan, porselenin
sekillendirme asamalarinda kullanilan ve iirlin rengine katkida bulunan hammaddeleri
ifade eder. Kaolen (kaolinit) en yaygin kil mineralidir ve 1:1 tabakali silikattir. Kil
mineralleri, feldispatik kayag¢larin bozunmasiyla olusur. Potasyumun uygun sekilde

uzaklastirllmadigi durumlarda ise illitik killer (2:1 silikatlar) olusur [7]. Kil igerigine ve
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safsizligia bagli olarak porselen regetelerinde kil miktar1 genelde agirlikca %25-%45

araliginda, kil ve kaolen toplam1 ise %35-%50 araliginda olmalidir.

4.4.1.2. Flaks veya akiskanlar

Tarihsel olarak, porselen tiretiminde en yaygin olarak kullanilan flaks malzemeleri
potasyum feldispatlardir (mikroklin ve ortoklaz). Potasyum feldispatlar genellikle
safsizlik olarak biinyelerinde albit (sodyum feldispat) ve anortit (kalsiyum feldispat)
minerallerini bulundurur. Albit, ticari porselenlerde fluks bileseni olarak kullanilirken,
anortit genellikle yer ve porselen karolarinda tercih edilmez. Nefelin siyenit,
feldispatlarin yerini alabilen bir baska ticari bilesendir. Nefelin sinterleme sicakligini
diisiirir ve cam fazindaki alkali seviyesini artirir. Nefelin siyenit, nefelin, albit ve
mikroklin minerallerinden olusur ve feldspatlardan daha yiiksek bir alkali:silika oranina
sahiptir. Porselen karolarin sinterlenmesi viskoz akisli bir yonteme dayanir ve diisiik su
emme Ozelligi istenir. Bu nedenle sinterleme esnasinda akiskan malzemelerin regetede
bulunmas1 ve gozenelerin kapanmasi 6nemlidir. Bu baglamda, feldispat genellikle
recetenin yaklasik yarisini olusturur [7]. Feldispatlarin igerigine ve safsizligina bagh
olarak porselen regetelerinde feldispat miktar1 genelde recetelere agirlikga %45-%55

araliginda girilmektedir.

4.4.1.3. Dolgu malzemesi

Dolgu malzemeleri, porselen karolarin matrisinde en biiyiik partikiil boyutuna sahip
olan malzemelerdir ve ¢esitli fonksiyonlar1 yerine getirirler. Biiyiik partikiiller, kurutma
sirasinda  ¢atlak olusumunu engelleyerek ve sinterleme siirecinde pyroplastik
deformasyonu azaltarak bir iskelet yap1 olustururlar. Porselen karolarin yaygin olarak
kullanilan dolgu malzemeleri arasinda kuvars ve cakmaktasi bulunur. Bu malzemeler,
feldspatik camda silika ¢oziinmesini saglayarak mikroyapisal evrim i¢in dnemli bir rol
oynarlar. Alternatif olarak, kalsine aliimina kuvarsin yerine gecebilir ve mekanik
ozellikleri iyilestirebilir. Ancak yiiksek maliyeti nedeniyle aliimina kullanimi siirlidir
[7]. Seramik kaplama malzeme iiretiminde genellikle silis kumu kuvars kaynag: olarak
kullanilir. Silis kumunun safligina ve kil ve kaolenden temin edilen kuvars miktarini da
g6z Oniinde bulundurarak, recetelerde agirlikca %10’a kadar kullanilmaktadir. Porselen
recetelerinde kil, kaolen ve silis kumu toplami ise genelde agirlik¢a %45-%355 araliginda

olmaktadir.
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4.4.1.4. Agwrlik¢a oksit miktarlar: kistaslar

Dondi ve ark. [17] Italyan seramik sektoriinde iiretilen 26 farkli sirsiz porselen
karolarin kimyasal analizini yaparak smiflandirma c¢alismasi gerceklestirmistir. Bu
caligmanin sonucunda, porselen karolar1 diisiik, orta ve yiiksek silika icerigine sahip ii¢

ayn siifa kategorize etmislerdir.

i.  Disiik silikatli porselen karolar: Bu tip karolar agirlik¢a %68’ den diisiik
silika (SiOy) icerigine ve buna karsilik olduk¢a yiiksek MgO (>1,5%ag.) ve
allimina (A1203> 21%ag.) igerirler. Alkali oksitler (Na20 ve K>O) miktarlari
%S5’1n altindadir. A1,03/SiO2 orani ise 0,31°den yiiksek olmalidir.

ii.  Orta silikatli porselen karolar: Bu tip karolar agirlik¢a %68-%70 silika
(SiO2) igerigine ve buna karsilik orta seviyede MgO (agirlikea %0,5-1,1) ve
alimina (Al2O3= agirlik¢a %20-%21,5) igerirler. Alkali oksitler genis bir
aralik icerebiliyor ama toplami genelde agirlikga %5-%5,5 civarindadir.
Al203/Si02 orani ise 0,29-0,31 olmalidir.

iii.  Yiksek silikatli porselen karolar: Bu tip karolar oldukga yiiksek silika ve
alkali oksitler (agirlik¢a %71° den yiiksek silika (SiO2) ve (alkali oksitler
toplam1>5,0%ag.) igermektedir. Buna karsilik olduk¢a diigiik aliimina
(Al203<20%ag.) ve alkali toprak oksitleri (MgO<0,7%ag. ve
Ca0<1,4%ag.) icerirler. Al203/SiO> orani ise 0,29’dan diisiik olmalidir.

4.4.1.5. Seger formiilii kistaslar

Seger formiilii 6zelikle regetedeki alkali ve toprak alkali metal-oksitler miktarina
bagli olarak amfoterler ve asitler grubundaki oksitler degerinde farklilik
gosterebilmektedir (Bkz. Tablo 4.1)
4.4.2. Deney tasariminda a ve P risklerini en diisiige cekmek amach sabit tutulan
oran

Istatistiksel hipotez, ncelikle drneklenen bir érneklem hakkinda bir varsayim
tahminidir. Hipotez testi sonucunda, varsayilan hipotezin reddedilip reddedilmemesine
yonelik bir karar verilerek, varsayim dogrulanir veya dogrulanmaz. Hipotez testlerinde,
orneklem biiytikliigli n'e dayanan gdzlem istatistigine dayanarak karar verilir, bu nedenle
her zaman olas1 hatalar igerebilir. Bu baglamda, iki tiir hata tipi gézlenir: a (Tip I hata:
hipotezin gercekte dogru oldugunda reddedilmesi) ve B (Tip II hata: hipotezin aslinda

yanlis oldugunda kabul edilmesi). Bu hata olasiliklar1 genellikle yanlis karar verme
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riskleri olarak adlandirlir. Istatistiksel hipotez testlerinde, amag o ve P risklerini en aza

indirmektir. Bu testlerde genellikle o, dnceden belirlenen bir diizeyde tutulur ve karar

kurali, B hata olasiligini en kiiclik hale getirecek sekilde olusturulur [68]. Faktorlerin

etkilerini daha iyi gorebilmek o ve P risklerinin en diisiige ¢ekmek i¢in Tez kapsaminda

uygulanan kurallar 6zeti Tablo 4.8 ‘de verilmistir.

Tablo 4.8. Tip I ve Il hatalari en aza indirmek igin uygulanan bir dizi karar kurallari ve agiklamalar

Olciit

Aciklama

Tipik hammadde kistaslar1

Son o6zellikler iizerindeki hammadde mineralojik etkilerini minimize etmek amaciyla,
tipik hammadde miktarini sinirlamak icin literatiir bilgilerinden yola ¢ikarak bir dizi
kural belirlenmistir. Bunlar:

25<Toplam Kil <45

Kuvars ve Kaolen <10

35<Toplam Kil ve Kaolen <50
45<Toplam Kil, Kaolen ve Kuvars <55
45<Toplam feldispat <55

Seger orani kistas1

Tim formiilasyonlarda, cesitli oksit bilesenlerinin dengesi bozulmamasi igin

R20+RO/R203+RO; oran1 0.1+0,01 olarak sabitlenmistir.

Tane boyut kistaslari

Son o6zellikler iizerinde tane boyutu etkisini en aza indirmek i¢in, kaba ve kolloidal
taneler yonelik bir dizi kural uygulanmistir. Bunlar

e 63 uiizeri tane boyutu regetelerde <%?2 ile sinirlandirilmstir.
e 2 ualtitaneler ise %11-%14 arasinda sabit tutulmustur.

Degirmen siireleri bu parametreleri saglamak iizere ayarlanmistir.

4.5. Belirlenen Receteler

Tam faktoriyel deney tasarimi yontemine gore hazirlanmis olan regete kodlarinin

icerigi ve detayl1 oksit seviyeleri Tablo 4.9 ‘de verilmistir.

Tablo 4.9. Faktirler ve seviyelerine gére numune kodlar

Recete Kodu

SiO2/Al203 Na:0O/K20 MgO/CaO

A-1
A-2
A-3
A-4
A-5
A-6
A-7
A-8

52
8,2
52
8,2
52
8,2
52
8,2

15 0,8
15 0,8
8 0,8
8 0,8
15 3
15 3
8 3
8 3

Recetelerin igerigi ve Seger formiilasyonlar1 Tablo 4.10-4.12 ‘de verilmistir.
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Tablo 4.10. Seger hesaplama tablosuna gore istenen Seger oranlarmnin saglandigi regete igerigi

Recete Afyon istanbul Ukrayna Kaolen Toplam Toplam Na- Flote K- Toplam  Manyezit Silis Toplam
kodu Kili Kili Kili kil Kil + Feld. Feld. feldispat Kumu Kil +
Kaolen
Kaolen + Silis
A-1 - 4,11% 3597%  514%  40,08% 4522% - 25,69% 27,75% 53,44%  0,31% 1,03%  46,25%
A-2 39,42% - - 2,96%  39,42% 42,38% 16,86% 8,87% 21,68% 47,41%  0,26% 9,95% 52,33%
A-3 - 22,45%  20,80%  6,78%  43,25% 50,03% 9,58%  38,78% - 48,36%  0,36% 1,25% 51,28%
A-4 26,51% - - 9,89%  26,51% 36,40% 50,48% 3,06% - 53,54%  0,37% 9,69%  46,09%
A-5 - 26,55% 19,32%  3,62%  4587% 49,49% - 24,15% 22,94% 47,09%  1,97% 1,45%  50,94%
A-6 38,85% - - 2,92%  38,85% 41,77% 16,62% 8,74% 21,36% 46,72%  1,70% 9,81% 51,58%
A-7 - 2153% 19,95%  7,98%  41,48% 49,46% 9,18%  37,50% - 46,68%  2,66% 1,20% 50,66%
A-8 26,00% - - 9,48% 26,00 3548% 50,00% 3,006 - 53,00%  2,02% 9,50%  44,98%
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Tablo 4.11. Hazirlanan regetelerin oksit degerleri

Recete Kodu SiO2 Al0; Na:O K20 MgO CaO Fe,03 TiO,
A-l 67,53 22,02 41 4,14 0,37 0,64 0,54 0,63
A-2 75,09 15,54 3,98 4,04 0,26 0,44 0,48 0,12
A-3 68,14 22,19 5,69 1,08 0,42 0,73 0,97 0,71
A-4 75,54 15,63 6,08 1,16 0,29 05 0,39 0,25
A5 66,89 21,81 3,74 3,78 1,35 0,62 1,08 0,69
A-6 74,46 15,41 3,94 4,0 1,05 0,49 0,48 0,12
A-7 67,31 21,86 5,54 1,05 1,72 0,79 0,95 07
A-8 74,78 15,47 6,05 1,14 1,2 0,56 0,39 0,25
En kiiiik deger 66,89 15,41 3,74 1,05 0,26 0,44 0,39 0,12
En biiyiik deger 75,54 22,19 6,08 4,14 1,72 0,79 1,08 0,71
Referans deger [17]  66,6<X<759 150<X<225 25<X<9,0  10<X<40  02<X<35  X<20 X<2,0 X<1,0
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Tablo 4.12. Hazirlanan regetelerin seger degerleri

Regete Kodu  SiO; AlLOs  SiO+Al,Os Na:0  K:O Na2O+K:O0 MgO  CaO  MgO+CaO R:0+RO/R:03+RO:
Al 860800 1,65400 10,26200  0,50668 0,33630 0,84298  0,07004 0,08698 0,15702  0,0974
A2 10,9800 1,25600 1155400  0,52857 0,35336 0,88193  0,05288 0,06519 0,11807  0,0866
A3 894780  1,71700 10,66480  0,72421 0,09052 081473  0,08255 0,10271 0,18526  0,0938
A4 992830 1,21100 11,13930  0,77520 0,09692  0,87212 0,05691 0,07098 0,12789 0,0898
A5 7,67970  1,47500 9,15470 041594 027711 069305  0,23039 0,07656 0,30695  0,1092
A6 8,78840  1,07200 9,86040 045070 0,30131  0,75201 0,18604 0,06196 0,24800  0,1014
AT 7,12650  1,36400 8,49050 0,56812 0,07095  0,63907 0,27084 0,09009 0,36093  0,1178
A8 832320  1,01500 9,33820 0,65306 0,08105 0,73411 0,19942 0,06648 0,26590  0,1071
Ortalama 8790 1352 10,141 0585 0,194 0,779 0,144 0077 0221 0,1
Standart Sapma 09560  0,2269  0,9513 01154 0,133 0,077 00771 00127 0,0777 0,01
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4.6. DTA Egrisinden Hesaplanan Kaolen, Manyezit ve Dolomit Faz Miktarlar:

Kayalarin veya minerallerinin gelistirildigi kosullar genellikle termal aktivitelerini
belirler. Minerallerin 6nemli bir kismi 1sitmaya tepki olarak herhangi bir termal reaksiyon
gostermedigi i¢in, bu yontemin uygulanabilirligi yalnizca termal olarak aktif mineraller
icin sinirlidir. Bununla birlikte, minerallerin tanimlanmasi ve nicel olarak belirlenmesi
igin en uygun olan bozunma reaksiyonlarinin sicakligi hem malzeme 6zelliklerine hem
de analiz kosullarina oldukg¢a duyarhidir. Bu gergek, diger yontemlere kiyasla gesitli
avantajlar sunsa da termal analiz i¢in biraz dezavantajlidir. Mevcut durumun, yani termal
analizin, kapasitelerine kiyasla kiigiik bir rol oynamasinin nedeni, analiz i¢in en uygun
olan reaksiyon sicakliklarinin, diger analitik yontemlerde (X -1s1n kirmimi, kizilétesi
spektroskopi, vb.) kullanilan diger parametrelere gore daha az kesin bir sekilde
belirlenebilmesidir. Bu nedenleri goz oniinde bulundurarak DTA analizi ile reaksiyona
bagl olarak numunelerin sadece Kaolen, Manyezit ve Dolomit igerigini belirlenmistir.

Bu calisma kapsaminda asagidaki bilgiler kullanilmistir.

4.6.1. Kaolen mineralinin termal davranisi

4.6.1.1. Kaolen (kaolen-T¢) —Al2Si2O5(OH)4

2.6

[ %
DTA
7.8

104

(573
F13.0

T T T T T T T T
0 200 400 oC 600 800 1000

Sekil 4.17. Kaolen’in termogravimetrik egrileri
Ornek: Giircistan (Uluslararas: Standart, Kil Mineralleri Dernegi) [79].
e Ornek kiitle: 130 mg
e Isitma hizi: 10 °C/dak
e Dehidroksilasyon sirasinda kiitle kayb1: %13.28
e Reaksiyona gore numunenin kaolinit igerigi: %95
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Buna istinaden %100 kaolen (kaolen-T¢) igeren bir numunenin dehidroksilasyon
sirasinda %13,98 kiitle kayb1 olmaktadir.
Reaksiyonlar:

i.  530-590 °C: endotermik: Al>Si2Os(OH)s — Al203.2Si02 (amorf meta-kaolen) +
H20: dehidroksilasyon

ii.  900-1000 °C: ekzotermik: Al,03.2Si02 — 2Al>03.3Si0> (birincil miillit veya
psodo-mullit) + SiO> (amorf silika) + y-AlO3 (spinel aliimina): amorf meta-
kaolen’in kristal fazlara doniisiimii

4.6.1.2. Dikit (kaolen-2M) —Al,Si>O5(0OH)4

W

DTG

13.3%

DTA

o 220 P s50 1100
Sekil 4.18. Dikit’in termogravimetrik egrileri
Ornek: Sondaj Sarospatak—65 10,2 m, Macaristan [79].
e Numune kiitlesi: 118,9 mg
e Isitma hiz1: 10 °C/dak
e Dehidroksilasyon sirasinda kiitle kaybi: %13,31
e Reaksiyona gore numunenin dikit i¢erigi: %95
Buna istinaden %100 dikit (kaolen-2M) igeren bir numunenin dehidroksilasyon
sirasinda %14,01 kiitle kayb1 olmaktadir.
Reaksiyonlar:

i.  600-670 °C: endotermik: Al>Si2Os(OH)s — Al203.2Si0, (amorf meta-dikit) +
H20: dehidroksilasyon

ii.  990-7020 °C: ekzotermik: Al203.2Si02 — 2Al,03.3Si0> (miillit): amorf meta-
kaolen’in kristal fazlara doniisiimii
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4.6.1.3. Fireclay (kaolen-1Mg) —Al,Si>O5(OH)4.nH20 (n<2)

dm/de o4
[mg/miin] ‘

+10

AT[ECI0

\w

-0

=301

& w0 o 1000
Sekil 4.19. Fireclay ’in termogravimetrik egrileri
Ornek: Almanya [79].
e  Ornek kiitle: 1000 mg
e Isitma hiz1: 17 °C/dak
e Dehidrasyon sirasinda kiitle kaybi: %5,0
e Dehidroksilasyon sirasinda kiitle kayb1: %11,9
e Reaksiyona gére numunenin Samot igerigi: 90%

Buna istinaden %100 Fireclay (kaolen-1Mg) igeren bir numunenin

dehidroksilasyon sirasinda %13,22 kiitle kayb1 olmaktadir.

Reaksiyonlar:

40-200 °C: endotermik: Al2Si>O5(OH)4.nH20 — Al203.2Si0> (amorf meta-
kaolen) + nH20: dehidrasyon

530-590 °C: endotermik: Al2Si>Os5(OH)s — Al>03.2Si0; (amorf meta-kaolen) +
H20: dehidroksilasyon

900-1000 °C: ekzotermik: Al203.2Si02 — 2Al203.3SiO> (birincil miillit veya
psodo-mullit) + SiO2 (amorf silika) + y-Al2O3 (spinel aliimina): amorf meta-
kaolen’in kristal fazlara doniisiimii
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4.6.2. Karbonat minerallerinin termal davranisi

4.6.2.1. Manyezit (MgCOs)

DTG
dm/dt
[mg/min]

™| %]

304

40
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o

Sekil 4.20. Manyezitin termogravimetrik egrileri

Ornek: Hnusta, Slovakya [79].
e Ornek kiitle: 900 mg
e Isitma hiz1: 10 °C/dak
e Ayrnisma sirasinda kiitle kaybi: %49,2
e Ayrnismaya dayali numunenin manyezit igerigi: %95
Buna istinaden %100 Manyezit igeren bir numunenin bozunma sirasinda %51,79
kiitle kayb1 olmaktadir.
Reaksiyon:
i.  Endotermik ayrisma (bozunum) 620-650 °C'de gergeklesir: MgCOz — MgO
+ CO2

Bozunma sicakliklar artan demir (Fe) ikamesi ile belirgin sekilde azalir.
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4.6.2.2. Dolomit MgCa(COs)
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Sekil 4.21. Dolomitin termogravimetrik egrileri

Ornek: Gellért Tepesi, Budapeste, Macaristan [79].

e Numune kiitlesi: 267,9 mg

e Isitma hizi: 10 °C/dak

e ilk ayrisma sirasinda kiitle kayb1: %21,85

e Ikinci ayrisma sirasinda kiitle kayb: %23,22

e Ilk reaksiyona gére numunenin dolomit igerigi: %92

e Numunedeki diger termal olarak aktif mineraller: kalsit (%3), kil minerali
Buna istinaden %100 Dolomit igeren bir numunenin ilk bozunma sirasinda %23,75

kiitle kayb1 olmaktadir.

Reaksiyonlar:

i.  750-800 °C'de: endotermik: MgCa(COz)>—CaCO3 + MgO + COz (ilk dolomit
piki, daha karmasik yapis1 nedeniyle, manyezit reaksiyonundan daha yiiksek
sicaklikta meydana gelir)

ii. 840 ve 950 °C arasi: endotermik: CaCOz — CaO+ COz

Bu hesaplamalar1 ve numunelerin TG-DTA egrilerini géz oniinde bulundurarak
farkli hammaddelerin kaolen, manyezit ve dolomit igerigi belirlenmistir. Daha sonra
hazirlanan regetelere ve hammaddelerin yiizdesine bagli olarak recetelerin kaolen,

manyezit ve dolomit igerigi hesaplanmistir. Hesaplamalar Tablo 4.13 ‘te verilmistir.
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Tablo 4.13. Numunelerin TG-DTA egrisine gore hesaplanan kaolen, manyezit ve dolomit miktar

Recete Kodu Kaolen Icerigi (%ag.) Manyezit icerigi (%ag.) Dolomit icerigi (%ag.)
A-1 22,20493 0,25990 0,03729
A-2 8,13711 0,21798 0,03128
A-3 23,81198 0,30182 0,04331
A-4 9,49182 0,31021 0,04451
A-5 23,68038 1,65165 0,23699
A-6 8,02112 1,42528 0,20451
A-7 23,56690 2,23014 0,32000
A-8 9,20043 1,69357 0,24301

4.7. Porselen Karo Biinyelerinin Hazirlanmasi

IIk recetelerin deneme tartimlari, toplam regete agirligi 500 g. iizerinden
hesaplanarak yapilmistir. Hammaddeler etiivde kurutulmustur. Siispansiyonlar, kati
icerigi agirlikca yaklasik %65 olacak sekilde hazirlandi ve agirlik¢a %0.7 Sodyum silikat
dispersan ile stabilize edildi. Regete yiizdelerine gore tartimlar1 yapilan hammaddeler, 63
um elek bakiyesi %2’in altinda elde edilinceye kadar, 36-44 dakika araliginda stireler ile
aliimina bilyeli degirmenlerde 6giitiilmiislerdir. Daha sonra 150 °C’lik etiivde kurutulup,
halkal1 6giitiicii ile toz haline getirilmislerdir. Bu tozlar, piiskiirtme kontrollii bir sekilde
%5,5-6 oraninda nemlendirilerek preslemeye hazir graniil haline getirilmistir. Nem
homojenligi igin bir gece bekletilen graniiller, tek yonlii kuru preste 110 bar (420 kg/cm2)
basingla 50mm x 100 mm boyutunda sekillendirilmistir. Sekillendirilen karolarin
blinyelerindeki nemi tamamen uzaklastirana kadar 110 °C ’lik etiivde kurutulmustur.
Hazirlanan her bir regete icin bes numune hazirlanmis; bu numunelerden birer tanesi
fleximetre ile deformasyon tayininde kullanilmistir, diger dort tanesi ise her bir regete
icin belirlenen pisirim sicakligi i¢in kullanilmistir. Numuneler porselen karosu firin
rejimine gore 50 dakikalik ¢evrim stiresi ile pisirilmistir. Bunun icin toplam 24 dk’lik bir
stiregte 50°C/dk sicaklik artisi ile tepe sicakliga ulasip, tepe sicakliginda 6 dk bekleyip,
20°C/dk ile toplam 20 dk’lik bir siire de sogutma islemi gerceklesmistir (Sekil 4.22).
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FIRIN REJIMI
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Sekil 4.22. Calismalarda kullanilan firin (isitma ve sogutma) rejimi.

4.8. Hazirlanan Recetelerin Tane Boyutu Dagilimi

Biinye camurlarinin tane boyut ve dagilimlari lazer difraksiyon teknigi kullanilarak
Olciilmiistiir. Hazirlanan regetelerin tane boyutunu kontrol altinda tutmak ve olabildigi
kadar tane boyutlarini sabitlemek icin bilyali degirmen kullanilmistir. Hazirlanan
recetelerin 63 pum elek bakiyesi %2’in altinda elde edilinceye kadar degirmende
ogitiilmiis ve 63 um elek bakiyesi %2’in altina indiginde 6glitme durdurulmus ve
camurun tane boyut dagilimi lazer difraksiyon teknigi ile Ol¢iilmiistiir. Elde edilen

sonuglar Sekil 4.23 ‘de verilmistir.

Hacimce (%)

0,1 1 10 100 1000
Tane Boyutu (um)

Sekil 4.23. Hazirlanan regetelerin tane boyut dagilimi
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Elek bakiyesi disinda masse regetelerinin kolloidal tane boyut orani da seramik

kaplama malzemelerinin gerek siire¢ parametrelerine gerekse son 6zelligine etki eden bir

parametre oldugu bilinmektedir. Buna esasen regetelerin kolloidal tane boyutu da

birbirinden ¢ok farklilik géstermemesi i¢in Oglitme calismalarinda dikkat edilmistir.

Kolloidal tane boyutu yani 2 um dan daha kiigiil taneler hacimce %11-%14 araliginda

sabit tutulmaya Ozen gosterilmistir. Boylece hem elek bakiyenin hem kolloidal tane

boyutunu kontrol alina aldigimizda tane boyut etkeninin etkisini son o6zelliklerde

minimuma diisiirme sansina sahip olmaktayiz.

Regetelerin 6gilitme siiresi ve tane boyut dagilimi ile ilgili detayli bilgiler Tablo

4.13’te verilmistir.

Tablo 4.14. Regetelerin lazer difraksiyon teknigi ile digiilen tane boyut analiz sonuglart (Y%shacimce)

Recete kodu Ogiitme siiresi  d10 d50 doo do7 <2pm  >63 pm
(dk)
Al 36 1,478 7,715 31,842 51,82  %14,53 %1,63
A2 36 1,772 10,145 34,150 49,41 %1162 %0,77
A3 36 1,692 8,171 33,775 53,37 %12,38 %157
A4 43 1,815 10,789 36,678 54,65 %11,28 %1,64
A5 36 1,529 6,728 26,635 43,44 %14,12 %0,61
A6 41 1,694 9,636 34,490 52,88 %12,29 %1,50
A7 39 1,608 7,640 31,626 51,83 %13,19 %1,64
A8 44 1,836 10,316 34,342 50,38 %11,18 %0,95
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5. STANDART TEST VE KARAKTERIZASYON YONTEMLERI

Deney tasarim yontemi ile 8 farkli 6zellik ele alinmistir. Bunlar yogunluk, su emme,
(lineer) pisme kiigiilmesi, mukavemet, Young modiilii, Deformasyon davranislari
(pyroplastik indeksi ve camsi faz viskozitesi) ve 500 °C ‘deki 1s1l genlesme katsayisini
icermektedir. Nihai 6rneklere yapilan testlerin yontemleri bu kisimda agiklanmaistir.
5.1. Yogunluk Ol¢iimii

Sinterlenen numunelerin Archimed prensibine gore yiginsal yogunlugu Denklem
(5.1) ile hesaplanmistir. Yiginsal yogunluk numune Kkiitlesi/yiginsal hacim olarak

tanimlanmaktadir [77].

Yiginsal (bulk)yogunluk B = (W:i’;/ A) X Py (5.1)
Burada;
Wk :Kuru numunenin havadaki agirhigi (g)
Wa :Su emdirilmis numunenin su i¢indeki asili agirligi (g)
Wp :Su emdirilmis (doymus) numunenin havadaki agirlig: (g)
Psu :Su yogunlugu
5.2. Su Emme

Sinterlenen karolardan kesilen numunelere su emme testi TS EN ISO 10545-3 su
emme tayinine gore; numunelerin kaynatma cihazina yerlestirilmesi ve suyun
kaynamasindan itibaren 2 saat siiresince kaynatilmasi ve 4 saat bekletilmesiyle yapilmig

ve Denklem (5.2) ile su emme degerleri hesaplanmustir.

% su emme = (?) x 100 (5.2)
Burada;
D :Kuru Agirlik
W :Su emdirilmis Agirlhik

5.3. Boyut Degisiminin Ol¢iilmesi

Kiigiilmenin bilinmesi, kuruma ve pisme sirasinda malzemenin istenen boyutlarda
olabilmesi i¢in kalip boyutlarinin bu kiigiilmelere gore ayarlanmasmma imkan saglar.
Seramik mamiillerin kurutulduklarinda biinyelerinin kiigiilmesi, sekillendirme suyunun
blinyeden uzaklagmasi ile aciklanabilir. Hammadde tanecikleri arasindaki su sicaklik ile

blinyeden uzaklasinca taneler birbirene yaklasarak kiiciilme olur. Kiiclilme genellikle
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ylizde olarak ifade edilirse de dogrusal, alansal veya hacimsel olarak ayr1 ayri
belirlenebilir.

Hazirlanan 50 mm x 100 mm ebatlarindaki karolarin ham, kuru ve pismis boyutlari
kumpas yardimiyla 6l¢iilmiis Denklem (5.3) ile her bir numunenin % pisme kiigiilmesi

degeri hesaplanmistir.

% (lineer) Pisme kiiglilmesi = (111;12) x 100 (5.3)
1
Burada;
l1 :Kuru numune boyu (mm)
I, :Pigmis numune boyu (mm)

5.4. Mukavemet Olgiimleri

Numunelerin pismis mukavemeti TS EN ISO 10545-4 standardina gore ii¢ noktali
egme testi ile belirlenmistir. Cihazin destek ayaklari lizerine yerlestirilen karoya giderek
artan ylikle kirilincaya kadar basing uygulanmis ve Denklem (5.4) kullanilarak pismis

mukavemet belirlenmistir.

= (as) N fmm (54
Burada;
P :Kirilma yiikii (N)
L :Destekler arasi uzaklik (mm)
b :Numunenin kirilan yiizeyinin eni (mm)
d :Numunenin kirilan ylizeyindeki ytikseklik (mm)

5.5. Ultrasonik Muayene ve Elastisite Modiilleri

Ultrasonik dalgalarin malzeme igerisinde, Ultrasonik dalga iiretebilme ve dalgalari
algilayabilme 6zelligine sahip olan prob araciligiyla bir demet halinde gonderilmesi ve
malzemenin i¢ yapisina bagli olarak degisimlere ugtayan dalga demetinin malzemeden
¢iktig1 anda kullanilan prob aracilig ile alinarak degisimlerinin saptanmasina Ultrasonik
muayene ismi verilir. Ultrasonik dalgalar ara yiizeylerden kuvvetle yansirlar. Catlaklar,
ince tabaka toplanmalari, biiziilmeler, ¢ukurlar, bosluklar, gézenekli kisimlar ve i¢ yapida
siirekliligi bozan yapilar ara yilizey olusturduklarindan kolaylikla incelenebilmektedir.
Malzeme i¢inde olusan Ultrasonik dalga ¢esitlerinin en dnemlileri, ortam pargaciklarinin
titresim sekline ve yayilma yoniine gore ‘ ‘boyuna, enine ve ylizey’’ dalgalar1 olmak tizere
li¢ gruba ayrilir.
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Boyuna dalgalar veya basing dalgalart (Cp) yayildigr ortamin parcaciklarini
sikistirma ve gevsemeye zorlayarak hareket eder ve yayilma yonii titresim yonii ile ayni,
yani paraleldir. Titresim y6nii yayilma yoniine dik olan dalgalara ise, enine veya kesme
dalgalar1 ismi verilir. Enine dalgalar, yayildiklar1 ortam pargaciklarini ¢apraz yonde
cekmeye zorlar. Enine dalga hizi (Ce=Cy/2), boyuna dalga hizinin yaklasik yarisidir.
Yiizey (Rayleigh) dalgalari, sadece malzemenin yiizeyinde yayilabilmektedir. Yiizey
dalgalarinin hizi, aynm1 malzemede enine dalgalar hiznin yaklasik %90°dir ve malzeme
ylizeyinden en fazla 1 dalga boyu derinlikte yayilabilir. (Cy=0,9C,). Yiizey dalgalar1 daha
ziyade, ylizeye yakin catlaklarin tespiti ve karmasik sekilli malzemelerin testinde
kullanilir.

Boyuna, enine ve ylizey dalgalarinin hizlari, frekansa ve malzeme boyutundan
bagimsiz olarak, malzemenin yogunluguna ve Elastisite modiillerine baglidir. Boyuna,
enine ve yiizey dalgalarinin hizlari, Elastisite modiilleri ve poisson oranlarina bagli olarak

asagidaki denklemlerde verilmistir;

1-2(Ve/Vp)?
[2 2(Ve/Vb)2] (5.5)
— 12 +w(-2p)
E=V2x p( e ) (5.6)

Burada;
to, te :Sirastyla boyuna ve enine dalgalarinin tekrar siireleri (us)
T :Kalinlik (mm)
p :Yogunluk (kg/m®)
Vb :Boyuna dalgalarinin hizlar1 (m/s) [V}, = (t /2) x 103]
Ve :Enine dalgalarinin hizlar1 (m/s) [V, = (t /2) x 103]
v :Poisson orani
E :Young (Elastisite) modiilii

Yukaridaki denklemlerden goriilecegi gibi, bir malzemede boyuna, enine ve yiizey
dalgas1 hizlarim1 dlgerek, o malzemenin Elastisite ve kayma modiillerini tayin etmek
mimkiindiir. Bu ¢aligmada bu teknik ve baglantilardan yararlanarak malzemelerin

Elastisite modiilleri hesaplanmistir.
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5.6. Deformasyon Davramisimin Belirlenmesi

Biinyelerin deformasyon davraniglari Misura Flex 3.32-ODHT-HSM 1600/80
marka ve model fleksimetre cihazi kullanilarak 1200 °C’de incelenmistir. 86 mm
uzunluk, 6 mm kalinliginda hazirlanan iki aliimina destek {izerine yerlestirilen ham
numunelerin orta noktalari kameralar araciligiyla takip edilerek 1s1l iglem siiresince (+)

ya da (-) yondeki deformasyon davranislari incelenmistir.

Fleximetre sonuclarindan yola ¢ikarak numunelerin pyroplastik indeks (PI) ve
cams! viskozite degeri (E) hesaplanmistir. Pyroplastik indeks ve viskozite hesaplamalari
yapilirken, numunelerin maksimum tepe sicakligindaki (1200 °C) degerleri
kullanilmustir.

Pyroplastik indeks (PI) ve cams1 faz viskozite degeri (E) asagidaki formiillere gore

hesaplanmustir.
Pl=sb?/L* (5.7)
Burada;
S :maksimum deformasyon(cm)
:numune kalinligi(cm)

L :destekler aras1 mesafe(cm)

E=(5pglL*)/(325maxb?) (5.8)
Burada;
p ‘bulk yogunluk (g/cm3)
g syercekimi ivmesi (cm/s2)
L :destekler aras1 mesafe (cm)
Smax :maksimum deformasyon (cm/s)

5.7. Dogrusal Isil Genlesme Katsayis1 Tayini

Pigmis biinyelerin dogrusal 1s1l genlesme katsayilar1 Netzsch marka DIL 402 PC
model dilatometre cihazi ile tayin edilmistir. Sinterlenen biinyeler kesilerek, boyutlari
elmas diske sahip kesme cihazinda 5x5x50 mm’ye (genislik x kalinlik x uzunluk)
getirilmis, kenar paralellikleri saglanmis ve cihaza yerlestirilerek 10 °C/dak 1sitma hiziyla

650 °C’ye kadar 1sitilarak analizleri gerceklestirilmistir.
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6. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI

Bu kisimda A1-A8 numunelerinin iki farkli sicaklikta (1180 °C ve 1200 °C) ve
merkez noktast olan A9 regetesinin 1190 °C sicakhigindaki fiziksel, termal ve
deformasyon ozellikleri verilmistir.
6.1. Fiziksel ve Termal Ozellikler

Bu kisimda numunelerin su emme, yogunluk, mukavemet, pisme kiictilmesi ve 1s1l

genlesme katsayisi sonuglar1 verilmektedir.

Tablo 6.1. Deney tasarumi i¢in hazirlanan numunelerin fiziksel ve termal ozellik test sonuglar

Numune Yogunluk  Suemme Mukavemet  Pisme Isil genlesme
(gr/cm?®) (%) (kg/cm?) kiigiilmesi (%)  Kkatsayisi
(500°C)x 1077
Al1-1180°C (1) 242 0,10 599,6 8,99 77,916
A2-1180°C (1) 2,15 5,80 366,9 6,79 88,248
A3-1180°C (1) 2,40 0,52 639,0 8,56 72,530
A4-1180°C (1) 2,14 6,11 369,9 6,67 85,150
A5-1180°C (1) 2,45 0,00 643,9 9,88 78,052
A6-1180°C (1) 2,35 0,27 527,9 10,17 93,446
A7-1180°C (1) 2,44 0,00 581,4 10,06 73,817
A8-1180°C (1) 2,37 0,15 579,1 10,73 89,334
Al-1200°C (1) 242 0,00 573,7 8,94 77,961
A2-1200°C (1) 2,35 0,09 478,6 9,31 94,833
A3-1200°C (1) 242 0,00 563,4 8,69 73,645
A4-1200°C (1) 2,32 0,46 5111 9,98 88,086
A5-1200°C (1) 2,43 0,00 541,1 9,34 76,034
A6-1200°C (1) 2,36 0,00 425,6 10,21 93,748
A7-1200°C (1) 2,43 0,00 459,1 9,42 71,903
A8-1200°C (1) 2,36 0,00 563,3 10,53 88,201
Al-1180°C (2) 242 0,12 615,8 8,93 77,811
A2-1180°C(2) 2,15 5,90 381,8 6,84 88,112
A3-1180°C (2) 2,39 0,57 637,0 8,40 72,770
A4-1180°C (2) 2,14 6,14 340,9 6,65 85,270
A5-1180°C (2) 245 0,00 621,2 9,82 78,110
A6-1180°C (2) 2,34 0,38 516,8 10,11 93,489
A7-1180°C (2) 2,44 0,00 581,4 10,09 73,770
A8-1180°C (2) 2,37 0,12 582,5 10,77 89,414
Al1-1200°C (2) 2,42 0,00 579,8 8,67 77,615
A2-1200°C (2) 2,35 0,08 508,9 9,39 94,590
A3-1200°C (2) 2,42 0,00 530,1 8,55 73,377
A4-1200°C (2) 2,34 0,56 520,3 9,92 88,586
A5-1200°C (2) 2,42 0,00 554,5 9,17 76,198
A6-1200°C (2) 2,35 0,00 442.,6 10,18 93,504
A7-1200°C (2) 2,43 0,00 456,5 9,13 72,269
A8-1200°C (2) 2,36 0,00 569,5 10,47 88,008
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6.2. Elastisite Modiilleri
Numunelerin poisson oranlari ve Young modiilleri boliim 5.5 ve 5.6 denklemler ile

hesaplanmis, sonuglar Tablo 6.2 ‘de verilmistir.

Tablo 6.2. Deney tasaruni i¢in hazirlanan numunelerin elastisite modiilleri test sonuglari

Numune Kalinhk  Yogunluk Boyuna Enine tekrar  Poisson Young
(mm) (kg/m3) tekrar siiresi (us) Oram Modiilii
siiresi (us) (GPa)
Al1-1180°C (1) 6,14 2420 2,04 3,40 0,2188 76,95
Al1-1180 °C (2) 6,05 2420 2,04 3,40 0,2188 74,71
A2-1180 °C (1) 7,07 2150 3,24 5,30 0,2016 36,78
A2-1180 °C (2) 7,43 2150 33 5,0 0,1141 42,31
A3-1180 °C (1) 5,70 2400 2,0 3,30 0,2097 69,30
A3-1180 °C (2) 6,27 2390 2,2 3,52 0,1795 71,55
A4-1180 °C (1) 6,90 2140 2,84 5,10 0,2753 39,96
A4-1180 °C (2) 6,80 2140 2,88 5,0 0,2517 39,64
A5-1180 °C (1) 5,46 2450 1,96 3,0 0,1276 73,21
A5-1180 °C (2) 5,86 2450 2,12 3,10 0,0607 74,29
AB-1180 °C (1) 5,88 2350 2,08 3,30 0,1704 69,86
AB-1180 °C (2) 6,24 2340 2,28 3,50 0,1314 67,32
A7-1180 °C (1) 6,49 2440 2,12 3,50 0,2102 81,23
A7-1180 °C (2) 6,62 2440 2,16 3,60 0,2188 80,45
A8-1180 °C (1) 6,61 2370 2,08 3,70 0,2690 76,79
A8-1180 °C (1) 6,48 2370 1,96 3,60 0,2893 79,21
A1-1200 °C (1) 6,20 2420 2,08 3,40 0,2010 77,31
A1-1200 °C (2) 6,05 2420 2,04 3,60 0,2635 69,09
A2-1200 °C (1) 6,70 2350 2,44 3,80 0,1492 67,17
A2-1200 °C (2) 6,63 2350 2,44 3,60 0,0751 68,56
A3-1200 °C (1) 5,43 2420 1,84 3,0 0,1985 76,01
A3-1200 °C (2) 5,95 2420 2,04 3,40 0,2188 72,26
A4-1200 °C (1) 6,42 2320 2,44 3,80 0,1492 60,88
A4-1200 °C (4) 6,69 2340 2,56 4,0 0,1531 60,38
A5-1200 °C (1) 5,60 2430 1,76 3,0 0,2376 83,83
A5-1200 °C (2) 5,62 2420 1,80 3,0 0,2188 82,80
A6-1200 °C (1) 6,61 2360 2,28 3,6 0,1651 74,16
A6-1200 °C (2) 6,79 2350 2,32 3,80 0,2029 72,20
A7-1200 °C (1) 6,21 2430 2,04 3,40 0,2188 79,04
A7-1200 °C (2) 6,33 2430 2,08 3,40 0,2010 80,92
A8-1200 °C (1) 6,46 2360 2,24 3,60 0,1841 71,99
A8-1200 °C (2) 6,44 2360 2,24 3,60 0,1841 71,54

6.3. Deformasyon Ozellikleri
Numunelerin pyroplastik indeks (PI) ve camsi faz viskozite degerleri (E) 5.7 ve 5.8

denklemlerine gore hesaplanmis, sonuglar Tablo 6.3 ‘de verilmistir.

63



Tablo 6.3. Numunelere ait 1200°C deki Pyroplastik indeks ve camsi faz viskozite degerleri

Numune Pl (1/cm)x10® E (GPa.s)
Al (1) 10,49 0,22
Al (2) 10,39 0,23
A2 (1) 8,74 0,33
A2 (2) 8,77 0,30
A3 (1) 5,16 0,43
A3(2) 5,25 0,40
A4 (1) 11,56 0,27
A4 (2) 11,14 0,29
A5 (1) 9,47 0,17
A5 (2) 9,74 0,16
A6 (1) 9,51 0,25
A6 (2) 9,44 0,23
AT (1) 10,89 0,13
A7 (2) 10,91 0,16
A8 (1) 9,30 0,23
A8 (2) 9,46 0,22
6.4. Faz Analizi

Deney tasarimi kapsaminda 8 farkli recete 2 farkli sicakliktan (1180°C ve 1200°C)

olusan regetelerimiz sinterlenmistir. Sinterlenme sonucu biinyelerden olusan fazlar ve faz

miktarlar kalitatif ve kantitatif yontemler ile belirlenmis, sonuglar asagida verilmistir.

Kantitatif faz analizi XRD desenlerini ele alarak MUAD [78] yontemini kullanarak

hesaplanmuistir.
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Sekil 6.1. a)A-1 ve b) A-2 kodlu regetelere ait XRD desenleri
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Sekil 6.4. a)A-7 ve b) A-8 kodlu regetelere ait XRD desenleri
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Biinyelerde meydana gelen fazlarin kantitatif analizi Maud Rietveld programu ile
yapilmis sonuglar Tablo 6.4 ‘te verilmistir. Tablodaki Sigma degeri yapilan analizin XRD
paterni ile uyum iyiligini temsil etmektedir. Teorikte bu degerin 1 ile 2 araliginda olmasi
istenmektedir. Rp degeri ise en kiigiik karelerin kalint1 toplamini ifade etmektedir ve daha

diisiik Rp degerleri (Rp<18) islem sonucunun daha giivenilir oldugunu isaret etmektedir.

Tablo 6.4. Regetelerin kantitatif faz analiz sonuglari.

Numune Kuvars Miillit Albit Anortit Camsi faz  Sigma %Rp

Al-1180°C 13,57+0,0 8,18+0,58 6,88+0,82  1,12+0,76 70,24+1,64 1,23 13,91
Al-1200°C 11,49+0,0 8,12+0,43 1,63+0,61 1,07£0,24  77,69+1,91 1,21 13,53
A2-1180°C  23,51+0,0 2,38+0,38 7,50+2,27  7,25+0,75 59,34+1,32 1,37 15,87
A2-1200°C 19,29+0,0 2,39+0,31 3,43+0,29  5,11+0,47 69,78+1,48 1,10 13,94
A3-1180°C 14,08+0,0 8,87+0,46 10,04+0,39 4,70+2,20 62,31+3,28 1,26 16,13
A3-1200°C 11,98+0,0 9,18+0,45 3,72+0,50  1,85+0,49 73,25+1,70 1,24 15,72
A4-1180°C  22,36+0,0 4,95+0,53 11,91+0,53 3,51+0,57 57,27+1,35 1,49 18,73
A4-1200°C 19,03£0,0 4,77+0,31 5,39+0,40  2,79+0,31 68,02+1,34 1,29 16,25
A5-1180°C 13,53+0,0 7,10+0,42 0,75+0,21 1,26+0,36  77,30+1,66 1,26 14,45
A5-1200°C 11,78+0,0 7,17+£0,34 0,09+0,23  0,22+0,37 80,74+1,70 1,25 16,85
A6-1180°C  23,54+0,0 3,05+0,45 4,76+0,49 0,91+0,40 67,73+1,23 1,20 15,30
A6-1200°C  21,37+0,0 2,99+0,30 0,61+0,21  0,25+0,20 74,77+1,33 1,22 15,45
A7-1180°C 13,48+0,0 6,53+0,34 1,65+0,48  1,66+0,93 76,66+2,12 1,23 15,81
A7-1200°C 11,47+0,0 6,42+0,38 0,36+0,17  0,79+0,24 80,94+1,84 1,23 15,77
A8-1180°C  20,24+0,0 2,30+0,24 7,42+0,41  2,29+0,49 67,72+1,30 1,32 16,40
A8-1200°C  17,83+0,0 2,58+0,27 2,70+0,36  0,86+0,40 76,03+1,44 1,25 15,47

Recetelerin kantitatif faz analiz sonuclar1 degerlendirildiginde girdi Seger degerleri

ve oksit oranlariyla karsilastirdigimizda asagida verilen sonuclar elde edilmektedir:

e Miillit miktarinin artan pisirim sicakligi ile oraninin degismedigi ve 1180°C'nin
tizerindeki tepe sicakligi ve bekleme siiresinden bagimsiz oldugunu [15, 17, 76]
dogrulamaktadir.

e Sinterleme sicakliginin artis1 ile albit, anortit ve kuvars parcaciklarmin camsi
faz da c¢ozlilmesi ile birlikte mikroyapida camsi faz miktarmin artist

gbzlemlenmistir.
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Hammadde karisiminda daha yiiksek SiO: igerigine sahip regetelerin nihai
mikroyapilarinda kalint1 kuvars fazinin daha yiiksek oldugu gézlemlenmektedir.
Mikroyapida bulunan kalinti kuvars miktar ile ilgili sinterleme sicakligi da
Oonem arz ettigi [15-17] i¢in aym1 sicaklikta (6rnegin 1180 °C ‘de) sinterlenen
receteleri karsilagtirdigimizda hammadde karisiminda en yiiksek SiO2 igerigine
sahip olan (A2, A4 ve A6) regetelerinin son mikroyapilarinda en yiiksek kalinti
kuvars fazi bulundurduklar1 gézlemlenmistir. A7 regetesi ise Seger formiiliinde
en disik SiO2 degerine sahip olmakla birlikte, nihai mikroyapisinda diger
recetelere kiyasan daha diisiik kalint1 kuvars fazi1 icermektedir. Yapidaki kalinti
kuvars miktar1 ise aliimina (Al203) miktar1 ile ters orantili oldugu
gbzlemlenmistir.

Miillit olusumu igin ana bilesenler aliimina (Al2O3) ve silika (SiO2) dir. Bu
bilesenlerin dogru oranlarda ve yeterli miktarlarda (genellikle 3:2 oraninda)
bulunmasi miillit olusumunu destekler [2]. Dondi ve ark. [17] tarafindan
gerceklestirilen calismada, seramik yapilarin miillit olusumunu degerlendirmek
icin deneysel miillit miktar1 (Mden) ve potansiyel miillit miktar1 (Mpot) kantitatif
olarak belirlenerek miillit olusum indeksi (MOI) hesaplanmistir (MOI=
Muden/Mpot= 0.718 Mgen/Al203). Bu formiilden de yapidaki aliimina miktarinin
miillit olusumu {izerinde yiiksek bir etkisi oldugu goriilmektedir. Deney
sonuglarma bakildiginda Al, A3 ve A5 gibi yiiksek Al2O03 degerine sahip
recetelerin son mikroyapidaki miillit miktar1 diger recetelerden daha yiiksektir.
Diger taraftan A2, A6 ve A8 regetelerinde daha diisiik Al2O3 miktart son
mikroyapida daha diisiik miillit faz1 ile sonuglanmaigtir.

Son mikroyapida camsi faz oraninin R20+RO/R203+RO> miktariyla iligkili
oldugu go6zlemlenmektedir. Yiiksek R20+RO/R203+RO. oranina sahip
regeteler, daha yiiksek bir camsi faz igerigine sahip olduklar1 goriilmektedir.
Ornegin, R20+RO/R203+R0O; orani en yiiksek olan A5 ve A7 regeteleri
(~0,11), 1180 °C'de yaklasik %77 cams1 faz oranina sahip en yiiksek camsi faz
icerigine sahip regetelerdir. Ote yandan, R2O+RO/R203+R0- oran1 en diisiik
olan A2 ve A4 regeteleri (90,87 ve %0,90), sirastyla %54 ve %57 camsi faz
oranina sahip en diisiik camsi faz i¢erigine sahip receteler olarak belirlenmistir.

Ek olarak camsi faz miktari, MgO+CaO ile nispeten yiiksek bir pozitif
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korelasyon sergilemektedir. Buda bu toprak alkali oksitlerinin varliginin, camsi
faz olusumuna ve stabilizasyonuna katkida bulundugunu gostermektedir.

e Albit ve anortit olusumunda ise sirastyla hammadde de bulunan Sodyum oksit
(Na20) ve kalsiyum oksit (CaO) oranlari son mikroyapida bu fazlarin miktari
ile birebir iligkili oldugu goriilmektedir. A4 ve A3 en yiliksek Na>O seger
degerine sahipken en yiiksek albit faz1 da son mikroyapida biinyesinde
bulundurmaktadir.

6.5. Mikroyapi Analizi

Deney tasarim kisminda hazirlanan regetelerin SEM-EDX analizi gerceklesmis
sonuglar bu boliimde degerlendirilmistir.
6.5.1. Tespit edilen fazlarim mikroyapisal ve kimyasal analizleri

Numunelerin mikroyapilarinda bulunan farkli fazlarin (Kuvars, Miillit, albit ve

anortit) sematik goriintiileri ve EDX analiziyle elde edilen kimyasal analizleri bu boliimde

verilmistir.

1 2 3 4 S
ull Scale 1000 cts Cursor: 0.052 (34 cts)

~ Element | Weight% Atomic% Compd% Formula

SiK 46.74 33.33 100.00 Si02
A O 53.26 66.67
Totals 100.00

Electron Image 1

Sekil 6.5. Kuvars tanesinin sematik goriiniimii ve EDX analizi
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Element

NaK
AlK
SiK
(0]
Totals

Weight%

6.61
12.15
31.85
49.39
100.00

Atomic%

5.80
9.08
22.87
62.25

Compd% Formula

891 Na20
22.95 Al203
68.14 Si02

Electron Image 1

Sekil 6.6. Albit mineralinin sematik gériiniimii ve EDX analizi

Weight%

16.67
17.73
21.85
43.75
100.00

Atomic%

13.64
13.94
12.04
60.38

Compd% Formula

31.50 AI203
37.93 Si02
30.57 CaO

<« AlK
SiK

oo Vg Vo v LR ‘Oad ©
QU B : ¥ Totals

Weight%

15.23
33.29
51.48
100.00

Atomic%

11.37
23.86
64.77

Compd% Formula

28.78 Al203
71.22 Si02

Electron Image 1

Sekil 6.8. Miillit fazinin sematik gériiniimii ve alan EDX analizi
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q 2 3
Full Scale 118 cts Cursor: 0.000

Element | Weight% Atomic% Compd% Formula

AlK 19.39 14.49 36.63 Al203
SiK 29.62 21.26 63.37 Si02
o 50.99 64.25
™ Totals 100.00

Electron Image 1

Sekil 6.9. Miillit fazinin sematik goriiniimii ve nokta EDX analizi

6.5.2. Numunelerin SEM goériintiileri

Deney tasarimi i¢in hazirlanan numunelerin daglanmis kesitten alinan goriintiileri
sirastyla 1KX, 2KX, 5KX ve 8KX biiyiitmelerde ikincil elektron (SE) yontemi ile
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir.

Numuneler Hidroflorik asit ile 30 sn daglanmais, saf su ile yakindiktan sonra nem
tayin cihazinda nemlerinin uzaklagtirmasinin ardindan iletkenliginin saglanmasi i¢in altin

(Au) ile kaplanmistir. Numunelere ait goriintiiler Sekil 6.10-6.25 ‘de verilmistir.
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Sekil 6.10. A1-1180 °C koldu numunenin ikincil elektron (SE) a)1 KX, b)2 KX, ¢)5 KX ve d) 8 KX
gortintiileri

. oy < 2 L % ) um
Sekil 6.11. A1-1200 °C koldu numunenin ikincil elektron (SE) a)1 KX, b)2 KX, ¢)5 KX ve d) 8 KX
goriintiileri
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Sekil 6.12. A2-1180 °C koldu numunenin ikincil elektron (SE) a)1 KX, b)2 KX, ¢)5 KX ve d) 8 KX
goriintiileri

2 e o7 s y
& " - 10pm | ¥

?um

¢
IR

Sekil 6.13. A2-1200 °C koldu numunenin ikincil elektron (SE) a)1 KX, b)2 KX, ¢)5 KX ve d) 8 KX
goriintiileri
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Sekil 6.14. A3-1180 °C koldu numunenin ikincil elektron (SE) a)1 KX, b)2 KX, ¢)5 KX ve d) 8 KX
goriintiileri

LB
20um

105, N & ¢ ~10um rm ) ‘ﬁ& 2 4 | 5um

Sekil 6.15. A3-1200 °C koldu numunenin ikincil elektron (SE) a)1 KX, b)2 KX, ¢)5 KX ve d) 8 KX
goriintiileri
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Sekil 6.16. A4-1180 °C koldu numunenin ikincil elektron (SE) a)1 KX, b)2 KX, ¢)5 KX ve d) 8 KX
goriintiileri

a

€ "" : o ¢ W& 10um e 5 75 ®  5um

Sekil 6.17. A4-1200 °C koldu numunenin ikincil elektron (SE) a)1 KX, b)2 KX, ¢)5 KX ve d) 8 KX
goriintiileri
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Sekil 6.18. A5-1180 °C koldu numunenin ikincil elektron (SE) a)1 KX, b)2 KX, ¢)5 KX ve d) 8 KX
goriintiileri

10_ um

Sekil 6.19. A5-1200 °C koldu numunenin ikincil elektron (SE) a)1 KX, b)2 KX, ¢)5 KX ve d) 8 KX
goriintiileri
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Sekil 6.21. A6-1200 °C koldu numunenin ikincil elektron (SE) a)1 KX, b)2 KX, ¢)5 KX ve d) 8 KX
goriintiileri
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Sekil 6.22. A7-1180 °C koldu numunenin ikincil elektron (SE) a)1 KX, b)2 KX, ¢)5 KX ve d) 8 KX
goriintiileri

Sekil 6.23. A7-1200 °C koldu numunenin ikincil elektron (SE) a)1 KX, b)2 KX, ¢)5 KX ve d) 8 KX
goriintiileri
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Sekil 6.24. A8-1180 °C koldu numunenin ikincil elektron (SE) a)1 KX, b)2 KX, ¢)5 KX ve d) 8 KX
gortintiileri

:‘ i 58 _._‘. ‘ ¥ 'f ;ioi}‘m “ . - " o "’c;?»r : ﬁ oy ‘; Sum
Sekil 6.25. A8-1200 °C koldu numunenin ikincil elektron (SE) a)1 KX, b)2 KX, ¢)5 KX ve d) 8 KX
goriintiileri
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7. BULGULAR VE TARTISMA
Belirlenen Seger oranlarinda, Seger hesaplama ¢izelgesinde hammadde miktarlar
ile ayarlama yapilarak, en son regete hammadde miktarlar elde edilmistir. Deney tasarimi
yontemine gore yogunluk (gr/cm®), su emme (%) pisme mukavemeti (kg/cm?), Poisson
orani, Young Modiilii (GPa), 500 °C ‘de 151l genlesme katsayisi, toplam pisme kiigiilmesi,
Pyroplastik inkesi ve camsi faz viskozitesi dikkate alinarak, deneyler iki tekrar ile elde
edilmistir.
Deney sonuglar i¢in en basta aykir1 deger ve normallik testleri gerceklesmistir.
Boylece sonuglarin dagilimi ve anlamligr test edilmistir.
Daha sonra deney sonuglar1 3 farkli sekilde degerlendirilmistir:
i.  Deney tasarimi yontemini kullanarak ANOVA tablosunun incelenmesi ve
regresyon modellerinin olusturulmasi
ii.  Deney tasariminda yer almayan bagimsiz degiskenlerin farkli 6zelliklere
olan etkisi standartlastirilmis Pareto analizi ile test edilmistir.
iii.  Ozellik-Ozellik regresyon incelenmesi gergeklesmis ve olast modeller

olusturulmustur.

7.1. Bagimh Degiskenlerin Degerlendirmesi
Tez kapsaminda, sonuglarin olasi aykir1 deger tespiti ve anlamlik dagilimini

incelemek i¢in popiilasyon testleri her bir 6zellik i¢in incelenmistir.

7.1.1. Popiilasyon testi
Popiilasyon testi i¢in ise Anderson-Darling yontemi (a=0,05 seviyesinde)
uygulanmistir. Bu yontemi kullanarak hem sicaklik faktoriinii bir kategorik degisken
olarak hem tiim verileri ayni1 katagoride degerlendirerek (sicaklik faktoriinii goz ardi
ederek) popiilasyon testi uygulanmistir.
Bu yontemin hipotezi testi su sekilde tanimlanar:
e Ho: Veriler belirli bir dagilimi takip eder.
e Hi: Veriler belirtilen dagilima uymuyor
Anderson-Darling testi, bir popiilasyonun normal dagilima uygunlugunu
degerlendirmek icin kullanilan istatistiksel bir testtir. Bu test, veri dagiliminin normal
dagilima ne kadar yakin oldugunu belirlemek i¢in gézlem degerlerini kullanir. Anderson-
Darling testi, gozlem degerlerinin beklenen normal dagilima olan uyumunu degerlendiren

bir kritik degerle karsilastirir. Anderson-Darling testi igin kritik degerler, test edilen
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belirli dagilima bagldir. Test tek tarafli bir testtir ve testin sonucu iki sekilde
yorumlanabilir: test istatistigi (AD degeri) a kritik degerden biiyiikse, verilerin varsayilan
dagilima ait oldugu hipotezi reddedilir. Sonug p-degerine gore test edildiginde ise, (bu
testin sifir hipotezi, popiilasyonun belirli bir bigimde dagilmis olmasidir), p degeri segilen
a seviyesinden [0=0,05] disiikse, Ho reddedilir ve test edilen verilerin varsayilan

dagilima gore dagilmadigr kanitlanir. Sonuglar Sekil 7.1-7.8 ‘de verilmistir.

Probability Plot of Yogunluk (gr/cm3) b Probability Plot of Yogunluk (gr/cm3)
a Normal - 95% CI Normal - 95% CI
99
M 2365 Sicakhk
StDe 0,08908 —— 180
95 N 34 a5 - 1200
AD 3130
90 PVl <0005 90 Mean StDev N AD >
2339 01203 16 1540 <0005
8o 20 2386 003998 16 1393 <0005
70 70
S &0 5 &0
S 5o S o
& 40 &
30 30
20 20
10 10
5 s
1
21 22 23 24 25 26 27 13 20 21 22 23 24 25 25 27 28
Yogunluk (gr/cm3) Yogunluk (gr/cm3)

Sekil 7.1. Yogunluga ait a) toplam veri seti b) kategorik degiskenli normallik testi

Probability Plot of Su Emme (%) Probability Plot of Su Emme (%)
a) Normal - 85% Cl b) Normal - 95% Cl
99
Mean 08058 Sicakhik
StDev 1929 ——
95 -* N 34 a5 —— 1200
* AD 8896
% . P-Value <0005 %0 Mean StDev N AD P
1636 2602 16 2061 <0005
& a0 007437 01734 16 3832 <0005
70 T
5 60 % 50
o 50 g 50
& 40 & 40
30 30
20 20
10 10
5 s
1
-50 50 75
Su Emme (%) Su Emme (%)
Sekil 7.2. Su emmeye ait a) toplam veri seti b) kategorik degiskenli normallik testi
Probability Plot of Pisme Mukavemeti (Kg/cm2) b Probability Plot of Pisme Mukavemeti (Kg/cm2)
a) Normal - 95% Cl ) MNormal - 95% Cl
99
Mean 5217 Sicakhik
Sthev 8410 ——
95 . N 34 95 —— 1200
AD 0663
90 Pvalue 0,076 90 Mean StDev N AD )
5366 1085 16 1292 <0005
&0 50 5174 5090 16 0,493 0185
70 T
£ 60 € 60
§ 50 9, @ sa
& 40 & 40
30 30
20 20
10 10
5 L) )
1
200 300 400 500 600 700 800 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Pisme Mukavemeti (Kg/cm2) Mukavemet (Kg/cm2)

Sekil 7.3. Pisme mukavemetine ait a) toplam veri seti b) kategorik degiskenli normallik testi
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Percent

Probability Plot of Pigme Kiiciilmesi (%)

Normal - 95% CI

Pisme Kiictilmesi (%)

Mean 9284
StDev 1144
N 17
AD 0735
P-Value 0045

b)

Probability Plot of Pisme Kiiclilmesi (%)

Normal - 95% CI

Percent
w
E

50 75 100 25 150
Pisme Kiiglilmesi (%)

e
-

Mean
8981
9.553

Sicakilk
1180
1200

Sthev N AD
1495 15 0949
06122 16 0520

P
0012
0158

Sekil 7.4. Toplam pisme kiigtilmesine ait @) toplam veri seti b) kategorik degiskenli normallik testi

a)

Percent

Percent

Probability Plot of Poisson Orani
Normal - §5% Cl

0,00 0,05 010 015 020 028 030

Poisson Orani

Mean 01932
StDev 005248
N 34
AD 0540

PValue 0154

b)

Probability Plot of Poisson Orani

Normal - 95% Cl

Percent
n
s

Sekil 7.5. Poisson oranina ait a) toplam veri seti

Probability Plot of Young Modiil (GPa)

Normal - 95% CI

30

a0 50 60 b 80 20 100
Young Modiil (GPa)

10

Mean 6996
StDew 252
N N
AD 2,562

P-Value <0005

b)

Poisson Orani

Sicaklik
—— 180
—m— 1200

Mean

StDev N AD

P

01991 006340 16 0520 0158
01888 004412 16 0419 0287

b) kategorik degiskenli normallik testi

Probability Plot of Young Modliil (
Normal - 95% CI

Percent
w
&

Sekil 7.6. Young modiiliine ait a) toplam veri seti
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Young Meodiil (GPa)

GPa)

e
m

Mean
65,39
73,01

Sicakiik
1180
1200

Sthev N AD

P

1613 15 1662 <0005

5933 16 0215

b) kategorik degiskenli normallik testi
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Probability Plot of a 500°C (x10-7) Probability Plot of « 500°C (x10-7)
a) Normal - 95% C b) Normal - 95% C

99
Mean 8274 Sicakiik
StDev 7375 —e— 180
95 N [ a5 —B— 1200
AD 0562
= PValue 0123 20 Mean StDev N AD ]
8231 7753 8 0304 0489
80 80 8205 3204 § 0420 0242
70 0
€ &0 < 50
v s0 o s0
@ @
o 40 a 40
0 30
20 20
10 o
H H
1
50 40
500°C (x10-7) 500°C (x10-7)

Sekil 7.7. 500 °C’deki 1s1l genlesme katsayisina ait a) toplam veri seti b) kategorik degiskenli normallik

Probability Plot of PI (1/cm)x10-5 b Probability Plot of E (GPa.s)
d Normal - 95% C Normal - 95% C

39

Mean 9524 Mean 02411

StDev 1769 StDev 008429

95 N 13 95 N 18

AD 1315 AD 0,502

=0 P-Valus <0005 =0 P-Valus 0180
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70 o
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o 50 £ 50
& 20 & 20
30 10
20 20
10 10
5 5
1

50 75 100 125 150 00 01 02 03 04 05
PI (1/cm)x10-5 E (GPa.s)

Sekil 7.8. Fleximetre sonu¢larna ait a) Pyroplastik deformasyon indeksi b) cams: faz viskozite normallik
testi

Anderson-Darling testinin sonuglarinin yorumlanmasi sirasinda, istatistiksel
anlamlilik diizeyinin énemli bir rol oynadigin1 vurgulamak gerekmektedir. Eger belirli
bir anlamlilik diizeyinde istatistiksel olarak anlamli bir farklilik tespit edilirse, normal
dagilim hipotezi reddedilir. Bunun anlami, incelenen veri setinin normal dagilima uygun
olmadig1 ve alternatif bir dagilim modeli diisiiniilmesi gerektigidir. Bu diizey, testin ne
kadar giivenilir oldugunu ve hangi sonuglarin istatistiksel olarak anlamli oldugunu
belirlemek i¢in kullanilir. Anderson-Darling normallik testi sonuglar1 hakkinda detayl
bilgiler Tablo 7.1 *de 6zetlenmistir.
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Tablo 7.1. Popiilasyon test sonuglar

Ozellik Tiim veri seti Popiilasyon testi (¢=0,05) Sicakli@a gore Popiilasyon testi (a=0,05)
P Normallik sonucu Sicakhik P Normallik sonucu

Yogunluk <0,005 Normal Olmayan 1180 °C <0,005 Normal Olmayan
1200 °C <0,005 Normal Olmayan

Su emme <0,005 Normal Olmayan 1180 °C <0,005 Normal Olmayan
1200 °C <0,005 Normal Olmayan

Pisme mukavemet 0,076 Normal 1180 °C <0,005 Normal Olmayan
1200 °C 0,185 Normal

Poisson orant 0,154 Normal 1180 °C 0,158 Normal
1200 °C 0,287 Normal

Young modiilii <0,005 Normal Olmayan 1180 °C <0,005 Normal Olmayan
1200 °C 0,812 Normal

Pigme Kiigiilmesi 0,045 Normal Olmayan 1180 °C 0,012 Normal Olmayan
1200 °C 0,158 Normal

Is1l genlesme katsayisi (500 °C) 0,123 Normal 1180 °C 0,489 Normal
1200 °C 0,242 Normal

Pyroplastik Indeksi (PI) <0,005 Normal Olmayan Sicakliktan bagimsiz *

Camsi faz viskozitesi (E) 0,180 Normal Sicakliktan bagimsiz *

83



7.1.2. Aykir1 deger tespiti
Farkli 6zelliklerde aykir1 deger tespiti icin “‘Ceyrek Kiitle (quartiles)’” yontemi
kullanilmistir. Bu yontemde, veri seti ¢eyreklerine (Q1, Q2 ve Q3) ayrilir. Q1, verilerin
alt %25'in1, Q2 (medyan) verilerin ortanca %50'sini ve Q3 ise verilerin iist %25'ini temsil
eder.
Ceyrek Kiitle yontemiyle aykiri degerleri tespit etmek icin asagidaki adimlar
izlenir:
i. IQR (Interquartile Range - Ceyrek Aralik) hesaplanir: IQR, Q3'ten Q1'in
¢ikarilmasiyla elde edilir. IQR = Q3 - Q1.
ii.  Alt sinirlar (Lower Fence) hesaplanir: Alt smir, Ql'den 1,5 * IQR
cikarilarak elde edilir. Alt sinir = Q1 — 1,5 * IQR.
iii.  Ust smirlar (Upper Fence) hesaplanir: Ust smir, Q3'e 1,5 * IQR eklenerek
elde edilir. Ust stmir = Q3 + 1.,5 * IQR.
iIv.  Aykin degerlerin belirlenmesi: Veri setinde, alt sinirlarin altinda veya st
sinirlarin tizerinde bulunan degerler aykir1 deger olarak kabul edilir
Bu yontemde aykir1 degerler, veri setindeki diger degerlerden biiyiik olciide farkl
olan veya beklenmedik degerler olarak kabul edilen verilerdir. Bu yontem, veri setindeki
ekstrem degerleri tespit etmek ve potansiyel olarak anormal degerleri belirlemek igin
kullanilir. Bu yontem 6zellikle kiimedeki veriler normal bir dagilima sahip olmadiginda
tercih edilen bir yontemdir ve bir 6nceki agamada normallik testi sonuglarini1 g6z dniinde
bulundurarak segilmistir.
Bu yontemi uygulayarak ¢ikti aykiri test sonuglart incelenmis, sonuglar Tablo 7.2
ve 7.3 ‘te verilmistir. Tablolarda ‘‘false’’ kelimesi o verinin aykiri deger olarak tespit
edilmedigi, ‘‘true’ kelimesi ise o verinin aykirt deger olarak belirlendigini

gostermektedir.
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Tablo 7.2. Sicakliga bagl iki tekrarli ozelliklerin aykiri deger tespit testi sonucu

Numune Yogunluk Su Pisme Pisme Poisson Young Isil
Emme Mukavemet Kiiciilmesi Oramm  Modiilii genlesme
katsayisi

Al1-1180 (1) false false false false false false false
A2-1180 (1) true true false true false true false
A3-1180 (1) false false false false false false false
A4-1180 (1) true true false true false true false
A5-1180 (1) false false false false false false false
A6-1180 (1) false false false false false false false
A7-1180 (1) false false false false false false false
A8-1180 (1) false false false false false false false
A1-1200 (1) false false false false false false false
A2-1200 (1) false false false false false false false
A3-1200 (1) false false false false false false false
A4-1200 (1) false false false false false false false
Ab-1200 (1) false false false false false false false
A6-1200 (1) false false false false false false false
A7-1200 (1) false false false false false false false
A8-1200 (1) false false false false false false false
Al1-1180 (2) false false false false false false false
A2-1180 (2) true true false true false true false
A3-1180 (2) false false false false false false false
A4-1180 (2) true true false true false true false
A5-1180 (2) false false false false true false false
A6-1180 (2) false false false false false false false
A7-1180 (2) false false false false false false false
A8-1180 (2) false false false false false false false
Al1-1200 (2) false false false false false false false
A2-1200 (2) false false false false true false false
A3-1200 (2) false false false false false false false
A4-1200 (2) false false false false false false false
A5-1200 (2) false false false false false false false
A6-1200 (2) false false false false false false false
A7-1200 (2) false false false false false false false
A8-1200 (2) false false false false false false false
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Tablo 7.3. Sicakliktan bagimsiz iki tekrarly 6zelliklerin aykirt deger tespit testi Sonucu

Numune Pyroplastik Indeksi (Pl) Camsi faz viskozitesi (E)
Al (1) false false
A2 (1) false false
A3 (1) true false
A4 (1) false false
A5 (1) false false
A6 (1) false false
A7 (1) false false
A8 (1) false false
Al (2) false false
A2 (2) false false
A3 (2) true false
A4 (2) false false
A5 (2) false false
A6 (2) false false
A7 (2) false false
A8 (2) false false

Aykiart deger analizi sonucu Yogunluk, Su emme, Pisme kiigiilmesi, Poisson orani,
Young modiilii ve Pyroplastik indeksi 6zellikleri veri setlerinde aykirt deger bulundurduklar
tespit edilmistir.

Aykir1 deger olarak tespit edilen veriler “‘Klips (clip)’’ yontemi kullanarak yeni
veriler ile doldurulmustur. Klips yontemi, veri setindeki degerlerin bir alt sinira (alt klips)
veya Ust sinira (list klips) sinirlanmasi ile gergeklestirilir. Aykirt degerler, belirlenen klips
sinirlart disinda kalan degerler olarak kabul edilir ve klips uygulanarak bu degerlerin
smira ¢ekilmesi saglamir. Ornegin, bir veri setindeki sayisal degerlerde aykir1 degerler
tespit edildiginde, alt klips yontemi kullanilarak bu degerlerin alt sinira smirlanmasi
saglanabilir. Alt klips degeri belirlenir ve aykir1 degerler bu degerle degistirilir. Boylece,
aykir1 degerlerin potansiyel etkileri azaltilirken, veri setinin genel 6zellikleri korunmus
olur. Ust klips yéntemi de ayn1 prensiple galisir, ancak aykir1 degerler iist sinira sinirlanir.
Veri setindeki yiiksek degerlere sahip aykir1 degerler, iist klips degeriyle degistirilir. Bu
yontemi kullanarak ¢eyrek kiitle yontemiyle belirlenen alt esikten kiigiik olan 6geler i¢in
alt esik degeri; list esikten biiylik olan degerler i¢in {ist esik degerler aykir1 degerlerin

yerini almistir. Bu islem ile ilgili detayli sonuglar Sekil 7.9-7.14 ‘te verilmistir.
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Yogunluk

Veri sirasi

Sekil 7.9. Yogunluk ozelliginde aykiri deger yerlestirmesi oncesinde ve sonrasindaki veri dizilimi

Su Emme

Original Data
—<— Filled Data

25 ) o 35
Verisirasi

Sekil 7.10 Su emme ozelliginde aykirt deger yerlestirmesi éncesinde ve sonrasindaki veri dizilimi

Kuculme

Veri Serisi

Sekil 7.11 Pisme kiigiilmesi ozelliginde aykirt deger yerlestirmesi éncesinde ve sonrasindaki veri dizilimi
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Poisson Orani

Veri Serisi

Sekil 7.12 Poisson oraninda aykiri deger yerlestirmesi 6ncesinde ve sonrasindaki veri dizilimi

Young Modul

Veri Serisi

Sekil 7.13 Young modiilii 6zelliginde aykirt deger yerlestirmesi dncesinde ve sonrasindaki veri dizilimi

Pyroplastik Indeks
2 T T T T T

(1/em)*10-5

Veri Serisi

Sekil 7.14 Pyroplastik indeksinde aykirt deger yerlestirmesi oncesinde ve sonrasindaki veri dizilimi
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Aykirt deger tespiti ve ayiklama sonrasi farkli 6zelliklerdeki veri setleri Tablo 7.4

ve 7.5 ‘te tekrar olusturulmustur.

Tablo 7.4. Sicakliga bagh ozelliklerin aykirt deger tespiti ve ayiklama sonrasi elde edilen nihai degerler

Numune Yogunluk Su Pisme Pisme Poisson Young  Isil genlesme
(gr/cm®)  Emme Mukavemet Kiiciilmesi Oram  Modiilii katsayist
%) (kglem?) (%) (GPa) ~ (S00°C)x 1077

Al1-1180 (1) 2,42 0,10 599,6 8,99 0,2188 76,95 77,916
A2-1180 (1) 2,245 0,95 366,9 7,26 0,2016 55,435 88,248
A3-1180 (1) 2,4 0,52 639 8,56 0,2097 69,3 72,53
A4-1180 (1) 2,245 0,95 369,9 7,26 0,2753 55,435 85,15
A5-1180 (1) 2,45 0,00 643,9 9,88 0,1276 73,21 78,052
A6-1180 (1) 2,35 0,27 5279 10,17 0,1704 69,86 93,446
A7-1180 (1) 2,44 0,00 581,4 10,06 0,2102 81,23 73,817
A8-1180 (1) 2,37 0,15 579,1 10,73 0,269 76,79 89,334
Al1-1200 (1) 2,42 0,00 573,7 8,94 0,201 77,31 77,961
A2-1200 (1) 2,35 0,09 478,6 9,31 0,1492 67,17 94,833
A3-1200 (1) 2,42 0,00 563,4 8,69 0,1985 76,01 73,645
A4-1200 (1) 2,32 0,46 511,1 9,98 0,1492 60,88 88,086
A5-1200 (1) 2,43 0,00 541,1 9,34 0,2376 83,83 76,034
AB-1200 (1) 2,36 0,00 425,6 10,21 0,1651 74,16 93,748
AT7-1200 (1) 2,43 0,00 459,1 9,42 0,2188 79,04 71,903
A8-1200 (1) 2,36 0,00 563,3 10,53 0,1841 71,99 88,201
Al1-1180 (2) 2,42 0,12 615,8 8,99 0,2188 74,71 77,816
A2-1180 (2) 2,245 0,95 381,8 7,26 0,1141 55435 88,112
A3-1180 (2) 2,39 0,57 637 8,56 0,2188 72,26 72,77
A4-1180 (2) 2,245 0,95 340,9 7,26 0,2517 55435 85,27
A5-1180 (2) 2,45 0,00 621,2 9,88 0,08455 74,29 78,11
A6-1180 (2) 2,34 0,38 516,8 10,17 0,1314 67,32 93,489
A7-1180 (2) 2,44 0,00 581,4 10,06 0,2188 80,45 73,77
A8-1180 (2) 2,37 0,12 582,5 10,73 0,2893 79,21 89,414
Al1-1200 (2) 2,42 0,00 579,8 8,94 0,2635 69,09 77,615
A2-1200 (2) 2,35 0,08 508,9 9,31 0,08455 68,56 94,59
A3-1200 (2) 2,42 0,00 530,1 8,69 0,2188 72,26 73,377
A4-1200 (2) 2,34 0,56 520,3 9,98 0,1531 60,38 88,586
A5-1200 (2) 2,42 0,00 554,5 9,34 0,2188 828 76,198
A6-1200 (2) 2,35 0,00 4426 10,21 0,2029 72,2 93,504
A7-1200 (2) 2,43 0,00 456,5 9,42 0,201 80,92 72,269
A8-1200 (2) 2,36 0,00 569,5 10,53 0,1841 71,54 88,008
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Tablo 7.5. Sicakliktan bagimsiz ozelligin aykirt deger tespiti ve aytklama sonrast elde edilen nihai degerler

Numune Pl (1/cm)x10-° E (GPa,s)
Al (1) 10,49 0,22
A2 (1) 8,74 0,33
A3 (1) 7,125 0,43
Ad (1) 11,56 0,27
A5 (1) 9,47 0,17
A6 (1) 9,51 0,25
A7 (1) 10,89 0,13
A8 (1) 9,30 0,23
Al (2) 10,39 0,23
A2 (2) 8,77 0,30
A3 (2) 7,125 0,40
A4 (2) 11,14 0,29
A5 (2) 9,74 0,16
A6 (2) 9,44 0,23
AT (2) 10,91 0,16
A8 (2) 9,46 0,22

7.2. Varyans Analizi (ANOVA) ve Regresyon Modelleri
ANOVA analizi ve regresyon modeli, tam ve kademeli (stepwise) yontemler olmak
tizere iki farkli yontemle gergeklestirildi. Katmanli ANOVA tablosu, incelenen ¢ikti
(bagiml degisken) degerine gore anlamli derecede etkili olan faktorleri igermektedir.
ANOVA tablosunda etkisi anlamsiz olan ana faktorler ve etkilesim faktorleri hata
terimine eklenmistir. Hipotezlerin anlamlilik testleri, 0=0,05 anlamlilik diizeyine gore
yapilmistir ve Ho red bolgesi P degeri ile belirtilmektedir. Faktor ana etkileri ve
etkilesimlerinin P degeri 0,05'ten biiylik ise bu etkilesimler ve etkiler hata terimine
eklenirken, P degeri 0,05'ten kiiciik olan faktor ana etkileri ve etkilesimlerinden F degeri
en yliksek olan en etkili olanidir. Bu asamada izlenen adimlar asagida verilmistir.
(1) Yamit/Tepki (response): En Iyi Alt Kiimeler Regresyonunu (Best Subsets
Regression) belirleme yontemidir. Bu yontemde yiiksek ayarlanmig R-kare
[R-Sq(adj)], kiiglik standart regresyonun hatas1 ve degisken sayisi art1 bire
yakin bir Mallows' Cp'si olan bir model aranmaktadir,
(2) DOE analizi: Deney tasarimi analizinde hem tam hem kademeli analiz

modeli olusturulmustur. Tam deney tasarim analizi kullanarak faktorlerin
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ANOVA tablosu olusturulmus ve bu tabloda diizeltilmis kare toplam1 (Ad]
SS) degerlerinden yola ¢ikarak ana etmenlerin her bir 6zellik tizerinde etkisi
tayin edilmistir. Bu hedef dogrultusunda, cesitli etmenlerin belirli
ozelliklerdeki etkisini gostermek amaciyla pasta grafigi kullanilmistir. Pasta
grafigi olusturulurken, parametrelerin etkisi SSA/SST orani lizerinden
ylizde olarak hesaplanmistir.  Daha sonra normal deney tasarim
modelindeki karmasikligir gidermek icin kademeli deney tasarim analiz
yontemi uygulanmis ve ozelliklerin matematiksel modeli olusturulmustur.
Kademeli deney tasarim yonteminde a seviyesi 0,05 olarak uygulanmistir.
Buna istinaden p-degeri 0=0,05’ten biiylik olan etkiler modele dahil
edilmemistir. Bu analizde asagidaki ¢iktilar elde edilmistir.

a. Artik grafikleri (modelin uygunluk kontrolii): Uygunluk kontroli
veya adequacy checking, hatalarin {i¢ 6nemli varsayimini dogrular:
(1) hatalarin normal dagilim varsayimi, (ii) hatalarin sabit varyans
varsayimi ve (iii) hatalarin bagimsizlik varsayimi. Bu varsayimlarin
dogrulugu, deneysel veriler ile regresyon modelinden elde edilen
veriler veya tahmin edilen yanit degerleri arasindaki farktan
kaynaklanan hata degerlerini karsilastirarak  yonetilir. Bu
varsayimlar, c¢esitli istatistiksel hata grafikleri araciligiyla
dogrulanabilir. Bu c¢aligmada, herhangi bir ileri istatistiksel
analizden dnce ve dort farkl grafikten (Bunlar; standartlagtirilmis
hatalarin normal olasilik, histogrami, uygun deger ve gézlem sirasi
grafikleri) yararlanarak, bu ii¢ varsayimin dogrulugunu kontrol
etmek amactyla model uygunluk kontrolii ger¢eklestirilmistir.

b. Standartlastiriimig etkilerin normal ve Pareto grafigi: Bu adimda,
en etkili faktorleri daha 1y1 belirlemek icin ANOVA'dan tiiretilen
normal olasilik grafigi ve Pareto grafigi kullanilmistir. Bu gorsel
araclar, sadece operasyonel faktorlerin Ongdriilen yanitlar
tizerindeki yonsel ve boyutsal etkilerini gorsel olarak aciklamakla
kalmaz, aym zamanda bu degerlendirmeyi F-istatistikleri
araciligiyla kolaylagtirarak iki yonlii bir amaca hizmet eder. Normal
grafik, bir bagimsiz degiskenin bagiml degisken iizerindeki yonlii
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etkisini (pozitif veya negatif) gosterir. Pozitif ana etkiler, tepkiyi
arttirirken, negatif ana etkiler tepkiyi azaltir. Pareto grafigi ise
standartlastirilmis etkilerin mutlak degerlerini en biiylikten en
kiiglige siralanmis olarak goOsterir. Bir Pareto grafigindeki
standartlagtirilmis etkiler, tipik olarak belirli bir faktor seviyesinin
ortalamasi ile genel ortalama arasindaki farkin standart hata ile
boliinmesiyle hesaplanir. Bu hesaplama, her faktoriin yanit
degiskeni iizerindeki etkisini standart sapmalar cinsinden Olger.
Standartlastirilmis  etki, farkli faktorlerin  yanit degiskenini
etkilemedeki goreceli onemini karsilastirmak i¢in kullanilir. Ayrica,
Pareto grafigi, belirlenen o Seviyesine gore istatistiksel olarak
anlamli olan etkileri gdstermek i¢in bir referans ¢izgisi ¢izer. Sayisal
degeri bu referans ¢izginin degerinden biiyiik olan faktorler, tepki
tizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkiye sahip olduklari ifade
edilir.

Regresyon analizi: Bir regresyon modeli, ana faktorlerinin etkisini
dikkate alarak bir yaniti niceliksel olarak tahmin eder. F-istatistikleri
kullanilarak her bir terimin Oneminin incelenmesi ve modeli
olusturmak i¢in 6nemli terimlerin secilmesi yoluyla bir ANOVA
tablosundan tiiretilir. Ana etkileri ve etkilesimleri iceren bu 6nemli
terimler daha sonra regresyon modeline dahil edilir:

Y =00+ [1X1 + -+ BrX + € (7.2)

Burada Y bagimli degisken, Xi,..., Xk anlamli bagimsiz degiskenler,
Bo, P1, ..., Pk katsayilar ve € hata terimidir. Regresyon modelindeki
katsayilar, analizde kullanilan t-degeri tablosundan elde edilir. Bu
veriler tipik olarak bir 6rnek veya popiilasyon i¢in hem bagimsiz
degiskenlerin (etki) hem de bagimli degiskenin (yanit/tepki)
gozlemlerinden veya Olgiimlerinden olusur. Regresyon analizi,
hatay1 veya tahmin edilen degerler ile bagimli degiskenin gercek
gozlemlenen degerleri arasindaki farki en aza indiren en uygun
katsayilar1 bulmak icin bu verileri kullanir. Bu uyumun kalitesi,
modelin performansinin temel gostergeleri olarak hizmet eden
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korelasyon katsayis1 (R?), diizeltilmis katsayr (R?-adj.) ve tahmin
edilen katsay1 (R%-pred.) degerleriyle ifade edilir [67].

(3) Ana Etki grafikleri: Ana etki grafikleri, istatistiksel analizlerde kullanilan
bir gorsellestirme aracidir. Bu grafikler, bagimli degiskenin farkli gruplar
arasindaki farkliliklarin1 gostermek igin kullanilir. Ana etki, faktorlerin
bagimli degisken {izerindeki dogrudan etkisini ifade eder. Ana etki
grafikleri, faktorlerin bagimli degisken iizerindeki etkilerini anlamak ve
sonuglart daha 1yi yorumlamak i¢in 6nemli bir aractir. Grafikler, gruplar
arasindaki farkliliklar1 gorsel olarak vurgulayarak analiz sonuglarin1 daha
anlasilir hale getirir. Ayrica, ana etkiler grafigi etkilerin biyiikligiini ve
istatistiksel onemini degerlendirmek i¢in kullanilir.

(4) Etkilesim grafigi: Etkilesim grafigi, istatistiksel analizlerde kullanilan bir
gorsellestirme aracidir. Bu grafik, faktorler arasindaki etkilesimin bagiml
degisken tizerindeki etkisini gosterir. Etkilesim, faktorler arasindaki iligki
veya etkilesimin bagimli degisken {izerindeki farkliliklar1 ifade eder.
Etkilesim grafigi, faktorler arasindaki etkilesimi anlamak ve sonuglar1 daha
iyi yorumlamak i¢in Onemli bir aractir. Grafikler, faktorlerin birlikte
etkilesiminin bagimli degisken iizerindeki etkisini vurgulayarak analiz
sonuclarini daha anlasilir hale getirebilir.

(5) Optimize yamit sonuglari: Optimize yanit sonuglari, bir optimizasyon
problemi i¢in elde edilen en iyi veya en uygun ¢oziimleri ifade eder. Bu
sonuglar, optimizasyon probleminin amag¢ fonksiyonunu maksimize etmek
veya minimize etmek i¢in en 1yl parametre degerlerini veya ¢6ziim
noktalarini belirler.

Deney tasarimin tam analiz ANOVA tablosu tez igerisinde, kademeli ANOVA
toplusu ise EK-2’de verilmistir. Regresyon modelindeki katsayilarin elde edildigi t-degeri
tablosu ise EK-3’te verilmistir.

7.2.1. Yogunluk icin deney tasarimi sonuclari
Yogunluk sonuclari deney tasarim metoduna gore iki tekrarda gerceklesmis

sonuglar bu boliimde tartigilmistir.
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7.2.1.1. Yogunluk icin yanit/tepki (en iyi alt kiimeler regresyonu) analizi

Yogunluk 6zelliginin alt kiime ve alt kiime etkilesim faktorlerini inceledigimizde
Si02/Al;03-MgO/Ca0-Sicaklik alt kiimesi en yiiksek R? (adj), en diisiik hata (S) degerine
sahip olmas1 ve Mallows Cp degeri degisken sayisi+1 degerine en yakin olmak suretiyle

en iyi alt kiime ve dolaysiyla en etkin ana faktorler olarak belirlenmistir (Tablo 7.6).

Tablo 7.6. Yogunluk ozelliginin bagimsiz degiskenlere bagl en iyi alt kiimeler tablosu

S
i
O N S
2 a M
[/ 2 g ¢
A O O a
I /7 /7 k
2 K C |
O 2 a1
Vars R-Sq R-Sqg(adj) R-Sq(pred) MallowsCp S 3 O O k
1 47,7 46,1 40,8 19,1 0,065395 X
1 14,4 11,8 3,1 50,3 0,083672 X
2 62,2 59,7 54,3 75 0,056521 X X
2 54,6 51,7 45,1 14,6 0,061904 X X
3 69,1 66,0 60,0 3,0 0,051957 X X X
3 62,2 58,4 51,1 9,5 0,057423 X X X
4 69,1 64,9 57,1 5,0 0,062808 X X X X

7.2.1.2. Yogunluk i¢in varyans analizi

Yogunluk i¢in tam ANOVA tablosu ve bu tablodan elde edilen etmenlerin etkisini
gosteren pasta grafigi Tablo 7.7 ve Sekil 7.15° te verilmektedir.

Ana etmenler arasinda en belirgin faktor, %47,7'lik bir etki pay1 ile Si02/Al203
oranidir. MgO/CaO ve MgO/CaO*Sicaklik ikili etkilesim faktorii ise yogunluk tizerinde

sirasiyla %14,4 ve %9,7'lik etki paylartyla ikinci ve tiglincii en 6nemli faktorlerdir.
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Tablo 7.7. Yogunluk i¢cin Anova tablosu

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Model 15 0,119700 0,007980 319,20 0,000
Linear 4 0,099412 0,024853 994,12 0,000
Si02/A1203 1 0,080000 0,080000 3200,00 0,000
Na20/K20 1 0,000050 0,000050 2,00 0,176
MgO/Ca0O 1 0,015312 0,015312 612,50 0,000
Sicaklik 1 0,004050 0,004050 162,00 0,000
2-Way Interactions 6 0,017237 0,002873 114,92 0,000
Si02/A1203*Na20/K20 1 0,000200 0,000200 8,00 0,012
Si02/A1203*MgO/Ca0O 1 0,003612 0,003612 144,50 0,000
Si02/A1203*Sicaklik 1 0,005000 0,005000 200,00 0,000
Na20/K20*MgO/Ca0O 1 0,000612 0,000612 24,50 0,000
Na20/K20*Sicaklik 1 0,000000 0,000000 0,00 1,000
MgO/CaO*Sicaklik 1 0,007812 0,007812 312,50 0,000
3-Way Interactions 4 0,003038 0,000759 30,38 0,000
Si02/A1203*Na20/K20*MgO/Ca0 1 0,000113 0,000113 4,50 0,050
Si02/A1203*Na20/K20*Sicaklik 1 0,000800 0,000800 32,00 0,000
Si02/A1203*MgO/CaO*Sicaklik 1 0,002112 0,002112 84,50 0,000
Na20/K20*MgO/Ca0O*Sicaklik 1 0,000012 0,000012 0,50 0,490
4-Way Interactions 1 0,000012 0,000012 0,50 0,490
Si02/A1203*Na20/K20*MgO/CaO*Sicaklik 1 0,000012 0,000012 0,50 0,490
Error 16 0,000400 0,000025
Total 31 0,120100
5.29% 0.2% 1.7% = Si02/A1203

6.5%

6.9% = MgO/Ca0
\ = MgO/CaO*Sicaklik
‘E» = Si02/A1203*Sicaklik
' = Sicakhk
Si02/A1203*Mg0/Ca0
Si02/A1203*MgO/Ca0*Sicaklik
= Hata

= Diger

Sekil 7.15. Yogunluk i¢in pasta grafigi

Daha sonra kademeli ANOVA tablosu olusturarak deney tasarim analizi a=0,05
seviyesinde gerceklesmistir (EK 2.1). Boylece p-degeri 0=0,05’ten biiyiik olan etkiler

modele dahil edilmemistir. Etkilerin standartlastirilmis grafigine bakildiginda Na>O/K>0
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ana  faktori  ve  NaxO/KoO*Sicaklik, Na:O/K20*MgO/CaO*Sicaklik  ve
SiO2/Al203*Na20/K0*MgO/CaO*sicaklk  etkilesim  faktorlerinin -~ p-degerleri
a=0,05"ten biiyiik oldugu i¢cin modele dahil edilememistir.

Yogunlugun normal olasilik grafigi (Sekil 7.16) dikkate alindiginda, tiim artik
noktalarin diiz bir ¢izgi boyunca dagildigi gozlemlenmektedir. Bu da tim bagimli
degiskenlerin normal dagildiginin bir gostergesidir. Histogram grafigi ayni zamanda
bagimli degiskenlerin normal dagilimin1 da destekleyen neredeyse simetrik histogram
cubuklarini gostermektedir. Ote yandan, standart artik ve uygun deger grafikleri, tiim veri
noktalarinin anlamli bir yapi olmadan rastgele dagitildigini gdstermektedir. Ayrica
artiklarin sabit varyans kriterlerini de dogrular. Standartlastirilmis artik ve goézlem sirasi
grafikleri, artiklarin gozlem sirasindan bagimsiz olarak tamamen rastgele oldugunu
gosterir, bu da artik noktalarinin birbirinden bagimsiz oldugunu ima eder. Sonugcta
artiklara iligkin tim varsayimlara tam olarak uyulmaktadir. Bu nedenle oOnerilen
regresyon modeli, s6z konusu oOzellikler i¢in deneysel verileri iyi bir sekilde ifade
edebilmektedir. Bu yaklasim tiim diger tepkiler i¢in de uygulanarak, diger 6zelliklerin
artik deger grafikleri de ayn1 sekilde yorumlanmustir.
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Sekil 7.16. Yogunluk i¢in artik degerlerin a) normal, b) uygun deger, c) histogram ve d) gézlem sirasi
grafikleri

Bu adimda, en etkili faktorleri daha iyi belirlemek icin ANOVA'dan tiiretilen
normal olasilik grafigi ve Pareto grafigi kullanilmistir. Bu yontem, yanit degiskenini
etkileyen farkli faktorlerin goreceli 6neminin karsilastirilmasina olanak tanir. Sekil 7.17°
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de gosterilen sonuglar incelendiginde yogunlugu iizerindeki en Onemli {i¢ faktoriin
SiO2/Al203, MgO/CaO ve MgO/CaO*Sicaklik etkilesim faktorii oldugu goriiliir.
SiO2/AlLO3 ve MgO/CaO*Sicaklik faktorleri yogunlugu {lizerinde olumsuz etkiye
sahipken, MgO/CaO pozitif bir etkiye sahiptir. Bu yaklasim tiim diger tepkiler igin de
uygulanarak, yanitlar1 etkileyen tiim faktorler hem yonsel hem boyutsal olarak
degerlendirilmistir.

Normal Plot of the Standardized Effects b Pareto Chart of the Standardized Effects
§ . §

a. {response is Yogunluk: o = 0,05) {response is Yogunluk: o = 0,05)
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A gray bar represents a term not in the model.

Sekil 7.17. Yogunluk icin a) etkilerin standartlastiriimis normal grafigi ve b) Pareto grafigi

Yogunlugu etkileyen etmenlerin modellenmesinde deneyimsel dogrusal regresyon
kullanilmistir. Bu modelin katsayilarinin hesaplanmasinda kullanilan t-degeri tablosu EK
3.1’ de verilmistir. Kademeli deney sonuglarindan elde edilen matematiksel esitlik

asagida verilmistir.

Yogunluk (gr/cm®) = 2,37500 - 0,050000 SiO2/Al,03 + 0,021875 MgO/CaO + 0,011250 Sicaklik +
0,002500 SiO,/Al;03*Na,O/K20 + 0,010625 SiO2/Al,03*MgO/CaO +
0,012500 SiO,/Al;03*Sicaklik + 0,004375 Na,O/K,0*MgO/Ca0 - 0,015625
MgO/CaO*Sicaklik - 0,005000 SiO2/Al,03*Na;O/K,0*Sicaklik - 0,008125
Si02/Al,05*MgO/CaO*Sicaklik

Yogunluk i¢in modelin hata degeri yaklasik 0,005 olarak hesaplanmistir. Bu

matematiksel model ile ilgili model 6zeti Tablo 7.8 de verilmistir.

Tablo 7.8. Yogunluk i¢in elde edilen matematiksel model ozeti
S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)

0,0052893 99,51% 99,28% 98,86%
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7.2.1.3. Yogunluk icin ana etki ve etkilesim grafikleri

Deney sonuglarina gore, yogunluk icin ana etki ve etkilesim grafikleri sirasiyla
Sekil 7.18 ve 7.19’ da verilmistir.

Ana etki grafiklerine bakildiginda, SiO2/Al;03 oraninin yogunlukla ters orantili
oldugu gdzlemlenmektedir. Yani SiO2/Al,O3 orani arttikca yogunluk azalmaktadir. Ote
yandan, MgO/CaO oran1 ve sicaklik artis1 yogunlugun artmasiyla iligkilidir. MgO/CaO
orani ve sicaklik arttikga yogunluk da artmaktadir. Diger bir faktér olan Na,O/K20O
oraninin ise yogunluk {izerinde belirgin bir etkisi olmadig1 gézlemlenmektedir. Bu faktor
yogunluk {izerinde anlaml1 bir etki yapmamaktadir.

Ozet olarak, SiO2/Al;O3 oraninin diisiiriilmesi, MgO/CaO oran1 ve sicaklik artisiin
ise artirilmasi yogunlugu artirma potansiyeline sahiptir. Na2O/K>O orani ise yogunluk

tizerinde ithmal edilebilir bir etkiye sahiptir.

Main Effects Plot for Yogunluk
Data Means

Si02/A1203 Na20/K20 Mg0/Ca0 Sicaklik

240

238 /

2385
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Sekil 7.18. Deney sonuglarina gére, yogunluk igin ana faktorlerin etki grafikleri

Etkilesim grafiklerine bakildiginda, yiiksek SiO2/Al203 oranina sahip biinyelerde
MgO/Ca0 ve sicaklik artisinin yogunluk tizerinde daha etkili oldugu gézlemlenmistir. Bu
durum, MgO/CaO ve sicaklik faktorlerinin yiiksek SiO2/Al203 oranina sahip biinyelerde
yogunluk artisini daha belirgin bir sekilde etkiledigini gostermektedir.

Ote yandan, diisiik SiO2/Al,03 oranina sahip biinyelerde MgO/CaO ve sicaklik
artisinin yogunluk iizerinde ¢ok az bir etkiye sahip oldugu goriilmistiir. Bu durum,
MgO/CaO ve sicaklik faktorlerinin diisiik SiO2/Al>03 oranina sahip biinyelerde yogunluk

artisim1 sinirh bir sekilde etkiledigini gostermektedir.
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Bu bulgular, SiO2/Al203 oraninin MgO/CaO ve sicaklik faktorleriyle etkilesimini
gosteren onemli bir bilgi sunmaktadir. Yiiksek ve diisiik SiO2/Al,O3 oranlarina sahip
biinyelerde MgO/CaO ve sicaklik faktorlerinin yogunluk tizerindeki etkilerinin farkli
oldugu belirlenmistir. Bu bilgi, seramik veya porselen iiretiminde SiO2/Al,O3 oraninin ve
MgO/CaO ile sicaklik faktorlerinin yogunluk {izerindeki optimize edilmis etkisini
anlamak i¢in 6nemli bir rehberlik saglamaktadir.

Steakltk ve MgO/CaO etkilesim grafigi incelendiginde, diisik MgO/CaO oranina
sahip bilinyelerde sicaklik faktoriiniin ~ yogunluk artisinda  etkili  oldugu
gozlemlenmektedir. Bu durum, sicakligin diisiik MgO/CaO oranina sahip biinyelerde
yogunluk artisini tesvik eden bir etken oldugunu gostermektedir. Ote yandan, yiiksek
MgO/Ca0O oranina sahip biinyelerde sicakligin  yogunluk {izerindeki etkisi
kaybolmaktadir. Bu durum, yiiksek MgO/CaO oraninin yogunluk {izerindeki etkisini
baskiladigimi ve sicakligin bu biinyelerdeki yogunluk degisimini etkilemedigini
gostermektedir.

Bu sonuglar, MgO/CaO oraninin yogunluk tizerindeki etkisini sicaklik faktorii ile
etkilesimini gosteren Onemli bir bilgi sunmaktadir. Diisiik ve yiiksek MgO/CaO

oranlarina sahip biinyelerde sicaklik faktoriiniin farkl etkiler sergiledigi belirlenmistir.

Interaction Plot for Yogunluk
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Sekil 7.19. Deney sonuglarina gore, yogunluk igin etkilesim grafikleri
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Bu bulgular, porselen veya seramik tiretiminde SiO2/Al203 oraninin ve MgO/CaO
ile sicaklik faktorlerinin ve MgO/CaO oraninin ve sicaklik faktoriiniin yogunluk
tizerindeki etkisini anlamak ve optimize etmek i¢in 6nemli bir rehberlik saglamaktadir.
7.2.1.4. Yogunluk icin optimize yanit sonucu

Yogunlugu maksimize etmek amagli optimum yanit hesaplanmig sonucu Sekil 7.20
‘de verilmistir. Yogunlugu maksimize etmek adina en iyi oranlar SiO2/Al203=5,2,
Na,0O/K20=1,5, MgO/CaO=3 ve sinterleme sicakligi 1180°C olarak belirlenmistir.
Model tahminine istinaden 0=0,05 seviyesinde bu oranlara sahip bir biinyenin yogunlugu
2,43 ile 2,46 gr/cm? araliginda olmalidr.

Optimal . SiC;Z‘é-;IAIZ NaZgE’KZO '\-'Ig(:,;CaO i‘;;ludl;-
. g i .
D-09909 -0 15,20] [1.501 3.0 (1800

Low 520 1.50 0,30 1180.0

Yoguniuk
Maximum
y = 24481
d = 0,99035

Sekil 7.20. Maksimum yogunluk icin optimum tahmin grafigi

Bu anlamda en 1yi yanit ve model tahmini Tablo 7.9 ‘da verilmistir.

Tablo 7.9. Optimum yogunluk icin yanit tahmini ve model tahmin araligi

Degisken Diizey

SiO./Al203 5,2
Na,O/K;0 1,5
MgO/Ca0O 3
Sicaklik (°C) 1180

Yamt Fit SE Fit 95% CI 95% PI
Yogunluk (gr/cm®) 2,44812 0,00310 (2,44168;2,45457) (2,43537; 2,46088)

7.2.2. Su emme i¢in deney tasarimi sonuglari
Su emme sonuglar1 deney tasarim metoduna gore iki tekrarda gerceklesmis sonuglar

bu boliimde tartisilmistir.
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7.2.2.1. Su emme icin yanit/tepki (en iyi alt kiimeler regresyonu) analizi

Su emme 6zelliginin alt kiime ve alt kiime etkilesim faktorlerini inceledigimizde
SiO2/Al,03-MgO/CaO-Sicakiik alt kiimesi en yiiksek R-Sq (adj), en diisiik hata (S)
degerine sahip olmasi ve Mallows Cp degeri degisken sayisi+1 degerine en yakin olmak
lizere en iyi alt kiime ve dolaysiyla en etkin ana faktorler olarak belirlenmistir (Tablo

7.10).

Tablo 7.10. Su emme ozelliginin bagimsiz degiskenlere bagl en iyi alt kiimeler tablosu

S

i

O N S

2 a M

/| 2 g ¢

A O O a

I/ /I Kk

2 K C I

O 2 a1
Vars R-Sq R-Sqg(adj) R-Sq(pred) MallowsCp S 3 O O k
1 16,6 14,0 55 16,7 1,7888 X
1 15,9 133 4,8 17,1 1,7963 X
2 325 28,1 18,3 9,8 1,6351 X X
2 322 278 17,9 9,9 1,6388 X X
3 48,1 429 32,7 3,1 1,4576 X X X
3 32,6 258 12,5 11,7 1,6610 X X X
4 482 410 27,8 5,0 14813 X X X X

7.2.2.2. Su emme icin varyans analizi

Su emme i¢in ana etmenlerden en 6nemli faktoér %16,5 ile MgO/CaO oranidir.
Sicaklik ve SiO2/Al;03 faktorleri ise sirasiyla %15,9 ve %15,6 ile ikinci ve liglincii en
onemli faktorlerdir.

Ikili etkilesim faktorleri (MgO/CaO*Sicaklik, SiO2/Al,03*MgO/Ca0  ve
Si02/A1203*Sicaklik), su emme tizerinde belirgin bir rol oynadiklart gézlemlenmektedir.
Bu etkilesim faktorlerinin su emme iizerinde sirasiyla %13,6, %13,4 ve %12,7 gibi
onemli bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir.

Su emme i¢in tam ANOVA tablosu ve bu tablodan elde edilen etmenlerin etkisini

gosteren pasta grafigi Tablo 7.11 ve Sekil 7.21° de verilmektedir.
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Tablo 7.11. Su emme icin Anova tablosu

Source DF Adj SS AdjMS  F-Value P-Value
Model 15 3,38159 0,225439 277,46 0,000
Linear 4 235393 0,588481 724,28 0,000
Si02/A1203 1 0,66125 0,661250 813,85 0,000
Na20/K20 1 0,05611 0,056112 69,06 0,000
MgO/CaO 1 0,90451 0,904513  1113,25 0,000
Sicaklik 1 0,73205 0,732050 900,98 0,000
2-Way Interactions 6 0,82017 0,136696 168,24 0,000
Si02/A1203*Na20/K20 1 0,00500 0,005000 6,15 0,025
Si02/A1203*MgO/CaO 1 0,23805 0,238050 292,98 0,000
Si02/A1203*S1caklik 1 0,15401 0,154013 189,55 0,000
Na20/K20*MgO/Ca0 1 0,13781 0,137812 169,62 0,000
Na20/K20*Sicaklik 1 0,00405 0,004050 4,98 0,040
MgO/CaO*Sicaklik 1 0,28125 0,281250 346,15 0,000
3-Way Interactions 4 0,15137 0,037844 46,58 0,000
Si02/A1203*Na20/K20*MgO/CaO 1 0,00405 0,004050 4,98 0,040
Si02/A1203*Na20/K20*Sicaklik 1 0,13781 0,137812 169,62 0,000
Si02/A1203*MgO/CaO*Sicaklik 1 0,00451 0,004512 5,55 0,032
Na20/K20*MgO/CaO*Sicaklik 1 0,00500 0,005000 6,15 0,025
4-Way Interactions 1 0,05611 0,056112 69,06 0,000
Si02/A1203*Na20/K20*MgO/CaO*Sicaklik 1 0,05611 0,056112 69,06 0,000
Error 16 0,01300 0,000813
Total 31 3,39459
0.01% [~ 14% = MgO/Ca0

= Sicakhk

10.7% 16.6%

12.7% = Si02/AI1203

e

.

Sekil 7.21. Su emme igin pasta grafigi

= MgO/CaO*Sicakhk

= Si02/AI203*Mg0O/Ca0
15.6% = Si02/A1203*Sicaklik

Si02/A1203*MgO/Ca0*Sicaklik
= Hata

= Diger

Deney tasarimi analizi devaminda, kademeli ANOV A tablosu olusturarak kademeli
regresyon analizi gergeklesmistir. Etkilerin standartlastirilmis grafigine bakildiginda

SiO2/Al203*Na20/K:0, Na20/K20*Sicaklik, Si02/Al,03*Na20/K,0*MgO/CaO,
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SIO/AI03*MgO/CaO*sicaklik  ve  NaOIK20*MgO/CaO*Sicaklik  etkilesim
faktorlerinin p-degerleri a=0,05"ten biiylik oldugu icin modele dahil edilememistir.
Kademeli ANOVA tablo sonuglar1 EK 2.2°de verilmistir. Daha sonra herhangi bir ileri
istatistiksel analizden Once, artik deger grafiklerinden yararlanarak, bu ii¢ varsayimin
dogrulugunu kontrol etmek amaciyla model uygunluk kontrolii gergeklestirilmistir.

Sonuglar Sekil 7.22° de ayrintili olarak verilmistir.

Residual Plots for Su Emme
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Sekil 7.22. Su emme i¢in artik deger a) normal, b) uygun deger, ¢) histogram ve d) gozlem swrast
grafikleri
Sekil 7.23’te Su emme i¢in kademeli ANOVA tablosu sonucu elde edilen Normal
olasilik ve Pareto grafiklerini vermektedir. Bu grafiklere istinaden, SiO2/Al203 ve
Na>,O/K20 faktorlerinin etkileri pozitif yondeyken, MgO/CaO ve Sicaklik faktorlerinin
etkileri negatif yonde oldugu goriilmektedir. MgO/CaO, Sicaklik ve SiO2/Al>O3 faktorleri

ise sirasiyla su emme iizerinde en biiyiik etkiye sahip olduklar tespit edilmistir.
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Normal Plot of the Standardized Effects b Pareto Chart of the Standardized Effects
a. {response is Su Emme; o = 0,05) . {response is Su Emme; o = 0,03)
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Sekil 7.23. Su emme icin @) etkilerin standartlastiriimis normal grafigi ve b) Pareto grafigi

Su emmeyi etkileyen etmenlerin modellenmesinde deneyimsel dogrusal regresyon
kullanilmistir. Bu modelin katsayilarinin hesaplanmasinda kullanilan t-degeri tablosu EK
3.2 ’de verilmistir. Kademeli deney sonuclarindan elde edilen matematiksel esitlik

asagida verilmistir.

Su Emme (%) = 0,22563 + 0,14375 SiO2/Al203 + 0,04188 Na20/K20 - 0,16812 MgO/CaO
- 0,15125 Sicaklik - 0,08625 SiO2/AI1203*MgO/Ca0
- 0,06937 Si02/A1203*Sicaklik - 0,06562 Na20/K20*MgO/Ca0O
+0,09375 MgO/CaO*Sicaklik + 0,06563 Si02/A1203*Na20/K20*S1caklik
- 0,04188 Si02/A1203*Na20/K20*MgO/CaO*Sicaklik

Su emme i¢in modelin hata degeri bu model i¢in 0,041 olarak hesaplanmistir. Bu

matematiksel model ile ilgili model 6zeti Tablo 7.12 ‘de verilmistir.

Tablo 7.12. Su emme i¢gin elde edilen matematiksel modelin ozeti

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)

0,0411805  98,95% 98,45% 97,56%

7.2.2.3. Su emme icin ana etki ve etkilegsim grafikleri

Deney sonuglarina gore, yogunluk i¢in ana etki ve etkilesim grafikleri sirasiyla
Sekil 7.24 ve 7.25 ‘te verilmistir.

Ana etki grafiklerine bakildiginda, MgO/CaO orani ve sicaklik faktorlerinin su
emme Ozelligi ile ters orantili oldugu gézlemlenmektedir. Yani, MgO/CaO orani ve
sicaklik arttikca su emme miktar1 azalmaktadir. Bu faktorler su emme 6zelligini olumlu

yonde etkilemektedir.
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Bunun aksine, SiO2/Al,03 orani su emme ile dogru orantilidir. Yani, SiO2/Al203
orani arttikca su emme miktar1 da artmaktadir. Bu faktoér su emme 6zelligini olumsuz
yonde etkilemektedir.

Na20/K>0 faktorii ise su emme 6zelligi lizerinde oldukea diistik bir etkiye sahiptir.
Yogunlukta oldugu gibi su emme 6zelliginde de Na2O/K20 faktoriiniin etkisi nemsizdir.

Bu gozlem ve analizler, su emme 6zelliginin kontrolii ve optimize edilmesi i¢in
MgO/CaO orani, sicakltk ve SiO2/Al;03 oranmin dikkate alinmasi gerektigini
gostermektedir. NaxO/Ko0 faktorii ise su emme Ozelligi lizerinde ihmal edilebilir bir

etkiye sahiptir.

Main Effects Plot for Su Emme
Data Means
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Sekil 7.24. Deney sonuglarina gére, su emme i¢in ana faktorlerin etki grafikleri

Etkilesim grafiklerine bakildiginda, yiiksek SiO2/Al2O3 oranlarina sahip biinyelerde
MgO/CaO oram1 ve sicaklik artisimin su emme Uzerinde daha etkili oldugu
gozlemlenmektedir. Bu durumda, MgO/CaO oran1 ve sicaklik arttikga su emme
miktarinin daha belirgin bir sekilde azaldig1 goriilmektedir.

Ote yandan, diisiik SiO2/Al,O3 oranlarina sahip biinyelerde MgO/CaO oram ve
sicaklik artisinin su emme lizerinde ¢ok az bir etkisi oldugu gozlemlenmektedir. Bu
durumda, MgO/CaO orani1 ve sicaklik artisiyla birlikte su emme miktarinda sadece hafif
bir azalma gerceklesmektedir.

Sicaklik ve MgO/CaO etkilesim grafigine bakildiginda, diisiik MgO/CaO oranlarina
sahip blinyelerde sicaklik faktoriiniin su emme azalmast i¢in etkili oldugu goriilmektedir.
Ancak, yiiksek MgO/CaO oranlarina sahip biinyelerde sicakligin su emme tizerindeki

etkisinin azaldig1 goriilmektedir.
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Bu gozlem ve analizler, su emme 6zelliginin kontrol edilmesi ve optimize edilmesi
igin SiO2/Al203 orani, MgO/CaO orani ve sicaklik faktorlerinin etkilesimini dikkate

almanin 6nemli oldugunu gostermektedir.

Interaction Plot for Su Emme
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Sekil 7.25. Deney sonuglarina gére, su emme igin etkilesim grafikleri

7.2.2.4. Su emme igin optimize yanit sonucu

Su emme 6zelligini minimize etmek amagli optimum yanit hesaplanmis, sonucu
Sekil 7.26 ‘da gosterilmistir.

Bu anlamda en iyi yanit ve model tahmini asagida verilmistir, Su emmeyi minimize
etmek adina en iyi oranlar SiO2/Al,03=5,2, Na,O/K>0=8,0, MgO/Ca0=3,0 ve sinterleme
sicaklig1 1200°C olarak belirlenmistir.

_ sio2/A Na20/%20 \gO/can Sicakiik
OpEmal - on 320 80 30 12000
1000 oo 15.20] 8.0] 0] [1200,0]

e 520 1,50 0,80 1180,0

Su Emme
Minimum
y=-00
d = 1,0000

Sekil 7.26. Minimum su emme i¢in optimum tamin grafigi

Bu anlamda en iyi yanit ve model tahmini Tablo 7.13 ‘te verilmistir.

106



Tablo 7.13. Optimum su emme igin yanit tahmini ve model tahmin araligi

Degisken Diizey

SiOz/AlO3 5,2
Na;O/K:0 8
MgO/Ca0 3
Sicaklik (°C) 1200

Yamit Fit  SEFit 95% Cl 95% PI
SuEmme (%) 0,0000 0,0425 (0,0000; 0,0314) (0,0000; 0,0684)

7.2.3. Pisme mukavemet icin deney tasarimi sonuclari
Pisme mukavemeti sonuglari deney tasarim metoduna gore iki tekrarda
gerceklesmis sonuclar bu boliimde tartisilmistir.
7.2.3.1. Pisme mukavemet icin yanit/tepki (en iyi alt kiimeler regresyonu) analizi
Pisme mukavemeti ozelliginin alt kiime ve alt kiime etkilesim faktorlerini
inceledigimizde SiO2/Al,03-MgO/CaO-Sicaklik alt kiimesi en yiiksek R-Sq (adj), en
diisiik hata (S) degerine sahip olmas1 ve Mallows Cp degeri degisken sayisi+1 degerleri
birbirine olduk¢a yakin olmak {izere en iyi alt kiime ve dolaysiyla en etken ana faktorler

olarak belirlenmistir.

Tablo 7.14. Mukavemet ozelliginin bagimsiz degiskenlere bagh en iyi alt kiimeler tablpsu

S
i
O N S
2 a M
/| 2 g ¢
A O O a
I/ I k
2 K C I
O 2 a1
Vars R-Sq R-Sq(adj) R-Sq(pred) MallowsCp S 3 00 k
1 29,8 27,6 20,9 0,7 71,564 X
1 25 00 0,0 12,6 84,347 X
2 32,3 279 18,8 1,6 71,418 X X
2 31,1 26,6 17,3 2,1 72,052 X X
3 3356 26,9 15,0 3,1 71,919 X X X
3 32,4 257 13,5 3,6 72518 X X X
4 33,7 245 9,3 5,0 73066 X X X X
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7.2.3.2. Pisme mukavemeti igin varyans analizi

Pigsme mukavemeti i¢in yapilan ANOVA analizi sonucunda elde edilen tablo ve bu
tablodan elde edilen etmenlerin etkisini gosteren pasta grafigi sirasiyla Tablo 7.15 ve
Sekil 7.27° de sunulmaktadir. Ana etmenlerden en 6nemli faktdr, %30'luk etkisiyle
Si02/Al203 faktoriidiir. Bu faktoriin, pisme mukavemeti tizerinde belirgin bir etkiye sahip
oldugu tespit edilmistir. Ikinci ve iigiincii en 6nemli faktorler ise sirasiyla %15 ile
SiO2/Al203*Sicaklik ve %14 ile SiO2/Al,03*MgO/CaO ikili etkilesim faktorleridir.

Na>O/K20 faktoriiniin, SiO2/Al,03 ve MgO/CaO faktorleri ile etkilesimi ise pisme

mukavemeti tizerinde yaklasik %6'lik bir etkisi oldugu goriilmektedir.

Tablo 7.15. Pisme mukavemeti icin Anova tablosu

Source DF AdjSS AdjMS  F-Value P-Value
Model 15 216201 144134 99,36 0,000
Linear 4 78608 19652,1 135,47 0,000
Si02/A1203 1 69546 69545,9 479,41 0,000
Na20/K20 1 350 349,8 2,41 0,140
MgO/CaO 1 5767 57674 39,76 0,000
Sicaklik 1 2945 29453 20,30 0,000
2-Way Interactions 6 106974 17829,0 122,90 0,000
Si02/A1203*Na20/K20 1 13995 13994,6 96,47 0,000
Si02/A1203*MgO/Ca0 1 33037 33037,4 227,74 0,000
Si02/A1203*Si1caklik 1 32207 32207,2 222,02 0,000
Na20/K20*MgO/Ca0 1 268 268,0 1,85 0,193
Na20/K20*Sicaklik 1 30 30,4 0,21 0,653
MgO/CaO*Sicaklik 1 27437 27436,5 189,13 0,000
3-Way Interactions 4 30602 7650,6 52,74 0,000
Si02/A1203*Na20/K20*MgO/CaO 1 13547 13546,6 93,38 0,000
Si02/A1203*Na20/K20*Sicaklik 1 5719 5719,2 39,42 0,000
Si02/A1203*MgO/CaO*Sicaklik 1 10967 10966,8 75,60 0,000
Na20/K20*MgO/CaO*Sicaklik 1 370 369,9 2,55 0,130
4-Way Interactions 1 17 16,5 0,11 0,740
Si02/A1203*Na20/K20*MgO/CaO*Sicaklik 1 17 16,5 0,11 0,740
Error 16 2321 145,1
Total 31 218522
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= Si02/A1203

= Sj02/AI203*Mg0O/Ca0
1.0%
= Si02/Al1203*Sicaklik

= MgO/CaO*Sicaklik

5.8% = Si02/AI203*Na20/K20*Mg0O/Ca0
= Hata
= Diger

Sekil 7.27. Pigsme mukavemeti igin pasta grafigi

Daha sonra kademeli ANOVA tablosu olusturarak deney tasarim analizi
gerceklesmistir. Etkilerin standartlastirilmig grafiginde bakildiginda Na,O/K2>O faktorii
ve Na,O/K:0*MgO/CaO, Nax0/K20*Sicaklik, Na20/K20*MgO/CaO*Sicaklik ve
SiO2/Al,03*Na0/K20*MgO/CaO*sicaklik  etkilesim  faktorlerinin - p-degerleri
a=0,05ten biiylik oldugu i¢in modele dahil edilememistir. Kademeli ANOVA tablo
sonuglari EK 2.3’te verilmistir. Olusturulmus modelin artik deger grafikleri ve
standartlastirilmis etki Sekil 7.28 ve 7.29 ‘da verilmistir.

Residual Plots for Pisme Mukavemet

a. MNormal Probability Plot h. Versus Fits
o . = 2
M £ 3 . .
w 4D oHs © . s
PNalue 0527 aﬂ_ 1 H - . ®
= . . %
o
g Fop P et
= ° -
2 .
10 . E L . .
& " . -®
2 E i 1 z 400 %00 ]
Standardized Residual Fittad Value
C. Histogram d' Versus Order

Frequency
Standardized Residual

-2 -1 1] 1 Z 4 6 B 10 12 14 16 18 X B2 M XN B W IR
Standardized Residual Observation Order

Sekil 7.28. Pisme mukavemeti i¢in artik deger a) normal, b) uygun deger, c) histogram ve d) gézlem swrast
grafikler
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Normal Plot of the Standardized Effects b Pareto Chart of the Standardized Effects
i . 5)

a. {response is Pigme Mukavemet; o = 0,05) (response is Pisme Mukavemet: o = 0,05

ctor  Name
SiD2/M1203

95 Bad W significant

Na20/K20
Mgosca0
Sicaklik

onme

80

a /.
LS B Na20/Kz20
50 W ABD S MgO/CaQ
50 D Sicakdik

40
30
20

Percent

0 5 10 15 20
Standardized Effect

-25 -20 EH -0 -5 0 5 10 15

standardized Effect A gray bar represents a term not in the model

Sekil 7.29. Pisme mukavemeti igin @) etkilerin standartlagtirilmis normal grafigi ve b) Pareto grafigi

Mukavemeti etkileyen etmenlerin modellenmesinde deneyimsel dogrusal
regresyon kullanilmistir. Bu modelin katsayilarinin hesaplanmasinda kullanilan t-degeri
tablosu EK 3.3 ’te verilmistir. Kademeli deney sonuglarindan elde edilen matematiksel

esitlik asagida verilmistir.

Pisme Mukavemeti (Kg/cm?) = 526,97 - 46,62 SiO2/Al203 + 13,43 MgO/CaO - 9,59 Sicaklik
+ 20,91 SiO2/AI203*Na20/K20 + 32,13 Si02/AI203*MgO/Ca0
+ 31,72 Si02/A1203*S1caklik - 29,28 MgO/CaO*Sicaklik
+ 20,58 Si02/AI203*Na20/K20*MgO/Ca0
+ 13,37 Si02/A1203*Na20/K20*S1caklik
- 18,51 Si02/A1203*MgO/CaO*S1caklik

Pigsme mukavemeti i¢in hata degeri bu model i¢in 12,64 olarak hesaplanmistir. Bu

matematiksel model ile ilgili model 6zeti Tablo 7.16 ‘da verilmistir.

Tablo 7.16. Pisme mukavemeti icin elde edilen matematiksel model ozeti

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)

12,6410 98,46% 97,73% 96,43%

7.2.3.3. Pisme mukavemet icin ana etki ve etkilegim grafikleri

Deney sonuglarina gore, pisme mukavemeti igin ana etki ve etkilesim grafikleri
Sekil 7.30 ve 7.31 ‘de verilmistir.

Ana etki grafiklerine bakildiginda, SiO2/Al203 ve Sicaklik faktorlerinin artiginin
pisme mukavemetini olumsuz yonde etkiledigi goriilmektedir. Bu faktorlerin artmasiyla
birlikte pisme mukavemetinde bir azalma gdzlenmektedir. Ote yandan, MgO/CaO ve
Na20/K>0 faktorlerinin artist ise pisme mukavemetini olumlu yonde etkilemektedir. Bu

faktorlerin artmasi pisme mukavemetinin artmasina neden olmaktadir.
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Main Effects Plot for Pisme Mukavemet
Data Means
Si02/A1203 Na20/K20 Mg0/Ca0 Sicaklik
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Sekil 7.30. Deney sonuglarina gére, pisme mukavemeti igin ana faktorlerin etki grafikleri

Etkilesim grafiklerine bakildiginda, yiiksek SiO2/Al2Os oranina sahip biinyelerin
Sicaklik, MgO/CaO ve Na;O/K:0 faktorlerinin artisindan olumlu yonde etkilendigi
gozlenmektedir. Bu faktorlerin artmasiyla birlikte pisme mukavemetinde bir artig
meydana gelmektedir. Ancak, diisiik SiO2/Al203 oranina sahip biinyelerde tam tersi bir
davranis gozlenmektedir. Bu durumda, Sicakiik, MgO/CaO ve Na,O/K>0 faktorlerinin
artis1 pisme mukavemetini olumsuz yonde etkilemektedir.

Diisik MgO/CaO oranina sahip biinyelerde Sicaklik artisinin mukavemete avantaj
sagladig1 goriilmektedir. Ancak, yiiksek MgO/CaO oranina sahip biinyelerde Sicaklik
artist mukavemetin diismesine neden olmaktadir. Yiiksek MgO/CaO oranina sahip
biinyelerde Na,O/K20 oranmnin artiginin mukavemetin az miktarda artigina yol agtigi
ancak disik MgO/CaO oranina sahip biinyelerde Na:O/K>O oranmin artiginin
mukavemet acisindan notr bir etkiye sahip oldugu gozlenmektedir.

Na>,O/K20 ile Sicaklik faktorlerinin ikili etkilesimine bakildiginda ise, Sicaklik
artisinin (hem yiiksek hem de diisitk Na20O/K20 oranlarinda) pisme mukavemetini negatif

yonde etkiledigi, yani mukavemetin azaldig goriilmektedir.
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Interaction Plot for Pisme Mukavemet
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Sekil 7.31. Deney sonuglarina gére, pisme mukavemeti igin etkilesim grafikleri

7.2.3.4. Pisme mukavemet igin optimize yanit

Nihai mukavemeti maksimize etmek amagl optimum yanit hesaplanmig, sonucu
Sekil 7.32° de verilmistir. Bu anlamda en iyi yanit ve model tahmini asagida verilmistir,
Yogunlugu maksimize etmek adina en iyi oranlar SiO2/AI203=5,2, Na20/K20=8,0,
MgO/Ca0=0,80 ve sinterleme sicakligi 1180 °C olarak belirlenmistir. Model tahminine
istinaden a=0,05 seviyesinde bu oranlara sahip bir biinyenin pisme mukavemeti 605 ile

666 Kg/cm? araliginda olmalidir.

Optimal SO2/A Ma20/K20 Ma0/Ca0 Sicaklik
_ High 220 a0 20 12000
De0OTE5 e [5.20] 0] [0.20] r1120,0]
Low 520 1,50 030 1130,0
Pigme Mu
Maximum
¥ = 6353312
d = 0,97354

Sekil 7.32. Maksimum mukavemet icin optimum tahmin grafigi

Bu anlamda en iyi yanit ve model tahmini Tablo 7.17 ‘de verilmistir.
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Tablo 7.17. Optimum pisme mukavemeti i¢in yanit tahmini ve model tahmin aralig

Degisken Diizey

SiO2/AlL03 5,2
Na0/K-0 8
MgO/CaO 0,8
Sicaklik (°C) 1180

Yamit Fit SEFit  95%ClI 95% PI
Pisme Mukavemeti (Kg/cm?) 635,88 7,41 (620,47; 651,29)  (605,41; 666,35)

7.2.4. Poisson orami i¢in deney tasarimi sonuglari

Poisson orani sonuclart deney tasarim metoduna gore iki tekrarda gergeklesmis
sonuglar bu boliimde tartigiimistir.
7.2.4.1. Poisson oranti icin yanit/tepki (en iyi alt kiimeler regresyonu) analizi

Poisson oran1 Ozelliginin alt kiime ve alt kime etkilesim faktorlerini
inceledigimizde SiO2/Al203-NaxO/K20-sicaklik alt kiimesi en yiiksek R-Sq (adj), en
diigiik hata (S) degerine sahiptir. Mallows Cp degerinin ise degisken sayisinin +1
degerine oldukga yakin olmasi nedeni ile SiO2/Al,03-Na>O/K>O-sicakiik alt kiimesi en iyi

alt kiime ve dolaysiyla en etken ana faktorler olarak belirlenmistir (Tablo 7.18).

Tablo 7.18. Poisson oraninin bagimsiz degiskenlere bagli en iyi alt kiimeler tablosu

S
i
O N S
2 aM 1
/ 2g ¢
A OO a
I /1 Kk
2 KC |
O2a 1
Vars R-Sq R-Sq(adj) R-Sq(pred) MallowsCp S 3 00 k
1 16,6 13,9 55 0,3 0,048683 X
1 26 00 0,0 5,4 0,052591 X
2 19,2 14,0 2,1 1,4 0,048681 X X
2 17,5 1272 0,0 2,0 0,049183 X X
3 20,1 12,1 0,0 3,0 0,049197 X X X
3 19,2 111 0,0 33 0,049478 X XX
4 20,1 91 0,0 5,0 0,050030 X XX X
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7.2.4.2. Poisson orani i¢in varyans analizi

Poisson orani i¢in tam ANOVA tablosu ve bu tablodan elde edilen etmenlerin
etkisini gosteren pasta grafigi sirasiyla Tablo 7.19 ve Sekil 7.33” te verilmektedir. Ana
etmenlerden onemli faktori %18 ile SiO2/Al.O3*Sicaklik etkilesim faktoridiir, Ardindan
Na20/K20 bagimsiz degiskeni ve Na O/K0*Sicaklik etkilesimi %17 etki ile ikinci ve

ticlincii en 6nemli faktorler olarak belirlenmistir.

Tablo 7.19. Poisson orani i¢in Anova tablosu

Source DF AdjSS AdjMS  F-Value P-Value
Model 15 0,070975  0,004732 6,65 0,000
Linear 4  0,017280  0,004320 6,07 0,004
Si02/A1203 1 0,002632  0,002632 3,70 0,072
Na20/K20 1 0,013633  0,013633 19,16 0,000
MgO/CaO 1 0,000005  0,000005 0,01 0,932
Sicaklik 1 0,001010  0,001010 1,42 0,251
2-Way Interactions 6 0,047480  0,007913 11,12 0,000
Si02/A1203*Na20/K20 1 0,005320  0,005320 7,48 0,015
Si02/A1203*MgO/Ca0 1 0,006275  0,006275 8,82 0,009
Si02/A1203*Sicaklik 1 0,014505  0,014505 20,39 0,000
Na20/K20*MgO/CaO 1 0,001423  0,001423 2,00 0,176
Na20/K20*Sicaklik 1 0,014904  0,014904 20,95 0,000
MgO/CaO*Sicaklik 1 0,005053  0,005053 7,10 0,017
3-Way Interactions 4 0,005891 0,001473 2,07 0,133
Si02/A1203*Na20/K20*MgO/CaO 1 0,002108  0,002108 2,96 0,105
Si02/A1203*Na20/K20*Sicaklik 1 0,000361  0,000361 0,51 0,486
Si02/A1203*MgO/CaO*Sicaklik 1 0,000042  0,000042 0,06 0,811
Na20/K20*MgO/CaO*Sicaklik 1 0,003380  0,003380 4,75 0,045
4-Way Interactions 1 0,000324  0,000324 0,46 0,510
Si02/A1203*Na20/K20*MgO/CaO*Sicaklik 1 0,000324  0,000324 0,46 0,510
Error 16 0,011384  0,000712
Total 31 0,082360
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= Si02/AI203*Sicaklik

= Na20/K20

= Na20/K20*Sicaklik

5%\

Sekil 7.33. Poisson orani i¢in pasta grafigi

= Si02/AI203*Mg0O/Ca0

= Si02/AI203*Na20/K20

Na20/K20*MgO/CaO*Sicaklik

= Hata
5%
= Diger

Daha sonra kademeli ANOVA tablosu olusturarak deney tasarim analizi 0=0,05
seviyesinde gerceklesmistir. Etkilerin standartlastirilmis grafigine bakildiginda
SiO2/Al,03, MgO/CaO ve sicaklik ana faktorleri ve Na2O/K2O*MgO/CaO ikili etkilesim
Ve ti¢lii ve dortlii etkilesim faktorlerinin tamaminin p-degerleri a=0,05"ten biiytik oldugu
icin modele dahil edilememistir. Kademeli ANOVA tablo sonuglar1 EK 2.4°te verilmistir.
Olusturulmus modelin artik deger ve standartlastirilmis etki grafikleri Sekil 7.34 ve 7.35

‘te verilmistir.

Residual Plots for Poisson Orarni

a. Normal Probability Plot b_ Versus Fits
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Sekil 7.34. Poisson orani icin artik deger a) normal, b) uygun deger, c) histogram ve d) gézlem sirasi
grafikleri
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Normal Plot of the Standardized Effects Pareto Chart of the Standardized Effects
a. {response is Peisson Orani; o = 0,05) b. {respense is Poisson Crani; o = 0,05)
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Sekil 7.35. Poisson orani igin @) Standartlagtiriimis etkilerin normal grafigi ve b) Pareto grafigi

Poisson oranini etkileyen etmenlerin modellenmesinde deneyimsel dogrusal
regresyon kullanilmistir. Bu modelin katsayilarinin hesaplanmasinda kullanilan t-degeri
tablosu EK 3.4 ’te verilmistir. Kademeli deney sonug¢larindan elde edilen matematiksel

esitlik asagida verilmistir.

Poisson Orami = 0,19501 + 0,02064 Na20O/K20 + 0,01289 SiO2/Al203*Na20/K20
+0,01400 SiO2/Al1203*MgO/Ca0 - 0,02129 Si02/A1203*Sicaklik
- 0,02158 Na20/K20*Sicaklik + 0,01257 MgO/CaO*Sicaklik

Poisson orani i¢in bu modelin hata degeri 0,03 olarak tespit edilmistir. Bu

matematiksel model ile ilgili model 6zeti Tablo 7.20 ‘de verilmistir.

Tablo 7.20. Poisson orant icin elde edilen matematiksel model ozeti

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)

0,0301129 72,47% 65,87% 54,90%

Poisson orani i¢in yapilan varyans analizi sonuglarina (bkz. Sekil 7.33 ve Tablo
7.20) gore, olusturulan modelin R-sq degeri diisiik ve hata oran1 yiiksek olmasi nedeni ile
modelin giivenirligi diisiiktiir. Bu durum, belirlenen bagimsiz degiskenlerin Poisson orani
tizerinde ¢ok fazla etkiye sahip olmadigin1 gostermektedir.
7.2.4.3. Poisson orani icin ana etki ve etkilesim grafikleri

Deney sonuglarina gore, poisson orani i¢in ana etki ve etkilesim grafikleri agagida
verilmistir.

Ana etki grafiklerine bakildiginda, SiO2/Al,O3, MgO/CaO ve Sicakiik tfaktorlerinin
artis1 Poisson oranini negatif yonde etkilemektedir, yani bu faktorlerin artis1 Poisson

oraninin azalmasina neden olmaktadir. Bununla birlikte, Na2O/K20 faktoriiniin artisi ise
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Poisson oranini pozitif yonde etkilemektedir, yani bu faktoriin artis1 Poisson oraninin

artmasina yol agmaktadir.

Main Effects Plot for Poisson Orani
Data Means
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Sekil 7.36. Deney sonuglarina gore, Poisson orani igin ana etki grafikleri

Etkilesim grafiklerine bakildiginda yiiksek SiO2/Al203 oranina sahip biinyeler
MgO/CaO ve NaO/K>O faktorlerinin artisindan olumlu etkilenmektedirler. Diisiik
SiO2/Al203 oranina sahip biinyelerde ise Na2O/K20 artisi ile beraber hala pozitif bir etki
s0z konusu iken, MgO/CaO artisi tam tersi bir davranig gostererek, Poisson oranini
negatif etkilemektedir. SiO2/Al203 faktoriiniin  Sicaklik faktorii ile etkilesimine
bakildiginda Diisiik SiO2/Al203 oranina sahip biinyelerde Sicaklik artisi 6zelligi pozitif
etkilerken, yiiksek SiO2/Al203 oranina sahip biinyelerde 6zelligi olumsuz etkilemektedir.

MgO/CaO faktoriiniin Na2O/Ko0 ve Sicakiik faktorleri ile etkilesimine bakildiginda
Na>O/K20 artis1 hem yiiksek hem diisiik MgO/CaO oranina sahip biinyelerin Poisson
orani Ozelliklerini olumlu etkilerken, Sicaklik faktorii sadece yiiksek MgO/CaO oranina
sahip biinyelerde olumlu etki birakmaktadir. Bunun tersine diisiik MgO/CaO oranina
sahip biinyelerde Sicaklik artis1 Poisson oraninin diisiisiine neden olmaktadir.

Na:O/K20 ile Sicaklik faktorlerinin ikili etkilesimine bakildiginda ise, diisiik
Na,O/K20 oranmna sahip biinyelerde sicaklik artisi Poisson orani 6zelligini pozitif

etkilerken, yiiksek Na,O/K>0O oranina sahip biinyelerde 6zelligi negatif etkilemektedir.
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Interaction Plot for Poisson Orani
Data Means
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Sekil 7.37. Deney sonuglarina gére, Poisson orani i¢in etkilesim grafikleri

7.2.4.4. Poisson orani i¢in optimize yanit

Poisson orani i¢in optimum yanit (maksimize etmek amagli) hesaplanmis sonuglar
Sekil 7.38 ‘de verilmistir.

Bu anlamda en iy1 yanit ve model tahmini asagida verilmistir. Poisson oranini
maksimize etmek adina en iyi oranlar SiO2/Al203=8,2, Na,O/K>0=8,0, MgO/Ca0=3,0
ve sinterleme sicakligi 1180 °C olarak belirlenmistir. Model tahminine istinaden a=0,05
seviyesinde bu oranlara sahip bir biinyenin pisme mukavemeti 0,20-0,34 araliginda

olmalidir.

Optimal o SiC;22,-;AI2 Na2ggl{20 '\-'Ig(;,;CaO S-;;;EJI;
. Ig . |
D:09197 o0 18.20] 13,01 2.0 (130,01

Low 520 1.50 0,30 1180.0
Poisson
Maximum
¥ =0.2729
d = 091967

Sekil 7.38. Maksimum Poisson orani i¢in optimum tahmin grafigi

Bu anlamda en iyi yanit ve model tahmini Tablo 7.21 ‘de verilmistir.
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Tablo 7.21. Optimum Poisson orant igin yanit tahmini ve model tahmin araligi

Degisken Diizey

Si02/AI203 8,2
Na20/K20 8
MgO/Ca0 3
Sicaklik (°C) 1180

Yamt Fit SE Fit 95% ClI 95% PI
Poisson Oram1  0,2792  0,0141 (0,2438; 0,3019) (0,2044; 0,3413)

7.2.5. Young modiilii icin deney tasarimi sonuclari

Young modiilii sonuglar1 deney tasarim metoduna gore iki tekrarda gerceklesmis
sonuclar bu boliimde tartisilmistir.
7.2.5.1. Young modiilii icn yanit/trpki (en iyi alt kiimeler regresyonu) analizi

Young modiiliiniin alt kiime ve alt kiime etkilesim faktorlerini inceledigimizde
SiO2/Al203-MgO/CaO-Sicaklik alt kiimesi en yiiksek R-Sq (adj), en diisiikk hata (S)
degerine sahip olmasi ve Mallows Cp degeri degisken sayisi+1 degerine en yakin olmak

stireti ile en iyi alt kiime ve dolaysiyla en etken ana faktorler olarak belirlenmistir.

Tablo 7.22. Young modiilii 6zelliginin bagimsiz degiskenlere bagh en iyi alt kiimeler tablosu

S
i
O N S
2 a M
/I 2 g c
A O O a
I/ /I Kk
2 K C I
O 2 a1
Vars R-Sq R-Sq(adj) R-Sq(pred) MallowsCp S 3 O O k
1 30,5 284 21,5 29,9 10,599 X
1 28,0 257 18,6 32,1 10,793 X
2 58,5 55,8 50,1 7,7 8,3213 X X
2 384 344 25,7 25,1 10,143 X X
3 66,4 63,0 56,9 3,0 7,6187 X X X
3 58,5 544 46,7 9,7 84587 X X X
4 66,4 61,7 53,8 5,0 7,7489 X X X X

7.2.5.2. Young modiilii icin varyans analizi
Young modiilii i¢in tam ANOVA tablosu (Tablo 7.23) ve bu tablodan elde edilen

etmenlerin etkisini gosteren pasta grafiginde verilmektedir (Sekil 7.39). Ana etmenlerden
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onemli faktor %31 ile SiO2/Al203 oranidir, MgO/CaO ise %28’lik bir etki ile young
modiilii tlizerinde Onemli bir etmen oldugu gozikmektedir. Bunlarin disinda,
SiO2/Al,03*MgO/CaO* ikili etkilesim faktorii ise %9’1uk bir etki ile en 6nemli etkilesim

faktori oldugu goziikmektedir.

Tablo 7.23. Young modiilii i¢in Anova tablosu

Source DF AdjSS AdjMS  F-Value P-Value
Model 15 2067,90 137,860 36,67 0,000
Linear 4 1623,53 405,882 107,95 0,000
Si02/A1203 1 818,71 818,708 217,75 0,000
Na20/K20 1 0,02 0,020 0,01 0,943
MgO/CaO 1 724,09 724,092 192,59 0,000
Sicaklik 1 80,71 80,709 21,47 0,000
2-Way Interactions 6 251,05 41,842 11,13 0,000
Si02/A1203*Na20/K20 1 0,16 0,157 0,04 0,841
Si02/A1203*MgO/Ca0 1 99,62 99,617 26,50 0,000
Si02/A1203*Si1caklik 1 5,36 5,363 1,43 0,250
Na20/K20*MgO/Ca0 1 66,70 66,701 17,74 0,001
Na20/K20*Sicaklik 1 63,28 63,281 16,83 0,001
MgO/CaO*Sicaklik 1 15,93 15,933 4,24 0,056
3-Way Interactions 4 172,78 43,195 11,49 0,000
Si02/A1203*Na20/K20*MgO/CaO 1 6,77 6,771 1,80 0,198
Si02/A1203*Na20/K20*Sicaklik 1 23,19 23,188 6,17 0,024
Si02/A1203*MgO/CaO*Sicaklik 1 92,82 92,820 24,69 0,000
Na20/K20*MgO/CaO*Sicaklik 1 50,00 50,000 13,30 0,002
4-Way Interactions 1 20,54 20,544 5,46 0,033
Si02/A1203*Na20/K20*MgO/CaO*Sicaklik 1 20,54 20,544 5,46 0,033
Error 16 60,16 3,760
Total 31 2128,06

120



= Si02/AI203

= MgO/Ca0

= Si02/AI203*Mg0O/Ca0

= Sicakhk
Si02/A1203*MgO/Ca0O*Sicaklik

= Hata

= Diger

Sekil 7.39. Young modiilii icin pasta grafigi

Daha sonra kademeli ANOVA tablosu olusturarak deney tasarim analizi 0=0,05
seviyesinde gerceklesmistir. Artik degerler grafiklerine (Sekil 7.40) bakildiginda,
sonuglarin tiim varsayimlara tam olarak uygun oldugu goriilmektedir. Etkilerin
standartlastirilmis grafigine bakildiginda (Sekil 7.41) Na>O/K>O ana faktori ve
SiO2/Al,03*Nax0/K:20, SiO2/Al,O03*Sicaklik, MgO/CaO*Sicaklik,
SiO2/Al,03*Na,0/K,0*MgO/CaO0, SiO2/Al,03*NaxO/K20 *sicaklik ve
SiO2/Al203*Na20/K20*MgO/CaO*sicaklik  etkilesim faktorlerinin - faktorlerinin - p-
degerleri 0=0,05ten biiyiik oldugu ve bu nedenle modele dahil edilmedigi goriilmektedir.
Kademeli ANOVA tablo sonuglar1 EK 2.5’te verilmistir.

Residual Plots for Young Modiilii

a. Normal Probability Plot - Versus Fits
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E E o B ’."."__.__.__"_
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WLt s e
-0 15 [iti] 15 30 ] ] ]
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C. Histogram d_ Versus Order
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-
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Sekil 7.40. Young modiilii i¢in artik deger a) normal, b) uygun deger, ¢) histogram ve d) gézlem sirast
grafikleri
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Normal Plot of the Standardized Effects Pareto Chart of the Standardized Effects
a. (response is Young Moddll; o = 0,05) b- {response is Young Moduld; ct = 0,05)

Not in Model A 112373
95 BC| W significant 11,2268

ctor  Name
SiD2/M1203

Na20/K20
Mgosca0
Sicaklik

onme

mo Factor Name
LS

80

A /L
B Na20/Kz20

60 [< MgQ/Ca0 331801
50 D Sicakdik

40
30
20

Percent

m s
maD
10 m A

Standardized Effect

standardized Effect A gray bar represents a term not in the model

Sekil 7.41. Young modiilii i¢in a) Standartlastirilmis etkilerin normal grafigi ve b) Pareto grafigi

Young modiiliinii etkileyen etmenlerin modellenmesinde deneyimsel dogrusal
regresyon kullanilmistir. Bu modelin katsayilarinin hesaplanmasinda kullanilan t-degeri
tablosu EK 3.5 ’te verilmistir. Kademeli deney sonug¢larindan elde edilen matematiksel

esitlik asagida verilmistir.

Young Modiil (GPa) = 71,421 - 5,058 SiO2/Al203 + 4,757 MgO/CaO + 1,588 Sicaklik
+ 1,764 SiO2/AI203*MgO/Ca0 + 1,444 Na20/K20*MgO/Ca0
- 1,406 Na20/K20*Sicaklik - 1,703 Si02/A1203*MgO/CaO*Sicaklik
- 1,250 Na20/K20*MgO/CaO*Sicak

Young modiilii i¢in modelin hata degeri 2,40 olarak hesaplanmistir. Bu

matematiksel model ile ilgili model 6zeti Tablo 7.24 ‘te verilmistir.

Tablo 7.24. Young modiilii i¢in elde edilen matematiksel model ozeti
S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)

2,39686 93,79% 91,63% 87,98%

7.2.5.3. Young modiilii i¢in ana etki ve etkilesim grafikleri

Deney sonuglarina gore, Young modiilii i¢in ana etki ve etkilesim grafikleri Sekil
7.42 ve 7.43 ‘te verilmistir.

Ana etki grafiklerine bakildiginda, MgO/CaO ve Sicaklik faktorlerinin artiginin
Young modiiliinii pozitif yonde etkiledigi gozlemlenirken, SiO2/Al>O3 faktoriiniin
artisinin Young modiiliinii olumsuz etkiledigi goriilmektedir. Na2O/K20 faktoriiniin ise

Young modiilii tizerinde herhangi bir etkiye sahip olmadig: belirlenmektedir.
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Etkilesim grafiklerine bakildiginda SiO2/Al,03
maksimize etmek adina hem MgO/CaO hem Sicaklik faktorlerinin artisindan olumlu
etkilendigi gézikkmemektedir. Diger taraftan yiiksek SiO2/Al,O3 oranina sahip biinyelerde
MgO/CaO hem Sicaklik artisi ile iyilesme hizinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Sicaklik ve MgO/CaO etkilesim grafiginde ise Sicaklik artisi hem diisiik hem
yiiksek MgO/CaO oranina sahip biinyelerde Young modiilii artis1 igin bir etken oldugu,
artts hizimin diisik MgO/CaO oranlarina sahip biinyelerde daha hizli oldugu

Main Effects Plot for Young Modiilii
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Sekil 7.42. Deney sonuglarina gore, Young modiilii i¢in ana etki grafikleri

faktorii Young modiiliini

5i02/A1203
5.2
B2

NazO/K20
15
20

MgO/Cal
08
30

Sicakhik
1180
1200

Sekil 7.43. Deney sonuglarina gore, Young modiilii icin etkilesim grafikleri
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7.2.5.4. Young modiilii icin optimize yanit

Yogunlugu maksimize etmek amacgli optimum yanit hesaplanmis sonuclar Sekil
7.44 ‘te verilmistir.

Bu anlamda en iyi yanit ve model tahmini Tablo 7.25 ‘te verilmistir. Young
modiiliinii maksimize etmek adina en iyi oranlar SiO2/Al,03=5,2, Na>,O/K>0=1,5,
MgO/CaO=3 ve sinterleme sicakligi 1200°C olarak belirlenmistir. Model tahminine
istinaden 0=0,05 seviyesinde bu oranlara sahip bir biinyenin Young modiilii 78 ile 89 GPa

araliginda olmalidir.

Optimal Si02/A12 Na2Q/¥20 MgO/CaD Sicakdik
D 1.000 High 8.20 a0 30 12000
- Cur 5.20] .50 30 M200.0]
Low 520 1.50 030 11800
foung Mo

Maximum
¥ = 83,9750
d = 1,0000

Sekil 7.44. Maksimum Young modiilii icin optimum tahmin grafigi

Bu anlamda en iyi yanit ve model tahmini Tablo 7.25 ‘te verilmistir.

Tablo 7.25. Optimum Young modiilii igin yanit tahmini ve model tahmin aralig

Degisken Diizey

SiOz/Al03 5,2
Na,O/K:0 15
MgO/Ca0 3
Sicaklik (°C) 1200

Yamt Fit SE Fit 95% ClI 95% PI
Young Modiil (GPa) 83,98 1,27 (81,35; 86,60) (78,36, 89,59)

7.2.6. Pisme kiiciilmesi icin deney tasarimi sonuglari
Pisme kiigiilmesi sonuglar1 deney tasarim metoduna gore iki tekrarda gerceklesmis

sonuglar bu boliimde tartisilmistir.
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7.2.6.1. Pisme kiiciilmesi icin yanit/tepki (en iyi alt kiimeler regresyonu) analizi

Pisme kiiciilmesi 0Ozelliginin alt kiime ve alt kiime etkilesim faktorlerini
inceledigimizde MgO/CaO-Sicaklik alt kiimesi en yiiksek R-Sq (adj), en diisiik hata (S)
degerine sahip olmasi ve Mallows Cp degeri degisken sayisi+1 degerine en yakin olmak
lizere en iyi alt kiime ve dolaysiyla en etken ana faktorler olarak belirlenmistir (Tablo

7.26).

Tablo 7.26. Pisme kiigiilmesi ozelliginin bagimsiz degiskenlere bagli en iyi alt kiimeler tablosu

S
i
O N S
2 a M
/I 2 g c
A O O a
I/ |/ k
2 K C |
O 2 a 1
Vars R-Sq R-Sqg(adj) R-Sq(pred) MallowsCp S 3 O O k
1 459 442 38,7 3,0 0,84150 X
1 6,2 33 0,0 27,3 1,1082 X
2 52,2 49,1 42,0 1,2 0,80421 X X
2 46,2 42,8 34,9 4,9 0,85256 X X
3 52,5 477 38,3 3,0 0,81490 X X X
3 52,2 475 38,0 3,2 0,81684 X X X
4 52,5 46,0 33,7 5,0 082816 X X X X

7.2.6.2. Pisme kiigiilmesi i¢in varyans analizi

Pisme kiigiilmesi i¢cin tam ANOVA tablosu ve bu tablodan elde edilen etmenlerin
etkisini gosteren pasta grafigi asagida verilmektedir. Ana etmenlerden 6nemli faktor
yaklasik %46 ile MgO/CaO oranidir, MgO/CaO*Sicaklik ve SiO2/Al203*Sicaklik ikili
etkilesimi de sirasiyla yaklasik %16 ve %14 ile ikinci ve liglincii en énemli faktordiir.
Pisme kiigiilmesinin tam ANOVA tablosu Tablo 7.27 ‘de pasta grafigi ise Sekil 7.45’ te

verilmistir.
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Tablo 7.27. Pisme kiiciilmsei i¢in Anova tablosu

Source DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Model 15 41,8409 2,7894 714,08 0,000
Linear 4 22,0216 55054  1409,39 0,000
SiO2/Al203 1 00325 0,035 8,32 0,010
Na20/K20 1 01275 01275 32,64 0,000
MgO/CaO 1 19,2510 19,2510 4928,26 0,000
Sicaklik 1 26106 2,6106 668,32 0,000
2-Way Interactions 6 16,5831 2,7638 707,54 0,000
SiO2/AI1203*Na20/K20 1 04278 04278 109,52 0,000
Si02/AI203*MgO/Ca0 1 36046 3,6046 922,78 0,000
Si02/A1203*Sicaklik 1 57291 57291  1466,65 0,000
Na20/K20*MgO/Ca0 1 02016 0,2016 51,61 0,000
Na20/K20*Sicaklik 1 0,049 0,0496 2,70 0,051
MgO/CaO*Sicaklik 1 65703 6,5703  1682,00 0,000
3-Way Interactions 4 3,082 07713 197,46 0,000
Si02/A1203*Na20/K20*MgO/Ca0 1 00465 0,0465 11,91 0,003
Si02/A1203*Na20/K20*Sicaklik 1 00276 0,0276 2,07 0,052
Si02/A1203*MgO/CaO*Sicaklik 1 2,796 2,7966 71593 0,000
Na20/K20*MgO/CaO*Sicaklik 1 02145 0,2145 54,92 0,000
4-Way Interactions 10,0496 0,0496 3,63 0,0509
Si02/A1203*Na20/K20*MgO/CaO*Sicaklik 10,0496  0,0496 3,63 0,0509
Error 16  0,0000 0,0000
Total 31 31,9727

0.2% 3.1%

6.2%

6.7% =  MgO/Ca0
\ = MgO/CaO*Sicaklik
45.99
= Si02/AI1203*Sicaklk
13.7% = Si02/A1203*Mg0/Ca0

= Si02/AI203*Mg0/CaO*Sicaklik

15.7% Sicaklik
= Hata
| |

Diger

Sekil 7.45. Pisme kiigiilmesi i¢in pasta grafigi

Daha sonra kademeli ANOVA tablosu olusturarak deney tasarim analizi a=0,05

seviyesinde gerceklesmistir. Buna istinaden etkilerin standartlastirilmis grafigine
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bakildiginda Na>O/K20*Sicaklik, Si02/Al;03*Nax0/K20 *sicaklik,
SiO2/Al,03*NaxO/K20*sicaklik ve SiO2/Al,03*NaxO/Ko0*MgO/CaO*sicaklik etkilesim
faktorlerinin p-degerleri a=0,05"ten biiylik oldugu icin modele dahil edilememistir.
Kademeli ANOVA tablo sonuglar1 EK 2.6’da verilmistir. Olusturulmus modelin artik
deger ve standartlastirilmis etki grafikleri Sekil 7.46 ve 7.47 ‘de verilmistir.

Residual Plots for Pisme Kiiclilmesi
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Sekil 7.46. Pisme kiiciilmesi i¢in artik deger a) normal, b) uygun deger, ¢) histogram ve d) gozlem sirasi

Normal Plot of the Standardized Effects b Pareto Chart of the Standardized Effects
a. (response is Pigme Ktgilmesi; o = 0,05) . (response is Pigme Kigilmesi; « = 0,05)
Effect Type
Not in Model actor  Name
L L W Significant 5i02/A1203
Na20/K20
90 WD MgO/Cal
. mac Factor  Name Sicakiik
mo A 5i02/41203
™ S ] NazO/K20
€ s L 2 MgO/Ca0
U 5o 3 D Sicalkdikc
& 40
30
0 mEpD
10 mACD
s mco
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-30 -0 -1 @ o 20 =0 40 =0 Standardized Effect

Standardized Effect A gray bar represents @ term not in the model

Sekil 7.47. Pigme kiiciilmesi igin ) Standartlastirilmis etkilerin normal grafigi ve b) Pareto grafigi

Pisme kiiciilmeyi etkileyen etmenlerin modellenmesinde deneyimsel dogrusal
regresyon kullanilmistir. Bu modelin katsayilarinin hesaplanmasinda kullanilan t-degeri
tablosu EK 3.6 *da verilmistir. Kademeli deney sonuglarindan elde edilen matematiksel

esitlik asagida verilmistir.
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Pisme Kiiciilmesi (%) = 9,3331 + 0,0981 SiO2/Al203 + 0,0706 Na20O/K20
+0,7094 MgO/CaO + 0,2194 Sicaklik
+0,1231 SiO2/AI203*Na20/K20
+0,2694 Si02/AI203*MgO/Ca0 + 0,3569 Si02/A1203*Sicaklik
+0,0719 Na20/K20*MgO/CaO - 0,3869 MgO/CaO*Sicaklik
- 0,2294 Si02/A1203*MgO/Ca0O*Sicaklik
- 0,0744 Na20/K20*MgO/CaO*Sicaklik

Pisme kiiclilmesi icin modelin hata degeri 0,09 olarak hesaplanmistir.

matematiksel model ile ilgili model 6zeti Tablo 7.28 ‘de verilmistir.

Tablo 7.28. Pisme kiigiilmesi icin elde edilen matematiksel model ozeti
S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)

0,0905677 99,49% 99,20% 98,69%

7.2.6.3. Pisme kiiciilmesi icin ana etki ve etkilesim grafikleri

Bu

Deney sonugclarina gore, pisme kiiclilmesi i¢in ana etki ve etkilesim grafikleri Sekil

7.48 ve 7.49 ‘da verilmistir

Ana etki grafiklerine dikkatlice bakildiginda, SiO2/Al,0s3 ve NaO/K20

faktorlerinin pisme kiigiilmesi iizerinde Oonemli bir etkiye sahip olmadigi yeniden

gozlemlenmistir. Bununla birlikte, MgO/CaO ve Sicaklik faktorlerinin artisi, pisme

kiiciilmesinde bir artisa neden olmaktadir. Bu faktorlerin artigi, pisme kii¢iilmesinin

artmasina yol agmaktadir.

Main Effects Plot for Pisme Kiictilmesi
Data Means
5i02/A1203 Na20/K20 Mg0/Ca0 Sicaklik

Mean

B850

52 52 15 80 05 30 1180 1200

Sekil 7.48. Deney sonuglarina gore, pisme kiictilmesi icin ana etki grafikleri
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Etkilesim grafiklerine bakildiginda SiO2/Al,03 ve Na;O/K20 faktorlerinin
etkilesimi bile pisme kiiciilmesi 0zelligi tizerinde ¢ok fazla bir etkisinin olmadigi
gozlemlenmektedir. Ancak sabit bir SiO2/Al203 oranina sahip biinyede MgO/CaO artisi
pisme kiiclilmesinin artisina neden olacagi goriilmektedir. Diisiik SiO2/Al203 oranina
sahip biinyelerde Sicaklik artis1 ¢ok etkili olmaksizin, yiiksek SiO2/Al,O3 oranina sahip
biinyelerde Sicaklik artis pisme kii¢iilmesini arttirdigi goriilmektedir.

MgO/CaO faktoriiniin NapO/K,0 faktoriiyle etkilesimi pisme kiiglilmesine ¢ok
fazla bir katkida bulunmamaktadir. MgO/CaO faktoriiniin  Sicaklik faktoriiyle
etkilesiminde ise iki farkli egilim ile karsilagsmaktayiz. Diisilk MgO/CaO oranina sahip
biinyelerde Sicaklik artis1 pisme kiigiilmesini arttirirken, yiiksek MgO/CaO oranlar1 igin
Sicaklik artis1 pisme kii¢lilmesini diisiirmektedir.

Na2O/K:0 faktoriiyle Sicaklik faktoriiniin etkilesimine baktigimizda bu faktorlerin
artis1 ¢ok fazla bir etkiye sebep olmadan herhangi birisinin artis1 ikili etkilesimde pisme

kiicilmesini eser miktarda arttirdig1 goriilmektedir.

Interaction Plot for Pisme Kiiclilmesi
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Sekil 7.49. Deney sonuglarina gore, pisme kiiciilmesi igin etkilesim grafikleri

7.2.6.4. Pisme kiiciilmesi icin optimize yanit
Pisme kiigiilmesi minimize etmek amagli optimum yanit hesaplanmis sonuglar

Sekil 7.50 ‘de verilmistir.
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Bu anlamda en iyi yanit ve model tahmini Tablo 7.29 ‘da verilmistir. Pigsme
kiiglilmesini minimize etmek adina en iyi oranlar SiO2/Al203=8,2, Na,O/K>0=1,5,
MgO/Ca0=0,80 ve sinterleme sicakligi 1180°C olarak belirlenmistir, Model tahminine
istinaden a=0,05 seviyesinde bu oranlara sahip bir biinyenin pigsme kiiciilmesi %7 ile

%7,4 araliginda olmalidir.

Optimal SI02/AI2 Na20/K20 MgO/Ca0 Sicakiic
o100 HiEn 220 20 2.0 12000
£l Cur [8.20] [1.50] [0.30] [1180,0]
Low 520 1,50 0,30 1130,0

Pigme KO
Mininum
¥ =T2125
d = 1.0000

Sekil 7.50. Minimum pisme kii¢iilmesi i¢in ¢coklu yanit tahmini ve model tahmin aralig

Bu anlamda en iyi yanit ve model tahmini Tablo 7.29 ‘da verilmistir.

Tablo 7.29. Optimum pisme kiigiilmesi igin yanit tahmini ve model tahmin araligi

Degisken Diizey

SiO./Al203 8,2
Na,0/K,0 8
MgO/Ca0 0,8
Sicaklik (°C) 1180

Yamt Fit SEFit 95% ClI 95% PI
Pisme Kiigiilmesi 7,2125 0,0555  (7,0968; 7,3282) (6,9910; 7,4340)

7.2.7. Is1l genlesme katsayisi icin deney tasarimi sonuclar:
Isil genlesme katsayist numunelerin 500°C’deki 1s1l genlesme katsayis1 degerlerine
gore iki tekrarda ger¢eklesmis sonuglar bu bolimde tartisilmistir.
7.2.7.1. Isul genlesme katsayist icin yanit/tepki (en iyi alt kiimeler regresyonu) analizi
Isil genlesme katsayisi 6zelliginin alt kiime ve alt kiime etkilesim faktorlerini
inceledigimizde SiO2/Al;03-Na2O/K>0 alt kiimesi en yiiksek R-Sq (adj), en diisiik hata

(S) degerine sahip olmas1 ve Mallows Cp degeri degisken sayisit+1 degerine en yakin

130



olmak iizere en iyi alt kiime ve dolaysiyla en etken ana faktorler olarak belirlenmistir

(Tablo 7.30).

Tablo 7.30. Pisme kiigiilmesi ozelliginin bagimsiz degiskenlere bagli en iyi alt kiimeler tablosu

S
i
O N S
2 a M 1
/2 g c
A O O a
N7 k
2 K C |
O 2 a 1
Vars R-Sq R-Sqg(adj) R-Sq(pred) MallowsCp S 3 O O k
1 87,2 86,4 83,5 28,9 2,9443 X
1 8,7 26 0,0 286,6 7,8726 X
2 95,9 953 93,9 2,5 1,7280 X X
2 875 857 81,2 30,1 3,0196 X X
3 96,1 95,2 93,2 3,7 1,7415 X X X
3 96,1 95,2 93,2 3,8 1,7456 X X X
4 96,3 95,1 92,4 5,0 17616 X X X X

7.2.7.2. Isil genlesme katsayist igin varyans analizi

Isil genlesme katsayist i¢in tam ANOVA tablosu ve bu tablodan elde edilen
etmenlerin etkisini gosteren pasta grafigi sirasiyla Tablo 7.31 ve Sekil 7.51 ‘de
verilmektedir. Ana etmenlerden 6nemli faktor yaklasik %87,2 ile SiO2/Al203 oranidir.

Na20/K>0 faktorii ise 1s1l genlesme katsayisina %38,7 etki ile diger onemli faktordiir.
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Tablo 7.31. Isil genlesmeicin Anova tablosu

Source DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Model 15 1017,16 72,654 199,23 0,005
Linear 980,65 245,164 672,26 0,001

Si02/AI203
Na20/K20
MgO/CaO
Sicaklik

2-Way Interactions

4
1 887,86 887,861 2434,60 0,000
1 88,23 88,228 241,93 0,004
1 238 2,376 6,52 0,125
1 219 2,189 6,00 0,134
6 31,45 5,241 14,37 0,066
Si02/AI203*Na20/K20 1 013 0,129 0,35 0,612
Si02/AI1203*MgO/Ca0 1 710 7,100 19,47 0,048
Si02/A1203*Sicaklik 1 821 8,211 22,52 0,042
Na20/K20*MgO/Ca0 1 014 0,145 0,40 0,593
Na20/K20*Sicaklik 1 0,96 0,956 2,62 0,247
MgO/CaO*Sicaklik 1 1491 14,907 40,88 0,024
3-Way Interactions 4 4,26 1,420 3,89 0,211
Si02/A1203*Na20/K20*MgO/Ca0 1 0,08 0,083 0,23 0,681
Si02/A1203*Na20/K20*Sicaklik 1 245 2,448 6,71 0,122
Si02/A1203*MgO/CaO*Sicaklik 1 1,73 1,729 4,74 0,161
1

1

4-Way Interactions 0,0496 0,0496 5,89 0,143
Si02/A1203*Na20/K20*MgO/CaO*Sicaklik 0,0496 0,0496 5,89 0,143
Error 16 0,73 0,365

Total 31 1017,89

0.1% 2.6%

8.7%
= Si02/A1203

= Na20/K20

1.5%

= MgO/CaO*Sicaklik
= Hata

= Diger

Sekil 7.51. Pisme kiigiilmesi igin pasta grafigi

Bir sonraki adimda, kademeli ANOVA tablosu olusturarak deney tasarim analizi
a=0,05 seviyesinde gerceklesmistir. Etkilerin standartlastirilmis grafigine bakildiginda
SiO2/Al,03ve Na20/K20 ana faktorleri ve SiO2/Al,03*MgO/Ca0, SiO2/Al.Oz*sicaklik ve
MgO/CaO*Sicaklik etkilesim faktorleri harig, diger faktorlerinin p-degerleri 0=0,05"ten
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biiyiik oldugu i¢in modele dahil edilememistir. Kademeli ANOVA tablo sonuglart EK
2.7°de verilmistir. Olusturulmus modelin artik deger ve standartlagtirilmig etki grafikleri
Sekil 7.52 ve 7.53 ‘te verilmistir.

Residual Plots for Isil genlesme katsayisi (500°C)
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Sekil 7.52. Isil genlesme katsayist igin artik deger @) normal, b) uygun deger, ) histogram ve d) gozlem
swrasi grafikleri

Normal Plot of the Standardized Effects Pareto Chart of the Standardized Effects
a. {respense is 500°C (x10-7); a = 0,05) b. (response is 500°C (x10-7); a = 0,05)
Effect Type
Nt in Madel actor  Name
EH il W significant 5i02/41203
Na20/K20
90 mao MgO/Cal
i~ s Factor  Name Sicakhik
5i02/41203
o B Na20/K20
‘ﬂE' &0 IS Ma0/Ca0
Um0 D Sicakdik
& w0 AcD fi28634
0 E obarzat
20 ABCD 0j65584
BC | 03dsa2t
0 LA ag ] 03fs717
s{ ms BCD 4| 0300436
ABC | n2%as2
o H 10 15 20 25 20
0 0 i 20 30

Standardized Effect

Standardized Effect A gray bar represents @ term not in the model

Sekil 7.53. Isil genlesme katsayist icin @) Standartlastirilmis etkilerin normal grafigi ve b) Pareto grafigi

Is1l genlesme katsayisi etkileyen etmenlerin modellenmesinde deneyimsel dogrusal
regresyon kullanilmistir. Bu modelin katsayilarinin hesaplanmasinda kullanilan t-degeri
tablosu EK 3.7 *de verilmistir. Kademeli deney sonuglarindan elde edilen matematiksel

esitlik asagida verilmistir.
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Isil genlesme katsayis1 = 82,681 + 7,449 SiO2/Al203 - 2,348 Na20/K20
500°C(x107) + 0,666 SiO2/AI203*MgO/Ca0 + 0,716 Si02/A1203*S1caklik
- 0,965 MgO/CaO*Sicaklik

500 °C’deki 1s11 genlesme katsayisi i¢in modelin hata degeri yaklasik 1,04 olarak

hesaplanmistir. Bu matematiksel model ile ilgili model 6zeti Tablo 7.32 ‘de verilmistir.

Tablo 7.32. Isil gelnesme katsayist igin elde edilen matematiksel model 6zeti
S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)

1,03842 98,94% 98,74% 98,39%

7.2.7.3. Isil genlesme katsayisi icin ana etki ve etkilesim grafikleri

Deney sonuglarina gore, 1s1l genlesme katsayisi igin ana etki ve etkilesim grafikleri
Sekil 7.54 ve 7.55 ‘te verilmistir.

Ana etki grafiklerine dikkatlice bakildiginda, SiO2/Al>O3 faktoriiniin 1s1l genlesme
Ozelligi tizerinde en etkili faktor oldugu gozlemlenmistir. SiO2/Al203 oraninin artisi, 1sil
genlesme katsayisinda bir artisa neden olurken, Na;O/K>O faktoriiniin artigi ise 1sil
genlesme katsayisinda bir azalmaya yol agmaktadir. MgO/CaO ve Sicakiik faktorlerinin

ise 151l genlesme katsayisi lizerinde dnemli bir etkiye sahip olmadigi belirlenmistir.

Main Effects Plot for 500°C (x10-7)
Data Means

Si02/A1202 Na20/K20 MgO/Ca0 Sicaklik

Mean
I
n

7504

52 82 15 80 08 30 a0 1200

Sekil 7.54. Deney sonuglarina gore, 1sul genlesme katsayist icin ana etki grafikleri

Etkilesim grafiklerine dikkatlice bakildiginda, MgO/CaO ve Sicaklik faktorlerinin
1s1l genlesme katsayisi lizerinde anlamli bir etkisinin olmadigr gozlemlenmistir. Bu
faktorler arasindaki etkilesim, 1s11 genlesme katsayisi iizerinde belirgin bir degisiklik

yaratmamaktadir.
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MgO/CaO ve Sicaklik faktorlerinin = SiO2/Al,O3  faktoriiyle etkilesimine
bakildiginda, diigiikk SiO2/Al203 oranina sahip biinyelerde bu iki faktoriin artiginin 1s1l
genlesme tizerinde etkili olmadigi goriilmektedir. Ancak yiiksek SiO2/Al203 oranina sahip
biinyelerde MgO/CaO ve Sicaklik faktorlerinin artisinin 1s1l genlesmeyi arttirdigi
belirlenmistir. Ayni sekilde, sabit SiO2/Al,O3 oranina sahip bir biinyede Na>O/K>O
faktoriiniin artiginin ise 1s1l genlesme katsayisini diisiirdiigii gézlemlenmistir.

Na20/K20 faktoriiniin diger faktorlerle etkilesimine bakildiginda, sabit SiO2/Al>03
ve MgO/CaO oranina sahip ve sabit bir sicaklikta pismis bir biinye i¢in Na,O/K>0O
oraninin artiginin 1s1l genlesme katsayisint diisiirdiigii goriilmektedir. Bu durum,

Na>O/K20 faktoriiniin 1s1l genlesme 6zelligi tizerindeki etkisini ortaya koymaktadir.

Interaction Plot for 500°C (x10-7)
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15 80 g 1200
-] - — " - | Si02/A81203
— 5"2
SI02/AIZ03 bee — " 8z
‘K\_\_‘ — —
T2
. 1 NazO/K20
v — » PR— —— 15
a0 # Ma20/K20 —— — - — —n — a0
-~
s {
i MgO,/Cal
s 88
p . — — G,B
.:\Q-a My0/Ca0 e 30
72
A Sicaklik
BB 2
. — —e— 1180
80 h\\”\' r“_ﬂ___‘ Sicalkhl — 1200
7 T T T T
52 a2 o8 ER Y

Sekil 7.55. Deney sonuglarina gore, 1s1l genlesme katsayisi igin etkilesim grafikleri

7.2.7.4. Isil genlesme katsayist icin optimize yanit

Isil genlesme katsayisi i¢in mutlak bir optimum deger belirlemek miimkiin degildir.
Bu 6zellik, sir ve blinye uyumu i¢in dnemlidir ve sirin 1s1l genlesme katsayisina bagl
olarak degisebilir. Bu nedenle, bu o6zellige yonelik bir optimum yanit hesaplamasi
yapilmamustir. Isil genlesme Kkatsayisi, ozellikli bir uygulama veya gereksinim
cercevesinde degerlendirilmelidir. Farkli bilesimler ve kosullar altinda farkli 1s1l

genlesme katsayilari tercih edilebilir.
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7.2.8. Pyroplastik indeksi icin deney tasarimi sonuclari

Fleximetre 6l¢timlerinden hesaplanan pyroplastik indeksi (PI) sonuglari sinterleme
sicaklig1 faktoriinden bagimsiz olarak iki tekrarda gerceklesmis sonuglar bu boliimde
tartisilmastr.
7.2.8.1. PI i¢in yanit/tepki (en iyi alt kiimeler regresyonu) analizi

Pyroplastik indeksinin alt kiimeleri ve alt kiime etkilesim faktorlerine yonelik
incelememizde, R?(adj) degerinin bir¢ok alt kiime i¢in sifir oldugu ve S ve Mallows Cp
degerlerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmiistiir (Tablo 7.33). Bu nedenle,
regresyon analizi ile en 6nemli faktorleri en iyi alt kiimeleri belirlemek olas1 bir secenek
degildir. Bu baglamda, daha dogru bir degerlendirme i¢in diger asamadaki etkilerin

standartlastirilmis normal ve Pareto grafiklerinden yardim alinmistir.

Tablo 7.33. Pyroplastik indeksinin bagimsiz degiskenlere bagh en iyi alt kiimeler tablosu

S

i

O N

2 a M

/I 2 g

A O O

7

2 K C

O 2 a
Vars R-Sq R-Sqg(adj) R-Sq(pred) MallowsCp S 3 O O
1 6,1 03 0,0 0,7 1,7670 X
1 37 00 0,0 1,1 1,7895 X
2 98 0,0 0,0 2,2 1,7885 X X
2 71 00 0,0 2,6 1,8154 X X
3 10,8 0,0 0,0 4,0 18412 X X X

7.2.8.2. Pyroplastik indeksi icin varyans analizi

Pl i¢in tam ANOVA tablosu ve bu tablodan elde edilen etmenlerin etkisini gosteren
pasta grafigi sirasiyla Tablo 7.34 ve Sekil 7.56 ‘da verilmektedir. Bu anlamda
Si02/Al203*Na,O/K20*MgO/Ca0 yaklasik %40 bir etki ile en 6nemli faktor olarak 6ne
cikmaktadir. SiO2/Al203*NaO/K20 ve SiO2/Al;03*MgO/Ca0 etkilesim faktorleri ise
sirastyla %19,5 ve %17,5 ile ikinci ve ligilincii en 6nemli faktorlerdir. Ana etmenlerden

en 6nemli faktor ise %6,1 ile MgO/CaO faktorii olarak belirlenmistir.
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Tablo 7.34. PI icin Anova tablosu

Source DF Adj SS AdjMS  F-Value P-Value
Model 7 247104 3,5301 194,03 0,000
Linear 3 0,9697 0,3232 17,77 0,001
Si02/A1203 1 0,1980 0,1980 10,88 0,011
Na20/K20 1 0,0576 0,0576 3,17 0,113
MgO/Ca0 1 0,7140 0,7140 39,25 0,000
2-Way Interactions 3 10,4182 3,4727 190,88 0,000
Si02/A1203*Na20/K20 1 5,1076 5,1076 280,73 0,000
Si02/A1203*MgO/CaO 1 4,3890 4,3890 241,24 0,000
Na20/K20*MgO/Ca0O 1 0,9216 0,9216 50,65 0,000
3-Way Interactions 1 13,3225 13,3225 732,26 0,000
Si02/A1203*Na20/K20*MgO/Ca0 1 13,3225 13,3225 732,26 0,000
Error 8 10,1455 0,0182
Total 15 24,8559

0.4%

= Si02/AI203*Na20/K20*Mg0/Ca0

6.9% = Si02/A1203*Na20/K20

= Si02/Al203*Mg0/Ca0

= Na20/K20*Mg0/Ca0
MgO/Ca0

= Hata

= Diger

Sekil 7.56. Pl icin Pasta grafigi

Bir sonraki asamada, kademeli ANOVA tablosu olusturarak deney tasarim analizi
a=0,05 seviyesinde gergeklestiginde, sadece Na>O/K>O ana faktoriiniin p-degerleri
a=0,05"ten biiyiik oldugu i¢in modele dahil edilememistir. Kademeli ANOVA tablo
sonuglart EK 2.8’de verilmistir. Olusturulmus modelin artik deger ve standartlagtiriimig

etki grafikleri sirasiyla Sekil 7.57 ve 7.58 ‘te verilmistir.
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Residual Plots for PI (1/cm)x10-5
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Sekil 7.57. PI i¢in artik deger a) normal, b) uygun deger, ¢) histogram ve d) gozlem sirasi grafikleri

Normal Plot of the Standardized Effects
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Sekil 7.58. Pl icin a) Standartlastirilmis etkilerin normal grafigi ve b) Pareto grafigi
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A gray bar represents a term not in the model
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5i02/A1203
Na20/K20
MgO/Ca0

Pyroplastik indeksini etkileyen etmenlerin modellenmesinde deneyimsel dogrusal

regresyon kullanilmistir. Bu modelin katsayilarinin hesaplanmasinda kullanilan t-degeri

tablosu EK 3.8 ’de verilmistir. Kademeli deney sonuglarindan elde edilen matematiksel

esitlik asagida verilmistir.

PI (cm™) x10°

9,6288 + 0,1112 SiO2/AlI203 + 0,2113 MgO/Ca0
+ 0,5650 Si02/Al1203*Na20/K20- 0,5238 Si02/AI203*MgO/Ca0

+0,2400 Na20O/K20*MgO/Ca0- 0,9125 Si02/AI203*Na20/K20*MgO/Ca0

Pyroplastik indeksi i¢in modelin hata degeri 0,15 olarak hesaplanmistir. Bu

matematiksel model ile ilgili model 6zeti Tablo 7.35 ‘te verilmistir.
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Tablo 7.35. Pl icin elde edilen matematiksel model ozeti

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)

0,150241 99,18% 98,64% 97,42%

7.2.8.3. Pl icin ana etki ve etkilesim grafikleri

Deney sonuclarina gore, PI i¢in ana etki ve etkilesim grafikleri sirasiyla Sekil 7.59
ve 7.60 ‘da verilmistir.

Ana etki grafiklerine bakildiginda tiim ana faktorlerin oraninin artigiyla birlikte
pyroplastik indeksinin de arttigi goriilmektedir. MgO/CaO ve akabinde SiO2/Al20s
faktorlerinin pyroplastik indeksi tizerine en ¢ok etkiye sahip faktorler oldugu
gorlilmektedir.

Main Effects Plot for Pl (1/cm)x10-5
Data Means

5i02/A1203 MNa20/K20 Mg0/Ca0
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Sekil 7.59. Deney sonuglarina gére, Pl i¢in ana etki grafikleri

Etkilesim grafiklerine bakildiginda yiiksek SiO2/Al203 oranlarinda MgO/CaO
oraninin artisinin PI’yi diistirtirken, diisiik SiO2/Al203 oranlarinda MgO/CaO oraninin
artisginin PI’yi arttirmaktadir. Na2O/K20’nun SiO2/Al2O3 ile etkilesimi ise tam tersi bir
egilim izlemektedir. Bu anlamda diisiik SiO2/Al>03 oranlarinda Na,O/K>O oranimnin
artisinin PI’yi diistiriirken, yiliksek SiO2/Al203 oranlarinda NaxO/K>O oraninin artiginin
PT’y1 arttirmaktadir.

MgO/CaO ve Na,O/K>0 etkilesim grafiginde ise diisiik MgO/CaO oranina sahip
biinyelerde Na2O/K20 artis1 PI’yi disiiriirken, yiiksek MgO/CaO oranlarinda Na.O/K20

oraninin artiginin PI’yi arttirmaktadir.
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Interaction Plot for PI (1/cm)x10-5
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Sekil 7.60. Deney sonuglarina gore, Pl i¢in etkilesim grafikleri

7.2.8.4. PI icin optimize yanit

Pyroplastik indeksi minimize etmek amacgli optimum yanit hesaplanmis, sonug
Tablo 7.61° de verilmistir.

Bu anlamda en iy1 yanit ve model tahmini agagida verilmistir. PI’yi minimize etmek
adma en 1iyi oranlar SiO2/Al;03=5,2, Na,O/K.0=8,0, MgO/Ca0=0,80 olarak
belirlenmistir. Model tahminine istinaden 0=0,05 seviyesinde bu oranlara sahip bir

biinyenin pyroplastik indeksinin yaklasik 7x107° olmalidr.

Optimal S0 a2 Na20y K20 WMaQyCal

. ig .20 a0 3.0
Do1000 T [5.20] [3.0] [0.80]

Low 5.20 1,50 0,30

Pl {1fcm

Mininum

¥ = 7,0650

d = 1,0000

Sekil 7.61. Minimum pyroplastik deformasyon icin optimum tahmin grafigi

Bu anlamda en iyi yanit ve model tahmini Tablo 7.36 ‘da verilmistir.
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Tablo 7.36. Optimum PI i¢in yanit tahmini ve model tahmin aralig

Degisken Diizey

SiOJALO; 5,2
Na,O/K:0 8
MgO/CaO 08

Yamit Fit SEFit  95%Cl 95% PI
PI (cm™) x10  7,0650 0,0994  (6,8402; 7,2898) (6,6575; 7,4725)

7.2.9. Camsi faz viskozitesi i¢cin deney tasarimi sonuglari
Fleximetre Ol¢timlerinden hesaplanan cams:i faz viskozite (E) sonuglar1 sicakliktan
bagimsiz olarak deney tasarim metoduna gore iki tekrarda gergeklesmis sonuglar bu
boliimde tartisilmistir.
7.2.9.1. Camsi faz viskozitesi icin yanit/tepki (en iyi alt kiimeler regresyonu) analizi
Camsi faz viskozitesi 6zelliginin alt kiime ve alt kiime etkilesim faktorlerini
inceledigimizde SiO2/Al203-Na>0/K>0-MgO/CaO0 alt kiimesi en yiiksek R-Sq (adj), en
diisiik hata (S) degerine sahip olmas1 ve Mallows Cp degeri degisken sayisi+1 degerine
en yakin olmak sureti ile en iyi alt kiime ve dolaysiyla en etken ana faktorler olarak

belirlenmistir (Tablo 7.37).

Tablo 7.37. Cams: faz viskozitesinin bagimsiz degiskenlere bagh en iyi alt kiimeler tablosu

S

i

O N

2 a M

/I 2 g

A O O

M7

2 K C

O 2 a
Vars R-Sq R-Sq(adj) R-Sq (pred) MallowsCp S 3 0 O
1 43,8 40,3 29,6 15 0,065133 X
1 30 00 0,0 12,8 0,085578 X
2 46,8 39,7 24,8 2,7 0,065461 X X
2 46,3 39,1 24,1 2,8 0,065753 X X
3 49,3 384 18,4 4,0 0,066145 X X X

7.2.9.2. Cams: faz viskozitesi i¢in varyans analizi
Camsi faz viskozitesi i¢in yapilan tam ANOVA tablosu ve elde edilen sonuglara

dayanarak etmenlerin etkisini gosteren pasta grafigi, Tablo 7.38 ve Sekil 7.62'de
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sunulmustur. Analiz sonuglarina gore, ana etmenler arasinda en biiyiik etkiye sahip olan
faktor %43,8 ile MgO/CaO oranidir. Bu faktdriin camsi faz viskozitesi tizerinde belirgin
bir etkisi oldugu gozlemlenmistir. Ayrica, pyroplastik indekste oldugu gibi etkilesim
faktorlerinin de ©nemli bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Ozellikle
Si02/Al203*Na,O/K20*MgO/CaO etkilesim faktdri %11, SiO2/Al203*Na,O/K20
etkilesim faktorii %10 ve SiO2/Al,03*MgO/CaO0 etkilesim faktorii ise %8,3 gibi 6nemli
etki yiizdelerine sahiptir. Bu sonuglar, bu etkilesim faktorlerinin camsi faz viskozitesini

belirleyen faktorler arasinda 6nemli bir role sahip oldugunu gostermektedir.

Tablo 7.38. Cams: faz viskozitesi i¢in Anova tablosu

Source DF Adj SS AdjMS  F-Value P-Value
Model 7 0,103875 0,014839 62,48 0,000
Linear 3 0,059525 0,019842 83,54 0,000
Si02/A1203 1 0,003025  0,003025 12,74 0,007
Na20/K20 1 0,003600  0,003600 15,16 0,005
MgO/CaO 1 0,052900  0,052900 222,74 0,000
2-Way Interactions 3 0,031125  0,010375 43,68 0,000
Si02/A1203*Na20/K20 1 0,012100  0,012100 50,95 0,000
Si02/A1203*MgO/CaO 1 0,010000  0,010000 42,11 0,000
Na20/K20*MgO/CaO 1 0,009025  0,009025 38,00 0,000
3-Way Interactions 1 0,013225  0,013225 55,68 0,000
Si02/A1203*Na20/K20*MgO/Ca0 1 0,013225  0,013225 55,68 0,000
Error 8 0,001900 0,000238
Total 15 0,105775
1.7% = MgO/Cal

\ = Si02/AI203*Na20/K20*MgO/Ca0
7.5%
= Si02/AI203*Na20/K20
|
= Si02/AI203*MgO/Ca0
10.0% - Na20/K20*MgO/Ca0
\ 10.9%

= Hata
- - Diéer

Sekil 7.62. Cams: faz viskozitesi igin pasta grafigi
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Bir sonraki adimda, ANOVA tablosu olusturarak deney tasarim analizi 0=0,05
seviyesinde gerceklesmistir. Etkilerin standartlastirilmis  grafigine bakildiginda
faktorlerinin tamaminin p-degerleri 0=0,05’ten kiiciik oldugu i¢in modele dahil
edilmistir. Kademeli ANOVA tablo sonuglart EK 2.9°da verilmistir. Olusturulmus
modelin artik deger ve standartlastirilmis etki grafikleri Sekil 7.63 ve 7.64 ‘te verilmistir.

Residual Plots for E (GPa.s)
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Sekil 7.63. Cams: faz viskozitesi igin artik deger @) normal, b) uygun deger, c) histogram ve d) goziem
swrasi grafikleri

Normal Plot of the Standardized Effects Pareto Chart of the Standardized Effects
a. (response is E (GPa.s); o = 0,03) b_ (response is E (GPa.s); a = 0,03)
Effect Type
B significant Factor  Name
o5 A Si02/M1203
Factor  Name ] Na20/K20
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70
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@
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Sekil 7.64. Cams: faz viskozitesi icin @) Standartlastirilmis etkilerin normal grafigi ve b) Pareto grafigi

Cams1 faz viskozitesini etkileyen etmenlerin modellenmesinde deneyimsel
dogrusal regresyon kullanilmistir. Bu modelin katsayilarinin hesaplanmasinda kullanilan
t-degeri tablosu EK 3.9 ’da verilmistir. Kademeli deney tasarim sonuglarindan elde edilen

matematiksel model esitlik asagida verilmistir.
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Camst faz viskozitesi = -0,1036 + 0,05556 SiO2/AI203 + 0,1233 Na20/K20 + 0,0484 MgO/CaO
(GPa,s) - 0,01583 Si02/AI203*Na20/K20 - 0,01031 SiO2/Al203*MgO/Ca0
- 0,04256 Na20/K20*MgO/CaO
+0,005361 SiO2/Al1203*Na20/K20*MgO/CaO
Camsi faz viskozitesi i¢in modelin hata degeri bu model i¢in yaklasik 0,015 olarak

hesaplanmistir. Bu matematiksel model ile ilgili model 6zeti Tablo 7.39 ‘da verilmistir.

Tablo 7.39. Cams: faz viskozitesi i¢in elde edilen matematiksel model ézeti

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)

0,0154110  98,20% 96,63% 92,81%

7.2.9.3. Camsi faz viskozitesi icin ana etki ve etkilesim grafikleri

Deney sonuglarina gore, camsi faz viskozitesi i¢in ana etki ve etkilesim grafikleri
strastyla Sekil 7.65 ve 7.66 ‘da verilmistir.

Ana etki grafiklerine bakildiginda MgO/CaO cams: faz viskozitesi iizerine en ¢ok
etkiye sahip faktor oldugu goriilmektedir. MgO/CaO oraninin artisi camsi faz
viskozitesinin diisiisiine neden olurken NaxO/K:O ve Si2O/Al;03 artisi camsi faz

viskozitesinin artisina neden olmaktadir (Sekil 7. 65).

Main Effects Plot for E (GPa.s)
Data Means

5i02/A1202 Na20/K20 Mg0/Ca0

0321
0201

028
025
0,24

52 82 15 8.0 08 3.0

Mean

Sekil 7.65. Deney sonuglarina gére, camsi faz viskozitesi icin ana etki grafikleri

Etkilesim grafigine (Sekil 7. 66) bakildiginda sabit SiO2/Al203 oranlarinda
MgO/CaO oraninin artisinin camsi faz viskozitesini diisiirdigii goriilmektedir.
Na20/K20’nun SiO2/Alx03 ile etkilesim grafiginde ise diisiik SiO2/Al203 oranlarinda

Na O/K20 oranmin artisinin camsi faz viskozitesini arttirirken, yiiksek SiO2/Al203
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oranlarinda Na;O/K,O oranmin artisinin camsi faz viskozitesini bir miktar
diisirmektedir. MgO/CaO ve Na,O/K20 etkilesiminde ise diisiik MgO/CaO oranina
sahip biinyelerde Na,O/K20 artis1 camsi faz viskozitesini arttirirken, yiiksek MgO/CaO

oranlarinda Na;O/K>O oraninin artisinin - camsi1 faz viskozitesini  bir miktar

distirmektedir.
Interaction Plot for E (GPa.s)
Data Means
1% B0
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Sekil 7.66. Deney sonuglarina gore, camsi faz viskozitesi igin etkilesim grafikleri

7.2.9.4. Cams: faz viskozitesi icin optimize yanit

Camsi1 faz viskozitesi i¢in optimum yanit hesaplamalari, pyroplastik
deformasyonun minimize edilmesi amaciyla camsi faz viskozitesinin maksimize edilmesi
gerektigi bilinciyle gerceklestirilmistir. Optimum yanit hesaplamalarina dayanarak elde
edilen sonuglar Sekil 7.67 ‘de sunulmustur.

Bu anlamda en 1yi yanit ve model tahmini Tablo 7.40 ‘da verilmistir. Cams1 faz
viskozitesini maksimize etmek adma (pyroplastik indeksi ile baglantili olarak) en iyi
oranlar SiO2/Al,03=5,2, Na,0/K>0=8,0, MgO/Ca0=0,80 olarak belirlenmistir. Model
tahminine istinaden a=0,05 seviyesinde bu oranlara sahip bir biinyenin yogunlugu 0,37

ile 0,46 GPa,s araliginda olmalidir.
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d = 0,95000

Sekil 7.67. Maksimum cams: faz viskozitesi igin optimum tahmin grafigi

Bu anlamda en iyi yanit ve model tahmini Tablo 7.9 ‘da verilmistir.

Tablo 7.40. Optimum camsi faz viskozitesi igin yanit tahmini ve model tahmin aralig

Degisken Diizey

SiO2/AI203 52
Na20/K20 8
MgO/Ca0 08

Yamit Fit  SEFit 95% ClI 95% PI
E(GPas) 04150 00109  (0,3899; 0,4401)  (0,3715; 0,4585)

7.3. Deney Tasarimi Disinda Kalan Bagimsiz Degiskenlerin Analizi

Deney tasarimmdan bagimsiz olan, numunelerin agirlik¢a kaolen, manyezit ve
dolomit yiizdeleri ile SiO2+Al203, Na20+K20 ve MgO+CaO seger degerleri gibi girdi
analizleri ve hesaplamalart yapilmistir (Bkz. 4.5 ve 4.6). Bu analizlerde, oksit
oranlarindan (SiO2/Al203, Na2O/K20 ve MgO/Ca0O) bagimsiz olarak ¢iktilarla birlikte bu
girdilerin ozellikler lizerindeki standartlastirilmis etkileri incelenmistir. Bu analizlerde,
popiilasyon (normallik) testi ve Pareto testi kullanilarak degerlendirmeler yapilmistir.

Popiilasyon testinde, regresyon analizinden elde edilen artik degerler kullanilarak
a=0,05 seviyesinde Ryan-Joiner yontemiyle normallik testi gerceklestirilmistir.
Regresyon testinden elde edilen Pareto grafigi ise siirekli ve kategorik degiskenlerin
bagimli degisken tizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla kullanilmistir. Pareto grafigi,
sonuclarin %80'inin nedenlerin %20'sinden kaynaklandigin1 gostermektedir. Bu nedenle,

80 c¢izgisinin saginda kalan etkiler hayati Onem tasimaktadir. Pareto grafigi,
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standartlastirilmis degerlerle sonuglarin birbiriyle karsilastirilabilirligini  saglamak

amaciyla kullanilmistir. Bu testlerin sonuglari asagida verilmistir.
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Sekil 7.68. Siirekli degiskenlere karsi yogunlugun
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Yogunlugun kaolen, manyezit, dolomit yiizdeleri ve SiO2+Al>03, Na;O+K20 ve

MgO+CaO seger degerlerine kars: ikili normallik dagilim testine bakildiginda, sadece

kaolen ile dagilimlarinin normal olmadigi (P degeri <0,05), diger girdiler ile ikili

dagilimlarinin normal bir dagilima sahip oldugu (P degeri >0,05) gozlemlenmektedir.

147



Pareto Chart of the Standardized Effects
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Sekil 7.69. Yogunluk icin siirekli ve kategorik degiskenlerin standartlastirilmig Pareto grafigi

Siirekli degiskenlerin (kaolen, manyezit, dolomit yiizdeleri ve SiO2+Al0Os3,
Na20+K20 ve MgO+CaO seger degerleri) sicaklik yani kategorik degisken esliginde
yogunluk tzerinde etkileri incelenmistir. Sonug olarak siirekli degiskenleri sicaklik
faktoriinden bagimsiz olarak yogunluk iizerinde gecerli bir etkiye sahip olduklari
goriilmektedir. Standartlagtirilmis etki degerlerini g6z 6niinde bulundurdugumuzda seger
formiiline gore sirasiyla SiO2+Al203, Na:O+K2O ve MgO+CaO faktorleri, tipik

hammadde girdilerinde ise sirasiyla kaolen, manyezit ve dolomit en yiiksek etkiye sahip

olduklar1 goriilmektedir.
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Normality plot of Residual For (5i02+A1203 vs Su Emme)
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Normality plot of Residual For (Manyezit vs Su Emme)
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Sekil 7.70. Siirekli degiskenlere karst su emme ozelliginin normallik testi

Su emme’nin kaolen, manyezit, dolomit yiizdeleri ve SiO2+Al203, Na,O+K20 ve

MgO+CaO seger degerlerine karsi ikili normallik dagilim testine bakildiginda, Su

emmenin siirekli degiskenlerin hepsi ile ikili dagilimlarinin normal bir dagilim olmadig:

gbzlemlenmektedir (P degeri hepsi i¢in <0,05).

149



Pareto Chart of the Standardized Effects Pareto Chart of the Standardized Effects Pareto Chart of the Standardized Effects
i e su

(responss is Su Smme (%) & = 0,05) {response is Su Emme (%] & = 0,05) (responss is Su Smme (%) & = 0,05)

Term 2042 Term
T

Froicer vone
A sice .20z
B sk

nnnnnnnnnnnnnnnnnn

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

238126

' ' '
0 2 4 00 15 30 00 15 30

Standardized Effect Standardized Effect Standardized Effect
Pareto Chart of the Standardized Effects Pareto Chart of the Standardized Effects Pareto Chart of the Standardized Effects

(response is Su Emme (%) @ = 0.05) {response is Su Emme (5] & = 0.05) (response is Su Emme (%) @ = 0.05)

2,042 2,043 2,042
Frodicer oo
» oo

'
| ninag )
sk

' I
' |

1 2 1 2

Standardized Effect Standardized Effect Standardized Effect

Sekil 7.71. Su emme icin siirekli ve kategorik degiskenlerin standartlastirilmig Pareto grafigi

Siirekli degiskenlerin (kaolen, manyezit, dolomit yiizdeleri ve SiO2+Al0Os3,
Na;0+K>0 ve MgO+CaO seger degerleri) sicaklik yani Kategorik degisken esliginde su
emme tlizerinde etkileri incelenmistir. Sonu¢ olarak siirekli degiskenleri su emme
iizerinde gegerli bir etkiye sahip olduklari goriilmektedir. Standartlastirilmis etki
degerlerini gz oniinde bulundurdugumuzda seger formiiliine gore sirasiyla SiO2+Al0s3,
Na20+K20 ve MgO+CaO faktorleri, tipik hammadde girdilerinde ise sirasiyla manyezit,
dolomit ve kaolen en yiiksek etkiye sahip olduklar1 goriilmektedir. Su emme sonuglarma
baktigimizda sicakliginda bir kategorik degisken olarak su emme 6zelligini etkiledigini
gormek miimkiindir. Buna esasen Ornek verilmek gerekirse, SiO2+Al,O3 faktorii
degistiginde su emme Ozelligi etkilenecek olup, ayni biinyenin farkli sicakliklarda

sinterlenmesi de su emmeyi etkileyecektir.
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Sekil 7.72. Siirekli degiskenlere karst pisme mukavemetin normallik testi

Mukavemetin kaolen, manyezit, dolomit yiizdeleri ve SiO2+AI1203, Na20O+K20
ve MgO+CaO seger degerlerine karst ikili normallik dagilim testi yapildiginda, elde
edilen sonuclar agagida verilmistir.

e SiO2+Al>03: Dagilimi normal (P degeri > 0,05)
e Diger girdiler: Dagilimlari normal bir dagilima sahip degil

Bu sonuglara gore, mukavemetin Si0O2+A1203 degerine karsi ikili normallik
dagilim1 normal olarak kabul edilebilirken, diger girdilerin ikili normallik dagilimlar
normal bir dagilima sahip olmadigi gozlemlenmistir. Bu durum, analizlerde dikkate
alinmas1 gereken bir husustur ve ilgili girdilerin dagilimlarinin normal olmayan bir

dagilim oldugunu g6z oOnilinde bulundurularak uygun istatistiksel ydntemlerin

kullanilmasi1 6nemlidir.

151



Pareto Chart of the Standardized Effects Pareto Chart of the Standardized Effects Pareto Chart of the Standardized Effects

{response is Mulavemet (Ka/cm2); @ = 0,15) {response is Mulavemet (Ka/cm2); @ = 0,15) {response is Mulavemet (Ka/cm2); @ = 0,15)
Term 2082 Term 2082 Term 2042
H [— HE P T et
\\\\\\\\ 1 oo 1 s
....... i Skt ! S
1 1
i |
1 i
A a A 138183 A 1781fz
| |
1 i
1 1
H 1
i
1 i
1 1
H 1
i
1 1
] s 11251 i s 112511 |
1 i
1 1
H 1
i
1 i
1 1
1 i
i i
0 1 2 0 1 z 0 1 z
Standardized Effect Standardized Effect Standardized Effect
Pareto Chart of the Standardized Effects Pareto Chart of the Standardized Effects Pareto Chart of the Standardized Effects
(rasponse is Mukavemet (Kg/em2); o = 0.05) (rasponse is Mukavemet (Kg/em2); o = 0.05) (rasponse is Mukavemet (Kg/em2); o = 0.05)
e [— Frea
x Casloncian) Jremunsen 3 Detemi s
s s [(Emmmmmmmm 0 | 5 saoe 5 s
0941932 0941926
0 1 z
Standardized Effect Standardized Effect Standardized Effect

Sekil 7.73. Pisme mukavemeti igin sitirekli ve kategorik degiskenlerin standartlastirilmis Pareto grafigi

Mukavemet iizerinde siirekli degiskenlerin (kaolen, manyezit, dolomit yilizdeleri ve
SiO2+Al203, Na20O+K20 ve MgO+CaO seger degerleri) sicaklik faktorii esliginde etkileri
incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore, sadece SiO2+Al203 ve kaolen faktorlerinin
mukavemet iizerinde anlamli bir etkiye sahip oldugu gozlenmistir. Bu degiskenler,
sicaklik faktoriinden bagimsiz olarak mukavemet iizerinde etkili olduklar1 goriilmektedir.
Karsilagtirma yapildiginda, baglangi¢ kaolen miktarinin mukavemet iizerindeki etkisinin
SiO2+Al203 degerinden daha belirgin oldugu goézlenmistir. Diger faktorlerin ise

mukavemet ilizerinde ¢ok az bir etkiye sahip olduklari1 goriilmektedir.
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Normality plot of Residual For (Si02+A1203 vs Poisson Orani)

Normal

voan s atwdse. 7
seDen wosear
n 2
o am
Psiic o062
90
g
g 50
5
a
10
.
01 00 01
RES.{5i02+Al203 vs Poisson)
Normality plot of Residual For {Kaolen vs Poisson Orani)
e somTiET
sideu oozl
u 5
§ e
Pousiie oom
90
g
g 5o
5
a
10
.

01 0,0 o1

RES.(Kaolen vs Poisson)

Percent

MNormality plot of Residual For (Na20+K20 vs Poisson Orani)

Normal

o

Mos S A2RGESE 1T
E oS5
N u
1 oam
s

vilue Doe2

Percent
n
8

01 00 01

RES.(Na20+K20 vs Poisson)

Nermality plot of Residual For (Manyezit vs Poisson Orani)
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Sekil 7.74. Siirekli degiskenlere karst Poisson oraninin normallik testi

Poisson oraninin kaolen, manyezit, dolomit yiizdeleri ve SiO2+Al203, Na,O+K20

ve MgO+CaO seger degerlerine kars1 ikili normallik dagilim testine bakildiginda, Poisson

orani siirekli degiskenlerin hepsi ile ikili dagilimlarinin normal bir dagilim olmadigi

gozlemlenmektedir (P degeri hepsi i¢in <0,05).
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Sekil 7.75. Poisson orani igin siirekli ve kategorik degiskenlerin standartlastirilmig Pareto grafigi

Stirekli degiskenlerin (kaolen, manyezit, dolomit yiizdeleri ve SiO2+Al20s,
Na20+K20 ve MgO+CaO seger degerleri) sicaklik yani kategorik degisken esliginde

Poisson orani lizerinde etkileri incelenmistir. Sonug olarak bu degiskenlerin Poisson orant
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tizerinde herhangi bir gegerli etkiye sahip olmadiklar1 goriilmektedir.
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Sekil 7.76. Siirekli degiskenlere karsi Young modiiliiniin normallik testi

Young modiilii igin, kaolen, manyezit, dolomit ylizdeleri ve SiO2+Al20s3,
Na.0+K20 ve MgO+CaO seger degerlerinin ikili normallik dagilimina bakildiginda, tim
stirekli degiskenlerin Young modiilii ile ikili dagilimlarinin normal bir dagilima sahip
oldugu gozlemlenmektedir. Her bir degisken i¢in yapilan normallik testi sonuglari, P

degerlerinin 0,05'ten biiylik oldugunu gostermektedir.
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Sekil 7.77. Young modiilii icin siirekli ve kategorik degiskenlerin standartlagtirilmis Pareto grafigi

Y oung modiilii tizerinde siirekli degiskenlerin (kaolen, manyezit, dolomit yiizdeleri
ve SiO2+Al203, Na2O+K20 ve MgO+CaO seger degerleri) sicaklik faktoriiyle etkilesimi
incelenmistir. Elde edilen sonuglar, siirekli degiskenlerin Young modiilii tizerinde anlamli
bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Standartlagtirilmis etki degerleri dikkate
alindiginda, Seger formiilasyonuna gore sirasiyla Na2O+K20, MgO+CaO ve SiO2+Al>03
faktorlerinin en yliksek etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Hammadde girdileri agisindan
ise manyezit, dolomit ve kaolenin en yiiksek etkiye sahip oldugu gézlemlenmistir. Seger
formiilasyonundaki faktorler sicaklik faktoriinden etkilenirken, hammadde faktorlerinin
sicaklik faktoriinden daha az etkilendigi goriilmiistiir. Bu baglamda, standartlagtirilmis

etki degerlerine gore SiO2+Al;03 faktoriiniin Young modiilii izerinde en biiyiik etkiye

sahip oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 7.78. Siirekli degiskenlere karst pisme kiigiilmesi ozelliginin normallik testi

Pisme kiiciilmesi tlizerinde kaolen, manyezit, dolomit yilizdeleri ve SiO2+Al203,
Na.0+K20 ve MgO+CaO seger degerlerinin etkisini degerlendirmek i¢in ikili normallik
dagilim testi yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore, seger formiillerine ait faktorler olan
SiO2+Al>03, Na,O+K,0 ve MgO+CaO'nun dagilimlarinin normal oldugu belirlenmistir
(P degeri >0,05). Ancak, tipik hammadde girdileri olan kaolen, manyezit ve dolomit
yiizdeleri ile ilgili ikili dagilimlarin normal bir dagilima sahip olmadig1 gozlemlenmistir
(P degeri <0,05). Bu sonuglar, pisme kii¢iilmesi tizerindeki etkilerin seger formiillerine
ait faktorlerden kaynaklandigini ve hammadde girdilerinin etkisinin normal dagilim

gostermedigini gostermektedir.
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Sekil 7.79. Pisme kiigiilmesi icin siirekli ve kategorik degiskenlerin standartlagtirilmig Pareto grafigi

Pisme kiiciilmesi tlizerinde kaolen, manyezit, dolomit yilizdeleri ve SiO2+Al203,
Na2O+K20 ve MgO+CaO seger degerlerinin etkisini sicaklik faktorii esliginde
degerlendiren bir analiz gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, regetedeki kaolen
miktart disindaki siirekli degiskenlerin, pisme kii¢iilmesi lizerinde sicaklik faktoriinden
bagimsiz olarak gegerli bir etkiye sahip oldugu gézlemlenmistir. Standartlagtirilmis etki
degerlerine bakildiginda, seger formiilasyonuna gore SiO2+Al203, MgO+CaO ve
Na:O+K20 faktorlerinin, hammadde girdileri arasinda ise manyezit ve dolomit
faktorlerinin pisme kiigiilmesi iizerinde en yiiksek etkiye sahip olduklari belirlenmistir.
Bu baglamda, standartlastirilmis etki degerlerine gore, regetedeki girdiler arasinda
manyezit faktoriinlin pisme kiiclilmesi {iizerinde en biiyiikk etkiye sahip oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 7.80. Stirekli degiskenlere karsi is1l genlesme katsayisinin normallik testi

Kaolen, manyezit, dolomit yiizdeleri ve SiO2+Al203, Na2O+K>0 ve MgO+CaO
seger degerlerinin 500 °C'deki 1s1l genlesme katsayisi tizerindeki etkisini incelemek igin
ikili normallik dagilimima bakilmistir. Elde edilen sonuglara gore, bu 6zelligin siirekli
degiskenlerin tamamiyla ikili dagilimlarinin normal bir dagilima sahip oldugu
gozlemlenmistir. Yapilan istatistiksel analizler sonucunda, P degerlerinin tiim siirekli
degiskenler i¢in 0,05'ten biiyilik oldugu tespit edilmistir. Bu durum, kaolen, manyezit,
dolomit yiizdeleri ve SiO2+Al203, Na:O+K20 ve MgO+CaO seger degerlerinin

500°C'deki 1s1l genlesme Kkatsayis1 iizerinde normal dagilima sahip olduklarini

gostermektedir.
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Sekil 7.81. Isil genlesme katsayisi i¢in siirekli ve kategorik degiskenlerin standartlagtirilmis Pareto grafigi

Stirekli degiskenlerin (kaolen, manyezit, dolomit yiizdeleri ve SiO2+Al20s,
Na20+K20 ve MgO+CaO seger degerleri) sicaklik yani kategorik degisken esliginde
500°C’deki 1s11 genlesme katsayis1 iizerinde etkileri incelenmistir. Sonug¢ olarak
recetedeki baslangi¢ kaolen miktart hari¢ bu degiskenlerin bu 6zellik iizerinde herhangi
bir gecerli etkiye sahip olmadiklar1 goriilmektedir. Standartlastirilmis etki degerlerine
bakildiginda ise regetedeki kaolen miktarinin 1s1l genlesme katsayisi lizerinde sicaklik

faktoriinden bagimsiz olarak yiiksek bir etkisi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.82. Siirekli degiskenlere karst Pyroplastik deformasyon indeksinin normallik testi

Kaolen, manyezit, dolomit yiizdeleri ve SiO2+Al203, Na,O+K20 ve MgO+CaO
seger degerlerinin Pyroplastik deformasyon indeksi tizerindeki etkisini incelemek igin
ikili normallik dagilimina bakilmistir. Elde edilen sonuglara gore, bu indeksin siirekli
degiskenlerin tamamiyla ikili dagilimlarinin normal bir dagilima sahip olmadigi
gozlemlenmistir. Yapilan istatistiksel analizler sonucunda, P degerlerinin tiim siirekli
degiskenler i¢in 0,05'ten kiiciik oldugu tespit edilmistir. Bu durum, kaolen, manyezit,
dolomit yiizdeleri ve SiO2+Al203, Na:O+K20 ve MgO+CaO seger degerlerinin

Pyroplastik deformasyon indeksi iizerinde normal bir dagilima sahip olmadiklarini

gostermektedir.
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Sekil 7.83. Pyroplastik deformasyon indeksi i¢in siirekli ve kategorik degiskenlerin standartlastirilmig
Pareto grafigi

Pyroplastik deformasyon indeksi tizerinde kaolen, manyezit, dolomit yiizdeleri ve
SiO2+Al203, Na20O+K20 ve MgO+CaO seger degerlerinin etkisi incelenmistir. Elde
edilen sonuglara gore, bu siirekli degiskenlerin Pyroplastik deformasyon indeksi iizerinde
herhangi bir gegerli etkiye sahip olmadig1 gériilmiistiir. Istatistiksel analizler sonucunda,
bu degiskenlerin Pyroplastik deformasyon indeksi iizerinde anlamli bir etkilerinin

olmadig: tespit edilmistir.
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Sekil 7.84. Siirekli degiskenlere karsi cams: faz viskozite degerinin normallik testi

Cams1 faz viskozitesinin kaolen, manyezit, dolomit yiizdeleri ve SiO2+Al>Os3,

NaO+K>O ve MgO+CaO seger degerleri lizerinde ikili normallik dagilim testi

gerceklestirilmistir. Bu test sonucunda, sadece manyezit ve dolomit girdilerinin

dagilimlarinin normal oldugu gozlemlenmistir (P degeri >0,05). Diger girdiler ise ikili

dagilimlarinin normal bir dagilima sahip olmadig: belirlenmistir (P degeri <0,05).
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Sekil 7.85. Cams: faz viskozite degeri icin siirekli ve kategorik degiskenlerin standartlastirilmis Pareto
grafigi

Siirekli degiskenlerin (kaolen, manyezit, dolomit yiizdeleri ve SiO2+Al203,
Na2O+K20 ve MgO+CaO seger degerleri) camsi faz viskozitesi lizerinde etkileri
incelenmistir. Sonug olarak recetedeki baslangi¢ kaolen miktar: hari¢ diger degiskenlerin
bu 6zellik lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Standartlastirilmis etki
degerlerine bakildiginda ise sirasiyla regetedeki dolomit ve manyezit miktari, MgO+CaO,
Na,0+K20 ve SiO2+Al203 seger degerleri camsi faz viskozitesi iizerinde en onemli

etkiye sahip faktorlerdir.

7.4. Dogrulama Calismalari

ANOVA tablosundan elde edilen matematiksel modelleri dogrulamak amagl bir
dogrulama veri seti hazirlanmistir. Dogrulama regetelerini hazirlarken deney tasariminda
uygulanan tipik hammadde kistaslar1 ve farkli faktorlerin sinir noktalarini dikkate alarak
6 farkli regete olusmustur. Regete hazirlama sirasinda ana regetelerde oldugu gibi tipik
hammaddeler kistaslar1 (Bkz. Tablo 4.8) uygulanmistir. Regetelerin igerigi asagida

verilmisgtir.
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Tablo 7.41. Dogrulama regetelerin igerigi

(5]

c . -
§ Az?in IStlililI'[i)lll Uklg?l)ima1 Kaolen Fellgl;pat Flote FeI(;<ispat Manyezit KSL:IFI;U
V1 36,0000 6,00% - 3,006  1550%  10,00%  20,00% 0,50%  9,00%
V2 20,000 5,00% 15,00%  3,00%  12,00%  15,00% 20,00% 1,00%  9,00%
V3 30,0006 5,00% 5,00% 3,00%  20,00%  15,00% 12,00% 1,50%  8,50%
V4 15,00% 10,00%  18,00% 6,000  21,00% 19,00%  7,00% 1,00  3,00%
V5 - 16,00%  19,00%  9,00%  23,00% 20,00%  6,00% 2,00%  5,00%
V6 6,006 10,00  15,00%  7,50%  13,00% 38,30%  3,00% 0,70%  6,50%

Ana faktorlerin yani oksit oranlarinin deney tasariminda seviyeleri SiO2/Al2Os igin
5,2-8,2, Na,O/K;0 i¢in 1,5-8,0 ve MgO/CaO igin 0,8-3,0 olarak belirlendigini goz 6niinde
bulundurarak dogrulama regeteleri i¢in bu faktorler i¢in sirasiyla 5,7-7,9, 1,5-7,35 ve 1,0-2,7
araliginda tasarlanmis, iki farkli sicaklikta (1180°C ve 1200°C) sinterlenmistir. Dogrulama

regetelerinin seger oksit oranlar1 Tablo 7.42 ‘de verilmistir.

Tablo 7.42. Dogrulama regetelerin oksit oranlart
Numune SiO2/Al20s  Na20/K:O MgO/CaO

V1 7,8 15 13
V2 6,7 1,7 1,8
V3 7,4 2,5 2,4
V4 6,1 3,6 1,7
V5 5,7 5,0 2,7
V6 59 7,35 1,0

Uretim siirecinde, tane boyutu farkliligin1 ortadan kaldirmak amaciyla, 63 pm elek
bakiyesinin %2'nin altinda olmas1 ve kolloidal tanelerin %11-14 araliinda olmasina
dikkat edilmistir. Dogrulama recetelerinde, ana regetelerdeki sinterleme rejimi aynen
uygulanmistir.

7.4.1. Dogrulama recetelerin sonuglari

Tablo 7.43-7.45 ‘te dogrulama setinin deneysel (Den.) sonuglari ve regresyon

modellerinden elde edilen %95 giiven diizeyindeki aralik tahminleri (A.T.)

karsilastirilmistir.
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Tablo 7.43. Dogrulama setinin teknik ozellikler i¢in deneysel sonuglari ve regresyon modellerinden elde edilen %95 giiven diizeyindeki aralik tahminleri

Numune Yogunluk (gr/cm?®) Su emme (%) Pisme kiiciilmesi (%) Isil genlesme katsayisi Mukavemet (kg/cm?)
(500°C) x 107
Den. AT. Den. AT. Den. AT. Den. AT. Den. AT.
V1-1180 °C 2,29 2,27:2,30 0,88 0,54:.0,90 8,12 7,85:8,25 90,35 87,1.91,2 440,2 410:467
V1-1200 °C 2,36 2,35:2,37 0,02 0,0:0,3 9,58 9,32:.9,74 95,68 88,7:93,8 533,7 464:521
V2-1180 °C 2,37 2,35:2,37 0,17 0,22:057 9,03 8,8:9,2 88,01 82,4:87,3 538,4 506:560
V2-1200 °C 2,39 2,375:2,40 0,02 0,0:0,25 9,29 9,25:9,65 86,96 82,5.87,4 518,8 492:546
V3-1180 °C 2,36 2,34:2,36 0,12 0,20:.0,55 9,61 9,3:9,7 90,32 85,6:90,5 553,9 497:552
V3-1200 °C 2,36 2,36:2,38 0,0 0,0:0,23 9,75 9,63:10,03 89,94 85,4:90,3 507,2 464:519
V4-1180 °C 2,40 2,37:2,40 0,18 0,15:0,49 9,19 8,87:9,25 83,23 78,3:83,1 560,2 537:591
V4-1200 °C 2,41 2,39:241 0,0 0,0:0,22 9,25 9,11:950 82,34 78,1:82,9 537,8 504:559
V5-1180 °C 2,43 2,41:2,435 0,02 0,0:0,26 9,75 9,64:10,05 77,44 75,9:80,9 591,2 566:622
V5-1200 °C 2,42 2,40:243 0,0 0,0:0,18 9,46 9,26:9,66 74,87 73,5:78,5 505,7 479:535
V6-1180 °C 2,38 2,36:2,38 0,55 0,33.0,69 8,64 8,28:8,69 76,11 74,2:79,2 556,9 541:598
V6-1200 °C 2,41 2,39:241 0,0 0,0:0,25 9,14 8,86:9,27 79,14 75,0:80,05 524,8 509:565

166



Tablo 7.44. Dogrulama setinin elastik modiilleri igin deneysel sonuglari ve regresyon modellerinden elde
edilen %95 giiven diizeyindeki aralik tahminleri

Numune Poisson Orani Young Modiilii (GPa)
Den. AT. Den. AT.

V1-1180 °C 0,1965 0,0939:0,2265 59,63 56,89:67,52
V1-1200 °C 0,2360 0,09216:0,2247 65,32 62,88:73,51
V2-1180 °C 0,1936 0,0919:0,2212 68,34 63,13:73,49
V2-1200 °C 0,2091 0,1301:0,2594 71,98 68,73:79,09
V3-1180 °C 0,2294 0,1043:0,2332 68,21 63,35:73,75
V3-1200 °C 0,2036 0,1258:0,2547 74,07 68,54:78,93
V4-1180 °C 0,2028 0,1132:0,2401 71,04 65,78:76,05
V4-1200 °C 0,2243 0,1410:0,2678 73,35 69,54:79,82
V5-1180 °C 0,1878 0,1033:0,2316 77,89 70,02:80,46
V5-1200 °C 0,1414 0,1469:0,2749 81,46 74,49:84,93
V6-1180 °C 0,1688 0,1629:0,2937 70,61 64,19:74,83
V6-1200 °C 0,2441 0,1305:0,2614 70,81 65,27:75,91

Tablo 7.45. Dogrulama setinin fleksimetre sonuc¢lart i¢in deneysel sonuglart ve regresyon modellerinden
elde edilen %95 giiven diizeyindeki aralik tahminleri

Numune Pl (1/cm)x10% Camsi faz viskozitesi (GPa.s)
Den. AT. Den. AT.
V1 7,48 8,78:9,53 0,39 0,25:0,33
V2 9,64 9,28:9,98 0,31 0,20:0,28
V3 9,81 9,18:9,90 0,30 0,20:0,28
V4 9,52 9,27:9,98 0,34 0,21:0,29
V5 10,21 9,61:10,34 0,34 0,15:0,23
V6 9,86 8,08:8,82 0,32 0,31:0,39

Tablo 7.43 'te, teknik ozellikler i¢in dogrulama setinin deneysel sonuglari ile 95%
giiven diizeyinde regresyon modellerinden elde edilen tahmin aralig1 karsilastirilmistir.
Yogunluk ve lineer ¢ekme sonuglari, regresyon modellerinin tahmin araligi iginde
tamamen yer almaktadir. Su emme, termal genlesme katsayis1 (500°C'de) ve mukavemet
icin deneysel sonuglar da regresyon modellerinin tahmin araligryla uyum igindedir.
Sadece su emme 6zelligi i¢in iki dogrulama Grneginin sonuglari tahmin edilen aralik

degerlerinden farklilik gostermektedir. Termal genlesme katsayist (500°C'de) ve
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mukavemet i¢in ise ii¢ ve bir drnek farklilik gostermektedir. Su emme, termal genlesme
katsayist (500°C'de) ve mukavemet Ozellikleri i¢in belirlenen maksimum tolerans
degerleri sirastyla %0,1, %2 ve %2,43 olarak belirlenmistir. Sonug olarak, dogrulama
setinin deneysel sonuglarinin ve regresyon modellerinden elde edilen tahmin araliginin
95% giiven diizeyinde karsilastirilmasi ve her bir modelin tolerans seviyeleri dikkate
alindiginda, gelistirilen regresyon modellerinin yiiksek Ongoriilebilirlik sagladig:
sOylenebilir.

Tablo 7.44 ‘te, elastik modiiller i¢in dogrulama setinin deneysel sonuglari ile 95%
giiven diizeyinde regresyon modellerinden elde edilen tahmin aralig1 karsilastirilmistir.
Elastik modiillerinde deneysel sonuglar da regresyon modellerinin tahmin araligryla
uyum i¢indedir, ancak 95% giiven diizeyinde regresyon modellerinden elde edilen tahmin
araliklarinin genis bir araliga sahip oldugu (tolerans seviyelerinin yiiksek oldugu) ve
spesifik sonuglardan uzak oldugu gozlemlenmektedir. Sonug¢ olarak, regresyon
modellerinin tolerans seviyelerinin yiiksek olmasi modelin ongoriilebilirlik Seviyesini
diistirmektedir.

Tablo 7.45 ‘te, fleksimetre sonuglari i¢in dogrulama setinin deneysel sonuglari ile
%95 gliven diizeyinde regresyon modellerinden elde edilen tahmin aralig
kargilastirilmistir. Bu tabloda o6zellikle camsi faz viskozitesi 6zelliginde, deneysel
sonuglar ile regresyon sonuglar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugu ve
modelin tahmin araliginin deneysel sonuglarla uyumlu olmadig1 gozlenmektedir.
Pyroplastik indeksinde ise iki dogrulama Orneginin sonuglari tahmin edilen aralik
degerlerinden farklilik gostermektedir. PI 6zelligi i¢in belirlenen maksimum tolerans
degeri %14,8 olarak belirlenmistir.

7.5. Ozellik-Ozellik Tliskilerin Tespiti

Calismanin bu kisminda ozellikler (yogunluk, su emme, pisme mukavemeti,
Poisson orani, Young modiilii, pisme kiiciilmesi, pyroplastik indeksi ve camsi faz
viskozitesi) arasinda bir iligkinin olup olmadigimma MINITAB 20 uygulama kullanarak
bakilmistir. Boylece 6zellik-0zellik iligkileri incelenmis aralarindaki olasi regresyon
hesaplanmistir. Bu anlamda farkli regresyon modelleri denenmis en diisilk SS ve en

ylksek R-Sq degerine sahip model iliskiyi temsil etmek amagli secilmistir.
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Sekil 7.86. Yogunluk ile su emme arasindaki iligkiyi temsil eden regresyon analiz sonucu

F(x) = 142,0- 115,8 x + 23,63 x"2

Burada, x= Yogunluk ve f(x)=Su emme degiskenleridir.

Modelin varyans analizi ile ilgili degerler Tablo 7.46 ‘da verilmistir.

Tablo 7.46. Yogunluk-Su emme denklemine ait varyans analizi

Source DF SS MS F P

Regression 2 3,78771 1,89385 60,97 0,000
Error 55 1,70834 0,03106
Total 57  5,49605

Tablo 7.46 ‘deki varyans analizi sonuglarina gore, regresyon modeli i¢in F degeri
60,97 ve p degeri 0,000 olarak verilmistir. Bu, modelin istatistiksel olarak anlamli
oldugunu ve yogunluk degiskeninin su emme {izerinde onemli bir etkisi oldugunu
gosterir. Regresyon formiiliindeki katsayilar, yogunlugun su emme iizerindeki etkisini
gosterir. Ornegin, negatif katsay1 -115,8x, yogunlugun artmastyla su emmenin azaldigini
ifade eder. Belirli bir noktadan sonra, pozitif katsay1 23,63x"2, yogunlugun artmasiyla su
emmenin arttigini gosterir.

Bu regresyon modeli, yogunlugun su emme degiskeni iizerindeki etkisini nicel
olarak agiklar ve bu etkiyi matematiksel bir denklemle ifade eder. Modelin katsayilari,
yogunlugun su emme iizerindeki etkisini Olgerken, denklem kullanilarak su emme
degerinin tahmin edilmesi saglanir. Bu sekilde, yogunlugun su emme iizerindeki etkisi ve

iliskisi istatistiksel olarak analiz edilebilir ve tahminler yapilabilir.
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Sekil 7.87 Yogunluk ile Mukavemet arasindaki iliskiyi temsil eden regresyon analiz sonucu
F(x) = 0,7105 + 0,6138 logo(x)
Burada, x=Mukavemet ve f(x)=Yogunluk degiskenleridir.
Modelin varyans analizi ile ilgili degerler Tablo 7.47 ‘de verilmistir.

Tablo 7.47. Yogunluk-Mukavemet denklemine ait varyans analizi
Source DF SS MS F P

Regression 1 0,080170 0,0801698 62,86 0,000
Error 56 0,071420 0,0012754
Total 57  0,151590

Tablo 7.47 “deki varyans analizi sonuglarina gore, regresyon modeli i¢in F degeri
62,86 ve p degeri 0,000 olarak verilmistir. Bu degerler, modelin istatistiksel olarak
anlamli oldugunu ve mukavemet degiskeninin yogunluk iizerinde 6nemli bir etkisi
oldugunu goéstermektedir. Regresyon formiiliindeki katsayilar, mukavemetin yogunluk
tizerindeki etkisini temsil etmektedir. Sabit katsay1 olan 0,7105, mukavemetin artmastyla
yogunlugun da artacagini gostermektedir. Bu durum, mukavemetin yogunlukla pozitif bir
iliskisi oldugunu ifade etmektedir. Logaritmik katsay1 ise 0,6138 olarak belirlenmistir ve
mukavemetin logaritmasi ile yogunluk arasindaki iliskiyi acgiklamaktadir. Logaritmik
katsaymin pozitif olmasi, mukavemetin artmasiyla yogunlugun da artacagin
gostermektedir.

Bu regresyon formiilii, mukavemet ve yogunluk arasindaki iliskiyi nicel olarak
ifade ederek, mukavemetin yogunluk {izerindeki etkisini analiz etmemizi saglamaktadir.
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Bu sekilde, regresyon formiilii kullanilarak mukavemet degeri bilindiginde yogunluk

degerini tahmin etmek miimkiin olmaktadir.
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Sekil 7.88. Yogunluk ile Young modiilii arasindaki iliskiyi temsil eden regresyon analiz sonucu
F(x) =-172,8 + 649,4 log1o (X)
Burada, x=Yogunluk ve f(x)=Young modiilii degiskenleridir.
Modelin varyans analizi ile ilgili degerler Tablo 7.48 ‘de verilmistir.

Tablo 7.48. Yogunluk-Young modiilii denklemine ait varyans analizi
Source DF SS MS F P

Regression 1 2185,21 2185,21 165,68 0,000
Error 56 738,61 13,19
Total 57  2923,82

Regresyon modeli icin F degeri 165,68 ve p degeri 0,000 olarak verilmistir. Bu
degerler, modelin istatistiksel olarak anlamli oldugunu ve mukavemet degiskeninin
yogunluk {izerinde 6nemli bir etkisi oldugunu gosterir. Bu analiz, Yogunluk-Young
modilii denklemine dayali regresyon modelinin veri setine iyi uyduruldugunu ve
bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken {izerinde anlamli bir etkisi oldugunu
gostermektedir. Varyans analizi tablosu, regresyon modelinin istatistiksel olarak anlamli
oldugunu gostermektedir. Regresyon formiiliindeki sabit terim (-172,8), yogunlugun
etkisini temsil etmektedir. Pozitif bir degere sahip olan 649,4 logaritmik katsay1 ise

yogunlugun logaritmasi ile Young modiilii arasindaki iliskiyi aciklamaktadir.
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Logaritmik katsayinin pozitif olmasi, yogunlugun artmasiyla Y oung modiiliiniin de
artacagin gostermektedir. Logaritmik doniistim kullanildigindan, yogunluktaki her bir
birimlik artis, Young modiiliinde logaritmik 6l¢ekte daha biiyiik bir artisa yol acacaktir.

Bu regresyon formiilii, yogunluk degerleri verildiginde Young modiiliinii tahmin
etmek icin kullamlabilir. Ornegin, belirli bir yogunluk degeri verildiginde, bu formiil

kullanilarak Young modiiliiniin tahmin edilmesi miimkiindiir.
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Sekil 7.89. Su emme ile Mukavemet arasindaki iligkiyi temsil eden regresyon analiz sonucu
F(x) = 141,2- 101,9 logio(x) + 18,38 logio(X)"2
Burada, x=Mukavemet ve f(x)=Su emme degiskenleridir.
Modelin varyans analizi ile ilgili degerler Tablo 7.49 ‘da verilmistir.

Tablo 7.49. Su emme-Mukavemet denklemine ait varyans analizi
Source DF SS MS F P

Regression 2 2,65388 1,32694 27,81 0,000
Error 55 2,62458 0,04772
Total 57 5,27846

Tablo 7.49 “deki varyans analizi sonuglarina gore, regresyon modeli i¢in F degeri
27,81 ve p degeri 0,000 olarak verilmistir. Bu degerler, modelin istatistiksel olarak
anlamli oldugunu ve mukavemet degiskeninin yogunluk {izerinde 6nemli bir etkisi

oldugunu gostermektedir.
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Regresyon formiiliinde sabit terim 141,2, Mukavemetin artmastyla Su emmenin
azalacagini ifade eder. Logaritmik terimler olan -101,9 logio(x) ve 18,38 logio(X)"2,
Mukavemetin logaritmasi ile Su emme arasindaki iliskiyi agiklamaktadir. Logaritmik
terimlerin katsayilarinin negatif olmasi, Mukavemetin artmasiyla Su emmenin
azalacagmi gosterir. Logaritmik donilisim kullanildigindan, Mukavemetin her bir

birimlik artis1, Su emmesinde logaritmik 6lgekte daha biiyiik bir azalisa yol agar.
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Sekil 7.90. Su emme ile Young modiilii arasindaki iligkiyi temsil eden regresyon analiz sonucu
F(x) = 156,2- 164,9 logio(x) + 43,51 logio(X)"2
Burada, x=Young modiilii ve f(x)=Su emme degiskenleridir.
Modelin varyans analizi ile ilgili degerler Tablo 7.50 ‘de verilmistir.

Tablo 7.50. Su emme-Young modiilii denklemine ait uygunluk degerleri
Source DF SS MS F P

Regression 2 4,18131 2,09065 104,80 0,000
Error 55 1,09716 0,01995
Total 57 5,27846

Tablo 7.50 ‘deki varyans analizi sonuglarina gore, regresyon modeli i¢in F degeri
104,80 ve p degeri 0,000 olarak verilmistir. Bu degerler, modelin istatistiksel olarak
anlamli oldugunu ve mukavemet degiskeninin yogunluk {izerinde 6nemli bir etkisi

oldugunu gostermektedir.
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Bu formiilde, sabit terim 156,2, Young modiiliiniin artmasiyla Su emmenin
azalacagini ifade eder. Logaritmik terimler olan -164,9 log10(x) ve 43,51 log10(x)"2,
Young modiiliiniin logaritmasi ile Su emme arasindaki iliskiyi agiklar.

Logaritmik terimlerin katsayilarinin negatif olmasi, Young modiiliiniin artmasiyla
Su emmenin azalacagimi gosterir. Logaritmik doniisiim kullanildigindan, Young
modiiliiniin her bir birimlik artis1, Su emmesinde logaritmik Slgekte daha biiyiik bir

azalisa yol acar.
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Sekil 7.91. Su emme ile Pigme kiigiilmesi arasindaki iligkiyi temsil eden regresyon analiz sonucu

F(x) = exp(7,70611 - 1,06093 x)

Burada, x=Pigme kii¢iilmesi ve f(x)=Su emme degiskenleridir.

Modelin varyans analizi ile ilgili degerler Tablo 7.51 ‘de verilmistir.

Tablo 7.51. Su emme-Young modiilii denklemine ait varyans analizi

Source DF SS MS F P

Regression 2 3,54109 1,77055 56,05 0,000
Error 55 1,73737 0,03159
Total 57 5,27846

Tablo 7.51 ‘deki varyans analizi sonuglarina gore, regresyon modeli i¢in F degeri
56,05 ve p degeri 0,000 olarak verilmistir. Bu degerler, modelin istatistiksel olarak
anlamli oldugunu ve mukavemet degiskeninin yogunluk {izerinde 6nemli bir etkisi

oldugunu gostermektedir.
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Bu formiilde, iistel fonksiyon olan exp, pisme kiiciilmesi degerinin Su emme
tizerindeki etkisini ifade eder. Sabit terim 7,70611 ise Pisme kii¢iilmesinin artmasiyla Su
emmenin artacagini gosterir. Eksponansiyel terimin katsayisi -1,06093, Pisme
kii¢iilmesinin Su emme {izerindeki etkisinin biiyiikliigiinti belirler. Bu katsay1 negatif
oldugu icin, Pisme kiiclilmesinin artmast Su emmenin azalmasina neden olur. Bu

regresyon formiilii, Pisme kiigiilmesi degerleri verildiginde Su emmeyi tahmin etmek i¢in

kullanilabilir.
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Sekil 7.92. Mukavemet ile Young modiilti arasindaki iliskiyi temsil eden regresyon analiz sonucu

F(x) =- 170,4 + 88,18 log1o(X)

Burada, x=Mukavemet ve f(x)=Young modiilii degiskenleridir.

Modelin varyans analizi ile ilgili degerler Tablo 7.52 ‘de verilmistir.

Tablo 7.52. Mukavemet-Young modiilii denklemine ait varyans analizi

Source DF SS MS F P

Regression 1 137790 1377,90 89,35 0,000

Error 46 709,38 15,42

Total 47  2087,28

Tablo 7.52 “deki varyans analizi sonuglarina gore, regresyon modeli i¢in F degeri
89,35 ve p degeri 0,000 olarak verilmistir. Bu degerler, modelin istatistiksel olarak
anlamli oldugunu ve mukavemet degiskeninin yogunluk {izerinde 6nemli bir etkisi

oldugunu gostermektedir.

175



Bu formiilde, sabit terim olan -170,4, Mukavemetin Y oung modiilii izerindeki baz
etkiyi temsil eder. Pozitif bir degere sahip olan logaritmik katsay1 88,18 ise Mukavemetin
logaritmasi ile Young modiilii arasindaki iliskiyi agiklar.

Logaritmik katsaymin pozitif olmasi, Mukavemetin artmasiyla Young modiiliiniin
de artacagini gosterir. Logaritmik doniisiim kullanildigindan, Mukavemetteki her bir

birimlik artis, Young modiiliinde logaritmik 6l¢ekte daha biiyiik bir artisa yol agar.
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Sekil 7.93. Cams: faz viskozitesi (E) ile Pyroplastik deformasyon indesksi (PI) arasindaki iliskiyi temsil
eden regresyon analiz sonucu

F(x) = 8,815 + 17,17 X - 49,28 X2

Burada, x=E ve f(x)=PI degiskenleridir.

Modelin varyans analizi ile ilgili degerler Tablo 7.53 ‘te verilmistir.

Tablo 7.53. E-PI denklemine ait varyans analizi

Source DF SS MS F P
Regression 2 18,0447 9,02235 21,39 0,000
Error 21 88572 0,42177

Total 23 26,9019

Tablo 7.53 ‘teki varyans analizi sonuglarina gore, regresyon modeli i¢in F degeri
21,39 ve p degeri 0,000 olarak verilmistir. Bu degerler, modelin istatistiksel olarak
anlamli oldugunu ve mukavemet degiskeninin yogunluk {izerinde 6nemli bir etkisi

oldugunu gostermektedir.
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Bu formiilde, sabit terim olan 8,815, E'nin PI {izerindeki baz etkiyi temsil eder.
17,17 ve -49,28 ise E'nin ikinci dereceden bir etkisinin oldugunu gosteren katsayilardir.

Eger katsayilar pozitif ise, E'nin artmas1 PI'nin de artmasina yol agar. Ancak, ikinci
dereceden terim negatif oldugundan, E'nin artmasi PI'nin baslangicta artmasina ancak
daha sonra azalmasina neden olabilir.

Bu regresyon formiilii, belirli bir E degeri verildiginde PI degerini tahmin etmek
i¢in kullanilabilir. Ornegin, belirli bir gerilme degeri verildiginde, bu formiil kullanilarak
PI degerinin tahmin edilmesi miimkiindir.

Yapilan istatistiksel analizler sonucunda, Poisson orani ve 500°C'deki 1s1l genlesme
katsayis1 ile diger Ozellikler arasinda anlamli bir iliski saptanamamistir. Bu durum,
incelenen Ozellikler arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iliskinin olmadigim
gostermektedir. Bu sonuglar, Poisson orani ve 1s1l genlesme katsayisinin diger 6zellikler
tizerinde dogrudan etkilerinin olmadigin1i veya bu etkilerin istatistiksel olarak

belirlenemedigini isaret etmektedir.

7.6. Optimize Yanit

Gelistirilen regresyon modelinden, belirli bir {rliniin istenen O6zelliklerini elde
etmek adina bagimsiz faktorlerin veya kontrol edilen degiskenlerin optimal durumu
belirlenebilir. Bu ¢alismada, MINITAB 20'de yanit iyilestirici fonksiyonunu (reponse
optimizer) kullanilarak ti¢ yanit (yogunluk, su emme ve pisme mukavemeti) dzelliginin
optimum degerleri hedeflenmistir. Hedefler, minimum sinterleme sicakligiyla
birlestirilmis maksimum mukavemet ve yogunluk ve minimum su emme elde olarak
ayarlanmustir. Sekil 7.94, istenen yanitlar i¢in optimizasyon grafigini gostermektedir.

Optimize sonuglarina gore, maksimum mukavemet, maksimum kiitle yogunlugu ve
minimum su emmenin sirastyla 635,09 kg/cm?, 2,445 g/cm3 ve %0,0 oldugu tahmin
edilmektedir. Bu arzu edilen yanitlar, SiO2/Al.03 = 5,2, Na,O/K>0 =1,50, MgO/CaO =
3,0 ve 1180 °C’lik sinterleme sicakliginda, 0,90'dan biiyiik bilesik istenirligi (D:
composite desirability) ile elde edilir. Daha yiiksek bilesik istenirlik (0.9'dan biiyiik ve
1.0'a yakin), istatistiksel analizin daha yiiksek giivenilirligi ve dogrulugu anlamina
gelmektedir. Bu nedenle, optimizasyon grafiginde onerilen optimal kosulun (D=0.9821

degeri ile) oldukga giivenilir oldugu beyan edilebilir.
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Optimal SID2/A1203 Na20/K20  MgOiCaO Sicakhk

b High 8.20 8.0 3.0 1200
D: 0.9821 cur [5.20] [1.50] [3.0] [1180]
Low 520 1.50 0.8 1180
Composite
Desirability
D: 0.9821
Mulavemet [ R =
Maximum
y = 635.0937
d=0.97094
Suemme
Minimuwm

y=0.0
d=1-{}l}l}[} L] \__fifff_

Yogunluk
Maximum
y = 2.4450
d=0.97561

Sekil 7.94. Porselen karolarin segilen yanitlarinda kontrol edilen degiskenlerin optimum durumu

Bir diger optimize yanit ise pisme kiiciilmesi ve 1s1l genlesme katsayilari i¢in hedef
deger belirlenerek gerceklesmistir. Boylece optimize sonu¢ maksimum mukavemet ve
yogunluk ve minimum su emme ile beraber pisme kiiciilmesi %9 ve 500 °C deki 1s1l
genlesme katsayisi ise 80x 1077 i¢in tasarlanmistir. Bu tasarimin optimum grafigi Sekil
7.95 ’te verilmistir.

Optimize sonuglarma gore, 500 °C deki 1s1l genlesme katsayisin1 80x 1077 ve
pisme kiigiilmesi %9 degerlerini elde etmek i¢cin maksimum mukavemet, maksimum
kiitle yogunlugu ve minimum su emmenin sirastyla 562,9 kg/cm?, 2,411 g/cm?® ve %0,006
oldugu tahmin edilmektedir. Bu arzu edilen yanitlar, SiO2/Al203 = 5,564, Na>O/K>0
=1,50, MgO/CaO = 1,037 ve 1200 °C'lik sinterleme sicakliginda, D=~0,90 bilesik

istenirligi ile elde edilir.
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Si02/Al203 Na20/K20 MgO/Ca0 Sicakhk

Optimal 1200
High 8,0 3,0
D: 0,8998 - 8,20 g "
Cur [5,564] [1,50] [1,037] [1200]
Low 5,20 1,50 0,20 1180

] | ]
Composite \ | [ T

Desirability

D: 0,8998

Mukavemet |~
Maximum

y = 562,9364
d=0,73279

Isil genlesme
Targ: 80,0

y = 79,9975

d = 0,99969

Pisme Kiiglilmesi
Targ: 9,0
y = 89993
d =0,99959 P

Su emme

Minimum
y = 0,0064
d=0,99330

Yogunluk

Maximum

y = 24112
d=081092

Sekil 7.95. Porselen karolarmn segilen yamitlarinda kontrol edilen degiskenlerin target degerleri ile
optimum durumu
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8. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada kullanilan deneysel yontem, porselen karolarin 6zellikleri tizerindeki
cesitli faktorlerin sistemli bir sekilde arastirilmasii saglamak i¢in deney tasarimi
yaklasimini kullanmistir. Deney tasarimi yaklagimi, bagimsiz degiskenleri sistematik
olarak degistirerek ve buna bagli olarak bagimli degiskenleri 6lgerek seramik iiretim
sirecinin optimize edilmesine ve gelistirilmesine olanak tanimaktadir. Temel amag, en
biiyiik etkiye sahip faktorleri belirlemek ve bu faktorlerin optimal ayarlarini belirleyerek
istenen sonuca ulagsmaktir. Deneysel tasarim, SiO2/Al;03, Na2O/K20, MgO/CaO oranlari
ve pisirme sicaklig: gibi dort ana faktorii dikkate alarak 2* tam faktdriyel tasarim ydntemi
kullanilarak ger¢eklestirilmistir. Porselen malzemelerin kimyasal bilesimi ve buna bagh
olarak Seger degerleri elde edilmis ve bu degerlere dayanarak oksit oranlar: araliklar
hesaplanmistir. Istatistiksel hipotez analizi, tip I ve tip II hatalar1 en aza indirmek i¢in
karar kurallarinin uygulanmasini igermistir. Ayrica, belirli hammadde miktarlarinin
siirlanmasi, oksit oranlarmin dengesinin korunmasi ve pargacik boyutunun etkilerinin
en aza indirgenmesi i¢in ek kriterler belirlenmistir. Bu kriterlere dayanarak dokuz farkli
formiilasyon hazirlanmig ve bunlarin karsilik gelen Seger degerleri belirlenmistir.
Deneysel sonuclar tam faktoriyel tasarimi kullanilarak analiz edilmis ve bagimsiz
degiskenlerin yanitlar iizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Istatistiksel modelin
uygunlugu, artiklarin varsayimlarinin dogrulanmasiyla kontrol edilmistir. Sonuglar,
faktorler ile porselen karolarin 6zellikleri arasindaki iliskileri ortaya koymus ve istenen
Ozelliklere ulagmak i¢in optimal ayarlar1 belirleme imkani saglamistir. Bu calismada
kullanilan deneysel yontem, porselen karilarin 6zelliklerini etkileyen faktorlerin sistemli
bir sekilde incelenmesine olanak tanimaktadir. Elde edilen sonuglar, iiretim siirecinin
optimize edilmesi ve seramiklerin kalitesinin iyilestirilmesi i¢in degerli bilgiler
sunmaktadir. Gelecekteki aragtirmalar, bu bulgulara dayanarak seramik iiretim siirecinin
anlayisini ve kontroliinii daha da gelistirmek i¢in kullanilabilir. Bu istatistiksel yaklagima
dayali olarak birka¢ sonuca ulagilmistir:

e Seramik karosu formiilasyonunda Seger oranlarinin kullanilmasi gegerliligini
gostermektedir. Istatistiksel analiz, Seger oranlarmin porselen karolarinda belirli
pisirme sicakliklarinda yogunluk, su emme, pisme kiiciilmesi, termal genlesme
katsayis1 ve nihai mukavemet gibi onemli 6zellikler {izerinde 6nemli bir etkisi

oldugunu gostermektedir. Bu da seramik karosu tliretiminde istenen sonuglari elde
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etmek i¢in Seger oranlarmin formiilasyon siirecinde dikkate alinmasinin énemini
vurgulamaktadir.

e Varyans analizi (ANOVA), normal ve Pareto grafigi, tahmin edilen yanitlar
tizerinde en biiyiik etkiye sahip faktorleri belirlemek i¢in kullanilmistir. SiO2/Al203
faktorii ve C MgO/CaO faktoriiniin incelenen 6zellikler {izerinde en 6nemli etkiye
sahip oldugu agiktir. Ozellikle, SiO2/Al03 yogunluk, termal genlesme katsayist,
Y oung modiilii ve porselen karolarinin mukavemeti iizerinde en biiyiik etkiye sahip
faktor olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum, regresyon denklemi, pasta ve pareto
grafikleri ile de belirtilmektedir. Ote yandan, su emme, Pyroplastik indeksi, cams1
faz viskozitesi ve pisme kiiglilmesi igin en etkili degisken MgO/CAQO’dur.

e Pisirme sicakligimin porselen karolarin nihai 6zellikleri tizerindeki etkisiyle ilgili
istatistiksel analiz sonuglar1 bagimsiz olarak degerlendirildiginde nihai 6zellikler
tizerinde tek basina ¢cok énemli bir etkisinin olmadigi goriilmektedir. Bu durumda,
sadece pisirme sicakligini degistirmek, herhangi bir ozelligi gelistirmek veya
herhangi bir sorunu ¢6zmek i¢in bir ¢6ziim sunmayacagi anlamina gelmektedir.

e Porselen karolarin optimize edilmis fiziksel 6zellikleri (maksimum mukavemet,
maksimum yogunluk ve minimum su emme), SiO2/Al,03 = 5,2, Na,O/K20 = 1,50,
MgO/CaO = 3,0 ve 1180 °C pisirme sicakligiyla (D= 0,9821) elde edilmistir.

Genel olarak, Seger oranlarina ve sicakliga dayali regresyon modelleri yiiksek 1yi
uyum Ol¢iileri gostermekte ve giiclii tahmin yeteneklerini gdstermektedir. Arastirmacilar,
verilen tahmin degiskenlerden yola ¢ikarak yanitlari dogru bir sekilde tahmin etmek ve
istenen malzeme 6zelliklerine ulasmak i¢in bu modelleri kullanabilirler.

Uretimde 6nerilen modellerin ekonomik yonleri, maliyet optimizasyonu, kaynak
tahsisi, iiretim verimliligi ve genel karlilik acisindan énemli etkileri olabilir. Ureticiler,
bu modelleri kullanarak daha yiiksek iiretkenlik, optimize iriinler ve pazar yerinde

rekabet avantaj1 elde edebilirler.
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EKLER

EK 1. Tam faktérlii deney tasarim tablosu

Std. Sira  Bel. Sira Bloklar SiO2/Al:0s  Na:0/K:0 MgO/CaO Sicaklik (°C)

1 30 1 5,2 1,5 0,8 1180
2 12 1 8,2 15 0.8 1180
3 13 1 5,2 8,0 0,8 1180
4 8 1 8,2 8,0 0.8 1180
5 24 1 5,2 1,5 3,0 1180
6 21 1 8,2 15 3,0 1180
7 22 1 5,2 8,0 3,0 1180
8 17 1 8,2 8,0 3,0 1180
9 3 1 5,2 1,5 0,8 1200
10 2 1 8,2 15 0,8 1200
11 14 1 5,2 8,0 0,8 1200
12 25 1 8,2 8,0 0.8 1200
13 16 1 5,2 1,5 3,0 1200
14 7 1 8,2 15 3,0 1200
15 15 1 5,2 8,0 3,0 1200
16 1 8,2 8,0 3,0 1200
17 1 1 5,2 1,5 0,8 1180
18 27 1 8,2 15 0,8 1180
19 5 1 5,2 8,0 0,8 1180
20 29 1 8,2 8,0 0.8 1180
21 26 1 5,2 1,5 3,0 1180
22 19 1 8,2 15 3,0 1180
23 20 1 52 8,0 3,0 1180
24 11 1 8,2 8,0 3,0 1180
25 18 1 52 1,5 0,8 1200
26 32 1 8,2 15 0,8 1200
27 28 1 52 8,0 0,8 1200
28 23 1 8,2 8,0 0,8 1200
29 10 1 52 1,5 3,0 1200
30 6 1 8,2 15 3,0 1200
31 31 1 52 8,0 3,0 1200
32 4 1 8,2 8,0 3,0 1200




EK 2. Anlaml etkileri iceren son ANOVA tablolari.

EK 2.1. Yogunluk ozelliginde kullanilan kademeli deney tasarim analizinin ANOVA tablosu

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Model 10 0,119512 0,011951 427,19 0,000
Linear 3 0,099362 0,033121  1183,89 0,000
SiO2/AI203 1 0,080000 0,080000  2859,57 0,000
MgO/CaO 1 0,015312 0,015312 547,34 0,000
Sicaklik 1 0,004050 0,004050 144,77 0,000
2-Way Interactions 5 0,017237 0,003447 123,23 0,000
SiO2/AI1203*Na20/K20 1 0,000200 0,000200 7,15 0,014
SiO02/AI1203*MgO/Ca0 1 0,003612 0,003612 129,13 0,000
Si02/A1203*Sicaklik 1 0,005000 0,005000 178,72 0,000
Na20/K20*MgO/CaO 1 0,000613 0,000613 21,89 0,000
MgO/CaO*Sicaklik 1 0,007812 0,007812 279,26 0,000
3-Way Interactions 2 0,002913 0,001456 52,05 0,000
Si02/A1203*Na20/K20*Sicaklik 1 0,000800 0,000800 28,60 0,000
Si02/A1203*MgO/CaO*Sicaklik 1 0,002113 0,002113 75,51 0,000
Error 21 0,000587 0,000028
Lack-of-Fit 5 0,000187 0,000037 1,50 0,245
Pure Error 16 0,000400 0,000025
Total 31 0,120100

EK 2.2. Su emme ozelliginde kullanilan kademeli deney tasarim analizinin ANOVA tablosu

Source DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Model 10 3,35897 0,335897 198,07 0,000
Linear 4 2,35392 0,588481 347,02 0,000
SiO2/Al203 1 066125 0,661250 389,93 0,000
Na20/K20 1 0,05611 0,056113 33,09 0,000
MgO/Ca0O 1 0,90451 0,904512 533,37 0,000
Sicaklik 1 0,73205 0,732050 431,68 0,000
2-Way Interactions 4 0,81112 0,202781 119,58 0,000
Si02/AI203*Mg0O/Ca0 1 0,23805 0,238050 140,37 0,000
Si02/A1203*S1caklik 1 0,15401 0,154013 90,82 0,000
Na20/K20*MgO/Ca0 1 0,13781 0,137812 81,27 0,000
MgO/CaO*Sicaklik 1 0,28125 0,281250 165,85 0,000
3-Way Interactions 1 0,13781 0,137813 81,27 0,000
Si02/A1203*Na20/K20*S1caklik 1 0,13781 0,137813 81,27 0,000
4-Way Interactions 1 0,05611 0,056113 33,09 0,000
Si02/A1203*Na20/K20*MgO/CaO*Sicaklik 1  0,05611 0,056113 33,09 0,000
Error 21 0,03561 0,001696
Lack-of-Fit 5 0,02261 0,004522 5,57 0,004
Pure Error 16 0,01300 0,000812
Total 31 3,39459




EK 2.3. Pisme mukavemeti ozelliginde kullanilan kademeli deney tasarim analizinin ANOVA tablosu

Source DF AdjSS Adj MS F-Value  P-Value
Model 10 215167 21516,7 134,65 0,000
Linear 3 78259 26086,2 163,25 0,000
SiO2/AI203 1 69546 69545,9 435,22 0,000
MgO/CaO 1 5767 5767,4 36,09 0,000
Sicaklik 1 2945 2945,3 18,43 0,000
2-Way Interactions 4 106676 26668,9 166,90 0,000
SiO2/AI1203*Na20/K20 1 13995 13994,6 87,58 0,000
SiO2/AI1203*MgO/Ca0 1 33037 33037,4 206,75 0,000
Si02/A1203*Sicaklik 1 32207 32207,2 201,55 0,000
MgO/CaO*Sicaklik 1 27437 27436,5 171,70 0,000
3-Way Interactions 3 30233 10077,5 63,07 0,000
SiO02/AI203*Na20/K20*Mg0O/Ca0 1 13547 13546,6 84,78 0,000
Si02/A1203*Na20/K20*Sicaklik 1 5719 5719,2 35,79 0,000
Si02/A1203*MgO/CaO*Sicaklik 1 10967 10966,8 68,63 0,000
Error 21 3356 159,8
Lack-of-Fit 5 1035 206,9 1,43 0,268
Pure Error 16 2321 145,1
Total 31 218522

EK 2.4. Poisson oraninin ézelliginde kullanilan kademeli deney tasarim analizinin ANOVA tablosu

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Model 6 0,059690 0,009948 10,97 0,000
Linear 1 0,013633 0,013633 15,03 0,001
Na20/K20 1 0,013633 0,013633 15,03 0,001
2-Way Interactions 5 0,046057 0,009211 10,16 0,000
SiO2/AI203*Na20/K20 1 0,005320 0,005320 5,87 0,023
Si02/AI203*MgO/Ca0 1 0,006275 0,006275 6,92 0,014
Si02/A1203*Sicaklik 1 0,014505 0,014505 16,00 0,000
Na20/K20*Sicaklik 1 0,014904 0,014904 16,44 0,000
MgO/CaO*Sicaklik 1 0,005053 0,005053 5,57 0,026
Error 25 0,022670 0,000907
Lack-of-Fit 9 0,011285 0,001254 1,76 0,155
Pure Error 16 0,011384 0,000712
Total 31 0,082360




EK 2.5. Young modiilii ézelliginde kullanilan kademeli deney tasarim analizinin ANOVA tablosu

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Model 8 1995,93 249,491 43,43 0,000
Linear 3 1623,51 541,169 94,20 0,000
SiO2/Al203 1 818,71 818,708 142,51 0,000
MgO/CaO 1 724,09 724,092 126,04 0,000
Sicaklik 1 80,71 80,709 14,05 0,001
2-Way Interactions 3 229,60 76,533 13,32 0,000
Si02/AI203*MgO/Ca0 1 99,62 99,617 17,34 0,000
Na20/K20*MgO/Ca0 1 66,70 66,701 11,61 0,002
Na20/K20*Sicaklik 1 63,28 63,281 11,02 0,003
3-Way Interactions 2 142,82 71,410 12,43 0,000
Si02/A1203*MgO/CaO*Sicaklik 1 92,82 92,820 16,16 0,001
Na20/K20*MgO/CaO*Sicaklik 1 50,00 50,000 8,70 0,007
Error 23 132,13 5,745
Lack-of-Fit 7 71,98 10,282 2,73 0,045
Pure Error 16 60,16 3,760
Total 31 2128,06

EK 2.6. Pisme kiigiilmesi ozelliginde kullanilan kademeli deney tasarim analizinin ANOVA tablosu

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Model 11 31,8086 2,8917 352,54 0,000
Linear 4 18,1106 4,5276 551,98 0,000
Si02/Al1203 1 0,3081 0,3081 37,56 0,000
Na20/K20 1 0,1596 0,1596 19,46 0,000
MgO/CaO 1 16,1028 16,1028 1963,16 0,000
Sicaklik 1 1,5400 1,5400 187,75 0,000
2-Way Interactions 5 11,8375 2,3675 288,63 0,000
SiO02/AI1203*Na20/K20 1 0,4851 0,4851 59,14 0,000
Si02/AI203*MgO/Ca0 1 2,3220 2,3220 283,09 0,000
Si02/A1203*Sicaklik 1 4,0755 4,0755 496,86 0,000
Na20/K20*MgO/Ca0 1 0,1653 0,1653 20,15 0,000
MgO/CaO*Sicaklik 1 4,7895 4,7895 583,91 0,000
3-Way Interactions 2 1,8606 0,9303 113,42 0,000
Si02/A1203*MgO/CaO*Sicaklik 1 1,6836 1,6836 205,26 0,000
Na20/K20*MgO/CaO*Sicaklik 1 0,1770 0,1770 21,58 0,000
Error 20 0,1641 0,0082
Pure Error 16 0,0000 0,0000
Total 31 31,9727




EK 2.7. 500°C’deki 151l genlesme katsayisinda kullamilan kademeli deney tasarim analizinin ANOVA

tablosu
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Model 5 2000,20 400,04 465,29 0,000
Linear 2 194270 971,35 1129,78 0,000
SiO2/AI203 1 1773,71 1773,71 2063,00 0,000
Na20/K20 1 168,99 168,99 196,55 0,000
2-Way Interactions 3 57,50 19,17 22,29 0,000
SiO2/AI203*MgO/Ca0 1 12,18 12,18 14,16 0,001
Si02/AI203*Sicaklik 1 16,34 16,34 19,01 0,000
MgO/CaO*Sicaklik 1 28,98 28,98 33,71 0,000
Error 26 22,35 0,86
Lack-of-Fit 10 21,92 2,19 80,29 0,000
Pure Error 16 0,44 0,03
Total 31 2022,56

EK 2.8. Pyroplastik indeksinde kullanilan kademeli deney tasarim analizinin ANOVA tablosu
Source DF Adj SS Adj MS  F-Value P-Value

Model 6 24,6528 4,1088 182,03 0,000
Linear 2 0,9120 0,4560 20,20 0,000
SiO2/AI203 1 0,1980 0,1980 8,77 0,016
MgO/CaO 1 0,7140 0,7140 31,63 0,000
2-Way Interactions 3 10,4182 3,4727 153,85 0,000
SiO2/AI1203*Na20/K20 1 5,1076 5,1076 226,28 0,000
Si02/Al1203*MgO/Ca0 1 4,3890 4,3890 194,44 0,000
Na20/K20*MgO/Ca0 1 0,9216 0,9216 40,83 0,000
3-Way Interactions 1 13,3225 13,3225 590,22 0,000
Si02/AI203*Na20/K20*MgO/CaO 1 13,3225 13,3225 590,22 0,000
Error 9 0,2032 0,0226
Lack-of-Fit 1 0,0576 0,0576 3,17 0,113
Pure Error 8 0,1455 0,0182
Total 15 24,8559

EK 2.9. Camsi faz viskozitesinde kullanilan kademeli deney tasarim analizinin ANOVA tablosu
Source DF AdjSS Adj MS F-Value 1

Model 7 0,103875 0,014839 62,48 0,000
Linear 3 0,059525 0,019842 83,54 0,000
SiO2/Al203 1 0,003025 0,003025 12,74 0,007
Na20/K20 1 0,003600 0,003600 15,16 0,005
MgO/CaO 1 0,052900 0,052900 222,74 0,000
2-Way Interactions 3 0,031125 0,010375 43,68 0,000
SiO2/AI1203*Na20/K20 1 0,012100 0,012100 50,95 0,000
Si02/Al203*MgO/CaO 1 0,010000 0,010000 42,11 0,000
Na20/K20*MgO/CaO 1 0,009025 0,009025 38,00 0,000
3-Way Interactions 1 0,013225 0,013225 55,68 0,000
Si02/Al203*Na20/K20*MgO/CaO 1 0,013225 0,013225 55,68 0,000
Error 8 0,001900 0,000238
Total 15 0,105775




EK 3. Regresyon esitliklerinin t-deger tablosu.

EK 3. 1. Yogunluk ézelligi icin regresyon katsayilarini olugturan t-deger tablosu

Term Effect Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 2,37500 0,00094 2540,06 0,000

SiO2/A1203 -0,100000 -0,050000 0,000935  -53,47 0,000 1,00
MgO/CaO 0,043750 0,021875 0,000935 23,40 0,000 1,00
Sicaklik 0,022500 0,011250 0,000935 12,03 0,000 1,00
Si02/A1203*Na20/K20 0,005000 0,002500 0,000935 2,67 0,014 1,00
Si02/A1203*MgO/Ca0O 0,021250 0,010625 0,000935 11,36 0,000 1,00
Si02/A1203*S1caklik 0,025000 0,012500 0,000935 13,37 0,000 1,00
Na20/K20*MgO/Ca0O 0,008750 0,004375 0,000935 4,68 0,000 1,00
MgO/CaO*Sicaklik -0,031250 -0,015625 0,000935  -16,71 0,000 1,00
Si02/A1203*Na20/K20*Sicaklik -0,010000 -0,005000 0,000935 -535 0,000 1,00
Si02/A1203*MgO/CaO*Sicaklik -0,016250 -0,008125 0,000935 -8,69 0,000 1,00

EK 3. 2. Su emme é6zelligi igin regresyon katsayilarini olusturan t-deger tablosu

Term Effect Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 0,22563 0,00728 30,99 0,000

SiO2/AI203 0,28750 0,14375 0,00728 19,75 0,000 1,00
Na20/K20 0,08375 0,04188 0,00728 5,75 0,000 1,00
MgO/CaO -0,33625 -0,16812 0,00728  -23,09 0,000 1,00
Sicaklik -0,30250 -0,15125 0,00728  -20,78 0,000 1,00
Si02/A1203*Mg0/Ca0 -0,17250 -0,08625 0,00728  -11,85 0,000 1,00
Si02/A1203*S1caklik -0,13875 -0,06937 0,00728 -9,53 0,000 1,00
Na20/K20*MgO/Ca0 -0,13125 -0,06562 0,00728 -9,01 0,000 1,00
MgO/CaO*Sicaklik 0,18750 0,09375 0,00728 12,88 0,000 1,00
Si02/A1203*Na20/K20*Sicaklik 0,13125 0,06563 0,00728 9,01 0,000 1,00
Si02/A1203*Na20/K20*MgO/CaO*Sicaklik -0,08375 -0,04188 0,00728 -5,75 0,000 1,00

EK 3. 3. Pisme mukavemeti dzelligi icin regresyon katsayilarini olugturan t-deger tablosu

Term Effect Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 526,97 2,23 235,82 0,000

SiO2/A1203 -93,24 -46,62 2,23 -20,86 0,000 1,00
MgO/CaO 26,85 13,43 2,23 6,01 0,000 1,00
Sicaklik -19,19  -9,59 2,23 -4,29 0,000 1,00
Si02/A1203*Na20/K20 41,82 20,91 2,23 9,36 0,000 1,00
Si02/A1203*MgO/Ca0 64,26 32,13 2,23 14,38 0,000 1,00
Si02/A1203*S1caklik 63,45 31,72 2,23 14,20 0,000 1,00
MgO/CaO*Sicaklik -58,56 -29,28 2,23  -13,10 0,000 1,00
Si02/A1203*Na20/K20*MgO/Ca0O 41,15 20,58 2,23 921 0,000 1,00
Si02/A1203*Na20/K20*Sicaklik 26,74 13,37 2,23 5,98 0,000 1,00
Si02/A1203*MgO/CaO*Sicaklik -37,03 -18,51 2,23 -8,28 0,000 1,00



EK 3. 4. Poisson orani igin regresyon katsayilarini olusturan t-deger tablosu

Term Effect Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 0,19501 0,00532 36,63 0,000
Na20/K20 0,04128 0,02064 0,00532 3,88 0,001 1,00
SiO2/A1203*Na20/K20 0,02579 0,01289 0,00532 2,42 0,023 1,00
SiO2/AI1203*Mg0O/Ca0 0,02801 0,01400 0,00532 2,63 0,014 1,00
Si02/A1203*S1caklik -0,04258 -0,02129 0,00532 -4,00 0,000 1,00
Na20/K20*S1caklik -0,04316 -0,02158 0,00532 -4,05 0,000 1,00
MgO/CaO*Sicaklik 0,02513 0,01257 0,00532 2,36 0,026 1,00
EK 3. 5. Young modiilii igin regresyon katsayilarmn olusturan t-deger tablosu

Term Effect Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 71,421 0,424 168,56 0,000
SiO2/AI1203 -10,116 -5,058 0,424  -11,94 0,000 1,00
MgO/CaO 9,514 4,757 0,424 11,23 0,000 1,00
Sicaklik 3,176 1,588 0,424 3,75 0,001 1,00
Si02/AI203*Mg0O/Ca0 3,529 1,764 0,424 4,16 0,000 1,00
Na20/K20*MgO/Ca0 2,887 1,444 0,424 341 0,002 1,00
Na20/K20*Sicaklik -2,813 -1,406 0,424 -3,32 0,003 1,00
Si02/A1203*MgO/CaO*Sicaklik -3,406 -1,703 0,424 -4,02 0,001 1,00
Na20/K20*MgO/CaO*Sicaklik -2,500 -1,250 0,424 -2,95 0,007 1,00
EK 3. 6. Pisme Kiiciilmesi i¢in regresyon katsayilarint olusturan t-deger tablosu

Term Effect Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 9,3331 0,0160 582,95 0,000
SiO2/AI1203 0,1963 0,0981 0,0160 6,13 0,000 1,00
Na20/K20 0,1412 0,0706 0,0160 4,41 0,000 1,00
MgO/CaO 1,4187 0,7094 0,0160 44,31 0,000 1,00
Sicaklik 0,4387 0,2194 0,0160 13,70 0,000 1,00
SiO2/A1203*Na20/K20 0,2463 0,1231 0,0160 7,69 0,000 1,00
SiO2/A1203*Mg0O/Ca0 0,5387 0,2694 0,0160 16,83 0,000 1,00
Si02/A1203*S1caklik 0,7138 0,3569 0,0160 22,29 0,000 1,00
Na20/K20*MgO/Ca0 0,1437 0,0719 0,0160 4,49 0,000 1,00
MgO/CaO*Sicaklik -0,7737 -0,3869 0,0160  -24,16 0,000 1,00
Si02/A1203*MgO/CaO*Sicaklik -0,4588 -0,2294 0,0160  -14,33 0,000 1,00
Na20/K20*MgO/CaO*Sicaklik -0,1488 -0,0744  0,0160 -4,65 0,000 1,00



EK 3. 7. 500 °C’ deki 1s1l genlesme katsayist icin regresyon katsayilarini olugturan t-deger tablosu

Term Effect Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 82,681 0,260 318,49 0,000
Si02/Al1203 14,898 7,449 0,260 28,69 0,000 1,00
Na20/K20 -4,697 -2,348 0,260 -9,05 0,000 1,00
Si02/Al203*MgO/CaO 1,332 0,666 0,260 2,57 0,028 1,00
Si02/A1203*S1caklik 1,433 0,716 0,260 2,76 0,020 1,00
MgO/CaO*Sicaklik -1,930 -0,965 0,260 -3,72 0,004 1,00
EK 3. 8. Pyroplastik deformasyon indeksi i¢in regresyon katsayilarini olusturan t-deger tablosu

Term Effect Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 9,6288 0,0376 256,36 0,000
SiO2/AI1203 0,2225 0,1112 0,0376 2,96 0,016 1,00
MgO/CaO 0,4225 0,2113 0,0376 5,62 0,000 1,00
SiO2/A1203*Na20/K20 1,1300 0,5650 0,0376 15,04 0,000 1,00
SiO2/A1203*Mg0O/Ca0 -1,0475 -0,5238 0,0376 -13,94 0,000 1,00
Na20/K20*MgO/CaO 0,4800 0,2400 0,0376 6,39 0,000 1,00
SiO2/A1203*Na20/K20*MgO/CaO -1,8250 -0,9125 0,0376  -24,29 0,000 1,00
EK 3. 9. Cams: faz viskozitesi igin regresyon katsayilarini olusturan t-deger tablosu

Term Effect Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 0,25125 0,00385 65,21 0,000
SiO2/AI1203 0,02750 0,01375 0,00385 3,57 0,007 1,00
Na20/K20 0,03000 0,01500 0,00385 3,89 0,005 1,00
MgO/CaO -0,11500 -0,05750 0,00385 -14,92 0,000 1,00
SiO2/A1203*Na20/K20 -0,05500 -0,02750 0,00385 -7,14 0,000 1,00
Si02/Al1203*MgO/CaO 0,05000 0,02500 0,00385 6,49 0,000 1,00
Na20/K20*MgO/CaO -0,04750 -0,02375 0,00385 -6,16 0,000 1,00
Si02/A1203*Na20/K20*MgO/CaO 0,05750 0,02875 0,00385 7,46 0,000 1,00
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