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BEYAN

“Taguchi Yoéntemi Kullanilarak Hafif Genlesmis Kil Uretiminin Optimizasyonu” adli yiiksek
lisans tezi hazirlik ve yazimi sirasinda bilimsel arastirma ve etik kurallarina uydugumu,
baskalarinin eserlerinden yararlandigim boliimlerde bilimsel kurallara uygun olarak atifta
bulundugumu, kullandigim verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimi, tezin herhangi bir
kismimin Bilecik Seyh Edebali Universitesi veya baska bir iiniversitede baska bir tez ¢alismasi
olarak sunulmadigini, aksinin tespit edilecegi muhtemel durumlarda dogabilecek her tiirlii
hukuki sorumlulugu kabul ettigimi ve vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan

ederim.

Bu calismanin,
Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP), TUBITAK veya benzeri kuruluslarca desteklenmesi durumunda;

projenin ve destekleyen kurumun ad1 proje numarast ile birlikte, ETIK KURUL onay1 alinmasi durumunda ise
ETIK KURUL tarih karar ve say1 bilgilerinin beyan edilmesi gerekmektedir.
DESTEK ALINMISTIR | | DESTEK ALINMAMISTIR | X
Destek alindi ise;

Destekleyen kurum;

Destegin Tiirii Proje Numarasi
1- BAP (Bilimsel Arastirma Projesi)
2- TUBITAK

ETiK KURUL onay1 var ise;

ETIK KURUL Kkarar tarih/sayl:  |occceeeiueeiennerennneneennneneennn. [eveeraens

Yunus Uran
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OZET

TAGUCHI YONTEMI KULLANILARAK HAFIF GENLESMIS KiL URETIMININ
OPTIMIiZASYONU

Genlesmis kil agrega iiretiminde, hangi parametrelerin etkili oldugunu bilmek ve bu
parametrelerin genlesme {izerinde ne kadar etkili oldugunu belirlemek Onemlidir. Bu
calismada, hafif genlesmis kil bilyelerinin iretiminin optimum sartlarinin Taguchi yontemi
ile belirlenmesi incelenmis olup, performans degeri olarak genlesme orani ve pisme kaybi, su
emme oran1 ve tane yogunlugu dikkate alinmis ve analiz edilmistir. Calismada, parametre
olarak organik madde yiizdesi (0, 1, 2, 3 ve 4), 6n 1sitma sicakligr (150, 200, 300, 400 ve
500°C), 6n 1s1itma siiresi (1, 3, 5, 7 ve 9 dakika), sinterleme sicakligi (1050, 1100, 1150, 1175
ve 1200°C) ve sinterleme siiresi (5, 7, 9, 11 ve 13 dakika) secilmis ve deneylerin tiimiinde
tane boyutu 250 um alt1 olarak sabit alinmistir. Buna gore optimum sartlar, organik madde
yiizdesi %3, ©n 1sitma sicakligi 150°C, 6n 1sitma stiresi 1 dakika, sinterleme sicakligi 1200°C
ve sinterleme siiresi 13 dakika olarak bulunmustur. Bu sartlarda, tahmin edilen genlesme
oran1 %4,34 olup, yapilan deneylerde %4,32’lik bir deger, pisirme kaybi icin ise tahmin
edilen deger %30,30 olup, yapilan deneylerde %31,63’liik bir deger elde edilmistir. Ayrica

parametrelerin ¢iktilar tizerindeki yiizde etkileri de hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Hafif Genlesmis Kil, Taguchi Metodu, Optimizasyon, Kil Bilyesi.



ABSTRACT

OPTIMIZATION OF LIGHTWEIGHT EXPANDED CLAY PRODUCTION BY
USING THE TAGUCHI METHOD

In the production of lightweight expanded clay, it is important to know which parameters are
effective and to determine the effect of these parameters on the expansion. In this study, the
optimum functioning of slightly expanded clay balls was investigated by the Taguchi method,
and the water absorption rate in the expansion process and firing was reviewed and analyzed
as a value. In addition, the water absorption rate and grain density were analyzed under
optimum conditions. In the study, organic matter percentage (0, 1, 2, 3 and 4), preheating
temperature (150, 200, 300, 400 and 5000C), preheating time (1, 3, 5, 7 and 9 minutes), The
sintering temperature (1050, 1100, 1150, 1175 and 12000C) and sintering time (5, 7, 9, 11
and 13 minutes) were chosen and the grain size was fixed as below 250 um in all of the
experiments. Accordingly, the optimum conditions were found to be organic matter
percentage 3%, preheating temperature 1500C, preheating time 1 minute, sintering
temperature 12000C and sintering time 13 minutes. Under these conditions, the estimated
expansion rate is 4.34%, a value of 4.32% in the experiments, the estimated value for the
cooking loss is 30.30%, and a value of 31.63% was obtained in the experiments. In addition,
the percentage effects of the parameters on the outputs were calculated.

Keywords: Lightly Expanded Clay, Taguchi Method, Optimization, Clay Ball.
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KISALTMALAR VE SIMGELER LISTESI
n : Ortalama
p : Yogunluk
A : A parametresinin i seviyesi
ei : Deneysel hata
ft: Feet
m: Firina konmadan 6nce ham peletlerin kiitlesi
m: Firindan ¢ikartilan genlesmis kilin sogutulduktan sonraki kiitlesi
M;: Kuru genlesmis kil numuneleri kiitlesi
M,: 24 saat suya daldirilip bekletilmis genlesmis kil kiitlesi
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1. GIRIS

Amerika Birlesik Devletleri'nin 1917'de 1. Diinya Savasi'na girmesinin yarattigi
lojistik sorunlar, gemi insa etmek icin yiiksek kaliteli levha geligi kithigi ile birlesti. Federal
Hiikiimetin bir kolu olan Birlesik Devletler Filo Sirketi, ¢elikten baska malzeme kullanarak
bir gemi insa programi planlamakla suglandi. Bu malzemelerden biri de iskandinav

tilkelerinde gemi yapiminda kullanilan betonarmeydi (Escs, 2021).

Temel sorun, 6lii agirligin azaltilmasiydr ve pomza tasi, ciiruf ve ciiruf gibi dogal
agregalarla yapilan betondan testler yapildi, ancak bunlarin diisiik dayanimlar ve tekdiizelik
eksikligi nedeniyle uygun olmadigi bulundu. Arastirmacilar Stephan J. Hayde’ nin
calismalarini 6grendiler ve bazi seyllerin, killerin ve arduvazlarin, goriinliste antik Romalilar
tarafindan yiizyillar 6nce kullanilan volkanik bazaltlara benzeyen hafif, vezikiillii bir iirlin
tiretmek tizere islenebilecegi bulgularini dogrulayan ileri deneyler yaptilar. Ancak karakter ve
kalite agisindan ¢ok daha tekdiizeydi, bu nedenle beton agrega igin daha uygundu. Bu da,
Stephan J. Hayde’ nin hala gelistirme asamasinda olan iriiniiniin arastirilmasina yol agti.
Ulusal Standartlar Biirosu, 6nce daha fazla aragtirma ve deney yapma gorevi ve daha sonra
1918'de agreganin iiretim miktari ile gorevlendirildi. O yilin Subat ayinda, Stephan J. Hayde
'ye siireciyle ilgili bir patent verildi (ABD Patenti No. 1,255,878) ve gemi insa programinin
hem deneysel hem de ingaat agamalar1 i¢in patent haklarin1 Federal Hiikiimete iicretsiz olarak

kulland1 (Escs, 2021).

Savagtan sonra iirliniin ticarilestirilmesinde ilerleme kaydedildi. Amerikan Agrega
Sirketi, hafif agrega tesislerinin isletimini lisanslamak i¢in Kansas City'de kuruldu. 1941'de
Amerika Birlesik Devletleri'nde ve Kanada'da sekiz lisansl iiriin olusturuldu. Ancak, 1946'da
Stephan J. Hayde ’nin patentlerinin siiresi dolana kadar hizli bir biiylime olmadi; 1940'larin
sonlarinda ve 1950'lerin baglarinda, II. Diinya Savasi sonrasi insaat sektoriinde
kullanilmasimin saglamak i¢in hafif agrega iiretmek {izere bir¢ok yeni sirket kuruldu.
Oncelikle Amerika Birlesik Devletleri standartlarina giren genlesmis killer, daha sonralari

Avrupa standartlarina girmistir (Escs, 2021).

Genlestirilmis kil hafif yap1 eleman1 olmasindan dolay1 ayni agirlikta depreme daha
dayanikli, yiiksek yapilar inga edilmesini saglar. Ayrica yapilarda 1s1 ve ses yalitimi, drenaj,
toprak basincini azaltma ve dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir. Genlesmis kil sebze
yetistiriciligi, seracilik, fidecilik, peyzaj, ci¢ekgilik ve topraksiz tarimda kullanilan ideal bir

malzemedir. Genlesmis kil tanelerinin igerisinde biiylik oranda hava boslugu oldugu igin



toprak i¢inde havalanma ve su gecirgenligini yliksek oranda tutar. Toprakta buharlagmayi
saglamas1 sayesinde su kayiplarini azaltir. Hastalik tasimaz, Uygun Ph oranmi sayesinde (pH
6.5<pH<8.5) bitkiler i¢in uygun bir gelisme ortami olusturur (Lecat, 2021).

Yapilan birgok calismadan elde edilen verilere dayanarak, genlesen kil agregalarinin,
digerlerine gore baz iistlinliikleri tespit edilmistir. Hafif agrega olarak kullanilan agregalarin
teknik 6zellikleri kullanim alanlarini dogrudan etkilemektedir. Fiziksel ve mekanik 6zellikleri
agregalarin, tasiyict beton, hafif blok, lento, dolgu malzemesi vb. amaglarla kullanilmasina
olanak saglamaktadir. Tasiyic1 betonlarda kullanilan genlesen kil agregalarindan tretilmis
betonlarin tasima kapasitesi diger agregalara gore daha yiiksek olmasi nedeniyle hafif yapi

elemanlarinin ¢ogunun iiretiminde kullanilabilmektedir (Ozgiiven, 2009).

Genlesmis kil agregalari, belirli 6zellikleri tasiyan killerden iiretilmektedir. Doner
firinlarda 1100-1300°C derecelerde 1sitilip genlesen killer, hacim artigina ugrarlar. Bu
ozellikleri tasiyan killi sist, kil ve seyllere genel olarak genlesen killer denilmektedir.
Gelismis tlkelerde yaygin olarak tretilerek kullanilan bu tiir hafif agregalar icin gerekli
hammadde aramalar1 artarak devam etmektedir. Bu nedenle zengin kil yataklarina sahip olan
lilkemizin bu kaynaklar1 daha énem kazanmstir. Ulkemiz farkli tiirden kil hammaddelerinin
aramaciliginin ve tiretiminin yogun olarak yapildigi baslica {ilkelerden sayilmaktadir.
Endiistrinin bir¢gok dalinda farkli nitelige sahip kil hammaddelerine ihtiyag duyulmasi
nedeniyle, killer cazibelerini uzun yillardir korumuslardir. Sekill.1l. de genlestirilmis kil

agregasindan 6rnek gosterilmistir (Lecat, 2021).

Sekil 1.1. Genlesmis Kil Agregasi



Genlesmis kil diinyada light expanded clay, hydroton, leca, exclay, keramzit, blaehton,
expanded clay, haydite, hidrokiiltiir tasi, hidroton, Kil topu, kil biyesi isimleriyle
bilinmektedir. Tiirkiye de ise Lecat (Light Expanded Clay Agrega Turkey) adi ile piyasaya
girmistir. Pisirilip genlestirilen Killer, Hydroponic (hidroponik) sistemlerde de kullanilan bir

agrega turtidiir(Lecat, 2021).

Diinyada yaklasik 100 yildir iiretilen ve kullanilan genlestirilmis killer maalesef
Tirkiye de yeni yeni fark edilmekte ve bununla alakali endiistriyel 6lcekli tesisler gecte olsa
kurulmaya baslanmistir. Bu g¢alismada killerin farkli sicakliklarda, farkli siirelerde belirli
oranlarda katki maddesi de ilave ederek en ideal genlesme sartlar1 ortaya konulmaya

calisilmig ve genlesmis killerin kullanim alanlart arastirilmistir.

1.1. Kil ve Kil Mineralinin Tanim

Bilim insanlar: tarafindan Killer degisik sekillerde tanimlanmustir. Jeologlara gore tane
boyutu <2um olan mineraller, Insaat miihendisleri plastik &zelliklerini ve dayanimini
seramikgiler ise pigsme 6zelliklerini dikkate alarak tanim yapmustir. Kimyacilar, kilin igindeki
belli bir kristal yapiya sahip, hidratlasmis aliminyumun ve magnezyum silikat mineral

iceriginin fazla miktarda oldugunu belirlemislerdir.

Kil dogada bol miktarda bulunan minerallerden olmasina ragmen saf halde bulmak
cok kolay degildir. En saf kil olarak bilinen ve Cin kilinde yiliksek oranda bulunan kaolen
2Si0; Al,O3 2H,0 formiilii ile gosterilmistir. Kilin igerisinde aliiminyum silikatlarla beraber,
magnezyum, kalsiyum, sodyum, silis, mika, demir oksit, kalker ve kuvars gibi mineraller

bulunmaktadir.

Kilin rengi yapisindaki yabanct maddelerden dolayr kirmizimtirak, esmer, sarimtirak
gibi renklerde olabilir. Killer; aliiminyum ve silika igerigi yiiksek, dogada olduk¢a fazla
miktarda bulunan, yumusak ve c¢ok ince taneli, feldspat, mika ve diger silikatlarin ayrismasi

ile olusmus sedimanter mineralleridir (Rice,1987:473).

Kil mineralleri biinyelerinde mika minerali bulunmasindan dolay1 plastik &zellik
gosterirler. Kil taneleri defter sayfalar1 ya da kagit destesi seklinde tabakalar halinde yigilirlar.

Bu tanelerden her biri negatif yiike sahiptir, Sekil 1.2 *de gésterilmistir.



Sekil 1.2.Kil Tanelerinin Tabaka Yapilarinin Goriintiisii

Killer plastik veya amorf 6zellik gosterebilirler, genel olarak plastik 6zellikli gosteren
Killerin dogal su igerigi %20 civarindadir. Fakat su igerigi, kil tabakasinin {lizerindeki ortii
kalinligina gore degisiklik gosterebilir. Killerin su igerigi derinligine gore azalip artabilir. Bu
kalin Ortii altinda basinca maruz kalan ve porozitesini kaybeden killer Siferton olarak
adlandirtlir ve bunlar tabakalanma yiizeyine paralel boliinme gosterirler. Daha ileriki evreler
de basing ve sicakligin da etkisiyle killer Sistlere doniisiir. Siferton olarak adlandirilan ates
killeri, diisiik miktarda demir oksit, kireg magnezyum ve alkali igerigine sahiptir. 1500°C ve

daha yukar1 sicakliklarda bozulma gostermeden kalabilirler.
Kil mineralleri farkli iki temel yap1 tagindan olusurlar (Sekil 1.3).

Birinci yap1 tasi; Geometrik sekli oktahedral (diizgilin sekiz yiizlii) olup, merkezde
aliminyum, demir ve magnezyum atomlarindan biri, koselerde ise merkez atomundan esit

uzaklika hidroksiller vey oksijen atomu bulunmaktadir.

Ikinci yapi tasi; Geometrik sekli tetrahedral (diizgiin dortyiizlii) olup , merkezde
silisyum atomu, koselerde ise merkez atomundan esit uzaklik da hidroksiller veya oksijen

atomu yer almaktadir.

Sekil 1.3. Kil Minerallerinin iki Temel Kristal Yapisi



1.1.1. Kilin Ozellikleri

Killerin renk, sinterlesme, kohezyon, plastisite, rotre, yaglilik ve yagsizlik gibi 6nemli

ozellikleri bulunmaktadir.
1.1.1.1. Renk

Killer dogada kahverengi, sar1, kirmizi, gri, beyaz ve siyahimsi gibi farkli renklerde
bulunabilirler. Bu renkler kilin firinlarda pisirilmesinin ardindan degisim yasayabilirler.
Ornegin, rengi siyah olan bir kil pistikten sonra beyaz olabilir. Bunun sebebi kilin igerisinde
bulunan kémir gibi maddelerin varligidir. Ayrica killerin pisme esnasinda sinterlesmesi
ilerledik¢e renk siddeti de artar. Kil saf haldeyken beyaz renkli olur ve kaolin adim alir.
Genelde metal oksitlerle karigik bir Sekilde bulunduklart i¢in dogal olarak renklenmis
durumdadirlar. Kilin rengi ayn1 zamanda bize iginde bulunan maddeler hakkinda bilgi verir.
Ornegin; kirmizi renkten demir-peroksit, agik kahverengi renginden limonit, siyah ve gri
renkten ise manganez bioksit bulundugu anlasilabilir. Ayrica kil yapisindaki oksitlerin yiiksek
sicaklikla renkleri degistigi icin kilin firrmlanmadan 6nceki rengiyle sonraki rengi farklilik

gosterir.

1.1.1.2. Sinterlesme

Killerin sinterlesme sicakliklar1 birbirinden farklidir. Feldispat, demir oksit, kalker,
koloit ve kuvars bakimindan zengin olan killer genellikle 900°C civar sicaklikta sinterlesirler.
Baz1 killer 1100°C’ye kadar normal olduklar1 halde, 1050-1100°C arasinda feldspatlarin
erimeye baslamasiyla degisiklige ugrarlar. Erime derecesi ile sinterlesme derecesi arasindaki
farkin az olmamasi, belli bir mesafede olmas1 gerekir. Baz1 killer (Refrakterler) 1580°C’ye
kadar dayaniklidirlar. Partikiiller arasinda olusan sinterlesmenin, denge kosullari altinda

gerceklestigi kabul edilebilir.

1.1.1.3. Kohezyon

Bir biitiinii olusturan bilesenlerin bir arada durabilme yetenegi kohezyonun 6zelligidir.
Bu o6zellik, kil hamurunun kurudugu zaman kendisine verilmis olan bir arada durabilme
ozelligini muhafaza etme kabiliyetine sahip olmasidir. Ornegin kum bu 6zellige sahip degildir
ve 1slak halde kurumaya birakildiginda ufak bir darbe sebebiyle kendi kendine dagilma
gosterir. Kil su ile karigtirilirsa ancak kohezyon 6zelligine sahip olabilir. Sudan bagka bir

stviyla karistirildiginda kohezyon 6zelligi kazanmaz.



1.1.1.4. Plastisite

Killerin plastiklik 6zellikleri Kristallerinin ince ve levhaciklar halinde olmasindan
dolay1 ortaya ¢ikar. Bu levhaciklar iist iste birikmis haldedirler. Levhaciklarin arasi, kil su ile
camur haline getirildiginde su dolar. Camur seklini alan malzemeye baski uygulandigi zaman
bu levhaciklar birbirleri iizerinden kayar ve verilmek istenen sekli olustururlar. Killerin
plastiklik 6zelligi kili islenebilir halde ¢amur sekline getirmek igin yeterli olan su miktari ile
tayin edilir. Kil ¢camur seklini alana kadar ne kadar su emerse o kadar plastiktir. Killerin
plastisite suyu %15 ile %40 arasinda olmalidir. Kilin islenebilme ve bigimlendirilebilme
ozelligi su ile karistirlldiginda, ortaya c¢ikar. Bu plastisite 6zelligidir, tim mineraller iginde,

plastiklik 6zelligi olan tek mineral kildir.

1.1.1.5. Rotre

Kil su ilavesi ile karistirilip, yogurulup bigimlendirildikten sonra kuruma asamasina
gecildiginde Olgiileri kiigiiliir. Yani hacmi azalir. Hacim kiigiilmesi firinlanma sirasinda da
devam eder, bu olaya kilin rétre yapmasi denir. Killerin plastisite 6zelliklerine goére rétre
degisiklik gosterebilir. Killer, kuruma ve firinda pisme esnasinda kiigiiliirler. Kuruma
kiiciilmesi fiziksel, pisme kii¢lilmesi kimyasal bir olaydir. Kil tanelerinin inceligine bagl
olarak, fazla su kaldiran killer daha fazla kii¢iilme gosterirler. Kuruma kii¢lilmesi, cevre

suyuna baglidir. Pigme kii¢lilmesi ise kil mineralinin yapisina ve cinsine baglidir.

1.1.1.6. Yaghhk ve Yagsizhk

Plastiklik ozelligi ¢ok iyi olan killere yagh kil denir. Kaygan ozellik gosterirler.
Yiizeyleri yagl gibi hafif parlak olur, fazla su emerler ve yogrulma sular1 yiiksektir. Yagl
Killerin baglama yetenekleri yiiksektir, plastik 6zellik gostermeyen madde taneciklerini siki
bir sekilde tutarlar. Yagsiz kil ise ylizeyi parlak ve kaygan olmayan, piiriizlii goriiniise sahip
killere denir. Baglama ozellikleri zayiftir, az su kaldirirlar ve suda ¢abuk dagilirlar.

Sinterlesmeleri i¢in yiiksek 1s1 gereklidir.

1.2. Kil Mineralinin Siiflandirilmasi

Literatiirde kil minerallerinin siniflanmasinda bir birliktelik mevcut degildir. Bir¢cok
arastirmaci tarafindan kabul edilen siniflamalar mevcuttur. Killer, sulu aliiminyum silikat olup
bu smiflama igerisindeki tlim mineraller igin partikiil boyu 1/256 mm veya 4 mikron olarak
verilmektedir (Wentworth, 1922). Son yillarda yapilan ¢alismalarda kil boyutunun 2 mikrona
kadar diistiigii savunulmaktadir. Daha biiyiik boyutlar1 kil kavramina dahil edilmemektedir



Kil terimi jenezi belirtmez. Terim hem hidrotermal faaliyetin sebep oldugu bozusma
tiriinleri i¢in, hem de sedimantasyon yoluyla ¢okelmis taneler i¢in gegerli bir kavram olarak
sayllmakta olup, bu tiir kii¢iik parcaciklar1 olusturan minerallere gore kimyasal siniflamalar
yapilmistir. Bu simiflamalardan kristal yapilarima gore olan smiflandirma Degens'e gore

(Tablo 1.1.)’de, gosterilmistir (Endiistriyel Hammadde Alt Komisyonu, 2000).

Tablo 1. 1. Degens’e Gore Kil Minerallerinin Siniflandirilmasi

YAPI GRUP CINS
Kaolinit grubu Kaolinit
2 Tabakali olanlar a-Es boyutlu olanlar Dikit
b-Bir yonde uzamis olanlar Halloysit
Simektit grubu Montmorillonit
Ilit grubu Bedielit
3 Tl gl Ol Vormikili grubu fllit
Vermikiilit
Klorit grubu Klorit
4 Tabakal1 olanlar Sepiyolit grubu Sepiyolit
Zincir yapisi olanlar Atapulgit
Paligorskit

1.3. Kil Uretimi

Kil yataklar1 genellikle, acik isletme usulleri ile isletilirler. Yeralt1 isletmeciligi nadir
olup, daha ¢ok siferton yataklarinda goriiliir. Diinya kil tiretiminin biiylik kismi, acik isletme
ekipmanlarimin kullamildigi, acik isletme yontemiyle yapilmaktadir. Daha az miktarda kil
iiretimi ise, kapali (yeralt1) isletme yontemleri ile yapilmaktadir. Gerek agik isletme, gerekse
kapali isletme yontemlerinde; kil damarinin kalinligina gére makina ve ekipmanla iiretimin
yani sira, emek yogun bir sekilde tiretim de yapilmaktadir. Seramik kili tiretiminin yaklasik %
90'1 agik isletme olarak yapilmakta olup, % 10'luk ¢ok az bir kismi kapali isletme seklindedir.
Emek yogun bir sekilde yapilan iiretim, kil tabakas1 kalinliklar1 20 - 25 cm'den 1 m'ye kadar
olan ocaklarda daha fazladir. Kilin olusum sirasindaki sartlara bagli olarak c¢ok kisa
mesafelerde yatay ve dikey degismeler gostermesi, Ozellikle fayans-seramik-sihhi tesisat,
porselen ve elektro porselen yapiminda kullanilan killerin  harmanlanmast  ve
homojenlestirilmesini gerektirmektedir. Uretimi yapilan kilin kalitesine bagl olarak, Kkil,
tivenan olarak kullanildigr gibi kullanim amacina gore kilin zenginlestirilmesi de

gerekebilmektedir(Endiistriyel Hammadde Alt Komisyonu, 2000).



Bu amagla iiretilen kil, kirma isleminden sonra havuzlarda su igerisinde karistiricilarin

da yardimiyla ¢oziiliir. Daha sonra ilkel yikama, siizme veya hidrosiklonlar vasitasiyla

zenginlestirme islemine tabi tutulur.

1.4. Killerin Kullanim Alanlari

Bir¢ok Endiistriyel alanda killer kullanilmaktadir. Kil minerallerinin bazi kullanim

alanlart sunlardir;

Cimento, tugla, kiremit, yapisal karo, yer karosu, fayans
Kanalizasyon borusu, drenaj borulari, pis su borusu
Sihhi tesisat, dolgu, sondaj, kaplamalar (asfalt vb. )
Canak, ¢omlek, ¢ini, cam, porselen, elektro porselen
Refrakter sanayi

Petrol ve yag endiistrisinde katalizor

Fren balatalarinda asbest yerine

Polyesterler, tekstil, kauguk sanayi

Boya, ilag ve kimya sanayi

Tarim

Kozmetik

Kaplanmig ark — kaynak elektrotlarinda

Boya, renk giderici madde olarak

Plastik, kagit, dokiim sanayi

1.5. Genlesebilen Killer

Genlestirilmis kil i¢in kullanilan yaygin hammaddeler; erken sinterlesen kil, kumlu kil

(Lem, mil), killi sist ve sifertondur. Bunlar mineralojik olarak illit, serizit ve montmorillonit

gibi tabakali silikatlardan meydana gelir. Avrupa'da aktiiel deniz dibi killeri ile ac1 su killeri,

rliizgar erozyonuna bagli Los killeri, Jura killeri, Devonien yash killigistler ve sifertonlar

teknik bakimdan degerlendirilebilecek dlciide genlesme 6zelligine sahip hammaddeler olarak
tespit edilmistir (Mta, 2021).

Kil hammaddelerinde genlesme ve gozenek olusumunun nedenler konusunda farkli

goriislerin varhigi bu goriislerden bazilarinin tutarsizligi genlesme ve gozenek olusumunun

ana fiziksel ve kimyasal faktorler hakkinda yetersiz bilgi sahibi olduguna kanitidir. Kil

genlesmesini yoneten yasalarla ilgili kapsamli caligmalarinin sonucu kayalarin mineral



bilesimi, dogrudan polimineral Killerin bilesiminin genlesme ve gbzenek olusumuna

bagimliligini ortaya koymustur.

Kil kayaglarinda, 6zellikle biiylik tanelerde bulunan ¢ok miktarda kuvars, Killerin
genlesmesini kotiilestirir. Kismen hiicre duvarlarinin malzemesine yerlesmis pismis biiyiik

kuvars taneler yapiy1 bozar, yigin yogunlugunu arttirir, 6rneklerin kirilganliklarini arttirir.

Kil kayaclarinda ince bir sekilde dagilmis kuvarsin %10-12'sinin varligi, killerin
genlesmesini 6nemli dlgiide etkilememistir. Ayrica, kuvars kapanmalarinin igerigini azaltmak
igin kil eliitrasyonu konusunda bir dizi deney yapilmistir. Bu kuvars icerigindeki azalma ile

genlesmis malzemelerin y1gin yogunlugunun azaldigini gostermistir.

Iyi genlesen kil ve seyllerin ¢ogu % 17-22 Al,Os igerir. Al igerigi azaldik¢a Killerin
genlesmesi keskin bir sekilde azalir. Killerdeki fazla A1,03 (% 22-24'ten fazla) da olumsuz
etkiler, atesleme sirasinda kil hammaddelerinin genlesmesi (genlesme sicakligi) keskin bir
sekilde artar. Bununla birlikte, yaklasik % 22-24 A1,03 iceren Killer, hafif yiiksek atesleme
sicakliklarinda iyi genlesir ve dayanikli bir agrega verir (Escs, 2021).

Demir oksit igerigindeki azalma ile Kkillerin genlesmesi belirgin sekilde azalir.
Diislistin karakteristik 6zelligi kil kayalarmin genlesmesi, Fe;O3:FeO oraninda bir artisa

karsilik gelir. Demir oksit’ in mutlak icerigi diiser.

Yiiksek genlesme gosteren kil ve kayaglarin ¢ogu az miktarda oksit igerir. Killerdeki
CaO igerigi arttikca bunlardan hazirlanan ham graniillerin keskin bir sekilde pisirilmesi
kotiilesir. Yiiksek derecede genlesmeye sahip incelenen kil ve seyllerin ¢ogu yaklasik %2,5 -
% 3 (K20 + Na;0) igerir. Baz1 genlesmeyen killerde, bu oksitlerin icerigi daha da yiiksektir.
Kil hammaddesindeki K,O+Nay icerigi diisikkse genlesmede az olur. Killi kayalarinin
kimyasal bilesimi, erime sicakliklarinda eriyigin viskozitesini degerlendirmeyi ve genlesip
genlesemeyecegini tahmin etmeyi kendi basina saglamaz. Bununla birlikte, baz1 killi kayag
kategorilerinin genlestirilmis kil iretimi i¢in uygun olup olmadigmna karar verilebilmemizi

saglar.

Bir dizi deney sonucunda, kil hammaddesindeki (kalsine madde bakimindan)
bilesenlerin optimal igerikleri (% olarak) belirlendi: SiO,:55-67, Alys: 20-24, MgO: 1,5-3,5,
CaO: 1,5-2,5 Fe,03 + FeO: 6-9, K;O + Nay0:1,5-3,5. Kural olarak, tek tek bilesenlerinde
farkli icerige sahip olan killer ve seyller, daha diisiik genlesme ile ayirt edilir (Toropkov NE,
Kutugin VA,2014).



1.6. Genlesmis Kil Uretimi

1.6.1. Killerin Genlesme Mekanizmasi
Genisleyecek bir kil, seyl veya arduvazin iki 6zelligi olmalidir:
a) Flizyon baslangi¢ noktasina kadar 1sitildiginda gazlar olusmalidir.

b) Malzemenin 1sitilmasiyla olusan cam, olusan gazlar1 hapsedecek bir viskozite de olmalidir.

Expanded at
2000 F

Sekil 1.4. Doner Firinin Son Boliimii

Bir¢ok arastirmacinin genlesme olay1 hakkinda ileri teorileri vardir. En kapsamli erken

rapor 1948'de Conley ve digerleri tarafindan yaymlandi. Bunu 1962'de Hamlin izledi.

Riley, ¢ok sayida kilin kimyasal bilesimlerini {i¢ eksenli bir diyagramda c¢izdi (Sekil
1.9.) ve genlesmis killerin diistiigii sinirli bir alan buldu. Bu alanin, 1sitildiginda yeterince
viskoz bir camin olusacagi bilesim sinirlarini sinirladigini diisiindii. Bu sinirlar i¢indeki bazi
genlesmeyen killer, optimum camsi faz olugsmasina ragmen gaz iireten bilesikler icermiyordu.
Genlesme alaninin digina diisen bazi genlesmeyen Killerin bilesimlerini silika ve aliimina
ilaveleriyle sinirlara getirmek icin ayarladi ve genlestiklerini buldu. Ayrica kaolinit, silisik
asit ve mikro kilin feldspattan yapay killer iiretti, boylece bilesimleri sinirlarin hemen disina
cikti(Escs, 2021).

Mineralojik bilesimin en 6nemli degeri, 1s1l islemin ana asamalarinda faz doniistimleri
de dahil olmak fiizere, genlesmis kilin yap1 olusumunun karmasik fizikokimya sal siirecini
onceden belirlemesi gerceginde yatmaktadir. Kimyasal bilesim esas olarak kil
hammaddelerinin mineralojik bilesimine baglidir. Bu nedenle, her bir bilesenin igeriginin
sinirlarin1 ve bunlarin genlesen ve genlesmeyen kil hammaddelerinin yan1 sira degisen

derecelerde genlesmeye sahip hammaddelerin oranlarint belirlemek Snemlidir (Onatskiy,
1987).
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Birgok arastirmaci yiizey gerilimi ve viskoziteyi incelemistir, bu bize gostermistir ki;

silika ve aliimina camin viskozitesini arttirir, Soda ve potas vitrifikasyon araligini genisletir

(vitrifikasyonun Dbaslangict ile fiizyon arasindaki sicaklik araligir). Ayrica kalsiyum,

magnezyum ve demir oksit viskoziteyi azaltir ve vitrifikasyon araligini kisaltir (Escs, 2021).

Cogu kil mineralinin temel kristal yapist (Sekil 1.3.), tetrahedral (Si, Al)-O ve

oktahedral (Al, Mg, Fe)—(O,0OH) olmak tizere iki bilesenden olusur. Kaolinlerin temel yapisal

birimi, bir tetrahedral ve bir oktahedral katmandan olusur. Mikalar, illit, montmorillonit ve

vermikiilit, karsilikl1 olarak bakan iki tetrahedral katman arasina sikistirilmis tek oktahedral

katmanlardan olusur.

[llit ve Montmorillonit (1:2)

Tabakalar
arasindaki baglar
kuvvetlidir

ayirmak zordur

Tetrahedral Levha

Oktahedral Levha

Tetrahedral Levha

Oktahedral Levha

Tetrahedral Levha

Sekil 1.5. Kil Minerallerinde Tabakalanmalar

Al

Si

Al

Si

Al

Si

Al

Si

Sekil 1.6. Kaolinit Tabakalanmasi
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Montmorillonit smektit olarak da isimlendirilir, su ile temasinda siser.

Tabakalar arasindaki

Si
Baglar zayif Al
Si
vander waals S
baglaridir =l
Al 0,96 nm
Si
Tabakalar
. . Si
Arasina giren su ile
Al
kolayca ayrilabilir Si

Sekil 1.7. Montmorillonit Tabakalanmasi

Bu sekilde olusturulan tabaka, kolaylikla degisebilen (montmorillonit) veya
degistirilemeyen (mika) katyonlarla ayrilir. Kloritlerde, bu ara katman katyonlari, (Mg, Fe,

Al) (OH)2 bilesimine sahip oktahedral koordineli bir katmanla degistirilir.

Si

Al

K+ iyonlari ile

baglanmustr. > wy - - .

Si

Al 0,96 nm

Sekil 1.8. Illit Tabakalanmas1

Aliimina agisindan zengin kaolin mineralleri genlesmezler ¢linkii 2550°F (1400°C)'ye
1sitilana kadar camsi bir faz olusmaz. Illitler, montmorillonitler ve kloritler, yiiksek alkali
veya toprak alkali element igerigi nedeniyle genlesirler, c¢linkii 1740° ila 1920° F (950° ila
1050°C) arasinda camsi bir faz olusumunu destekler. Bu mineraller ayrica genlesmisligin
normal olarak meydana geldigi sicakliklara kadar su yiizdesini tutar.
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Sekil 1.9. Genlesmis Killerin Bilesim Sinirlari
Cogu yazar, Sekil 1.9. ’da oldugu gibi ii¢ eksenli bir diyagramda gosterilen bilesimin
bir camin viskozitesini belirleyecegini sdylemenin yeterli olmadigi konusunda hemfikirdir.
Viskozite ayrica kil minerallerine, akislarin kombinasyonlarina ve oranlarina baglidir. Pigmis
Killerin genlesmesi ve vitrifikasyonuna iligkin kapsamli bir referans listesi, 1979 yilinda

Wilson H.S. tarafindan rapor edilmistir.

Arastirmacilar tarafindan bildirildigi gibi, genlesmis killerin yilizde 50'sinden
fazlasinda, karbondioksit tek genlesmis gazdi ve digerleri karbon dioksit ve Kiikiirt dioksit
iceriyordu, ancak asla tek basina Kiikiirt dioksit yoktu. Dolomit ve ankerit daha az yaygin
kaynaklarla kalsitin baskin karbondioksit kaynagi oldugunu buldular. I¢inde birkag durumda,
gazin tek kaynagi kOmiirdi. Pirit ve bazi durumlarda markazit, Kiikiirt dioksitin

kaynaklariydi(Escs, 2021).

Wilson, lignosiilfonatlar (kalsiyum-amonyum, kalsiyum ve sodyum), un ve sodyum
karbonatlarin eklenmesiyle zayif genlesmis Kilin genlesmesini iyilestirdi. Tim katki
maddeleri ile yiizde 2' lik eklemeler yeterliydi. Diger arastirmalar, hem organik maddenin
hem de kalsiyum karbonatlarin, genlesmislige neden olan karbondioksit iirettigini buldu. Ya
organik maddeyi uzaklastirarak ya da kalsiyum karbonati yok ederek siltin genlesmesi
azaltildi; her iki islem de yapildiginda silt genlesmedi. Yukaridaki tartigmalardan,
genlesmisligin gercek nedenleri hakkinda c¢esitli goriisler oldugu agiktir. Bu yazarlarin
caligmalarindan, kilin kimyasal bilesiminin, 1sitmada olusan camin viskozitesini belirledigi

aciktir. Akiskanlar yeterli miktarda mevcutsa ve alkalin toprak igerigi nispeten diisiikse,
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olusan camin viskozitesi degisecektir ve genlestirici gazlar1 hapsetmek i¢in yeterli olacaktir.
Ayrica kil mineralleri montmorillonit, illit veya klorit olmalidir. Burada bildirilmeyen
digerleri, genlesmis gazlarin karbon dioksit, kiikiirt dioksit, oksijen ve sudan biri veya bir
kombinasyonu olabilecegini gostermektedir. Bu gazlar karbonatlardan, organik maddelerden,

stilfatlardan, siilfiirlerden, kil minerallerinden ve demir oksitten olusabilir (Escs, 2021).
1.6.2. Hammaddenin Hazirlanmasi

1.6.2.1. Kirma ve Boyutlandirma

Hazirlik oncelikle kirma ve boyutlandirmay igerir. Kirma, ¢eneli, merdaneli, doner
veya konik kiricilar veya cekicli veya darbeli degirmenler ile yapilabilir. Kullanilan kirier tipi,
malzemenin kirma 6zelliklerine ve istenen boyuta baghdir, kirilan pargacigin optimum sekli
bir kiiptiir. Sekil énemlidir ¢linkii elde edilen agreganin seklini yonetir. Kirma islemi tek bir
islemde yapilabilecegi gibi istenilen boyuta ulasilmadan once eleme ile birlikte ikincil

kirmay1 da icerebilir. Genellikle titresimli elekler kullanilir (Escs, 2021).

Ceneli kirici; seyller, arduvazlar ve nispeten kuru killer icin en popiiler birincil
kiricidir. Islak veya yapiskan killer bu tip kiriciyr tikama egiliminde olacaktir. Birkag tip
merdaneli kirict vardir. Tek merdaneli kiricilarda genellikle merdanenin ¢evresinde,
malzemeyi ig¢biikey bir kirici plakaya karsi asindiran ve parcalayan topuzlar veya disler
bulunur. Bu yaygin bir kirici tiirii degildir. Yar1 sert veya hafif 1slak malzemede kullanishdir.
Cift merdaneli kiricilar diiz, oluklu veya dislidir. Yar1 sert ve yas malzemelerde etkilidirler.
Kil yapigkan ise, bir rulonun digerinden daha hizl1 donmesi avantajlidir. Esit olmayan hizlarda
donen merdaneler kili parcalama egilimindedir. Doner kiricilarda koninin egiminde farklilik
gosteren pek cok kiiclik varyasyon vardir. Konik kirici genellikle sert malzeme iizerinde

ikincil kirict olarak kullanilir.

Tipik bir ¢ekicli degirmende, ¢ekiclerle donatilmis rotor yiiksek hizda doner. Malzeme
hem ¢ekiclerin etkisiyle hem de kirict plakalara dogru firlatilarak ezilir. Malzeme yeterince
ezildiginde makinenin altindaki elek c¢ubuklarinin arasindan geger. Cesitli malzemeler

uzerinde kullanilabilir.

Bir darbeli degirmen, bir c¢ekicli degirmenden, rotorun daha yiiksek hizda donmesi ve

makinenin elek ¢ubuklari igermemesi bakimindan farkhidir.

Malzemenin atesleme Ozelliklerine ve istenen iiriin tipine bagli olarak, malzemenin

oldukca yakin boyutlu fraksiyonlar halinde elenmesi gerekebilir. Firin beslemesi, istenen
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boyutlarda agrega liretmek i¢in firindan ¢ikan iirlin minimum kirma gerektirecek sekilde

boyutlandirilmalidir.

Beslemeyi firina hazirlamak i¢in hammadde olarak seyl veya arduvaz kullanildiginda,
kirma ve eleme (Sekil 1.10) islemleri genellikle gerekli olan tek seydir. Bu ayn1 zamanda bazi
killer i¢in de gegerlidir. Bununla birlikte, diger killer, elle¢clemeye dayanamayacak kadar
yumusak veya gevrektir ve ufalanarak ¢ok fazla "incelme" ile sonuglanirken, digerleri sisirici
gazlar1 hapsetmek icin yeterince yogun degildir, bu da zayif bir iiriinle sonuclanir. iki veya
daha fazla kilin harmanlanmasi1 gerekli olabilir ve bu gibi durumlarda kil topak haline

getirilebilir veya ekstriide edilebilir(Escs, 2021).

Sekil 1.10. Cift Katli Titresimli Elek

1.6.2.2. Peletleme

Peletleme diski veya tavasi, merkezi ekseni etrafinda donen ve disk yiizeyinin
tizerinde uzanan bir kenara sahip egimli bir disktir (yaklagik 45 derece). Kenar diske dik
olabilir, disa dogru egimli olabilir veya kademeli olarak yiikselebilir. Disk donerken hareket,

parcaciklarin bir su spreyi ve bir kuru malzeme kaplamasi ile alternatif olarak 1slatilmasidir.
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Sekil 1.11. Pan Pelletizer

Bu hareket, parcaciklarin boyutu kademeli olarak arttik¢a bir kar kiiresi etkisine neden
olur. En biyiik kiireler diskin ¢evresine dogru hareket eder ve istenilen boyuta ulastiklarinda
¢emberin iizerinden bosalir. Boyut, diskin egimine ve donme hizina, jantin yiiksekligine ve

kuru malzeme ile suyun giris noktalarina baghdir(Escs, 2021).

1.6.2.3. Ekstriizyon

Ekstriizyon makinesi, uzunlugu boyunca bir dizi bigak veya bigak i¢eren bir saftin, kil
plastik duruma ulasana kadar kil veya seyl ve suyu karistirdigi yatay bir kiivettir. Bigaklar,
karigtirmanin yani: sira malzemeyi kiivet boyunca hareket ettirecek sekilde bir aciyla
yerlestirilmistir. Saftin ucundaki kapali bir burgu, plastik kili alir ve bir kaliptan ¢ikarr.
Kiivet, bicakli iki saft igerebilir. Zit yonlerde donen bu miller, kilin plastisitesi diisiik
oldugunda kullanilir ve tek milden daha iyi karigtirma ve pug vermeleri gerekir. Makine
ayrica bir vakum odasi igerebilir. Plastik kil, kiivetin ucundan havanin bir vakum pompasiyla
c¢ekildigi bir odaya diiser. Haznenin alt kismindaki bir burgu, havasi alinmis kili kalip i¢inden
sikar. Kilin havasinin alinmasi onu daha yogun hale getirir ve genellikle daha iyi genlesen bir

malzeme ile sonuglanir(Escs, 2021).

Kalip, delikli bir plaka veya kalin telli bir elek olabilir. Kaliptan ¢ikan kil akintilari,
doner bir bigakla kesilir veya kendi agirliklart altinda kirilir. Ekstriide peletler diger makineler

tarafindan yapilanlardan daha yogundur ve ¢ogu durumda daha fazla siskinlige neden olur.
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Hazirlanan hammaddenin depolanmasi i¢in gerekli hazirliklar yapilmalidir. Genellikle bir
vardiyada, tesisi li¢ vardiya c¢alisir durumda tutacak kadar hazirlanir. Kiricilarin veya
peletleyicilerin  kiiciik onarmmlar gerektirmesi durumunda hazirlanan malzeme hazir

bulundurulmalidir. Bu nedenle en az bir giinliik iiretim i¢in depolama saglanmalidir.

Hazirlanan ham peletler, bir dalgalanma haznesinden doner firna gecer. Dalgalanma
kutusu, firinin basarili bir sekilde ¢alismasi i¢in ¢ok Onemli olan sabit bir oranda firina

beslemeye izin verir. Kil topaklar1 pargalanir ve firindan gecerken topak haline getirilir.

Beslenen peletlerin boyutlandirilmasi, iiriiniin kalitesi i¢in ¢ok 6nemlidir; daha biiyiik
topaklar, esdeger siskinlik saglamak i¢in daha kii¢iik pargalara gore daha fazla 1s1 gerektirir.
Belirli ham maddeye bagli olarak, maksimum verimlilik igin peletlerin ayni sekilde

boyutlandirilmasi gerekir(Escs, 2021).

Sekil 1.12. Extrusion Machine

1.6.2.4. Doner Firinda Pisirme

Doner firin, en basit haliyle, boyuna ekseni etrafinda donen, neredeyse yatay bir
refrakter hat silindiridir. Hammadde iist uca beslenir ve 1s1 alt uca uygulanir, malzeme 1s1

akisina ters akim ile hareket eder. Malzeme, uzunluk, ¢ap ve doniis hizina bagli olarak
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yaklagik 30 ila 60 dakika i¢inde, maksimum 1920° ve 2190° F (1050°C ve 1200°C) arasinda
bir sicakliga 1sitilir. Isitma hizi, firinin uzunlugunun yaklagik 2/3' kadar kademelidir, daha
sonra maksimuma ulasilana kadar hizla artar, boylece pargaciklarin i¢ini 1sitir, boylece gazlar

camdan olusan matris tarafindan tutulacak sekilde serbest birakilir.

Doner firin iiretimi ile ilgili temel bilgi kaynaklar1 arasinda “Déner Cimento Firin1”, Peray
1986 ve “Keramzit Uretimi” (Déner Firin Genisletilmis Clay, Shale and Slate, Onatski OL,
1971 (Rusga)) bulunmaktadir. Mevcut tesislerde kullanilan firinlar 60 ila 225 ft (18,3 ila
68,6m) arasinda degisen ¢esitli uzunluklarda ve 6 ila 12 ft (1,8 ila 3,7 m) arasinda ¢aplardadir.
Cogu firm, tiim uzunluk boyunca bir ¢aptadir (Sekil 1.11.), ancak bazilar1 iki ¢aptadir, daha
biiyiik ¢ap siskinlik bolgesindedir. Malzeme, daha kiigiik 6n 1sitma bolgesinde, daha biiytlik
siskinlik bolgesinden daha hizli hareket eder(Escs, 2021).

Sekil 1.13. Doner Firin Tesisinin Gorliinlimii

1.7. Genlesmis Kilin Kullanim Alanlar:

Genlesmis seyl, kil ve arduvaz hafif agreganin istiin nitelikleri bir¢ok uygulamada
etkili ve ekonomiktir. Genlesmis kil kullanan ilk biiyiik 6l¢ekli ticari projeler, 1918'de United
States Fleet Corporation i¢in yapilan birkag biiylik beton geminin insasiyla bagladi. Yaklagik
yiizyildir Genlesmis kil, diinya capinda elliden fazla farkli alanda basariyla uygulanmaktadir.
Uygulamalarin en dikkat ¢ekenler arasinda beton duvarcilik, yiiksek binalar, beton koprii
dosemeleri, prekast ve dngerilmeli beton elemanlar, asfalt yol yiizeyleri, toprak diizenleyici ve
jeoteknik dolgular ve topraksi tarim sayilabilir. Ayrica genlesmis kil bilyeleri, tasarimcilara
sabit yiik, arazi, sismik kosullar, insaat programlar1 ve biit¢elerin zorluklarini karsilamak icin

¢Oziimler olusturma konusunda daha fazla esneklik saglar.
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1.7.1. Yapisal Hafif Beton

Doner firin ile iiretilen genlesmis kil agrega sahanin ve yapinin siirdiiriilebilirligine
katkida bulunan ¢ok sayida uygulamada kullanilmasina izin veren benzersiz 6zelliklere sahip
cevre dostu bir uirlindiir ayrica genlesmis kil agregasi ile yapilan yapisal hafif beton, binalarda
ve acikta kalan yapilarda agirlik ve dayaniklilik sorunlarini ¢ézer. Yapisal hafif beton, normal
agirliktaki betona benzer mukavemetlere sahiptir, ancak tipik olarak % 25 ila % 35 daha
hafiftir. Yapisal hafif beton, daha az 6lii yiik, iyilestirilmis sismik yapisal tepki, daha uzun
acikliklar, daha iyi yangin dereceleri, daha ince kesitler, azaltilmis kat ytliksekligi, daha kiigiik
boyutlu yapisal elemanlar, daha az takviye ¢eligi ve daha diisiik temel maliyetleri saglayarak
tasarim esnekligi ve onemli maliyet tasarrufu sunar. Doner firin liretimi yapisal hafif agrega,
sahanin ve yapmin siirdiirilebilirligine katkida bulunan ¢ok sayida wuygulamada
kullanilmasma izin veren benzersiz &zelliklere sahip cevre dostu bir iiriindiir. Ornekler,
betonda hafif agrega kullanimmin malzeme tasarrufu sagladigini gdstermistir. Iscilik ve
nakliye maliyetinin yani sira betonun performansin1 ve hizmet dmriinii iyilestirir. Ayrica,

nasil kullanildigini géstermistir.

Genlestirilmis hafif agrega kullanilan beton, daha iyi termal oOzelliklere, daha iyi
yangin derecelerine, azaltilmis otojen biiziilmeye, milkemmel donma ve ¢oziilme
dayanikliligina, agrega ve ¢imento matrisi arasinda iyilestirilmis temas bolgesine sahiptir.
Ayrica daha 1yi elastik uyumlulugun bir sonucu olarak daha az mikro ¢atlamaya, daha yiiksek
patlamaya dayanikliliga ve daha iyi sok ve ses emilimi vardir, Yiiksek performansl hafif
agrega betonu ayrica daha az ¢atlama, gelismis kayma direncine sahiptir ve beton pompalama
yontemiyle kolayca yerlestirilir. Bunun yaninda hafif betonun diisiik 1s1l iletkenligi, kriyojenik
uygulamalar veya yiiksek sicaklikta petrol depolama yapilar1 gibi termal olarak hassas

uygulamalar i¢in 6nemli 6lgiide daha iyi yalitim nitelikleri saglar.

Hafif betonun kullanilmasinin 6nemli bir nedeni de, genellikle bir yapinin
islevselligini, mimari ifadesini veya insa edilebilirligini artiran agirhik azaltma icindir.
Binalarda bu, daha ince yangima dayanikli levhalar, daha uzun acikliklar, etkileyici cati
tasarimi, daha yiiksek binalar, mevcut yapilara eklenen ilave katlar ve kotii zemin kosullarina
sahip yerlerde insa edilirken saglanir. Agirlik azaltma, daha kiiciik bir ayak izi saglayarak

arazi kullanimini1 optimize eder, bu da ¢evredeki alanin daha fazla insan dostu olmasini saglar.

Daha az insaat malzemesi de kullanilir: Temel yiiklerindeki azalma, daha kiiclik

temeller, daha az kazik, daha kiigiik kazik basliklar1 ve daha az takviye ile sonucglanabilir;
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Azaltilmig sabit yiikler, daha kiiciik destek elemanlarina (giiverteler, kirisler, kiris ve
iskeleler) neden olabilir. Azaltilmig sabit yiik, atalet sismik kuvvetlerinin azalmasina neden

olur;

Sekil 1.14. Genlesmis Kil ile Yapilmis Hafif Beton Kullanilmis Bir Yap1

Kopriilerde ise hafif beton kullanimi daha genis bir koprii glivertesinin (ilave seritler)
mevcut yapisal destekler tizerine kiigiik degisikliklerle veya hi¢ degisiklik yapilmadan
yerlestirilmesine izin verebilir. lyilestirilmis insa edilebilirlik, bir iskelenin bir tarafinda hafif
betonun ve diger tarafinda esit agirlik saglamak icin normal agirlikli betonun kullanildig1 ve
iskelenin hafif tarafinda daha uzun bir acgiklik barindirdigr dengeli konsol koprii insaati ile
sonuglanabilir. Koprii giivertesi yerlesimlerinde veya kaplamalarinda, takviye lizerinde daha
fazla ortii saglamak veya yapiya ilave Olii yiik eklemeden daha iyi drenaj saglamak i¢in
giiverte daha kalin olabilir. Daha uzun koprii agikliklart olusturmak icin hafif beton
kullanilmis, boylece maliyetli ve estetik agidan kabul edilemez ayaklara olan ihtiyaci
azaltmistir (Escs, 2021).

Sekil 1.15. Hafif Beton ile Yapilmis Bir Koprii
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Daha uzun veya daha biiyiik prekast elemanlar, toplam agirlig1 arttirmadan tiretilebilir.
Bu tasima sirasinda yiik basina daha az baglanti1 veya daha fazla eleman ile kaldirilmasi veya
dikilmesi daha kolay olan bir sistemde daha az kolon veya payanda elemani ile sonuglanir.
Nakliye maliyetindeki tasarruflarin, hafif beton kullanmanin artan maliyetini ¢ok astigi
belgelenmis birkag durum vardir. Bazi prekast tesislerde, optimum beton yogunlugunu

belirlemek i¢in her bir elemanin nakliye maliyeti bilgisayar tarafindan degerlendirilir.

Denizcilik uygulamasinda, artan izin verilen iist borda yiikleri ve hafif beton
kullanimindan kaynaklanan azaltilmis su ¢ekimi, kuru havuzlardan ve si1g nakliye

kanallarindan daha kolay harekete izin verebilir.

Belirli yogunluklu beton, tasarim esnekligini ve proje ekonomisini gelistirmek i¢in
giderek daha fazla kullanilmaktadir. Belirtilen yogunluk, 120 1b/ft* (1920 kg/m?) degerinden
daha biiyiik, ancak tamamen normal agirlikli agregalardan olusan betondan daha diisiik denge
beton yogunluklariyla sonuglanan, sinirlt miktarda hafif agrega i¢eren beton olarak tanimlanir.
Belirtilen yogunlukta betonun artan kullanimi, miihendislerin yapisal verimliligi
(dayaniklilik-yogunluk orani) iyilestirmek i¢in beton yogunlugunu optimize etme, beton iiriin
tasima ve insaat maliyetlerini diisiirme ve ¢ok diisiik ¢imentolu betonun hidratasyonunu

iyilestirme kararlarindan kaynaklanmaktadir (Escs, 2021).
1.7.2. Yiiksek Performansh Beton Duvar

e Zeminin istiinde ve altinda Beton Yigma Birimler (CMU'lar)

e Mimari birimler (b6liinmiis yiiz, renkli vb.)

e Daha biiyiik CMU'lar (8x8x24, vb.)

e Beton tugla (tiim sekiller ve renkler)

e Segmental istinat duvarlari

o Gizlilik ¢itleri ve ses bariyeri duvarlar

e Ses emme duvarlari

e Diger (6nceden dokiilmiis lentolar, gevsek dolgu, cekirdek yalitimi, déseme

taglari, teras tiniteleri, vb.)
1.7.3. Asfalt Kaplama (Kirsal, Sehir ve Otoyol)

e Yiizey islemleri (talas contasi, conta kaplamasi vb.)

e Tesis karigimi conta kaplamasi ve agik dereceli siirtiinme kaba
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e Sicak karisim ylizeyi kaba
e Mikro yiizey kaplama (bulamag conta)

e Soguk karisim (¢ukur yamasi, kii¢iik onarimlar vb.)
1.7.4. Yapisal Beton (Yiiksek performans dahil)

e (elik cerceveli binalardaki zeminler (metal giiverte iizerine doldurun)

e Prekast ve 6n gerilmeli elemanlar (kirisler, ¢ift t, egimli duvarlar, yiikseltilmis
erisim doseme panelleri, kalaslar, domuz kaburgalari, yardimci tonozlar,
borular, koprii giiverteleri, siis esyalari, vb.)

e Betonarme karkas bina ve park yapilar1 (ardgermeli doseme sistemleri dahil
her tiirlii)

e Yiizer rihtimlar, tekneler ve agik deniz platformlari

e Koprii tabliyeleri, iskeleler ve AASHTO Kkirisleri (6n gerilmeli, ardgermeli ve
normal giiglendirme)

e Prekast beton tizerine kaplama

1.7.5. Jeoteknik

Kiy1 yapilar

e Peyzaj ve yiikseltilmis plaza dolgulari

e Perdeler ve istinat duvarlari

e Yapisal onarim ve rehabilitasyon

e Fakir topraklar1 ve batakliklar1 doldurma

e Yalitim dolgusu ve yalitimli yol tabani

o Sig temeller

e Yalitim i¢in veya igerideyken yeralt1 borularini ve boru hatlarini kaplamak
e Kararsiz toprak kosullar

e (COp s1zint1 suyu drenaj sistemleri
1.7.6. Bahge Bitkileri Uygulamalari

e Yesil cat1 (yogun, kapsamli)
e Bitki yagmur hendegi (Bioswales)
e Toprak diizenleyici (dikim, golf yesillikleri, saks1 topragi vb.)

e Spor alanlar1 (beyzbol sahalari) ve toprak yollar (kosu, bisiklet, at, stok araba)
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e Zemin Ortiisii (dekoratif ve yalitkan)
e Yabani otlarla miicadelede (Herbisit) ve giibre tasiyici olarak

e Topraksiz tarim (Hidroponik)
1.7.7. Ozel Beton

e Ahsap zemin sistemlerinde

e Diiz ¢atilar i¢in ¢at1 dolgusu (yalitim ve egim)

e Isiya duyarl elemanlarin etrafin1 yalitkan dolgu

e Torbali beton karigimi

e Cimento duvar panosu

e Yapay tas

e Refrakter (s6mine kiitiikleri ve kutulari, baca gdmlekleri vb.)

e Firinlarda, kazanlarda, bacalarda, petrokimyada endiistriyel kullanimlar i¢in
yalitkan refrakter rafine etme vb.

e Ferrocement ve piiskiirtme beton

e Hayvan ve cevre yapilari (kanalizasyon aritma vb.)

e Hafif beton cati1 kiremitleri

1.7.8. Cesitli Farkh Kullanimlar

Kil tugla i¢in grog

e Yerlesik catilarda kaplama tas1 ve balast

e Buzlu yollar i¢in kaydirmazlik/¢ekis kumu
e Atik su aritma ve su filtrelerinde orta

e Gegirimsiz plastik astarlar i¢in yangin korumasi
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2. LITERATUR TARAMASI

Genlesmis kil agregalarin iiretimi, teknik oOzelliklerinin karsilastirilmasi ve yapi

malzemesi olarak kullanimai {izerine literatiirde bircok ¢alisma yapilmistir.

Genlestirilmis kil agrega iiretimi i¢in etkin parametrelerin incelenmesi {izerine
yapilmis bir ¢alismada, farkli parametrelerin tiretimi nasil etkiledigini belirlemek i¢in {i¢ ayr1
alandan Ornekler kullanilarak genlesme testleri yapilmistir. Genlesme testlerinde parametre
olarak kil tane boyutu, pelet boyutu, firin sicaklifn ve pisirme siiresi secilmistir. Uretim
tizerindeki etkileri ayr1 ayr1 kanitlanmistir. Kil boyutunun kiigiiltiilmesinin genlesme tlizerinde
olumlu, pelet boyutunun Kkiiciiltiilmesinin ise olumsuz yonde etkiledigi tespit
edilmistir. Ayrica firin i¢cindeki sicaklik ve kilin firinda kalma siiresinin de elde edilen agrega
kalitesi icin kritik degerler oldugu belirtilmis ve optimum {iretim i¢in sartlar detayl olarak
anlatilmistir(Ozguven & Gunduz, 2012). Ariéz ve arkadaslari (Ari6z, 2007) yapmis oldugu
bir ¢alismada, tugla ve kiremit yapiminda kullanilan kilin komiir ile farkli oranlarda
karistirtlip 1000-1200 °C arasinda ki sicakliklarda 1sil isleme tabi tutulmasi sonucu hafif,
genlestirilmis kil agregalarn iiretmisler, sonrasinda agregalarin kitlesel yogunluk ve su emme
ozellikleri belirlenmistir. Isil islem sicakliginin ve komiir katkist miktarinin iretilen
agregalarin Ozellikleri tizerindeki etkileri incelenmistir. Yapilan diger bir calismada
(L. Giindiiz, Kalkan, S. O. & Ozgiiven, A., 2020) genlesen kil olarak degerlendirilebilecek en
onemli sahalardan biri olan Ankara-Kalecik kil sahasimin detayli arazi ve laboratuvar
calismalar1 ile endiistriye kazandirilmasi amaclanmistir. Katkisiz genlestirme deneyleri
sonucunda genlesme orani 6,3 ve agrega birim hacim agirligi 291 kg/m3 olan ¢ok kaliteli bir

genlesmis kil agregasi iiretiminin miimkiin oldugu iddia edilmistir.

Bo Li, Tung-Chai Ling (Bill) 2016 tarihli makalelerinde iki asamali bir isitma
isleminin etkisini arastirmak icin deneysel bir calisma yapmislardir. Bu c¢alismada
kanalizasyon ¢amuru ve tuzlu kilden hazirlanan Genlesmis kilin 6zellikleri arastirilmis ve su
sonuglar ¢ikarilmistir. 1) Aritma ¢amurundan ve peletlerden ¢ikan ana piroliz gazlari yanici
H2, CH4 ve CO. Nispeten diisiik miktarda CO2 tespit edildi. Yeterli gazin olmasi igin
sinterleme islemi sirasinda ve ayrica olumsuz etkilerin ortadan kaldirilmasi igin aleve
dayanikli gazlar, 400 ile 600°C aras1 piroliz sicakliklar1 tavsiye edilir. 2) On 1sitma
sicakhiginin arttirilmasi, esas olarak genlesmis kilin ezilme mukavemetini azaltmistir. On
1sitma stiresinin ezilme mukavemeti ve su emme tizerindeki etkisi daha az acik. Parametreler
en yiiksek ezilme mukavemetini ve en diisiik su emilimini i¢in 400°C 6n 1sitma sicakligi ve 30

dk. bekletme siiresi Onerilmektedir. 3) Sinterlemenin artmasiyla genlesmis kilin ezilme
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mukavemeti ve yogunlugu artti. Bu iirlinii iretmek i¢inde daha ytiksek bir sicakligin (1150°C)
¢ok 6nemli oldugunu yansitir. Yeterli camsi faz ve genlesmis kilin vitrifiye yiizeyi en diisiik
su emilimi Sinterleme sicakligi 1150°C'ye yiikseldiginde de %1,06 oraninda kayit edilmistir.
4) Sinterleme isleminde bekleme siiresi agisindan, daha kisa bir siire (yani 5 dakika)
muhtemelen daha iyi kirma giicli iretir. Ancak, kademeli olarak daha uzun bir bekletme
stiresi oldugunda yogunlugu ve su emilimini azalir. 5) Genlesmis Kilin biiziilmesi ve tutugsma
kaybi, esas olarak sinterleme sicakligi ile kontrol edildi. Sinterleme siiresi yerine sinterleme
sicakligindaki bir artis beklendigi gibi, hem biiziilme hem de tutusma kaybini arttirdi. 6)
Genel sonuglar, aritma camuru ve tuzlu kil kullanmanin uygun oldugunu gostermektedir.
Genlesmis kilin tiretimi 30 dakika boyunca 400°C'lik bir 6n 1sitma sicakligl ve ardindan bir
diisiik yogunluklu bir genlesmis killerde etmek igin 1150°C'de 15 dakika sinterleme islemi
onerilir. (0,665 g/cm3 y1gin yogunlugu), diisiik su emme (%1,06) ve karsilastirilabilir yiiksek
mukavemet (11.1 MPa).

Jolanta Latosinska, Maria Zygalo, 2009 tarihli ¢aligmalarin da genlestirilmis Kil
tiretiminde hammaddeye kanalizasyon g¢amuru ilavesinin gozeneklilik tizerine etkisini

arastirmislar ve su sonuglara ulasmislardir;

Agrega hammadde kiitlesine eklenen aritma ¢amuru gézenekliligini arttirir, agrega
tretimi sirasinda atik su ¢amuru ilavesi ile atmosfere kirletici emisyon seviyesi dogal cevre
icin bir tehdit olusturmaz, kullanilan ¢amurun bir sonucu olarak kondiiktometrik olarak

oOl¢iilen sinter bilesenlerinin ¢oziiniirliigli azaldig: saptanmistir

Ayrica genlesmis kil sinter matrisinden agir metallerin sizmasi, izin verilen sinirlar
icindedir, aritma camurunun bilesimi, Ozellikle agir metal igerigi, ¢amurun tarimsal veya
dogal nétralizasyonu durumunda oldugu gibi, agrega iiretiminde ¢camuru ise yaramaz hale
getirir, 6nerilen teknoloji, kanalizasyon ¢amurunun kullanilmasi i¢in atiksiz bir yontemdir ve

kiil madde seramik sinter yapisi i¢inde yer alir.

Genlesmis kil agregalarmin hafif betonda kullanilabilirliginin arastirildigr  bir
calisgamada da Ankara- Kalecik cevresinde bulunan genlesen kil yatagindan alinan Kil
ornekleriyle, 900 — 1150 °C de 1s1l islem sonrasi genlesmis kil agregalar {iretilmistir. Bu
tretilen agregalarla hafif beton yapilarak, kirma agregalarla yapilan referans betonla
karsilagtiritlmistir. Hafif ve kirma agregalarin su emmeleri, taze beton birim agirlig: ve 3, 7 ve
28 giinliik basing dayanimlari karsilagtirilmistir. Genlesmis kil agregalarinin su emmesi % 10

daha fazla oldugu tespit edilmistir. Genlesen killerin 1100°C de 10 dakika 1s1l islem sonrasi iri
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agreganin 6zgiil agirligi 1,83 olarak saptanmistir. 1150°C de 10 dakika 1s1l isleme tabi tutulan
iri agregalarda genlesme katsayisi 3,2 kat artmistir ve 6zgil agirliklart 0,87 gr/cm?® olarak
belirlenmistir. Ince agreganin 6zgiil agirhg 1,89 gr/cm?® olarak olgiilmiistiir. Ince ve iri
agregasi genlestirilmis kil agregasi kullanimiyla yapilan betonun (1100°C de 10 dakika 1s1l
isleme tabi tutulan numunelerle) taze birim hacim agirligt 1759 kg/dm? olarak tartilmistir.
Genlestirilmis kil agregasinmin  kullanimiyla birim hacim agirhik 2000 kg/m? altina
distiriilmistiir. Genlestirilmis kil agregalariyla iiretilen betonda 28 giinliikk basing dayanimi
44,90 MPa olarak ol¢iilmiistiir. Bu basing dayanimu ile tasiyict sistemde kullanilabilecek hafif
beton elde edilmistir. Kirma agregayla iiretilen betonun birim hacim agirligi 2435 kg/dm?
olarak tartilmistir. Kirma agregayla yapilan normal betonda ki 28 giinlilk basing dayanimi

54,5 MPa olarak bulunmustur(Gokee, 2007).

Genlestirilmis kil agregas ile farkli ¢cimento dozajlarinda tasiyici hafif beton tiretim
olanaklar1 ve betonun mekanik ve fiziksel 6zelliklerine etkisinin arastirildigi bir ¢alismada,
dogal kumun ve genlestirilmis kil agregasinin kullanildig1r beton karisimlari tasarlanmistir.
Genlestirilmis kil agregasi ile 1,7 kg/m?* gibi diisiik bir yogunluga sahip, basing dayanimi
41,27 MPa olan tastyict hafif beton elde etmenin miimkiin oldugu belirlenmistir. Uretilen
hafif beton karisimlarinda 450 kg/m® ¢imento dozlu betonlarin en yiiksek basing dayanimi
degerlerine sahip oldugu bulunmustur(Subasi, 2009). Yapilan bir arastirmada, genlesmis kil
agregalar ile tasarlanmig geleneksel ve hafif yapi betonlari arasindaki dayanim ve elastik
ozellikleri karsilastirilmistir(Dilli, Atahan, & Sengiil, 2015). Genlesmis kil agregasi ve silis
dumanimin hafif betonun oOzellikleri iizerindeki etkisinin arastirildigi bir c¢alismada,
aragtirmacilar (Ahmad, Chen, & Farasat Ali Shah, 2019) 1s1 yalitimi, 1s1l kiitle ve yapi
malzemesi olarak kullanilacak, kendiliginden akisli ve enerji verimli hafif agregali kopiik

betonun (LAFC) formiilasyonu iizerinde yogunlagmislardir.

Bir yapt malzemesi olarak hafif genlesmis kil agregasi hakkinda yapilan bir
arastirmada, geleneksel c¢imento esasli malzemelerde ve ayrica inorganik polimerlerde
(jeopolimerler) yapt malzemelerinin bir pargasi olarak kullanilmasina odaklanan daha 6nce
yapilmis ¢alismalar hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica, LECA beton ve harcinin bazi
Ozelliklerini degistirmek icin eklenen c¢esitli malzemeler hakkinda bilgi verilmis ve
raporlanmistir(Rashad, 2018). Piero vd. kendiliginden sismeyen killerden hafif beton igin
genlesmis kil agrega tretimi ile ilgili bir ¢alisma yapmuslardir(Pioro & Pioro, 2004).
Genlesmis kil agregali kendiliginden yerlesen hafif beton {iretiminin incelendigi bir

aragtirmada, hafif agregali betonun (SCLC) kendi kendine yerlese bilirligi analiz edilmis ve
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formiilasyonu i¢in izin verilen sinirlar 6nerilmistir. SCLC'nin normal titresimli hafif betona

gore daha iyi performans gosterdigi bulunmustur(Bogas, Gomes, & Pereira, 2012).

Nkansah vd. PAH'larin (fenantren, floranten ve piren) sudan uzaklastirilmasi igin bir
sorbent olarak hafif genisletilmis kil agregasinin (LECA) kullanimini arastirmiglardir.
Arastirmacilar LECA’nin, sulu PAH'larin uzaklastirilmasi igin alternatif bir yontem olarak

kullanilabilecegini belirtmislerdir(Nkansah, Christy, Barth, & Francis, 2012).

Genlesmis kilin kullanildigi diger bir incelemede, genlesmis kil graniillerinin
birlestirilmis gozenekli 6rneklerinin akustik ve akustik olmayan 6zelliklerinin sistematik bir
caligsmasi sunulmus ve pargacik boyutunun konsolide genlesmis killerin akustik performansi
tizerindeki etkisi deneysel ve teorik olarak arastirilmistir(Vasina, Hughes, Horoshenkov, &

Lapéik, 2006).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyallerin Hazirlamsi

Bu calismada kullanilan kil 6rnekleri, S6giit Toprak Madencilik A,S, sirketine ait kil

ocagindan temin edilmistir. Kullanilan kilin kimyasal analizleri XRF cihazi ile yapilmis olup

Tablo 3.1 de ve XRD grafigi ise Sekil 3.1 de verilmistir.

Tablo 3.1. Calismada Kullanilan Kil” in Kimyasal Analizi

Bilesik Yizde (%)
Ates kaybi1: LOI 6,387
NiO 0,043
CuO 0,026
BaO 0,402
Fe;03 5,601
ZrO, 0,048
CaO 2,407
Zn0O 0,024
Sro 0,015
TiO, 1,292
Al;03 16,885
SiO, 59,966
MnO 0,128
MgO 1,501
K,0 1,438
Na,O 3,362
P20s 0,343
SO3 0,211
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Sekil 3. 1. Calismada Kullanilan Kil’in XRD Grafigi

Kil sahasindan alman kil numunesi 6ncelikle etiivde 105°C de 2 saat kurutuldu (Sekil 3.2).

Sekil 3. 2. Etiivde Kurutulmus Kil Numuneleri

Kurutulan numuneler daha sonra 250 mikron altinda olacak sekilde halkali dgiitiictide
ogitiildii. Ayrica organik madde olarak kullanilan katki maddesi de ayni sekilde halkali
ogilitiictide 250 mikron altina diisiiriildi (Sekil 3.3.).
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Sekil 3. 3. Halkal1 Ogiitiiciide Kirilmis 250 Mikron Alt1 Kil

Ogiitiilmiis olan kil ornekleri belirli oranlarda organik madde ile Tablo 3.2°de
belirtilen oranlarinda karistirilarak 5 ayr1 karisim hazirlandi (Sekil 3.4). Bu karigimlarin
%23’1iik bir nem oranina sahip olabilmesi igin, su ilave edildi ve malzeme iyice yogurularak

sekillendirmeye hazir hale getirildi.

Sekil 3. 4. Kil’e Farkli Oranlarda Organik Madde ilave Edilerek Yapilan Karisimlar
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Tablo 3. 2. Kil ve Organik Madde Karigim Oranlari

Karisim Oranlar1
Kil (%) Organik Madde (%)
1. KARISIM 100 0
2. KARISIM 99 1
3. KARISIM 98 2
4 KARISIM 97 3
5.KARISIM 96 4

Bu hazirlanan 5 ayri karisim, asagidaki makina yardimi ile 8mm’lik peletler haline
getirildi (Sekil 3.5.).

Sekil 3. 5. Sekillendirme i¢in Kullanilan Makine

3.2. Kilin Genlestirilmesi

Deney planina gore (Tablo 4.2) hazirlanan peletler, dnce farkli sicaklik ve siirelerde
kurutma islemine tabi tutmak i¢in firma atildi, ardindan sinterleme islemi i¢in tekrar firina
konuldu, burada da farkli siire ve sicakliklarda Ornekler bekletilerek hafif genlesmis kil

iretimi gergeklestirildi.
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Sekil 3. 6. Sinterleme Firin1

Genlesmis kilin laboratuvar ortaminda tretim asamasi hammadde sahasindan Kili
almakla baglar. Kullanilacak kil ve organik madde dnce Etlivde kurutulur daha sonra halkali
ogiitiiciide ogiitiilerek istenilen boyuta indirgenir. Tablo 3.2.’deki karisim oranlarinda organik
madde ile karigtirtlip su ilavesi ile belirli bir nem oranina getirilen hammadde daha sonraki
asamada sekillendirme yapilarak genlestirme islemlerine hazir hale getirilmis olur.
Genlestirme islemi i¢in 6nce kurutma i¢in kullanilan firin da daha sonra sinterleme ig¢in
kullanilan firia atilarak (Sekil 3.6.) farkh siire ve 1silarda genlestirme islemine tabi tutulur.

Genlesmis kil bilyesi iiretimine ait akim semasi sekil 3.7 de verilmistir.

KIL ORGANIK MADDE

ETUOV

HALKALI OGUTUCU

|

NEM AYARIVE KARISTIRMA

l

SEKILLENDIRME

l

KURUTUCU FIRINI

|

SINTERLEME FIRINI

l

Sekil 3. 7. Genlestirilmis Kil Bilyesi Uretimi Akim Semas1
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Elde edilen genlesmis kil numunelerinde tane yogunlugu, pigsme kaybi, genlesme orani

ve su emme orani analizleri yapildi. Daha sonra elde edilen veriler kullanilarak, optimum

parametre seviyeleri Taguchi Metodu yardimiyla belirlendi.

Sekil 3. 8. Piknometre Kullanarak, Arsimet Prensibi Ile Tane Yogunlugu Tespiti

Numunelerin tane yogunluklart Arsimet prensibine gore (Sekil 3.8.) piknometre

kullanilarak 6l¢iilmiis ve asagidaki formiilden hesaplanmistir.

_ C-A
p= [B+(C—A)]-D (3.1)

Burada;

A: piknometrenin bos agirligi,

B: su dolu piknometrenin agirligi,

C: Piknometre + numune agirhigi,

D: piknometre + su + numune agirlig1’dur.

Her bir sicakliktaki numunelerin ham(R:) ve genlesme sonrasi(R2) ¢aplari kumpas

yardimu ile tespit edilmis, % genlesme miktar1 ise asagidaki formiilden hesaplanmustir.

M)3 (3.2)

% Genlesme = (RZ/Z

Burada;
Ri: Peletlerin firina girmeden 6nceki capi,

R2: Peletlerin genlesme sonrasi ¢apidir.
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Pigsme Kaybi1 i¢inde numunelerin ham(m) ve genlesme sonrasi(m ;) tartimlar1 alinmus,
% pisme kayb1 asagidaki formiilden hesaplanmistir.

m-mq

%Pisme Kaybt =

x100 (3.3)

m

Burada;
m: firina konmadan 6nce ham peletlerin kiitlesi
m 4: firindan ¢ikartilan genlesmis kil sogutulduktan sonraki kiitlesidir.

Su emme oraninin (W) hesaplanmasinda, énce kuru genlesmis kil numuneleri tartilmig
(M), daha sonra genlesmis kil numunesi 24 saat suya daldirilip bekletilmis ve tekrar
tartilmistir(Mz2) (Sekil 3.6.). Su emme orani (W), 24 saatlik daldirmadan sonra, su emme

yiizdesi olarak asagidaki formiilden hesaplanmaistir.

100x(My—My)
My

W = (3.4)

Sekil 3. 9. 24 Saat Suda Bekletilen Genlestirilmis Kil Numunesi

3.3. Taguchi Metodu

Endiistriyel siireclerin optimizasyonunda, iyi planlanmis ve analiz edilmis 6n {iretim
deneyleri, iriinlerin kalitesini iyilestirmede ve maliyeti en aza indirmede, analizi saglikli
yapabilmek i¢in Onemli katki sagladigindan dolayr istatistiksel deney tasarimlari
kullanilmaktadir. Zaman alict ve maliyetli olan klasik deney tasariminda; bir faktoriin etkisi
incelenirken, incelenen faktor disindaki tiim faktorler sabit tutulup, sadece arastirilan faktor
degistirilmektedir. Oysa istatistiksel deney tasariminda, birgok faktoriin ayni anda sistematik
olarak degisimi soz konusudur. Faktorlerin etkileri iyi bir sekilde incelendiginde, siirecin

kontrolii igin uygun adimlar atilabilir(Sirvanci, 1997). Istatistiksel deney tasarim
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yontemlerinden biri olan Taguchi Yontemi, en az deney yaparak maliyetleri en diisiik
seviyede tutma prensibine dayanan bir yontemdir(Taguchi, 1987). Bu yontemin diger
istatistiksel deney tasarim yontemlerinden farki; bir deneyi etkileyen parametreleri, kontrol
edilebilen ve kontrol edilemeyen olmak iizere iki grupta incelenmesi ve c¢ok sayida

parametreyi ikiden fazla seviyede incelemeye imkan saglamasidir.

Genellikle iiriin veya siirecin her birinin performans karakteristigi nominal deger veya
hedef degere sahip olmalidir. Amag, bu hedef deger etrafindaki degiskenligi azaltmaktir.
Deneysel verilerden belirlenecek optimum calisma sartlari, farkli ortamlarda veya farkl
zamanlarda, her zaman ayn1 veya birbirine yakin performans degerini verebilmelidir. Bunun
icin kullanilacak optimizasyon kriteri, Taguchi’ye gore performans istatistigidir.
Parametrelerin optimum sartlarinin bulunmasinda asagidaki performans istatistigi formiilleri

kullanilmaktadir(Kiigiik, 2005).

Daha biiyiik daha iyi;

SN, = —10Log[1zn:12] (3.5)
=}

Daha kiigiik daha iyi;

SN, =—1OLog[%nZn1:y2] (3.6)

Burada;

n: deney tekrar sayist,

y: parametrenin deneysel olarak bulunan degeridir.(burada y: genlesme orani veya

pisme kaybi vs.).

Eger bir arastirmada, hedef maksimum degere ulasmaksa, SN degerini maksimum
yapan parametre seviyeleri optimumdur. E§er ama¢ minimum degeri yakalamaksa SNs’yi
maksimum yapan parametre seviyeleri optimumdur (Montgomery, 1991). Taguchi

yonteminde tespit edilen optimum ¢alisma sartlarin1 veren performans degeri,

Yie= putXi + € (3.7)

Esitligi yardimi ile tahmin edilir.

Burada;

Yit: 1. deneyin tahmin edilen performans degeri,
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Xi: 1. deneyde kullanilan parametre seviyelerinin toplam etkinlik boyutu,
u: ortalama ve ei: deneysel hatadir.

Esitlik (3.7), ilave modelin uygun olup olmadigini belirlemek icin deneysel verileri
kullanarak hesaplanan bir tahmindir. Bu ylizden tahmini hata ic¢in giiven sinirlar
belirlenmelidir(Phadke, 1989). Tahmini hata, gozlenen Yj; ile tahmin edilen Yj; arasindaki

farktir. Tahmini hata i¢in giiven aralig1 (Se) asagidaki esitlikler yardimi ile bulunur.

S, :iZ\/[ljaez +[1j0'ez
Mo i (3.8)

Hata kareleri toplam:

o, =
Hata icin serbestlik derecesi (3.9)

izl{i_EHL_lHii} ....... a10)

np N |n, n|[ng n||[n. n

Burada;

Se: giiven araligy,
n: yapilan toplam deney sayisi,

ne. teyit deneyinin tekrar sayist ve nA;j, nBj, nCi, ... A, B, C parametrelerinin i.
seviyelerinin sayisidir. Eger tahmini hata, bu sinirlar diginda ise, bu modelin uygun olmadig:

farz edilir(Phadke, 1989).

Dogrulama deneyi, kontrol parametreleri arasindaki etkilesimlerin varligini tespit
etmek icin gili¢lii bir aractir. Optimum kosullar altinda tahmin edilen yanit, gézlemlenen
yanitla eslesmiyorsa, etkilesimlerin onemli oldugu anlamina gelir. Ongoriilen yanit,
gozlemlenen yanitla eslesirse, etkilesimlerin muhtemelen 6nemli olmadigi ve toplamsal

modelin iyi bir yaklagim oldugu anlamina gelir(Phadke, Kackar, Speeney, & Grieco, 1983).
3.4. Genlesmis Kilin Analizinde Kullanilan Yo6ntemler
3.4.1. X Isinlar: Floresans Teknigi (XRF)

X-1smlar1 floresans teknigi (XRF), genel olarak foton madde etkilesmesi sonucu
meydana gelen karakteristik X-isinlari ve sa¢ilma fotonlarmin nicel ve nitel
degerlendirilmesine bagli olarak uygulanan bir tekniktir. Kati, sivi, toz durumlarinda

uygulanabilmektedir. XRF teknigi ile kimyasal bilesimi belirlemede hizli, duyarl ve giivenilir
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bir sekilde malzemeye zarar vermeden kisa siirede 6l¢iim yapilmaktadir. Bu nedenle bilimsel

ve teknolojik arastirmalarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Calis Acikbas, 2020).

X-Isilar1 Floresans Spektrometresi ile: Si, Al, Ti, Mn, Mg gibi ana element oksitleri

yiizde (%) agirlik cinsinden (MnO, MgO vb.)
Rb, Ba, Sr gibi eser elementleri,
Cr, Ni, Co, Cu ve Zn gibi gegis elementlerini,
La, Ce, Pr, Nd gibi nadir toprak elementlerinin ppm diizeyinde analiz edilir.

Atom numaras1 9 ile 92 arasinda olan elementlerin kantitatif analizini yapar. Atom

numarast 9’un altinda olan elementleri inceleyemez. XRF genelde 50kV ve 50mA’da ¢alisir.

Numuneden ¢ikan floresans radyasyon miimkiin oldugu kadar siddetli olmalidir.
Boylece kisa zamanda hassas ve dogru bir sekilde floresans radyasyon Olciilebilir.
Numuneden ¢ikan radyasyonun siddeti, X-1sin1 tiipiinden gelen ana radyasyonun siddetine,
dalga boyuna ve element miktarina baglidir. X 1s1n1 tiipii se¢imi, tespit edilecek elementlere
gore degisir. Wolfram x 1s1n1 tiipii, agir metallerde yiiksek siddette floresans radyasyon verir.
Buna karsilik krom tiipii hafif metaller icin daha uygundur. Floresans analizinde, Ol¢iilen
dalga boyu 0,2A°-20 A° araliginda degismektedir. Alt sinir esas itibari ile tiipe uygulanan
voltaj ile sinirhidir. Ust sinir ise cihaza bagh olarak degismekte ve uzun dalga boylu floresans
radyasyonun gectigi ortam (hava, sayag¢ penceresi) tarafindan absorlanma derecesine baglidir.
Absorbsiyon, bu bakimdan XRF ile tespit edilebilen hafif elementleri sinirlamaktadir. Eger,
spektrometre havada ¢alisiyorsa saptanabilen en hafif element Ti (Z=22, Ko=2,75A)’dur. X-
1511 yolu, He gazi ile doldurulursa absorbsiyon azalir ve Al saptanabilen en hafif element
(Z=13, Ko=8,3 A) olur. Vakumlu ticari spektrometrelerde ise daha diisiik smira (F) (Z=9,
Ko=18.3A) ulasilir (Calis Agikbas, 2020).

3.4.2. X-Ismlar Difraksiyonu Teknigi( XRD)

Kristal yapi, iic boyutlu uzayda diizgiin tekrarlanan bir deseni temel alan bir atomik
yapiya sahiptir. Bu nedenle, katilarin kristal yapisi, yapida bulunan atom gruplarinin ya da
molekiillerin katiya 6zgii olacak sekilde geometrik diizende bir araya gelmesi ile olusur. Ilk
kez Max van Laue tarafindan kristal yap1 ve yapi1 igerisindeki atomlarin dizilisleri X-151m1
kirinim desenleri kullanilarak incelenmistir. Katilarin kristal yapilarini incelemek icin en ¢ok
kullanilan kirinim teknigi X 1511 kirinimidir. Bu teknigin sik¢a kullanilmasinin 2 ana sebebi

vardir. Bunlar; 1. X-iginlarmin dalga boylari, yogunlastirilirmis maddedeki (condensed
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matter) atomik mesafeler Olciisiindedir ve bu 6zellik, yapisal arastirmalarda kullanilmalarini
saglar. 2. X-1s1mm1 kirmim teknikleri, incelenen numuneyi degistirmez. Kati malzemelerin
incelenmesinde kullanilan X-1sinlarinin dalga boylari, atomlar arasi mesafelerle kiyaslanabilir
biiyiikliikte olup yaklasik olarak 0,5 A ile 2,5 A arasinda degisir. X-1sinlar1 kristal yap1
lizerine diisiiriildiglinde, 1s1nlar kat1 yiizeyinden kiigiik gelis acilariyla tam yansimaya ugrarlar
ve 1ginlar kristaldeki atomlarin paralel diizlemleri tarafindan sagilirlar. Kristal yapidaki bu
sacilimlar kirinim olarak adlandirilir ve kirmim ¢ok sayida atomu igeren sagilmalardan
meydana gelir. X 1smlarmin kristal yapida kirmimi Bragg Kanunu ile aciklanir ve Bragg

kanunun en basit sekli ile nA =2dSin6 formiil ile verilir (Sekil 4). (Calis Agikbas, 2020)

DA A

' 4> ‘d

Sekil 3. 10. Bir Kristalde X Isin1 Kirinimi

Modern X-isim1 cihazlarinda, kirinima ugrayan ismin kirmim agisimi ve siddetini
Olcecek 151mim sayicilar bulunur. Boylece kirinim acgist (26)’nin, kirmmima ugrayan 1sinin
siddetine gore degisimini veren kirinim deseni elde edilir. Desen tizerindeki pik genisliklerine
ve zemin siddetine bakilarak malzemenin kristallesmesi hakkinda bilgi edinilebilir. Kisaca;
X-Isinlar1 difraksiyonu teknigi( XRD) katalogunda yer alan tim malzemelerin faz yapisi,
kimyasal kompozisyonu, tane boyutu, latis parametresi, yapidaki degisimleri, kristal
yonlenmesi, atom pozisyonlar1 hakkinda bilgi veren bir sistemdir. Basitce malzemenin faz

(mineralojik) analizi hakkinda bilgi verir(Calis Agikbas, 2020).
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kil bilyelerinin optimum sartlarinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu deneylerde genlesmis kil

4. ARASTIRMA SONUCLARI

4.1. Genlesmis Kil Uretiminde Optiumum Sartlarin Belirlenmesi

4.1.1. Ortagonal Deney Tasariminin Belirlenmesi

Bu caligmada katki maddesi olarak organik bir madde kullanilarak {iretilen genlesmis

tiretiminin optimum seviyelerinin belirlenmesinde 5 parametre ve her bir parametre igin 5

seviye olmak lizere Lys (55) Taguchi faktoriyel fraksiyonel deney tasarimi plani se¢ilmis olup,

parametreler ve seviyeleri Tablo 4.1 de ve deney plani Tablo 4.2 de verilmistir.

Tablo 4. 1. Tasarimin Parametre ve Seviyeleri

Seviyeler
Parametreler
1 2 3 4 5
A Organik Madde (%) 0 1 2 3 4
B On Isitma Sicakligi (°C) 150 200 300 400 500

C On Isitma Siiresi (Dakika) 1 3 5 7 9

D Sinterleme Sicakligi (°C) 1050 1100 1150 1200 1175
E Sinterleme Siiresi (Dakika) 5 7 9 11 13

Tablo 4. 2. Tasarimin Deney Plani
Organik Onlsitma | Onlsitma | Sinterleme | Sinterleme

Dene madde Sicakligi Siiresi Sicakligi Siiresi

y NO A B C D E (%) (cc) (Dak) (GC) (Dak)
A B C D E
1 1 1 1 1 1 0 150 1 1050 5
2 1 2 2 2 2 0 200 3 1100 7
3 1 3 3 3 3 0 300 5 1150 9
4 1 4 4 4 4 0 400 7 1200 11
5 1 5 5 5 5 0 500 9 1175 13
6 2 1 2 3 4 1 150 3 1150 11
7 2 2 3 4 5 1 200 5 1200 13
8 2 3 4 5 1 1 300 7 1175 5
9 2 4 5 1 2 1 400 9 1050 7
10 2 5 1 2 3 1 500 1 1100 9
11 3 1 3 5 2 2 150 5 1175 7
12 3 2 4 1 3 2 200 7 1050 9
13 3 3 5 2 4 2 300 9 1100 11
14 3 4 1 3 5 2 400 1 1150 13
15 3 5 2 4 1 2 500 3 1200 5
16 4 1 4 2 5 3 150 7 1100 13
17 4 2 5 3 1 3 200 9 1150 5
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18 4 3 1 4 2 3 300 1 1200 7
19 4 4 2 5 3 3 400 3 1175 9
20 4 5 3 1 4 3 500 5 1050 11
21 5 1 5 4 3 4 150 9 1200 9
22 5 2 1 5 4 4 200 1 1175 11
23 5 3 2 1 5 4 300 3 1050 13
24 5 4 3 2 1 4 400 5 1100 5
25 5 s |4 | 3] 2 4 500 7 1150 7

4.1.2. Deney Tasarim Sonuglari

Tablo 4.2 de verilen deney planina gore yapilan deneyler sonucunda elde edilen veriler

Tablo 4.3’de verilmistir. Ciktilarin (pisme kaybi, genlesme orani, tane yogunlugu, su emme

orani) marjinal ortalama degerleri ise (4.1) esitligi ile hesaplanmis ve Tablo 4.4, Tablo 4.5,
Tablo 4.6 ve Tablo 4.7 de verilmistir. Ayrica olusturulan grafiklerde (Sekil 4.1.)-(Sekil 4.20.)

verilmigtir.
Xij
x;j. bir parametrenin i seviyesindeki parametre giktilart
n: i seviyedeki deney sayisi
I: parametre seviyesi
J: 1 seviyesindeki deney numarast
Tablo 4. 3. Tasarimin Deney Plani ve Sonuglart
Ort. Ort. Su
Deney Ort. Pisme Ort. Tane
A|B|C|D]|E Genlesme emme orant
No Kaybi (%) Yogunlugu
Orani (%) (%)

1 1 1 1 1 1 27 0,670 1,532 13,00
2 1 (21222 27 0,670 1,481 8,390
3 1 1313|313 23 0,670 1,469 7,640
4 1 |4 4|4 4 25 1,000 1,576 6,660
5 1| 5] 5|55 27 0,670 1,369 7,190
6 2 (12 |3 |4 28 1,424 0,880 6,130
7 2 (23145 29 1.424 0.713 3,730
8 2 1314151 29 0,670 1,770 11,00
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9 214512 26 1,000 1,890 12,14
10 215 1 {2 |3 29 1,000 1,693 11,94
11 301|135 |2 30 1,953 0,810 9,830
12 312141113 29 1,953 0,650 13,35
13 303|524 29 0,670 1,620 9,590
14 3041|315 30 2,600 0,670 7,350
15 31512141 27 0.670 1,559 5,440
16 4 (1 425 29 2,600 0,700 10,32
17 4 (2|53 1 30 4,291 0,640 9,400
18 4 |3 1 1412 30 3,375 0,590 3,430
19 4 (4253 27 1,0000 1,268 15,23
20 4 5|3 1 | 4 28 1,0000 1,549 13,18
21 S| 15|43 28 4,2910 0,530 2,240
22 S12 115 ] 4 23 2,5996 0,750 8,230
23 513121715 30 1,1289 0,870 12,68
24 S|4 13121 27 0,6699 1,435 12,63
25 5|15 (4|32 27 0,6699 1,496 6,430

Tablo 4. 4. Pisme Kaybi1 Igin Marjinal Ortalama Degerler

Parametreler

Seviyeler

Ym

A: Organik Madde (%)

-

25,76

28,31

28,91

28,90

27,15

B: On Isitma Sicaklig

(°C)

28,62

27,65

28,07

27,08

27,60

C: On Isitma Siiresi

(Dakika)

27,84

27,86

217,22

27,97

28,14

D: Sinterleme Sicakligi

(’C)

28,02

28,37

WINFRPIORWINRFRO|RWNIFRORWIN

27,70
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4 27,77

> 27,17

1 27,75

E: Sinterleme Siiresi 2 28,10

(Dakika) 3 27,56

4 26,76

> 28,86
29.5 -
29 -
28.5 -
28 -
g 275 -
E; 27 -
o 26.5 -
£ 26 -
® 255 |
25 -
245 -

24 . :
0 1 2 3 4
Organik Madde Orani (%)

Sekil 4. 1. Organik Madde Miktarinin Pigme Kaybina Etkisi

28.5 -

28 -

27.5 A

Pisme Kaybi(%)

26.5 -

26

150

200 300 400
On Isitma Sicakligi (°C)

500

Sekil 4. 2. On Isitma Sicakliginin Pisme Kaybina Etkisi
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On Isitma Siiresi (Dk)
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Sekil 4. 3. On Isitma Siiresi Pisme Kaybina Etkisi

Pisme Kaybi (%)

1050

1100 1150 1200 1175
Sinterleme Sicakhg (°C)

Sekil 4. 4. Sinterleme Sicakliginin Pisme Kaybina Etkisi

29.5

29

= 285
28
27.5
27
26.5
26
25.5

Pisme Kaybi (%

Sinterleme Siiresi (Dk)

Sekil 4. 5. Sinterleme Siiresinin Pisme Kaybina Etkisi
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Tablo 4. 5. Genlesme Orani Igin Marjinal Ortalama Degerler

Parametreler

Seviyeler

Ym

A: Organik Madde
(%)

1

0,7359

1,1035

1,5691

2,4531

1,8719

B: On Isitma Sicaklig
(°C)

2,1875

2,18752

1,3027

1,2539

0,8020

C: On Isitma Siiresi
(Dakika)

2,0488

0,9875

1,1434

1,3785

2,1844

D: Sinterleme
Sicakligr (°C)

1,1504

1,1219

1,9309

2,1520

1,3785

E: Sinterleme Siiresi

(Dakika)

1,3941

1,5336

1,7828

1,3387

QPR WINFPORWNIFPORIWINEFPIOIHRRWINFP O WIN

1,6844

2.5 A

15 -

Genlesme Orani

1 2 3
Organik Madde Miktari (%)

Sekil 4. 6. Organik Madde Miktarinin Genlesme Oranina Etkisi
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2.5 -

Genlesme Orani

0.5 -

150 200 300 400 500
On Isitma Sicaklagi(°C)

Sekil 4. 7. On Isitma Sicakligmin Genlesme Oranina Etkisi

2.5 ~

Genlegme Orani

0.5 A

o

1 3 5 7
On Isitma Siiresi (Dk)

Sekil 4. 8. On Isitma Siiresinin Genlesme Oranina Etkisi

2.5 -

2 -

1.5 -

Genlesme Orani

1050 1100 1150 1200 1175
Sinterleme Sicakhg (°C)

Sekil 4. 9. Sinterleme Sicakliginin Genlesme Oranina Etkisi
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7 9 11

Sinterleme Siiresi (Dk)

13

Sekil 4. 10. Sinterleme Siiresinin Genlesme Oranina Etkisi

Tablo 4. 6. Tane Yogunlugu I¢in Marjinal Ortalama Degerler

Parametreler

Seviyeler

Ym

A: Organik Madde
(%)

1

1,4887

1,3894

1,0729

0,9577

1,0261

B: On Isitma Sicaklig
(°C)

0,8972

0,8564

1,2687

1,3779

1,5346

C: On Isitma Siiresi
(Dakika)

1,0445

1,2168

1,2036

1,2500

1,2199

D: Sinterleme
Sicaklig1 (°C)

1,3081

1,3909

1,0375

0,9978

1,2005

E: Sinterleme Siiresi
(Dakika)

13964

1,2587

1,1250

1,2815

QP IWINFPORWNIFRPORIWINEFPIOHPRRWINFRP O WIN

0,8732
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Tane Yogunlugu
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N

Lol i
, N R O
1

o
N
1

a o0
1 1

o

0 1 2 3 4
Organik Madde Miktari(%)

Sekil 4. 11.

Organik Madde Miktarinin Tane Yogunluguna Etkisi

Tane Yogunlugu

o oo
N B O

o 2o
(SIS I e M)

o

150 200 300 400 500
On Isitma Sicaklig1 (°C)

Sekil 4.

12.

On Isitma Sicakligmin Tane Yogunluguna Etkisi

Tane Yogunlugu

13
1.25
1.2
1.15
11
1.05

0.95
0.9

1 3 5 7 9
On Isitma Siiresi (Dk)

Sekil 4. 13. On Isitma Siiresinin Tane Yogunluguna Etkisi
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Sekil 4. 14. Sinterleme Sicakliginin Tane Yogunluguna Etkisi
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=N

(o]

Tane Yogunlugu
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()]
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o
o N

7 9 11 13
Sinterleme Siiresi (Dk)

Sekil 4. 15. Sinterleme Siiresinin Tane Yogunluguna Etkisi

Tablo 4. 7. Su Emme Orani I¢in Marjinal Ortalama Degerler

Parametreler

Seviyeler Ym

1 8,578

8,985

A: Organik Madde (%)

9,109

10,312

8,439

8,302

8,620

B: On Isitma Sicaklig

8,867

(°C)

10,801

8,834

8,788

C: On Isitma Siiresi

9,573

(Dakika)

9,401

AIWINFRPORWINFPIOIHRWIN

9,550
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5 8,111
1 12,867
D: Sinterleme Sicakligt g 170’359703
0 1
(C) 2 4,299
5 10,294
1 10,292
E: Sinterleme Siiresi g 180,004737
(Dakika) n 8,758
5 8,250
12 ~
— 10 - ‘/‘___‘/\‘
S
£ 8 -
e
S 6
£
RS
A,
O . ; T T 1
0 1 2 3 4
Organik Madde Miktari(%)

Sekil 4. 16. Organik Madde Miktarinin Su Emme Oranina Etkisi

Su Emme Orani(%)

12

10

150 200 300 400 500
On Isitma Sicakligi(°C)

Sekil 4.

17. On Isitma Sicakligmin Su Emme Oranina Etkisi
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10 +

9.5 A

Su Emme Orani (%)
(o]
u

7.5 -

7 T T T T

1 3 Bn Isitma Siiresi (Dk) 7 3

Sekil 4. 18. On Isitma Siiresinin Su Emme Oranina Etkisi

14 -
12 -

10 -

Su Emme Orani (%)
H [e)} [ole]

1050 1100 1150 1200 1175
Sinterlme Sicakligi(°C)

Sekil 4. 19. Sinterleme Sicakliginin Su Emme Oranina Etkisi

12 4

[uny
(o] o
1 1

Su Emme Orani (%)
(o)}

5 7 9 11 13
Sinterleme Siiresi (Dk)

Sekil 4. 20. Sinterleme Siiresinin Su Emme Oranina Etkisi

50



4.1.3. Varyans Analizleri

Genlesmis kil tiretiminin optimum sartlarinin belirlenmesinde ve varyans analizlerinin
yapilmasinda MINITAB R13 yazilimi kullanilmistir. Varyans analiz hesaplamalarinda

asagidaki formiiller kullanilmstir.

A)? B.)? Y.)?
SSA:Z(—')—M, SSB—Z( ) M,....., SSY:Z(') -M (4.2)
n n n
+B +.....Y.)?
N
SD, = (A parametresinin seviye sayisi — 1) (4.4)
A, B,...,Y : Parametreler
A : A parametresinin i seviyesi
n : Her bir seviyede yapilan deneyin tekrar sayisi
N : Toplam deney sayisi
SD : Parametrelerin serbestlik derecesi
MS, = 28 Ms, = >¢ (4.5)
SD, SDg
SD; =N-1 (4.6)
SD,,... = SD; — Z:SDi (4.7)
SS e = SS7 = > (S, +SSg +.vrr) (4.8)
$S; =>Y"-M (4.9)
MS, .a SSien (4.10)
SDHata
F, = M5 (4.11)
MSHata

Parametrelerin etkin olup olmadiklari, deneysel olarak bulunan F Deneysel degeri ile
Fralo degerlerinin karsilastirilmastyla tespit edilmistir. Eger Fpeneyser™>Franio 1€, ilgili
parametre performans degeri iizerinde etkindir. Eger Fpeneysei<Frabio 1S€ parametre performans
degeri iizerinde etkin degildir. Tasarim deneyleri icin yapilan varyans analizleri genlesme
orani i¢in Tablo 4.8’de, pisme kayb1 i¢in Tablo 4.9, tane yogunlugu igin tablo 4.10 ve su

emme orani i¢in ise tablo 4.11°de verilmektedir.
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Tablo 4. 8. Optimizasyon Deneyi i¢in Varyans Analizi (Genlesme Oran1 Igin)

Parametreler Serbestlik Kareler Kareler Etkinlik
Derecesi Toplami Ortalamasi Foeneysel (%)
SD, ss, MS; ’
A Organik Madde (%) 4 17,8160 4,45399 20,20 32,41
B On Tsitma Srcaklig (OC) 4 15,2114 3,80286 17,25 27,68
C On Isitma Siiresi (Dakika) 4 11,7257 2,93141 13,30 21,34
D Sinterleme Sicakliz: (°C) 4 8,7973 2,19933 9,98 16,01
E Sinterleme Siiresi (Dakika) 4 1,4143 0,35356 1,60 2,51
Hata 29 6,3938 0,22048 - -
Toplam 49 61,3585 - 62,33 -
FTabIo(4.29)0_95:21707 FTabIo (4.29)0.99:4105
Tablo 4. 9. Optimizasyon Deneyi I¢in Varyans Analizi (Pisme Kayb1 Igin)
Parametreler Serbestlik Kareler Kareler Etkinlik
Derecesi Toplami Ortalamasi Foeneysel (%)
SD, ss, MS; ’
A Organik Madde (%) 4 72,992 18,2479 10,25 59,56
B On Tsitma Srcaklig (OC) 4 13,233 3,3083 1,86 10,81
¢ On Isitma Siiresi (Dakika) 4 4,878 e - 3,95
D Sinterleme Sicakligi (°C) 4 7,809 1,9523 110 6,39
E Sinterleme Siiresi (Dakika) 4 23,618 5,9044 3,32 19,29
Hata 29 51,639 1,7807
Toplam 49 174,168

Frapio(4.29)0.95=2:70, Fravio (4.29)0.05=4:05

Tablo 4. 10. Optimizasyon Deneyi I¢in Varyans Analizi (Tane Yogunlugu Igin)

Parametreler Serbestlik Kareler Kareler Etkinlik
Derecesi Toplamu Ortalamast | Fpeneysel (%)
SDi SS, IVISi
A lorganik Madde (%) 4 274574 | 6,86436 24,21 39.21
B On Isitma Sicakligi (°C) 4 19,3020 4,82549 17,02 21,57
c On Isitma Siiresi (Dakika) 4 1,999 0,49998 1,76 2,85
D lSinterleme Sicakligi (°C) 4 5,1264 1,28159 4,52 7,32
E Sinterleme Siiresi (Dakika) 4 16,1412 4,03531 14,23 23,05
Hata 29 8,2236 0,28357
Toplam 49 78,2505

Frapio(4.29)0.95=2:70, Fravio (4.29)0.05=4:05

52



Tablo 4. 11. Optimizasyon Deneyi icin Varyans Analizi (Su Emme Oran i¢in)

Parametreler Serbestlik Kareler Kareler Etkinlik
Derecesi Toplamu Ortalamasi Fpeneysel (%)
sD; sS; MS; ’
A Organik Madde (%) 4 21,920 5,480 7,50 3,93
B On Isitma Sicaklig °C) 4 38,831 9,708 13,28 6,97
C On Isitma Siiresi (Dakika) 4 15,910 3,977 5,44 2,85
D Sinterleme Sicakhi (°C) 4 437,550 109,388 149,66 78,48
E Sinterleme Siiresi (Dakika) 4 43,289 10,822 1481 [
Hata 29 21,196 0,731
Toplam 49 578,696

Frablo(4.29)0.95=2: 70, Fravio (4.29)99=4,05

Tablo 4.8 incelendiginde sinterleme siiresi disindaki tiim parametrelerin Fpeneysel
degerlerinin Fraplo degerlerinden biiyiikk oldugu goriilmektedir. Bu da optimizasyondaki
secilen sinterleme siiresi disindaki tiim parametrelerin, performans degeri {izerinde oldukca
etkili oldugu anlamina gelmektedir. Her bir parametrenin etkinligi F/XF denklemden yaklasik
olarak belirlenmistir. (Levent, Kaya, Kocakerim, Yigit, & Kii¢iikk, 2007). Burada en etkin

parametrenin organik madde miktarinin oldugu agik¢a goriillmektedir.
4.2. Uretilen Genlesmis Killer ve Ozellikleri

Calismalar sonucunda iretilen genlesmis kil numuneleri Sekil 4.21 de ve XRF ile
yapilan kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 4.12.’de verilmistir. Burada eser miktarda bulunan
elementler analiz edilmemistir. Ayrica her bir deneyde elde edilen genlesmis kilin tane
yogunlugu 530 kg/m® ila 1890 kg/m® arahginda degismekte olup, optimum sartlardaki tane

yogunlugu 702 kg/m3 olarak bulunmustur.

Tablo 4. 12. Calismada Uretilen Genlesmis Kil* in Kimyasal Analizi

Bilesik Yiizde (%)

Ateste kayip: LOI | 0,09

Fe,0O4 7,19
CaO 3,09
TiO, 1,00
AlLO, 17,46
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SiO, 63,60

MgO 2,02
K,0 2,92
Na,O 0,86

Sekil 4. 21. Deneyler Sonucunda Uretilmis Genlesmis Kil Bilyeleri
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5. SONUC VE TARTISMA

5.1. Optimizasyon Verilerinin Degerlendirilmesi

Optimizasyon deneylerinde parametrelerin pisme kaybi, genlesme orani, tane

yogunlugu ve su emme oram iizerine etkileri bes parametre ve bes seviye kullanilarak

incelenmistir. Parametrelerin optimizasyon kriteri lizerindeki etkileri belirlenirken, pisme

kayb1 ve genlesme orani i¢in “en biiyilik en iyi”, tane yogunlugu ve su emme orani icin “en

kiiciik en iyi” durumu i¢in gelistirilen performans istatistigi kullanilmistir.

5.1.1. Parametrelerin Performans istatistigi Uzerine Etkileri

Performans istatistigi olarak en biiyiik en iyi durumunun kullanildigi optimizasyon

islemi i¢in pisme kaybi igin performans istatistigi degerleri Tablo 5.1 de verilmis ve grafik

olarak da sekil 5.1-5.5 de verilmistir.

Tablo 5. 1. Pisme Kayb1 I¢in Performans Istatistigi Degerleri

Seviyeler

Parametreler

A

C

D

28,20

29,13

28,86

28,94

28,86

29,03

28,80

28,89

29,05

28,96

29,22

28,93

28,67

28,81

28,77

29,21

28,64

28,92

28,86

28,52

QPR WIN -

28,65

28,81

28,98

28,65

29,20

Performans istatisti

gi

294 -
29.2 A

29 -
28.8 -
28.6 -
28.4 -
28.2 -

28 -
27.8 A

27.6

Organik Madde Miktari (%)

Sekil 5.1. Organik Madde Miktarmin Performans Istatistigi Uzerine Etkisi
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29.2 ~
29.1 -

29 A
28.9 -
28.8 -
28.7 ~
28.6 -
28.5 -
28.4 -
28.3 T T T T !

150 200 300 400 500

On 1sitma Sicakligi (°C)

Performans istatistigi

Sekil 5.2. On Isitma Sicakliginin Performans Istatistigi Uzerine Etkisi

29.05 +
29 A

ian 28.95 -
289 -
28.85 -
28.8 -
28.75 -
28.7 -
28.65 -
28.6 -
28.55 -
28.5 T T T T !

Performans istatistig

On 1sitma Siiresi (Dk)

Sekil 5.3. On Isitma Siiresinin Performans Istatistigi Uzerine Etkisi

29.1 -+
29 -

289 -

N N N

® ® o

[e)} ~ o]
1

Performans istatistigi

28.5 -

28.4 T T T T 1
1050 1100 1150 1200 1175

Sintereme Sicakhgi (°C)

Sekil 5.4. Sinterleme Sicakligmin Performans Istatistigi Uzerine Etkisi
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29.4
29.2

N
Vo)

28.8
28.6
28.4

Performans istatistigi

28.2
28

7

9 11

Sinterleme Siiresi (Dk)

13

Sekil 5.5. Sinterleme Siiresinin Performans Istatistigi Uzerine Etkisi

Performans istatistigi olarak en biiyiik en iyi durumunun kullanildigr optimizasyon

islemi igin genlesme orani i¢in performans istatistigi degerleri Tablo 5.2 de verilmis ve grafik

olarak da Sekil 5.6-5.10 da verilmistir.

Tablo 5. 2. Genlesme Orani I¢in Performans Istatistigi Degerleri

Seviyeler Parametreler
A B C D E
1 -2,7836 5,2707 4,7365 0,6776 -0,2534
2 0,5318 5,27077 -0,5673 -0,4281 1,8842
3 2,5937 0,2360 0,3849 3,4119 2,9973
4 6,3030 0,9637 1,4307 4,5613 1,5776
5 3,0087 -2,0877 3,6687 1,4307 3,4478
7
6
_ 5
zén 4
E )
2
g 1
5_ 0 T T T T )
! 0 1 2 3 4
-3
-4
Organik Madde Miktari (%)

Sekil 5.6. Organik Madde Miktarinin Performans Istatistigi Uzerine Etkisi
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Sekil 5.8. On Isitma Siiresinin Performans Istatistigi Uzerine Etkisi

Performans istatistigi
N
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1050 NO 1150 1200 1175
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Sekil 5.9. Sinterleme Sicakligmin Performans Istatistigi Uzerine Etkisi
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3.5 4

2.5 A

15 -

Performans istatistigi

0.5 -

0 T T T T 1
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Sinterleme Siiresi(Dk)

Sekil 5.10. Sinterleme Siiresinin Performans Istatistigi Uzerine Etkisi

Performans istatistigi olarak en kii¢iik en iyi durumunun kullanildig1 optimizasyon
islemi i¢in tane yogunlugu i¢in performans istatistigi degerleri Tablo 5.3 de verilmis ve grafik

olarak da Sekil 5.11-5,15 da verilmistir.

Tablo 5. 3. Tane Yogunlugu I¢in Performans Istatistigi Degerleri

Seviyeler Parametreler
A B € D E
1 -3,44550 1,48098 0,46897 -1,69360 -2,43115
2 -2,20405 1,81224 -1,43436 -2,5000 -1,21544
3 0,09879 -1,34663 -1,17151 0,25791 -0,20295
4 1,06579 -2,31183 -122057 1,01677 -1,70566
5 0,41853 -3,70120 -0,70897 -1,14683 1,48876
2 -
- 1 7]
®
-:3 0
% L
£
g2
g
_3 -
4
Organik Madde Miktari(%)

Sekil 5. 11. Organik Madde Miktarmin Performans Istatistigi Uzerine Etkisi
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Sekil 5.14.

Sinterleme Sicakliginin Performans Istatistigi Uzerine Etkisi
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Sekil 5.15. Sinterleme Siiresinin Performans Istatistigi Uzerine Etkisi

Performans istatistigi
o
wu

Sinterleme Siiresi (Dk)

13

Performans istatistigi olarak en kii¢iik en iyi durumunun kullanildig1 optimizasyon

islemi igin su emme orani i¢in performans istatistigi degerleri Tablo 5.4 de verilmis ve grafik
olarak da Sekil 5.16-5,20 da verilmistir.

Tablo 5. 4. Su Emme Orani Igin Performans Istatistigi Degerleri

Seviyeler Parametreler
A B C D E
1 -18,41 -17,03 -18,03 -22,18 -19,86
2 -18,24 -18,04 -18,93 -20,39 -17,38
3 -18,80 -18,18 -18,67 -17,27 -18,47
4 -19,30 -20,23 -19,25 -12,06 -18,51
5 -1,11 -18,39 -16,98 -19,95 -17,64
-16 T T T T
1 2 4
-16.5 -
217 -
:
b -17.5 A
e
g -18 -
o
‘é:, -18.5
-19 -
-19.5 -
Organik Made Miktari(%)
Sekil 5.16. Organik Madde Miktarinin Performans Istatistigi Uzerine Etkisi
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Sekil 5.18. On Isitma Siiresinin Performans Istatistigi Uzerine Etkisi
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Sekil 5.19. Sinterleme Sicakliginin Performans Istatistigi Uzerine Etkisi

62



[
[y
(o)}

TS
(Vo] (o] ~
1 1 1

Performans istatistigi

N
o
1

'

N

=
L

11

Sinterleme Siiresi(%)

13

Sekil 5. 20. Sinterleme Siiresinin Performans Istatistigi Uzerine Etkisi

Pigsme kayb1 ve genlesme orani igin ¢alismalarda kullanilan parametrelerin optimum

seviyeleri ve bu seviyelere ait sayisal degerler ve alternatif ¢alisma sartlar1 Tablo 5.5’de

verilmistir.

Tablo 5.5°de verildigi gibi genlesme oranini maksimum yapan parametre degerleri,

pisme kaybi icin de alternatif bir sart olarak da diistiniilebilir. Burada pisme kaybi igin

2.durum ile alternatif olan 3.durum hemen hemen aymi giiven aralifi ig¢inde kaldigindan

genlesme orani i¢in bulunan A4, B1,Cq, D4 Ve Es optimum sartlar1 pisme kaybi iginde kabul

edilerek, her iki performans degeri i¢in optimum sart Ag, B1,Cq, D4 Ve Es olarak alinabilir. Bu

optimum sartlarda iiretilen genlesmis kil bilyelerinin tane yogunlugu ve su emme yiizdeleri de

arastirilmis olup, tane yogunlugu 702 kg/m® su emme yiizdesi 6,45 olarak bulunmustur.

Tablo 5. 5. Deneylerde Optimum Calisma Sartlar, G6zlemlenen ve Tahmin Edilen Genlesme

Oran1 ve Pisme Kayb1
Genlesme Orani I¢in Pisme Kayb1 I¢in
Parametreler 1.Durum* 2.Durum** 3. Durum***
Deger Seviye Deger Seviye
A: Organik Madde (%) 3 4 2 3 3 4
B: On Isitma Sicaklif (°C) 150 1 150 150 1
C: On Isitma Siiresi (Dakika) 1 1 ; 5 1 1
11
D: Sinterleme Sicakligi (°C) 1200 4 00 2 1200 4
E: Sinterleme Siiresi (Dakika) 13 5 13 5 13 5
Gozlemlenen deger (%) 4,32 %30,30 %27,80
Tahmin edilen deger (%) 4,34 %31,63 %30,70
Giiven araligi (%), Se 3,22-5,46 28,45-34,81 27,52-33,88

*Genlesme oran1 igin SN degerlerine gore optimum sartlar

** Pisme Kaybi i¢in SN degerlerine gore secilen optimum sartlar

*** Pigsme Kayb1 icin Alternatif bir ¢alisma sart
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5.1.2. istatistiksel Hesaplamalar

Istatistiksel hesaplamalarin ve analizlerin yapilmasinda MINITAB R13 paket
programindan yararlanilmistir. Hafif genlesmis kil iiretiminde genlesme orani ve pisme
kaybin1 maksimum yapan parametre seviyelerinin bulunmasinda (3.5) numarali esitlik
kullanilmistir. Genlesme orani ve pisme kaybini maksimum yapan parametre seviyelerini
tespit etmek igin Tablo 4.3’deki degerler kullanilarak (3.5) nolu esitlikten SN degerleri
bulunmustur. Bu SN degerleri yardimiyla parametre seviyeleri i¢in marjinal ortalama
performans istatistigi degerleri (SNor) hesaplanmis ve sonuglar Sekil 5.1. ve 5.2.’de grafik
olarak verilmistir. SNot degerini maksimum yapan parametre seviyelerine ait performans

degerini tahmininde (3.7) nolu esitlik kullanilmistir.

Sekil 5.1. incelendiginde SNo degerini maksimum yapan parametre seviyeleri, A4, By,
C4, D4 ve Es oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla genlesme oranini maksimum yapan parametre
degerleri A4, B;, C1, Dy ve Es olacaktir. Buna gore optimum sartlar; organik madde miktari
icin %3, On 1s1tma sicaklig1 i¢in 150°C, 6n 1sitma stiresi i¢in 1 dakika, sinterleme sicakligi i¢cin
1200°C ve sinterleme siiresi i¢in 13 dakika olarak bulunmustur. Optimum sartlar altinda

tahmin edilen genlesme oran1 4,34 ve deneysel olarak bulunan degerde 4,32°dir.

Sekil 5.2. incelendiginde SNoyt degerini maksimum yapan parametre seviyeleri, Ay, B1,
Cs, D, ve Es oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla pisme kaybini maksimum yapan parametre
degerleri A4, By, Cs, D, ve Es olacaktir. Buna gére optimum sartlar; organik madde miktari
i¢cin %3, On 1s1itma sicakligi icin 150°C, 6n 1s1itma siiresi i¢in 9 dakika, sinterleme sicaklifi icin
1100°C ve sinterleme siiresi i¢in 13 dakika olarak bulunmustur. Optimum sartlar altinda
tahmin edilen pisme kaybi %31,6 ve deneysel olarak bulunan degerde %30,3 olarak tespit
edilmistir. Ayrica pisme kaybini, genlesme oraninin optimum oldugu sartlar (A4, B1, Cy, Dy
ve Es) i¢cin degerlendirdigimizde tahmin edilen pisme kaybi %30,7 ve deneysel olarak

bulunan degerde %27,8 olarak bulunmustur.

5.2. Sonug¢

Mevcut calismadan ¢ikan baslica sonuglar sunlardir:

Hafif Genlesmis kil iiretiminde genlesme orani iizerinde etkili olan parametreler
etkinlik diizeyine gore sirasiyla organik madde, 6n 1sitma sicakligi, On 1sitma siiresi,

sinterleme sicakligidir.

Hafif Genlesmis kil iiretiminde pisme kaybi iizerinde etkili olan parametreler ise

etkinlik diizeyine gore sirasiyla organik madde, sinterleme siiresi, 6n 1sitma sicakligi,
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sinterleme sicaklifl ve 6n 1sitma siiresidir. On 1sitma siiresi %99 giiven seviyesinde etkin

olmayip, %95 giiven seviyesinde ise ¢ok az etkilidir.

Secilen parametre degerleri dahilinde optimum kosullar, organik madde miktar1 i¢in
%3, 6n 1sitma sicakligl i¢in 150°C, 6n 1sitma siiresi i¢in 1 dakika, sinterleme sicaklig1 i¢in
1200°C ve sinterleme siiresi i¢in 13 dakikadir. Bu kosullar altinda genlesme orani 4,32, pisme

kayb1 %27,80, tane yogunlugu 702 kg/m°®, su emme yiizdesi 6,45 olarak bulunmustur.

Ongoriilen ve gdzlenen degerler birbirine ¢cok yakindir ve toplamsal modelin iiretim
siirecinin ¢esitli parametrelere bagimliligin1 acgiklamak i¢in yeterli oldugu sonucuna

varilabilir.

Laboratuvar ortaminda Taguchi yontemi ile belirlenen optimum kosullar gergek
iiretim ortamlarinda da tekrarlanabilir oldugundan; bu c¢aligmanin bulgular1 endiistriyel

olgekte isleme icin ¢ok faydali olabilir.
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