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ETIiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygun olarak
hazirladigim bu tez ¢alismasinda,

- Bu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu,

- Calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak tizere tiim
asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigima,

- Bualisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak gosterdigimi
ve bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi,

- Bu calismanin Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitlisii'niin belirlemis oldugu olgiitlere uygun
oldugunu,

- Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

- Tezin herhangi bir boliimiinii bu liniversite veya baska bir tiniversitede bagka bir
tez/proje calismasi olarak sunmadigimi,

beyan ederim.

Bu tez ¢alismasinin herhangi bir asamasi hi¢bir kurum/kurulus tarafindan maddi/alt
yap1 destegi ile desteklenmemistir.

|:| Bu tez calismasi kapsaminda iiretilen veri ve bilgiler .....................ooooiiniL.

tarafindan ... no’lu proje kapsaminda maddi/alt yap1 destegi
alinarak gerceklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, calismamla ilgili yaptifim bu beyana aykiri bir durumun
saptanmast durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi
bildiririm.
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YAYIMLAMA VE FIKRi MULKIYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin tamamini veya herhangi
bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen kosullarla
kullanima agma izninin Kocaeli Universitesi’ne verdigimi beyan ederim. Bu izinle
Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende
kalacak, tezimin tamaminin ya da bir boliimiiniin gelecekteki ¢alismalarda (makale, Kitap,
lisans ve patent vb.) kullanimi bana ait olacaktir.

Tezin kendi 6zgiin ¢alismam oldugunu, baskalarinin haklarini ihlal etmedigimi ve tezimin
tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer alan telif hakki
bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmasi zorunlu metinlerin yazili izin
alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim etmeyi taahhiit
ederim.

Yiiksekogretim kurulu tarafindan yayinlanan “Lisansiistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime A¢ilmasina Iliskin Yonerge” kapsaminda tezim
asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli Universitesi
Kiitiiphaneleri Acik Erigim Sisteminde erisime agilir.

I:l Enstitli yonetim kurulu karari ile tezimin erisime agilmasi mezuniyet tarihinden
itibaren 2 yil ertelenmistir.

Enstitli yonetim kurulu gerekgeli karari ile tezimin erisime agilmasi mezuniyet
tarihinden itibaren 6 ay ertelenmistir.
Tezim ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.

IMZA

Gokce Ege BASGEDIK GUNAY



ONSOZ VE TESEKKUR

Calismalarim siiresince bilgilerini benden esirgemeyen, degerli katkilarda ve yardimlarda
bulunan saygideger danisman hocalarim Dog. Dr. Salih Taner YILDIRIM ve Dog. Dr.
Nermin DEMIRKOL a ve laboratuvar ¢alismamda bana destek olan lisansiistii 6grenci
arkadaslarima tesekkiirlerimi sunarim.

Yiiksek lisans laboratuvar ¢alismalarim igin gerekli olan hammaddelerden biri olan perliti
tarafima temin eden Tagper Perlit San. ve Tic. Ltd. Sti.’ne, genlestirilmis kilin temin
edildigi Sogiit Toprak Madencilik Sanayi A.S., killerin temin edildigi Duravit Yapi
Uriinleri San. ve Tic. A.S ile Esan Eczacibas1 Endiistriyel Hammaddeler San. ve Tic. A.S
firmalar1 ile XRD deneylerimi gergeklestiren Kale Seramik Canakkale Kalebodur
Seramik San. A.S.’ye tesekkiirli borg bilirim.

Her zaman yamimda olan, varliklarmi her daim hissettigim sevgili babam Kemal
BASGEDIK e, sevgili annem Aysiil BASGEDIK e ve sevgili teyzem Ziilale SANLI’ya

ve sevgili esim Inan GUNAY ’a sonsuz tesekkiirler.

Haziran — 2022 Gokee Ege BASGEDIK GUNAY



ICINDEKILER

ETIK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI ......ccccoooiviviieiieeeiceeeeee e [
YAYIMLAMA VE FIKRI MULKIYET HAKLARI ....c.cooiiiiiiinrieniessensena, ii
ONSOZ VE TESEKKUR......c.coovitiiiiiiiiicteie ettt ii
ICINDEKILER .....cocviiitieiteie ettt essae ettt n et nas et an s sneeees iv
SEKILLER DIZINT ...c.coiiiiiiiiiiiiiccee ettt %
TABLOLAR DIZINI....oiiiiiiiiiiiiiicirsie e viii
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI.......ccoooiiiiiiiiiiiceceeee e X
OZET ..ottt Xi
ABSTRACT et xii
Lo GIRIS ettt ettt ettt 1
2. GENEL BILGILER ......cocoiiiitiiiiieicte ettt 3
720 R 1 OSSPSR 4
2.1.1. Killerin Siniflandirtlmast.........cccooeiiiiiiiiiiiii e 5

2.2, PEITIt e 6
2.2.1. Perlitin Fiziksel ve Kimyasal OzelliKIeri.........ccovevrviveriierercieisieressnennn, 6

2.2.2. PErlit REZEIVIEIT ... 7

3. LITERATUR TARAMASI ....ccooouiiiiiiiiiniieisissis s 9
4, MATERYAL VE METOT ..ottt 13
4.1. Kullanilan MalZemeler ..........cccooviiiiiiiiiiieiie s 13
4.1.1. Genlestirilmis Perlit.......c.coviiiiiiriieiieeiie s 14

4.1.2. Genlestirilmis Kil ... 15

4.1.3. Duravit Makarna Kil (DMK).......cccooiiiiiiiiiiinieeee e, 16

4.1.4. Makarna Kil (MK) ......coooii e 17

4.1.5. Ukrayna Topak Kili (UTK) ....cooioiiiieiieese e 17

4.2. Deney Numunelerinin Uretimi .........coceeueveriiireeerereieeeeiesssessese e 18
O T I To [0 Tod o T 1Y =1 (oo LU SO PRSRRTOSTRP 21
4.4, Agrega GarnUlometrileri........ccoooviiiiiiiiiiier e 23

5. DENEYSEL CALISMALAR .....ooiiiii e 24
5.1, OZGUL ABITIIK oottt 24
5.2. Tane BOYULU ANAIZI........c.ccoveiiiieiieie et 26
5.3, BASING DENEYI...ccuviiiiiiiiiiiiii e 26
5.4, AGITIIK KaAYDI .o 30
5.5. Kuru Birim Agirlik ve Su EmMme........ccoooviiiiiiiiee e 32
5.6. Is1] Tletkenlik DENEYI .....v.evvrivvirceeiireieisieeisecse et 36
S.7. Kilcal Su EMME ...coiiiiiiiiiiiiiici e 39
5.8. Pisme KUgUIMesi DENeYi......ccccvuiiiiiiiiiiiieiiieiee e 43
5.9, UIIASONIK TEST......eiuiiiiiiiieisiesi et 45
5.10. XRD ANGNZI...coiuiiiiiiiiiiiee ettt 49
5.11. Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) GOrtintilemesi............cceveverveenernnenne 58
5.12. Taguchi Metoduna Gore Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi..................... 77

6. SONUCLAR VE ONERILER ........cccceceiiiiiiiieiiicceie et 80
KAYNAKLAR ...ttt b ettt e bt bt et e et e e be e saneenns 83
KISISEL YAYIN VE ESERLER .......cccooiiuiiitiiiiiciiteeie e 88
(0746 ) 10)1Y 1 15T 89



SEKILLER DiZiNi

Sekil 2.1.
Sekil 2.2.

Sekil 2.3.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.

Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 4.7.
Sekil 4.8.
Sekil 4.9.

Sekil 4.10.
Sekil 5.1.

Sekil 5.2.
Sekil 5.3.

Sekil 5.4.
Sekil 5.5.

Sekil 5.6.
Sekil 5.7.
Sekil 5.8.

Sekil 5.9.

Sekil 5.10.
Sekil 5.11.
Sekil 5.12.
Sekil 5.13.

Sekil 5.14.
Sekil 5.15.
Sekil 5.16.
Sekil 5.17.

Sekil 5.18.
Sekil 5.19.
Sekil 5.20.
Sekil 5.21.
Sekil 5.22.

Silika tetragon ve aliiminyum Oktedral’in gosterimi .........ccocvevvveerivnennne

Silis tetrahedralin yapisi a) tek oktahedral birim b)
oktahedrallerin tabaka yapisi c) tek silis tetrahedral d)

tetrahedrallerin tabaka yapisi........cccocviiiiiiiiiici
Genlestirilmis kil agregasinin gOrintimil...........ocvevrveeiiieeiiieesiieesieeesenes

Killeri 0gliten deGIrmen .........ccovieviieiiiieicieesieee e
Ogiitiilmiis baglayici olarak kullanilacak kil Kipleri........cooeoveveererererennen.
Ogiitme yapildiktan sonra killeri elemek icin kullanilan 355

mikron boyutundaki elek ...
Deneyde kullanilan genlestirilmis perlitin gosterimi.........cccovvvevvrverenennne
2-4 mm aras1 boyutlardaki genlestirilmis Kil..........cccooviviiiiiiiin i,
Hazirlanan numunelerin kaliplanmadan 6nceki hali ...........cccoceiiiiinnnn.
Kaliba yerlestirilme asamasindaki numuneler............c.cocoeviiiiiiniieennne.
Etiivden ¢ikan (a) ve firindan ¢ikan (b) numuneler..........cccccvcviveiinnnnne.
Pisirilmek iizere firina konulan (a) ve pisirildikten sonra firinda

01an (D) NUMUNEIET .......eiee e
Genlestirilmis kil (GK) ve genlestirilmis perlit (GP)’in

rantlometri €FTIIETT ....vvvviieiiiiiiecie e
Vakum ile havasi alinan piknometre igindeki su ve numune

e 0117 4 TP PRSPPI PRSP
Numunelerin basing dayanimlarinin kiyaslanmast.........cccoocereveieneninnne.
Basing deneyi cihaz1 ve dayanimi dl¢lilmek tizere cihaza

VETIEStIrilen NUMUNE .....ooiviiiiiiiiiiie i
Basing deney sonuglariin performans istatistik degerleri ..........c.ccoeve.e.
Kalip, etiiv ve firindan ¢ikan numunelerin agirliklarinin

OSTETIIMT .ttt ettt et e e e e e e e b e nneas
Agirlik kayb1 deneyinin performans istatistik degerleri ............cccocovenenn.
Numunelerin kuru birim agirlik ve su emme yiizdeleri.............ccoceiiennnne
Firindan ¢ikan, kiirden ¢ikan ve etiivden ¢ikan numunelerin
agirhiklarinin gOSterilmesi......coccviiveiiiiiiici
Su emme deneyi yapilan nUMUNEIET..........c.covviiiiiiiicnec e
Kuru birim agirlik deneyinin performans istatistik degerleri ....................
Su emme deneyinin performans istatiksel degerleri.........ccccvcveiiiiiiinennne
Kaliptan ¢ikarken ¢atlayan numune.............ccocooveiiiiiiiiiiiciic
Kopiik levha i¢ine yerlestirilen numunelere 1s1l iletkenlik deneyi
UYZULANIMAST ..ttt nneas
Isil iletkenlik deneyi performans istatistik degerleri .......cooeoveverererererennen.
Numunelerin dakikaya gore kilcalliklarin kiyaslanmasi ............c.cccoc.e..
Kilcallik deneyi i¢in 1zgara lizerine yerlestirilmis numuneler ...................
Numunelerin kilcallik katsayilarinin grafik iizerinde
Karstlagtirilmast.......cooueiiiiiiii
Kilcal su emme deneyi performans istatistik degerleri..........ccocccvvvvninnnnn.
Numunelerin boy deZISIMI .....covvverviiiieriieee e
Pigme kii¢iilmesi deneyi performans istatistik grafigi.........cccoovviviiinnnnn.
Ultrasonik test sonuglarinin k1yaslanmasi ..........ccocooevvevenienenencnennnnnnn.
Deneyde kullanilan ultrasonik test cihazi.........cccoveiiiiiiiiiiiiici



Sekil 5.23.
Sekil 5.24.
Sekil 5.25.
Sekil 5.26.
Sekil 5.27.
Sekil 5.28.
Sekil 5.29.
Sekil 5.30.
Sekil 5.31.
Sekil 5.32.
Sekil 5.33.

Sekil 5.34.

Sekil 5.35.
Sekil 5.36.

Sekil 5.37.
Sekil 5.38.

Sekil 5.39.
Sekil 5.40.

Sekil 5.41.
Sekil 5.42.

Sekil 5.43.
Sekil 5.44.

Sekil 5.45.
Sekil 5.46.

Sekil 5.47.
Sekil 5.48.

Sekil 5.49.
Sekil 5.50.

Sekil 5.51.

Ultrasonik test sonuglarinin performans istatistiksel degerleri..................
1 Numarali deneyin XRD analiz grafigi........ccccoccvviviiiiiiniiiieniiie e,
2 Numarali deneyin XRD analiz grafigi..........ccocriviiiniiiiniiiciicic
3 Numarali deneyin XRD analiz grafigi.........cccocceviveniiiiniiinniiie e,
4 Numarali numunenin XRD analizi .........c.cccoovviiiininiiniciiicci
5 Numarali deneyin XRD analiz grafigi........ccccocceviiniiiniiieiiiie e,
6 Numarali deneyin XRD analiz grafigi.........ccccovvviiiiiniiiiniciiieseen,
7 Numarali deneyin XRD analiz grafigi.........ccccccevieniiiiniiieiiiie e,
8 Numarali deneyin XRD analiz grafigi.........ccccoovviiniiiiiiiiiiiiiiiiees
9 Numarali deneyin XRD analiz grafigi........ccccccceviveniiiiiniinniiienniee s,
Tiim numunelerin XRD analizi kiyaslanmasinin bir grafikte

o0 TS (53 140§ R PRSPPI
Deney 1’e ait numunelerin igyapisinin taramali elektron

mikroskobu (SEM) ile incelenmesi (a) 500 kat biiyiitme (b) 1000

kat biiyiitme (c) 2000 kat BUYTME ........eeoviiieiriiiiiieieeeeee e
Deney 1’e ait numunelerin EDS Analizi ..o,
Deney 2’e ait numunelerin igyapisinin taramali elektron

mikroskobu (SEM) ile incelenmesi (a) 500 kat biiyiitme (b) 1000

kat biiyiitme (c) 2000 kat bUYTLME .......eevviiveiieiiiieieeee e
Deney 2’ye ait numunelerin EDS Analizi ........cccooovvviiiiiiiiiciicn,
Deney 3’e ait numunelerin igyapisinin taramali elektron

mikroskobu (SEM) ile incelenmesi (a) 500 kat biiyiitme (b) 1000

kat biiyiitme (c) 2000 kat BUYTME ......c.eeviiieiiniiiieieee e
Deney 3’e ait numunelerin EDS Analizi .........ccccoiiiiiiiiiinii
Deney 4’e ait numunelerin igyapisinin taramali elektron

mikroskobu (SEM) ile incelenmesi (a) 500 kat biiyiitme (b) 1000

kat biiyiitme (c) 2000 kat bUyltme .........cccvvvveiiiiiiiiiiii e
Deney 4’e ait numunelerin EDS Analizi ........cccococeviiiiiiiiicne
Deney 5’e ait numunelerin igyapisinin taramali elektron

mikroskobu (SEM) ile incelenmesi (a) 500 kat biiyiitme (b) 1000

kat biiyiitme (c) 2000 kat bUyUtME .........cccvvviiiiiiiiiiiiie e
Deney 5’e ait numunelerin EDS Analizi ........cccocoeviiiiiiiicnee
Deney 6’ya ait numunelerin i¢yapisinin taramal elektron

mikroskobu (SEM) ile incelenmesi (a) 500 kat biiyiitme (b) 1000

kat biiyiitme (c) 2000 kat bUyltmMe .........ccevvveiiiiiiiiiiiic e
Deney 6’ya ait numunelerin EDS Analizi ..........cccooiviiiiiicic
Deney 7’ye ait numunelerin i¢yapisinin taramali elektron

mikroskobu (SEM) ile incelenmesi (a) 500 kat biiyiitme (b) 1000

kat biiyiitme (c) 2000 kat bUYTtME ........ccovvrviiiiiiiiciicec e
Deney 7’ye ait numunelerin EDS Analizi .........cccoooviviiiicniiiicee,
Deney 8’e ait numunelerin igyapisinin taramali elektron

mikroskobu (SEM) ile incelenmesi (a) 500 kat biiyiitme (b) 1000

kat biiyiitme (c) 2000 kat bUYUtME ........ccovvrviiiiiiiiciicc e
Deney 8’e ait numunelerin EDS Analizi .......cccccoooiiiiiiiciiee
Deney 9’a ait numunelerin igyapisinin taramali elektron

mikroskobu (SEM) ile incelenmesi (a) 500 kat biiyiitme (b) 1000

kat biiyiitme (c) 2000 kat bUYUtME ........ccovvrviiiiiiiiciiceee e
Deney 9’a ait numunelerin EDS ANAIZI ..........cocoviiiiiniiiiicc s

Vi



Sekil 5.52.  Optimum numune i¢in performans istatistik degerleri

vii



TABLOLAR DiZiNi

Tablo 2.1.
Tablo 2.2.
Tablo 4.1.
Tablo 4.2.
Tablo 4.3.
Tablo 4.4.
Tablo 4.5.
Tablo 4.6.
Tablo 4.7.
Tablo 4.8.
Tablo 4.9.
Tablo 5.1.
Tablo 5.2.
Tablo 5.3.
Tablo 5.4.
Tablo 5.5.
Tablo 5.6.
Tablo 5.7.
Tablo 5.8.
Tablo 5.9.

Tablo 5.10
Tablo 5.11

Tablo 5.12

Tablo 5.13
Tablo 5.14
Tablo 5.15
Tablo 5.16
Tablo 5.17
Tablo 5.18

Tablo 5.19

Tablo 5.20
Tablo 5.21
Tablo 5.22
Tablo 5.23
Tablo 5.24

Tablo 5.25
Tablo 5.26

Tablo 5.27
Tablo 5.28

Killerin stniflandirtlmast.........cccooceeiiiiiiiiii 6
Perlitin fiziksel OZEIIKICTI.......c.ccoviiiiiiiiiie e 6
Genlestirilmis perlitin XRF analizi............ccccoceviviiiiiiiicecece e 14
Genlestirilmis kilin XRF analizi.........cccoociiiiiiiiiiniee e 15
Duravit makarna Kilin XRF analizi............cccocooieininiiiiii, 17
Makarna kilin XRF kimyasal analizi.............cccccooviiiiiiiiiciccn 17
Ukrayna topak Kilin XRF analizi..........ccccccvvviviiiiiiiic e 18
Taguchi MEtOdU $EMAST .....eeviiiiiiiiiiiee e 21
Taguchi metodu L9 deney plani ........ccoccveviiiiiiiiiiiieniieie e 22
L9’a gore parametrelerin yerlestirilmesi ..........ccecviviiiiiiiiciicc 22
Taguchi metoduna gore karisim dizaynlart .........ccoccceeviviniiieniiieiiiie e 22
Duravit makarna kile ait 6zgiil agirlik deneyi SONUCU.........ccoevveiiiiiiiiinnnns 25
Makarna kile ait 6zgiil agirlik deneyi SONUCU..........cccvviviiiiiiiieiiieec 25
Ukrayna topak kiline ait 6zgiil agirlik deneyi sonuglart.........coceevrveiinnnnns 25
Genlestirilmis perlite ait 6zgiil agirlik deneyi sonuglart........cccocvvveniinnn 25
Genlestirilmis kilin 6zgiil agirlik deneyi sonuglart.........ccocevviiiiiiiienncnne 25
Deneyde kullanilacak malzemelerin tane boyutu analizi ............cccccveneene 26
Numunelerin basing deney SONUGIATT........cceeivieiiriiiiiiieiieesee e 27
Basing deney sonuglarinin ANOVA Analizi........cccoooeiiiiiiiiieicciic e 29
Kaliptan ¢ikan, etiivden ¢ikan ve firindan ¢ikan numunelerin agirlik
KIYASIAIMAST 1...vviiiiiiiesiic et 30
.Agirlik kaybi deneyinin Anova analizi..........ccoccvveriiiinieiieienc e 31
. Firindan ¢ikan, kiirden ¢ikan ve etiivden ¢ikan numunelerin
AZITIKIATT. . 33
. Numunelerin agirlik ortalamalari ile kuru birim agirlik ve su emme
YUZACLETT .ttt 33
. Kuru birim agirlik deneyi ANOVA AnaliZi.........ccooovveiiiieiencieiiiesee 35
. Suemme deneyi ANOVA ANAlIZI........ccccoveieiiiiieiiceccce e 36
. Isil iletkenlik deney sonuglart (W/m.K) ......coooviiiiniinc 38
. Isl iletkenlik deneyi sonuglarinin ANOVA Analizi.......cccoceeviiiiieiinnnnn 38
. Boyali numunelerin agirlik degerleri ..........ccooviiiiiiiii 39
. Numunelerin 5.dk, 10.dk, 20dk, 30.dk, 60.dk, 180.dk, 360.dk,
1440.dk’daki agirlik S1CUMIETT ......cvvvvviiiiiiiece e 40
. 5.dk, 10.dk, 20.dk, 30.dk, 60.dk, 180.dk, 360.dk, 1440.dk’daki
agirlik 6lgtim degerlerinin ortalamast........coocvevveeieeriieiie e 40
. Numunelerin kilcallik katsayilarinin gésterimi (g/cm2.dk0.58. )................ 41
. Kilcal su emme deneyinin ANOVA Analizi........ccccoovviveiieiiieninnieeneenn 43
. Pisirme kii¢lilmesi sonrasi boy ¢ekilmesi........c.ccccvveviieiiiieniiieniiie e 44
. Pisme kii¢lilmesi deneyi Anova analizi...........cccoveeeviieiiiienniiesnee e 45
. Etiivden ¢ikan ve firindan ¢ikan numunelere yapilan ultrasonik test
deNeY SONUGIATT .....eiiiiiiiii e 46
. Firin sonrasi, etliv sonrasina kiyasla ultrasonik test dalga hizinin
ATTLS YUZACST e 46
. Ultrasonik test sonuglarinin Anova analizi ..........cccceeeiveeiiieeiiies e sniee e 48
. 1 Numaralt deneyin XRD analiz iCerigi.........c.ccvivirrirriieiieiiienie e 50
. 2 Numarali deneyin XRD analiz ierifi........ccocovrvuriiiiiiiiiininiiiieiieiene 50

viii



Tablo 5.29. 3 Numarali deneyin XRD analiz iGerifi.........cocvvrvrerireriieiieiicniesesiesienieas 51
Tablo 5.30. 4 Numarali deneyin XRD analiz iCerigi..........ccvvvuervaruerieereereesieeseaeesnenns 52
Tablo 5.31. 5 Numarali deneyin XRD analiz iGerigi.........cccoereririrenieiienienienie s 53
Tablo 5.32. 6 Numarali deneyin XRD analiz iCerigi..........ccuvvervaruerivereeieesieesieaeesieenns 54
Tablo 5.33. 7 Numarali deneyin XRD analiz iGerigi.........cocovrereriririieiienienienie e 55
Tablo 5.34. 8 Numarali deneyin XRD analiz iCerigi..........ccvuvvervaruerieereeresieenesreesinenns 56
Tablo 5.35. 9 Numarali deneyin XRD analiz iGerifi.........cocvvreririrenieiiiiicniesiesie e 57
Tablo 5.36. Deney 1’¢ ait numunelerin EDS Analizi.........ccccccoeviveiiienisiciiene e 61
Tablo 5.37. Deney 2’ye ait numunelerin EDS Analizi.........c.ccoocviieiiinienieiinncccsee, 62
Tablo 5.38. Deney 3’¢ ait numunelerin EDS Analizi.........ccccccovvivieiiienisiesiese e 64
Tablo 5.39. Deney 4’e ait numunelerin EDS Analizi..........ccoooovviiiiiiiiiiinc 66
Tablo 5.40. Deney 5’¢ ait numunelerin EDS Analizi.........ccccccoevivieiiienieic e 68
Tablo 5.41. Deney 6’ya ait numunelerin EDS Analizi.........cccccoovviiiiiiiiniiincicseen 70
Tablo 5.42. Deney 7’ye ait numunelerin EDS Analizi........cccccovineiiincnniiicncsens 72
Tablo 5.43. Deney 8’e ait numunelerin EDS Analizi..........ccoooviviiiiiiiiicicnccc 74
Tablo 5.44. Deney 9’a ait numunelerin EDS Analizi...........ccoovvvnininininnnnenenenenn 76
Tablo 5.45. Optimum numunenin S/G deZerleri .........cvvvrreiiieriiiie e 77
Tablo 5.46. Taguchi optimum numune deney SONUGIATT .........cocviiiierieriererescieseean 78
Tablo 5.47. Optimum numunenin ANOVa aNalIZI ........ccccveeeiieiieiie e 78



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

A : Kuru birim agirhik (gr/cm?®)
Wk : Kuru agirlik (gr)

\Y; : Numune hacmi (cm?)

Sa : Agirlikga yiizde su emme (%)

Wd  : Doygun kuru yiizey agirlik (gr)

Q : Uygulanan gii¢c (W)

D : Numune kalinlig1 (m)

A : Yiizey alan1 (m?)

P : Kirillma anindaki yiik (N)

A : Basing uygulanan yiizey alan1 (mm? )
A : Is1l iletkenlik katsayisini (W/m.K)
Kisaltmalar

ASTM : American Society for Testing Materials (Amerika Test Materyalleri Toplulugu)



KiL BAGLAYICILI GENLESTIRILMIiS KiL VE GENLESTIRiLMiS PERLIT
AGREGALI HAFIF KOMPOZIT URETIMININ ARASTIRILMASI

OZET

Diinyadaki enerji kullanim artis1 ve insaat sektoriiniin bu artistaki paymin yiiksek
olmasindan dolayi, ¢evre dostu lriinler gelistirmek ve kullanmak bir gereklilik haline
gelmistir. Yeni kompozit malzemelerin gelistirilmesinde kil ve perlit gibi dogal iirtinlerin
kullanilmast ¢evresel doniisiimii desteklemekte ve atiklarin ¢evresel zararini da
azaltmaktadir. Ulkemizde ¢ok fazla kaynagi bulunan bu iiriinlerin daha fazla kullanilmas1
da 6nemlidir.

Bu calismada baglayic1 olarak farkli kil tipleri kullanilip, agrega olarak ise hafif
agregalardan genlestirilmig perlit ve genlestirilmis kil kullanilarak g¢evre dostu, 1sil
iletkenlik katsayis1 diisiik ve yalitim saglayan bir iiriin elde etmek hedeflendi. Calismada
Taguchi metodu kullanilarak olusturulan numune tiplerinde, farkli kil tipleri ve farkli
hacimlerde agrega ve su oranlariyla hazirlanan numunelerin farkli sicaklarda pisirilip
dayanim kazanmasi saglandi. 900°C, 1000°C ve 1100°C’de pisirilen numunelere ¢esitli
deneyler uygulanarak en iyi karisim 1s1l iletkenlik degerini veren ve duvar malzemesi i¢in
uygun dayanima sahip numune tespit edildi.

Calismanin sonucunda baglayici olarak kullanilan farklh kil tiplerinin, dayaniminin da
farkli oldugu, hafif agregalardan genlestirilmis perlitin numune i¢indeki kullanim orani
arttiginda, 1s1l iletkenlik katsayisinin diistiigli bununla birlikte su emme kapasitesinin
artt1g1, genlestirilmis kilin numune i¢indeki kullanim orami arttiginda ise 1s1l iletkenlik
katsayisinin basing dayanimi artisina paralel olarak arttigi tespit edilmistir. Yapilan
Taguchi Metodu ile olasi en ideal numune belirlenmis ve dogrulama testleri yapilmstir.

Anahtar Kelimeler: Genlestirilmis Kil, Genlestirilmis Perlit, Kil Baglayicili Kompozit,
Taguchi Metodu.
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RESEARCH OF THE PRODUCTION OF LIGHT WEIGHT COMPOSITEWITH
CLAY BINDER INCLUDING EXPANDED CLAY AND EXPANDED PERLITE
AGGREGATE

ABSTRACT

Due to the increase in energy use in the world and the high share of the construction sector
in this increase, it has become a necessity to develop and use environmentally friendly
products. The use of natural products such as clay and perlite in the development of new
composite materials supports environmental transformation and reduces the
environmental damage of waste. It is also important that these products, which have a lot
of resources in our country, are used more.

In this study, it was aimed to obtain an environmentally friendly, low thermal conductivity
and insulating product by using different clay types as binders and using expanded perlite
and expanded clay from lightweight aggregates as aggregates. In the sample types created
using the Taguchi method, the samples prepared with different clay types and different
volumes of aggregate and water ratios were fired at different temperatures to gain
strength. By applying various tests to the samples fired at 900°C, 1000°C and 1100°C,
the sample with the best thermal conductivity value and suitable strength for the wall
material was determined.

As a result of the study, the strength of different types of clay used as binder is also
different, when the usage rate of expanded perlite from lightweight aggregates in the
sample increases, the thermal conductivity coefficient decreases, the water absorption
capacity increases, and when the usage rate of expanded clay in the sample increases, the
thermal conductivity coefficient increases in parallel with the increase in compressive
strength. The most ideal sample was determined via the Taguchi Method and validation
tests were carried out.

Keywords: Expanded Clay, Expanded Perlite, Clay Binder Composite, Taguchi Method.
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1. GIRIS

Diinya enerji konseyinin yaptig1 arastirmaya gore diinyada birinci enerji talebinin
yaklasik ylizde 40’1 insaat sektorii olusturmaktadir. Bu nedenle binalarin 1s1 yalitim
Ozelliklerinin iyilestirilmesi ¢evresel agidan onemlidir. Binalarda 1s1 yalitimi bu enerji
talebini karsilamak i¢in dogrudan onem arz eden ¢oziim yontemlerinden biridir (Al
Homoud ve dig., 2005). Is1 yalitimina etki eden ana faktorler, kullanilan yapi malzemesi
ve malzemenin 1s1l 6zelligidir. Bu etmenlerden dolayi, yalitkan kompozit tiretiminde hafif
ve gozenekli yapidaki malzemelerin 1s1 yalitimini arttirmak i¢in kullanimi giderek
artmaktadir (Short ve dig., 1978). Isil iletkenlik katsayisinin azalmasini saglayip yalitima
katki saglayacak bir malzeme elde etmek istemenin yaninda uygulanabilirlik agisindan

dayanimu yiiksek bir malzeme elde etme ihtiyact da dogmaktadir (Serina ve dig., 2016).

Hafif agregalar s6z konusu oldugunda mekanik 6zellikten ¢cok malzemenin yalitimsal
ozelligi ve hafifligi g6z oniine alinmaktadir (Yildirim ve dig., 2018). Bu durumlarda cogu
zaman 1s1l iletkenlik katsayisinin diisiik olmas1 malzeme dayanimindan daha énemli bir
faktordiir (Topgu ve dig., 2007). Bu nedenle yap1 malzemelerinde hafif agrega kullanmak

yalitimi1 gelistirmek agisindan 6nem tagimaktadir (Demirboga ve dig., 2003).

Bu c¢alisma kapsaminda ekolojik bir malzeme olup, ylizyillardir kullanilan siirdiiriilebilir
bir yap1 malzemesi olan kil tiirevleri kullanilarak bir yalitim malzemesi gelistirilmesi
hedeflendi. Hafif agregalardan olan genlestirilmis kil agrega olarak, makarna kil ise
baglayict olarak kullanilip farkli oranlar denenerek en iyi dayanimi veren kompozitin
tespit edilmesi amaglandi. Kil baglayicili yalitkan bir kompozit iiretmek i¢in numune
dokiimleri yapild1 ve ¢alismanin basinda hammadde karakterizasyonu gerceklestirerek
devam edildi. Karakterizasyon deneylerinden sonra hangi hammaddelerin yalitkan bir
yapt malzemesi iiretiminde kullanilabilir oldugu belirlenerek laboratuvar c¢alismalarina
baslandi. Edilen sonuglara gore calismaya duravit fabrikasindan elde edilen makarna kil
(DMK), makarna kil (MK) ve Ukrayna topak kili (UTK) o6giitiilerek baslanip, farkli
oranlarda genlestirilmis kil, genlestirilmis perlit ve su ile karistirilarak en 1yi mekanik
ozellik veren kompozitin tespit edilmesi amaglandi. Bu asamada malzemelerin 6zgiil
agirliklart tespit edilerek karigimlar buna gore hazirlandi. Farkli sicaklik degerlerinde
pisirilip dayanim kazanan numunelere sonrasinda agirlik kaybi, kuru birim agirlik ve su

emme, basing dayanimi, kilcal su emme, biiziilme, ultrasonik test deneyleri yapildi ve



SEM mikroskobik goriintiilemeleri uygulanip, XRD analizi ile malzemesinin i¢yapisi
incelendi. Yukarida da belirtildigi gibi bu tez caligmasinda kil baglayicili kompozit
yalittm malzemesinin mekanik ve fiziksel oOzellikleri ilgili arastirma bulgularina ve
deneysel ¢alismalara yer verilecek olup, kullandigimiz malzemelerle hem yalitkan, hem

de ¢evre dostu bir iiriin elde etmistir.



2. GENEL BILGILER

Geleneksel yontemlerle hazirlanan, genel olarak yapi iiretiminde kullanilan betonun
yogunlugu 2400 kg/m? civaridir. Bu yogunluk degerinin 2000 kg/m*’tin altinda oldugu
betonlar ise hafif beton olarak isimlendirilmektedir. Hafif agregali betonlar ise malzeme
ve liretim teknigine gore olan hafif betonlar sinifinda yer alir. Dogal taslarin 1s1l islemden
gecmesi sonucunda genlestirilmis kil, genlestirilmis perlit gibi hafif agregalar ortaya ¢ikar

(Kabay, 2009).

Uretim teknigi ve kullanilan malzeme tiiriine gore, gaz beton ve hafif agregali beton
olarak siniflandirilan hafif agregali betonlar, islevlerine gore ise yalitim hafif betonlar1 ve
tastyict yalitim hafif ve betonlar olarak ikiye ayrilir (Kabay, 2009). Yogunluk degeri
1120 ile 1920 kg/m? arasinda olan ve 28 giinliik basing dayanim degeri 17 MPa’dan fazla
olan betonlar tasiyici hafif beton olarak adlandirilmig, bu degerleri saglamayanlara

yalitim betonlar1 denilmistir (Lamond ve Pielert, 2006).

Hafif beton kullanilmasi agirlik azalmasinda 6nemli bir pay oynar. Bu sayede 1sil
iletkenlik katsayis1 normal betona kiyasla oldukca diiser ve malzeme yalitsal 6zellikler
kazanip, ses gegirimi, 1s1 ve yangina kars1 dayaniklilik kazanir (Postacioglu, 1987). Hafif
betonlarda normal beton benzeri 6zellikler elde etmek i¢in baglayici olarak ¢imento
kullanmak gereklidir (Tasdemir, 1982).

Birim agirhig diisiik olup hafif agrega olarak kullanilabilen agregalar dogal hafif
agregalar ve yapay hafif agregalar olarak iki kategoride incelenir. Dogal hafif agregalar
volkanik taglardan olusan gézenekli yapidaki ponza tasi, siinger tasi, lav ciirufu, tiif gibi
taglar ile tortul taslarin kirilmasiyla elde edilen diatomit gibi taslardir. Yapay hafif
agregalar ise; vermikiilit, kil, perlit, kuvars gibi dogal taslara 1s1l islem uygulanmasiyla
elde edilen ve endiistri atiklar1 sonucunda olusan ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu gibi
endiistriye atiklardan olusan hafif agregalardir (Haque ve dig., 2004; Babu ve dig., 2003;
Bouguerra ve dig., 1998; Alduaij ve dig., 1999; Miled ve dig., 2004; Tasdemir, 1982;
Postacioglu, 1987).

Bu c¢alisma kapsaminda, yiizyillardir kullanilan stirdiiriilebilir ve ekolojik bir yapi

malzemesi olan kil tlirevleri kullanilarak bir yalittm malzemesi gelistirilmesi



hedeflenmistir (El Azhary ve dig., 2017). Aliminasilikatlar ailesinde yer alan killer
karmagik bir kimyasal yapiya sahip, eski ¢aglardan beri insaat, seramik, temizlik gibi

genis alanda kullanilan malzemelerdir (Koroglu, 2007).

Kil dogadan elde edildiginden insaat sektdriinde gokga kullanilmaktadir. Ulkemizde de
dogal kil rezervleri bulunmasi da kilin ¢esitli alanlarda kullanimina olanak saglamaktadir
(Ipekoglu, 1997). Genlestirilmis kil ise killerin déner firinlarda yaklasik 1200 °C’de elde
edilmektedir. Bu islem esnasinda igerisinde agiga ¢ikan gazlar sayesinde kil genlesmekte
ve boyutunun 5 ila 6 katina ¢ikmaktadir (Giindiiz ve dig., 2020). Endiistriyel olarak
tiretilen hafif agregalar i¢erisinde en iyi basing mukavemetine sahip malzemelerden birisi
genlestirilmis kildir (Giindiiz ve dig., 2006). Hafif agregalardan olan genlestirilmis kil ve
genlestirilmis perlit agrega olarak, makarna kil ise baglayici olarak kullamilip farkli
oranlar denenerek en iyi dayanimi veren kompozitin tespit edilmesi amaglanmistir. Hafif
agrega kullanimi eski ¢aglardan beri siire gelmekte olup, ponza tasi gibi volkanik esasl
malzemelerin kullanilmasiyla ortaya ¢ikmistir. Romali giintimiizden 2000 y1l dncesinde
ponza tasi ile giiniimiize kadar ulasabilen yapilar insa etmislerdir. Pantheon hafif beton

kubbesiyle bu yapilara 6rnek niteligi tasimaktadir (Bremner ve Holm, 1995).

Yalittm amagli kullanilan hafif betonlarda yiiksek 1sil iletkenlik ve diistik agirlik
hedeflenmektedir. Malzeme diisiikk yogunlukludur, yogunluk degeri 800 kg/m?® altina
distirtilebilir ve hafif agregali karisimlarin bosluk oranlart normal betondan daha fazla
oldugu i¢in %5 ila %25 arasinda daha fazla su emer (Lamond ve Pielert, 2006). Isil
iletkenlik katsayisi normal betona goére daha diisiik olan hafif betonlar, kolay
sekillendirilebilen malzemelerdir. Is1l iletkenlik katsayisi kullanilan agrega tipine, nem

igerigine ve yogunluguna baglhdir (Clarke,1993).

2.1, Kil

Komplike bir yap1 ve ¢esitli mineral igerigine sahip olan killer giiniimiizde pek ¢ok alanda
kullanilan bir malzemedir. Insaat, seramik, ilag, kagt, plastik, petrol, gida gibi pek ¢ok
alanda karsimiza ¢ikan killer giiniimiiz teknolojisinde genis bir kullanim alanina sahiptir.
Is1 etkisine dayanikli olmalari, kolay sekil almalari, suya karsi gecirimli tabaka

olusturmalart gibi 6zelliklerden dolayi tercih edilen bir malzemedir (Stimer, 2002).



1800’1 yillardan beri kullanilmakta olan kil saf olmayan, aliimina ve silis igerigi yliksek,

topragimsi ve su katildiginda plastikligi artan bir malzemedir(Malayoglu ve dig, 1995).

Tane boyutu 0.002 mm olan aliiminyum silikatlardan olusmaktadir. Kil mineralleri siliat
ve aliiminat olarak temel olarak 2 farkli mineralden olusur, bu minerallerin yapist Sekil
2.1.°de gosterilmistir. Sekil 2.2.”de ise kil mineralinin silika yapis1 gosterilmistir.

hydroxyl or
oxygen

", aluminium or
‘ magnesium

"" | ..'

Silika tetragon Aliiminyum Oktedral

Sekil 2.1. Silika tetragon ve aliiminyum Oktedral’in gésterimi (URL-2).

(2) (&)

Sekil 2.2. Silis tetrahedralin yapisi a) tek oktahedral birim b) oktahedrallerin tabaka yapis1
¢) tek silis tetrahedral d) tetrahedrallerin tabaka yapisi (Siimer, 2002)

2.1.1. Killerin Simiflandirilmasi

Killer mineral 6zelliklerine gore, yapilarina gore, fiziksel 6zelliklerine gore, kimyasal
iceriklerine gore, kullanim alanina gore ve ¢ikarildiklar1 yere gore siniflandirilmaktadir.

Killerin siiflandirilmasina ait bilgiler Tablo 2.2.’de verilmistir.



Tablo 2.1. Killerin siniflandirilmast

Minerolojik | Kaolin Smektit Mika |Klorit [illit  [Attapulgit
Yapilar Amorf Kristal

Kimyasal Yiiksek Boksitli Silikatli Demirli Kalsitli‘Karbonath
Fiziksel Plastiklik Tane Refrakter | Renk

Cikarildiklar | Yatagina Gore
Kullanim Seramik, Insaat, Petrol, Ilac, Sondaj, Kagit vb. Alanlar

2.2. Perlit

Perlit, aliiminyum silikat ile tuzlu suyun bir karisimi olan, volkanik olan lavin aniden
sogumasi sonucu sekil alan volkanik bir camdir (Baba, 2018). Perlitin kelime anlami inci
anlamina gelen ‘perle’ kelimesinden gelmektedir. Giiniimiizde insaat, tarim, sanayi, ilag
gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Birden 1sitilmasi sonucun igerisindeki su agiga
ctkmakta ve genlestirilmis perlit olusmaktadir. Ulkemizde Diinya iizerindeki perlit
rezervlerinin %701 bulunmakta olup, lilkemiz i¢in bir avantaj saglamaktadir (Gtil, 2016).

Perlit ilk olarak 1940 yilinda yap1 sivasi elde etmek icin genlestirildi.
2.2.1. Perlitin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Perlit %12 ila %18 oraninda aliiminyum oksit icermekte olup bunun yaninda biinyesinde
potasyum, sodyum, demir, magnezyum, kalsiyum ve titanyum da bulundurmaktadir
(Ciullo, 1996). Perliti diger volkanik camlardan ayiran ozelligi 760 ila 980°C’de
sitildiginda hacimin 4 ila 20 kat artmasidir (Maxim ve dig., 2014). Perlit 1sitildiginda su
kademeli olarak olarak serbest birakilip genlesme meydana gelir, bunun sonucunda ise
diisiik yogunluklu, gézenekli yapida, griden beyaza doniismiis genlestirilmis perlit elde

edilmis olur (Garib ve dig., 2013). Tablo 2.1.’de perlitin fiziksel 6zellikleri gosterilmistir.

Tablo 2.2. Perlitin fiziksel 6zellikleri (Perlit Enstitiisii, 2011)

Renk Gri, Beyaz(Genlesmis), Siyah
Yumusama Noktasi 871-1093 °C

Ergime Noktasi 1260-1343°C

pH 6.5-8.0

Ozgiil Agirhk 2200-2400 Kg/m3

Refraktif indeks 1.5

Serbest Nem 0.5 (Maksimum)




2.2.2. Perlit Rezervleri

Diinya’daki perlit rezervlerinin 6nemli bir kismi Tiirkiye’de yer almakta ve bu durum
tilekmizin ekonomisine katki saglamaktadir. Diinya ¢apindaki perlit liretiminin %41°1
Tiirkiye’de olup, %26’s1 Yunanistan’da bulunmakta ve onu %21 ile Amerika Birlesik
Devletleri izlemektedir (Giil, 2016).Tiirkiye’de Ege Bolgesi’'ndeki perlit lav akintilart
sonucunda meydana gelmis olup, Menderes ile Karaburun bolgeleri arasinda yer
almaktadir. Ege Bolgesi’nde Izmir’de Cumaovasi, Foga, Bergama, Dikili civar ile
Manisa’da Sarikamis ile Zeytindag’da bulunmaktadir. Bunun yani sira rezervlerin 6nemli
bir bolimii Nevsehir Acigdl civarinda bulunmaktadir. Ankara, Kars,Van, Erzurum,
Canakkale, Eskisehir, Balikesir de perlit rezervlerinin bulundugu illerimizdendir (URL-

1).
2.3. Genlestirilmis Kil

Genlestirilmis kil hafif agregalar sinifinda yer alan, glinlimiizde artan enerji gereksinimi
sebebiyle ¢evre dostu ve hafif lirtinler elde edilmesinde kullanilan bir yap1 malzemesidir,
basing dayanimi en yiiksek olan hafif agregalardan biri oldugundan yapi malzemesi
olarak siklikla tercih edilmektedir. Mineralojik yapis silikatlardan olusan genlestirilmis
Kil, topraktan ¢ikarilan kilin yaklagik 1200 °C’deki doner firinlarda 1sitilmasiyla elde
edilmektedir. Isil islem goren kil, kendi hacminin 5 ila 6 katina kadar ¢ikabilmekte ve
genlestirilmis kili olusturmaktadir (Giindiiz, 2020). Is1l islem sonucunda aniden yiiksek
sicakliklara maruz kalan kilin yapisinda bulunan kimyasal gazlar ortaya ¢ikmakta ve igi

gaz ile dolu olan gdzenekli bir yap1 olugsmaktadir (Devecioglu, 2012).

Genlestirilmis kil hafif agrega olarak 1s1 ve ses yalitimina katki sagladigindan pek ¢ok
sektdrde kullanilmakta olup, en yaygin kullanimi hafif beton iiretimidir. Ingaat sektoriinde
yol yapiminda, istinat duvari ve fosseptik drenajinda, koprii dolgularinda, yalitim 6zellikli

duvar panellerinde kullanilmaktadir (Can, 2020).

Diisiik 1s1] iletkenlik katsayisi ile yiiksek 1s1 yalitimi saglamasi, ¢imento vb. baglayicilarla
bag kurabilme yetenegi ve yliksek agrega mukavemeti ile oldukca tercih edilen bir yap1
malzemesidir. 1928 yilindan itibaren endiistriyel iiretimine baglanan genlestirilmis kil ,

pisirmeden 6nce sulu veya kuru yontemle hazirlanabilmektedir (Gtindiiz, 2006).



Diinyada pek c¢ok genlestirilmis kile donlisme potansiyeli olan kil rezervi bulunmasinin
yaninda iilkemizde de genlestirilmis kile doniisebilecek kil rezervleri bulunmaktadir. Bu
rezervlerin en Onemlilerinden biri Ankara Kalecik Bolgesi’nde bulunmakta, bunun
yaninda Kastamonu, Zonguldak, Istanbul, Bolu, Bartin bdlgelerinde de bulunmaktadir.

(Giindiiz, 2020). Sekil 2.3. ‘de genlestirilmis kil agregasinin goriiniimiine yer verilmistir.

Sekil 2.3. Genlestirilmis kil agregasinin gériiniimii (Giindiiz ve dig.,2020).



3. LITERATUR TARAMASI

Numunelerin dokiimiinii yaptiktan sonra ne kadar siire kalipta duracagi, ka¢ derecelik
etiivde bekleyecegi ve bekleme siiresi, pisme sicakligimmin ka¢ derece olacagi ve o
sicakliga kag saatte ¢ikacagimin belirlenmesi asamasinda yapilan ¢alismalar incelenip,
literatiir taramas1 yaptiktan sonra kendi denemelerimize gecildi. Calismada genlestirilmis
perlit, genlestirilmis kil agrega olarak, kil tipleri ise baglayici olarak kullanilip, bunlarla

alakal1 literatiir taramasi yapildi.

Genlestirilmis kilin teknik 6zelliklerinin karsilastirildig: bir calismada Ankara Kalecik
Bolgesi’nden ¢ikarilip, 1s1l islem uygulanarak genlestirilmis kil elde edilmistir. Farkli
boyutlardaki kile 1s1l islem uygulanmasi sonucu genlesme sicakligi ile genlesme orani
arasindaki iliski incelenmis, 125 pum ile iizerindeki kil boyutunda, 10 mm ¢apindaki kil
peletlerinin en fazla genlesmesi sonrasinda elde edilen minumum yogunluklu agregalarin,
har¢ ve yaliimli hafif beton tretilmesinde agrega olarak kullanilabilecek oldugu tespit
edilmistir (Giindiiz ve dig,, 2020).

Genlestirilmis kil kullanarak hafif beton iiretilmesi iizerine calisilan bir ¢alismada,
genlestirilmis kilin beton iizerindeki fiziksel ve mekanik etkileri incelenmistir. Yapilan
deneyler sonucunda elde edilen numunenin 41,27 MPa basing dayanimi ile 1,7 kg/m3
gibi diisiik yogunluga sahip oldugu tespit edilmistir. Deney sonuglarina gore tasiyict hafif
beton elde etmek igin yeterli bir basing dayanimi elde edilmistir. Uretimde 350kg/m3,
400 kg/m3 ve 450 kg/m3 ¢imento dozajlart kullanilmis olup, 450 kg/m3 ¢imento dozlu
betonlarin basing ve yarmada ¢ekme dayanimi testlerinde en iyi sonucu verdigi

gorilmistiir (Subasi, 2009).

Ham perlit agregali betonun igerisinde genlestirilmis perlit agregasinin etkisinin
incelendigi bir ¢alismada, perlit agregali beton karisimlarinda genlestirilmis perlit
agregasinin uygun se¢iminin, betonun basing dayanimi, su emme ve birim hacim agirlik

gibi 6zelliklerini pozitif yonde etkiledigini goriilmiistiir (Gokge ve dig., 2010).

Yapisal hafif beton iiretimi i¢in genlestirilmis kil agregasinin kullanildig1 derleme bir

makalede, betonlarin dayaniklilik 6zelliklerinin yapisal uygulamalar i¢in tatmin edici



sonuglar verdigi, 23 ila 60 MPa arasinda basing dayanimi elde etmenin miimkiin oldugu

tespit edilmistir (Vijayalakshmi ve Ramanagopal, 2018).

Hafif agregalardan olan genlestirilmis kil agregasinin yapi malzemesi olarak
kullanilmasimin incelendigi ¢alismada, normal betona kiyasla mukavemetin,
donma/¢ézliinme direncinin azaldigi, islenebilirligin, yangin direnci ve 1s1 yalitim

0zelliginin ise arttig1 belirlenmistir (Rashad, 2018).

Hafif yap1 malzemesi iiretiminde genlestirilmis perlit agregasi kullanilmasinin etkilerinin
arastirildigi ¢alismada, betonda kullanilan genlestirilmis perlit agregasi 20 ile 30 MPa
arasinda basing dayanimi elde edilmis olup, mekanik 6zelliklerdeki kayiplara ragmen

kullanilabilir hafif yap1 malzemesi oldugunu gostermistir (Topgu ve Isikdag, 2008).

Genlestirilmis perlit agregasi, silis dumani ve ugucu kiiliin hafif betonun 1s1l iletkenligi
tizerindeki etkilerinin incelendigi ¢alismada, pomza ve ¢imento igeren numunelerde
0,3178 W/mK 1s1 iletkenlik tespit edilmistir. Pomza yerine genisletilmis perlit agregasi
ve ugucu kiil ile bir karisim hazirlanmis ve yapilan deneyler sonucunda, ugucu kiiliin 1s1l
iletkenlik iizerinde azaltic1 etki gosterdigi fakat genlestirilmis perlit agregasinin pomza

yerine kullanilabilecegi tepsit edilmistir (Demirboga ve Giil, 2003).

Kil bazli yap1 malzemelerinin geleceginin incelendigi bu derleme makalede, farkli ve
dogru iretim teknikleri ile o6zellikle 1s1 kullanilarak kilin yapi malzemesi olarak
kullanilabilecegi ayrica kilin ¢evresel ve ekonomik acidan saglayacagi faydalar hakkinda

daha fazla aragtirma yapilmasi gerektigi goriisiine varilmigtir (Shubbar ve dig., 2019).

Siirdiiriilebilir olarak atiklar eklenerek iiretilmis pismis kil tugla yapili ile ilgili olan bu
derleme makalede, katki maddeleri eklenerek iiretilen tuglalarin cgesitli 6zellikleri
incelenmistir. Yapilan incelemelerde tuglalarin 700°C ila 1100°C arasindaki
sicakliklardaki firinlarda pisirildigi ve pisirme islemi dncesinde yaklasik 2 saatten 48
saate kadar etiivde tutuldugu belirlenmistir. Bu ¢alisma sonucunda elde edilen tuglalara
atik eklenmesinin c¢evre dostu olabilecegi hatta bazi durumlarda tuglanin 6zelliklerini

tyilestirebilecegi belirtilmistir (Velasco ve dig., 2014).

Modern konutlarda hafif kil ve saman balyas1 kullaniminin dayanim ve 1s1l iletkenlik

katsayilar1 lizerindeki etkilerinin arastirildigi bu ¢alisma sonucunda elde edilen iiriiniin,
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cevre dostu, 1s1l iletkenlik katsayis1 diisiik ve tliretilmeye elverisli dayanima sahip oldugu
tespit edilmistir. Hesaplamalarda elde edilen iyi termal sonuglara gore, bu malzemelerin

bina montaj1 i¢in ¢evre dostu alternatif olabilecegi yoniindedir (Drozd ve dig., 2019).

Hafif kil ve geleneksel teknoloji ile insa edilmis binanin se¢ilmis bir 0rnege gore
karsilagtirilmasinin incelendigi ¢aligmada, hafif kil ile insa edilen yapinin dayaniminin
tugla ile yapilana gore daha diisiik oldugu belirlenmistir. Buna ragmen alternatif teknoloji
ile insa edilmis bir evin enerji verimliligi a¢isindan olumlu sonuglar verdigi ve maliyeti
onemli Olgiide azalttigi tespit edilmistir. Bu da hafif kil ile bina iiretiminin

gergeklestirilebilmesinin miimkiin oldugunu gostermistir (Pawluk ve dig., 2018).

Ham perlit siyah, gri, kahverengi, agik yesil renklerinde, birim agirligi 950 kg/m? ile 2700
kg/m?® arasinda degisen, erime noktast 1315°C ile 1370°C olan bir malzemedir.
Genlestirilmis perlit ise beyaz renkte, birim agirligi 30 kg/m? ile 400 kg/m? arasinda
degismekte olan bir malzemedir (Giil, 2016).

Hafif beton kullanimiyla, betonun agirlig1 azaltilabilmek miimkiin oldugundan, bu sayede
tastyici kesit elemanlar1 azaltilabilirken insaatta ekonomiklik saglanmaktadir (Chai ve
Zhang, 2002; Diizgiin ve dig., 2005; Chen ve Liu, 2005; Alduaij ve dig., 1999; Bremner
ve dig., 1994). Yalitim hafif betonlarinin basing dayanimi 0,69 ila 3,40 MPa arasinda
degismekte, yogunlugu 800 kg/m?*’iin altinda olmaktadir (Lamond ve Pielert, 2006).

Genlestirilmis perlit agregalarin hazirlanip, genlestirilmis perlitin katki oranmna gore
degerlendirmeler yapilmis ve blok bimsbeton iiretiminde 6nemli katkilar sagladigi

gozlemlenmistir (Gilindiiz ve dig., 2006).

Genlestirilmis perlit agregasi kullanilarak yapi malzemesi iiretiminin denendigi bir
calismada, gerekli mekanik testler yapilip en 1yi sonucu almak i¢in farkl pisirme, kiirleme
ve sikistirma yontemleri denenmistir. Fakat yapilan deneyler sonucunda genlestirilmis
perlit agregasi kullanimimin yapi malzemesi iliretimi i¢in yeterli basing dayanimini

saglamadig1 goriilmistiir (Celik ve dig., 2014).

Genlestirilmis perlitin ¢imento harcindaki etkilerinin incelendigi bir deneyde,

genlestirilmis perlitin su emme kapasitesinin yiliksek oldugu ve mekanik acgidan yeterli
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dayanim saglamadigi, bunun yaninda islenebilirlik ve betonun su tutma kapasitesi

acisindan olumlu 6zellikler gosterdigi tespit edilmistir (Lanzo 'n ve Garcr’a, 2007).

Genlestirilmis perlitin dikey ve yanal yliklere karsi etkilerinin incelendigi bir calismada,
dikey ve yanal yiiklere karsi diisiik direng gdstermesine karsi, agirligin azalmasiyla
birlikte binadaki o6li yiiklerin de azaldigt bunun yaninda, genlestirilmis perlit
kullaniminin 1s1 ve ses yalitimi ile yangina karsi direnci konusunda olumlu etkiler

gosterdigi saptanmustir (Jamal ve dig., 1997).

Literatiir calismalarindan birinde, kil tugla eldesi sirasinda numuneler 6nce 40°C etiivde
20 saat kurutulduktan sonra, 100°C’de 18 saat firinlanmistir. Sonrasinda ise dakikada 5

°C artacak sekilde 900°C’ye ¢ikilmis ve 900°C’den 1050°C’e 2 saatte ¢ikilip, numuneler
firindan alinmistir (Sutcu ve dig., 2015).

Bagka bir ¢alismada ise, i¢ yapist incelenmek istenen kil 105 °C’de kurutmus, firin
sicakligr 25°C’den 850°C’ye 8 saatte ¢ikarilmis, 30 dk 850°C’de bekletilmis ve sonra 1
saat 30 dk i¢inde 25°C’ye diisliriilmiistiir (Gualtieri ve dig., 2010).

Bir diger calismada kil, ugucu kiil ve genlestirilmis perlit iceren numunelere pisirilmeden
once 100°C’de 12 saat 6n kurutma yapilmistir. Sonrasinda, 170°C, 190°C ve 210°C’de
30 dk tutulara pisirilmis ve 170°C’de pisirilen numunelerin tam kuru olmadigi tespit
edilmis, 210°C’de pisirilen numunelerde ise kopriilenme ve kirilma oldugu tespit

edilmistir (Balo, 2011).

Sigara izmaritlerini pismis tuglada kullanarak geri doniistiiren bir c¢alismada ise,
numuneler 105°C’de 24 saat kurutulmus, sonrasinda ise 1050°C’de firinlanmistir (Kadir
ve dig., 2009). Vermikiilit eklenerek hafiflestirilen gbézenekli tuglalarin dayanim
kazanmasi i¢in pisirildigi bir calismada ise numuneler 600°C’de 10 saat firmnlanmistir

(Sutcu, 2015).

Bir bagka ¢alismada ise, 700 ile 1400°C arasindaki farkli sicakliklarda 1s1l isleme tabi
tutulan numunelere 151l iletkenlik dl¢timleri yapilmistir. Dakikada 5°C artan sicaklik ile
700°C, 1050°C, 1250°C, 1300°C, 1350°C ve 1400°C sicaklik uygulanmis ve bu
sicakliklarda 1 saat tutulmustur (Michot ve dig., 2008).
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4. MATERYAL VE METOT

4.1. Kullanilan Malzemeler

Elde ettigimiz kompozitin {iretiminde agrega olarak genlestirilmis perlit ve genlestirilmis
kil, baglayict olarak duravit fabrikasindan elde edilen makarna kil, makarna kil ve
Ukrayna topak kili ile su olarak bilesenleri bulunmaktadir (Basgedik ve dig., 2021).
Calismada bu 3 fakl tip kil Sekil 4.1.’de gosterilen degirmen ile 6giitiildii ve sonrasinda
ogiittilen killer 355 mikron boyutundaki elekten gecirildi. Sekil 4.2.”de baglayici olarak
kullanilacak olan elenmis kil gesitleri gozitkmektedir. Sekil 4.3.’de ise 6giitmeden sonra

yapilan elek analizinde kullanilan 355 mikron boyutundaki elek gosterilmektedir.

Sekil 4.2. Ogiitiilmiis baglayici olarak kullamlacak kil kipleri
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Sekil 4.3. Ogiitme yapildiktan sonra killeri elemek igin kullanilan 355 mikron
boyutundaki elek

4.1.1. Genlestirilmis perlit

Perlit pisirildiginde kendi boyutunun 4 ila 10 katina ¢ikabilen aliminyum silikat iceren
volkanik bir malzemedir. Ham perlit, ezilmis perlit ve genlestirilmis perlit olarak 3 farkli
¢esidi bulunmaktadir. Perlitin ham hali ile genlestirilmis halinin fiziksel 6zellikleri
farklilik gostermektedir. Kullanmis oldugumuz perlitin XRF kimyasal analizi Tablo
4.1.”deki gibidir.

Tablo 4.1. Genlestirilmis perlitin XRF analizi (Basgedik ve dig., 2021)

Bilesenler %
Si0: 71-75
ALOs 12,5-18
K0 3,5-5,0
Fe20s 0,3-1,5
MgO 0,1-0,5
Na.O 2,7-4,0
CaO 0,3-2,0
TiO2 0,03-0,20
FeO 0-0,10
MnO- 0,03-0,10
Cr 0-0,10
Ba 0-0,10
Serbest SiO- 0-4,00
Toplam Kloriir 0-0,20
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XRF analizine gore genlestirilmis perlitin igeriginde ana bilesen olarak SiO: ile ALOs
miktarinin yiizde 71 ila 75 gibi oldukc¢a yiiksek bir oranda bulundugu goriilmektedir.
Sekil 4.4.°de genlestirilmis perlit gosterilmektedir.

Sekil 4.4. Deneyde kullanilan genlestirilmis perlitin gosterimi

4.1.2. Genlestirilmis Kil

Genlestirilmis kil hafif yapt malzemeleri i¢inde basing dayanimi en yiiksek olan
malzemelerden biridir, bu nedenle c¢alismada agrega olarak tercih edilmistir. Bu
calismada 2-4 mm aras1 boyutlardaki genlestirilmis kil kullanilmistir. Bilesenleri Tablo
2’de gosterilmistir. Yapilan 6zgiil agirlik deneyi sonrasi kullanilan genlestirilmis kilin
ozgiil agirhg 1,35 gr/cm?® bulunmustur. Ozgiil agirligin bulunmasi i¢in makarna kile
uygulanan iglemler tekrarlanmistir. Genlestirilmis kilin XRF analizi Tablo 4.2.’dedir.

Tablo 4.2. Genlestirilmis kilin XRF analizi

Bilegenler %
SiO; 66,90
Al203 18,40
Fe O3 7,20
CaO 2,00
MgO 1,30
K20 2,30
Diger 8,10
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Yapilan XRF analizine bakilacak olursa genlestirilmis perlitin de yiiksek oranda SiO;
igerdigini gormekteyiz. Sekil 4.5.’de ise bu ¢alismada kullandigimiz boyut olan 2 ila 4

mm olan genlestirilmis kil goriilmektedir.

Sekil 4.5. 2-4 mm aras1 boyutlardaki genlestirilmis kil

4.1.3. Duravit Makarna Kil (DMK)

Bu tez calismasinda kullanilan baglayici tiplerinden biri olan duravit makarna kil, Duravit
fabrikasindan temin edilmistir. Duravit makarna kilin XRF analizi, Dumlupinar
Universitesi ileri Teknolojiler Merkezinde Omnian, ProTrace, Wroxi aplikasyonlarina
sahip, Panalytical / Axios MAX marka ve modelindeki Eagon 2 cihazi ile yapildi. Analiz

sonuglart Tablo 4.3.’de gosterilmistir.
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Tablo 4.3. Duravit makarna kilin XRF analizi

Bilesenler %
Si02 46,22
AlOs 37,79
K-.O 2,31
Fe.0Os 0,98
P>0s 0,10
TiO> 0,05
CaO 0,03
SO; 0,03
K.K 12,49

4.1.4. Makarna Kil (MK)

Calismada kullanilan baglayicilardan biri olan makarna kilin XRF ile yapilan kimyasal
analizi Tablo 1°deki gibidir. Bu tablodan makarna kilin esas olarak SiO. ve Al:Os’dan
olugsmakta oldugunu acikca goriilmektedir. Yapilan 06zgiil agirlhik deneyi sonucu
kullanilan makarna kilin 6zgiil agirhigr 2,28 gr/cm?® bulunmustur. Makarna kilin XRF

analizi Tablo 4.4.’de gosterilmistir.

Tablo 4.4. Makarna kilin XRF kimyasal analizi (Demirkol, 2019)

Bilesenler %
Si02 60,46
AlOs 33,15
{€10) 2,56
Fe.0s 1,27
P20s 0,10
TiO> 1,67
CaO 0,50
SOs 0,17
K.K 0,12

4.1.5. Ukrayna Topak Kili (UTK)

Bir diger baglayici tiirii ise Ukrayna topak kili diye adlandirilan, Ukrayna’dan getirilen
kil tiiridiir. Ukrayna topak kilinin XRF analizi ise Tablo 4.5.’de gosterilmektedir.
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Tablo 4.5. Ukrayna topak kilin XRF analizi

Bilesenler %
Si02 40,22
Al20; 34,79
K20 5,31
Fe20Os 0,99
P20s 0,15
TiO2 0,08
CaO 0,03
SO:s 0,03
K.K 18,40

4.2. Deney Numunelerinin Uretimi

Bu caligmada farkl: tip kil ¢esitleri ve hafif agrega kullanilarak 1s1l iletkenlik katkis1 en
diisiik olan karigim elde eldilip, kil baglayicili yalitkan bir kompozit tiretmeyi hedeflendi.
Diinya enerji konseyinin yaptig1 aragtirmaya gore diinyanin enerji ihtiyaci gitgide
artmakta ve insaat sektorli, diinyada birinci enerji talebinin yaklasik yiizde 40’1
olusturmasi nedeniyle binalarin 1s1 yalitim 6zelliklerinin iyilestirilmesi hem ¢evresel hem
de ekonomik agidan biiyiik 6nem tagimaktadir. Yapilarda 1s1 yalitiminin baslica etmenleri,
kullanilan yap1 malzemesi ve malzemenin 1sisal 6zelligidir. Bu etmenlerden dolayi,
yalitkan kompozit tiretiminde genlestirilmis perlit ve gozenekli yapidaki malzemelerin 1s1
yalitm malzemesi olarak kullanilmasi yayginlasmaktadir. Daha Once yapilan
caligmalarda genlestirilmis perlit ana hammadde, kil mineralleri baglayici olarak
kullanildiginda genellikle kompozitin mukavemet 6zelliginin incelendigi, 1s1l iletkenlik
katsayisi en diisiik olan dolayisiyla yalitkanlik 6zelligi en iy1 olan kompozitin bu malzeme
kombinasyonlari i¢in incelenmedigi goriilmiistiir. Bu calismada makarna kil, duravit
makarna kil ve Ukrayna topak kili olmak {izere ii¢ farkli kil tipine degisik yiizdelerde
genlestirilmis perlit ve genlestirilmis kil ekleyerek hangi kompozitin en i1yi yalitkan
Ozellikleri tagiyacagimi tespit etmeyi hedefledik. Kullanacagimiz malzemelerle hem
yalitkan bir malzeme tiretmis olduk, hem de kil ve hafif agrega kullanarak ¢evre dostu bir
iiriin elde etmis olduk. Bu tez calismasin amaci, genlestirilmis perlit, kil cesitlerini
baglayici olarak kullanarak yiiksek yalitim 6zelliklere sahip ve 1s1l iletkenlik katsayisinin

en diisiik oldugu karigim oranini tespit etmek idi.
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Calismanin baslangicinda hammadde karakterizasyonu gergeklestirilip devam edildi.
Karakterizasyon deneylerinden sonra hangi hammaddelerin yalitkan bir yap1 malzemesi
iiretiminde kullanilabilir oldugu belirlenerek laboratuvar ¢aligmalarina baslandi. Edinilen
sonuglara gore calismaya makarna kil, duravit makarna kil ve Ukrayna toprak kili
ogitiilerek baslandi ve ilk asamada degisik oranlarda genlestirilmis perlit ve
genlestirilmis kil oranlar ile kiyaslanarak en diisiik 1s1l iletkenlik katsayisina sahip
kompozit elde edilmesi amaglandi. Calismada kullanilan genlestirimis perlit, diistik birim
hacim agirhigr ve yiiksek 1s1 tutma kapasitesi nedeniyle tercih edildi. Daha Onceki
caligmalardan edindigimiz bilgilere gore karisimdaki genlestirilmis perlit oraninin her bir
karisim i¢in en az yiizde 50 olmasi 1s1l iletkenlik katsayisinin istedigimiz sonucu vermesi
icin gereklidir. Numuneler bu kriterlere gére hazirlandi. Deneme numuneleri dokiildiikten
sonra Taguchi metodu kullanilarak 9 tip dokiim yapildi. Taguchi metoduyla genlestirilmis
kil ve genlestirilmis perlit orani, farkli sicaklik degerleri, su ve kati orani ile baglayic kil
tipi olmak iizere 4 farkli parametre ile calisildi. 24 saat kalipta bekletilerek elde edilen
numuneler 24 saat de 105+5 °C’de etiivde bekletildi. Sonrasinda firinda pisirilecek olan
numuneler i¢in, firin sicakligy ilk etapta 850-900°C olarak denendi. Bu sicakliklarda
pisirilen numunelerden yeterli dayanimi alamayinca literatiir taramasi yapilip, deney
plan1 ¢izildi. Yapilan literatiir calismasi ve deneme numunelerine gore etiiv sonrasinda
900°C, 1000°C’ ve 1100°C’ olmak iizere 3 farkli sicaklik degeri kullanildi. Tiim sicaklik
degerleri icin 3 saatte 850°C’ye ¢ikildi. Sonrasinda, 900°C i¢in bir saatte 850°C’den
900°C’ye ¢ikilip, bir saat 900°C’de bekletildi. 1000 °C icin bir saatte 850°C’den
1000°C’ye c¢ikildi, bir saat 1000°C’de bekletildi. 1100 °C i¢in bir saatte 850°C’den
1100°C’ye ¢ikildi, bir saat 1100°C’de bekletildi. Numuneler pisirildikten sonra basing,
kilcallik, su emme, kuru birim agirlik, biiziilme, ultrasonik test, 1s1l iletkenlik dl¢iimii,
XRD (X-Istm  Kirmmm Yo6ntemi) ve SEM (Taramali Elektron Mikroskobu)
goriintiilemesi deneyleri yapildi. Sekil 4.6.’da hazirlanan karisim, Sekil 4.7.’de kaliba
yerlestirme asamasindaki numuneler, Sekil 4.8.’de ise ise hazirlanan numuneler
gosterilmektedir. Sekil 4.9.’da ise pisirilmek {izere firina konulan (a) ve pisirildikten

sonra firinda olan (b) numuneler goriilmektedir.
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(a) (b)

Sekil 4.8. Etiivden ¢ikan (a) ve firindan ¢ikan (b) numuneler
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(@) (b)

Sekil 4.9. Pisirilmek iizere firma konulan (a) ve pisirildikten sonra firinda olan (b)
numuneler

4.3. Taguchi Metodu

Taguchi metodu, ¢ok degiskenli denklemleri deneme sayisini azaltarak gerceklestirmeyi
saglayan bir denklemdir. Bu sayede {iretimde maliyet diistip kalite artmaktadir. Taguchi,
istenilen hedef degerde tiriinler iiretilmesi i¢in kalite kayiplarinin giderilmesi gerektigini
diigiiniip, saglam tasarim diye adlandirdigi Taguchi metodunu gelistirdi (Hamzagebi ve

Kutay, 2003). Tablo 4.6.’da Taguchi metodunun ana plan1 gosterilmistir.

Tablo 4.6. Taguchi metodu semasi

Parametre Numarasi(P)
2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12 |13 |14 |15
L4 |L4 |L8 |L8 |L8 |L8 |L12 |L12 |L12 |L12|L16|L16|L16|L16
L9 |L9 |L9 |L18 |L18 |L18 |L18 |L27 |L27 |L27|L27|L27|L36|L36
L'16|L'16 |L'16|L16|L'32|L'32|L'32|L'32|L'32
L25 | L25 |L25 |L25 |L25 |L50 | LS50 | LS50 | LS50 | LS50 |L50

Asama

Numarasi

a| B WN

Bu ¢alismada parametre olarak sicaklik, kil tipi, genlestirilmis kil/ genlestirilmis perlit
orani ve su kati oran1 olarak 4 parametre bulunmakta ve 3 farkli sicaklik degeri, 3 farkh
kil tipi, 3 farkli genlestirilmis kil/genlestirilmis perlit oran1 ve 3 farkli su kati1 orani
oldugundan asama numarasi 3 tiir. Taguchi metoduna gore 4 parametre ile 3 asama L9’a
tekabiil etmekte oldugundan 9 dokiimde deney planlandi. L9’un deney plani Tablo 3.7.’de

gosterilmistir.
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L9’a gore yapilan parametreler ve agamalar Tablo 4.8.’de, deney plan1 Tablo 4.9°da

Tablo 4.7. Taguchi metodu L9 deney plani

Deney

e
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~

O O N[O WIN -

W WWINNNDNRFPP -
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verilmistir.
Tablo 4.8. 1L9’a gore parametrelerin yerlestirilmesi
P L1 L2 L3
Sicaklik 1100 1000 900
Kil tipi Duravit mak. | Normal mak. Ukrayna topak
G.Kil/G.Perlit | 1 0,75 0,5
SIK 0,42 0,45 0,48
Tablo 4.9. Taguchi metoduna gore karisim dizaynlari
Numune Adi | Baglayici Kil Tipi Sicaklik (°C) | Hacimsel Oranlar(%)
SIK | G.Kil/G.Perlit
1 Duravit Makarna Kil 1100 42 1
2 Makarna Kil 1100 45 75
3 Ukrayna Topak Kili 1100 48 50
4 Duravit Makarna Kil 1000 48 75
5 Makarna Kil 1000 42 50
6 Ukrayna Topak Kili 1000 45 1
7 Duravit Makarna Kil 900 45 50
8 Makarna Kil 900 48 1
9 Ukrayna Topak Kili 900 42 75

Toplamda 9 tip numune dokiimii yapildi. Yapilan deneyler bu 9 tip numune iizerinde

gergeklestirildi. Her bir numuneden 3’er adet hazirlanip, deneyler bu numuneler lizerinde

yapilip, nihai sonuglar i¢in 3 numunenin ortalamasi alindi.
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4.4. Agrega Garniilometrileri

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

0 0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4

Elek Acikligi (mm)

Elekten Gegen (%)

GP GK

Sekil 4.10. Genlestirilmis kil (GK) ve genlestirilmis perlit (GP)’in graniilometri egrileri

Sekil 4.10.’daki genlestirilmis kil ve genlestirilmis perlitin graniilometri egrilerine gore
perlit ince fakat iri bir yapidadir. 4 mm’lik elekten gegen oran iki malzeme icin de

%100°diir. Bu nedenle kullandigimiz malzeme ince malzeme olarak siniflandirilir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Ozgiil Agirhk

Calismaya baglamadan dnce tiim malzemelere 6zgiil agirlik deneyi yapilmistir. Ozgiil
agirlik deneyi icin, ilk olarak piknometre bos olarak tartilmig, sonrasinda ise igi ¢izgi
hizasina kadar su doldurulup piknometre ve suyun agirligi tartilmistir. Bu esnada her bir
malzeme i¢in belirli bir agirlikta numune tartilip, bir huni yardimiyla disariya tagsmayacak
sekilde dikkatlice piknometrenin icerisine numune konulmustur. Cizginin asagisinda
kalacak sekilde belirli bir miktar su doldurup vakum ile piknometre i¢indeki su ve rnegin
havas1 vakum cihazi ile Sekil 5.1°de gosterildigi gibi i¢inde hava kabarcigi kalmayacak
hale gelene kadar alinmistir. Son olarak ¢izgiye kadar su doldurulup varsa kalan hava
tekrar alinip; piknometre, su ve 6rnegin agirlig: tartilmisgtir. Denklem (5.1)’de yer alan
0zgiil agirlik formiiliiyle hesaplama yapilmistir.

_ (Pikn.+0Ornek Agirlig)—Pikn.Agirhg
" (Pikn.+Su Agirhg)—Pikn.Agirhgi— (Pikn.+Su+0rnek Agirhgn)+(Pikn.+Ornek)

G.S (5.1)

G.S = Ozgiil Agirlik

Sekil 5.1. Vakum ile havasi alinan piknometre i¢indeki su ve numune 6rnegi
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Yapilan 6zgiil agirlik deneyi sonuglarindan Duravit makarna kil Tablo 5.1.’de, makarna
kil Tablo 5.2.’de Ukrayna topak kili Tablo 5.3.’de, genlestirilmis perlit Tablo 5.4.de,
genlestirilmis kil Tablo 5.5.”de verilmistir.

Tablo 5.1. Duravit makarna kile ait 6zgiil agirlik deneyi sonucu

DURAVIT MAKARNAKIL [1,00 [2,00 (3,00 |4,00
Piknometre Agirligt 168,00 | 168,00 | 168,00 | 168,00
Piknometre + Su Agirhg 670,90 | 671,70 | 671,70 | 670,90
Piknometre+ Ornek Agirhg | 183,05 | 183,00 | 183,15 | 183,08
Piknometre + Su + Ornek | 680,20 | 680,40 | 680,80 | 680,10
Ozgiil Agirhik (gr/cm?®) 2,46

Tablo 5.2. Makarna kile ait 6zgiil agirlik deneyi sonucu

MAKARNA KIiL 1,00 [2,00 |3,00 |4,00
Piknometre Agirhig 168,00 | 168,00 | 168,00 | 168,00
Piknometre + Su Agirhig: 670,90 | 670,90 | 670,90 | 670,90
Piknometre+ Ornek Agirlig: | 183,02 | 183,05 | 183,03 | 183,07
Piknometre + Su + Ornek | 679,20 | 679,00 | 679,50 | 679,50
Ozgiil Agirhik (gr/cm?) 2,28

Tablo 5.3. Ukrayna topak kiline ait 6zgiil agirlik deneyi sonuglari
UKRAYNA TOPAK KIL [1,00 |2,00 |3,00 [4,00

Piknometre Agirlig: 168,00 | 168,00 | 168,00 | 168,00
Piknometre + Su Agirhig1 | 670,90 | 670,90 | 670,90 | 670,90
Piknometre+Ornek 183,07 | 183,07 | 183,04 | 183,03

Piknometre + Su + Ornek | 678,90 | 678,70 | 678,40 | 678,05
Ozgiil Agirlik (gr/cm?®) 2,05

Tablo 5.4. Genlestirilmis perlite ait 6zgiil agirlik deneyi sonuglari

PERLIT 1,00 |2,00 |3,00 (4,00

Piknometre Agirlig 168,00 | 168,00 | 168,00 | 168,00
Piknometre + Su Agirhg | 670,90 | 670,90 | 670,90 | 670,90
Piknometre+Ornek 169,50 | 169,51 | 169,52 | 169,53
Piknometre + Su + Ornek | 668,70 | 668,50 | 667,70 | 667,60

Ozgiil Agirlik (gr/cm?®) 0,32

Tablo 5.5. Genlestirilmis kilin 6zgiil agirlik deneyi sonuglari
GENLESTIRILMIS KIL [1,00 |2,00 |3,00 4,00

Piknometre Agirligi 168,00 | 168,00 | 168,00 | 168,00
Piknometre + Su Agirhig: | 670,90 | 670,90 | 670,90 | 670,90
Piknometre+Ornek 178,04 178,06 | 178,01 |178,05

Piknometre + Su + Ornek | 674,70 | 673,20 | 674,20 | 673,70
Ozgiil Agirhik (gr/em®)  [1,35
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Yapilan deney sonuglarina gore DMK nin 6zgiil agirlik degeri 2,46 gr/cm?, MK’ nin 6zgiil
agirhgr 2,28 gr/em?, UTK’nin 6zgiil agirhik degeri 2,05, genlestirilmis perlitin 0,32
gr/cm?, genlestirilmis kilin 1,35 gr/cm? bulunmustur.

5.2. Tane Boyutu Analizi

Yapilan tane boyutu analizi deneyi sonucunda, deneyde baglayici olarak kullanilan kil

tiplerinin tane boyurlari tespit edilmis ve Tablo 5.6.’da belirtilmistir.

Tablo 5.6. Deneyde kullanilacak malzemelerin tane boyutu analizi

Tane Boyutu Analizi
Duravit Makarna Kil 0,1-355 pm
Makarna Kil 0,1-355 pm
Ukrayna Topak Kili 0,1-355 um
Genlestirilmis Perlit 0,2-3,1 mm
Genlestirilmis Kil 0,4-3,8mm

5.3. Basin¢ Deneyi

Hafif agregali betonlarda basin¢ degerleri normal betona gore diisiik c¢ikmaktadir.
Baglayic1 kil tipi, su orani, pisirilme sicakligt ve agrega tipi ile yiizdeleri basing
dayanimini etkileyen faktorlerdir. 50x50x50 mm boyutlarindaki numuneler ASTM C109

stardandina gore hazirlanip, pisirildikten sonra basing dayanimi tespit edilmistir.

Deney esnasinda numuneler ayni boyuttaki iki ¢elik kiip arasina dokiim yiizeyine dik
olacak sekilde yerlestirilerek 75 N/sn hiz ile yiiklenmis ve elde edilen yiiklere gore basing
dayanimlar1 hesaplanmigtir. Elde edilen sonuglar Tablo 5.7.°de gdsterilmistir. Sekil
5.2.’de basing deney sonuglar1 verilmistir. Basing deneyinin yapildig: cihaz ve cihaza
yerlestirilen numune ise Sekil 5.3.”de gosterilmistir. Denklem (5.2)’deki basing dayanim
formiilii uygulanarak sonuglar elde edildi. Basing deney sonuglarinin performans istatistik

degerleri Sekil 5.4’de, Anova analizi Tablo 5.8.de gdsterilmistir.

(5.2)

P
o =-—-
A

o= Basing dayanimi (N/mm?)

P= Kirilma esnasindaki Yiik
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A= Basing uygulanan yiizey alani (mm?)

Tablo 5.7. Numunelerin basing deney sonuglari

Numune Adi Basing Yiikii (kN) Basing Yiikii (MPa) Ortalama Basing
1 2,76 5,32 4,39 1,24 2,30 1,90 1,81
2 7,10 5,75 6,35 3,08 2,71 3,00 2,93
3 2,47 1,02 1,69 1,16 0,48 0,79 0,81
4 2,48 477 3,31 1,03 1,98 1,37 1,46
5 3,43 4,24 3,56 1,42 1,76 1,54 1,57
6 1,00 0,95 1,46 0,42 0,40 0,62 0,48
7 3,81 2,79 1,64 1,52 1,18 0,71 1,14
8 4,22 4,90 5,47 1,72 2,08 2,37 2,06
9 0,88 1,14 0,86 0,37 0,49 0,37 0,41
Ortalama Basin¢ Dayanimi (Mpa)
3.00
— 2.50
[l
o
% 2.00
€
& 1.50
©
[a]
< 1.00
S l ] 7
0.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Numune No

Sekil 5.2. Numunelerin basing dayanimlarinin kiyaslanmasi

Basing deneyi sonuglarina bakacak olursak, en iyi basing dayanimi degerini 2,93 MPa ile
numune 2, sonrasinda 2,06 MPa ile numune 8 saglamistir. Onlari 1 numarali ve 5
numarali numuneler takip etmistir. Numune 2, 5 ve 8’in ortak 6zelligi baglayici olarak
makarna kil (MK) kullanilmis olmasidir. En ké&tii sonucu basing dayanimi sonucunu ise
baglayici olarak Ukrayna topak kil (UTK) kullandigimiz 9, 6 ve 3 numarali numuneler
vermis olup, en diisik dayanim 0,41 MPa dayanim ile 9. Numuneye aittir. Pigme
sicakligina gore kiyaslayacak olursak, 1100 °C’de pisirilen numunelerin daha 1000°C’ye

gore daha 1yl dayanimi oldugunu gérmekteyiz. Numune 8 haricinde 900 °C’de pisirilen
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numunelerin dayanimi diger sicakliklarda pisenlere gore daha diistiktiir. Buradan

¢ikardigimiz sonuca gore sicaklik basing dayanimina olumlu bir etki gostermektedir.

Bunlara ek olarak, numune 8’in basing dayaniminin deneyde kullandigimiz en diisiik
sicaklik degeri olan 900°C’de pigsmesine ragmen diger numunelere gore daha yliksek
dayanimli olmasinin sebebi genlestirilmis kil/genlestirilmis perlit oraninin 1 olmasidir.
Genlestirilmis kil basing dayanimini yiikseltmistir. En yiiksek dayanimi veren numune
2’yi inceleyecek olursak, bu yiiksek dayanimin sebebi yiiksek sicaklikta pismesine ek
olarak genlestirilmis kil/genlestirilmis perlit oraninin 0,75 olmasina baglanabilir.
Dayanimu yiiksek bir hafif agrega olan genlestirilmis kilin igerisine dortte bir oraninda
genlestirilmis perlit eklendiginde, numune pisirildikten sonra genlestirilmis perlitlerin
genlestirilmis kilin arasindaki bosluklar1 doldurmaya katki saglamasi dayanim sonucunun

bu sekilde bulunmasina etki etmistir.

Sekil 5.3. Basing deneyi cihazi ve dayanimi 6l¢iilmek {izere cihaza yerlestirilen numune
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Performans istastigi degerleri
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Sicaklik Kil Tipi G. Kil/G. Perlit S/C

Parametreler

Sekil 5.4. Basing deney sonuclarinin performans istatistik degerleri

Sekil 5.4.’e gore en iyi basing dayanimi saglayan baglayici tipinin Makarna kil oldugu
goriilmektedir. Bunun yaninda 1100 °C’de en iyi basing dayaniminin oldugu ve sicaklik
azaldik¢a bu dayanimin azaldigin1 gormekteyiz. Genlestirilmis kil/perlit oraninda 0,75 ve
1 oranlarinda daha iyi dayanim sonucu verdigi goriilmustiir. Su/kat1 oraninda ise 0,48’de

daha iyi dayanim sonucu verirken, bu deger azaldik¢a dayanim azalmaktadir.

Tablo 5.8. Basing deney sonuglarinin ANOVA Analizi

Kontrol Serbestlik | Kareler Kareler
Faktorleri Derecesi | Toplam Etki Ortalamasi| F-Degeri | P-Degeri
Sicaklik 2 0,88580 16,97% 0,44290 * *
Kil Tipi 2 3,95402 75,75% 1,97701 * *
Gen.Kil/Perlit 2 0,28109 5,38% 0,14054 * *
Sw/Kati 2 0,09909 1,90% 0,04954 * *
Hata 0 * * *
Total 8 5,22000 100,00%

Tablo 5.8’deki Anova analizi sonucuna bakildiginda kil tipinin %75,75 oraninda etki ile
basing dayanimini en ¢ok etkileyen faktdr oldugunu goriilmektedir. Sicakligin % 16,97
etki ile basing dayanimini etkileyen 2. faktér oldugu goriilmektedir. Genlestirilmis
kil/genlestirilmis perlit orani ile su/kat1 oraninin basing dayanimina etkisinin az oldugu

goriilmektedir.
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5.4. Agirhk Kaybi

Bu deneyde 900°C, 1000°C ve 1100°C’de firinda pisirilen 50x50x50 mm boyutlarindaki

24 saat kalipta bekleyen numuneler kaliptan ¢ikarilip etiivde 105+5 °C’de 24 saat

bekletildikten sonra tartildi. 1, 2 ve 3 numarali numuneler 1100 °C’de, 4, 5 ve 6 numarali

numuneler 1000°C’de, 7, 8 ve 9 numarali numuneler 900°C’de pisirildi. Kaliptan ¢ikinca,

etiivden ¢ikinca ve firindan ¢ikinca agirlik kaybi yiizdeleri kiyaslandi. Pisirme islemi

esnasinda 3 saatte 850 °C ° ye c¢ikilip, sonrasinda bir saatte ¢ikilmasi istenen maximum

sicakliga ulasilip, bir saat de bu sicaklikta bekletilmistir. Tablo 5.9°da kaliptan ¢ikinca,

etlivden ¢ikinca ve firindan ¢iktig1 zamandaki agirliklarinin 6lgimii gosterilmistir. Sekil

5.5’de ise Tablo 5.9’daki veriler kullanilarak grafikte gosterilmistir.

Tablo 5.9. Kaliptan ¢ikan, etiivden ¢ikan ve firindan ¢ikan numunelerin

kiyaslamasi

Adi

Numune

Kaliptan Cikinca
Agirlik (gr)

Etiivden Cikinca
Agirlik (gr)

Firindan Cikinca
Agirlik (gr)

[N

148,60

142,50

140,30

127,50

118,80

117,60

114,20

102,90

102,30

146,30

142,00

139,60

131,20

129,80

127,10

113,59

113,03

110,95

122,30

118,90

117,70

110,00

102,30

99,80

95,80

83,70

82,90

145,90

142,40

139,40

128,50

120,40

132,60

113,80

112,30

108,50

132,40

135,50

150,60

120,70

121,40

135,40

100,60

102,90

104,80

141,70

147,80

140,50

129,20

130,60

129,10

118,50

119,30

118,00

133,70

135,60

138,30

112,70

113,60

116,70

102,20

103,50

107,50

167,30

170,80

161,60

131,10

138,20

130,70

129,40

131,40

129,30

O©| O N O O] | W N

152,30

147,60

142,80

122,10

119,20

114,60

109,50

106,30

104,70

Sekil 5.5. Kalip, etiiv ve firindan ¢ikan numunelerin agirliklarinin gosterimi

Agirlik (gr)

200.00

150.00

100.00

50.00

0.00

M Kaliptan Cikinca Agirlik (gr) m Etlvden Cikinca Agirlik (gr)

10T

Agirlik Kaybi Deneyi

Numune No

Firindan Cikinca Agirlik (g)
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Sekil 5.5.e gore etlivden ¢ikan numunelerin kaliptan ¢ikan numunelere gore, firindan

¢ikan numunelerin de etiivden ¢ikan numunelere gore daha hafif oldugu, deney esnasinda

agirlik kaybi oldugu gozlemlenmektedir. Maksimum agirlik kaybi 8. Numunede kaliptan

ciktiktan sonra ile etiivden ¢iktiktan sonraki agsamasinda gergeklesmistir.

Performans Istatistigi

Parametreler

Sicakhk Kil tipi G.Kil/G.Perlit Su/Kati
26,0
*
-26,5
2 <
27,0
B
/ _ o o ®
2751 .
B
® |
28,0 f
-28,5 °
900 1000 1100 Duravit Makama Ukrayna 0,50 075 1.00 042 045 0,48
Sekil 5.6. Agirlik kayb1 deneyinin performans istatistik degerleri
Tablo 5.10. Agirlik kayb1 deneyinin Anova analizi
Kontrol  |Serbestlik| Kareler Kareler F-
Faktorleri | Derecesi | Toplami Etki Ortalamasi| Degeri |P-Degeri
Sicaklik 2 0,025163] 39,88% | 0,012582 * *
Kil Tipi 2 0,002468| 3,91% |0,001234 * *
G.Kil/G.Perlit 2 0,011391] 18,05% | 0,005695 * *
Su/Kati 2 0,024083] 38,16% | 0,012042 * *
Hata 0 * * *
Toplam 8 0,063105] 100,00%

Sekil 5.6.’da agirlik kayb1 deneyinin performans istatistik degerlerine, Tablo 5.10.’da ise

Anova analizi sonuglarina yer verilmistir. Tablo 5.10°daki analiz sonuglarina gore agirlik

kaybini en ¢ok etkileyen iki ana faktor bulundugu goriilmektedir. %39,88 etki ile en fazla
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etkileyen faktoriin sicaklik oldugu, onu %38,16 ile Su/Kat1 oran1 oldugu gozlemlenmistir.

Kil tipinin ise agirlik kayb1 deneyi i¢in ¢ok etkili olmadig1 goriilmektedir.

5.5. Kuru Birim Agirlik ve Su Emme

Bu deneyde ASTM C 67-08 standartlarina uygun olarak kuru birim agirlik ve su emme
deneyleri yapildi. 24 saat kalipta bekleyen numuneler kaliptan ¢ikarilip etiivde 105+5
°C’de 24 saat bekletilip pisirildikten sonra tartilip, Sekil 5.9.’da gosterildigi gibi 24 saat
bekletilmek tizere suya konuldu. 24 saatin sonunda sudan ¢ikarilan numuneler kuru bir
bez ile kurulandiktan sonra tartilarak doygun kuru yiizey agirliklari tespit edildi.
Sonrasinda tekrar etiive konulup 24 saat 105+5 °C’de bekletilen numunelerin agirliklart
tartildi. Numunelerin firin sonrasi, kiir sonrasi ve etiiv sonrasi agirliklar1 Tablo 5.11.°de
gosterilmistir.  Tablo 5.12.°de kuru birim agirlik ve su emme ylizdeleri asagidaki
formiillere gore hesaplanip, gosterilmistir. Kuru birim agirlik Denklem (5.3)’deki,
agirlikga yiizde su emme orani ise Denklem (5.4)’deki formiille hesaplanmistir. Sekil
5.7.de numunelerin kuru birim agirlik ve su emme yiizdeleri, Sekil 5.8.’de su emme
deney sonuglari kiyaslanarak gosterilmistir. Sekil 5.9.da su emme deneyi yapilan
numuneler gosterilmis, Sekil 5.10.’da kuru birim agirlik deneyinin performans istatistik
degerleri ve Sekil 5.11.°de su emme deneyinin performans istatistik degerleri
gosterilmistir. Tablo 5.13.”de ise kuru birim agirlik ANOVA analizi ile Tablo 5.14.’de su

emme ANOVA analizi gosterilmistir.

A= =k (5.3)

A= Kuru birim agirlik (gr/cm3)
W= Kuru agirlik (gr)

V= Numune hacmi (cm3)

_ Wa-Wyg
k

Sa x100 (5.4)

Sa= Agirlikca yiizde su emme (%)

W,;= Doygun kuru yiizey agirlik (gr)
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W,.=Kuru agirlik (gr)

Tablo 5.11. Firindan ¢ikan, kiirden ¢ikan ve etiivden ¢ikan numunelerin agirliklar

Nlﬂulne Firm sonrasi agirlik (g) Kiirden sonrasi Agirlik (g) Etiiv sonrast Agirlik (g)
114,20 |102,90 |102,30 |145,50 |133,50 |132,90 |113,90 |102,70 |101,80
113,59 |113,03 |110,95 (131,70 |132,00 |129,20 |113,70 |113,30 |111,00
95,80 83,70 82,90 114,30 |96,40 94,40 94,70 81,10 81,20

113,80 |112,30 |108,50 |159,20 |158,90 |152,80 |138,70 |137,30 |134,80
105,30 |107,80 |104,80 |138,90 |144,80 |138,70 |103,00 |105,70 |100,50
118,50 |119,30 |118,00 |149,40 |152,00 |147,80 |117,70 |120,00 |117,20
102,20 |103,50 |107,50 |140,80 |143,20 |148,50 |98,80 102,20 | 107,00
129,40 |131,40 |129,30 |163,30 |159,00 |155,80 |133,80 |129,80 |126,50
109,50 |106,30 |104,70 (143,80 |137,80 |133,20 |109,50 |105,90 |100,10

O|o(N|o|Oh~|lwW(IN -

Tablo 5.12. Numunelerin agirlik ortalamalari ile kuru birim agirlik ve su emme yiizdeleri

Numune Firmn sonrast Kiir sonras1 Agirlik | Etiiv sonrasi K.Birim Suemme
Adi Agirlik (g) (9) Agulik (g) | Ag.(g/em?) (%)
1 106,47 137,30 106,13 0,42 29,37
2 112,52 130,97 112,67 0,45 16,24
3 87,47 101,70 85,67 0,34 18,72
4 111,53 156,97 136,93 0,55 14,63
5 104,53 141,23 103,03 041 37,08
6 118,60 149,73 118,30 0,47 26,57
7 104,40 144,17 102,67 0,41 40,42
8 130,03 159,37 130,03 0,52 22,56
9 106,83 138,27 105,17 0,42 31,47

Kuru Birim Agirlik ve Su Emme

45.00 40.42
40.00 37.08
35.00 31.47
“ 29.37
= 30.00 26.57
()]
% 2500 22.56
S 18.72
x 20.00 16.24 1463
ﬁo 15.00
10.00
5.00 g4 0.4 0.3 0.5 0.4 0.4 0.4 0.5 0.4
0.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Numune No

H Kuru Birim Agirlik (g/cm3)  ® Su emme (%)

Sekil 5.7. Numunelerin kuru birim agirlik ve su emme ytizdeleri
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Su Emme Deneyi

200.00

150.00
100.00
50.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Agirlik (gr)

0.00
Numune No.

H Firindan Cikinca Ortalama Agirlik (g) ® Kirden Gikinca Ortalama Agirlik (g)

M Etlivden Cikinca Ortalama Agirhk (g)

Sekil 5.8. Firindan ¢ikan, kiirden ¢ikan ve etiivden ¢ikan numunelerin agirliklarinin
gosterilmesi

Deney sonucuna bakacak olur isek, kuru birim agirligi 0,55 gr/cm3 ile en yliksek olan 4
numarali numune ayni1 zamanda %14,63 ile en diisiik su emme kapasitesine sahiptir. Kuru
birim agirligi 0,41 gr/cm3 ile en diisiik olan 7 numarali numunenin de ayni1 zamanda
%40,42 ile en yiiksek su emme kapasitesine sahiptir. Buradan da anlagilacagi gibi kuru

birim agirlik ile su emme birbiriyle ters orantilidur.

Sekil 5.9. Su emme deneyi yapilan numuneler
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Performans istatistik degerleri
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Sekil 5.11. Su emme deneyinin performans istatiksel degerleri

Tablo 5.13. Kuru birim agirlik deneyi ANOVA Analizi

Kontrol  [Serbestlik| Kareler Kareler
Faktorleri | Derecesi [Toplami Etki Ortalamasi|F-Degeri|P-Degeri
Sicaklik 2 0,03147| 25,57% 0,015737 * *
Kil Tipi 2 0,01905| 15,48% 0,009526 * *
Gen.Kil/Perlit 2 0,05690|  46,23% 0,028449 * *
Su/Kati 2 0,01565| 12,71% 0,007824 * *
Hata 0 * * *
Total 8 0,12307| 100,00%
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Tablo 5.14. Su emme deneyi ANOVA Analizi

Kontrol Serbestlik | Kareler Kareler
Faktorleri Derecesi | Toplami Etki Ortalamas1 |F-Degeri|P-Degeri
Sicaklik 2 112,926 | 47,50% 56,463 * *
Kil Tipi 2 99,779 41,97% 49,889 * *
Gen.Kil/Perlit 2 5,703 2,40% 2,851 * *
Su/Kati 2 19,334 8,13% 9,667 * *
Hata 0 * * *
Total 8 237,741 | 100,00%

Tablo 5.14.’deki kuru birim agirlik ve su emme deneylerinin Anova analizi sonuglarina
bakacak olursak, kuru birim agirlik deneyinin en ¢ok genlestirilmis kil/genlestirilmis
perlit oranindan %46,23 gibi yiiksek bir oranla etkiledigini gérmekteyiz. Su emme
deneyinde is sicaklik ve kil tipi %40’larin lizerinde etki orani ile deneyi en ¢ok etkileyen

faktorler olarak goziikkmektedir.

5.6. Isil iletkenlik Deneyi

Is1 yalitimi glinlimiizde hem enerji tasarrufu saglamak, hem de binalarin dis etmenlerden
etkileyerek omriiniin kisalmasini engellemek icin bir gereklilik haline gelmistir. Isi
yalitimi yapilmayan bir binada kiif, nem, ciceklenme gibi sorunlarla karsilasilirken bir
yandan da binay1 korozyona gibi zarar verici etkenlere acik hale getirmis oluruz. Hem bu
nedenlerden hem de ¢evresel faktorlerden dolayi 1s1 yalitimi biiyiik 6nem arz etmektedir.
Elde ettigimiz kompozit kil baglayicili bir yalitim malzemesi olup, 1s1l iletkenlik deneyi

yapilarak 1s1l iletkenlik katsayis1 belirlenmistir.

Yapilan 1s1l iletkenlik deneyleri Kocaeli Universitesi’'nde ki yapt malzemeleri
laboratuvarinda bulunan ve bilgisayar ile deger okuma yapilabilen Hotplate yontemi ile
calisan cihaz ile yapildi. Plakalar seklinde cihazin igin yerlestirilen numuneler A

degerlerine sahiptir ve bu degerler bilgisayar ekranindan okunabilmektedir.

Isil iletkenlik deneyi yapmak i¢in cihazin boyutuna gére numunelerin dokiimii yapilmak
tizere hazirlandi. Fakat numuneler etiivde tamamen kurutulmasina ragmen yeterli
dayanimi saglamadigi i¢in kaliptan ¢ikarirken Sekil 5.12.’de gosterildigi gibi ¢atlaklar
olustu ve deney gerceklestirilemedi. Bunun iizerine daha kii¢iik boyutta numuneler
dokiildii ve deney cihazinin i¢ kismi kadar bir kopiik levha kesilip, ilk olarak kopiik

levhanin biitlin halinde 1s1l iletkenlik katsayis1 tespit edildi. Sonrasinda kopiik levhanin
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orta kism1 numune boyutlarinda ¢ikarilip, hazirlanan numuneler Sekil 5.13.’deki gibi
yerlestirilerek deney gergeklestirildi. Deney sonuglarina Tablo 5.15.’de, sonuglarin

kiyaslanmasina ise Sekil 5.14.’de verilmistir.

Sekil 5.13. Kopiik levha igine yerlestirilen numunelere 1s1l iletkenlik deneyi uygulanmast

Isil Iletkenlik deney sonuglar1 Tablo 5.15.’de gdsterilmistir. Bu deney sonuglar1 ve diger
deneylere gore hesaplanan optimum numunede ise en iyl deney sonuglarina sahip olacak
numunedeki 1s1l iletkenlik katsayist 0,132 W/m.K bulunmustur. Tablo 5.16.’da ise 1s1l

iletkenli deneyi ortalama degerlerinin ANOVA Analizi’ne yer verilmistir.
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Performans istatistik degerleri

Tablo 5.15. Isil iletkenlik deney sonuglart (W/m.K)

Deney Numune | Numune | Numune | Ortalama
Kombinasyonu 1 2 3 (W/m.K)
2(1100/MK/0,25/0,45) |0.206 0.206 0.206 0.21
3(1100/UTK/0,5/0,48) |0.16 0.161 0.161 0.16
4(1000/DMK/0,75/0,48) | 0.32 0.321 0.321 0.32
5(1000/MK/0,5/0,42) 0.213 0.213 0.213 0.21
6(1000/UTK/1/0,45) 0.24 0.242 0.242 0.24
7(900/DMK/0,5/0,45) |0.22 0.22 0.22 0.22
8(900/MK/1/0,48) 0.29 0.294 0.294 0.29
9(900/UTK/0,75/0,42) |0.216 0.216 0.216 0.22
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Parametreler
Sekil 5.14. Isil iletkenlik deneyi performans istatistik degerleri
Tablo 5.16. Isil iletkenlik deneyi sonuglarinin ANOVA Analizi
Kontrol Serbestlik| Kareler Kareler
Faktorleri Derecesi | Toplami Etki Ortalamasi| F-Degeri | P-Degeri
Sicaklik 2 0,007158 38,11% 0,003579 * *
Kil Tipi 2 0,003116 16,59% 0,001558 * *
Gen.Kil/Perlit 2 0,005070 26,99% 0,002535 * *
Su/Kat1 2 0,003438 18,31% 0,001719 * *
Hata 0 * *
Total 8 0,018782 100,00%
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Tablo 5.16’daki 1s1l iletkenlik deneyi Anova analizi sonuglarina gore, 1sil iletkenlik
katsayisina en ¢ok etki eden faktor %38,11 ile sicaklik faktoriidiir. Sonrasinda %16,59

oran ile genlestirilmis kil/ perlit ikinci sirada yer almaktadir.

5.7. Kilcal Su Emme

Malzemenin zamana bagli su emme miktarinin tespit edilmesi amaciyla yapilan kilcal su
emme deneyinde 24 saat kalipta bekledikten sonra, kaliptan ¢ikan numuneler 24 saat
105+5 °C’de etiivde tutuldu. Etiivden sonra pisirilen numuneler soguduktan sonra tartilip,
sadece alt ve iist yilizeyi acikta kalacak sekilde su gecirmez boya ile boyandi. Boyandiktan
sonra da tartilan numuneler, 1zgara profillerin iizerine birer santimetrelik kisimlar1 suya
girecek sekilde Sekil 5.16.’daki gibi yerlestirildi. 5., 10., 20., 30., 60., 180., 360. ve 1440.
dakikalarda sudan ¢ikarilip, kuru bir bezle kurulandiktan sonra standartlara uygun olarak
yapilan bu deneyde numunelerin kilcallig: tespit edildi. Boyanan numunelerin agiliklari
Tablo 5.17.’de verilmistir. Numunelerin 5.dk, 10.dk, 20dk, 30.dk, 60.dk, 180.dk, 360.dk,
1440.dk’daki agirlik Slgtimleri ise Tablo 5.18.’de verilmistir. Ortalamalarina ait 0.dk,
10.dk, 20.dk, 30.dk, 60.dk, 180.dk, 360.dk, 1440.dk’daki agirlik 6l¢ciim degerleri Tablo
5.19.°da verilmistir. Sekil 5.15.’de ise Tablo 5.19.’daki degerler kiyaslanmistir. Tablo
5.20.’de numunelerin kilcallik katsayilar1 gosterilmis, Sekil 5.17.’de ise grafik tizerinde

kiyaslanmistir.

Tablo 5.17. Boyali numunelerin agirlik degerleri

Numune Adi Agirlik (g)
1 128,20 | 113,30 | 112,00
2 119,10 | 114,60 | 115,70
3 100,50 | 87,80 | 87,50
4 119,30 | 117,50 | 113,00
5 108,40 | 110,90 | 105,40
6 121,70 | 124,40 | 122,00
7 101,90 | 106,60 | 110,50
8 138,30 | 134,40 | 132,60
9 115,50 | 111,70 | 108,20
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Tablo 5.18. Numunelerin 5.dk, 10.dk, 20dk, 30.dk, 60.dk, 180.dk, 360.dk, 1440.dk’daki
agirlik olgtimleri

NumAd: Zamana Bagli Agirliklar (g)
5 10 20 30

1 143| 128 | 128 | 144 | 129 | 130 | 144 | 129 | 130 | 146 | 130 | 130
2 131 128 | 128 | 131 | 129 | 130 | 133 | 129 | 131 | 133 | 129 | 131
3 113| 98 98 115 | 101 99 115 | 101 | 100 | 116 | 102 | 100
4 132 131 | 126 | 135 | 135 | 131 | 141 | 141 | 139 | 144 | 145 | 144
5 119| 134 | 129 | 129 | 140 | 134 | 135 | 140 | 134 | 138 | 140 | 135
6 138| 142 | 137 | 139 | 144 | 139 | 140 | 145 | 139 | 140 | 145 | 140
7 127 132 | 135 | 135 | 138 | 144 | 137 | 140 | 146 | 137 | 141 | 146
8 155| 152 | 152 | 161 | 157 | 154 | 161 | 158 | 154 | 162 | 158 | 155
9 135| 130 | 125 | 135 | 135 | 127 | 136 | 135 | 127 | 136 | 135 | 128

Tablo 5.18. (Devam) Numunelerin 5.dk, 10.dk, 20dk, 30.dk, 60.dk, 180.dk, 360.dk,
1440.dk’daki agirlik dl¢timleri

Num Adi Zamana Bagli Agirliklar (g)
60 180 360 1440

1 147|132 |132 |148 |133 |133 |[149 (133 |133 |149 |135 |136
2 133|130 |131 |134 |131 |131 (135 (131 (132 |135 |131 |132
3 116|102 |101 |118 |104 |101 |118 (104 |102 |119 |105 |102
4 151|150 |145 |153 |151 |145 |154 |152 |145 |157 |155 |148
5 138|141 |135 |138 |142 |136 |[139 |143 |136 |141 |144 |138
6 143|147 |141 |143 |148 |141 |143 |148 |141 |144 |148 |142
7 137|142 |147 |138 |142 |147 |138 (142 |148 |141 |145 |150
8 163|158 |155 |163 |[159 |157 |163 |159 |158 |165 |161 |159
9 138|136 |130 |138 |137 |131 |[141 (138 |131 |141 |138 |131

Tablo 5.19. 5.dk, 10.dk, 20.dk, 30.dk, 60.dk, 180.dk, 360.dk, 1440.dk’daki agirlik 6l¢iim
degerlerinin ortalamasi

Zamana Bagli Agirliklar (g)
Num. Adi

0 5 10 20 30 60 180 360 1440
1 0 133 134 134 135 137 138 138 140
2 0 129 129 131 131 131 133 132 132
3 0 103 105 106 106 106 108 108 109
4 0 130 130 140 144 149 151 150 153
5 0 127 134 136 138 138 139 139 141
6 0 139 139 141 142 144 144 144 145
7 0 131 139 141 141 142 143 143 145
8 0 153 153 158 158 159 160 160 161
9 0 130 132 132 133 135 135 136 137
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Sekil 5.15. Numunelerin dakikaya gore kilcalliklarinin kiyaslanmasi

Sekil 5.16. Kilcallik deneyi i¢in 1zgara iizerine yerlestirilmis numuneler

Tablo 5.20. Numunelerin kilcallik katsayilarinin gosterimi (g/cm2.dkoss. )

Numune Kilcalik  Katsayis1
1 2.33

1.67

1.72

3.74

3.38

2.27

4.00

271

2.61

©| O Nl o O] | W N
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Sekil 5.17. Numunelerin kilcallik katsayilarinin grafik {izerinde karsilastirilmast

Sekil 5.17.’ye gore 3 numarali numunenin kilcalliginin en az oldugunu, 4 numaral
numunenin ise kilcalliktan en fazla etkilenen numune oldugunu gézlemlemekteyiz. 3 ile
ayni kil tipinin baglayici olarak kullanildig1 6 ve 9 numarali numunelerde de digerlerine
kiyasla daha dogrusal bir grafik gormekteyiz. Yine 4 ile ayni tip baglayici kil kullanilan
1 ve 7 de dogrusalliktan daha uzak bir grafik gérmekteyiz. Buna gore baglayici kil tipinin
kilcalliga etki eden bir faktor oldugu, daha sert yapidaki 3, 6 ve 9 numarali numunelerde
baglayici olarak kullanilan Ukrayna topak kilin (UTK), daha yumusak yapidaki numune
1, 4 ve 7°de baglayici olarak kullanilan Duravit makarna kile (DMK) gore kilcallik deneyi

icin daha iyi sonuglar verdigi gozlemlenmistir.

9 tip numune igerisinde kilcallik katsayis1 en diisiik olan numune 1,67 g/cm2.dk0.5s ile 2
numarali numunedir. Kilcallik katsayist en biiyiik olan numune ise 4,00 g/cm2.dk0.5s ile
7 numarali numunedir. Kilcallik katsayisinin daha diisiik olmasi, malzemenin
gecimliliginin daha az oldugu anlamina gelmektedir. Bu nedenle bu deneyde en iyi

performansi 2 numarali numune gdstermistir.

Sekil 5.18.’de Kilcal su emme deneyi performans istatistik degerleri ve Tablo 5.21.’de

ise kilcal su emme deneyinin Anova analizi yer almaktadir.
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Performans istatigi degeri
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Sekil 5.18. Kilcal su emme deneyi performans istatistik degerleri
Tablo 5.21. Kilcal su emme deneyinin ANOVA Analizi
Kontrol Serbestlik | Kareler Kareler
Faktorleri Derecesi | Toplami Etki Ortalamas1 | F-Degeri | P-Degeri
Sicaklik 2 2,94248 52,83% 1,47124 * *
Kil Tipi 2 2,06575 37,09% 1,03288 * *
Gen.Kil/Perlit 2 0,53711 9,64% 0,26856 * *
Su/Kat1 2 0,02403 0,43% 0,01202 * *
Hata 0 * * *
Total 8 5,56937 100,00%

Tablo 5.21.’e gore kilcallik deneyini en cok etkileyen faktor 952,83 etki orani ile
sicakliktir, onu %37,09 ile kil tipi takip etmektedir. Su/kati oraninin kilcallik katsayisina

neredeyse hi¢ etki etmedigi goriilmektedir.

5.8. Pisme Kiiciilmesi Deneyi

Boyutlar1 50x50x50 mm olan kaliplara yerlestirilen numuneler kaliptan 50x50x50 mm
boyutunda ¢ikti. Yiiksek sicakliga maruz birakilan numunelerin boyutlarinda kisalmalar
meydana geldi. Bu kisalmalar1 baz alarak hesaplanan yiiksek sicaklik sonrasi boy

degisimi deney sonuglar1 Tablo 5.22.°de gosterilmistir. Sekil 5.19.da bu sonuglar

gosterilmistir.
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Tablo 5.22. Pisirme kiigiilmesi sonrasi boy ¢ekilmesi

Numune | . Ortalama | Boy Cekilmesi
Adi | UkBoy(em) | SonBoy(cm) | gonmoy | yiizdesi (%)
1 5,00|5,00|5,004,70|4,80 (4,80 4,77 4,6
2 5,00|5,00|5,004,80|4,60 (4,70 4,70 6,0
3 5,00|5,005,004,60|4,60 (4,60 4,60 8,0
4 5,00|5,00|5,004,90|4,90 (4,90 4,90 2,0
5 5,00|5,00|5,004,90|4,90 (4,80 4,87 2,6
6 5,00|5,00(5,004,85|4,85|4,85 4,85 3,0
7 5,00|5,00|5,005,00|4,90 (4,90 4,93 1,4
8 5,00|5,00|5,004,95|4,85 (4,80 4,87 2,6
9 5,00|5,00|5,004,85|4,80 (4,80 4,82 3,6
Boy Cekilmesi
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Sekil 5.19. Numunelerin boy degisimi

Sekil 5.19’a gore, 1100 °C’de pisirilen numunelerde, 1000 °C ve 900 °C’de pisirilen
numunelere gére daha fazla boy ¢ekilmesi oldugu, 1000°C’de pisirilen numunelerde de
900°C’de pisirilen numunelere gore daha fazla boy ¢ekilmesi oldugu gzlemlenmektedir.

Buna gore, pisirme sicakliginin artmasinin boy ¢ekilmesi miktarini arttirdigi sdylenebilir.
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Tablo 5.23.’de pisme kiiciilmesi deneyi Anova analizi sonuglari, Sekil 5.20.’de ise

performans istatistik degerleri yer almaktadir.

Parametreler
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Sekil 5.20. Pigsme kiiciilmesi deneyi performans istatistik grafigi
Tablo 5.23. Pigsme kiigiilmesi deneyi Anova analizi
Kontrol Serbestlik| Kareler Kareler | F- P-
Faktorleri Derecesi [Toplam1 Etki Ortalamasi|Degeri|Degeri
Sicaklik 2 26,8889 75,40% 13,4444 * *
Kil Tipi 2 7,2622 20,36% 3,6311 * *
G.Kil/G.Perlit 2 0,5956 1,67% 0,2978 * *
S/IK 2 0,9156 2,57% 0,4578 * *
Hata 0 * * *
Toplam 8 35,6622 100,00%

Tablo 5.23’deki Anova analizi sonuglarina gore pigsme kiigiilmesi deneyinde sicaklik

oldukca 6nemli bir faktordiir. %75,40 gibi ciddi bir etki faktorii olan sicakliktan sonra,

%20,36 etki ile kil tipi gelmektedir. Diger iki faktoriin pisme kiiglilmesi tizerinde pek bir

etkisi olmadig1 goriilmektedir.

5.9. Ultrasonik Test

Ultrasonik test ile numunelerin niteligi ve kalite sinifinin tahribatsiz olarak belirlenmesini

saglamaktadir (Ozcep, 2017). Kati maddelerin ses dalgalarini iletimi iyi oldugu

prensibine dayanarak yapilan bu test yontemi malzemenin ozellikleri hakkinda bilgi

vermektedir (Tirker ve dig., 2011; Komlos ve dig., 1996). Hazirlanan 9 tip numunenin
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etiiv sonrasi ve firin sonrasi ultrasonik test sonuglart Tablo 5.24.’de, firin sonrasi, etiiv
sonrasina kiyasla ultrasonik test hizinin artis yiizdeleri Tablo 5.25.’de ve test sonuglari
Sekil 5.21.’de gosterilmistir. Bu test yapilirken Sekil 5.22.°de gosterilen cihaz
kullanilmistir. Cihaz kullanilirken Olgiim yapilacak kisimlara gres yagi striiliip,

malzemenin ses dalgalarini ylizeyden daha iyi iletmesi saglanmustir.

Tablo 5.24. Etiivden ¢ikan ve firindan ¢ikan numunelere yapilan ultrasonik test deney
sonugclari

Numune Ultrasonik Test (m/s)

Etiiv Sonrasi1 Firin Sonrasi
889,70 |1113,80|1113,60|1416,40|1748,30|1533,70
1413,30 | 1820,00 | 1970,80 | 1577,30 | 2272,70 | 2045,90
1333,30 | 1269,00 | 1079,90 | 1893,90 | 1436,80 | 1607,70
1118,30 | 973,80 |1072,70 | 1250,20 | 1121,10 | 1333,30
1503,10 | 1283,40 | 1575,00 | 1730,10 | 1577,30 | 1748,30
1121,10 | 1052,60 | 970,90 |1207,70 | 1084,60 | 1416,40
1063,80 | 1182,00 | 1059,30 | 1253,10 | 1221,10 | 1141,61
1157,40 | 1123,60 | 1054,90 | 1273,30 | 1084,60 | 1920,80
1175,50 | 1011,80 | 1023,60 | 1231,50 | 1028,80 | 1043,80

>
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Tablo 5.25. Firin sonrast, etiiv sonrasina kiyasla ultrasonik test dalga hizinin artig yilizdesi

Numune Etiuv Firin Sonrasi Firin Sonras1 Hiz
Adi Sonras1 | Ortalama Hiz

Ortalama (m/s) Artis Yizdesi (%)
1 1039,03 1566,13 5,27
2 1734,70 1965,30 2,31
3 1227,40 1646,13 4,19
4 1054,93 1234,87 1,80
5 1453,83 1685,23 2,31
6 1048,20 1236,23 1,88
7 1101,70 1205,27 1,04
8 1111,97 1426,23 3,14
9 1070,30 1101,37 0,31
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Sekil 5.21. Ultrasonik test sonuglarinin kiyaslanmasi

Sekil 5.21.”e gore firin sonrasi ortalama hiz, etliv sonrasi ortalama hiza gore artmaktadir.
Bu da pisirilen numunenin ultrasonik hizinin arttigini géstermektedir. En iyi sonucu veren
numunenin 2 numarali makarna kilin kullanildigi ve 1100 °C’de pisen numune oldugu,
en kotli sonucu veren numunelerin ise Ukrayna topak kil kullanilan 6 ve 9 numarali

numuneler oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.22. Deneyde kullanilan ultrasonik test cihazi

Tablo 5.25.’e gore lirettigimiz kompozitin ultrasonik test sonuglarinin ¢ok zayif sinifinda

yer aldigin1 gérmekteyiz. Etiiv sonrasi firinda pisirilen numunelerin ultrasonik test dalga
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hiz1 artsa da yine de yeterli hiz1 saglayamamustir. Firindan ¢ikan numunelerin pistikten

sonra gegirdigi ultrasonik test dalga hiz1 artmus, etiive gore daha iyi 6zellik gostermistir.

Sekil 5.23.°de ultrasonik test sonuglarmin performans istatistiksel degerleri, Tablo

5.26.’da ise Anova analizi verilmistir.

Parametreler
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Sekil 5.23. Ultrasonik test sonuglarinin performans istatistiksel degerleri
Tablo 5.26. Ultrasonik test sonuglarinin Anova analizi
Kontrol  |Serbestlik| Kareler Kareler
Faktorleri | Derecesi |Toplami Etki Ortalamasi|F-Degeri|P-Degeri
Sicaklik 2 9,8327 52,26% 49164 * *
Kil Tipi 2 0,5577 2,96% 0,2788 * *
G.Kil/G.Perlit 2 5,7658 30,64% 2,8829 * *
SIK 2 2,6597 14,14% 1,3298 * *
Hata 0 * * *
Toplam 8 18,8160 100,00%

Tablo 5.26’ya gore, ultrasonik test sonucuna en ¢ok etki eden faktor %52,26 ile sicaklik

olarak

goriilmektedir. Sicakligt %30,64 etki orani ile genlestirilmis kil/perlit orani

izlemektedir. Deney sonuglarint en az etkileyen faktoriin ise kil tipi oldugu

gorilmektedir.
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5.10. XRD Analizi

Numuneler igyapisi incelenmek lizere laboratuvara gonderilmis ve XRD analizleri
yapilmustir. Sekil 5.24.’de 1 numarali deneyin XRD analiz grafigi, Sekil 5.25.” de 2
numarali deneyin XRD analiz grafigi, Sekil 5.26.’da 3 numarali deneyin XRD analiz
grafigi, Sekil 5.27.’de 4 numarali deneyin XRD analiz grafigi, Sekil 5.28.’de 5 numarali
deneyin XRD analiz grafigi, Sekil 5.29.’de 6 numarali deneyin XRD analiz grafigi, Sekil
5.30.’da 7 numarali deneyin XRD analiz grafigi, Sekil 5.31.’de 8 numarali dencyin XRD
analizi, Sekil 5.32.’de ise 9 numarali deneyin XRD analiz grafigi gosterilmistir. Sekil

5.33.’de ise tiim numunelerin XRD sonuglarinin kiyaslanmasi gosterilmektedir.

Tablo 5.27.’de ise 1 numarali deneyin XRD analiz igerigi, Tablo 5.28.’de 2 numarali
deneyin XRD analiz i¢erigi, Tablo 5.29.’da 3 numarali deneyin XRD analiz igerigi, Tablo
5.30.’da 4 numarali deneyin XRD analiz i¢erigi, Tablo 5.31.’de 5 numarali deneyin XRD
analiz igerigi, Tablo 5.32.’de 6 numarali deneyin XRD analiz igerigi, Tablo 5.33.’de 7
numarali deneyin XRD analiz igerigi, Tablo 5.34.”de 8 numarali deneyin XRD igerigi,

Tablo 5.35.’de ise 9 numarali deneyin XRD analiz icerigi gosterilmistir.

B Quartz low 25.43 4
]

-ﬁ. Y “‘t-,,‘.‘

100

Peak List

Sekil 5.24. 1 Numarali deneyin XRD analiz grafigi
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Tablo 5.27. 1 Numarali deneyin XRD analiz igerigi

Element %
K.K 0,50
SiO2 59,65

AlOs 28,81
TiO, 0,74
Fe20s 3,96
CaO 1,06
MgO 1,04
Na.O 1,06
K0 2,50
P-0:s 0,26
Toplam 99,32

N\ vy "
A VAN AN\

-~

Lanitad” e

Sekil 5.25. 2 Numarali deneyin XRD analiz grafigi

Element %
K.K 0,42
SiO2 63,79

AlLOs 25,32
TiO, 1,29
Fe20s 3,20
CaOo 0,98
MgO 0,94
Na.O 1,06
K20 2,09
P20Os 0,21
Toplam 99,09

50

Tablo 5.28. 2 Numarali deneyin XRD analiz igerigi



{U.TASKIRAN L 16505 DENEY-3 KIRILMIS
Quartz low 3.29 %
Forsterite 8.29 %
Hercynitz 2.97 %
Diogside 14,04 %
0 Albite 8.98 %
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Icamhx 62.43%
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30 40 50
Position [*26] (Copper (Cu))

Peak List

Sekil 5.26. 3 Numarali deneyin XRD analiz grafigi

Tablo 5.29. 3 Numarali deneyin XRD analiz igerigi

Element %
K.K 0,35
SiO: 62,05

ALOs 11,12
TiO, 0,64
Fe20s 3,64
CaOo 3,10
MgO 11,39
Na.O 5,18
K0 191
SOs 0,10
P20s 0,14
Toplam 99,38
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U.TASKIRAN L, 18506 DENEY-4
Quartz low 27,00 %
Mematite-proto 2.55 % '
Albite 19.76 %
cam 5069 %
1600
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Position [*26] (Copper (Cu))

Peat List ]
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Sekil 5.27. 4 Numarali numunenin XRD analizi

Tablo 5.30. 4 Numarali deneyin XRD analiz igerigi

Element %
K.K 0,65
Si0: 59,18

AlL:O:s 30,32
TiO; 0,59
Fe-0s 3,33
CaO 0,88
MgO 0,85
Na.O 0,94
K20 2,62
SOs 0,10
P20s 0,23
Toplam 99,36
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U.TASKIRAN L. 16507 DENEY-5
3600 18 Quartz low 19.92 %
Cristobalite 0.57 %
B Albite 12,93 %
Mullite 6,15 %

cam faz 60.12 %

1600

400

10 0 0 40 50
Position [*26] (Copper (Cu))

Paan List

Mol L

Sekil 5.28. 5 Numarali deneyin XRD analiz grafigi

Tablo 5.31. 5 Numarali deneyin XRD analiz igerigi

Element %
K.K 0,61
SiO2 64,13

AlOs 25,70
TiO, 1,23
Fe:0s 2,71
CaO 0,88
MgO 0,83
Na:O 1,05
K0 2,18
P20s 0,23
Toplam 99,32
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Sekil 5.29. 6 Numarali deneyin XRD analiz grafigi

Tablo 5.32. 6 Numarali deneyin XRD analiz igerigi

Element %
K.K 0,34
Si0O2 61,56

ALOs 13,36
TiO2 0,95
Fe20s 4,73
CaO 2,71
MgO 9,25
Na0 4,41
K0 1,97
SOs 0,19
P20s 0,22
Toplam 99,28
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100

U.TASKIRAN L16509 DENEY-7

Quartz low 7.59 %
Albite 6.89 %
Annite 1L11%
Muscovite 2.98 %
CAM FAZ81.42 %
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Sekil 5.30. 7 Numarali deneyin XRD analiz grafigi

Tablo 5.33. 7 Numarali deneyin XRD analiz igerigi

Element %
K.K 0,79
SiO2 58,89

AL:O:s 31,23
TiO; 0,69
Fe20s 2,87
CaO 0,68
MgO 0,76
Na:O 0,91
K20 2,70
P20s 0,22
Toplam 99,52
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3600 - U.TASKIRAN L 16510 DENEY-8
Quartz low 29,78 %
Cristobalite 1.23 %
Annite 0.78 %
Dialuminium silicate oxide 15.15 %
Albite 5.19 %
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Sekil 5.31. 8 Numarali deneyin XRD analiz grafigi

Tablo 5.34. 8 Numarali deneyin XRD analiz igerigi

Element %
K.K 0,92
SiO; 63,48

AlOs 24,56
TiO; 1,44
Fe20s 3,51
Ca0 1,13
MgO 1,07
Na0 1,11
K20 2,03
SO:s 0,18
P20s 0,26
Toplam 99,25
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Sekil 5.32. 9 Numarali deneyin XRD analiz grafigi

Tablo 5.35. 9 Numarali deneyin XRD analiz igerigi

Element %
K.K 0,59
SiO2 62,06

Al:Os 12,10
TiO, 0,80
Fe20Os 4,16
Ca0 2,66
MgO 10,17
Na:O 4,82
K20 1,94
SOs 0,22
P20s 0,18
Toplam 99,30
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XRD ANALIZI

16000

Q:Quartz
A:Albite
H:Hematite
14000 M:Mullite
C:Cristoballite
F-Forsiterite
12000 He:Hercynite
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Hb:Hedenbergite
10000 Di-Dialuminiumsilikateoxide
E:Enstatite
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Sekil 5.33. Tiim numunelerin XRD analizi kiyaslanmasinin bir grafikte gésterimi

Yapilan XRD analizine gore numunlerin agirlikli olarak SiO: ve Al.Os’den olustugunu
gérmekteyiz. Bunlara ek olarak numune yapilarinda TiO2, Fe.Os, CaO, MgO, Na-O, K-O,
P20s ve SOs bulundugu saptanmigtir. Numunelerin yapisinda Diopsid gibi kalsiyum
iceren, Mullite gibi aliiminyum igeren ve Albit gibi sodyum igeren minerallerin
bulunmasi farkli faz doéntigiimlerinin oldugunun gostergesidir ve bunlarin pik yaptig
gozlemlenen numunelerin i¢yapilarinin daha kompakt ve basing dayanimlarinin daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Elde edilen deney sonuglari ile numunelerin XRD analizi

sonuclar1 bu noktada paralellik gostermektedir.

5.11. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) Gériintiilemesi

Hazirlanan numunelerin mikroyapisi taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelendi.
Icyapilarina bakilarak, hangi numunelerin daha kompakt, hangi numunelerin daha
bosluklu yapida oldugu tespit edildi. Sekil 5.34.’de deney 1’e ait numunelerin igyapisinin
taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmesi, Sekil 5.36.’da deney 2’ye ait
numunelerin i¢yapisinin taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmesi, Sekil

5.38.’de deney 3’e ait numunelerin i¢yapisinin taramali elektron mikroskobu (SEM) ile

58



incelenmesi, Sekil 5.40.’da deney 4’e ait numunelerin i¢yapisinin taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile incelenmesi, Sekil 5.42.’de deney 5’¢ ait numunelerin igyapisinin
taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmesi, Sekil 5.44.°de deney 6’ya ait
numunelerin igyapisinin taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmesi, Sekil
5.46.’da deney 7’ye ait numunelerin i¢yapisinin taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
incelenmesi, Sekil 5.48.°de deney 8’e ait numunelerin igyapisinin taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile incelenmesi, Sekil 5.50.’de deney 9’a ait numunelerin igyapisinin

taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmesi gosterilmistir.

Sekil 5.35. ve Tablo 5.36.’da deney 1’¢ ait numunelerin EDS Analizi, Sekil 5.37. ve Tablo
5.37.’de deney 2’ye ait numunelerin EDS Analizi, Sekil 5.39. ve Tablo 5.38.’de deney
3’e ait numunelerin EDS Analizi, Sekil 5.41. ve Tablo 5.39.’da deney 4’e ait numunelerin
EDS Analizi, Sekil 5.43.de ve Tablo 5.40.’da deney 5’e ait numunelerin EDS Analizi,
Sekil 5.45. ve Tablo 5.41.’de deney 6’ya ait numunelerin EDS Analizi, Sekil 5.47. ve
Tablo 5.42.°de deney 7’ye ait numunelerin EDS Analizi, Sekil 5.49. ve Tablo 5.43.’de
deney 8’e ait numunelerin EDS Analizi, Sekil 5.51. ve Tablo 5.44.’de deney 9’a ait

numunelerin EDS Analizi bulunmaktadir.

Sekil 5.34. Deney 1’e ait numunelerin i¢yapisinin taramali elektron mikroskobu (SEM)
ile incelenmesi (a) 500 kat biiyiitme (b) 1000 kat biiyiitme (c) 2000 kat biiyiitme
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Sekil 5.34. (Devam) Deney 1’e ait numunelerin i¢yapisinin taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile incelenmesi
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Sekil 5.35. Deney 1’e ait numunelerin EDS Analizi
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Tablo 5.36. Deney 1’¢ ait numunelerin EDS Analizi

Element | Hat | Yogunluk | Hata Etki Birim
] Ka | 129.68 7.200 | 37.991 | wt.%
Na Ka | 1.24 0.704 | 0.157 wt.%
Mg Ka | 1.77 0.840 | 0.173 wt.%
Al Ka | 267.94 10.349 | 25.266 | wt.%
Si Ka | 278.84 10.557 | 32.500 | wt.%
K Ka | 15.35 2.477 | 2.259 wt.%
Ca Ka | 4.12 1.284 | 0.638 wt.%
Ti Ka | 0.89 0.597 | 0.181 wt.%
Fe Ka | 2.21 0.941 | 0.834 wt.%
Total 100.000 | wt.%

Sekil 5.36. Deney 2’e ait numunelerin i¢yapisinin taramali elektron mikroskobu (SEM)
ile incelenmesi (a) 500 kat biiyiitme (b) 1000 kat biiyiitme (c) 2000 kat biiyiitme

(b)

Sekil 5.36. (Devam) Deney 2’e ait numunelerin igyapisinin taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile incelenmesi (a) 500 kat biiyiitme (b) 1000 kat biiytitme (c) 2000 kat biiyiitme
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Sekil 5.37. Deney 2’ye ait numunelerin EDS Analizi

Tablo 5.37. Deney 2’ye ait numunelerin EDS Analizi

Element | Hat | Yogunluk | Hata Etki Birim
O Ka 83.19 5.767 | 35.832 | wt.%
Na Ka 5.20 1.442 0.979 wt.%
Mg Ka 7.54 1.736 1.099 wt.%
Al Ka 117.98 6.868 | 16.281 | wt.%
Si Ka 226.12 9.508 | 34.837 | wt.%
K Ka 9.77 1.976 1.966 wt.%
Ca Ka 12.01 2.192 2.546 wt.%
Ti Ka 452 1.345 1.263 wt.%
Fe Ka 9.99 1.999 5.196 wt.%
Total 100.000 | wt.%
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Sekil 5.38. Deney 3’e ait numunelerin i¢yapisinin taramali elektron mikroskobu (SEM)
ile incelenmesi (a) 500 kat biiyiitme (b) 1000 kat biiyiitme (c) 2000 kat biiyiitme

(b) (©)

Sekil 5.38. (Devam) Deney 3’e ait numunelerin i¢yapisinin taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile incelenmesi (a) 500 kat biiyiitme (b) 1000 kat biiyiitme (c) 2000 kat biiylitme
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Sekil 5.39. Deney 3’e ait numunelerin EDS Analizi

Tablo 5.38. Deney 3’e ait numunelerin EDS Analizi

Element | Hat | Yogunluk | Hata | Etki Birim
(0] Ka | 99.63 6.310 | 37.700 | wt.%
Na Ka | 10.56 2.054 | 1.942 wt.%
Mg Ka | 69.28 5.262 | 9.880 wt.%
Al Ka | 57.01 4773 | 8.310 wt.%
Si Ka | 191.05 8.738 | 27.661 | wt.%
K Ka | 2.83 1.064 | 0.517 wt.%
Ca Ka | 28.46 3.373 | 5.487 wt.%
Ti Ka | 1.27 0.711 | 0.324 wt.%
Fe Ka | 17.06 2.611 | 8.179 wt.%
Total 100.000 | wt.%
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Sekil 5.40. (Devam) Deney 4’e ait numunelerin igyapisinin taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile incelenmesi (a) 500 kat biiyiitme (b) 1000 kat biiyiitme (c) 2000 kat biiylitme
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Sekil 5.41. Deney 4’e ait numunelerin EDS Analizi

Tablo 5.39. Deney 4’¢ ait numunelerin EDS Analizi

Element | Hat | Yogunluk | Hata Etki Birim
0 Ka 80.39 5.669 | 34.598 | wt.%
Na Ka 2.90 1.077 | 0514 | wt%
Mg Ka 0.98 0.626 | 0.137 | wt.%
Al Ka 196.32 8.859 | 26.408 | wt.%
Si Ka | 209.19 |9.145| 35365 | wt.%
K Ka 8.93 1889 | 1915 | wt%
Ca Ka 0.99 0.629 | 0.222 | wt.%
Ti Ka 0.46 0.428 | 0.135 | wt%
Fe Ka 1.29 0.719 | 0.705 | wt%
Total 100.000 | wt.%
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Sekil 5.42. Deney 5’e ait numunelerin i¢yapisinin taramali elektron mikroskobu (SEM)
ile incelenmesi (a) 500 kat biiyiitme (b) 1000 kat biiyiitme (c) 2000 kat biiyiitme

(b)

Sekil 5.42. (Devam)Deney 5’¢ ait numunelerin i¢yapisinin taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile incelenmesi (a) 500 kat biiyiitme (b) 1000 kat biiyiitme (¢) 2000 kat biiyiitme
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Sekil 5.43. Deney 5’e ait numunelerin EDS Analizi

Tablo 5.40. Deney 5’¢ ait numunelerin EDS Analizi

Eleme Hat Yogunlu | Hata Etki Birim
O Ka 147.16 7.672 37.250 wt.%
Na Ka 6.72 1.640 0.881 wt.%
Mg Ka 14.52 2410 1.443 wt.%
Al Ka 158.43 7.960 14.717 wt.%
Si Ka 293.37 10.832 29.354 wt.%
K Ka 17.58 2.652 2.226 wt.%
Ca Ka 15.26 2.470 2.037 wt.%
Ti Ka 4.72 1.374 0.826 wt.%
Fe Ka 34.21 3.699 11.265 wt.%
Total 100.000 wt.%
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Sekil 5.44. Deney 6’ya ait numunelerin i¢yapisinin taramali elektron mikroskobu (SEM)
ile incelenmesi (a) 500 kat biiyiitme (b) 1000 kat biiyiitme (c) 2000 kat biiyiitme

(b)

Sekil 5.44. (Devam) Deney 6’ya ait numunelerin igyapisinin taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile incelenmesi (a) 500 kat biiyiitme (b) 1000 kat biiytitme (c) 2000
kat biiylitme
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Sekil 5.45. Deney 6’ya ait numunelerin EDS Analizi

Tablo 5.41. Deney 6’ya ait numunelerin EDS Analizi

Eleme Hat Yogunlu | Hata Etki Birim
0] Ka 88.08 5.934 32.867 wt.%
Na Ka 20.19 2.841 3.184 wt.%
Mg Ka 56.50 4.752 7.094 wt.%
Al Ka 78.04 5.586 9.794 wt.%
Si Ka 259.56 10.186 33.331 wt.%
K Ka 5.73 1.513 0.953 wt.%
Ca Ka 32.06 3.580 5.629 wt.%
Ti Ka 3.84 1.240 0.897 wt.%
Fe Ka 14.42 2.401 6.251 wt.%

Total 100.000 wt.%
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Sekil 5.46. Deney 7’ye ait numunelerin i¢yapisinin taramali elektron mikroskobu (SEM)
ile incelenmesi (a) 500 kat biiyiitme (b) 1000 kat biiylitme (c) 2000 kat biiyiitme

: pa” s
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(b) (©)
Sekil 5.46. (Devam) Deney 7’ye ait numunelerin ig¢yapisinin taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile incelenmesi (a) 500 kat biiyiitme (b) 1000 kat biiyiitme (¢) 2000
kat biiyiitme
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Sekil 5.47. Deney 7’ye ait numunelerin EDS Analizi

Tablo 5.42. Deney 7’ye ait numunelerin EDS Analizi

Element | Hat | Yogunluk | Hata Etki Birim
@] Ka | 96.43 6.208 34.796 | wt.%
Na Ka | 0.30 0.346 0.045 | wt.%
Mg Ka | 222 0.942 0.261 | wt.%
Al Ka | 232.13 9.632 26.335 | wt.%
Si Ka | 245.05 9.896 34.845 | wt.%
K Ka | 10.92 2.089 1.965 | wt.%
Ca Ka | 0.73 0.540 0.138 | wt.%
Ti Ka | 1.25 0.708 0.310 | wt%
Fe Ka | 2.85 1.068 1.306 | wt.%
Total 100.000 | wt.%
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Sekil 5.48. Deney 8’e ait numunelerin i¢yapisinin taramali elektron mikroskobu (SEM)
ile incelenmesi (a) 500 kat biiyiitme (b) 1000 kat biiyiitme (c) 2000 kat biiyiitme

(b)

Sekil 5.48. (Devam) Deney 8’¢ ait numunelerin i¢yapisinin taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile incelenmesi (a) 500 kat biiyiitme (b) 1000 kat biiyiitme (c) 2000 kat biiyiitme
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Sekil 5.49. Deney 8’e ait numunelerin EDS Analizi
Tablo 5.43. Deney 8’¢ ait numunelerin EDS Analizi
Element | Hat | Yogunluk | Hata Etki Birim
O Ka | 110.72 6.655 | 36.355 | wt.%
Na Ka | 7.81 1.768 | 1.065 wt.%
Mg Ka | 4.17 1.291 | 0.447 wt.%

Al Ka | 203.39 9.020 | 20.862 | wt.%

Si Ka | 296.46 10.889 | 36.032 | wt.%

K Ka | 18.75 2.738 | 2.972 wt.%
Ca Ka | 1.62 0.805 | 0.270 wt.%

Ti Ka | 4.07 1.276 | 0.891 wt.%

Fe Ka | 2.72 1.044 | 1.106 wt.%

Total | 100.000 | wt.%
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Sekil 5.50. Deney 9’a ait numunelerin i¢yapisinin taramali elektron mikroskobu (SEM)
ile incelenmesi (a) 500 kat biiyiitme (b) 1000 kat biiyiitme (¢) 2000 kat biiyiitme

(b) (©)

Sekil 5.50. (Devam) Deney 9’a ait numunelerin igyapisinin taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile incelenmesi (a) 500 kat biiyiitme (b) 1000 kat biiyiitme (c) 2000 kat biiylitme
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Sekil 5.51. Deney 9’a ait numunelerin EDS Analizi

Tablo 5.44. Deney 9’a ait numunelerin EDS Analizi

Element | Hat | Yogunluk | Hata Etki Birim
0 Ka 65.67 5.125 | 33.081 | wt.%
Na Ka 22.52 3.001 | 4556 | wt.%
Mg Ka 63.52 5.040 | 10.604 | wt.%
Al Ka 33.63 3.668 | 5.872 | wt.%

Si Ka | 216.74 | 9.310 | 37.315 | wt.%

K Ka 8.29 1.821 | 1916 | wt%
Ca Ka 16.43 2563 | 4.009 | wt.%
Ti Ka 0.53 0.459 | 0.170 | wt.%
Fe Ka 4.15 1.288 | 2.478 | wt%
Total | 100.000 | wt.%

Yapilan goriintiilemeleri yorumlarsak basing deney sonuglart en iyi gelen makarna kilin
(MK) baglayici olarak kullanildigi 2 ve 8 numarali numunelerin igyapisi daha yogun,
daha kompakt goziikmektedir. En diisilk basing dayanimi degeri veren numunelerden
olan Ukrayna topak kilinin kullanildigr 3 ve 9 numarali numunelerin igyapis1 daha

bosluklu goziikmektedir.
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5.12. Taguchi Metoduna Gére Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Yapilan deneylerin karisim oranlart ve parametreleri Taguchi Metoduna gore
degerlendirilmis, hesaplanmis ve uygulanmustir. Uger farkli kil tipi, sicaklik, su/baglayict
orani ve genlestirilmis kil/ genlestirilmis perlit yiizdesi kullanilarak 4 farkli parametreye

gore toplam 9 deney dokiimii yapilmis ve bu deneylerin sonucu kaydedilmistir.

Taguchi metodu bizlerin az sayida numune dokiimii yaparak en iyi sonu¢ veren optimum
numuneyi saptamamizi saglamaktadir. Optimum numuneyi saptarken elde edilen basing,
kuru birim agirlik, su emme, kilcallik ve yalitim deney sonuglarina 6nem derecelerine
gore farkl katsayilar verilmis ve gerekli formiilasyonlar yapilmistir. Her deney i¢in
signal/goriintii (S/G) oranlar1 hesaplanarak 6nem derecesi belirlenmistir. Buna gore
A1B2C3D2 numunesi optimum numune olarak belirlenmis ve dokiimi yapilip, ayn

deneyler uygulanmustir.

Optimum hesaplama sonuglarina baktigimizda bu deney kombinasyonlari igin en iyi
sonucu verecek olan A1B2C3D2 numunesinin 1100 °C’de pisirilen, baglayict olarak
normal makarna kil kullanilan, 0,45 oraninda baglayici kullanilan ve genlestirilmis
kil/genlestirilmis perlit oran1 0,50 olan numune olacagi tespit edilmis ve bu deney
kombinasyonlari ile bir optimum numune hazirlanarak deney sonuglar1 kaydedilmistir.
Optimum numunenin ortalama S/G degeri Tablo 5.45.’de, yapilan deney sonuglar1 Tablo
5.46.’da gosterilmistir. Optimum numune i¢in performans istatistik degerleri ise Sekil

5.52.’de gosterilmistir.

Tablo 5.45. Optimum numunenin S/G degerleri

Numune Ad1 | Ortalama

(¥ /al

-3.037
-0.702
-2.397

-5.845

-3.999

-5.512

-5.237

-3.532
-5.73

©O©| oo N| o o & W N =
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Tablo 5.46. Taguchi optimum numune deney sonuglari

Taguchi Sonuglari Numune 1 Numune 2 Numune 3 | Ortalama
Basing (MPa) 4,40 3,50 3,92 3,94
Kuru birim agilik (gr/cm3) 0,47 0,45 0,46 0,46
Su Emme(%) 10,30 16,4 16,60 14,43
Kilcallik Katsayisi (g/cm2.dk) 0,505 1,37 0,305 0,72
Isil Tletkenlik 0,132 0,132 0,132 0,132
B 100
.% ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
% 1 S,
TG00
(5] LN wn o n 0
£ ~ | o A I A (R X
° o () o o
g
Sicakhk Kil Tipi G. Kil/G. Perlit S/C
Parametreler
Sekil 5.52. Optimum numune i¢in performans istatistik degerleri
Tablo 5.47. Optimum numunenin Anova analizi
Kontrol  |Serbestlik| Kareler Kareler F- P-
Faktorleri | Derecesi |Toplami Etki Ortalamasi| Degeri | Degeri
Sicaklik 2|17,2981 69,73%| 8,64903 * *
Kil Tipi 2| 7,1222 28,71%| 3,56112 * *
G.Kil/G.Perlit 2| 0,0727 0,29%| 0,03633 * *
Su/Kati 2| 0,3131 1,26%| 0,15653 * *
Hata 0 * * *
Toplam 8| 24,8060 100,00%
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Optimum numunenin Anova analizi sonuglar1 Tablo 5.47.’de gosterilmistir. Analiz
sonuglara gore tiim deneyler i¢in en ¢ok etki eden faktor %69,73 ile sicaklik faktorii
olarak goziikkmektedir. Sonrasinda 28,71 ile kil tipi tiim deneyleri etkileyen 2. Siradaki

faktortimiizdiir. Su/kati orani ile genlestirilmis kil/perlit oran1 faktorlerinin etkisinin




olduk¢a diisiik oldugu goriilmektedir. Su/kati oram1 % 1,26 gibi diisiik bir oranda

etkilerken, genlestirilmis kil/perlit oraninin etkisi %0,29 ile en diisiik etki oranidir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan ¢alisamda hafif agrega ve kil baglayici kullanilarak yalitkan bir kompozit
tiretilmis olup, Taguchi methodu kullanilarak 4 farkli parametre ile 9 tip numune
dretilmistir. Kullanilan parametreler sicaklik, baglayici kil tipi, genlestirilmis

kil/genlestirilmis perlit oran1 ve su/kat1 oranidir.
Deney sonuglarina gore asagidaki bulgular tespit edilmistir.

Numune 1, baglayici olarak Duravit makarna kil kullanilan ve 1100 °C’de pisirilen bir
numunedir. Yiiksek sicaklikta pisirilmesine ragmen, kullanilan baglayici tipi basing

dayaniminda 3. sirada yer almasina neden olmustur.

Numune 2, baglayict olarak Makarna kil kullanilan ve 1100 °C’de pisirilen bir
numunedir. En yiliksek basing dayanimini veren numune olup, bu yiiksek dayanimin
sebebi yliksek sicaklikta pismesine ek olarak, baglayici tipinin Makarna kil olmasi,
genlestirilmis kil/genlestirilmis perlit oraninin 0,75 olmasina baglanabilir. Basing
dayanimi degeri 2,93 MPa bulunmustur. Dayanimi yiiksek bir hafif agrega olan
genlestirilmis kilin igerisine dortte bir oraninda genlestirilmis perlit eklendiginde,
numune pisirildikten sonra genlestirilmis perlitlerin genlestirilmis kilin arasindaki
bosluklar1 doldurmaya katki saglamasi dayanim sonucunun bu sekilde bulunmasina etki

etmistir.

Numune 3, Ukrayna topak kili baglayict olarak kullanilip, numunenin 900°C’de
pisirilmesiyle {iiretilmistir. Kilcallikk deney sonucuna goére, 3 numarali numunenin
kilcalliginin en az oldugunu goriilmiistiir. Baglayict olarak sert yapidaki bir kilin
kullanilmasimi kilcalligi olumlu etkilemistir. Ayrica 0,16 W/m.K ile en disiik 1s1l

iletkenlik katsayisina sahip numune oldugu tespit edilmistir.

Numune 4, Duravit makarna kil baglayici olarak kullanilip, 1000 °C’de pisirilerek elde
edilmistir. Kuru birim agirlik ve su emme deney sonucuna bakacak olur isek, kuru birim
agirligi 0,55 gr/cm3 ile en yliksek olan 4 numarali numune ayni1 zamanda %14,63 ile en
diisiik su emme kapasitesine sahiptir. Ayrica bu numunenin kilcalliktan en fazla etkilenen

numune oldugunu gozlemlemekteyiz.
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Numune 5, Makarna kil baglayici olarak kullanip, 1000 °C’de pisirilerek elde edilmistir.
Icerisinde makarna kil bulunmasi basing dayanimini olumlu olarak etkilemistir, fakat

dayanimi 2 ve 8 numaranin oniline gecememistir.

Numune 6, Ukrayna topak kilin baglayici olarak kullanildigi ve 1000 °C’de pisirilmesiyle
elde edilen bir numunedir. Ukrayna topak kilinin sert yapist kilcallik deneyi sonuglarini

olumlu etkilemistir.

Numune 7, Duravit makarna kil baglayici olarak kullanilip, 900 °C’de pisirilerek elde
edilmistir. Kuru birim agirligr 0,41 gr/cm3 ile en diisiik olan 7 numarali numune ayni
zamanda %40,42 ile en yiiksek su emme kapasitesine sahiptir. Basing dayanimi istenilen

sonuglar1 veremeyip yetersiz kalmistir.

Numune 8, Makarna kil baglayici olarak kullanilip, 900°C’de pisirilerek elde edilmistir.
2,06 MPa ile en iyi ikinci dayanimi veren numune olmustur. Bu da daha diisiik sicaklikta
pismesine ragmen baglayicisi Makarna kil olan bir numunenin basing dayaniminin iyi
sonuglar verebilecegini gostermektedir. Maksimum agirlik kaybi 8. Numunede kaliptan
ciktiktan sonra ile etiivden ¢iktiktan sonraki asamasinda gergeklesmistir. Bunlara ek
olarak, numune 8’in basing dayaniminin deneyde kullandigimiz en diistik sicaklik degeri
olan 900°C’de pismesine ragmen diger numunelere gore daha yiliksek dayanimli
olmasmin sebebi genlestirilmis kil/genlestirilmis perlit oraninin 1 olmasidir.

Genlestirilmis kil basing dayanimini yiikseltmistir.

Numune 9, baglayici olarak Ukrayna topak Kili ile 900 °C’de pisirilerek elde edilmistir.
Basing dayanimi istenilen sonucu verememistir. 0,41 MPa dayanim ile en diisiik basing
dayanim sonucunu veren numune olmustur. Daha sert yapidaki bir baglayici
kullanildigindan kilcallik deney sonuglari diger kil tipi kullanilanlara gore daha iyi

gelmistir.

Deney sonuclarma gore etiivden ¢ikan numunelerin kaliptan ¢ikan numunelere gore,
firindan ¢ikan numunelerin de etiivden ¢ikan numunelere gore daha hafif oldugu, deney
esnasinda agirlik kayb1 oldugu gézlemlenmektedir. Pigme sicakligina gore kiyaslayacak
olursak, 1100 °C’de pisirilen numunelerin daha 1000°C’ye gdre daha iyi dayanimi

oldugunu gormekteyiz. Numune 8 haricinde 900 °C’de pisirilen numunelerin dayanimi
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diger sicakliklarda pisenlere gore daha diistiktiir. Buradan ¢ikardigimiz sonuca gore

sicaklik basing dayanimina olumlu bir etki gostermektedir.

Yiiksek sicaklik sonrasi boy degisimi deney Sonucuna bakilacak olursa, 1100 °C’de
pisirilen numunelerde, 1000 °C ve 900 °C’de pisirilen numunelere gére daha fazla
biiziilme oldugu, 1000°C’de pisirilen numunelerde de 900°C’de pisirilen numunelere
gore daha fazla biiziilme oldugu gozlemlenmektedir. Buna gore, pisirme sicakliginin
artmasinin pisme boy kisalmasi miktarini arttirdigi sdylenebilir. Ultrasonik test deney
sonuglari yorumlayacak olursak, iirettigimiz kompozitin ultrasonik test sonuglarmin
cok zayif sinifinda yer aldigin1 géormekteyiz. Etiiv sonras1 firinda pisirilen numunelerin
dalga iletim hiz1 artsa da yine de yeterli hizi saglayamamistir. Firindan ¢ikan numunelerin
pistikten sonra gecirdigi dalga hizi artmis, etliive gore daha iyi Ozellik gdstermistir.
Yapilan Anova analizleri sonucunda tiim deneylere en ¢ok etki eden parametrenin
sicaklik, sonrasinda ise kullanilan kil tipi oldugu tespit edilmistir. Su/kat1 oran1 ¢ok diisiik
bir etkiye sahipken, genlestirilmis kil/perlit oraninin etkisi neredeyse yok denecek kadar

azdir.

Hafif agrega olarak genlestirilmis kil ve genlestirilmis perlit kullanilan ve baglayici
olarak tamamen dogadan elde edilen bir malzeme olan kil tipleri kullanilan bu ¢alismada
cevre dostu, yalitim saglayan bir malzeme iiretimi hedeflenmistir. Bu tarz ¢evre dostu

tirlinlerin iiretimi ve arastirilmasi gelecek icin biiyiik 6nem arz etmektedir.
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