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Oz

Genlesmis kil agrega iiretiminde, hangi parametrelerin etkili oldugunu bilmek ve bu parametrelerin genlesme {izerinde ne kadar etkili
oldugunu belirlemek 6nemlidir. Bu ¢alismada, hafif genlesmis kil bilyelerinin iiretiminin optimum sartlarinin Taguchi yontemi ile
belirlenmesi incelenmis olup, performans degeri olarak genlesme orani ve pisme kaybi dikkate alinmistir. Ayirca bulunan optimum
sartlarda su emme orani ve tane yogunlugu da analiz edilmistir. Caligmada, parametre olarak organik madde yiizdesi (0, 1, 2, 3 ve 4),
on 1sitma sicakligi (150, 200, 300, 400 ve 500°C), 6n 1sitma siiresi (1, 3, 5, 7 ve 9 dakika), sinterleme sicakligi (1050, 1100, 1150,
1175 ve 1200°C) ve sinterleme siiresi (5, 7, 9, 11 ve 13 dakika) se¢ilmis ve deneylerin tiimiinde tane boyutu 250 pm alt1 olarak sabit
alimmigtir. Buna gore optimum sartlar, organik madde yiizdesi %3, 06n 1sitma sicakligi 150°C, 6n 1sitma siiresi 1 dakika, sinterleme
sicakligr 1200°C ve sinterleme stiresi 13 dakika olarak bulunmustur. Bu sartlarda, tahmin edilen genlesme orani %4,34 olup, yapilan
deneylerde %4,32°lik bir deger, pisirme kayb1 i¢in ise tahmin edilen deger %30,30 olup, yapilan deneylerde %31,63’liik bir deger elde
edilmistir. Ayrica parametrelerin ¢iktilar iizerindeki yiizde etkileri de hesaplanmuistir.

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

Optimizing of Lightweight Expanded Clay Production By Using the
Taguchi Method

Abstract

In the production of lightweight expanded clay, it is important to know which parameters are effective and to determine the effect of
these parameters on the expansion. In this study, the optimum conditions for the production of slightly expanded clay balls by the
Taguchi method were investigated, and the expansion ratio and firing loss were taken into account as performance values. In addition,
the water absorption rate and grain density were analyzed under optimum conditions. In the study, organic matter percentage (0, 1, 2,
3 and 4), preheating temperature (150, 200, 300, 400 and 500°C), preheating time (1, 3, 5, 7 and 9 minutes), The sintering temperature
(1050, 1100, 1150, 1175 and 1200°C) and sintering time (5, 7, 9, 11 and 13 minutes) were chosen and the grain size was fixed as
below 250 pm in all of the experiments. Accordingly, the optimum conditions were found to be organic matter percentage 3%,
preheating temperature 150°C, preheating time 1 minute, sintering temperature 1200°C and sintering time 13 minutes. Under these
conditions, the estimated expansion rate is 4.34%, a value of 4.32% in the experiments, the estimated value for the cooking loss is
30.30%, and a value of 31.63% was obtained in the experiments. In addition, the percentage effects of the parameters on the outputs
were calculated.

Keywords: Lightly Expanded Clay, Taguchi Method, Optimization, Clay Ball.
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1. Giris

Hafif malzemelerin icerisinde basing mukavemeti en yiiksek
olani, genlestirilmis kilden iiretilen hafif yap1 malzemesidir. Bazi
kil, killi sist ve seyllerin sinterlesme siireci hizli olur ve 1100-
1300°C derecelere kadar 1sitildiginda genlesip hacim artisina
ugrarlar. Bu ozellikleri tastyan killi sist, kil ve seyllere genel
olarak genlesen killer denilmektedir. Genlestirilmis kil elde
etmek i¢cin hammadde olarak; kumlu kil (Lem, mil), erken
sinterlesen  kil, killi sist ve siferton yaygin olarak
kullanilmaktadir. ~ Genlestirilmis  kil, diinya piyasasinda
giinlimiizde Leca, Liapor ve Keramzit tanimlamalar1 ile de
anilmaktadirlar. Tirkiyede ise Lecat olarak isimlendirilmistir.
Sekil 1’de genlestirilmis kil agregasindan ornek gosterilmistir
(Giines, 2019).

Hafif genisletilmis kil agregasi (LECA), kire¢ icermeyen
veya ¢ok az icerikli 6zel plastik kilden diretilir. Kil kurutulur,
wsitilir ve doner firlarda 1100-1300 °C'de yakilir. LECA, firn
dairesel hareketi nedeniyle neredeyse patates seklinde veya
yuvarlak sekilli, tek tip gozenek yapisina sahip gozenekli
seramik Uriindiir. LECA'daki ¢ok sayida kiigiik, hava dolu
bosluk, hafiflik, termal ve ses yalitimi 6zelliklerini verir(Rashad,

2018). Genlestirilmis hafif kil agregasinin {retilmesi 1917
yilinda Kansas City’de baslanmus olup, ilk standartlara girisi
Amerika Birlesik Devletlerinde, sonra da Avrupada olmustur.
Kil bilyeleri yapilarda 1s1 ve ses yaliimi, toprak basimncini
azaltma, drenaj, dolgu malzemesi olarak, topraksiz tarimda,
seracilikta ve peyzaj uygulamalarinda tercih edilen bir
malzemedir. Genlesmis kil tanelerinin biiyilk oranda hava
boslugu igerdiginden, topragin  havalanmasimi ve su
gecirgenligini yiiksek olmasimi saglar. Buharlasma ile su
kayiplarini azaltir. Hastalik tasimaz, barindirmaz. pH degeleri
6.5<pH<8.5 araliginda oldugundan dolay, bitkiler i¢in uygun bir
gelisme ortamu saglar(LECAT, 2021).

Genlesen killer, 1s1 ile islem gordiiklerinde, gaz ¢ikisi ile
birlikte hacimleri 5 - 6 kat artar. Icerdikleri gazlarin ¢ikistyla
birlikte, yiizeylerinde sinter kabuk olugsmakta, c¢ikan gazlar
blinyede tutulmakta ve gozenekli, hafif, sert ve ciirufumsu bir
yapiya doniismektedirler(Ozgiiven, 2009).

Mineralojik bilesimin en 6nemli degeri, 1sil islemin ana
asamalarinda faz doniisiimleri de dahil olmak iizere, genlesmis
kilin yapt olusumunun karmasik fiziko kimyasal siirecini
onceden belirlemesi gergeginde yatmaktadir. Kimyasal bilesim
esas olarak kil hammaddelerinin mineralojik bilesimine
baglidir. Bu nedenle, her bir bilesenin igeriginin sinirlarini ve
bunlarin genlesen ve genlesmeyen kil hammaddelerinin yani sira
degisen derecelerde genlesmeye sahip hammaddelerin oranlarim
belirlemek 6nemlidir.(Onatskiy, 1987)

Giintimiizde, hafif malzemelerin farkli ticari ve endiistri
alanlarinda tercih edilmesi her gegen giin yayginlagsmaktadir.
Ingaat sektdriinde hafif ve gozenekli malzemeler, genellikle hafif
yap1 elemanlarinin imalatinda kullanilmaktadir. Ancak, kimyasal
bilesimleri ve yapisal form oOzelliklerinden dolayi, insaat
endiistrisinde farkli alanlarda ve amaglarda kullanilmaktadir.
Mesela, avrupada bir konutun 1sitma maliyeti bize gore 3 kat
daha azdir. Bunun nedeni yapilarda hafif yapt malzemesi
kullanilmasidir. Hafif malzemelerin yalitim o6zellikleri ¢ok iyi
oldugundan enerji tasarrufu saglamaktadir.(Giines, 2019)
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Diinyada, genlesen kilden hafif malzeme iireten fabrikalarin
sayisinda ve iiretiminde diistisler goriilmesine ragmen, depreme
dayanikli binalarin ingas1 ve enerji tasarrufu amaciyla gelecekte
iilkemizin bu konuda bazi ¢alismalar yapmalidir. Tiirkiye’de
genlesen kil rezervleri oldukca ¢ok bulunmaktadir. Bu nedenle,
ilkemizin kil rezevleri potansiyeli arastirilmali, genlesme
Ozellikleri analiz edilmeli, yapisal oOzellikleri ve endiistriyel
olarak  kullanilabilirlikleri  arastirtlmalidir(Giines, 2019).
Giliniimiizde Bilecik ilimizin Sogiit ilgesinde genlestirilmis kil
iiretimi yapan bir isletme faliyette bulunmaktadir.

Genlesmis kil agregalarin iiretimi, teknik ozelliklerinin
kargilagtirilmasi ve yapir malzemesi olarak kullanimi {izerine
literatiirde bir¢ok caligma yapilmustir.

Genisletilmis kil agrega iiretimi i¢in etkin parametrelerin
incelenmesi tizerine yapilmis bir ¢aligmada, farkli parametrelerin
iiretimi nasil etkiledigini belirlemek i¢in {i¢ ayr1 alandan 6rnekler
kullanilarak genlesme testleri yapilmistir. Genlesme testlerinde
parametre olarak kil tane boyutu, pelet boyutu, firm sicakligt ve
pisirme siiresi secilmistir. Uretim {izerindeki etkileri ayr1 ayr
kanitlanmistir. Kil ~ boyutunun  kigiiltiilmesinin ~ genlesme
tizerinde olumlu, pelet boyutunun kii¢iiltiilmesinin ise olumsuz
yonde etkiledigi tespit edilmistir. Ayrica firin igindeki sicaklik ve
kilin firinda kalma siiresinin de elde edilen agrega kalitesi igin
kritik degerler oldugu belirtilmis ve optimum {iiretim i¢in sartlar
detayli olarak anlatilmistir(Ozguven & Gunduz, 2012). Ari6z ve
arkadaslar1 (Ari6z, 2007) yapmis oldugu bir ¢caligmada, tugla ve
kiremit yapiminda kullanilan kilin komiir ile farkli oranlarda
karigtirtlip 1000-1200°C arasinda ki sicakliklarda 1s1l isleme tabi
tutulmasi sonucu hafif, genlestirilmis kil agregalari iiretmisler,
sonrasinda agregalarin  kitlesel yogunluk ve su emme
ozelliklerini belirlemislerdir. Isil islem sicakliginin ve komiir
katkis1 miktarinin iretilen agregalarin 6zellikleri {izerindeki
etkileri incelenmistir. Yapilan diger bir ¢aligmada (L. Giindiiz,
Kalkan, S. O. & Ozgiiven, A. , 2020) genlesen kil olarak
degerlendirilebilecek en 6nemli sahalardan biri olan Ankara-
Kalecik kil sahasinin detayli arazi ve laboratuvar ¢aligmalari ile
endiistriye kazandirilmasi amaglanmig ve katkisiz genlestirme
deneyleri sonucunda genlesme orani 6,3 ve agrega birim hacim
agirligi 291 kg/m® olan gok kaliteli bir genlesmis kil agregasi
iiretiminin miimkiin oldugu iddia edilmistir.

Genlestirilmis kil agregasi ile farkli ¢imento dozajlarinda
tagiyic1 hafif beton iiretim olanaklari ve betonun mekanik ve
fiziksel 6zelliklerine etkisinin arastirildigi bir ¢aligmada, dogal
kumun ve genlestirilmis kil agregasinin kullanildigi beton
karigimlar: tasarlanmisgtir. Genlestirilmis kil agregasi ile 1,7
kg/m? gibi diisiik bir yogunluga sahip, basing dayanimi 41,27
MPa olan tastyict hafif beton elde etmenin miimkiin oldugu
belirlenmistir. Uretilen hafif beton karigimlarinda 450 kg/m?
¢imento dozlu betonlarin en yiiksek basing dayanimi degerlerine
sahip oldugu bulunmustur(Subasi, 2009). Yapilan bir
arastirmada, genlesmis kil agregalar ile tasarlanmis geleneksel
ve hafif yap1 betonlar1 arasindaki dayanim ve elastik 6zellikleri
karsilastirilmistir(Dilli, Atahan, & Sengiil, 2015). Genlesmis kil
agregast ve silis dumaninin hafif betonun 6zellikleri tizerindeki
etkisinin arastirildigi bir c¢aligmada, arastirmacilar (Ahmad,
Chen, & Farasat Ali Shah, 2019) 1s1 yalitim, 1s1l kiitle ve yap1
malzemesi olarak kullanilacak, kendiliginden akishi ve enerji
verimli hafif agregali kopiik betonun (LAFC) formiilasyonu
iizerinde yogunlagmiglardir.

Bir yapi malzemesi olarak hafif genlesmis kil agregasi
hakkinda yapilan bir arastirmada, geleneksel cimento esash
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malzemelerde ve ayrica inorganik polimerlerde (jeopolimerler)
yap1 malzemelerinin bir pargasi olarak kullanilmasina odaklanan
daha 6nce yapilmis ¢alismalar hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica,
LECA beton ve harcinin bazi ozelliklerini degistirmek igin
eklenen cesitli malzemeler hakkinda bilgi verilmis ve
raporlanmistir(Rashad, 2018). Piero vd. kendiliginden sismeyen
killerden hafif beton i¢in genlesmis kil agrega iiretimi ile ilgili
bir ¢alisma yapmislardir(Pioro & Pioro, 2004). Genlesmis kil
agregali kendiliginden yerlesen hafif beton iretiminin
incelendigi bir arastirmada, hafif agregali betonun (SCLC) kendi
kendine yerlesebilirligi analiz edilmis ve formiilasyonu i¢in izin
verilen sinirlar Onerilmistir. SCLC'nin normal titresimli hafif
betona gore daha iyi performans gosterdigi bulunmustur.(Bogas,
Gomes, & Pereira, 2012)

Genlesmis kilin kullanildig1 diger bir incelemede, genlesmis
kil graniillerinin birlestirilmis gézenekli 6rneklerinin akustik ve
akustik olmayan 6zelliklerinin sistematik bir ¢aligmasi sunulmus
ve parcacik boyutunun konsolide genlesmis killerin akustik
performans: iizerindeki etkisi deneysel ve teorik olarak
arastirilmistir(Vasina, Hughes, Horoshenkov, & Lap¢ik, 2006).

Nkansah vd. PAH'larin (fenantren, floranten ve piren) sudan
uzaklastirilmast i¢in bir sorbent olarak hafif genisletilmis kil
agregasinin (LECA) kullanimini arastirmislardir. Arastirmacilar
LECA’nin, sulu PAH'larin uzaklastirilmasi i¢in alternatif bir
yontem olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir(Nkansah,
Christy, Barth, & Francis, 2012).

Genlestirilmis killer yapay bir madde olup, dogada
genlesmis halde bulunmazlar. Dogada bulunan her kil
genlesmez. Genlesen kil {iretmek igin kullanilan ham maddeler
erken sinterlesen kil, kumlu kil, killi sist, seyl ve
sifertondur(Devecioglu, 2012). Ayrica, genlesen kil yapim
sirasinda, genlesmeyi arttirmak ve hizlandirmak igin, motorin,
kok komiiri, algi, pirit, limonit, kire¢ gibi maddeler
katilmaktadir(L. Giindiiz, Sapg1, N., Bekar, M., 2006).

Yapmis oldugumuz mevcut caligmamizda katki maddesi
olarak organik bir madde kullanilarak iiretilen genlesmis kil
bilyelerinin, genlesme orant ve pigme kaybi i¢in optimum
sartlart belirlenerek, bu sartlardaki tane yogunlugu ve su emme
orani da tespit edilmistir. Tiim bu optimizasyon islemlerinde
Taguchi yontemi kullanilmigtir. Yapilan literatiir incelemesinde,
genlesmis kil iiretiminin optimizasyonunda Taguchi yonteminin
kullanildigr bir ¢alismaya rastlanmamistir. Dolayisiyla bu
¢alisma bu agidan bir ilk oldugu ve bundan sonra yapilacak
optimizasyon ¢aligsmalarina 151k tutacagi kanaatindeyiz.

2. Materyal ve Metot

2.1. Materyallerin Hazirlanisi

Bu calismada kullanilan kil o&rnekleri, Sogiit Toprak
Madencilik A,S, sirketine ait kil ocagindan temin edilmistir.
Kullanilan kilin kimyasal analizleri XRF cihaz1 ile yapilmis olup
Tablo 1 de ve XRD grafigi ise sekil 1 de verilmistir.
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Tablo 1. Calismada Kullanilan Kil’in Kimyasal Analizi (Table 1.

Chemical Analysis of Clay Used in the Study)

Bilesik Yiizde (%)
Ateste kayip: LOI 6,387

NiO 0,043

CuO 0,026

BaO 0,402

Fe203 5,601

Zr0; 0,048

CaO 2,407

Zn0 0,024

SrO 0,015

TiO; 1,292

Al;O3 16,885

SiO; 59,966

MnO 0,128

MgO 1,501

K20 1,438

Na,O 3,362

P20s 0,343

SO3 0,211

Counts
F 1
% ui
F : Fekdispar

4000+

2000

Position [*2Theta]

Sekil 1. Calismada Kullanilan Kil’in XRD Grafigi (Figure
1. XRD Graph of Clay Used in the Study)

Kil numunesi 6nce etiivde kurutulmus ve 250 mikron

altinda olacak sekilde halkali ogiitiiciide 6gitiilmiistiir. Ayrica
organik madde olarak kullanilan katki maddesi de ayni sekilde
halkali 6giitiiciide 250 mikron alina disiirilmistir. Kil ve
organik madde belli oranlarda %23 rutubet igerecek sekilde
karigtirllmig ve 5 ayr1 karigim hazirlanmisg olup, Tablo 2 de
verilmektedir.

Tablo 2. Kil ve Organik Madde Karisim Oranlar1 (Table 2. Clay
and Organic Matter Mixing Ratios)

1.KARISIM | %100 Kil + %0 Organik Madde
2. KARISIM | %99 Kil + %1 Organik Madde
3. KARISIM | %98 Kil + %2 Organik Madde
4. KARISIM | %97 Kil + %3 Organik Madde
5.KARISIM | %96 Kil + %4 Organik Madde
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Daha sonra bu karigimlar kullanilarak 8mm lik peletler
olusturulmustur. Bu olusturulan peletler farkli sicaklik ve

sirelerde Once kurutma islemine tabi tutulmus, ardindan
sinterleme islemi yapilarak hafif genlesmis kil {retimi
tamamlanmigtir.

Genlesmis kil bilyesi iretim asamalarini gosteren akim
semast sekil 2 de ve tiim deneylerin sonucunda iiretilen killer ise
sekil 3 de verilmektedir.

Elde edilen genlegsmis kil numunelerinde tane yogunlugu,
pisme kaybi, genlesme orani ve su emme orani analizleri
yapilmigtir. Daha sonra elde edilen degerler kullanilarak,
optimum parametre seviyeleri Taguchi Metodu ile tespit
edilmigtir.

Kil Organik Madde

ETUV

HALKALI 6GUTUCU

!

NEM AYARI VE KARISTIRMA

!

SEKILLENDIRME

v

KURUTUCU FIRINI

\

SINTERLEME FIRINI

v

URUN

Sekil 2. Genlestirilmis Kil Bilyesi Uretimi Akim Semas1 (Figure
2. Expanded Clay Ball Production Flow Chart)

Numunelerin tane yogunluklart Arsimet prensibine gore,
piknometre kullanilarak o6l¢iilmiis ve asagidaki formiilden
hesaplanmustir.

c-A
p= [B+(C-A)]-D @
Burada; A: piknometrenin bos agirhigi, B: su dolu

piknometrenin agirligi, C: Piknometre + numune agirhigi, D:
piknometre + su + numune agirligi’dir.

Herbir sicakliktaki numuneler i¢in %genlesme miktar1 ise
asagidaki formiilden hesaplanmustir.

_ (R1/2)\3

= (&%) @
Burada R1: Peletlerin firina girmeden 6nceki ¢ap1, R2:

Peletlerin sisme sonrasi ¢ap1’dir.

% Genlesme

Pisme Kaybi,
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m—

my
—x100 (3)

%Pisme Kaybt =

formiili ile hesaplanmistir. Burada; m, firmna konmadan
once ham peletlerin kiitlesi ve m; firindan ¢ikartilan genlesmis
kil sogutulduktan sonrakikiitlesi’dir.

Su emme oranmnin (W) hasaplanmasinda, o6nce kuru
genlesmis kil numuneleri tartilmig (M), daha sonra genlesmis
kil numunesi 24 saat suya daldirilip bekletilmis ve tekrar
tartilmistir(Mz). Su emme oran1 (W), 24 saatlik daldirmadan

sonra, su emme ylizdesi olarak asagidaki formiilden
hesaplanmustir.
W = 100x(My—My) )

My
2.2. Taguchi Metodu

Endiistriyel siireglerin optimizasyonunda, iyi planlanmis ve
analiz edilmis ©On {retim deneyleri, triinlerin kalitesini
iyilestirmede ve maliyeti en aza indirmede, analizi saglikl
yapabilmek i¢in 6nemli katki sagladigindan dolay: istatistiksel
deney tasarimlar1 kullanilmaktadir. Zaman alic1 ve maliyetli olan
klasik deney tasariminda; bir faktoriin etkisi incelenirken,
incelenen faktor disindaki tiim faktorler sabit tutulup, sadece
aragtirilan faktor degistirilmektedir. Oysa, istatistiksel deney
tasariminda, birgok faktoriin ayn1 anda sistematik olarak
degisimi sozkonusudur.  Faktorlerin etkileri iyi bir sekilde
incelendiginde, siiregin  kontrolii i¢cin uygun adimlar
atilabilir(Sirvanci,  1997).  Istatistiksel  deney  tasarim
yontemlerinden biri olan Taguchi Yontemi, en az deney yaparak
maliyetleri en diisiik seviyede tutma prensibine dayanan bir
yontemdir(Taguchi, 1987). Bu yontemin diger istatistiksel deney
tasarim yontemlerinden farki; bir deneyi etkileyen parametreleri,
kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen olmak {izere iki grupta
incelenmesi ve ¢ok sayida parametreyi ikiden fazla seviyede
incelemeye imkan saglamasidir. Genellikle {irlin veya siirecin
her birinin performans karakteristigi nominal deger veya hedef
degere sahip olmalidir. Amag, bu hedef deger etrafindaki
degiskenligi azaltmaktir. Deneysel verilerden belirlenecek
optimum c¢alisma sartlari, farkli ortamlarda veya farkli
zamanlarda, her zaman ayni veya birbirine yakin performans
degerini verebilmelidir. Bunun i¢in kullanilacak optimizasyon
kriteri, Taguchi’ye gore performans istatistigidir. Parametrelerin

optimum sartlarinin  bulunmasinda asagidaki performans
istatistigi formiilleri kullanilmaktadir(Kiigiik, 2005).
Daha biiyiik daha iyi;

1&1
SN, = —10Log[—2—2j

N y (5)
Dabha kiigiik daha iyi;
SNy =-10Log| =Dy

Mo (©)

Burada n: deney tekrar sayisi, y: parametrenin deneysel
olarak bulunan degeridir(burada y: genlesme orani veya pisme
kayb1 vs. dir). Eger bir arastirmada, hadef maksimum degere
ulagsmaksa, SNt degerini maksimum yapan parametre seviyeleri
optimumdur. Eger ama¢ minimum degeri yakalamaksa SNs’yi
maksimum  yapan  parametre  seviyeleri  optimumdur
(Montgomery, 1991). Taguchi yonteminde tespit edilen optimum
calisma sartlarini veren performans degeri,
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Yie= ptXi + e (7)

esitligi yardimi ile tahmin edilir. Burada Yj: i. deneyin tahmin
edilen performans degeri, Xi: i. deneyde kullanilan parametre
seviyelerinin toplam etkinlik boyutu, p: ortalama ve e;: deneysel
hatadir.

Esitlik 73, ilave modelin uygun olup olmadigini belirlemek
icin deneysel verileri kullanarak hesaplanan bir tahmindir. Bu
yiizden tahmini hata i¢in giiven sinirlar1 belirlenmelidir(Phadke,
1989). Tahmini hata, gozlenen Yi ile tahmin edilen Yi
arasindaki farktir. Tahmini hata i¢in giiven aralig1 (Se) asagidaki
esitlikler yardimi ile bulunur.

S, :iZ\/[ljaez + (1}792
r]0 nr

Hata kareleri toplam:

2 (€)

Hata icin serbestlik derecesi

1 1 1 1 1 1 1 1
e il it il E Dt Bs
np n |n, n Ng N N, n

®)

(10)

Burada; Se giiven aralifi, n yapilan toplam deney sayisi, n,
teyit deneyinin tekrar sayisi ve mnai, ngi, nc, ... A, B, C
parametrelerinin i. seviyelerinin sayisidir. Eger tahmini hata, bu

smirlar  disinda  ise, bu modelin uygun olmadigt farz
edilir(Phadke, 1989).
Dogrulama deneyi, kontrol parametreleri arasindaki

etkilesimlerin varligini tespit etmek i¢in glicli bir aragtir.
Optimum kosullar altinda tahmin edilen yanit, gdézlemlenen
yanitla eslesmiyorsa, etkilesimlerin 6nemli oldugu anlamina
geli.  Ongoriilen yamt, gozlemlenen yamtla eslesirse,
etkilesimlerin muhtemelen 6nemli olmadigi ve toplamsal
modelin iyi bir yaklasim oldugu anlamina gelir(Phadke, Kackar,
Speeney, & Grieco, 1983).

2.3. Parametrelerin genlesme orani ve pisme kaybi
iizerine etkileri

Bu calismada kullanilan parametre sayist 5 ve her bir
parametre i¢in seviye sayist da 5 olarak almmis ve Los (5°)
Taguchi faktoriyel fraksiyonel deney tasarimi plani yapilmis
olup, parametreler ve seviyeleri Tablo 3 de, deney planmi ve

arastirma sonuglari tablo 4 de verilmistir.

Tablo 3. Tasarumin parametre ve seviyeleri (Table 3. Parameters and levels of design)

Seviyeler
Parametreler

1 2 3 4 5
A Organik Madde (%) 0 1 2 3 4
B | On Isitma Sicakligi (°C) 150 200 300 400 500
C | On Isitma Siiresi (Dakika) 1 3 5 7 9
D Sinterleme Sicaklgi (°C) 1050 1100 1150 1200 1175
E Sinterleme Siiresi (Dakika) 5 7 9 11 13

Tablo 4. Tasarimin deney plani ve sonuglar: (Table 4. Experiment plan and results of the design)

Pisme Genlesme Tane Su emme
Deney No |~ A B ¢ D E Kayb1 (%) | Oram (%) Yogunlugu orant
1 1 1 1 1 1 27 0.670 1.532 13.00
2 1 2 2 2 2 27 0.670 1.481 8.390
3 1 3 3 3 3 23 0.670 1.469 7.640
4 1 4 4 4 4 25 1.000 1.576 6.660
5 1 5 5 5 5 27 0.670 1.369 7.190
6 2 1 2 3 4 28 1.424 0.880 6.130
7 2 2 3 4 5 29 1.424 0.713 3.730
8 2 3 4 5 1 29 0.670 1.770 11.00
9 2 4 5 1 2 26 1.000 1.890 12.14
10 2 5 1 2 3 29 1.000 1.693 11.94
11 3 1 3 5 2 30 1.953 0.810 9.830
12 3 2 4 1 3 29 1.953 0.650 13.35
13 3 3 5 2 4 29 0.670 1.620 9.590
14 3 4 1 3 5 30 2.600 0.670 7.350
15 3 5 2 4 1 27 0.670 1.559 5.440
16 4 1 4 2 5 29 2.600 0.700 10.32
17 4 2 5 3 1 30 4.291 0.640 9.400
18 4 3 1 4 2 30 3.375 0.590 3.430
19 4 4 2 5 3 27 1.0000 1.268 15.23
20 4 5 3 1 4 28 1.0000 1.549 13.18
21 5 1 5 4 3 28 4.2910 0.530 2.240
22 5 2 1 5 4 23 2.5996 0.750 8.230
23 5 3 2 1 5 30 1.1289 0.870 12.68
24 5 4 3 2 1 27 0.6699 1.435 12.63
25 5 5 4 3 2 27 0.6699 1.496 6.430
e-ISSN: 2148-2683 5
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3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma
3.1. Uretilen Genlesmis Killer ve Ozellikleri

Caligsmalar sonucunda iiretilen genlesmis kil numuneleri sekil 3
de ve XRF ile yapilan kimyasal analiz sonuglart Tablo 5 de
verilmigtir. Burada eser miktarda bulunan elementler analiz
edilmemistir. Ayrica her bir deneyde elde edilen genlesmis kilin
tane yogunlugu 530 kg/m? ila 1890 kg/m? araliginda degismekte
olup, optimum sartlardaki tane yogunlugu 702 kg/m? olarak
bulunmustur.

Tablo 5. Calismada Uretilen Genlesmis Kil’in Kimyasal
Analizi (Table 5. Chemical Analysis of Expanded Clay Produced
in the Study)

Bilesik Yiizde (%)

Ateste kayip: LOI | 0,09

Fe,O3 7,19

CaO 3,09

TiO; 1,00

Al,03 17,46

SiO; 63,60

MgO 2,02

K20 2,92

Na,O 0,86
000 Pelte Rners,
2920009 Jeggdere

N 2808 2o 0k Ere
w ‘ v e

WAl
° »
Ry
.
:
e
-

5%
L
g

Sekil 3. Deneyler sonucunda iiretilmis genlesmis kil bilyeleri
(Figure 3. Expanded clay balls produced as a result of
experiments)

3.1. Istatistiksel Hesaplamalar

Istatistiksel hesaplamalarin ve analizlerin yapilmasinda
MINITAB 17 paket programimndan yararlanilmigtir. Hafif
genlesmis kil iiretiminde genlesme oram1 ve pisme kaybim
maksimum yapan parametre seviyelerinin bulunmasinda (5)
numaralt esitlik kullanilmistir. Genlesme orant ve pigsme kaybini
maksimum yapan parametre seviyelerini tespit etmek igin Tablo
4 deki degerler kullanilarak (5) nolu esitlikten SN degerleri
bulunmustur. Bu SNy degerleri yardimiyla parametre seviyeleri
icin marjinal ortalama performans istatistigi degerleri (SNor)
hesaplanmis ve sonuglar Sekil 4 ve 5 de grafik olarak verilmistir.
SNort degerini maksimum yapan parametre seviyelerine ait
performans degerini tahmininde (7) nolu esitlik kullanilmistir.

Sekil 4 incelendiginde SNy degerini maksimum yapan
parametre seviyeleri, A4, B1,Ci, D4 ve Es oldugu goriilmektedir.
Dolayisiyla genlesme oranini maksimum yapan parametre
degerleri A4, B1,Ci, Ds ve Es olacaktir. Buna gore optimum
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sartlar; organik madde miktar1 i¢in %3, On 1sitma sicaklif1 icin
150°C, on 1sitma siiresi i¢in 1 dakika, sinterleme sicakligt icin
1200°C ve sinterleme siiresi i¢in 13 dakika olarak bulunmustur.
Optimum sartlar altinda tahmin edilen genlesme orani 4,34 ve
deneysel olarak bulunan degerde 4,32’dir.

Sekil 5 incelendiginde SNy degerini maksimum yapan
parametre seviyeleri, A4, B1,Cs, D> ve Es oldugu goriillmektedir.
Dolayistyla pisme kaybini maksimum yapan parametre degerleri
A4, B1,Cs, D> ve Es olacaktir. Buna gore optimum sartlar;
organik madde mktar1 i¢in %3, 6n 1sitma sicakligt i¢in 150°C, 6n
1sitma stiresi i¢in 9 dakika, sinterleme sicakligi i¢in 1100°C ve
sinterleme siiresi i¢in 13 dakika olarak bulunmustur. Optimum
sartlar altinda tahmin edilen pisme kaybi1 %31,6 ve deneysel
olarak bulunan degerde %30,3 olarak tespit edilmistir. Ayrica
pisme kaybini, genlesme oraninin optimum oldugu sartlar (As,
B1,Ci, D4 ve Es) igin degerlendirdigimizde tahmin edilen pigsme
kayb1 %30,7 ve deneysel olarak bulunan degerde %27,8 olarak
bulunmustur.

Calismada kullanilan parametrelerin optimum seviyeleri
ve bu seviyelere ait sayisal degerler ve alternatif calisma
sartlart Tablo 6’de verilmistir.

Tablo 6’de verildigi gibi genlesme oranint maksimum yapan
parametre degerleri, pisme kaybi i¢in de alternatif bir sart olarak
da diisiiniilebilir. Burada pisme kaybi i¢in 2.durum ile alternatif
olan 3.durum hemen hemen ayni giliven aralifi icinde
kaldigindan genlesme orani i¢in bulunan A4, B1,Ci, Ds ve Es
optimum sartlar1 pisme kaybi icinde kabul edilerek, her iki
performans degeri i¢in optimum sart A4, B1,Ci, D4 ve Es olarak
almabilir. Bu optimum sartlarda {iretilen genlesmis kil
bilyelerinin tane yogunlugu ve su emme yiizdeleri de arastirilmis
olup, tane yogunlugu 702 kg/m* su emme yiizdesi 6,45 olarak
bulunmustur.

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

E

EA\Vfﬂ

2

Mean of SN ratios

123 4 §1 2 3 4512 3451234513 345

Signal-to-noise Larger s berter

Sekil 4. Genlesme Orani igin parametre seviyelerine gére SNy
degerleri (Figure 4. SNo values according to parameter levels
for Expansion Rate)

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

e

-ne

Mean of SN ratios

123 45 12 3 45 1 234 512 34512345
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Sekil 5. Pisme kaybi i¢in parametre seviyelerine gore SNor
degerleri (Figure 5. SNy values according to parameter levels
for Cooking loss)

6



European Journal of Science and Technology

Tablo 6. Deneylerde optimum ¢alisma sartlari, gozlemlenen ve tahmin edilen genlesme orani ve pisme kaybi (Table 6. Optimum
working conditions, observed and predicted expansion rate and cooking loss in the experiments)

Genlesme Oram I¢in Pisme Kaybi I¢in

Parametreler 1.Durum* 2.Durum** 3. Durum***
Deger Seviye Deger Seviye

IA: Organik Madde (%) 3 4 2 3 3 4
B: On Isitma Sicakligi (°C) 150 1 150 1 150 1
C: On Isitma Siiresi (Dakika) 1 1 o 5 1 1
D: Sinterleme Sicaklgi (°C) 1200 4 1100 2 1200 4
E: Sinterleme Siiresi (Dakika) 13 5 13 5 13 5
Gozlemlenen deger (%) 4,32 %30,30 %27,80
Tahmin edilen deger (%) 4,34 %31,63 %30,70
Giiven araligi (%), Se 3,22-5,46 28,45-34,81 27,52-33,88

*Genlesme orani i¢in SN degerlerine gore optimum sartlar
** Pisme Kayb1 i¢in SNy degerlerine gore segilen optimum sartlar
*** Pigsme Kayb1 i¢in Alternatif bir ¢aligma sart1

Tablo 7. Optimizasyon deneyi i¢in varyans analizi (Genlesme Orani i¢in) — (Table 7. Analysis of variance for optimization experiment

(for Expansion Ratio))
Parametreler Serbestlik Kareler Kareler Etkinlik
Derecesi Toplami Ortalamast | Fpeneysel %)
SD;i SS; MS;
A [Organik Madde (%) 4 17,8160 4,45399 20,20 32,41
B [On Isitma Sicakligi (°C) 4 15,2114 3,80286 17,25 27,68
C |On Isitma Siiresi (Dakika) 4 11,7257 2,93141 13,30 21,34
D [Sinterleme Sicaklgi (°C) 4 8,7973 2,19933 9,98 16,01
E [Sinterleme Siiresi (Dakika) 4 1,4143 0,35356 1,60 2,57
Hata 29 6,3938 0,22048 - -
Toplam 49 61,3585 - 62,33 -

FTabl°(4'29)O.95=2770: Frablo (4.29)0'99=4,05

Tablo 8. Optimizasyon deneyi icin varyans analizi (Pisme Kaybi icin) — (Table 8. Analysis of variance for optimization experiment (for

Cooking Loss))
Parametreler Serbestlik Kareler Kareler Etkinlik
Derecesi Toplami Ortalamast | Fpeneysel %)
SDi SS; MS;
A [Organik Madde (%) 4 72,992 18,2479 10,25 59,56
B (On Isitma Sicaklig: (°C) 4 13,233 3,3083 1,86 10,81
C On Isitma Siiresi (Dakika) 4 4,878 1,2194 0,68 3,95
D [Sinterleme Sicaklgi (°C) 4 7,809 1,9523 1,10 6,39
E [Sinterleme Siiresi (Dakika) 4 23,618 5,9044 3,32 19,29
Hata 29 51,639 1,7807
Toplam 49 174,168

FTablo(4.29)o,95:27707 FTabIo (4.29)0'99:4,05

Parametrelerin etkin olup olmadiklari, deneysel olarak
bulunan Fpeneysel degeri ile Frablo degerlerinin
karsilastirilmasiyla tespit edilmistir. Eger Fpencyse™Frablo iS€,
ilgili parametre performans degeri ilizerinde etkindir. Eger
Fpeneysel<FTablo 1s€ parametre performans degeri iizerinde etkin
degildir. Tasarim deneyleri i¢in yapilan varyans analizleri
genlesme orani i¢in Tablo 7’de, pisme kaybi igin ise Tablo
8’da verilmektedir.
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Tablo 7 incelendiginde sinterleme siiresi disindaki tiim
parametrelerin Fbeneysel degerlerinin Frapio degerlerinden biiyiik
oldugu goriilmektedir. Bu da optimizasyondaki segilen
sinterleme siiresi disindaki tiim parametrelerin, performans
degeri iizerinde oldukga etkili oldugu anlamina gelmektedir.
Her bir parametrenin etkinligi F/XF denklemden yaklasik
olarak belirlenmistir. (Levent, Kaya, Kocakerim, Yigit, &
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Kiigiik, 2007). Burada en etkin parametrenin organik madde
miktarmin oldugu acik¢a goriilmektedir.

4. Sonuc¢
Mevcut calismadan ¢ikan baglica sonuglar sunlardir:

Hafif Genlesmis kil iiretiminde genlesme orani iizerinde
etkili olan parametreler etkinlik diizeyine gore sirasiyla
organik madde, On 1sitma sicakligi, on 1sitma siiresi, sinterleme
sicakligidir. Sinterleme siiresinin etkin olmadigi soylenebilir.

Hafif Genlesmis kil {iretiminde pigsme kaybi iizerinde
etkili olan parametreler ise etkinlik diizeyine gore sirasiyla
organik madde, sinterleme siiresi, On 1sitma sicakligi,
sinterleme sicaklgi ve 6n 1sitma siiresidir. On 1sitma siiresi
%099 giiven seviyesinde etkin olmayip, %95 giiven seviyesinde
ise ¢ok az etkilidir.

Secilen parametre degerleri dahilinde optimum kosullar,
organik madde miktari igin %3, 6n 1sitma sicakligi i¢in 150°C,
on 1s1tma stiresi i¢in 1 dakika, sinterleme sicakligi i¢in 1200°C
ve sinterleme siiresi i¢in 13 dakikadir. Bu kosullar altinda
genlesme orani 4,32, pisme kayb1 %27,80, tane yogunlugu 702
kg/m?, su emme yiizdesi 6,45 olarak bulunmustur (Tablo 6).

Ongodriilen ve gdzlenen degerler birbirine ¢cok yakindir ve
toplamsal modelin iiretim siirecinin ¢esitli parametrelere
bagimliligmi  agiklamak i¢in yeterli oldugu sonucuna
varilabilir.

Laboratuvar ortaminda Taguchi yontemi ile belirlenen
optimum  kosullar gergek {iretim ortamlarinda da
tekrarlanabilir ~ oldugundan; bu c¢alismanin  bulgulari
endiistriyel 6lgekte isleme igin ¢ok faydali olabilir.

5. Tesekkiir

Bu caligmanin yapilmasinda malzeme temini sagladigi ve
laboratuvar imkanlarint sundugu i¢in S6giit Toprak Madencilik
sirketine tesekkiir ederiz.
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