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OZET

Elazig Ferrokrom Ciirufu Ile Uretilen Alkali Aktivasyonlu Harglarin Taze
Harg Ozelliklerinin Arastirilmasi

Hilal ASLAN
Yiksek Lisans Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiist

~ Ingaat Miihendisligi Anabilim Dal
Ingaat Miihendisligi Teknolojileri Programi
Haziran 2022, Sayfa: xv + 117

Bu tez calismasinda; alkali aktivasyonlu ciiruf baglayicilarin uygulamalardaki kullanimina engel
teskil eden hizli islenebilirlik kaybi ve diisiik priz siireleri problemlerinin ¢dziimii i¢in boraks ve
siiperakiskanlastirict katk1 kullanimi incelenmistir. Alkali aktive edilmis harg tiretimi i¢in agirlikga %90, %80
ve %70 oraninda Elazig ferrokrom ciirufu ve agirlikga %10, %20 ve %30 oraninda F smifi ugucu kiil
kullanilmistir. Alkali aktivator olarak kati fazda sodyum hidroksit (NaOH) (18 ve 22 molarite) ile sivi fazda
sodyum silikat (Na,SiO3) ¢ozeltisi kullanilmistir. NaOH/Na,SiO3 orant 1/2 sabit degerde tutulmustur.
Aktivator/baglayici orani 0.35, 0.40 ve 0.45 alinmustir. Boraks ve siiperakigkanlastirici katkilari agirlikca %0,
%3 ve %6 oranlarinda tercih edilmistir. Secilen parametreler ve seviyeleri Taguchi metoduyla optimize
edilerek en iyi karisim oranlar1 belirlenmistir. Boraks ve siiperakiskanlastirict katkilarinin alkali aktivasyonlu
harg iizerindeki etkisini incelemek amaciyla taze haldeki karigimlarda priz baslangi¢ ve sona erme siireleri
ile islenebilirlik deneyleri gerceklestirilmistir. Uretilen alkali aktivasyonlu har¢ numunelerine 90°C sicaklikta
24 saat kiir islemi uygulanarak 7 ve 28 giinliik siire sonunda numunelerin basing dayanimi, egilme dayanimu,
birim agirlik, ultrases gecis hizi ve kapilarite katsayi tayini deneyleri gerceklestirilmistir. Elde edilen deney
sonuglar1 Taguchi metoduyla analiz edilmis ve parametrelerin optimum seviyeleri belirlenmistir. Caligmada
ayrica mikro yap1 incelemeleri igin SEM-EDS-XRD analizleri uygulanarak belirlenen numunelerin kristal
yapisi incelenmis, mineralojik bilesimi tespit edilmistir. Elde edilen verilere gore boraks ve
stiperakiskanlastirict katkilarinin alkali aktivasyonlu karigimlar iizerinde priz geciktirici etkisinin oldugu ve
iglenebilirlik lizerinde olumlu katkilar sagladigi tespit edilmistir. En yiiksek basing dayanim degeri ise 24,27
MPa olarak elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Alkali Aktive Edilmis Harg, Elazig Ferrokrom Ciirufu, Boraks, Siiperakiskanlastirici,
Taguchi Metodu
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ABSTRACT

Investigation of Fresh Mortar Properties of Alkali Activated Mortars
Produced with Elazig Ferrochrome Slag

Hilal ASLAN

Master's Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering
Civil Engineering Technologies
June 2022, Pages: xv + 117

In this thesis study; the use of borax and superplasticizer additives has been investigated to solve the problems
of rapid workability loss and low setting times, which hinder the use of alkali-activated slag binders in
applications. For the production of alkali activated mortar, 90%, 80%, 70% by weight Elazig ferrochrome
slag and 10%, 20% and 30% by weight class F fly ash were used. Solid phase sodium hydroxide (NaOH) (18
and 22 molarity) and liquid phase sodium silicate solution (Na,SiO3) were used as alkali activators. The ratio
of NaOH/Na,SiO3; was kept at a constant value of 1/2. Activator/binder ratios of 0.35, 0.40 and 0.45 were
taken. The additives were preferred at 0%, 3% and 6% by weight. The selected parameters and their levels
were optimized by the Taguchi method and the best mixing ratios were determined. On fresh mixtures setting
times and workability tests were performed. The produced alkali-activated mortar samples were cured at
90°C for 24 hours and at the end of 7 and 28 days, compressive strength, bending strength, unit weight,
ultrasound transmission rate and capillarity tests were carried out. Obtained test results were analysed by
Taguchi method and optimum parameter levels were determined. The crystal structure of the samples
determined by applying SEM-EDS-XRD analyses for microstructure investigations. According to the data
obtained, it has been determined that borax and superplasticizer additives have a setting retarding effect on
alkali-activated mixtures and provide positive contributions on workability. The highest compressive strength
value was obtained as 24.27 MPa.

Keywords: Alkali Activated Mortar, Ferrochrome Slag, Borax, Superplasticizer, Taguchi Method
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1. GIiRiS

Insaat sektoriinde en ¢ok kullanilan baglayici malzeme Portland ¢imentosudur ve diinyada
toplam CO; yayiliminin %7’sinden fazlasinin ¢imento tiretiminden kaynaklandigi bilinmektedir.
Cimento iiretimi, gerek tiretiminde kullanilan ham maddeler, gerekse iiretimi esnasinda agiga ¢ikan
gazlar nedeniyle dogal yapiya zarar vermekte ve ¢evreyi kirletmektedir.

Yapt malzemelerinin sebep oldugu teknik, ekonomik ve g¢evresel problemler, Portland
cimentosuna alternatif bir baglayict madde tiretimini ilgi ¢ekici hale getirmektedir. Cimento ilave
etmeksizin, kimyasal aktivator ve ciiruf kullanmak suretiyle elde edilen alkali ile aktive edilmig
cliruflu baglayicilar, sahip olduklar1 6zellikler goz oOniine alindiginda, Portland ¢imentosuna
alternatif modern bir baglayic1 malzeme tipi olarak goriilmektedir [1].

Alkali aktivasyonlu ciiruf baglayicilar karistirma sonrasinda ¢ok hizli sertlesen ve ani priz
alan kompozitlerdir ve oOzellikle kaliba yerlestirme ve yiizey islemi asamasinda sikintilar
olusturarak uygulamalardaki kullanimina engel teskil etmektedir. Bu ¢alismanin amaci Elazig
Ferrokrom ciirufu ve ugucu kiil kullanarak alkali aktivasyonlu harglar iiretmek ve iiretilen bu
harglarin taze harg 6zelliklerini belirleyerek islenebilirlik siirelerini arttirmaktir.

Bu tez calismasinda farkli oranlarda Elazig ferrokrom ciirufu, F sinift ugucu kiil, boraks ve
siiperakigkanlastirict kullanarak islenebilirligi ve basing dayanimi yiiksek olan alkali aktivasyonlu
harglarin taze har¢ Ozelliklerinin arastirilmasi hedeflenmistir. Taguchi metoduyla belirlenen
karigim oranlari, daha az deney sayisi ile daha kapsamli sonuglar elde ederek zaman ve malzeme
tasarrufu saglayacaktir.

Boylece atik olarak meydana ¢ikan ve 6nemli ¢evre sorunlari haline gelen ferrokrom ciirufu
ve ugucu kiil gibi endiistriyel atiklarin insaat sektoriinde yeniden kullanimi ve geri doniistimii, hava
kirliliginin azaltilmasi ve enerji tasarrufu bu tez ¢aligmasiyla saglanacaktir. Yoresel bir atik olan

Elazig ferrokrom ciirufunun degerlendirilmesi ¢alismanin 6zgiin degerini artiracaktir.

1.1. Elazig Ferrokrom Ciirufu

Istya kars1 direngli ve genellikle paslanmaz bir metal bilesigi olan ferrokrom, celik
iiretiminde kullanilmaktadir. Silikoferrokrom ve ferrokrom ciirufu, ferrokrom iiretiminin yapildig
tesislerde elektrik-ark firmlarindan dretim sonucu olusan atik malzemelerdir. Bu iki atik
malzemenin iiretimi sirasinda bir miktar silisyum oksit ile indirgenmeyen oksitler, metal yiizeyinde
sivi halde olan bir ciiruf tabakasi meydana getirir. Bu siv1 haldeki ciiruf ise kaliplara dokiilerek

almir [2].



Ciiruflarin sogutulma sekilleri farkli oldugu i¢in sahip olduklart 6zellikler de farklidir.
Havada yavas sogutulduklar takdirde kristal bir yapiya sahip olurlar. Bu haliyle ciiruf yiiksek
mekanik 6zellik gosterir ve cogunlukla agrega olarak kullanilir. Yiiksek firindan ¢iktiginda eriyik
halinde olan ciiruf hizl1 olarak sogutuldugu takdirde ise akigkanligindaki ani azalma kristallesmeyi
engeller ve camsi yapida bir kat1 madde elde edilmesini saglar. Bu yari-kararli camsi malzeme, bir
miktar hidrolik 6zellige sahiptir. Bu tiir ciiruflar daha ¢ok ¢imentolu sistemlerde, cimento ve beton
tiretiminde kullanilir [3].

Tirkiye’de iki yerde endiistriyel boyutta ferrokrom ciirufu ¢ikmaktadir. Bunlardan birisi
Antalya Ferrokrom Isletmesi, digeri ise Elazig Ferrokrom Isletmesidir. Cikan ciiruflarin hemen
hemen tamami stok alanlarinda depolanmakta olup giintimiize kadar bu ciiruflarin ciddi anlamda
degerlendirilmesi s6z konusu olmamustir [4]. Antalya’daki ferrokrom ciiruflari, havada yavas
sogumaya birakildigi icin kristal yapilidir ve aktif degillerdir. Bu ciiruf tiirii “Havada sogutulmus
elektrik ark firini ciirufu” (EAF ciirufu) olarak adlandirilmaktadir ve ¢cogunlukla agrega olarak
kullanima uygundur [2].

Bu calismada kullanilan ciiruf Elazig ferrokrom ciirufu olup bu ciiruf ark firinlarinda 1s1l
islem uygulanmis bir ciliruftur. Bu ciiruf demir-gelik santrallerinde {iretilen yiiksek firin clirufunun
olusumuyla benzer 6zellik gosterir. Kullanim alani incelendiginde ugucu kiil ile benzer alanlarda
kullanilmaktadir [5].

Elaz1g ferrokrom fabrikasi, Elazig-Bingol karayolu iizerinde Elazig’dan yaklagik 60 km
uzaklikta olup Elazig Kovancilar il¢esi yakininda bulunmaktadir. Hammadde olarak kullanilan
maddeler, %42-47 Cr,O;3 igeren parc¢a kromit cevheri (25-125 mm) yaninda, Cr,Os igerigi diigiik
cevherlerin zenginlestirilmesi ile kazanilan Kef ve Sori Kromit (0-1 mm) konsantreleridir.
Yardimc1 maddeler ise, metalurjik kok (5-25 mm), kuvarsit (5-75 mm), boksit (5-75 mm) ve
soderberg elektrot pastasidir. Kiigiik tane boylu kromit konsantresi beslemesi, kullanilan ark-direng
firinlar teknolojisinde gaz gecirgenligini azalttigi i¢in sinirlidir. Firin iginde ve potalarda, yiiksek
sicakliklarda (1700-1800°C) ciirufun iyi erime ve akiskanlik 6zelliklerine sahip olmasi i¢in belirli

kimyasal bilesimi istenir [6].

1.2. Ucucu Kiil

Diisiik kalorili linyit kdmiirlerinin yakildig: termik santrallerde, elektrik {iretimi sirasinda toz
haldeki komiiriin yanmasi sonucu baca gazlar ile siiriiklenen ve elektro filtreler yardimi ile
tutularak atmosfere ¢ikist dnlenen mikron boyutunda kiil tanecikleri meydana gelmektedir.
Endiistriyel bir atik olan ve ugabilen bu kiillere, ugucu kiil (UK) adi verilmektedir. Bu islem
esnasinda daha iri taneli olan ve baca gazlan ile birlikte atmosfere siiriiklenemeyerek kazan

tabanina diisen kiillere de taban kiilii denilmektedir [7].



Ugucu kiiller beton teknolojisinde ya ¢imento ile birlikte dogrudan betona katilarak, ya da
betonda kum yerine kullanilabilirler. Kum yerine kullanildiginda 6zgiil ylizey artsa da kumdan az
da olsa tasarruf saglanir. Puzolanik 6zellikleri de oldugundan ¢imento iiretimi sirasinda klinkere
katilip 6giitiilerek ugucu kiillii ¢imento olarak da degerlendirilebilirler. Boylece daha biiyiik 6zgiil
yiizey ve incelige sahip olduklarindan baglayict hacminin artmasini ve ¢imentodan ekonomi
yapilmasini saglarlar [8].

Ugucu kiillerin ¢imento ve beton igerisinde kullaniminin yani sira alkalilerle aktive edilerek
de kullanim1 miimkiin olabilmektedir. Ugucu kiil kullanarak alkali aktivasyonu sonucu iiretilen harg
ve betonlarin, geleneksel ¢imento ile liretilmis betonlara gore kuruma biiziilmesi degerleri oldukca
diisiik, donat1 ile aderans yapma 6zelikleri ve ¢evresel etkilere dayanikliliklari oldukca yiiksektir.
Geopolimerlerin dnemli avantajlarindan birisi de kisa zamanda dayanim kazanmalari, dis etkilere
kars1 dayanikli olmasi, diisiik 1s1 iletkenligi ve yiiksek hacim stabilitesine sahip olmalaridir. Ugucu
kiil gibi silis ve aliiminli endiistriyel atiklarin alkali aktivasyonu sonucu elde edilen harclar ¢imento
harglarina gore daha hafif ve daha dayaniklidir [9].

Yapilan 6n deneylerde F ve C sinifi ucucu kiil kullanilmistir, ancak C smifi ugucu kiil ile
iiretilen harglarin islenebilirligi ve kalitesi diisiik, ayrica basing dayanim degerleri az oldugundan F
sinifi ugucu kiil ile ¢alismalara devam edilmistir. F sinifi ugucu kiil Adana Sugdzii Termik

santralinden temin edilmis olup Sekil 1.1’de Sugdzii termik santrali gosterilmistir.

Sekil 1.1. Sugdzii Enerji Santrali [10]

1.2.1. Ucucu Kiillerin Stmiflandirilmasi

Puzolanlar, dogal ve yapay olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. Ugucu Kiil, yapay puzolan
sinifina giren atik bir malzemedir. Ugucu kiillerin kendi baglarina baglayicilik 6zellikleri ya hig
yoktur ya da ¢ok azdir. Puzolanik 6zellik gosterdikleri i¢in nemin varliginda Ca(OH); ile kimyasal

reaksiyona girerek C-S-H jeli olusturur ve baglayici 6zellik kazanirlar. Bu nedenle puzolanik ve



baglayicilik dzelliklerini kimyasal ve mineralojik yapisi dogrudan etkiler. Igerisinde yer alan
bilesenlere bagl olarak ¢esitli siniflandirmalar yapilmistir.

ASTM C618'e gore de ugucu kiiller iki genis kategoriye ayrilmaktadir.

a) F Smifi Ugucu Kiiller bitiimlii kdmiirlerden elde edilip SiO> + AL,O3 + Fe>O3 > %70 sartini
saglayan kiillerdir,

b) C Smufi Kiiller ise genelde linyit ve yar1 bitiimlii kdmiirlerden elde edilip SiO, + ALLOs +
Fe,03 > %50 sartini saglayan kiillerdir [11].

Diger bir siniflandirma, TS EN 197-1’e gore yapilmakta; silisli ve kalkerli ugucu kiil olmak
iizere iki kategoriye ayrilmaktadir [12]. Buna gore;

V (Silissi) Ugucu Kiil; Reaktif silisyum dioksit (SiO,) ve aliiminyum oksitten (Al,Os) olusan;
geri kalan1 demir oksit (Fe2Os) ve diger bilesenleri igeren, reaktif kire¢ (CaO) oraninin %10’dan
az, reaktif silis (SiO,) miktarinin %25°den fazla olan kiillerdir.

W (Kalkersi) Ucucu Kiil; Reaktif kire¢ (CaO), reaktif SiO, ve Al,Os’den olusan; geri kalan
demir oksit (Fe»Os3) ve diger bilesenlerden olusan, reaktif kireg (CaO) orani %10’dan fazla, reaktif

silis miktar1 da %25 ten fazla olan kiillerdir.

1.2.2. Ucucu Kiillerin Ozellikleri

Ucucu kiiliin fiziksel 6zellikleri, genel olarak termik santralde yakilan kdmiiriin 6zelliklerine
ve yanma sistemine bagli olarak degisiklik gostermektedir. Genellikle gri renktedir ve rengi,
icindeki yanmamis karbon miktar1 arttik¢a daha koyu bir hal almaktadir. Yanmanin tam olmadigi
durumda olusan ugucu kiile siyah rengi veren, i¢indeki yanmamis karbondur. Iyi yanma sonucu
olusan ugucu kiil digerine gére daha agik renktedir.

Ugucu kiil, % 60-90 camsi bilesen ihtiva eden ¢ok ince taneciklerden meydana gelmektedir.
Tane yapilar1 ise yuvarlak olup ¢imento inceligine yakin incelik degerlerindedir. Bu nedenle ayri
bir ogiitmeye ihtiyag duymadan kullanilabilme yapisina sahiptir. Kiillerin tanecik sekil ve
biiyiikliigii, ugucu kiil tipi ve bacalardan toplama sistemine gore farklilik gosterebilmektedir. Camsi
kiiresel tanecikler i¢i bosluksuz veya bosluklu (senosfer), biiyiik kiime i¢inde kiiciik kiireler kiimesi
(plerosfer), ylizeyi diizensiz dagilmis sekilsiz bosluklu yapilar, yiizey tabakasi kristal ile kaplanmis
tabakalar, deforme olmus yapilar ve ylizeyde sekilsiz birikmis yapilarda bulunabilirler.

Ugucu killerin gaplari, 1-200 um arasinda degisir. Taneciklerin yaklasik %75 inin ¢ap1 45
um’den, %50°den ¢ogu ise 20 um’den daha kiigiiktiir. Yogunlugu, 2.2-2.7 g/cm® (ortalama 2,40
g/cm?®) civarindadir. Ugucu kiiliin inceligi oncelikle kazana verilen komiiriin 6giitiilme derecesine
baghdir. incelige etki eden ikinci faktdr, termik santrallerde kiillerin toplanma ydntemine baglidir.
Elektrostatik yontemlerle tutulan kiiller beton ve ¢imento iiretiminde kullanima daha uygundur.

Kiillerin blaine 6zgiil yiizeyleri genellikle 1800-5000 cm?/g arasinda degismekle birlikte, ortalama



2800 -3800 cm?/gr dolayindadir. Ama en pratik yontem 45 mikron elegin iistiinde kalan kiil
yiizdesinin tayin edilmesidir [13].

Ucucu kiillerin kimyasal 6zelligi yakilan komiiriin cinsine, jeolojik kokenine, yanma,
toplama sartlarina bagli olarak olusur. Ucucu kiillerde baglica bilesenler SiO.,, Al>O3, Fe>O3 ve CaO
olup, diger bilesenler SO3, MgO ve alkali oksitlerdir. Bunlara ek olarak yanmamis karbon, mangan,
berilyum, fosfor ve molibden eser miktarlarda bulunabilmektedir. Temel oksitler olan SiO2, Al>Os,
Fe;O3 ve CaO miktarlant kiiliin silissi veya kalkersi olarak siiflandirilmasina temel teskil
etmektedir. Ugucu kiilde SiO, %25-60, Al,Os %10-30, FexOs %1-15 ve CaO %1-40 arasinda
degisen oranlarda yer almaktadir. Ucucu kiiliin 6zelliklerini etkileyen en 6nemli bilesenler silisyum
dioksit (SiO»), aliiminyum oksit (Al,O3) ve demir oksit (Fe,O3) kiitlesi %70’den az olmamalidir.
Bu yoniiyle ASTM ile TS benzerlik gostermektedir [14].

1.2.3. Ucucu Kiillerin Kullanim Alanlari

Ugucu Kiil insaat Sektériinde;

a) Cimento icerisinde katki, hammadde veya ikame malzemesi olarak

b) Agrega igerisinde ince agreganin bir kisminin yerine

¢) Beton igerisinde mineral katki olarak

d) Tugla tiretiminde katki malzemesi ve kerpi¢ yapiminda baglayici olarak

e) Yapi malzemesi olarak panel, duvar, gaz beton, beton boru, har¢ yapiminda
f) Baraj ingaatlarinda hidratasyon 1sis1 problemine katki saglamasi i¢in

g) Otoyol, niikleer santral yapiminda

h) Geoteknik uygulamalarda zemini gii¢lendirebilmek igin

i) Geopolimer harg ve beton iiretiminde aktivatdrler ile baglayici olarak

kullanilabilmektedir

1.3. Alkali Aktivatorler

Alkali aktive edilmis harglar baglayici malzemelerin aktivasyonunu saglayan alkali
aktivatorlerden meydana gelmektedir. Bu harclarda baglayici olarak genellikle ferrokrom ciirufu,
ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu, volkanik tiif, metakaolin, silis dumani kullanilirken aktivator olarak
alkali tuzlar ve kostik alkaliler kullanilmaktadir [15].

Genel olarak alkalilerle aktive edilmis ¢imento ve betonlarda alkali aktivator olarak sodyum
hidroksit, sodyum silikat, sodyum karbonat ve sodyum siilfat, potasyum siilfat, kire¢ ve bunlarin
kombinasyonu kullanilmaktadir. En etkili ve en yaygin olarak kullanilan aktivatdr sodyum silikattir

[S].



2010 yilinda alkalilerle aktive edilmis ciiruflu harglarin 6zellikleri iizerinde ¢aligma yapan
Aslan Yakupoglu'nun yiiksek lisans tezi detayli bir sekilde incelenerek bu tez galigmasi igin en
uygun alkali aktivatdr segimine gidilmistir. Bu ¢alismada graniile yiiksek firin ciirufu; sodyum
hidroksit, sodyum karbonat, sodyum meta silikat ve sodyum silikat ile aktive edilerek ¢imentosuz
geopolimer harglar {iretilmistir. Sodyum karbonat ile aktive edilen ciiruflu harglarin
islenebilirliklerinin azaldigi, su emme ve bosluk oranlarinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Diger alkali ile aktive edilen harclarla kiyaslandiginda en diisiik egilme dayanimi ve basing
dayanim sonuglar1 elde edilmistir [16]. Elde edilen sonuclar ve daha 6nce yapilan calismalar
dikkate alinarak bu tez ¢aligmasinda alkali aktivatdr olarak sodyum hidroksit ve sodyum silikat
kullanimina karar verilmistir.

Sodyum silikat, genel formiilii Na»(Si0-),0 ile gosterilen kimyasal bilesiklerin ortak adidir.
En ¢ok bilineni Na,SiO3 olan sodyum metasilikat' tir. Bunlar disinda su cami, sivi cam, cam suyu
olarak da bilinen bu malzemeler, sulu ¢ozelti iginde veya bir kat1 iginde kullanilabilmektedir. Saf
bilesimler renksiz ya da beyaz renktedir ve genelde ¢imentolarda, pasif yangin korumada, tekstilde,
kereste islemede, refrakter malzemelerde, otomobillerde ve diger ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir.

Sodyum hidroksit ise, beyaz renkte olup nem cekici 6zelligi bulunan bir maddedir. NaOH
formiiliiyle gosterilir. Suda kolaylikla ¢oziiniir ve yumusak kaygan ve sabun hissi veren bir ¢dzelti
olusturur. Insan dokusuna kasindiric1 bir etkisi vardir. Sodyum hidroksit (kostik soda), endiistride
bir¢ok kimyasal maddenin yapiminda, yapay ipek, sabun, kagit, boya, deterjan endiistrisinde ve

petrol rafinelerinde kullanilir [17].

1.4. Boraks

Bor elementi dogada serbest halde bulunmaz ve ¢esitli metal veya ametal elementlerle
bilesikler olusturarak farkli 6zellikler gosterir. Bu sayede bir¢ok bor bilesigi, endiistrinin farkl
dallarinda kullanilmaktadir. Bor, bilesiklerinde metal dig1 bilesikler gibi davranir. Saf bor ise
karbon gibi elektrik iletkeni 6zelligi tasimaktadir. Kristalize bor, goriiniim ve optik 6zellikleri
acisindan elmasa benzer ve neredeyse elmas kadar serttir. Borun saf elementi; ilk kez 1808 yilinda
Fransiz kimyager J.L. Gay — Lussac ve Baron L.J. Thenard ile Ingiliz kimyager H. Davy tarafindan
elde edilmistir [18].

Diinyada ham madde kaynaklarinin hizla tiikenmesi ve sanayinin birgok dalinda kullanmasi
sebebiyle borun, her gecen giin 6nemi artmaktadir. Diinyadaki en yiiksek bor rezervine sahip olan
Tiirkiye’yi Rusya, Giiney Amerika ve Amerika Birlesik Devletleri takip etmektedir [18].

Bor iiriinleri, hafiflik, gerilmeye, 1siya ve kimyasal etkilere dayanikliliklariyla cam
laboratuvar gereglerinin iiretiminde, tarimda, niikleer enerji santrallerinde, sert celik tiretiminde,
emaye ve porselen sirlarinin elde edilmesinde, ilag, kimya ve kozmetik sanayiinde, fotografcilikta,

boya, dericilik ve ¢imento sanayiinde kullanilmaktadir. Sertlesmis plastik formunda otomotiv



sanayiinde, fiber optik olarak haberlesmede, deterjan sanayiinde, jet motoru parcalarinin
tiretiminde, elektrik ve 1s1 izolasyonlarinda, mikro dalga lambalarinda, lazer ile savas
teknolojisinde, niikleer fiizyonda ve ayrica yakit olarak savas jetlerinde ve uzay teknolojisinde
kullanilmasi nedeniyle bilyiik bir stratejik dSneme sahiptir [19]. Ulkemizde ise ancak cam ve gok az
miktarda deterjan sanayilerinde degerlendirilirken, ABD’de en fazla kullanim izolasyon
fiberlerinde, Avrupa’da deterjan sanayiinde, Japonya’ da ise tekstil fiberlerindedir [20].

Diinya bor rezervlerinin %73’{ine sahip olan Tiirkiye’de bilinen bor yataklari; Eskisehir —
Kirka, Kiitahya — Emet, Balikesir — Bigadic, Bursa — Kestelek’te bulunmaktadir [18].

2019 yilinda Muhammed Riaz Ahmad ve arkadaslar1 yaptig1 calismada; oda sicakliginda
kiirlenen alkali aktive edilmis har¢larin islenebilirligini iyilestirmek ve yiiksek basing dayanimi
elde etmek amaciyla farkli oranlarda siiperakiskanlastirici ve priz geciktirici katkilar kullanmistir.
Elde edilen sonuglara gore kullanilan katkilar arasinda boraksin, mukavemette bir bozulma
olmadan baglayicinin taze 6zelliklerini (islenebilirlik ve priz siiresi) en iyi sekilde iyilestirdigini
gostermistir. Basing ve egilme dayanimi da kontrol numunesine kiyasla en iyi sonucu vermistir
[21]. Yapilan literatiir taramasi neticesinde; alkali aktivasyonlu harglarin islenebilirligini
iyilestirmek amaciyla boraks katkisinin kullanilabilir oldugu kanisina varilmistir ve bu tez

calismasinda belirli oranlarda boraks katkist kullanilmustir.

1.5. Siiperakiskanlastirici

Harcin ozelliklerini gelistirmek iizere iiretim esnasinda veya dokiim Oncesinde diisiik
miktarda eklenen maddelere katki denir ve kdkenine gore kimyasal ve mineral katk: olarak ikiye
ayrilir. Bu tez ¢alismasinda alkali aktive edilmis harglarin islenebilirlik sorununa olumlu katkilar

saglayacagi disiiniilerek kimyasal katkilardan Siiperakiskanlastirici kullanilmugtir,

1.6. Taguchi Metodu

Geleneksel deney tasariminda bir parametre degistirilirken diger tiim parametreler sabit kalir
ve tasarim tiim parametreler ve seviyeleri dikkate alinarak olusturulur. Bu sebeple faktor ve
seviyeler arttikca deney sayisi da artmaktadir ve hem zaman hem de maddi agidan zorluklar
beraberinde getirmektedir. Deneysel tasarim yaklagimlarindan biri olan Taguchi metodu tasarim
performansini ve kalitesini iyilestirmek icin sistematik bir yaklasim saglamaktadir [22].

Taguchi metoduyla deney sayisi azaltilarak hedeflenen kalitede iiriin elde edilir ve daha az
deneme ile daha verimli sonuglara ulasilir. Deney sayisinin azalmasi maliyeti de disiiriir.
Parametreler belirlendikten sonra deney sonuglarinin varyans analizi yapilarak parametrelerin

optimum seviyelerinin belirlenmesinde kolaylik saglar.



1.6.1. Taguchi Sinyal/Giiriiltii Oranlar

Taguchi deney tasariminda elde edilen verilerin Sinyal/Gliriiltii (S/N) orani hesaplanarak
calisma degerlendirilir. Taguchi tarafindan tanmimlanan Sinyal/Giirtilti (S/N) Orani, deney
tasariminda kontrol edilen parametrelerin sonug iizerinde etkisini minimize etmek i¢in kullanilan
ve analiz degiskeni ya da performans kriteri olarak adlandirilan bir kriterdir. Bir dizi istatistik olarak
ifade edilen S/N orani uygulamada ki ¢alisma sonunda ulasilmasi istenen hedef tiiriine gore iige

ayrilmistir [23].

En Kiic¢iik — En Tyi
Kalite degiskeni ya da deney sonug verisi olarak adlandirilan Y’nin hedef degeri sifirdir. Bu

durumda S/N oranmi1 Denklem 1.1. kullanilarak belirlenir;

SN =-10log (= X, y)) (L.1)

En Biiyiik — En iyi
Kalite degiskeni ya da deney sonug verisi olarak adlandirilan Y’ nin hedef degeri sonsuzdur.

Bu durumda S/N oram1 Denklem 1.2. kullanilarak belirlenir;

) (1.2)

1

1
S/N=-101log (= 21“:1;

Hedef Deger — En lyi
Bu tiir problemlerde belli bir hedef deger kullanilir. Kalite degiskeni ya da deney sonug
verisi olarak adlandirilan Y’nin ortalama degeri Y kullanilir ve s, standart sapma olmak iizere s

varyansi ifade etmektedir. S/N orant Denklem 1.3. kullanilarak belirlenir;
v2

Y
S/N =10 log =3 (1.3)

Her {i¢ yontemde de amag S/N oranini maksimize etmektir. S/N oran1 ne kadar biiyiikse hedef

deger etrafindaki degisim o kadar kiiciiktiir [24].

1.7. Literatiir Ozeti

Canbaz (2007) yaptig1 calismada; deney sonuglarinin degerlendirmesi ile istenilen
dayanimlar1 saglayan, dayaniklilik yoniinden o6zellikle silfat dayanikliligini artirmada, su
gecirimliligini azaltmada etkili, en uygun alkali tiirinlin ve bu alkali ile aktive edilmis yiiksek firin
ciirufunun ¢imento yerine kullanim oraninin belirlenmesini amaglamistir. Bu ¢alisma kapsaminda
Tiirkiye’de bulunan ii¢ demir ¢elik fabrikasinin atig1 olan yiiksek firin ciiruflari temin edilmis ve
¢imento yerine % 0, % 25, % 50, % 75, % 85, % 90, % 95 % 100 oranlarinda kullanilmistir.

Aktivator olarak sodyum hidroksit, sodyum karbonat, sodyum silikat kullanilarak har¢ numuneleri



tiretilmistir. Deney numuneleri 28, 56, 90 giin standart kiir kosullarinda tutulmustur. Bu numuneler
tizerinde birim agirlik, ultrases gegis hizi, rezonans frekansi, egilme ve basing dayanimi deneyleri
yapilmistir. Priz siireleri ve hacim genlesmeleri belirlenmistir. Ayrica iiretilen numuneler donma
¢oziilme, siilfat, asit gibi zararli ortamlarda birakilarak dayaniklilig:i belirlenmistir. Uretilen
numuneler {izerinde XRD ile kimyasal analiz yapilarak ve SEM ile mikro yap1 fotograflarn
cekilerek alkalilerle aktive edilmis yiiksek firin clirufunun, harcin igyapisina etkisi incelenmistir.
Yapilan deneyler sonucunda en etkili aktivatdr tiiriiniin sodyum hidroksit, sodyum karbonat oldugu
goriilmistiir. Deney sonuglarina bagl olarak en uygun karisimi ve en uygun aktivator tiiriini
belirlemek icin yapilan degerlendirme sonuglart incelendiginde NaOH+Na>COs ve
NaOH+Na,SiO3; kombinasyonlarinin en uygun aktivatdr tipi oldugu ve istenen dayanimlari
saglamak ve dayaniklilig1 arttirmak i¢in aktive edilmis ytliksek firin ciirufunun ¢imento yerine %
75-100 arasinda kullanilmasinin uygun oldugu tespit edilmistir [25].

Topgu ve Canbaz (2008) yaptiklar1 ¢calismada; ¢cimento yerine yiiksek firin clirufunu %0,
%25, %50, %75, %100 oranlarinda ikame etmis, aktivator olarak sodyum hidroksit, sodyum
karbonat, sodyum silikat ve ytiksek firin ciirufunun %1°i oraninda kire¢ kullanmistir. Hazirlanan
har¢ numuneleri 28 giin normal kiir edildikten sonra bu numuneler tekrarli donma-¢6ziilme etkileri
altinda birakilmis, kontrol numunelerine gore dayanim ve diger fiziksel kayiplar incelenmistir.
Elde edilen sonuglara gore; ultrases gegis hizi ve elastisite modiilii i¢in optimum YFC oran1 %75
olurken, en uygun aktivatdr kombinasyonunun ultrases gecis hizi icin NaOH+Na»SiOs ve elastisite
modiilii igin Na,SiO3 oldugu sonucuna ulasilmistir. Donma ¢6ziilme etkisindeki basing dayanimina
bakildiginda ise, en uygun aktivatdr kombinasyonu %100 YFC oraninda NaOH-+Na»SiO; olmustur.
Sonug olarak, donma ¢6ziilme dayanikliligini arttirmada YFC kullanim miktarint arttirmak igin
aktivasyonda kullanilan alkali tiiriiniin olduk¢a dnemli oldugu goriilmiistiir. Calismanin sonunda,
NaOH+Na,SiO3 kombinasyonunun har¢ yapiminda kullanilmasi &nerilmistir. Yapilan literatiir
taramasi neticesinde; bu tez calismasinda alkali aktivatdr olarak sodyum hidroksit ve sodyum silikat
kullanimina karar verilmistir [26].

Aydmn (2010) yaptig1 calisma kapsaminda, amorf karakterli bir malzeme olan yiiksek firin
clirufunu sodyum silikat ve sodyum hidroksit ile aktive ederek yiiksek performansli baglayict
iiretilmesini amaglamistir. {1k asamada, farkl1 kiir kosullar1 altinda (standart su, buhar ve otoklav
kiiri) en uygun aktivator ¢ozeltisi (Ms oranit (SiO»/NaxO) ve NaxO igerigi bakimindan)
aragtirllmigtir. Karisim 6zelliklerini gelistirmeye yonelik olarak yiiksek firin ciirufu yerine, belirli
oranlarda ugucu kiil, silis dumani, meta kaolin, al¢1 ve baz1 kimyasal katkilarin (hava siiriikleyici,
biiziilme onleyici ve kopiik onleyici) kullanim olanaklar1 arastirilmistir. Elde edilen verilere gore,
yiiksek firin ciirufu yerine %30 silis dumani ikamesi basing dayanimi bakimindan, %20 silis
dumani ikamesi ise, tokluk ve egilme dayanimi bakimindan en olumlu sonuglar1 vermistir. Ayrica

yiiksek firm ciirufu yerine %20 silis dumani ikamesi, herhangi bir akiskanlastirici kimyasal katki



kullanilmadan su/baglayici oraninin 0,18 gibi ¢ok diisiik bir diizeye diisliriilmesine olanak
saglamistir [27].

Yakupoglu (2010) alkalilerle aktive edilmis ciiruflu harglarin 6zellikleri {izerinde ¢aligma
yaparak graniile yliksek firin clirufunu; sodyum hidroksit, sodyum karbonat, sodyum meta silikat
ve sodyum silikat ile aktive edilerek ¢imentosuz geopolimer harglar iiretmistir. Alkali ile aktive
edilen ciiruflu harglari kivam, birim agirlik, su emme, bosluk orani, egilme ve basing dayanimlari,
asinma direnci ve yangin direnci 6zellikleri incelenmistir. En yiliksek asinma direnci sodyum silikat
ve sodyum meta silikat ile aktive edilmis ciliruflu harclarda gézlenmistir. Sodyum hidroksit ile
aktive edilen ciiruflu harclar Portland ¢imentolu kontrol ve diger alkalilerle aktive edilen harclara
gore yangin etkisine karsi yiiksek bir direng gostermislerdir. Sodyum karbonat ile aktive edilen
cliruflu harglarin islenebilirliklerinin azaldig1, su emme ve bosluk oranlarinin daha yiiksek oldugu,
diger alkali ile aktive edilen harglarla kiyaslandiginda en diisik egilme dayanimi ve basing
dayanimi sonucunu verdigi tespit edilmistir [16].

Rattanasak, Pankhet ve Chindaprasirt (2010) yaptiklari calismada; geopolimerlerin hizli priz
probleminin iistesinden gelmek i¢in kimyasal katkilarin etkisini incelemistir. Calisma kapsaminda
baglayici olarak C Sinifi Ugucu Kiil ve alkali ¢ozelti kullanilmistir. Geopolimerin 6zelliklerini
iyilestirmek i¢in beton bilgilerine dayali olarak agirlikca %1 ve %2 ugucu kiil dozajlarinda
kalsiyum kloriir, kalsiyum siilfat, sodyum siilfat ve sakaroz katki maddesi ilave edilmistir.
Numunelerin priz siiresi, basing dayanimi ve hidratasyon 1s1s1 deneyleri yapilmis ve mikro yapisi
incelenmistir. Elde edilen sonuglar, kalsiyum kloriir katkisinin geopolimer macunun priz baslangi¢
ve priz sona erme siirelerini dnemli 6l¢iide hizlandirdigini géstermistir. Kalsiyum siilfatin hem priz
baslangi¢ hem de priz sona erme siireleri lizerinde ¢ok az etkisi olmustur. Sodyum siilfat priz sona
erme siiresi lizerinde ¢ok az etkiliyken priz baglangi¢ siiresini geciktirmistir. Sakaroz ise priz
baglangig siiresi iizerinde etkili olmamis ancak priz sona erme siiresini 6nemli 6l¢iide geciktirmistir
[28].

Maras (2013) yaptig1 ¢alismada; Elazig ferrokrom ciirufu ile baglayici 6zellige sahip bir
geopolimer malzeme olusturmay1 amaglamistir. Bu kapsamda Elazig ferrokrom ciirufu ¢imento
yerine kullanilarak farkli su/baglayict (w/b) oranlarinda (0.30, 0.35 ve 0.40) ve 3 farkh kiir
ortaminda har¢ numuneler liretilmistir. Alkali aktivator olarak sodyum hidroksit ve sodyum meta
silikat kullanilmigtir. Geopolimer hamur numunelerinde priz siiresi, hidratasyon 1sis1, basing
dayanimi ve siilfat direngleri incelenmistir. Genel olarak bu geopolimer har¢ numunelerin w/b
oraninin artmasiyla basing dayanimlar1 azalmistir. En yiiksek basing dayanim degeri geopolimer
beton numuneler igin yaklagik 35 MPa olarak tespit edilmistir ve geopolimer beton numunelerin
magnezyum siilfata kars1 iyi direng gosterdigi gozlenmistir [29].

Ilkentapar (2013) yaptig1 tez ¢alismasinda; alkali ile aktive edilmis ciiruflu baglayicilarin

hizli priz alma ve yiiksek kuruma rétresi gibi problemlerinin ¢6ziimiinde, kimyasal katkilarin ve
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kiir kosullarmin etkilerini arastirmistir. Aktivasyonlu har¢ karisimlarinin {iretiminde, ¢imento
yerine %100 oraninda OY AK Adana Cimento Sanayi’nden temin edilen 6giitiilmiis graniile yiiksek
firin ciirufu kullanilms, cilirufun aktive edilmesinde ise agirlik¢a ciiruf miktarina gore %4 ve %6
nakonsantrasyonlarina sahip sivi sodyum silikat ve toz formundaki sodyum meta silikattan
yararlanilmistir. Kimyasal katki olarak agirlik¢a baglayict madde miktarina gore, %1 oraninda
modifiye polimer esasli “siiper akiskanlastirici ve priz geciktirici” ve polipropilen glikol tiirevi
“rotre azaltic” kullanilmistir. Karigimlarin, yayilma degerleri, baslangi¢ ve bitis priz siireleri,
basing ve egilme dayanimlari, karbonatlasma derinlikleri ve rotreleri belirlenmistir. Elde edilen
sonugclar, kullanilan kimyasal katkilarin, ciiruflu karisimlarin taze haldeki 6zelliklerinde bir miktar
iyilesme saglamalarima karsin, normal Portland c¢imentolu karisimlardaki kadar etkili
olamadiklarini, ancak, rotre deformasyonlarinin azaltilmasinda yararli olduklarini gostermistir.
Ayrica, alkali ile aktive edilmis ciiruf harglarinin sertlesmis haldeki 6zelliklerinin iyilestirilmesi
acisindan, kiir kosullarinin olduk¢a énemli oldugu ve sicak kiir islemine maruz birakildiklarinda,
aktive edilmis ciiruf harglariin erken donem mukavemet gelisiminin, Portland ¢imentolu
karigimlardan ¢ok daha hizli oldugu belirlenmistir [1].

Kantarci (2013) yaptig1 calismada; Elazig ferrokrom ciirufunu ¢imento inceliginde dgiiterek
alkalilerle (Na;SiOs ile NaOH) aktive etmis ve agrega kullanarak geopolimer beton numuneler
{iretmistir. Uretilen geopolimer beton numunelerin basing dayanimlari (3, 7 ve 28 giin), baz1 fiziksel
Ozellikleri, yangin dayanimlart (100, 200, 300, 400, 500, 600 ve 700°C) ve mikro yapilari
incelenmigtir. Ayrica elde edilen sonuglar normal Portland c¢imentolu beton numunelerle
kargilagtirilmigtir. Deney sonuglarina gore, EFC ve aktivator kullanilarak tretilen dere agregali
geopolimer beton numunelerde 28 giinliikk basing dayanimi degerinin yaklagik 35 MPa oldugu
goriilmistir. Bu deger aymi kiir sartlar1 altinda {iretilen normal Portland ¢imentolu beton
numunelerde elde edilen basing dayanim degerinden (31.8 MPa) biiyiiktiir. Yangin sonrasi basing
dayanimlarinda ise kontrol numunelerine gore, biitiin karigimlarda 100 ve 300°C sicakliklarda
basing dayanimi degerlerinde artig oldugu goriilmiistiir. 700°C’de ise biitiin beton numunelerinde
minimum basing dayanimi elde edilmistir [30].

Jang vd (2013) yaptiklar ¢calismada; alkali ile aktiflestirilen ugucu kiil/ciiruf macunlarinin
taze ve sertlesmis Ozellikleri {izerinde iki tip siiperakigkanlastirici etkisini aragtirmistir. Caligma
kapsaminda 6giitlilmiis graniile yliksek firin ciirufu ve F smifi ugucu kiil sodyum hidroksit ve
sodyum silikat ile aktiflestirilmistir. Karisimlara baglayicinin kiitlece %0, %1, %2, %3 ve %4
oraninda polikarboksilat esasli ve naftalin esasli siiperakiskanlagtiricilar eklenmistir. Elde edilen
sonuglara gore, daha yiiksek ciiruf igeriginin basmg¢ dayanimini artirdigini, ancak ciiruf-baglayici
oraninin %70 ve %100 oldugu durumlarda biinyesel rotre nedeniyle hizli priz ve catlaga neden

oldugunu gostermistir. Polikarboksilat bazli siiperakigskanlastirici, hidratasyon 1sisi iizerinde ihmal
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edilebilir bir etkiyle prizi geciktirmistir ve naftalin bazli siiperakigkanlastiriciya kiyasla
islenebilirligi onemli dlgiide iyilestirmistir [31].

Nematollahi ve Sanjayan (2014); alkali aktiflestirilmis F sinifi ugucu kiil karigimlari iizerinde
naftalin, melamin ve polikarboksilat bazli alt1 adet siiperakiskanlastiricinin etkisini aragtirmistir.
Kiitlece %1 ugucu kiil dozajinda kullanilan bu katkilar, taze macuna ilave edilerek alkali
aktiflestirilmis ucucu kiil karisimlarinin akigkanligi herhangi bir katki kullanilmadan hazirlanan
kontrol numunesi ile karsilastirilmigtir. Deneysel sonuglar, aktivatdr tipinin ve siiperakiskanlastirict
katk: tiiriiniin geopolimerin islenebilirligi ve mukavemeti iizerinde dogrudan etkili oldugunu
gostermistir. Naftalin bazli siiperakiskanlastirici sadece NaOH c¢ozeltisi ile aktive edilen
geopolimer i¢in etkili olurken, NaOH + Na,SiOs ile aktive edilen geopolimer iizerinde en etkili
katki polikarboksilat bazli siiperakigkanlagtirict olmustur [32].

Gao, Yu ve Brouwers (2015); alkali ile aktiflestirilmis ciiruf-ugucu kiil karigimlari iizerinde
nano-silika etkilerini arastirmistir. Farkli nano-silika igerikli ve ciliruf/ucucu kiil oranlarina sahip
numunelerin taze 6zellikleri, igyapisi, gézenekliligi ve mukavemeti analiz edilmistir. Elde edilen
sonuclar, nano-silika igerigi arttikca ¢okme akisinin 6nemli 6lgiide azaldigini, sertlesme siiresi ve
izotermal kalorimetri sonuglarina gdre reaksiyon siirecinin biraz geciktigini gostermektedir. Nano
silika igeriginin yaklasik %?2'ye kadar arttirilmasi, basing dayanimina fayda saglamistir ve
gozenekliligin azalmasma katkida bulunmustur. Ancak daha yiiksek nano-silika igerigi,
mukavemet lizerinde olumsuz bir etki gostermistir. Bu sonuglara gére nano silikanin ek reaktif silis
kaynagi ve bosluk doldurucu etki saglayarak mikro yapiya ve mukavemete fayda sagladigi one
siriilmektedir. Ayrica ciliruf igerigi; alkali aktif geopolimer karigimlarda priz siiresi, basing
dayanimi ve gozeneklilik lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir [33].

Xie ve Kayali (2016); ugucu kiil bazli geopolimerin islenebilirlik sorununu ¢dzmek igin
stiperakigkanlagtirici katki kullaniminin olasi faydalarini arastirmistir. Bu kapsamda naftalin bazli
ve polikarboksilat bazli olmak {izere iki tip siiperakigkanlastiricinin iglevi arastirilmigtir. Elde
edilen sonuglar, her iki tip siiperakiskanlastiricinin Portland ¢imento hamuru ile olan etkilerine
kiyasla, geopolimer iizerinde ¢cok daha az etkili oldugunu gostermistir. Polikarboksilat bazli
siiperakigkanlastirici, F Sinift ugucu kiile gore C sinifi ugucu kiilde daha etkili olmustur ve macunun
akiskanligini artirmistir. Naftalin bazli siiperakiskanlastirici ise her iki ugucu kiil sinifi i¢in benzer
sekilde performans gostermistir [34].

Mahmut ve Emiroglu (2016); Elaz1g ferrokrom ciirufu kullanarak NaOH ve Na,SiOs ile
40°C, 65°C ve 90°C aktivasyon sicakliginda harg iiretimleri gerceklestirmistir. Uretilen harglar
iizerinde; piriz baglangi¢ ve sona erme siireleri ile kivam deneyleri yapilmistir. Sertlesmis harg
numunelerinde ise her bir aktivasyon sicakliginda 1., 2. ve 4. giin etlivde kalma siiresi sonunda;
birim agirlik, ultrases, kapiler su emme ve basing dayanimi degerleri belirlenmistir. Elde edilen

sonuglara gore; aktivatoriin molarite degeri arttik¢a karisimlarin yayilma degerinin ve priz siiresinin
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azaldig1 tespit edilmistir. Bunun aksine molaritenin artmasiyla geopolimer numunelerin basing
dayanimlar1 artis gostermis ve g¢imento kullanmaksizin 15 MPa’nin iizerinde basing dayanim
degerleri elde edilmistir [35].

Yardimci ve Aydin (2016) yaptiklar ¢alismada; alkalilerle aktive edilmis baglayicilarin ana
hammaddesi olan yiiksek firin ciirufu yerine ugucu kiil, meta kaolin ve silis dumani ikame etmistir.
Ayrica aktivatoriin Ms oranmin (SiO2/Na;O) alkalilerle aktive edilmis standart kiirlii harclarin,
basing dayamimlari, statik ve diisiik hizli darbe yiiklemeleri altindaki egilme performanslar
iizerindeki etkileri incelenmistir. Sonuglar, yiiksek firin ciirufu yerine meta kaolin ikamesinin
mekanik oOzellikleri olumsuz yonde, silis dumani ikamesinin ise olumlu ydnde etkiledigini
gostermistir. Ms oranindaki artig, meta kaolin ikamesi ile iiretilen har¢larin mekanik 6zelliklerini
onemli 6l¢iide gelistirmistir. Basing dayanimi a¢isindan en iyi sonuglari yiiksek firin ciirufuna %15
oraninda meta kaolin ve silis dumani ikame edilmis karisimlar vermistir. Tiim seriler ve yiikleme
kosullar1 g6z oniine alindiginda; en yiiksek egilme dayanimlarinin yiiksek firin ciirufu yerine %15
silis dumani1 ikame edilmis serilerden elde edildigi gozlenmistir [36].

Kalkan (2017) geopolimer betonlarda Elazig ferrokrom ciirufunu baglayict madde olarak
kullanmigtir. 45 mikronun altinda 6giitiilmiis EFC; sodyum hidroksit ve sodyum metasilikat ile
aktive edilmis ve dere agregasiyla karistirilarak geopolimer beton numuneler iiretilmistir. Uretilen
geopolimer beton numunelerin silis modiilleri 1,25, 1,50 ve 1,75 secilmistir. Ayrica baglayict
madde yerine %10 ve %20 oraninda silis dumani katilarak da numuneler hazirlanmistir. Boylelikle
toplamda 9 grup geopolimer beton numune iiretilmistir. Numunelerin farkli kiir stirelerinde (24, 48,
72 ve 96 saat) ve farkl kiir sicakliklarinda (23, 40, 60, 80 ve 100°C) basing dayanimi degerleri elde
edilmistir. Deney sonuglarina gore kiir siireleri ve kiir sicakligi arttik¢a basing dayanim degerlerinin
arttig1, ancak silis dumam ilavesiyle numunelerin yiiksek kiir sicakliklarinda fiziki yapisinin
bozulmasi nedeniyle basing dayanim degerlerinin diistiigii numunelerde meydana gelen ¢atlaklarin
bliylidiigi tespit edilmistir. En yiiksek basing dayanim degerine (20,23 MPa) %100 EFC kullanilan,
silis modiilii 1,25 olan, 96 saat ve 100°C’de kiir edilmis numunelerde ulasilmigtir [37].

Ozcan (2018); yaptig1 ¢alismada baglayici olarak Elazig ferrokrom ciirufu (EFC) ve yiiksek
firin ciirufu (YFC) kullanarak iiretilen geopolimer betonlarin asit, tuz ve siilfat etkilerine karsi
dayanikliligin1 incelemistir. Bu amagla EFC yerine agirlikga %0, %25, %50, %75 ve %100
oraninda YFC katilarak 5 grup geopolimer beton iiretmistir. Uretilen geopolimer beton numuneleri
28 giinliik kiir siirelerini tamamladiktan sonra %5 konsantrasyonuna sahip fosforik asit, hidroklorik
asit, hidroflorik asit, siilfiirik asit, sodyum kloriir, magnezyum kloriir, magnezyum siilfat ve sodyum
siilfat ¢ozeltilerine 12 hafta boyunca maruz birakilmistir. Bu siire¢ de numunelerin basing
dayanimlari, ultrasonik ses hizlar1 (UPV), agirlik ve boy degisimleri belirlenmis ve gorsel
degisimleri ile igyapilar1 incelenmistir. Deney sonuglari, aynmi yastaki kontrol numunelerin

sonuglariyla karsilastirilmistir. Deney sonuglarina gore, geopolimer betonlarin basing dayanimlari
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acisindan en fazla etkiyi sirasiyla; siilfiirik asit, hidroflorik asit, hidroklorik asit, fosforik asit,
sodyum siilfat, magnezyum siilfat, magnezyum kloriir ve sodyum kloriir ¢ozeltileri meydana
getirmistir. Numuneler gorsel olarak incelendiginde tuz ve siilfat cozeltilerinde bekletilen
numunelerde herhangi bir bozulma goriilmezken, asit ¢ozeltilerinde ise; siilfiirik asit, hidroflorik
asit ve fosforik asit ¢ozeltilerine maruz kalan numunelerin yiizeylerinde ¢atlaklar olugsmus ve
numune yiizeyleri bozulmustur. Hidroklorik asit ¢dzeltisine maruz kalan numunelerin yiizeyinde
catlak olusmamig ancak numunelerin renginde koyulagma oldugu goriilmiistiir [38].

Bingdl (2018); cimento ile ¢esitli oranlarda yer degisime ugratilarak, sodyum hidroksit,
sodyum karbonat ve s1vi sodyum silikat (cam suyu) gibi kimyasal maddelerle aktive edilmis yiiksek
firin ciiruflu harglarin 7, 28, 90 ve 180 giinliik dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerini incelemistir.
Mekanik deneylerin uygulamasinda farkli sodyum oranlar1 ve hiperakigkanlastirici katki malzemesi
secilerek, har¢ karisimina farkli sekillerde ilave edilmistir. Mekanik deneyler sonucunda optimum
sodyum oranlar1 belirlenmistir. %4, %8 ve %12 sodyum oranli har¢ karigimlar iiretilerek 1 giin
etiivde 75°C’de, 28 giin suda ve 28 giin havada kiir edilerek durabilite deneyleri uygulanmistir.
Calisma kapsaminda rotre, aginma, asit etkisi, baz etkisi, karbonatlagma, hizli klor gecirimliligi,
yiiksek sicaklik, 1slanma-kuruma, birim hacim agirlik, kilcal su emme ve islenebilirlik deneyleri
yapilmistir. Ayrica geopolimer harglarin sonuglarini kiyaslamak amaciyla Portland ¢imentolu
(CEM 1 42.5 R) kontrol harglart tretilmistir. Yiiksek firin ciiruflu geopolimer harglarin kontrol
harglarina nazaran ¢ok daha iyi performans gosterdigi belirlenmistir [39].

Keskinkiling (2019) yaptig1 caligmada; beton iiretiminde ¢imento kullanmak yerine ¢imento
ile ayn1 incelikte 6giitiilmiis krom ciirufu ve atik mermer tozu (%10, %20 ve %30 oranlarinda)
tercih ederek 25, 60 ve 90°C sicakliklarda, alkalilerle aktive edilmis beton iiretmistir. Alkali
aktivator olarak sodyum hidroksit (NaOH) (16, 18 ve 20 molarite degerlerinde) ve sodyum silikat
(NaxSi03) ¢ozeltileri kullanilmigtir. Calismada aktivatdr/baglayict orani 0.40 olarak belirlenmistir.
Har¢ numuneleri igin kivam tayini ile priz baglama ve bitis siireleri tayini deneyleri uygulanmistir.
Beton numuneler {izerinde ise her bir sicaklik i¢in basing dayanimi, ultrases, kapilarite ve birim
agirlik deneyleri yapilmistir. Calismada mikroyap1 incelemeleri i¢in XRD ve SEM analizleri
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore karigimlarda atik mermer tozu igerigi ve molarite
degeri arttikca genel olarak priz siiresinin azaldigi ve numunelerin ultrases gegis hizlarinin atik
mermer tozu miktarinin artmasiyla azaldig1; molarite oraninin artmasiyla da arttig1 tespit edilmistir.
Cimento kullanilmaksizin, Elazig ferrokrom ciirufu ve atitk mermer tozu kullanilarak 16 MPa
iizerinde alkali aktivasyonlu karigimlar elde edilebildigi ve molarite degerlerindeki artisla dogru
orantil1 bir sekilde basing dayanimlarinin artis gosterdigi sonucuna varilmistir [40].

Oderji ve arkadaslar1 (2019) yaptig1 calismada; oda sicakliginda kiirlenen alkali aktive
edilmis harglarin islenebilirligini iyilestirmek ve yiiksek basing dayanimi elde etmek amaciyla

farkli oranlarda siiperakiskanlastirici ve Priz geciktirici katkilar kullanmigtir. Elde edilen sonuglara
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gore; kullanilan her iki lignosiilfonat esasl karigimin, islenebilirligi iyilestirmedigi ve mukavemette
belirgin bir diisise yol actigi i¢in olduk¢a etkisiz oldugu bulunmustur. Veriler, Boraksin
mukavemette bir bozulma olmadan baglayicinin taze 6zelliklerini (islenebilirlik ve priz siiresi) en
iyi sekilde iyilestirdigini gostermistir. Basing ve egilme dayanimi da kontrol numunesine kiyasla
en iyi sonucu vermistir. Hem mukavemet hem de iglenebilirlik agisindan %4 ile %6 arasinda bir
boraks dozajinin en uygun seviyede oldugu bulunmustur. Bu nedenle, boraksin test edilen katkilar
arasinda en etkili katki maddesi oldugu kabul edilmistir [21]. Yapilan literatiir taramasi neticesinde;
alkali aktivasyonlu harg¢lari islenebilirligini iyilestirmek amaciyla boraks katkisinin kullanilabilir
oldugu kanisina varilmis ve bu tez calismasinda belirli oranlarda boraks katkist kullanilmustir.

Alrefaei, Wang ve Dai (2019) farkli katkilarin, ortam sicakliginda kiirlenen alkali
aktiflestirilmis macunlar iizerindeki etkisini arastirmigtir. Naftalin, melamin ve polikarboksilat
olmak iizere ii¢ farkl siiperakiskanlastirici kullanilarak tiim karisimlar icin akiskanlik, priz siiresi
ve basing dayanimi gelisimi degerlendirilmistir. Tiim katka tiirleri, alkali ile aktiflestirilen ugucu
kiil/ciiruf macunlarinin akigkanligini 6nemli 6l¢iide iyilestirmis ve hem priz baslangi¢ siiresini hem
de priz sona erme stiresini iki kat uzatmistir. Ayrica polikarboksilatin yiiksek su/baglayici (=0.36)
icin etkili oldugu, diisiik su/baglayici (<0.36) durumunda naftalinin daha iyi performans gosterdigi
tespit edilmistir [41].

Mohabbi (2020) yaptig1 ¢alismada; nano ve mikro 6lgekli silis malzemelerin ferrokrom ciiruf
bazli geopolimerler iizerindeki etkisini degerlendirmistir. Aliimino-silis kaynagi olarak Elazig
ferrokrom ciirufu kullanilmigtir. Geopolimerlesme siirecini hizlandirmak igin Nano-silis ve silis
dumani ciiruf agirhigmin %2, %4, %6, %8 ve %10 oranlarinda kullanilmistir ve iretilen
malzemelerin basing ile ¢ekme mukavemeti, elastisite modiilii ve mikro yapisi tizerindeki etkisi
incelenmistir. Deney sonuglarmma gore, geopolimer karisima uygun miktarda ince silis
malzemesinin eklenmesiyle malzemenin yukarida bahsedilen mekanik &zelliklerinde iyilesme
meydana gelmistir. Ferrokrom ciiruf yerine farklt mikro ve nano boyutlarinda (15, 30 ve 45 nm)
silis kullanim oram optimum %6 olarak belirlenmistir. Numunelerde uygun degerde Nano-silis
kullanimi, malzemenin kimyasal baglarinda iyilesme, homojen ve daha yogun dokuya sahip
olmasint saglamistir ve SEM goriintiilerinde bu durum acik¢ca goriilmektedir. Basing
mukavemetinin artiginin, nano-silis ve silis dumaninin uygun degerde kullanilmasi sonucunda
malzemenin dokusunun yogunlagsmasindan ve kimyasal baglarinin iyilesmesinden kaynaklandigi
diistinilmektedir [42].

Nabil ve arkadaglarinin (2020) yaptig1 arastirma; siiperakiskanlastiric: tliriiniin alkali aktive
edilmis ciiruf harglarinin taze ve mukavemet Ozellikleri lizerindeki etkisi iizerine bir galigma
sunmaktadir. Farkli dozajlarda agirlikga % 0, % 1, % 2 ve %3 oranlarinda iki farkli tipte
siiperakigkanlastiric1 (siilfonatli naftalin formaldehit ve polikarboksilat eter (SNF ve PCE))
kullanilarak 0.40, 0.50 ve 0.60 aktivatdr/baglayici oranina sahip alkali aktivator ¢ozeltisi
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hazirlanmigtir. Alkali aktivator olarak sodyum silikat ve sodyum hidroksit tercih edilmistir.
Hazirlanan macun ve harglarin priz siirelerini, islenebilirligini ve basing dayamiminin gelisimini
incelemek i¢in deneyler gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglarla aktivator/baglayici orani ve
stiperakigkanlagtirict dozaji1 artirilarak taze 6zelliklerin iyilestirildigi bulunmustur. Hem siilfonatl
naftalin formaldehit (SNF) hem de polikarboksilat eter (PCE) bazli katkilarin, hava ile kiirlenen
alkali aktiflestirilmis macun ve harglarin taze ozelliklerini iyilestirmede etkili oldugu sonucuna
varilmustir [43].

Almakhadmeh ve Soliman (2020) yaptig1 calismada; ilk karistirma suyu sicakliklarinin tek
bilesenli alkali aktiflestirilmis ciiruf har¢larin taze ve sertlestirilmis 6zellikleri tizerindeki etkilerini
arastirmistir. Deneylerde agirlikca %6, %8 ve %10 ciiruf olmak {izere ii¢ farkli dozajda susuz
sodyum meta- silikat toz aktivatorii kullanildi. 0°C, 10°C, 20°C ve 30°C olmak tizere farkli karisim
suyu sicakliklarina sahip dort grup karisim hazirlanarak tiim karisimlar i¢in sabit bir sivi/kat1 orani
0.40 kullanildi. Mini slump, ¢cokme kaybi orani, priz siiresi, hidratasyon 1sis1, basing dayanimi ve
rotre dahil olmak {izere taze ve sertlestirilmis oOzellikler arastirildi. Sonuglar, baslangictaki
karigtirma suyu sicakliginin, farkli bilesenler (yani kati aktivator ve ciiruf) icin ¢oziiniirlik ve
¢oziinme oranlarinin kontrol edilmesinde baskin bir rol oynadigini ortaya koymaktadir. Bu da
hidratasyon siirecini ve dolayisiyla cesitli 6zelliklerin gelisimini etkiledi. Genel olarak, karigim
suyu sicaklig1 ne kadar yiiksekse, ¢okme kayb1 orani o kadar hizli olmustur. Ornegin, %6 aktivator
dozajinda 30°C suyla karigtirilan karigimlar i¢in yayilma ¢ap1 sadece 10 dakikada 190 mm'den 100
mm'ye diiserken, 10°C su ile karigtirilan karigimlar igin yaklagik 55 dakika slirmiistiir. Aktivator
dozajlarindan bagimsiz olarak, karigtirma suyu sicakliginin arttirilmast, priz siiresini kisaltmustir.
Sonug olarak dayanim zarar gérmeden ilk karistirma suyu sicakligi distiikce ¢cokme émrii ve priz
stiresinin uzadig1 bulunmustur [44].

Hajimohammadi ve arkadaglar1 (2020) yaptiklar ¢calismada; alkali ile aktiflestirilen ucucu
kiil ve graniile yiksek firin ciiruf igerikli hamurlarin reolojik parametrelerinin zamanin bir
fonksiyonu olarak degisimini arastirmigtir. Farkli zaman araliklarinda akigkanlik, plastik viskozite
ve akma gerilimini belirlemek i¢in akigkanlik ve reolojik Ol¢limler yapilmistir. Elde edilen
sonucglara gore; alkali aktif cliruf macunlarin plastik viskozitesi, karistirmanin 5 ve 45 dakika
sonrasinda sirasiyla 1.3-9.7 Pa s ve 3.9— 26.3 Pa s araliginda olmustur. Ayrica aktivatordeki
Si02/Na2O oraninin akma gerilimi {izerinde 6nemli bir etkiye sahip olmadigi, macunun plastik
viskozitesi lizerinde ise bu oranin oldukga etkili oldugu sonucuna varilmistir [45].

Zafar vd (2020); nano-silika igeren ve icermeyen metakaolin bazli geopolimerlerde yerel kil
kullanimini arastirmigtir. 30 MPa'lik bir basing dayanimi i¢in kontrol geopolimerleri, 0.55 Stvi/Kati
orani, 10 M NaOH konsantrasyonu kullanilarak ve 80°C'de kiirlenerek iiretilmistir. Nano silika,
%1, %2, %3, %5, %7 ve %10'luk genis bir aralikta eklenmistir. Hazirlanan nano-silika metakaolin

bazli geopolimerler, yogunluk, su emme ve ilk priz siirelerine ek olarak basing dayanimi, XRD,
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XRF, FTIR, SEM, MIP, TG, UV/VIS spektroskopisi kullanilarak incelenmistir. Sonuglar, nano-
silikanin geopolimer karigimlarina %5'lik optimum degere kadar dahil edilmesiyle basing dayanimi
degerinde bir artis oldugunu gosterirken, %10 nano-silika ilavesi, kontrol geopolimerine kiyasla
basing dayanimim %5 azaltmistir. Bununla birlikte, nano-silika igeriginin artmasiyla ilk priz
stiresinin onemli dl¢iide azaldigi bulunmustur. Son olarak, bu arastirmada benimsenen yontem,
fiziksel ozelliklerin, mikro yapmin ve basing dayaniminin iyilestirilmesi agisindan %35 nano-
silikanin yerel meta kaolin bazli geopolimer kullanim ve {iretimi i¢in en uygun sonu¢ oldugunu
gostermistir [46].

Misir (2021) yaptig1 calismada, ¢imento yerine ayni incelikte 6giitiilmiis ferrokrom ciirufu,
%5, %10 ve %15 oranlarinda mermer tozu ve % 0,5 oraninda cam lifi kullanarak alkalilerle aktive
edilen har¢ numuneler {iretmistir. Alkali aktivator olarak sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum
silikat (Na,SiO3) ¢ozeltileri kullanilmistir ve NaOH/Na,SiO3; orami 1/2 olarak belirlenmistir.
Aktivator/baglayict oran1 0.35, 0.40 ve 0.45 olarak alinmig ve numunelere 24 saat boyunca 90°C
aktivasyon sicakligi uygulanmistir. Har¢ numunelerine kivam tayini, priz baglama ve bitig siireleri
tayini, basing dayanimi, asinma dayanimi, birim agirlik deneyi, kapilarite deneyi, ultrases deneyi
ve ayrica 28 giinlik numunelere siilfat etkisi ve donma-¢dziinme deneyleri uygulanmistir.
Caligsmada mikro yap1 incelemeleri i¢in SEM analizlerinden faydalanilmstir. Elde edilen sonuglara
gore ¢imento kullanmaksizin, Elazig ferrokrom ciirufu ile 20 MPa iizerinde alkali aktivasyonlu
karigimlar elde edildigi gozlenmistir. Alkali aktivasyonlu harglarin hizli priz probleminin ¢6zimii
icin bazi katki malzemelerinin kullaniminin uygun olacagi goriisiine vartlmistir [47].

Tastimur (2021) yaptig1 calismada; %10, %20 ve %30 oraninda F sinifi ugucu kiil ile birlikte
ferrokrom ciirufu igeren birincil grup karisimlar ve %10, %20 ve %30 oranlarinda C siifi ugucu
kiil ile ferrokrom ciirufu igeren ikincil grup karisimlar hazirlamistir. Ayrica egilme dayanimi
acisindan olumlu sonuglar elde etmek i¢in tiim karigimlarda %0,5 oraninda cam lifi kullanmistir.
Alkali aktivator olarak 16 molarite NaOH ve Na»SiOs kullanilarak aktivator/baglayici orani 0,35-
0,40-0,45 ve 0,50 olan seriler hazirlanip 90°C aktivasyon sicakliginda 24 saat bekletilmistir. F ve
C smifi ugucu kiil iceren karisimlarin mekanik ve durabilite 6zellikleri incelenerek karsilastirma
yapilmistir. Mikro yapi incelemeleri i¢in SEM ve XRD analizlerinden yararlanilmistir. F ve C smifi
ugucu kiil iceren karisimlarin en uygun aktivator oranlar1 belirlenmis ve F sinifi ucucu kiilde 36,48
MPa, C sinifi ugucu kiilde 18,65 MPa basing dayanim degerleri elde edilmistir. F sinifi ugucu kiil
iceren karigimlarin islenebilirliginin C sinifi ugucu kiil igeren karisimlardan daha iyi sonuglar
verdigi gozlemlenmis bunun yani sira aktivator/baglayict orami arttik¢a islenebilirlik artmistir.
Calismada F sinifi ugucu kiil igeren harglarin Elazig ferrokrom ciirufu ile birlikte kullaniminin daha

olumlu sonuglar verdigi sonucuna varilmstir [5].
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2. MATERYAL VE METOD

2.1. Materyal

2.1.1. Elazig Ferrokrom Ciirufu

Elazig Ferrokrom isletmesinden alinan ve deneysel c¢alismalarda kullanilan ciiruf, Los
Angeles cihazi ile TS EN 1097-2 standardina gore ogiitiilmiistiir. Los Angeles aletinin tamburu
standarda uygun olarak 31-33 devir/dakika hizda dondiiriilmiistiir. Toz haline gelmesi istenen ciiruf
300 dakika boyunca tambur ortalama 9300 tur donerek dgiitiilmiistiir. Ogiitmeden sonra ciiruf 125
mikronluk elekten elenmistir. Elaz1g ferrokrom ciirufunun yogunlugu 2,86 g/cm? tiir. Calismada
kullanilan cilirufun 6giitmeden oOnceki hali ve Los Angeles aletinde ogiitiildiikten sonra 125
mikronluk elekten gecirilmis hali Sekil 2.1.’de verilmistir. Elaz1ig ferrokrom cilirufunun kimyasal

analizi ise Tablo 2.1.’de verilmistir.

Sekil 2.1. Elaz1g Ferrokrom Ciirufu

Tablo 2.1. Elaz1g Ferrokrom Ciirufunun Kimyasal Ozellikleri

Bilesim(%) SiOz A1203 F6203 CaO MgO SO3 NaZO Kzo TiOQ Cr Mn203
EFC 30,41 23,51 2,61 2,21 32,86 0,37 0,04 0,19 035 647 0,15




2.1.2. F Smifi Ucucu Kiil

Isken Sugbézii termik santralinden yan iiriin olarak ¢ikan F smifi ucucu kiil Ekton Lojistik
aracihigiyla temin edilmistir. Ugucu kiil 125 mikronluk eleklerden gegirilerek kullanilmustir.
Kullanilan ugucu kiil Sekil 2.2.’de verilmistir. Kullanilan F sinifi ugucu kiiliin yogunlugu 2,31
g/cm? ‘tiir. F smifi ugucu kiiliin kimyasal analizi Tablo 2.2.’de verilmis olup SiO>+AlOs+FexO;3
bilesenlerinin yilizde toplami %90,40 olup SiO»+Al,03+Fe;0s yiizdesi %70'den fazla oldugundan

F sinifi ugucu kiil kategorisinde degerlendirilmesi igin gerekli sartlar1 saglamaktadir.

Sekil 3.2. F Sinifi Ugucu Kiil

Tablo 2.2. F Simifi Ugucu Kiiliin Kimyasal Ozellikleri

Bilesim (%) SiOs ALOs Fe,0; CaO SO3 Na,O CI-
F Smifi Ugucu Kiil 60,48 19,10 10,82 2,09 0,13 0,51 0,070

2.1.3. Alkali Aktivator

Bu galigmada, dnceki deneylerde olumlu sonuglar gosterdigi ve literatiir taramasindan [5,16,
40,47] gelen onerilerle uyustugu icin sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum silikat (Na2SiOs)
aktivator olarak sec¢ilmistir. Daha oOnceki calismalarda islenebilirlik problemlerinin en g¢ok
yasandigi 18 ve 22 molarite ile bu tez ¢aligmasi yiiriitiilmiistiir. Kati haldeki sodyum hidroksit
(NaOH) sulu ¢ozeltisi TS EN 1008’e uygun olan Elaz1g ili sebeke suyu ile hazirlanmis ve yaklasik
1 saat sogumaya birakilmigtir. Daha sonra NaOH/Na»SiOs; oram1 1/2 olacak sekilde NaOH
¢ozeltisinden istenilen oranlarda alinip sodyum silikat 1/2 oranmi dikkate alinarak ilave edilmistir.
Sodyum silikat, sodyum hidroksit, 18 ve 22 molaritede hazirlanan NaOH ¢ozeltisi Sekil 2.3’te

verilmistir. Kullanilan NaOH ve Na»SiOs ‘iin baz1 6zellikleri Tablo 2.3’de verilmistir.
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Sekil 4.3. Sodyum Silikat, Sodyum Hidroksit ve NaOH Cozeltisi

Tablo 2.3. NaOH ve Na,SiO3’tin Ozellikleri

Aktivator Fiziksel Goriiniim Renk Yogunlugu (g/cm? ) Molekiil Agirligt
Sodyum Hidroksit Kati Beyaz 2,13 40.00 g/mol
Sodyum Silikat Sivi Sarimst 1,38 122.06 g/mol

2.1.4. Boraks

Bu caligmada, literatiirde [21] gosterdigi olumlu sonuglar dikkate alinarak boraks katki
maddesi kullanilmigtir. Etimaden igletmelerinden temin edilen boraks dekahidratin kimyasal
gosterimi  Na,B407.10H,O (disodyum tetraborat dekahidrat)’dir. Tinkal (Na:B4O7.10H,O)
cevherinden kristal formda rafine edilmis boraksin rengi beyaz ve yogunlugu 1,73 gr/cm?’tiir.

Kullanilan boraks Sekil 2.4‘te verilmistir.

Sekil 5.4. Boraks
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2.1.5. Siiperakiskanlastirici

Islenebilirlik probleminin ¢dziimii icin boraks katkisnin yani sira akiskanlastiric1 katki
maddesi bu tez ¢aligmasinda kullanilmigtir. Deneylerde ¢ok yiiksek oranda su azaltma ve uzun
islenebilirlik siiresi saglayan Sika ViscoCrete SF-18 yiiksek performansh siiperakiskanlagtirici
tercih edilmistir. Sika Yap1 Kimyasallarindan temin edilen siiperakigkanlastirict homojen bir yapiya
sahiptir, rengi kahverengi ve yogunlugu 1,096 gr/cm*tiir. Kullamlan siiperakiskanlastiric1 Sekil

2.5‘e verilmistir.

Sekil 6.5. ViscoCrete SF-18 Siiper Akiskanlastiric

2.1.6. Agrega

Elaz1g Vessam prefabrikten temin edilen ince kirma tas agrega laboratuvarda elenerek 0-2
mm boyutlarinda kullanilmistir. Harg karigiminda kullanilan agreganin maksimum tane boyutu 2
mm’dir. Agreganin 6zgiil agirlik degeri 2.67 gr/cm? ‘tiir. 0-2 mm boyutlarinda kullanilan agrega
Sekil 2.6°da gosterilmistir.

Sekil 7.6. Agrega
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2.2. Metod

2.2.1. Harg¢larin Karisim Oranlarinin Belirlenmesi

Harg karisim oranlart belirlenirken literatiirde yapilan benzer calismalar dikkate alinmis ve
on deneylerde elde edilen sonuglarla hangi malzemenin hangi oranda kullanilacagina karar
verilmigtir. Buna gore parametreler ve seviyeleri belirlenmis, Taguchi metoduyla optimizasyonu
yapilarak en iyi karisim oranlarinin bulunmasi amaglanmustir.

Parametreler ve seviyeleri su sekilde seg¢ilmistir; NaOH molarite degeri 18 ve 22,
aktivator/baglayict 0.35, 0.40 ve 0.45 ve Elazig ferrokrom ciirufu %90, %80 ve %70 oranlarinda
kullanilmistir. F sinifi ugucu kiil toplam baglayici miktar1 dikkate alinarak %10, %20 ve %30 olarak
belirlenmistir. Boraks ve siiperakigkanlastirici katkilar1 ise %0, %3 ve %6 oranlarinda alinmistir.
Buna gore NaOH 18 ve 22 olmak {izere 2 seviyeli; aktivator/baglayici, F smifi ugucu kiil, boraks
ve siiperakiskanlastirici parametreleri ise 3 seviyeli olarak belirlenmistir. Tablo 2.4.’de verilen bes
parametre esas almarak L18 (2! x 3%) Taguchi ortogonal dizini belirlenmistir. Belirlenen 18 serinin

karigim oranlar1 Tablo 2.5’de verilmistir.

Tablo 2.4. Deney parametreleri ve seviyeleri

Parametre Seviye Deger
Molarite 2 18, 22
Aktivator/Baglayici 3 0.35, 0.40, 0.45
F Sinifi Ugucu Kiil (%) 3 10, 20, 30
Boraks (%) 3 0,3,6
Siiperakigkanlagtirict (%) 3 0,3,6
Tablo 2.5. Har¢ Numunelerin Karigim Oranlari
F Simifi
. . Aktivator / Elazig Ferrokrom Agrega Boraks Siiper-
Seri No Molarite Baglayici Ug: ucu Ciirufu (%) (gr) (%) akigkanlastiric1 %)
Kiil (%)
N1 18 0,35 10 90 1400 0 0
N2 18 0,35 20 80 1400 3 3
N3 18 0,35 30 70 1400 6 6
N4 18 0,40 10 90 1400 0 3
N5 18 0,40 20 80 1400 3 6
N6 18 0,40 30 70 1400 6 0
N7 18 0,45 10 90 1400 3 0
N8 18 0,45 20 80 1400 6 3
N9 18 0,45 30 70 1400 0 6
N10 22 0,35 10 90 1400 6 6
N11 22 0,35 20 80 1400 0 0
N12 22 0,35 30 70 1400 3 3
N13 22 0,40 10 90 1400 3 6
N14 22 0,40 20 80 1400 6 0
N15 22 0,40 30 70 1400 0 3
N16 22 0,45 10 90 1400 6 3
N17 22 0,45 20 80 1400 0 6
N18 22 0,45 30 70 1400 3 0
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2.2.2. Har¢ Numunelerinin Hazirlanmasi

Basing dayanimu, ultrases gecis hizi, kapilarite katsayi tayini ve birim agirlik deneyleri i¢in
5x5x5 cm Olgiilerinde kiip numuneler; egilme dayanimi deneyi i¢in 4x4x16 cm boyutlarinda kiris
numuneler kullanilmgtir (Sekil 2.7.). Tiim numunelerin dokiimii ¢elik har¢ kaliplara yapilmis ve

her deney i¢in licer numune hazirlanip ortalama sonuglar1 alinmistir.

Sekil 8.7. 5x5x5 cm kiip ve 4x4x16 cm kiris kalib1

Ilk olarak hazirlanan NaOH c¢ozeltisi yaklasik 1 saat laboratuvar ortaminda sogumaya
birakilmistir. Ayri bir kapta kuru malzemeler hazirlanip hobart mikserinde (Sekil 2.8.) homojen bir
karigim elde edilinceye kadar bir dakika boyunca karistirilmigtir. Daha sonra soguyan NaOH
¢ozeltisine NaOH/Na»SiOs orani 1/2 olacak sekilde sodyum silikat ilave edilmistir. Aktivatdr,
calisir durumda olan hobart mikserindeki malzemelere eklenerek har¢ kivamina gelinceye kadar
yaklasik 3 dakika boyunca karigtirilmistir. Hazirlanan har¢ Onceden yaglanmig kaliplara iig
kademede her biri 25 kez sislenerek yerlestirilmis ve iist yilizeyi mala yardim ile diizeltilerek
sarsma tablasinda iyice sikigmasi saglanmistir. Dokiim islemi tamamlandiktan sonra numuneler
1siya dayanikli stre¢ film ile kaplanarak 90°C sicaklikta etiive birakilip 24 saat bekletilmistir.
Kaliplardan g¢ikarilan numuneler 7 ve 28 giinliik siirede laboratuvar ortaminda muhafaza edilmistir.

(Sekil 2.9.)
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Sekil 9.8. Agrega ve baglayic1 malzemelerin hobart mikserinde kuru karigimi
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Sekil 10.9. Kaliptan ¢ikarilan ve laboratuvar ortaminda bekletilen numuneler

2.3. Alkali Aktivasyonlu Harclar Uzerinde Yapilan Deneyler

2.3.1. Iislenebilirlik Deneyi

Harg karisimlarinin 0. dk, 5. dk, 10. dk, 15. dk, 30. dk, 45. dk ve 60. dakikalarda bir saatlik
zaman dilimi igerisinde islenebilirlik kayiplar1 Yayilma tablasi deneyi ile TS EN 1015-3 [48]
standardina uygun olarak gerceklestirilmistir.

Hazirlanan harg 3 dakika boyunca hobart mikserinde karistirilmis ve taban ¢api 10 cm, st
ylizey c¢ap1 7 cm, yiiksekligi 5 cm olan koni seklindeki yaglanmis kaba iki tabaka halinde 25 kez
sislenerek yerlestirilmistir. Her tabakada tokmak ile yanlardan vurularak harcin sikigmasi
saglanmistir. Harcin yayilmasimi 6lgmek igin kap yavasca yukari kaldirilmis ve yayilma tablasi
kolu cevrilmistir. Saniyede bir defa diisiiriilerek toplamda 15 defa dislirme islemi

gerceklestirilmistir (Sekil 2.10.).

Sekil 11.10. Yayilma tablasi deneyi
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Yayilan taze harcin ¢ap1 birbirine dik iki ayr1 noktadan kumpasla olgiilerek ortalamasi
alinmistir. 0. dakikada Sl¢limii yapilan har¢ en az kayipla yayilma tablasindan alinarak mikser
kabina birakilmis ve malzemenin istii bir sonraki 6l¢iime kadar nemli bir bezle suyu muhafaza
etmesi saglanarak Ortlilmiistiir. 4. dakikaya kadar bu sekilde bekletilen harg; mikserde 1 dakika
boyunca karistirilmis ve islemler tekrarlanarak harcin 5. dakikadaki yayilmasi dl¢lilmiistiir. 10. dk,

15. dk, 30. dk, 45. dk ve 60. dakikalardaki 6l¢timler aym sekilde yapilmistir.

2.3.2. Priz Siirelerinin Belirlenmesi

Elaz1g ferrokrom ciirufu ile iiretilen alkali aktive edilmis baglayicilarin hizli priz probleminin
giderilmesinde kullanilan boraks ve siiperakiskanlastiricinin etkisini gozlemlemek amaciyla TS EN
196-3 [49] standardina uygun sekilde vicat aleti deneyi gerceklestirilmistir.

Priz baglangi¢ ve priz sona erme siirelerinin tayini i¢in baglayict hamurlar hazirlanmistir.
Oncelikle vicat cihazimin ignesi tabandaki cam plakaya degene kadar indirilmis ve skala
stfirlanmistir. Hazirlanan baglayict hamur vicat halkasina hizlica doldurulmus ve igne hamurun iist
ylizeyine degene kadar dikkatli bir sekilde indirilerek sondada ani darbe ve ¢arpma etkisi olmamasi
icin 1-2 saniye bu konumda tutulmustur. Ardindan sonda hizla serbest birakilmustir. igne ile cam
plaka arasindaki mesafe ve hamurun hazirlanisindan bu ana kadar gecen siire kaydedilmistir. Ayn1
numune iizerinde, birbirinden ve kenardan en az 10 mm mesafe kalacak sekilde ve uygun siirelerle
igne batirma islemleri tekrarlanmustir.

Karigimin tamamlanmasindan itibaren plakanin {ist ylizii ile ignenin ucu arasindaki
mesafenin 3-5 mm oldugu ana kadar gecen silire hamurun priz baslangig siiresi olarak
kaydedilmistir. Priz sona erme siiresi i¢in ise vicat halkasi ters ¢evrilmis ve priz sona erme siiresinin
tayininde kullanilan igne takilmistir. Plakanin iist yiizii ile ignenin ucu arasindaki mesafenin 0,05

mm oldugu ana kadar gegen siire ise priz sona erme siiresi olarak kaydedilmistir. (Sekil 2.11.)

Sekil 12.11. Vicat aleti ile priz baslangic ve priz sona erme siirelerinin belirlenmesi
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2.3.3. Basin¢ Dayamimi Deneyi

Basing dayanim deneyi TS EN 196-1 [50] standardina uygun olarak Firat Universitesi
Miihendislik Fakdiltesi laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Basing dayanim deneyi her bir seri i¢in
iicer adet hazirlanan 5x5x%5 cm boyutlarinda kiip numuneler iizerinde 7 ve 28. giinlerin sonunda
uygulanmustir. Kiip numuneler diizgiin yiizeyi pres iizerine denk gelecek sekilde yerlestirilmistir.
Uygulanan numuneler igin 0,9 kN/m? sabit yiikleme hizi secilmistir. Elde edilen sonuglarin
ortalamasi alinarak kaydedilmis ve basing dayanim degerleri Denklem 2.1 ile hesaplanmustir.

Fc

Basin¢ Dayanimi: Rc = —
& oy Alan

(2.1,

Burada;

Rc: Basing dayanimi (MPa)

F: Kirilma aninda ulagilan maksimum yiik (N)

Alan: Numunenin, iizerine basing yiikiiniin uygulandig kesit alan1 (mm?)

2.3.4. Egilme Dayanmim Deneyi

Egilme dayamimi deneyi TS EN 1015-11 [51] standardina uygun olarak Firat Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Calismada ii¢ noktali egilme deneyi
yontemi kullanilmistir ve bu modelde malzeme; basit kiris prensibine dayanmaktadir. (Sekil 2.12.)
Egilme dayanim deneyi her bir seri i¢in iicer adet hazirlanan 4x4x16 cm boyutlarinda kiris
numuneler iizerinde 7 ve 28. giinlerin sonunda uygulanmistir. Elde edilen sonuglar Denklem 2.2.’de

belirtilen formiilde yerine yazilarak egilme dayanimlari hesaplanmustir.

P
| i |
% Z

|

‘ L
Sekil 13.12. Ug noktali egilme deneyi diizenegi

3PL
2bd?

Egilme Dayanimi: ¢ = Denklem 2.2.
Burada;

o: Egilme dayanimi (N/mm?)

P: Numunenin kirildig1 anda etki eden kuvvet (N)

L: Mesnetler arasindaki uzaklik (mm)

b: Numunenin eni (mm)

d: Numunenin yiiksekligi (mm)
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2.3.5. Birim Agirlhik Deneyi

Tahribatsiz deneylerden olan birim agirlik (yogunluk) deneyi, har¢ iizerinde olusan
ciceklenme gibi kusurlarin incelenmesi amaciyla ASTM C 642 [52] standartlarindan yararlanilarak
yapilmustir.

Bu deney 5x5x5 cm boyutlarindaki kiip numuneler {izerinde her bir seri i¢in iicer defa
tekrarlanarak uygulanmustir. ilk olarak numunelerin hava kurusu agirlig: tartilarak “Kuru birim
agirliklart” kaydedilmistir. Bu islemin ardindan “Doygun birim hacim agirhigr” belirlemek igin
numuneler 24 saat boyunca su igerisinde bekletilmis ve daha sonra yiizeyleri kurutularak agirliklart
tartilmistir. Numunelerin su icerisindeki agirlig1 ise Arsimet terazisi yardimiyla dlciilmiistiir. (Sekil

2.13.) Birim agirlik degerleri Denklem 2.3.’de belirtilen formiil kullanilarak belirlenmistir.

W kuru

P yogunluk = Denklem 2.3.
TR W doygun - W suda endem

Burada;
W kuru: Kuru birim hacim agirlig:
W Doygun: Doygun birim hacim agirlig

W Suda: Su igerisindeki birim hacim agirlig

Sekil 14.13. Arsimet terazisi

2.3.6. Ultrases Gecis Hiz1 Deneyi

Harg kalitesinin denetlenmesi ve degerlendirilmesi i¢in uygulanan ultrases gecis hizi
deneyi TS EN 12504-4 [53] standardina uygun olarak gerceklestirilmistir. Bu deney; numune
icerisine gonderilen ses dalgalarinin gecis siiresiyle dalga hizinin hesaplanmasi esasina dayanir.
Deneyde kullanilan Pund-IT cihazi diiz bir yilizeye kurularak kalibrasyon ayar1 25,9 ps olarak
ayarlanmistir. Numunelerdeki bosluklar1 doldurmak amaciyla ses dalgalarnin gonderildigi

karsilikli iki ylizeye vazelin siirilmistiir. Bu sekilde 7 ve 28 giinliik 5x5x5 cm boyutlarindaki
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numunelerde ultrases ge¢is hizi degerleri Denklem 2.4°de belirtilen formiil yardimiyla

bulunmustur.
L
V= " (2.4))

V: Ultrases Gegis Hiz1 (km/sn)
L: mm cinsinden iki yiizey arasindaki mesafe (50 mm)

t: Dalganin gectigi siire (us: Ultrases aleti iizerinde okunan deger)

2.3.7. Kapiler Su Emme Katsay1 Tayini

Kilcal ¢atlaklar nedeniyle suyun zamanla beton icerisinde yiikselerek ilerlemesine kapilarite
(kilcallik) denir. Har¢ veya beton numuneler tarafindan emilen su miktar1 kilcal su emme deneyi
ile degerlendirilir. Bu deney (ASTM C1585-13, 2013)’e [54] uygun olarak yapilmistir. Deneyde
her bir degisken icin 3 adet 5x5x5 cm boyutlarinda harglar tiretilmistir. Numunelerin sadece bir
ylizeyinin suyla temas etmesini saglamak igin yan taraflar1 su itici sprey ve su emmeyen bantla
kaplanmustir. Tlk tartimi yapilan numunelerin suyla temas eden kismi 5 mm suya batacak sekilde

mesnetler lizerine konulmustur. (Sekil 2.14.)

<. Har¢c Numunesi

Su itici
Sprey +
Bant

Su

Sekil 15.14. Kilcal su gegirimliligi deney diizenegi [55]

Numuneler, su igerisine birakildiktan sonra 1, 5, 10, 20, 30, 60, 180, 360 dakikalik ve 1, 2
ve 3 giinliik stirelerde agirlik okumalar1 yapilarak kilcal su emme katsayisi belirlenmistir. Kapilarite
katsayis1 her bir t *ye karsilik gelen Q/A degerleri arasindaki lineer iligkinin egiminden hesaplanmig

ve Denklem 2.5. yardimiyla elde edilmistir.

Q 2
(_) =kt Denklem 2.5.
A

Q: Numunenin emdigi su miktar1 (gr = cm?)

A: Suyla temas halinde olan ylizeyin Alan1 (cm?)

t: Zaman (sn)

k: Kapilarite Katsayisi (cm?sn = cm/sn'’?)
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2.3.8. SEM - EDS Analizi

SEM diger bir ifadeyle Taramali Elektron Mikroskobu;  biinyesindeki elektron
tabancasindan gonderdigi elektron bulutu ile tamimlanmasi gereken numuneden bir elektron
koparip onun karakterize edilmesini saglayan bir sistemdir. Numunenin i¢yapisindaki
malzemelerin birbiriyle olan etkilesimlerinin ii¢ boyutlu goriintiisii alinarak sertlesmis harg
karigtminin mikro yapisi incelenmistir.

SEM cihaziyla birlikte ¢alisan EDS (Enerji Dagilim Spektroskopisi) goriintiilenen ytlizeydeki
elementel analizin yapilmasin saglar ve diger yontemlerle goriinmeyen katmanlar1 gostererek
numunenin kimyasal bilesimi hakkinda bilgi verir. Par¢acik boyutlarini ve temel bilesimi belirleyen
bu yontem, SEM mikrograflarinda gézlemlenen 6zellikler hakkinda ek veriler saglar ve SEM-EDS
veya SEM-EDX Analizi olarak adlandirilir.

Deney sonuglarina gore belirlenen {i¢ adet numunenin SEM - EDS analizleri Munzur
Universitesi Nadir Toprak Elementleri Uygulama ve Arastirma Merkezinde yapilmistir. (Sekil

2.15.)

Sekil 16.15. SEM cihaz1

2.3.9. XRD Analizi

Toz haline getirilen numunelerin mineralojik Gzelliklerini incelemek i¢in XRD analizi
gergeklestirilmigtir. XRD (X-151n1 Difraktometresi) adi verilen aletler ile yapilan bu deney bir
maddenin, malzemenin veya kayacin kristal yapisim inceleyerek mineralojik bilesiminin
bulunmasini ve numunelerin igerisindeki elementlerin ortaya ¢ikmasini saglar.

XRD Analizi, Munzur Universitesi Nadir Toprak Elementleri Uygulama ve Arastirma
Merkezinde Rigaku X-Isin1 Kirinim cihazi ile gergeklestirilmistir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

3.1. Kansmmlarin Taze Haldeki Ozelliklerinin Belirlenmesi

Elazig ferrokrom ciirufu ile iiretilen alkali aktivasyonlu harglarin taze ve sertlesmis haldeki
ozellikleri taguchi yontemiyle analiz edilerek bu béliimde verilmistir. Cizilen {i¢ boyutlu grafiklerle
deney sonuglar1 yorumlanmis, Parametrelerin deney sonuclarina etkisi ve optimum degerleri

saptanmuigtir.

3.1.1. Iislenebilirlik Deney Sonuclar

Har¢ karisimlarmin 0. dk, 5. dk, 10. dk, 15. dk, 30. dk, 45. dk ve 60. dakikalardaki
islenebilirlik kayiplar1 yayilma tablasi deneyi ile TS EN 1015-3 standardina uygun olarak
gerceklestirilmistir. Bu deney ile islenebilirligi neredeyse imkansiz olan 18 ve 22 molaritedeki harg
karigimlarina kimyasal katkilarin olumlu etkisi gézlemlenmis ve parametrelerin optimum degerleri
taguchi metodu ile analiz edilmistir. Yayilma degerlerinin zamana gore degisim grafigi Sekil 3.1
ve Sekil 3.2°de sunulmustur. Hazirlanan 18 adet karisim {izerinde yiiriitiilen yayilma tablasi deney

sonuglar1 ise Tablo 3.1’de verilmistir.

18 Molaritede Alkali Aktive Edilmis Harc¢larin Yayilma Degerleri
150 —e—N1
145 ——DND
140 N3
135
) ——N4
£ 130
g N5
=
E 125
Z. 120 “—Né
~ 115 ——N7
110 —o—N8
105 N9
100 - : ‘ : . . 3
0 5 10 15 30 45 60
Zaman (Dakika)

Sekil 3.1. 18 molaritede alkali aktive edilmis harclarin yayilma degerleri



22 Molaritede Alkali Aktive Edilmis Harclarin Yayilma Degerleri
150 —e—N10
145
—e—N11
140
—e—N12
- 135
g ——N13
é 130
g 125 N14
% 120 ——NI>
>~ 115 ——N16
110 —e—N17
105 ’ ——N18
100 T T T T T b
0 5 10 15 30 45 60
Zaman (Dakika)
Sekil 3.2. 22 molaritede alkali aktive edilmis harglarin yayilma degerleri
Tablo 3.1. Har¢ karigimlarinin yayilma degerleri
Yayilma Degerleri (mm)
Seri No
0. dk 5. dk 10. dk 15. dk 30. dk 45. dk 60. dk
N1 112 108 107 105 103 103 103
N2 129 121 113 106 104 102 101
N3 145 131 127 120 116 113 109
N4 109 103 102 101 100 100 100
N5 121 110 107 105 103 102 101
N6 148 139 130 121 117 110 107
N7 127 117 111 108 106 105 104
N8 149 143 131 122 114 109 102
N9 123 111 107 105 103 102 101
N10 126 119 115 110 108 106 105
N11 107 105 103 102 101 100 100
N12 124 120 115 111 108 107 105
N13 126 120 115 113 110 107 103
N14 121 117 111 109 106 105 104
N15 131 121 116 110 107 106 102
N16 133 132 120 113 108 105 104
N17 128 120 112 108 105 103 101
N18 120 115 109 106 104 102 100

Yayilma degerleri ne kadar yiiksek olursa, har¢larin iglenebilirligi o kadar iyi olmaktadir. Bu

sebeple taguchi yontemiyle S/N oranlar1 hesaplanirken en biiyiik - en iyi durumu dikkate alinarak
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denklem 3.1 kullanilmistir. Yayilma tablasi deney sonuglarinin 0. dakika degerleri ve S/N oranlari

Tablo 3.2’de verilmistir.

1

En Biiyiik — En Iyi: SN =-10 log (+ TiL,

) Denklem 3.1.

Tablo 3. 2. Yayilma degerleri ve S/N oranlari

Deney Parametreleri

Seri Yayillma
. Degerleri  S/N Oram
No o F Sinifi Siiper-
. Aktivator / Boraks (mm)
Molarite Baglayici Ucucu (%) akiskanlastirici
Kiil (%) (%)

N1 18 0,35 10 0 0 112 40,48
N2 18 0,35 20 3 3 129 40,80
N3 18 0,35 30 6 6 145 41,69
N4 18 0,40 10 0 3 109 40,17
N5 18 0,40 20 3 6 121 40,55
N6 18 0,40 30 6 0 148 41,75
N7 18 0,45 10 3 0 127 40,86
N8 18 0,45 20 6 3 149 41,67
N9 18 0,45 30 0 6 123 40,57
N10 22 0,35 10 6 6 126 40,99
N11 22 0,35 20 0 0 107 40,21
N12 22 0,35 30 3 3 124 41,01
N13 22 0,40 10 3 6 126 41,04
N14 22 0,40 20 6 0 121 40,83
N15 22 0,40 30 0 3 131 41,00
N16 22 0,45 10 6 3 133 41,20
N17 22 0,45 20 0 6 128 40,82
N18 22 0,45 30 3 0 120 40,62

Taguchi metoduyla elde edilen bu verilere gore optimum degerler belirlenmistir. Parametre
seviyelerine gore 0. dakikadaki yayilma degerleri grafigi Sekil 3.3’de ve S/N oranlarinin yanit
degeri grafigi Sekil 3.4’de verilmistir.
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Parametre Seviyelerine Gére Harg Karisimlarnimin Yayilma Degerleri

| Mobrite | AkthetduBaglyc | F Siof oo Kiil B2 Boraks (%) Slip=ra kiska nlagtine) () |
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Sekil 3.3. Parametre seviyelerine gore yayilma degerleri

Sekil 3.3 incelendiginde; her bir parametre i¢in igaretli olan her bir verinin farkli seviyeleri
gosterdigi goriilmektedir. Bu noktalardan grafiksel degeri en biiyiik olan deger, optimum sarti
gergeklestiren seviyeyi vermektedir.

Bu durumlara dikkat edilerek; 18 molaritede, aktivatdr/baglayict oraninin 0,45 oldugu
durumda, %30 oraninda F smifi ugucu kiil igceren ve kimyasal katkilardan boraksin %6,
stiperakiskanlastiricinin ise %3 oraninda kullanildig1 durumda yayilma degerinin en iyi seviyede

oldugu goriilmektedir.
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Parametre Seviyelerine Gore Harg Kangimlarimin S/N Qranlan

kha larite Akt it Bl Lagic 1 Famdi Ucucu Kdl %) Baraks |41 Sdperakikan betirc %
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Signal-to-noiser Larger is better

Sekil 3.4.Parametre seviyelerine gore yayilma degerinin S/N oranlari

Sekil 3.4 incelendiginde; 18 molarite, aktivator/baglayici 0,45, F siift ugucu kiil %30,
boraks % 6 ve siiperakigkanlagtirici %3 iken en iyi S/N oraninin elde edildigi goriilmektedir. Bu
degerler yayilma degerinin optimum parametre seviyelerini vermektedir. Optimum degerlere en
yakin deney kombinasyonu; 18 molarite, 0.45 aktivator/baglayici orani, %20 F sinift ugucu kiil
(dolayisiyla %80 Elazig ferrokrom ciirufu), %6 boraks ve %3 siiperakiskanlastirici ile N8’dir.

Taguchi analizinin ardindan Anova analizi (varyans analizi) yapilarak deney

parametrelerinin yayilma degerleri iizerindeki yilizdesel etkisi incelenmistir. Sonuglar Tablo 3.3’de

verilmistir.
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Tablo 3.3. ilk (0. dakika) yay1lma degerleri i¢in varyans analizi sonuglar1

Serbestlik  Kareler Kareler <. o Etki
Parametre . F- Degeri P- Degeri  Oram
Derecesi  Toplamm  Ortalamasi (%)
Molarite 1 122,7 122,72 1,55 0,248 5,11%
Aktivator/Baglayici 2 1174 58,72 0,74 0,507 4,89%
F Sinifi Ugucu Kiil (%) 2 285,8 142,89 1,8 0,226 11,91%
Boraks (%) 2 1085,4 542,72 6,85 0,018 45,22%
Siiperakigkanlastirict (%) 2 155,1 77,56 0,98 0,417 6,46%
Hata 8 633,8 79,22 26,40%
Toplam 17 2400,3 100,00%

Tablodan da goriilebilecegi gibi serbestlik derecesi n-1 olup, molarite 2 seviyeli oldugundan
(18 ve 22) serbestlik derecesi 1’dir. Diger parametrelerin tamami 3 seviyeli oldugundan serbestlik
derecesi 2’dir.

“P” degeri incelenecek olursa; herhangi bir parametre i¢in hesaplanan P degeri 0,05 ten
kiiciik ise bu durumda bu parametre deney kalitesi iizerinde etkilidir yani anlamlidir. Eger herhangi
bir parametre i¢in hesaplanan P degeri 0,05’ ten biiyiik ise bu durumda bu parametre, incelenen
kalite karakteristigi lizerinde etkili degildir ya da az etkisi vardir [56]. Yayilma degerlerinin varyans
analizi sonucuna gore islenebilirlik {izerinde en etkili parametre 0,018 P degeri ile borakstir.
Molarite, aktivator/baglayici, F siifi ucucu kiil ve siiperakiskanlastirict parametrelerine karsilik
gelen P degerleri 0.05‘ten biiyiik oldugu i¢in bu parametrelerin yayilma degerine etkisinin ¢ok az
oldugu sdylenebilir.

Varyans analizi tablosundaki “F”” degeri etki derecelerini gosterir. En biiyiik F degeri en etkili
parametreyi isaret eder [57]. F degerlerine bakilarak parametreler etki derecelerine gore sirasiyla
boraks 6.85, F sinifi ugucu kiil 1.8, molarite 1.55, siiperakiskanlastiric1 0.98 ve aktivatdr/baglayict
0.74 seklinde siralanir. Bu verilere gore islenebilirlik iizerindeki en etkili parametrenin boraks
oldugu sdylenebilir.

Yiizdesel olarak etki orani incelendiginde, en etkili parametrenin % 45.22 ile boraks oldugu
goriilmektedir. Ayrica F sinift ugucu kiiliin % 11.91, siiperakigkanlastiricinin %6.46, molaritenin
% 5.11 ve aktivator/baglayicinin % 4.89 etkili oldugu goriilmektedir. Tablodaki hata satir1 ise
deneylerde kontrol edilemeyen etkenlerin tiimiiniin etki degerini gdstermektedir ve bu deger
yayilma tablast deneyi i¢in %26.40°dur.

Yayilma degerlerinin parametre seviyelerine gore degisiminin daha iyi bir sekilde

yorumlanabilmesi igin Sekil 3.5 — Sekil 3.7°de verilen {i¢ boyutlu grafikler hazirlandi.
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Sekil 3.7. Molarite ve aktivatdr/baglayici parametrelerine gore yayilma degerlerindeki degisim
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Deney parametrelerine gore yayilma degerlerindeki degisiminin verildigi Sekil 3.5
incelendiginde; siiperakiskanlagtirici ve boraks miktar1 arttikga yayilma degerlerinin arttig
goriilmektedir. En diisiik yayilma degeri %0 boraks ve %0 stiperakiskanlastirici parametrelerinde
elde edilmistir. Sekil 3.6’ya gore en yiiksek yayilma degerleri %30 F siifi ugucu kiil ve %6 boraks
parametre seviyelerinde elde edilmistir. Sekil 3.7°den anlasilacag1 iizere; en yiiksek yayilma
degerlerinin 0,45 aktivator/baglayici oraninda ve 18 molaritede elde edildigi goriilmektedir.
molarite arttik¢a islenebilirlik azaldigindan harcin yayilma miktar1 da azalmstir.

Sonug olarak Minitab programinda deney sonug¢larinin analiz edilmesiyle elde edilen verilere
gore, boraks oraninin artmasiyla islenebilirligin arttig1 goriilmektedir. Boraksin yayilma tablasi
deneyi i¢in optimum degerinin %6 oldugu, siiperakiskanlastiricinin ise %3 oldugu sonucuna
vartlmigtir. Yapilan literatiir taramasina gore kullanilan NaOH orani yani molarite degeri arttikca
harcin islenebilirliginin neredeyse imkansiz oldugu bu sebeple 14 ve 16 molarite ile ¢aligmalara
devam edildigi gortilmiistiir [5,47]. Bu tez calismasinda hedeflendigi gibi molarite degeri 18 ve 22
gibi yiiksek degerlere cikarilmis ve elde edilen sonuglara gore boraks ve siiperakiskanlastiricinin

harcin islenebilirligi tizerinde beklenilen olumlu katkilar1 sagladig1 goriilmiistiir.

3.1.2. Priz Siiresi Tayini Sonuclar

Elazig ferrokrom ciirufu ile tiretilen alkali aktive edilmis baglayicilarin hizli priz probleminin
giderilmesinde kullanilan boraks ve siiperakiskanlastiricinin etkisini gozlemlemek amaciyla TS EN
196-3 standardina uygun sekilde gergeklestirilen vicat aleti deney sonuglar1 Tablo 3.4’de
verilmistir. Hazirlanan 18 adet baglayict hamurlarin priz baglangic ve bitig siireleri Sekil 3.8’de

sunulmustur.
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Tablo 3.4. Baglayici hamurlarin priz baslangi¢ ve priz sona erme siireleri

. Priz Priz Sona
Seri  \iol  A/B EFC (%) FSmift Boraks o o, Baslangie g G
No UK (%) (%) Siiresi (Dakika)

(Dakika)

NI 90 10 0 0 2 7
N2 0,35 80 20 3 3 7 35
N3 70 30 6 6 20 40
N4 90 10 0 3 6 57
N5 18 0,40 80 20 3 6 8 177
N6 70 30 6 0 5 46
N7 90 10 3 0 8 98
N8 0,45 80 20 6 3 52 353
N9 70 30 0 6 12 87
N10 90 10 6 6 16 117
N1l 0,35 80 20 0 0 4 23
N12 70 30 3 3 4 54
N13 90 10 3 6 9 161
N4 22 0,40 80 20 6 0 12 140
N15 70 30 0 3 6 72
N16 90 10 6 3 21 224
N17 0,45 80 20 0 6 6 79
N18 70 30 3 0 4 98

Numunelerin Priz Baslangic ve Priz Sona Erme Siireleri

Priz Siiresi (dk)

360 - —
320 -
280 -
240 -
200
160
120
80
40

0

0,35 ‘ 0,40 ‘ 0,45 ‘ 0,35 ‘ 0,40 ‘ 0,45 ‘

18 Molarite ‘ 22 Molarite ‘

M Priz Baglangig Stiresi [ Priz Sona Erme Siiresi

Sekil 3.8. Baglayict hamurlarin priz baslangi¢ ve priz bitis siireleri
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Priz Baslangi¢ Siiresi Deney Sonuclar1 Analizi

Vicat aleti ile elde edilen priz baslangi¢ ve priz sona erme siireleri taguchi yontemiyle
birbirinden bagimsiz olarak analiz edilmistir. Bu iki 6l¢iimiin birlikte analiz edilmesi, her iki
degerin ortalamasinin alinmasi anlamina gelmektedir. Bu durum hangi parametrenin hangi priz
Olciimiinde daha etkili oldugunu yorumlamakta giicliik ¢ikaracaktir. Bu sebeple priz baslangic ve
priz sona erme siireleri taguchi yontemiyle ve Anova ile ayr1 ayr1 analiz edilmistir.

Priz baslama siiresi harcin islenebilirligi agisindan olduk¢a onemlidir ve ozellikle alkali
aktive edilmis ciiruflu baglayicilarda harcin karilmasindan kaliba yerlestirilip sikistirilmasina kadar
gecen slirede hizli priz alma problemi ile karsilasilmaktadir [5,47]. Priz baslangic ve sona erme
stirelerinin optimum se¢imi ortam kosullarina (yaz, kis vb.) ve kullanim sartlarina bagli olarak
degiskenlik gosterebilmektedir. Ancak bu tez ¢alismasinin kapsami diisiik priz siiresine sahip alkali
aktivasyonlu ciiruflu harclarin priz siiresini geciktirmek oldugundan taguchi analizinde S/N

oranlar1 hesaplanirken en biiyiik — en iyi durumu dikkate alinmis ve Denklem 3.2 kullanilmustir.
En Bilyiik — En Iyi: SN =-10 log (= T, yil ) Denklem 3.2.

Priz baglangi¢ siiresinin taguchi ile analizinden elde edilen S/N oranlar1 Tablo 3.5°de, parametre

seviyelerine gore priz baslangi¢ siiresinin S/N yanit degeri grafigi Sekil 3.9°da verilmistir.

Tablo 3.5. Priz baslangig siiresi ve S/N oranlari

Deney Parametreleri

Priz
Seri Baslangic g\ Oram
No Aktivator / F Sumfi Boraks Siper- Surfm
Molarite Baglayic: Ucucu (%) alaskanlastirici (Dakika)
Kiil (%) (%)

N1 18 0,35 10 0 0 2 6,02
N2 18 0,35 20 3 3 7 16,90
N3 18 0,35 30 6 6 20 26,02
N4 18 0,40 10 0 3 6 15,56
N5 18 0,40 20 3 6 8 18,06
N6 18 0,40 30 6 0 5 13,98
N7 18 0,45 10 3 0 8 18,06
N8 18 0,45 20 6 3 52 34,32
N9 18 0,45 30 0 6 12 21,58
N10 22 0,35 10 6 6 16 24,08
Nl11 22 0,35 20 0 0 4 12,04
NI12 22 0,35 30 3 3 4 12,04
N13 22 0,40 10 3 6 9 19,08
N14 22 0,40 20 6 0 12 21,58
N15 22 0,40 30 0 3 6 15,56
N16 22 0,45 10 6 3 21 26,44
N17 22 0,45 20 0 6 6 15,56
N18 22 0,45 30 3 0 4 12,04
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Parametre Seviyelerine Gore S/N Oranlan
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Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 3.9. Parametre seviyelerine gore priz baslangig siiresinin S/N oranlari

Sekil 3.9 incelendiginde; S/N oraninin en yiiksek ve priz baslangig siiresinin en uzun oldugu

degerlerin 18 molarite, aktivator/baglayici orani 0.45, F siifi ugucu kiiliin %20 (dolayisiyla Elaz1g

ferrokrom clirufunun %80), boraksin %6 ve siiperakiskanlastiricinin %6 oldugu parametre

seviyelerinde elde edildigi goriilmektedir. Bu degerler priz baslangi¢ siiresinin optimum oldugu

parametre seviyelerini vermektedir. Optimum degerlere en yakin deney kombinasyonu; 18

molarite, 0.45 aktivator/baglayici orani, %20 F smifi ugucu kiil (dolayistyla %80 Elazig ferrokrom

ciirufu), %6 boraks ve %3 siiperakigkanlastiric ile N8dir.

Priz baslangig siiresine deney parametrelerinin etkisini belirlemek amaciyla Varyans analizi

yapilmis ve sonuglar Tablo 3.6’da verilmistir.

Tablo 3.6. Priz baslangig siiresi i¢in varyans analizi sonuglart

Serbestlik  Kareler Kareler . . . Etki
Parametre . F- Degeri P- Degeri Oram
Derecesi Toplamm  Ortalamasi (%)
Molarite 1 80,22 80,22 1,15 0,316 3,54%
Aktivator/Baglayici 2 322,11 161,06 2,30 0,162 14,22%
F Smuft Ugucu Kiil (%) 2 127,44 63,72 0,91 0,440 5,63%
Boraks (%) 2 861,78 430,89 6,15 0,024 38,05%
Siiperakigkanlastirici (%) 2 313,44 156,72 2,24 0,169 13,84%
Hata 8 560,11 70,01 24,73%
Toplam 17 2265,11 100,00%
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Varyans Analizinden anlasilacagi iizere; boraksin P degeri 0,05 ten kiigiiktiir ve 0,024 degeri
ile priz baglangig siiresi {izerinde en etkili parametredir. Diger parametreler ise priz baglangig siiresi
iizerinde ¢ok az etkilidir. F degerlerine bakilarak parametreler etki derecelerine gore siralandiginda

boraksin 6.15 ile en etkili parametre oldugu goriiliir. Diger parametrelerin etki dereceleri boraksa
gore oldukca azdir ve birbirine yakin degerler almigtir.
Priz baglangi¢ siiresine etki eden parametrelerin etki oranlar1 da yiizde (%) olarak

incelendiginde; en etkili parametrenin %38.05 ile boraks oldugu ve diger parametrelere gore daha
az etki eden parametrenin ise %3.54 ile molarite oldugu goriilmektedir. Molariteden sonra etkisi az
olan bir diger parametre ise %5.63 ile F sinifi ugucu kiildiir.

Priz baslangic siiresinin parametre seviyelerine gore degisiminin daha iyi bir sekilde
yorumlanabilmesi i¢in Sekil 3.10 — Sekil 3.12°de verilen ii¢ boyutlu grafikler hazirlandu.
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Sekil 3.11. F smufi ugucu kiil ve boraks parametrelerine gore priz baslangi¢ stiresindeki degisim
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Sekil 3.12. Molarite ve aktivatdr/baglayici parametrelerine gore priz baslangig siiresindeki degisim

Deney parametrelerine gore priz baslangic siiresindeki degisiminin verildigi Sekil 3.10 —
Sekil 3.12 incelendiginde; siiperakiskanlastirici ve boraks miktar: arttik¢a priz baslangig siiresinin
arttigl goriilmektedir. En diisiik priz baslangi¢ siiresi %0 boraks ve %0 siiperakiskanlastirici
parametrelerinde, en yiiksek deger ise %6 boraks ve %6 siiperakiskanlastiric1 seviyesinde elde
edilmistir. F smifi ucucu kiil %20 ve boraks %6 iken en uzun priz baslangig siiresi kaydedilmistir.

Molarite ve aktivator/baglayici etkisinde priz baslangi¢ siiresi degerlendirilecek olursa, 0,45

aktivator/baglayici oraninda ve 18 molaritede en yiiksek priz baslangig siiresi elde edilmistir.

Priz Sona Erme Siiresi Deney Sonuclar1 Analizi

Hizli priz alan alkali aktive edilmis baglayicilarin priz siiresinin, katkilar yardimiyla

olabildigince uzatilmasi tez ¢caligmasinin baslica hedefleri arasindadir. Bu sebeple priz sona erme

stiresinde taguchi metoduyla S/N oranlar1 hesaplanirken en biiyiik — en iyi durumu dikkate alinmig
ve Denklem 3.3 kullanilmustir.

En Bityiik - En fyi: SN = -10 log (= z?zlﬁ) Denklem 3.3.

Priz sona erme siiresinin taguchi ile analizinden elde edilen S/N oranlar1 Tablo 3.7°de,

parametre seviyelerine gore priz sona erme siliresinin S/N yanit degeri grafigi Sekil 3.13’de
verilmistir.
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Tablo 3.7. Priz sona erme siiresi ve S/N oranlari

Deney Parametreleri

Priz Sona
Seri Erme
F Simifi .. W S/N Oram
No Aktivator /| Ucucu Boraks Stiper- Stresi
Molarite . .. akiskanlastirict  (Dakika)
Baglayici Kiil (%) (%)
(%)
N1 18 0,35 10 0 0 7 16,90
N2 18 0,35 20 3 3 35 30,88
N3 18 0,35 30 6 6 40 32,04
N4 18 0,40 10 0 3 57 35,12
N5 18 0,40 20 3 6 177 44,96
N6 18 0,40 30 6 0 46 33,26
N7 18 0,45 10 3 0 98 39,82
N8 18 0,45 20 6 3 353 50,96
N9 18 0,45 30 0 6 87 38,79
N10 22 0,35 10 6 6 117 41,36
N11 22 0,35 20 0 0 23 27,23
N12 22 0,35 30 3 3 54 34,65
N13 22 0,40 10 3 6 161 44,14
N14 22 0,40 20 6 0 140 42,92
N15 22 0,40 30 0 3 72 37,15
N16 22 0,45 10 6 3 224 47,00
N17 22 0,45 20 0 6 79 37,95
N18 22 0,45 30 3 0 98 39,82
Parametre Seviyelerine Gére S/N Oranlan
" Molarite fiktivator/Baglanc F Sirift Ugwew Kol %) Boraks (%) Soper Algkanlagtinc (%)
13-
0
=
© 33
o
=
B 36
34
32
30 . . . . . . . . .
18 22 035 040 045 10 20 30 3 (5] [0} 3 [}

Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 3.13. Parametre seviyelerine gore priz sona erme siiresinin S/N oranlari
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Sekil 3.13 incelendiginde; S/N oraninin en yiiksek ve priz sona erme siiresinin en uzun
oldugu degerlerin 22 molarite, aktivatdr/baglayict orani 0.45, F sinifi ugucu kiiliin %20 (dolayisiyla
Elazig ferrokrom ciirufunun %80), boraksin %6 ve siiperakigkanlastiricinin %6 oldugu parametre
seviyelerinde elde edildigi goriillmektedir. Bu degerler priz sona erme siiresinin optimum oldugu
parametre seviyelerini vermektedir. Optimum degerlere en yakin deney kombinasyonu, varyans
analizi sonuglarina gore parametrelerin etki degerleri de g6z 6niinde bulundurularak; 18 molarite,
0.45 aktivator/baglayici orani, %20 F sinifi ugucu kiil (dolayisiyla %80 Elazig ferrokrom ciirufu),
96 boraks ve %3 siliperakiskanlastirici ile N8’dir.

Priz baslangig siiresine deney parametrelerinin etkisini belirlemek amaciyla Varyans analizi

yapilmis ve sonuglar Tablo 3.8’de verilmistir.

Tablo 3.8. Priz sona erme siiresi igin varyans analizi sonuglari

Serbestlik  Kareler Kareler o - Etki
Parametre . F- Degeri < Oram
Derecesi  Toplami  Ortalamasi Degeri (%)
Molarite 1 256,9 256,9 0,07 0,792 0,21%
Aktivator/Baglayici 2 36860,8 18430,4 5,32 0,034 30,37%
F Sinifi Ugucu Kiil (%) 2 144354 7217,7 2,08 0,187 11,90%
Boraks (%) 2 29502,1 14751,1 4,26 0,055 24,31%
Stiper Akiskanlastirict (%) 2 12591.,4 6295,7 1,82 0,223 10,38%
Hata 8 27706,4 3463,3 22,83%
Toplam 17 121353 100,00%

Varyans analizi ¢iktist incelenecek olursa; P degeri 0,05°ten kiigiik olan parametre 0,034
degeri ile aktivator/baglayicidir ve priz sona erme siiresi izerinde en etkili parametredir. Boraksin
P degeri ise 0,055°dir ve priz sona erme siiresinde 6nemli bir etkisinin oldugu sdylenebilir. Diger
parametreler ise priz sona erme siiresi ilizerinde daha az etkilidir.

F degerlerine Dbakilarak parametreler etki derecelerine gore siralandiginda
aktivator/baglayicinin 5.32 ile en etkili parametre oldugu sdylenebilir. Boraksin 4.26 etki degeri ile
ikinci dereceden etkili oldugu goriiliir. Etkisi ¢ok az olan parametre ise 0,07 etki degeri ile
molaritedir. Buna gore priz sona erme siiresinde en etkili parametrenin aktivatdr/baglayict oldugu
sonucuna varilmustir.

Priz sona erme siiresine etki eden parametrelerin etki oranlari da yiizde (%) olarak
incelendiginde; en etkili parametrenin %30.37 ile aktivator/baglayici oldugu ve diger parametrelere
gore neredeyse etkisiz olan parametrenin %0.21 ile molarite oldugu goriilmektedir.

Priz sona erme siiresinin parametre seviyelerine gore degisiminin daha iyi bir sekilde

yorumlanabilmesi i¢in Sekil 3.14 — Sekil 3.16°da verilen {i¢ boyutlu grafikler hazirlandu.
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Sekil 3.16. Molarite ve aktivator/baglayici parametrelerine gore priz sona erme siiresindeki degisim
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Deney parametrelerine gore priz sona erme siiresindeki degisiminin verildigi Sekil 3.14 —
Sekil 3.16 incelendiginde; siiperakiskanlastirict %3 ve boraks %6 iken en yiiksek priz sona erme
siiresinin elde edildigi goriilmektedir. En diisiik priz sona erme siiresi %0 boraks ve %0
stiperakigkanlagtiric1 parametrelerinde kaydedilmistir. F sinifi ugucu kiiliin %20 ve boraksin %6
oldugu seviyelerde en uzun priz sona erme siiresi okunmustur. Molarite ve aktivator/baglayict
etkisinde priz sona erme siiresi degerlendirilecek olursa, aktivator/baglayici oram arttik¢a priz sona
erme siiresinin uzadig1 ve en yiiksek priz sona erme siiresinin 0,45 aktivator/baglayici oraninda ve
18 molaritede elde edildigi goriilmektedir. Priz baslangic ve priz sona erme siireleri dikkate
alindiginda, boraksin beklenilen olumlu katkilar1 sagladig1 ve priz siiresini uzattig1 goriilmektedir.
Boraks, priz geciktirici olarak kullanildiginda, sodyum hidroksit ve sodyum silikat ¢6zeltisinde
¢Oziinerek yliksek kalsiyum igerikli F smnifi ugucu kiil ve Elazig ferrokrom ciirufunda bulunan Ca**
ile reaksiyona girer ve alkali ¢ozelti icerisinde kalsiyum bazli bir borat tabakasi olusturur. Baglayici

malzemenin kristal ayrismasi nedeniyle boraksin priz geciktirici etkisi oldugu bildirilmistir [21].

3.2. Karisimlarin Sertlesmis Haldeki Ozelliklerinin Belirlenmesi

3.2.1. Basin¢ Dayanimi Deney Sonuclari

Basing dayanimi deneyi igin farkli oranlarda Elazig ferrokrom ciirufu, F smifi ugucu kiil,
boraks ve siiperakigkanlastirici ile iiretilen alkali aktive edilmis 18 serinin her biri i¢in alt1 adet
5x5x5cm’lik har¢ numunesi dokiilmiis ve ticii 7. giinde, diger ii¢li 28. glinde olmak {izere kirimlar1
gerceklestirilmigtir. 7 ve 28 giinliikk ortalama basing dayanimi deney sonuglar1 Tablo 3.9°da ve

basing dayanimi degerlerinin grafigi Sekil 3.17’°de sunulmustur.
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Tablo 3.9. Harg karigimlarinin 7 ve 28 giinliik basing dayanim degerleri

7 Giinliik
No Mo A EFC(R) gl Bemks(o  saGo il G e
(MPa)
N1 90 10 0 0 13,85 20,12
N2 035 80 20 3 3 10,23 16,47
N3 70 30 6 6 9,78 14,03
N4 90 10 0 3 10,65 14,13
N5 18 04 80 20 3 6 9,42 12,52
N6 70 30 6 0 16,21 21,79
N7 90 10 3 0 8,54 13,32
N8 045 80 20 6 3 7,52 11,75
N9 70 30 0 6 10,97 16,64
N10 90 10 6 6 9,75 12,78
N11 0,35 80 20 0 0 16,88 24,27
N12 70 30 3 3 12,01 18,59
N13 90 10 3 6 13,43 17,73
N14 22 0,4 80 20 6 0 14,36 19,32
N15 70 30 0 3 16,20 23,76
N16 90 10 6 3 9,12 13,16
N17 045 80 20 0 6 12,33 18,17
N18 70 30 3 0 12,57 20,13
Har¢ Numunelerinin 7 ve 28 Giinliik Basin¢ Dayanimi Sonuglari

© -

£59 ]

£1-

15

512

f e

w .

g5

N1 N2 N3|N4 N5 N6|[N7 N8 N9|NION1IN12N13N14N15N16N17N18
0,35 | 0,40 | 0,45 | 0,35 | 0,40 | 0,45 |

18 Molarite

@ 7 Gunlik Basing Dayanimi (MPa)

22 Molarite

D 28 Gunliuk Basing Dayanimi (MPa)

Sekil 3.17. Alkali aktive edilmis har¢ numunelerinin 7 ve 28 giinliik basing dayanim degerleri
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7 Giinliik Basin¢ Dayamimi Deney Sonuclar1 Analizi

Basing dayanim degerlerinin taguchi metoduyla analizinde S/N oranlari hesaplanirken,

har¢larin basing dayaniminin yiiksek olmasi istendiginden en biiyiik — en iyi durumu dikkate

alinmis ve Denklem 3.4 kullaniimustir.

En Biiyiik — En Iyi: S/N =-10 log (% Z?=1}%)

Taguchi metoduyla analiz edilen 7 giinlilk basing dayanim degerlerinin parametre

seviyelerine gore grafigi Sekil 3.1. ve S/N yanit degeri grafigi Sekil 3.19°da verilmistir. 7 giinliik

Basing dayanim degerleri ve S/N oranlar1 Tablo 3.10°da gosterilmistir.

Denklem 3.4.

Parametre Seviyelerine Gore 7 Giinliik Basing Dayamm Degerleri

Molarite hktivator/Baglayict F Sirufi Uguew Kol (T Boraks () Soper Aligkanlagino (%)
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13 22 0,35 0,40 045 10 20 30 3 0 3 [}

Sekil 3.18. Parametre seviyelerine gore 7 giinliikk basing dayanim degerleri
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Parametre Seviyelerine Gore S/N Oranlan

Fdolarite AktivatorBaglayic F Sirufi Uguew Eol f&) Boraks %) Soper Akigkanlaghine )
22,5
22,04
c
o 21,5
] L I _ | I o
S
21,07
20,5
20,04
13 22 035 040 045 10 20 30 3 [ 0 3 [

Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 3.19. Parametre seviyelerine gore 7 giinliikk basing dayaniminin S/N oranlari

Tablo 3.10. 7 giinliik basing dayanim degerleri ve S/N oranlari

Deney Parametreleri

7 Giinliik
SI\EI::;I F Simifi Siiper- DEaZLI:fm Osrlgn
. Aktivator / Ucucu Boraks y
Molarite Bas .. akiskanlastirica (MPa)
aglayici Kiil (%) (%)
(%)
N1 18 0,35 10 0 0 13,85 22,83
N2 18 0,35 20 3 3 10,23 20,20
N3 18 0,35 30 6 6 9,78 19,81
N4 18 0,40 10 0 3 10,65 20,55
N5 18 0,40 20 3 6 9,42 19,48
N6 18 0,40 30 6 0 16,21 24,20
N7 18 0,45 10 3 0 8,54 18,63
N8 18 0,45 20 6 3 7,52 17,52
N9 18 0,45 30 0 6 10,97 20,80
N10 22 0,35 10 6 6 9,75 19,78
NI11 22 0,35 20 0 0 16,88 24,55
NI2 22 0,35 30 3 3 12,01 21,59
NI13 22 0,40 10 3 6 13,43 22,56
N14 22 0,40 20 6 0 14,36 23,14
NI15 22 0,40 30 0 3 16,20 24,19
NI16 22 0,45 10 6 3 9,12 19,20
N17 22 0,45 20 0 6 12,33 21,82
N18 22 0,45 30 3 0 12,57 21,99
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Sekil 3.18 ve Sekil 3.19 incelendiginde; S/N oraninin en yiiksek ve 7 giinliik basing
dayanimimin en iyi oldugu degerlerin 22 molarite, aktivatér/baglayici oran1 0.40, F sinifi ugucu
kiiliin %30, boraksin %0 ve siiperakigkanlastiricinin %0 oldugu parametre seviyelerinde elde
edildigi goriilmektedir. Bu degerler 7 giinliik basing dayaniminin optimum oldugu parametre
seviyelerini vermektedir.

Optimum degerlere en yakin deney kombinasyonu; 22 molarite, 0.40 aktivatdr/baglayici
orani, %30 F smifi ucucu kiil (dolayisiyla %70 Elazig ferrokrom ciirufu), %0 boraks ve %3
siiperakiskanlastiric ile N15°dir.

7 Giinliik basing dayanimina deney parametrelerinin etkisini belirlemek amaciyla Varyans

analizi yapilmis ve sonuglar Tablo 3.11°de verilmistir.

Tablo 3.11. 7 giinliik basing dayanim degerleri igin varyans analizi sonuglari

Parametre Serbestli.k g areler prareler F- Degeri P- Degeri (])?;"t:lill
Derecesi  Toplami  Ortalamasi (%)

Molarite 1 21,08 21,082 11,91 0,009 15,81%
Aktivator/Baglayici 2 31,16 15,580 8,80 0,010 23,36%
F Smifit Ugucu Kiil (%) 2 12,88 6,442 3,64 0,075 9,66%
Boraks (%) 2 23,10 11,548 6,53 0,021 17,32%
Stiperakigkanlagtiric (%) 2 31,01 15,503 8,76 0,010 23,25%
Hata 8 14,16 1,770 10,61%
Toplam 17 133,39 100,00%

Varyans analizi incelenecek olursa; P degeri 0,05°ten biiyiik olan F sinifi ugucu kiil 7 giinliik
basing dayanimu iizerinde diger parametrelere gore daha az etkilidir. Molarite ise 0,009 P degeri ile
en etkili parametre olmustur. F etki degeri en yiiksek olan parametre yine molaritedir. 7 giinliik
basing dayanimina etki eden parametrelerin etki oranlar1 da yiizde (%) olarak incelendiginde; en
etkili parametrenin %23.36 ile aktivatdr/baglayict oldugu ve ikinci en etkili parametrenin %23.25
ile siliperakigkanlastirict oldugu goriilmektedir. Diger parametrelere gore daha az etki eden
parametrenin ise %9.66 ile F sinifi ugucu kiil oldugu goriilmektedir.

7 glinliik basing dayanim sonuglarinin parametre seviyelerine gore degisiminin daha iyi bir

sekilde yorumlanabilmesi i¢in Sekil 3.20. — Sekil 3.22.”de verilen ii¢ boyutlu grafikler hazirlandi.
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Sekil 3.20. Molarite ve aktivator/baglayict parametrelerine gore 7 giinliik basing dayanim degerlerindeki
degisim
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Sekil 3.21. F smifi ugucu kiil ve boraks parametrelerine gore 7 giinliik basing dayanim degerlerindeki degisim
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Sekil 3.22. Molarite ve siiperakiskanlagtirict parametrelerine gore 7 giinlilk basing dayanim degerlerindeki
degisim

Deney parametrelerine gore degisiminin verildigi Sekil 2.3. — Sekil 2.5. deki grafikler
incelendiginde; en yiiksek basing dayanim degerlerinin 22 molaritede elde edildigi, 18 molaritede
basing dayanim degerlerinin distiigli goriilmektedir. Boraks ve siiperakiskanlastirict miktar
arttikca basing dayanimi diismiis, %0 boraks ve %0 siiperakiskanlastirici oraninda en yiiksek deger
elde edilmistir. F sinift ugucu kiil orani arttik¢a basing dayanim degerleri de artmistir ve en yiiksek
basing dayanimi %30 F smifi ugucu kiil oraninda elde edilmistir. Aktivator/baglayici orani 0,45
iken basing dayanimi diismiis, en yiiksek deger 22 molaritede 0,35 ve 0,40 A/B oraninda elde

edilmistir.

28 Giinliik Basin¢ Dayanimi Deney Sonuclari Analizi

Basing dayanim degerlerinin taguchi metoduyla analizinde S/N oranlari hesaplanirken,
harglarin basing dayaniminin yiiksek olmasi istendiginden en biiyiikk — en iyi durumu dikkate

almmis ve Denklem 3.5. kullanilmistir.

1

=) Denklem 3.5.
yi

En Biyiik - En Iyi: SN = -10 log (= XL,

Taguchi metoduyla analiz edilen 28 giinliik basing dayanim degerlerinin S/N oranlar1 Tablo
3.12’de, parametre seviyelerine gore 28 giinliikk basing dayanim degerleri Sekil 3.23 ve S/N yanit
degeri grafigi Sekil 3.24.’te verilmistir.
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Tablo 3.12. 28 giinliik basin¢ dayanim degerleri ve S/N oranlari

Deney Parametreleri

28 Giinliik
Seri Basing
No o F Smifi Siiper- Dayamim S/N Oram
. Aktivator / Boraks
Molarite Baglayici Ucucu (%) akiskanlastirici (MPa)
Kiil (%) (%)

N1 18 0,35 10 0 0 20,12 26,07
N2 18 0,35 20 3 3 16,47 24,33
N3 18 0,35 30 6 6 14,03 22,94
N4 18 0,40 10 0 3 14,13 23,00
N5 18 0,40 20 3 6 12,52 21,95
N6 18 0,40 30 6 0 21,79 26,77
N7 18 0,45 10 3 0 13,32 22,49
N8 18 0,45 20 6 3 11,75 21,40
N9 18 0,45 30 0 6 16,64 24,42
NI10 22 0,35 10 6 6 12,78 22,13
NI11 22 0,35 20 0 0 24,27 27,70
NI2 22 0,35 30 3 3 18,59 25,39
NI13 22 0,40 10 3 6 17,73 24,97
N14 22 0,40 20 6 0 19,32 25,72
NI15 22 0,40 30 0 3 23,76 27,52
N16 22 0,45 10 6 3 13,16 22,39
N17 22 0,45 20 0 6 18,17 25,19
N18 22 0,45 30 3 0 20,13 26,08

Parametre Seviyelerine Gore 28 Giinlitk Basing Dayamim Degerleri

Molarite AktivatorBaglaync F Sarufi Ugucw Kol (%) Boraks (M) Soper Algkanlagtine (%)
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Sekil 3.23. Parametre seviyelerine gore 28 giinliik basing dayanim degerleri
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Parametre Seviyelerine Gore S/N Oranlan

Molarite AktivatorBaglayic: F Sirufr Uguew Kol (%5 Boraks (M) Soper Algkanlagtine (%)
21,0
255
£ 250
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7 2457
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Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 3.24. Parametre seviyelerine gore 28 giinliik basing dayaniminin S/N oranlari

Sekillerden anlagilacagi iizere; S/N oraninin en yiiksek ve 28 giinliik basing dayaniminin en
iyi oldugu degerlerin 22 molarite, aktivatdr/baglayict orant 0.40, F smifi ugucu kiiliin %30
(EFC’nin %70), boraksin %0 ve siiperakiskanlastiricinin %0 oldugu parametre seviyelerinde elde
edildigi goriilmektedir. Bu degerler 7 giinliik basing dayaniminda oldugu gibi 28 giinliik basing
dayanimimin da optimum oldugu parametre seviyelerini vermektedir. Optimum degerlere en yakin
deney kombinasyonu; 22 molarite, 0.40 aktivatdr/baglayici orani, %30 F smifi ugucu kiil

(dolayisiyla %70 Elaz1g ferrokrom ciirufu), %0 boraks ve %3 siiperakiskanlastirict ile N15°dir.

28 giinliik basing dayanimina deney parametrelerinin etkisini belirlemek amaciyla Varyans

analizi yapilmis ve sonuglar Tablo 3.13.’te verilmistir.
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Tablo 3.13. 28 giinliik basing dayanim degerleri i¢in varyans analizi sonuglart

Parametre Slgzl;::gsiik ,}(0 al:‘le; ::; Oi(tzf::ﬁ;m F- Degeri P- Degeri (;:g;ln

Molarite 1 40,92 40,921 11,40 0,010 15,64%
Aktivatdr/Baglayici 2 24,38 12,190 3,39 0,086 9,32%

F Sinifi Ugucu Kiil (%) 2 46,85 23,423 6,52 0,021 17,91%
Boraks (%) 2 53,32 26,658 7,42 0,015 20,38%
Stiperakigkanlagtirict (%) 2 67,44 33,722 9,39 0,008 25,78%
Hata 8 28,73 3,591 10,98%
Toplam 17 261,64 100,00%

Varyans analizi incelenecek olursa; P degeri 0,05’ten biiylik olan aktivator/baglayict

parametresi 28 giinliik basing dayanimi iizerinde diger parametrelere gore daha az etkilidir.

Siiperakigkanlastirict ise 0,008 P degeri ile en etkili parametre olmustur. 28 giinliik basing

dayanimma etki eden parametrelerin etki oranlar1 da yilizde (%) olarak incelendiginde; en etkili

parametrenin %?25.78 ile siiperakiskanlastirici oldugu ve ikinci en etkili parametrenin %20.28 ile

boraks oldugu goriilmektedir. Diger parametrelere gore daha az etki eden parametrenin ise %9.32

ile aktivator/baglayici oldugu goriilmektedir.

28 giinliik basing dayanim sonuglarinin parametre seviyelerine gore degisiminin daha iyi bir

sekilde yorumlanabilmesi i¢in Sekil 3.25 — Sekil 3.27°de verilen ii¢ boyutlu grafikler hazirlandi.

Basing Dayanimi (MPa)

Aktiavér/Baglayici

Molarite

Sekil 3.25. Molarite ve aktivator/baglayict parametrelerine gore 28 giinliik basing dayanim degerlerindeki

degisim
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Sekil 3.26. F smift ugucu kiil ve boraks parametrelerine gore 28 giinliik degerlerdeki degisim
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Sekil 3.27. Molarite ve siiperakiskanlastirici parametrelerine gore 28 giinliik degerlerdeki degisim

Deney parametrelerine gore degisiminin verildigi Sekil 3.25 — Sekil 3.27°deki grafikler
incelendiginde; en yiiksek basing dayanim degerlerinin 22 molaritede elde edildigi, 18 molaritede
basing dayanim degerlerinin diistiigli goriilmektedir. Boraks miktar1 arttikca basing dayanimi
diigmiis, en yiliksek dayanim %0 boraks ve %30 F sinifi ugucu kiil parametre seviyelerinde elde
edilmistir. F sinifi ugucu kiil miktar1 arttikca 28 giinliik basing dayaniminin arttig1 tespit edilmistir.

Aymni sekilde 22 molarite ve %0 siiperakiskanlastirici seviyesinde en yiiksek 28 giinliik basing
dayanimi elde edilmistir. Siiper akigkanlastirici miktar arttik¢a basing dayanimi 13-14 MPa’a

kadar diigsmiistiir. Aktivator/baglayici orani 0,45 iken basing dayanimi diismiis, en yiiksek deger 22
molaritede sirasiyla 0,35 ve 0,40 A/B oraninda elde edilmistir.
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7 ve 28 giinliik basing dayanim sonuglarina gore;

Boraks ve siiperakiskanlastirict islenebilirligi ve priz siiresini olumlu yonde etkilemesine
ragmen, basing dayanimi {izerinde olumlu bir katki saglamadig tespit edilmistir. Basing dayanim
deneyi icin boraks ve siiperakiskanlastiricinin optimum degeri %0’dir. Islenebilirlik 18 molaritede
daha iyiyken, basing dayanim degerleri 22 molaritede daha iyi sonuglar vermistir. F sinifi ugucu
kiil %30 oraninda kullanildiginda basing dayanimi en yiiksek sonuglar1 vermistir. Bu durum daha

once yapilan ¢alismalar destekler niteliktedir [5].

3.2.2. Egilme Dayamimi Deney Sonuclari

Egilme dayanimi deneyi i¢in farkli oranlarda Elazig ferrokrom ciirufu, F sinifi ugucu kiil,
boraks ve siiperakigkanlastirici ile iiretilen alkali aktive edilmis 18 serinin her biri i¢in alt1 adet
4x4x16 cm’lik har¢ numunesi dokiilmiis ve ti¢ii 7. giinde, diger ii¢li 28. glinde olmak {izere kirimlari
gerceklestirilmigtir. 7 ve 28 glinliik ortalama egilme dayanimi deney sonuglart Tablo 3.14.’de ve

egilme dayanimi degerlerinin grafigi Sekil 3.28.’de sunulmustur.

Tablo 3.14. Har¢ karisimlarinin 7 ve 28 giinliik egilme dayanim degerleri

F Sifi 7 Giinliik 28 Giinliik

Seri Mol A/B EFC UK Boraks SA (%) Egilme Egilme
No (%) (%) (%) Dayanim Dayanim
(MPa) (MPa)

N1 90 10 0 0 5,13 6,77
N2 0,35 80 20 3 3 3,01 4,23
N3 70 30 6 6 2,87 3,44
N4 90 10 0 3 3,12 4,17
N5 18 0,4 80 20 3 6 3,04 4,53
N6 70 30 6 0 4,42 5,92
N7 90 10 3 0 2,38 3,42
N8 0,45 80 20 6 3 2,01 2,87
N9 70 30 0 6 3,75 4,19
N10 90 10 6 6 2,66 3,78
NI11 0,35 80 20 0 0 4,83 7,60
N12 70 30 3 3 4,23 5,17
N13 90 10 3 6 3,64 491
N14 22 0,4 80 20 6 0 5,29 7,86
N15 70 30 0 3 4,77 6,17
N16 90 10 6 3 2,82 3,81
N17 0,45 80 20 0 6 3,41 5,02
N18 70 30 3 0 4,85 4,78
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Har¢ Numunelerinin 7 ve 28 Giinliik Egilme Dayanimi
Sonuglar

Egilme Dayanimi (Mpa)
OFRPNWPRARUIONOOWO

N1 N2 N3 N4 N5 N6|N7 N8 N9 |NIONI1N12NI3N14N15N16N17N18

0,40 0,40

18 Molarite 22 Molarite

@ 7 Gunlik Egilme dayanimi (Mpa) 028 Ginlik Egilme dayanimi (Mpa)

Sekil 3.28. Alkali aktive edilmis har¢ numunelerinin 7 ve 28 giinliik egilme dayanim degerleri

7 Giinliik Egilme Dayanimi Deney Sonuclar1 Analizi

Egilme dayanim degerlerinin taguchi metoduyla analizinde S/N oranlar1 hesaplanirken,
harglarin egilme dayaniminin yiiksek olmasi istendiginden en biiyiik — en iyi durumu dikkate

almmis ve Denklem 3.6. kullanilmistir.

En Bilyiik - En Iyi: S/N = -10 log (= XL, yil ) Denklem 3.6.

Taguchi metoduyla analiz edilen 7 giinliik egilme dayanim degerlerinin S/N oranlar1 Tablo

3.15.°de, Parametre seviyelerine gore 7 giinliik egilme dayanim degerleri Sekil 3.29 ve S/N yanit
degeri grafigi Sekil 3.30’da verilmistir.
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Tablo 3.15. 7 giinliik egilme dayanim degerleri ve S/N oranlari

Deney Parametreleri

7 Giinliik
Seri Egilme
No . F Smifi Siiper- Dayanim S/N Oram
. Aktivator / Boraks
Molarite Baslavici [ (%) akiskanlastirici (MPa)
glay Kiil (%) ¢ (%)
N1 18 0,35 10 0 0 5,13 14,20
N2 18 0,35 20 3 3 3,01 9,57
N3 18 0,35 30 6 6 2,87 9,16
N4 18 0,40 10 0 3 3,12 9,88
N5 18 0,40 20 3 6 3,04 9,66
N6 18 0,40 30 6 0 4,42 12,91
N7 18 0,45 10 3 0 2,38 7,53
N8 18 0,45 20 6 3 2,01 6,06
N9 18 0,45 30 0 6 3,75 11,48
N10 22 0,35 10 6 6 2,66 8,50
N11 22 0,35 20 0 0 4,83 13,68
N12 22 0,35 30 3 3 4,23 12,53
N13 22 0,40 10 3 6 3,64 11,22
N14 22 0,40 20 6 0 5,29 14,47
N15 22 0,40 30 0 3 4,77 13,57
N16 22 0,45 10 6 3 2,82 9,01
N17 22 0,45 20 0 6 3,41 10,66
N18 22 0,45 30 3 0 4,85 13,71
Parametre Seviyelerine Gére 7 Giinliik Egilme Dayamim Degerleri
hdolarite AktivatorBaglayic F Sirufi Uguew Eol f&) Boraks (755 Soper Akigeanlaghine %)
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Sekil 3.29. Parametre seviyelerine gore 7 giinliik egilme dayanim degerleri
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Parametre Seviyelerine Gore S/N Oranlan

Molarite AktivatorBaglayic: F Sirufr Uguew Kol (%5 Boraks (M) Soper Algkanlagtine (%)

13.07

1257

12,07

11,57

5/N Oram

11,07

10,57

10,04

18 22 035 040 045 10 20 ElY 0 3 i 0 3 i
Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 3.30. Parametre seviyelerine gore 7 giinliikk egilme dayaniminin S/N oranlart

Sekil 3.29 ve Sekil 3.30 incelendiginde; S/N oraninin en yiiksek ve 7 giinliik egilme dayaniminin
en iyi oldugu degerlerin 22 molarite, aktivator/baglayici orani 0.40, F sinift ugucu kiiliin %30 (EFC
%70), boraksin %0 ve siiperakigkanlastiricinin %0 oldugu parametre seviyelerinde elde edildigi
gorlilmektedir. Bu degerler 7 giinliik egilme dayaniminin optimum oldugu parametre seviyelerini
vermektedir. Optimum degerlere en yakin deney kombinasyonu; 22 molarite, 0.40
aktivator/baglayic orani, %30 F smifi ugucu kiil (dolayisiyla %70 Elazig ferrokrom ciirufu), %0
boraks ve %3 siiperakigkanlagtirici ile N15’dir. 7 giinlik egilme dayanimina deney

parametrelerinin etkisini belirlemek amaciyla Varyans analizi yapilmis ve sonuglar Tablo 3.16’da

verilmistir.
Tablo 3.16. 7 giinliik egilme dayanim degerleri i¢in varyans analizi sonuglari
Serbestlik  Kareler Kareler <. o Etki
Parametre . F- Degeri P- Degeri  Oram
Derecesi  Toplami  Ortalamasi (%)
Molarite 1 2,546 2,5463 8,32 0,020 14,48%
Aktivator/Baglayici 2 2,240 1,1202 3,66 0,074 12,74%
F Sinifi Ugucu Kiil (%) 2 2,261 1,1304 3,69 0,073 12,85%
Boraks (%) 2 2,248 1,1242 3,67 0,074 12,78%
Siiperakigkanlastirici (%) 2 5,845 2,9226 9,54 0,008 33,23%
Hata 8 2,450 0,3062 13,93%
Toplam 17 17,591 100,00%
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Varyans analizi incelenecek olursa; P degeri 0,05’ten kiiciik olan en etkili parametrenin 0,008 P
degeri ile siiperakiskanlastirict oldugu goriiliir. Ikinci en etkili parametre ise 0,020 P degeri ile
molaritedir. Diger parametrelerin 7 giinliik egilme dayanim {izerinde daha az etkisi vardir. Ayn1
durum F etki dereceleri siralamasi i¢in de gecerlidir. F etki degeri en yliksek olan parametre yine
stiperakigkanlagtiricidir. 7 giinliik egilme dayanimina etki eden parametrelerin etki oranlar1 da
yiizde (%) olarak incelendiginde; en etkili parametrenin %33.23 ile siiperakigkanlastirici oldugu

goriilmektedir. Diger parametrelerin etki oranlari birbirine yakin degerler almistir. 7 giinliik egilme

dayanim sonuglarmin parametre seviyelerine gore degisiminin daha 1iyi bir gsekilde

yorumlanabilmesi i¢in Sekil 3.31 — Sekil 3.33’de verilen {i¢ boyutlu grafikler hazirlandi.
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Sekil 3.31. Molarite ve aktivatdr/baglayici parametrelerine gore 7 glinliik egilme dayanim degerlerindeki
degisim
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Sekil 3.32. F simift ugucu kiil ve boraks parametrelerine gore 7 giinliik egilme dayanim degerlerindeki
degisim
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Sekil 3.33. Molarite ve siiperakiskanlastiric1 parametrelerine gore 7 giinliik egilme dayanim degerlerindeki
degisim

Deney parametrelerine gore 7 giinliik egilme dayanim degerlerindeki degisimi gosteren Sekil
3.31 incelendiginde; 22 molarite ve 0,40 aktivator/baglayici oraninda en yiiksek 7 giinliik egilme
dayanim degerlerinin elde edildigi goriilmektedir. 18 molarite ve 0,45 A/B oraninda en diisiik
egilme dayanim degeri okunmustur. F simifi ucucu kiil ve boraks parametrelerine gore egilme
dayanim degerlerindeki degisim grafigi incelenecek olursa; F sinifi ugucu kiil oram arttik¢a ve
boraks miktar1 diistiikce egilme dayanim degerlerinin arttigi goriilmistiir. En yliksek dayanim %30
F simnift ugucu kiil ve %0 boraks parametre seviyesinde elde edilmistir. %30 F sinifi ugucu kiil ve
%3 boraks seviyesinde de egilme dayanim degerlerinin yiiksek oldugu, ancak %10 F sinifi ugucu
kiil ve %6 boraks seviyesinde egilme dayaniminin ¢ok diistiigli goriilmektedir. Sekil 3.33’den de
anlagilacagi iizere; en yiiksek egilme dayanimi 22 molaritede %0 siiperakigkanlastirici seviyesinde

elde edilmistir. En diisiik deger ise 18 molarite ve %3 siiperakiskanlastirici parametre seviyesinde

elde edilmistir.
28 Giinliik Egilme Dayanimi Deney Sonug¢lar1 Analizi

Egilme dayanim degerlerinin taguchi metoduyla analizinde S/N oranlar1 hesaplanirken,

harglarin egilme dayaniminin yiiksek olmasi istendiginden en biiylik — en iyi durumu dikkate

almmis ve Denklem 3.7. kullanilmistir.

En Bilyiik — En Iyi: S/N = -10 log (= 2&1&) Denklem 3.7.

Taguchi metoduyla analiz edilen 28 giinlik egilme dayanim degerlerinin S/N oranlar1 Tablo

3.17.de, parametre seviyelerine gore 28 giinliik egilme dayanim degerleri Sekil 3.34. ve S/N yanit
degeri grafigi Sekil 3.35.”de verilmistir.
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Tablo 3.17. 28 giinliik egilme dayanim degerleri ve S/N oranlari

Deney Parametreleri

28 Giinliik
Seri Egilme
No Aktivate F Simifi Siiper- Dasanlml S/N Oram
. ktivator / .. Boraks
Molarite Baglayici Ucgucu Kiil (%) akiskanlastirici (MPa)
(%) (%)

N1 18 0,35 10 0 0 6,77 16,61
N2 18 0,35 20 3 3 4,23 12,53
N3 18 0,35 30 6 6 3,44 10,73
N4 18 0,40 10 0 3 4,17 12,40
N5 18 0,40 20 3 6 4,53 13,12
N6 18 0,40 30 6 0 5,92 15,45
N7 18 0,45 10 3 0 3,42 10,68
N8 18 0,45 20 6 3 2,87 9,16
N9 18 0,45 30 0 6 4,19 12,44
N10 22 0,35 10 6 6 3,78 11,55
NI11 22 0,35 20 0 0 7,60 17,62
NI2 22 0,35 30 3 3 5,17 14,27
N13 22 0,40 10 3 6 491 13,82
N14 22 0,40 20 6 0 7,86 17,91
NI15 22 0,40 30 0 3 6,17 15,81
N16 22 0,45 10 6 3 3,81 11,62
N17 22 0,45 20 0 6 5,02 14,01
N18 22 0,45 30 3 0 4,78 13,59

28 Giinliik E§ilme Dayamimi {MPa)

Parametre Seviyelerine Gore 28 Giinliik Egilme Dayamim Dederleri

tolarite:

AktivatorBaglayic

F Sirufr Ugwew Kol %)

Boraks (%)

Soper Aligkanlagiine (%)

6,0

5.5

5.0
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035 040 045

10 20 30

Sekil 3.34. Parametre seviyelerine gore 28 giinliik egilme dayanim degerleri
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Parametre Seviyelerine Gore S/N Oranlan

Molarite AktivatoryBaglayic F Sruft Ugucw Kol (5 Boraks %) Soper Akiganlagtine %)

1557

15,0
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14,01

1357

5/N Oram
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18 22 035 040 045 10 20 ElY 0 3 i 0 3 i
Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 3.35. Parametre seviyelerine gore 28 giinliik egilme dayaniminin S/N oranlart

Parametre seviyelerine gore 28 giinliik egilme dayanim degerleri ve S/N orani yanit grafigi
incelendiginde; 28 giinlik egilme dayaniminin en iyi oldugu degerlerin; 22 molarite,
aktivator/baglayici oran1 0.40, F smifi ugucu kiiliin %20, boraksin %0 ve siiperakiskanlastiricinin
%0 oldugu parametre seviyelerinde elde edildigi goriilmektedir. Bu degerler 28 giinliik egilme
dayanimmin optimum oldugu parametre seviyelerini vermektedir. Optimum degerlere en yakin
deney kombinasyonu Varyans analizi etki degerleri dikkate almarak; 22 molarite, 0.40
aktivator/baglayicit orani, %30 F sinifi ugucu kiil, %0 boraks ve %3 siiperakiskanlastirici ile
N15°dir. 28 giinliik egilme dayanimina deney parametrelerinin etkisini belirlemek amaciyla

Varyans analizi yapilmig ve sonuglar Tablo 3.18’de verilmistir.

Tablo 3.18. 28 giinliik egilme dayanim degerleri i¢in varyans analizi sonuglari

Serbestlik  Kareler Kareler < P- Etki
Parametre . F- Degeri o Orani
Derecesi Toplamm Ortalamasi Degeri (%)
Molarite 1 5,077 5,0774 13,47 0,006 14,59%
Aktivator/Baglayici 2 7,994 3,9971 10,60 0,006 22,97%
F Sinifi Ugucu Kiil (%) 2 2,301 1,1503 3,05 0,104 6,61%
Boraks (%) 2 4,816 2,4078 6,39 0,022 13,84%
Siiperakigkanlastirici (%) 2 11,597 5,7983 15,38 0,002 33,32%
Hata 8 3,017 0,3771 8,67%
Toplam 17 34,801 100,00%
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Varyans analizi incelenecek olursa; P degeri 0,05’ten kiigiik olan en etkili parametrelerin
0,002 P degeri ile siiperakiskanlastirici ve 0,006 P degeri ile molarite ve aktivator/baglayict
parametreleri oldugu goriliir. Boraksin da 0,022 P degeri ile 28 giinliik egilme dayanimi iizerinde
etkili oldugu goriilmektedir. F sinifi ugucu kiiliin ise 28 giinliik egilme dayanima bir etkisinin
olmadig1 sonucuna varilmistir. F etki derecelerine gore siiperakiskanlastirict birinci sirada yer
almaktadr. Ikinci sirada etkili olan parametre ise molaritedir. Parametrelerin etki oranlar da yiizde

(%) olarak incelendiginde; en etkili parametrenin %33.32 ile siiperakiskanlastirici oldugu

goriilmektedir. Etki orani en az olan parametre ise %6,61 ile F sinifi ugucu kiildiir.

28 giinliik egilme dayanim sonuglarinin parametre seviyelerine gore degisiminin daha iyi bir

sekilde yorumlanabilmesi i¢in Sekil 3.36 — Sekil 3.38°de verilen {i¢ boyutlu grafikler hazirlandi.

—

6,5(

DO D WG
vowowowo

Egilme Dayanimi (MP2)

w

(41

N
Molarite

045 -

0,40 -
Aktivatér/Baglayici

Sekil 3.36. Molarite ve aktivator/baglayici parametrelerine gore 28 giinliik egilme dayanim degerlerindeki
degisim

& - 30
2 - G5
£ == 40
= - 45
% - 50
a . 55
2 == 6,0
E == 65
=2

w

Sekil 3.37. F sinifi ugucu kil ve boraks parametrelerine gore 28 giinliik egilme dayanim degerlerindeki
degisim

66



[—y
, = 40
= 45
{
7'0\ e 50
- 55
65| == 6,0
g | == 65
2 60| == 70
E ol
g 55|
® \
o 50!
@ |
£ |
& 4,5\ .
40| %
W 3
35!/ -

3,

Stiper Akiskanlastiric (%)

Sekil 3.38. Molarite ve siiperakiskanlastirici parametrelerine gore 28 giinliik egilme dayanim degerlerindeki
degisim

Deney parametrelerine gore 28 giinliik egilme dayanim degerlerindeki degisimi gosteren
Sekil 3.36 incelendiginde; 22 molarite ve 0,40 aktivator/baglayici oraninda en yiiksek 28 giinliik
egilme dayanim degerlerinin elde edildigi goriilmektedir. 18 molarite ve 0,45 A/B oraninda en
diisiik egilme dayanim degeri okunmustur. Sekil 3.37 incelenecek olursa; F sinifi ugucu kiil orani
arttikca ve boraks miktar1 azaldik¢a egilme dayanmim degerlerinin arttii goriilmiistiir. Egilme
dayaniminin en yiiksek oldugu seviyeler %20 F sinifi ugucu kiil ile %0 boraks ve %20 F smifi
ugucu kiil ile %6 boraks seviyelerinde elde edilmistir. Sekil 3.38’den de anlasilacagi iizere; en
yiiksek egilme dayanimi 22 molaritede %0 siiperakiskanlastirici seviyesinde elde edilmistir. En

diistik deger ise 18 molarite ve %3 - %6 siliperakiskanlastiric1 parametre seviyesinde elde edilmistir.

7 ve 28 giinliik egilme dayanim sonuclarinin taguchi metoduyla analizine gore; boraks ve
siiperakigkanlastirict iglenebilirligi ve priz siiresini olumlu yonde etkilemesine ragmen, egilme
dayanimi iizerinde olumlu bir katki saglamadig tespit edilmistir. Egilme dayanim deneyi igin
boraks ve siiperakiskanlastiricinin optimum degeri basing dayammminda oldugu gibi %0’dir.
Optimum degerlere en yakin deney kombinasyonu ise N15’dir. Literatiirdeki diger ¢aligmalar
degerlendirilecek olursa, bu tez galismasinda elde edilen egilme dayanim degerlerinin cam lifi
kullanilan karisimlara yakin hatta bazi durumlarda daha iyi sonuglar verdigi kanisina varilmistir

[5]. Bu durum boraks ve siiperakiskanlastirici katkisinin egilme dayanimu iizerinde olumsuz bir etki
yaratmadig1 bilgisine ulastirir.
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3.2.3. Birim Agirlik Deney Sonuclari

Uretilen alkali aktive edilmis 5x5x5 cm boyutundaki iicer adet kiip numuneler 90 °C
aktivasyon sicakliginda 24 saat bekletilmis ve laboratuvar ortaminda kiir edilmistir. 7 ve 28 giinliik
kiir stireleri ardindan kuru birim agirliklari, 24 saat suda bekletilmis doygun yiizey kuru agirliklart
ve Arsimet terazisi yardimiyla sudaki agirliklari belirlenmis ve 18 seri i¢in ortalama birim

agirhiklart hesaplanmistir. Yapilan birim agirlik deney sonuglari Tablo 3.19 ve Sekil 3.39°da

verilmistir.
Tablo 3.19. Har¢ karisimlarinin 7 ve 28 giinliik birim agirlik degerleri
7 Giinliik 28 Giinliik
Seri EFC F Smfi Boraks Birim Agirhk Birim Agirhk
No il L (%) UK (%) (%) SAr) Sonuclarn Sonuclari
(g/cm’) (g/cm’)

N1 90 10 0 0 1,67 1,64
N2 0,35 80 20 3 3 1,59 1,60
N3 70 30 6 6 1,56 1,56
N4 90 10 0 3 1,63 1,61
N5 18 0,4 80 20 3 6 1,58 1,56
N6 70 30 6 0 1,62 1,63
N7 90 10 3 0 1,67 1,62
N8 0,45 80 20 6 3 1,58 1,58
NO 70 30 0 6 1,65 1,60
N10 90 10 6 6 1,64 1,60
N11 0,35 80 20 0 0 1,73 1,71
N12 70 30 3 3 1,64 1,61
N13 90 10 3 6 1,59 1,59
N14 22 0,4 80 20 6 0 1,65 1,60
N15 70 30 0 3 1,61 1,58
N16 90 10 6 3 1,58 1,57
N17 0,45 80 20 0 6 1,63 1,59
N18 70 30 3 0 1,63 1,61
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Har¢ Numunelerinin 7 ve 28 Giinliik Birim Agirhk
Sonuglari

Birim Agirlik (gr/cm3)

18 Molarite ‘ 22 Molarite ‘
B 7 Ginlik Birim Agirhk 128 Glnlik Birim Agirhk

Sekil 3.39. Alkali Aktive Edilmis Har¢ Numunelerinin 7 ve 28 Giinliik Birim Agirlik Degerleri

7 Giinliik Birim Agirlik Deney Sonugclar1 Analizi

Birim agirlik degerlerinin taguchi metoduyla analizinde S/N oranlar1 hesaplanirken,
harglarin birim agirliklarinin yiiksek olmasi istendiginden en biiyilik — en iyi durumu dikkate alinmis

ve Denklem 3.8. kullanilmistir.

1

=) Denklem 3.8.
y1

En Biyiik - En Iyi: SN =-10 log (= X,
Taguchi metoduyla analiz edilen 7 giinliik birim agirlik degerlerinin S/N oranlar1 Tablo

3.20’de, parametre seviyelerine gore 7 giinliik birim agirlik degerleri Sekil 3.40. ve S/N yanit degeri
grafigi Sekil 3.41.”de verilmistir.
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Tablo 3.20. 7 giinliik birim agirlik degerleri ve S/N oranlar1

Deney Parametreleri

7 Giinliik
Seri Birim
No F Simifi Siiper- Agirhk S/N Orani
Molarite Aktivator /  Ucgucu Boraks akiskanlastirict Degerleri
Baglayia Kiil (%) (g/em’®)
(%)
(%)
N1 18 0,35 10 0 0 1,67 4,45
N2 18 0,35 20 3 3 1,59 4,03
N3 18 0,35 30 6 6 1,56 3,86
N4 18 0,40 10 0 3 1,63 4,24
N5 18 0,40 20 3 6 1,58 3,97
N6 18 0,40 30 6 0 1,62 4,19
N7 18 0,45 10 3 0 1,67 4,45
N8 18 0,45 20 6 3 1,58 3,97
N9 18 0,45 30 0 6 1,65 4,35
N10 22 0,35 10 6 6 1,64 4,30
N11 22 0,35 20 0 0 1,73 4,76
N12 22 0,35 30 3 3 1,64 4,30
N13 22 0,40 10 3 6 1,59 4,03
N14 22 0,40 20 6 0 1,65 4,35
N15 22 0,40 30 0 3 1,61 4,14
N16 22 0,45 10 6 3 1,58 3,97
N17 22 0,45 20 0 6 1,63 4,24
N18 22 0,45 30 3 0 1,63 4,24
Parametre Seviyelerine Gére 7 Giinliik Birim Agirhik Degerleri
Molarite AktivatorBaglaye F Siruft Ugwew Kol (6 Boraks %) Soper Akigkanlagtine (%)
1,66
T
g 1,65
=
=
- 1.511'
2
E 1,63
o
i
E
= 1,621
=
L
P
1,67
1,60

18

22

035 040 045

10 20 30

Sekil 3.40. Parametre seviyelerine gore 7 giinliik birim agirlik degerleri
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Parametre Seviyelerine Gore S/N Oranlan

Molarite

AktivatorBaglayic:

F Sirufr Uguew Kol (%5

Boraks (M)

Soper Algkanlagtine (%)

445

440

4,35

4,30

5/N Oram

4,25

4,20

4157

4107

18 22

035 040 045

Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 3.41. Parametre seviyelerine gore 7 giinliikk birim agirlik degerlerinin S/N oranlari

10 20

30 0

Parametre seviyelerine gore 7 giinliik birim agirlik degerleri ve S/N oranlari incelendiginde;

S/N oraninin en yiiksek ve birim agirliklarin en iyi oldugu degerlerin 22 molarite,

aktivator/baglayici orani 0.35, F siifi ugucu kiiliin %10, boraksin %0 ve siiperakiskanlagtiricinin

%0 oldugu parametre seviyelerinde elde edildigi goriilmektedir. Bu degerler 7 giinliik birim agirlik

degerlerinin optimum oldugu parametre seviyelerini vermektedir. Optimum degerlere en yakin

deney kombinasyonu varyans analiz sonuglari da dikkate alinarak; 22 molarite, 0.35

aktivator/baglayici orani,

%20 F smifi ugucu kiil, %0 boraks ve %0 siiperakiskanlastirici ile

N11°dir. 7 giinliik birim agirlik sonuglarina deney parametrelerinin etkisini belirlemek amaciyla

Varyans analizi yapilmig ve veriler Tablo 3.21’°de sunulmustur.

Tablo 3.21. 7 giinliik birim agirlik degerleri i¢in varyans analizi sonuglart

. Etki
Parametre Serbestll.k Kareler Kareler F- Degeri P- Degeri Oram
Derecesi Toplamm  Ortalamas: (%)
Molarite 1 0,001250 0,001250 1,54 0,250 4,19%
Aktivator/Baglayici 2 0,001900 0,000950 1,17 0,359 6,37%
F Smuft Ugucu Kiil (%) 2 0,000433 0,000217 0,27 0,772 1,45%
Boraks (%) 2 0,007633 0,003817 4,70 0,045 25,57%
Siiperakigkanlagtirict (%) 2 0,012133 0,006067 7,47 0,015 40,65%
Hata 8 0,006500 0,000812 21,78%
Toplam 17 0,029850 100,00%
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Varyans analizi ¢iktisi incelenecek olursa; P degeri 0,05°ten kiigiik olan parametre 0,015 P
degeri ile siiperakiskanlastiricidir ve 7 gilinliikk birim agirlik sonuglart iizerinde en etkili
parametredir. Boraksin P degeri ise 0,045°dir ve anlamlidir, bu sebeple boraksin da birim agirlik
degerlerine dnemli bir etkisinin oldugu sdylenebilir. Diger parametreler ise birim agirlik {izerinde
etkili degildir veya daha az etkilidir denebilir. F degerlerine bakilarak parametreler etki derecelerine
gore siralandiginda siiperakiskanlagtiricinin 7.47 ile en etkili parametre oldugu goriiliir. Boraks ise

4.70 etki degeri ile ikinci sirada yer almaktadir. Diger parametrelerin etki dereceleri olduk¢a azdir
ve P degerleri ile aym siralamada yer alir. 7 gilinlik birim agirlik degerlerine etki eden
parametrelerin etki oranlar1 da yiizde (%) olarak incelendiginde; en etkili parametrenin %40.65 ile
stiperakiskanlastirict oldugu ve Boraksin etki oraninin %25.57 oldugu goriilmektedir. F sinifi ugucu
kiil ise %1.45 ile etkisi en az olan parametredir.

7 glinliik birim agirlik sonuglarinin parametre seviyelerine gore degisiminin daha iyi bir

sekilde yorumlanabilmesi i¢in Sekil 3.42. — Sekil 3.44.”de verilen ii¢c boyutlu grafikler hazirlandi.
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Sekil 3.42. Molarite ve boraks parametrelerine gore 7 giinliik birim agirlik degerlerindeki degisim
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Sekil 3.43. Boraks ve siiperskiskanlastiric1 parametrelerine gore 7 giinliik degerlerdeki degisim
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Sekil 3.44. Molarite
degisim

ve aktivator/baglayici parametrelerine gore 7 giinliik birim agirlik degerlerindeki

Deney parametrelerine gore 7 giinliik birim agirlik degerlerindeki degisimi gosteren Sekil
3.42 incelendiginde; 22 molarite ve %0 boraks seviyesinde en yiiksek 7 giinliik birim agirlik degeri
ve 18 molarite ile %6 boraks parametresinde en diisiik deger elde edilmistir. Sekil 3.43 incelenecek
olursa; boraks ve siiperakiskanlastirici oran1 %0 iken en yliksek deger, her iki oran %6 iken en
diisiik birim agirlik degeri okunmustur. Bu durumda katki orani arttik¢a birim agirlik degerinin
diistiigii anlasilmaktadir. Sekil 3.44’dan de anlasilacagi tizere; 22 molarite ve 0,35

aktivator/baglayici oraninda en yiiksek birim agirlik degeri okunmustur.

28 Giinliik Birim Agirhik Deney Sonug¢lar1 Analizi

Birim agirlik degerlerinin taguchi metoduyla analizinde S/N oranlar1 hesaplanirken,

harglarin birim agirliklarinin yiiksek olmasi istendiginden en biiyiik — en iyi durumu dikkate alinmig

ve Denklem 3.9 kullanilmustir.

En Bityiik - En fyi: SN = -10 log (= Z?ﬂﬁ) Denklem 3.9.
Taguchi metoduyla analiz edilen 28 giinliik birim agirlik degerlerinin parametre seviyeleri

Sekil 3.45 ve S/N yanit degeri grafigi Sekil 3.46’da verilmistir. 28 giinliik birim agirlik degerleri

ve S/N oranlar1 Tablo 3.22°de sunulmustur.
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Parametre Seviyelerine Gore 28 Giinliik Birim Agirhk Degerleri

Molarite

AktivatorBaglayic:

F Sirufr Uguew Kol (%5

Boraks (M)

Soper Algkanlagtine (%)

1,647

1.637

1.627

1.617

1,607

28 Giinliik Birim Agirhk (gfcm3)

1,587

_'7/L

1,58+

18 22

035 040 045

10 20 30

Sekil 3.45. Parametre seviyelerine gore 28 giinliik birim agirlik degerleri

Parametre Seviyelerine Gore S/N Oranlan

Molarite

AktivatorBaglayic:

F Sirufr Uguew Kol (%5

Boraks (M)

Soper Algkanlagtine (%)

4,30

4,25

4,20

4157

5/N Oram

4107

4,05

4,00

_.7/L

13 22

035 040 045

Signal-to-noise: Larger is better

10 20 30

Sekil 3.46. Parametre seviyelerine gore 28 giinliik birim agirlik degerlerinin S/N oranlari
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Tablo 3.22. 28 giinliik birim agirlik degerleri ve S/N oranlar1

Deney Parametreleri

28 Giinliik
Seri Bjrim
No F Simifi Siiper- Agirhk  S/N Oram
Molarite Aktivator / Ucucu Boraks akiskanlastirict Degerleri
Baglayici Kiil (%) (g/cm3)
(%)
(%)

N1 18 0,35 10 0 0 1,64 4,30
N2 18 0,35 20 3 3 1,60 4,08
N3 18 0,35 30 6 6 1,56 3,86
N4 18 0,40 10 0 3 1,61 4,14
N5 18 0,40 20 3 6 1,56 3,86
N6 18 0,40 30 6 0 1,63 4,24
N7 18 0,45 10 3 0 1,62 4,19
N8 18 0,45 20 6 3 1,58 3,97
N9 18 0,45 30 0 6 1,60 4,08
N10 22 0,35 10 6 6 1,60 4,08
N11 22 0,35 20 0 0 1,71 4,66
N12 22 0,35 30 3 3 1,61 4,14
N13 22 0,40 10 3 6 1,59 4,03
N14 22 0,40 20 6 0 1,60 4,08
N15 22 0,40 30 0 3 1,58 3,97
N16 22 0,45 10 6 3 1,57 3,92
N17 22 0,45 20 0 6 1,59 4,03
N18 22 0,45 30 3 0 1,61 4,14

Birim agirlik degerleri ve S/N oraninin yanit grafigi incelendiginde; S/N oraninin en yiiksek

ve 28 giinliik birim agirliklarin en iyi oldugu degerlerin 22 molarite, aktivator/baglayici orani 0.35,

F smifi ugucu kiiliin %20, boraksin %0 ve siiperakigkanlastiricinin %0 oldugu parametre

seviyelerinde elde edildigi goriilmektedir. Bu degerler 28 giinliikk birim agirlik degerlerinin

optimum oldugu parametre seviyelerini vermektedir. Optimum degerleri saglayan deney

kombinasyonu; 22 molarite, 0.35 aktivator/baglayici orani, %20 F simifi ugucu kiil, %0 boraks ve

%0 siiperakiskanlastirici ile N11°dir.

28 giinliik birim agirlik degerlerinin Varyans analizi (ANOVA) sonuglar1 Tablo 3.23.’te

sunulmustur.
Tablo 3.23. 28 giinliik birim agirlik degerleri igin varyans analizi sonuglari
Serbestlik  Kareler Kareler <. - Etki
Parametre . F- Degeri P-Degeri  Oram
Derecesi  Toplam Ortalamasi (%)
Molarite 1 0,000200  0,000200 0,33 0,580 0,99%
Aktivator/Baglayici 2 0,002500  0,001250 2,08 0,187 12,38%
F Sinifi Ugucu Kiil (%) 2 0,000233  0,000117 0,19 0,827 1,16%
Boraks (%) 2 0,003233  0,001617 2,69 0,127 16,01%
Siiperakiskanlastirici (%) 2 0,009233 0,004617 7,69 0,014 45,71%
Hata 8 0,004800  0,000600 23,76%
Toplam 17 0,020200 100,00%
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Varyans analizi sonuglar incelenecek olursa; P degeri 0,05’ten kiiciik olan en etkili
parametrenin 0,014 P degeri ile siiperakiskanlastirict oldugu goriilmektedir. Diger parametrelerin
P degerleri 0,05’ten biiyiiktiir ve 28 giinliikk birim agirlik {izerinde etkileri yoktur yada ¢ok az
etkilidir denebilir. F degerlerine bakilarak parametreler etki derecelerine gore siralandiginda
stiperakigkanlastiricinin 7.69 ile en etkili parametre oldugu goriiliir. Etki oranlart da yiizde (%)
olarak incelendiginde; en etkili parametrenin %45.71 ile siiperakigkanlastirici oldugu ve etkisi en
az olan parametrenin %0.99 ile molarite oldugu goriilmektedir. F simifi ucucu kiil ise %1.16 ile

molariteden sonra etki orani en az olan parametredir.
28 giinliik birim agirlik sonuglarinin parametre seviyelerine gore degisiminin daha iyi bir

sekilde yorumlanabilmesi i¢in Sekil 3.47 — Sekil 3.49°da verilen ii¢ boyutlu grafikler hazirlandi.
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Sekil 3.48. Boraks ve siiperakiskanlastirici parametrelerine gore 28 giinliik degerlerdeki degisim
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Sekil 3.49. Molarite ve aktivator/baglayict parametrelerine gore 28 giinlilk birim agirlik degerlerindeki
degisim

Deney parametrelerine gore 28 giinliik birim agirlik degerlerindeki degisimi gosteren Sekil
3.47 incelendiginde; 22 molarite ve %0 boraks seviyesinde en yiiksek 28 giinliik birim agirlik
degeri elde edilmistir. 18 ve 22 molaritede %6 boraks parametresinde birim agirlik degerleri
diismiistiir. Sekil 3.48 incelenecek olursa; boraks ve sliperakigkanlagtirici orani %0 iken en yiiksek
deger, her iki oran %6 iken en diisiik birim agirlik degeri okunmustur. Bu durumda katki orani
arttik¢a birim agirlik degerinin diistiigii anlasilmaktadir. Sekil 3.49’dan de anlasilacag iizere; 22
molarite ve 0,35 aktivator/baglayict oraninda en yiiksek birim agirlik degeri okunmustur.

7 ve 28 giinliik birim agirlik degerlerine gore; siiperakiskanlastiricinin %0 optimum degeri
ile birim agirlik deneyi iizerinde %40-45 gibi bilyiik bir oranda etkili oldugu goriilmektedir.
Boraksin optimum degeri basing ve egilme dayaniminda oldugu gibi 7 ve 28 giinliik birim agirhik
deneyinde de %0’dir. Anlasilacag iizere; harcin yayilmasini ve priz siiresini olumlu yonde
etkileyen boraks ve siiperakigkanlagtirici katkilari, birim agirlik deneyi {izerinde olumlu bir etki
saglamamistir ve her iki katkinin kullanilmadigi N11 serisi en iyi birim agirlik sonuglarini
vermistir. Birgok serinin 28 giinliik birim agirlik degerlerinde azalma meydana gelmistir. Bunun

sebebi 28 giinliikk numunelerin 7 giinliik numunelere gore daha fazla su kaybetmesidir.

3.2.4. Ultrases Gecis Hiz1 Deney Sonuclari

Farkli oranlarda Elazig ferrokrom ciirufu, F siifi ugucu kiil, siiperakiskanlastirict ve boraks
katkili alkali aktive edilmis har¢ numunelerinin ultrases gegis hizi deneyi sonuglarina bu bdliimde
yer verilmistir. Ultrases gecis hizi deneyi icin alt1 adet 5x5x5 cm boyutlarinda har¢ numuneleri
hazirlanmis ve 7 ve 28 giinliik slire sonunda Ol¢iimleri yapilmistir. 7 ve 28 giinliik ticer adet

numunelerin ultrases gecis hiz1 degerlerinin ortalamasi Tablo 3.24. ve Sekil 3.50.’de sunulmustur.
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Tablo 3.24. Har¢ karigimlarinin 7 ve 28 giinliik ultrases gecis hiz1 degerleri

Seri EFC F Siifi Boraks 7 Giinliik . 28 Giinliik.
No Mol A/B (%) UK (%) SA (%) Ultrases Gecis Ultrases Gegis
(%) Hiz1 (km/sn) Hiz1 (km/sn)

N1 90 10 0 0 2,69 2,79

N2 0,35 80 20 3 3 2,56 2,66

N3 70 30 6 6 2,60 2,46

N4 90 10 0 3 2,49 2,50

N5 18 0,4 80 20 3 6 2,37 2,51

N6 70 30 6 0 2,70 2,62

N7 90 10 3 0 2,36 2,45

N8 0,45 80 20 6 3 2,69 2,70

N9 70 30 0 6 2,49 2,59
N10 90 10 6 6 2,20 2,24
NI11 0,35 80 20 0 0 2,82 2,73
NI12 70 30 3 3 2,56 2,67
N13 90 10 3 6 2,20 2,21
N14 22 0,4 80 20 6 0 2,62 2,49
NI15 70 30 0 3 2,43 2,66
N16 90 10 6 3 2,27 2,23
N17 0,45 80 20 0 6 2,46 2,23
N18 70 30 3 0 2,45 2,36

Harc¢ Numunelerinin 7 ve 28 Giinliik Ultrases Ge¢is Hiz1
Degerleri

2,90
2,75 A
2,60 -
2,45 -
2,30 -
2,15 -
2,00 -

Ultrases Gegis Hizi (km/sn)

18 Molarite 22 Molarite

W 7 Ginlik Ultrases Gegis Hizi @ 28 Gunllk Ultrases Gegis Hizi

Sekil 3.50. Alkali aktive edilmis har¢ numunelerinin 7 ve 28 giinliik ultrases gecis hiz1 degerleri
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7 Giinliik Ultrases Ge¢is Hiz1 Deney Sonuclarinin Analizi

Ultrases gecis hiz1 arttikca harcin kalitesi arttigindan taguchi yontemiyle S/N oranlari

hesaplanirken en biiyiik - en iyi durumu dikkate alinarak denklem 3.10 kullanilmstir.

1

— Denklem 3.10.
y1

En Biyiik - En Iyi: SN = -10 log (= XL,

Taguchi metoduyla analiz edilen 7 giinliik ultrases gecis hiz1 deney sonug¢larinin S/N oranlari
Tablo 3.25°de, parametre seviyelerine gore 7 giinliik ultrases gecis hiz1 degerleri Sekil 3.51 ve S/N
yanit degeri grafigi Sekil 3.52’de verilmistir.

Tablo 3.25. 7 giinliik ultrases gegis hiz1 degerleri ve S/N oranlari

Deney Parametreleri

7 Giinliik
Seri Ult'rases
No o A F Simifi Siiper- Ge":,ls le.l S/N Oram
. AKktivator / Boraks Degerleri
Molarite Baglayici Ucucu (%) akiskanlastirici (km/sn)
Kiil (%) (%)

N1 18 0,35 10 0 0 2,69 8,60
N2 18 0,35 20 3 3 2,56 8,16
N3 18 0,35 30 6 6 2,60 8,30
N4 18 0,40 10 0 3 2,49 7,92
N5 18 0,40 20 3 6 2,37 7,49
N6 18 0,40 30 6 0 2,70 8,63
N7 18 0,45 10 3 0 2,36 7,46
N8 18 0,45 20 6 3 2,69 8,60
N9 18 0,45 30 0 6 2,49 7,92
N10 22 0,35 10 6 6 2,20 6,85
NI11 22 0,35 20 0 0 2,82 9,00
N12 22 0,35 30 3 3 2,56 8,16
N13 22 0,40 10 3 6 2,20 6,85
N14 22 0,40 20 6 0 2,62 8,37
NI15 22 0,40 30 0 3 2,43 7,71
N16 22 0,45 10 6 3 2,27 7,12
N17 22 0,45 20 0 6 2,46 7,82
N18 22 0,45 30 3 0 2,45 7,78
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Parametre Seviyelerine Gore 7 Giinliik Ultrases Gegis Hizi Degerleri

2,60

2,557

2,50

2,45+

2,404

7 Giinliik Ultrases Gegis Hizi (km/sn)

holarite AktivatorBaglayic F Siruf Ugucw Kol 56 Boraks %) Soper Akigeanlaghine %)
13 22 0,35 040 045 10 20 30 U 3 U 3 4

Sekil 3.51. Parametre seviyelerine gore 7 giinliik ultrases gegis hizi degerleri

Parametre Seviyelerine Gére S/N Oranlan

tolarite

fktivatorBaglayic

F Simufr Ugwew Kol %)

Boraks (%5

Soper Algkanlagtinc (%)

837

8.2

817

8.0

7.9

SN Oram

7.8

1.7

7.5

7.5
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Sekil 3.52. Parametre seviyelerine gore 7 giinliik ultrases gecis hiz1 degerlerinin S/N oranlari
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Sekil 3.51 ve Sekil 3.52 incelendiginde; S/N oranimin en yiiksek ve 7 giinliik ultrases gecis
hiz1 degerlerinin en iyi oldugu parametre seviyelerinin 18 molarite, aktivator/baglayici orani 0.35,
F smifi ugucu kiil %20, boraks %0 ve siiperakigkanlastirici %0 iken elde edildigi goriilmektedir.
Bu degerler 7 giinliik ultrases gecis hizi degerlerinin optimum oldugu parametre seviyelerini
vermektedir. Optimum degerlere en yakin deney kombinasyonu varyans analiz sonuglar1 da dikkate
alinarak; 22 molarite, 0.35 aktivator/baglayici orani, %20 F smifi ugucu kiil, %0 boraks ve %0
stiperakiskanlastirici ile N11°dir. Varyans analizine gore en etkili parametre F simifit ugucu kiil
oldugundan optimum degeri veren %20 seviyesinde bir degisiklige gidilmemis, bunun yerine etkisi
cok az olan molaritenin parametre seviyesi degistirilerek 18 molarite uygun deger olarak
secilmistir. Boylece N11 serisi optimum degerleri veren en yakin deney kombinasyonu olarak

kabul edilmistir.

7 glinliik ultrases ge¢is hiz1 degerlerinin Varyans analizi (ANOVA) sonuglar1 Tablo 3.26’da

sunulmustur.

Tablo 3.26. 7 giinliik ultrases gegis hiz1 degerleri i¢in varyans analizi sonuglari

Parametre Serbestli.k K Kareler F- Degeri P- Degeri (;3::;1
Derecesi  Toplamm  Ortalamasi (%)

Molarite 1 0,04909 0,049089 7,01 0,029 9,36%
Aktivator/Baglayici 2 0,04981 0,024906 3,56 0,079 9,49%
F Smift Ugucu Kiil (%) 2 0,15781 0,078906 11,26 0,005 30,08%
Boraks (%) 2 0,06671 0,033356 4,76 0,043 12,71%
Stiperakigkanlastirici (%) 2 0,14524 0,072622 10,37 0,006 27,68%
Hata 8 0,05604 0,007006 10,68%
Toplam 17 0,52471 100,00%

Varyans analizine gore; P degeri 0,05’ten kiigiik olan en etkili parametrenin 0,005 P degeri
ile F smifi ucucu kiil oldugu ve bunun yanisira aktivatér/baglayici disindaki tiim parametrelerin
0,05’ten kiiciik P degerleri ile ultrases gecis hiz1 iizerinde etkili oldugu goriilmektedir.
aktivator/baglayici parametresinin 0.079 P degeri ile ultrases ge¢is hizi izerinde etkisi yoktur yada
cok azdir. F degerlerine bakilarak parametreler etki derecelerine gore; F simifi ugucu kiil 11.26,
stiperakigkanlastirici 10.37, molarite 7.01, boraks 4.76, aktivator/baglayic1 3.56 seklinde siralanir.
Bu verilere gore ultrases gecis hizi1 lizerindeki en etkili parametrenin F sinifi ugucu kiil oldugu
sOylenebilir. 7 glinliik ultrases gegis hiz1 degerlerine gore etki eden parametrelerin etki oranlar1 da
yiizde (%) olarak incelendiginde; en etkili parametrenin %30.08 ile F smifi ucucu kiil oldugu ve

etkisi en az olan parametrenin %9.36 ile molarite oldugu goriilmektedir. Molariteden sonra etki
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orani en az olan bir diger parametre %9.49 etki orani ile aktivator/baglayicidir. 7 giinliik ultrases
gecis hizi

sonuclarinin  parametre seviyelerine gore degisiminin daha iyi bir sekilde
yorumlanabilmesi i¢in Sekil 3.53 — Sekil 3.55°de verilen {i¢ boyutlu grafikler hazirlandu.
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Sekil 3.53. Boraks ve F sinifi ugucu kiil parametrelerine gore 7 giinliik ultrases gegis hizi degerlerindeki
degisim
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Sekil 3.54. Molarite ve siiperakigkanlastirici parametrelerine gore 7 giinliik ultrases gegis hiz1 degerlerindeki
degisim
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Sekil 3.55. Molarite ve aktivatdr/baglayici parametrelerine gore 7 giinliik ultrases gecis hiz1 degerlerindeki
degisim

Deney parametrelerine gore ultrases gecis hizt degerlerindeki degisiminin verildigi Sekil
3.53 incelendiginde; en diisiik ultrases gegis hiz1 degerinin %10 F sinifi ugucu kiil ve %6 boraks
seviyelerinde elde edildigi goriilmektedir. Molarite ve siiperakiskanlastiric1 parametrelerine gore
ultrases gecis hizi degerindeki degisim grafigine gore; 22 molarite ve %6 siiperakiskanlastirict
seviyesinde en diisiik ultrases gegis hiz1 degeri elde edilirken en yiiksek degerin 22 molaritede %0
siiperakigkanlastiric1 seviyesinde elde edildigi tespit edilmistir. Sekil 3.55’e gore 22 molaritede

0,45 aktivator/baglayici oraninda en diisiik ultrases gegis hiz1 degerleri elde edilirken en yliksek
deger 18 molaritede 0,35 aktivatdr/baglayict oraninda olmustur.

28 Giinliik Ultrases Gecis Hiz1 Deney Sonuclarinin Analizi

Ultrases gecis hizi arttikca harcin kalitesi arttigindan, taguchi yontemiyle S/N oranlar

hesaplanirken en biiyiik - en iyi durumu dikkate alinarak denklem 3.11 kullanilmugtir.

En Biiyiik — En lyi: S/N =-10 log (% Zin=1yiiz

)

Denklem 3.11.

Taguchi metoduyla analiz edilen 28 giinlilk ultrases gecis hizi deney sonuglarinin S/N

oranlar1 Tablo 3.27°de, parametre seviyelerine gore 28 giinliik ultrases gecis hiz1 degerleri Sekil
3.56 ve S/N yanit degeri grafigi Sekil 3.57’de verilmistir.
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Tablo 3.27. 28 giinliik ultrases gecis hiz1 degerleri ve S/N oranlari

Deney Parametreleri

28 Giinliik
. Ultrases
Seri .
No o F Siifi Siiper- Ge§i1$ HlZ‘l S/N Oram
Molarite Aktivator / Ucucu Boraks akiskanlastiricr Degerleri
Baglayici Kiil (%) (km/sn)
(%)
(%)

N1 18 0,35 10 0 0 2,79 8,91
N2 18 0,35 20 3 3 2,66 8,50
N3 18 0,35 30 6 6 2,46 7,82
N4 18 0,40 10 0 3 2,50 7,96
N5 18 0,40 20 3 6 2,51 7,99
N6 18 0,40 30 6 0 2,62 8,37
N7 18 0,45 10 3 0 2,45 7,78
N8 18 0,45 20 6 3 2,70 8,63
N9 18 0,45 30 0 6 2,59 8,27
N10 22 0,35 10 6 6 2,24 7,00
NI11 22 0,35 20 0 0 2,73 8,72
NI2 22 0,35 30 3 3 2,67 8,53
N13 22 0,40 10 3 6 2,21 6,89
N14 22 0,40 20 6 0 2,49 7,92
N15 22 0,40 30 0 3 2,66 8,50
NI16 22 0,45 10 6 3 2,23 6,97
N17 22 0,45 20 0 6 2,23 6,97
NI18 22 0,45 30 3 0 2,36 7,46

28 Giinliik Ultrases Gegis Hizi (km/sn)

Parametre Seviyelerine Gore 28 Giinliik Ultrases Gegis Hizi Degerleri

Molarite

Aktivator/Baglanc

F Srufi Uguecw Kol )

Boraks (W)

2,60

2,557

2,507

2,457

2,404

Soper Akigkanlagine %)

13

Sekil 3.56. Parametre seviyelerine gore 28 giinliik ultrases gecis hizi degerleri

22

035 040 045

10 20 30
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Parametre Seviyelerine Gore S/N Oranlan

holarite AktivatorBaglayic F Srufr Uguew Kol (%) Boraks (M) Soper Algkanlagtine (%)

837

8.27

811

8.0

7.97

S/N Oram

7.3

7.7

7.6

7.5

7.4

13 22 035 040 045 10 20 30 0 3 [ 0 3 i

Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 3.57. Parametre seviyelerine gore 28 giinliik ultrases gecis hiz1 degerlerinin S/N oranlari

Sekil 3.56 ve Sekil 3.57 incelendiginde; S/N oraninin en yiiksek ve 28 giinliik ultrases gecis
hiz1 degerlerinin en iyi oldugu parametre seviyelerinin 18 molarite, aktivatér/baglayici orani 0.35,
F simifi ugucu kiil %30, boraks %0 ve stiperakiskanlastiric1 %0 iken elde edildigi goriilmektedir.
Bu degerler 28 giinliik ultrases gecis hizi degerlerinin optimum oldugu parametre seviyelerini
vermektedir. Optimum degerlere en yakin deney kombinasyonu varyans analiz sonuglar1 da dikkate
almarak etkisi en az olan boraks ve aktivator/baglayici parametrelerinde degisiklige gidilerek
secilmistir. Analiz ¢iktisina gore en etkili parametre molarite oldugundan optimum degeri veren 18
seviyesinde bir degisiklige gidilmemis, bunun yerine etkisi cok az olan boraksin parametre seviyesi
degistirilerek %6 uygun deger olarak secilmistir. Etkisi en az olan diger parametre ise
aktivator/baglayict oldugundan bu deger de 0.40 secilmistir. Buna gore; 18 molarite, 0.40
aktivator/baglayici orani, %30 F sinifi ugucu kiil, %6 boraks ve %0 siiperakiskanlastirict ile N6’ nin
optimum degerlere en yakin deney kombinasyonu oldugu diisiiniilmektedir.

28 giinliik ultrases gecis hiz1 degerlerinin Varyans analizi (ANOVA) sonuglar1 Tablo

3.28.’da sunulmustur.
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Tablo 3.28. 28 giinliik ultrases gecis hizt degerleri igin varyans analizi sonuglari

Serbestlik  Kareler Kareler o - Etki
Parametre . F- Degeri - Oram

Derecesi Toplamm Ortalamasi Degeri (%)
Molarite 1 0,11842 0,11842 10,22 0,013 19,72%
Aktivator/Baglayici 2 0,08214 0,04107 3,55 0,079 13,68%
F Sinifi Ugucu Kiil (%) 2 0,09418 0,04709 4,06 0,061 15,68%

Boraks (%) 2 0,05564 0,02782 2,40 0,152 9,27%
Siiperakigkanlagtirict (%) 2 0,15738 0,07869 6,79 0,019 26,21%
Hata 8 0,09268 0,01158 15,43%
Toplam 17 0,60044 100,00%

Varyans analizine gore; P degeri 0,05’ten kii¢iik olan en etkili parametrenin 0,013 P degeri
ile molarite oldugu ve bunun yanisira siiperakiskanlastirici parametresinin de 0,05’ten kiigiik P
degeri (0,019) ile 28 giinliik ultrases Gegis Hiz1 iizerinde etkili oldugu goriilmektedir. Diger
parametrelerin 28 giinliik ultrases gegis hiz1 lizerinde etkisi yoktur yada ¢ok azdir. F degerlerine
bakilarak parametreler etki derecelerine gore siralandiginda; en etkili parametrenin 10,22 F degeri
ile molarite oldugu goriilmektedir. 28 giinliik ultrases gecis hizina etki eden parametrelerin etki
oranlar1 da yiizde (%) olarak incelendiginde; etki oran1 en yiiksek olan parametrenin %26.21 ile
stiperakigkanlastirici oldugu ve en az olan parametrenin %9.27 ile Boraks oldugu goriilmektedir.
stiperakigkanlastiricidan sonra etki orani en fazla olan bir diger parametre %19.72 ile molaritedir.
28 giinliik ultrases gecis hiz1 degerlerinin parametre seviyelerine gore degisiminin daha iyi

bir sekilde yorumlanabilmesi i¢in Sekil 3.58 — Sekil 3.60’da verilen {i¢ boyutlu grafikler hazirlandi.

e
)
g
]
x
B
[
o

NN
Nouswn

@
Q
[}
©
2
=

6 T _

a\ (%)
¥ simfl yguey win{

Sekil 3.58. Boraks ve F sinifi ugucu kiil parametrelerine gore 28 giinliik ultrases gecis hizi degerlerindeki
degisim
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Sekil 3.59. Molarite ve siiperakiskanlagtirict parametrelerine gore 28 giinliik ultrases gegis hiz1 degerlerindeki
degisim
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Sekil 3.60. Molarite ve aktivatdr/baglayici parametrelerine gore 28 giinliik ultrases gegis hiz1 degerlerindeki
degisim

Deney parametrelerine gore ultrases gecis hizi degerlerindeki degisiminin verildigi Sekil
3.58 incelendiginde; en yliksek ultrases gecis hizi degerinin %10 F smifi ugucu kil ve %0 boraks
parametre seviyesinde elde edildigi goriiliir. En diisiik ultrases gecis hiz1 degeri ise %10 F sinifi
ugucu kiil ve %6 boraks seviyelerinde olmustur. Molarite ve siiperakiskanlastirici parametrelerine
gore ultrases gecis hiz1 degerindeki degisim grafigine gore; 22 molarite ve %6 stiperakiskanlastirict

seviyesinde en diisiik ultrases gecis hiz1 degeri elde edilirken en yiiksek degerin 18 molaritede %0

stiperakigkanlastirici  seviyesinde elde edildigi tespit edilmistir. Bdylece boraks ve

stiperakigkanlastirict miktar1 arttikca ultrases gecis hiz1 degerlerinin diistiigii ve harcin kalitesinin
zayifladigi sonucuna varilmistir. Sekil 3.60’a gore 22 molaritede 0,45 aktivator/baglayici oraninda
en diisiik ultrases gecis hizi degerleri elde edilmistir. 18 molaritede 0,35 aktivator/baglayici

oraninda ise ultrases gecis hiz1 degeri en yiiksek sonucu almigtir.
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3.2.5. Kapiler Su Emme Katsay1 Tayini Deney Sonuclari

18 seri i¢in iiretilen ticer adet 5x5x5 cm boyutlarindaki kiip numuneler {izerinde 7 ve 28 giin
sonunda kapilarite deneyi gerceklestirilmistir. Numunelerin, su igerisine birakildiktan 1, 5, 10, 20,
30, 60, 180, 360 dakikalik ve 1, 2 ve 3 giinliik siire sonunda agirlik okumalar1 yapilarak tiim
degerlerin excel tablosunda grafigi cizilmis ve olusan egrilerin denklemleri olusturularak birincil
ve ikincil kapilarite katsayilar1 belirlenmistir. Elde edilen 7 giinliik birincil ve ikincil kapilarite
katsay1 degerleri Tablo 3.29°da, ilk iki serinin grafigi ise Sekil 3.61- Sekil 3.62’de 6rnek olarak

verilmistir.

Tablo 3.29. Har¢ karisimlarinin 7 giinliik birincil ve ikincil kapilarite katsay1 degerleri

7 Giinliik

g c F Birincil 7 Giinliik ikincil
eri EF Sinifi Boraks . Kapilarite
No Mol A/B (%) UK (%) SA (%) ]I(( apilarite Katsayilar:
(%) atsaylbz;rl (cm/sn'?)
(cm/sn"#)
N1 90 10 0 0 0,0015166 0,0002054
N2 0,35 80 20 3 3 0,0052944 0,0001322
N3 70 30 6 6 0,0017626 0,0007346
N4 90 10 0 3 0,0021276 0,0003498
N5 18 0,4 80 20 3 6 0,0049829 0,0001009
N6 70 30 6 0 0,0021983 0,0001235
N7 90 10 3 0 0,0013032 0,0001601
N8 0,45 80 20 6 3 0,0017441 0,0001984
N9 70 30 0 6 0,0020289 0,0004351
NI10 90 10 6 6 0,0010787 0,0007885
NI11 0,35 80 20 0 0 0,0021618 0,0002697
N12 70 30 3 3 0,0039192 0,0001688
N13 90 10 3 6 0,0095161 0,0001479
N14 22 0,4 80 20 6 0 0,0018470 0,0004647
N15 70 30 0 3 0,0023881 0,0004787
N16 90 10 6 3 0,0052124 0,0003219
N17 0,45 80 20 0 6 0,0039120 0,0005622
N18 70 30 3 0 0,0098731 0,0002384
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N1 - 7 Giinliik Birincil ve ikincil Kapilarite Katsayilari

0,50
045 y = 0,0002054x + 0,3800339
0,40
0,35
0,30
< 025
< 020
0,15 y = 0,0015166x + 0,0194920
0,10
0,05
0,00
0 40 80 120 160 200 240 280 320
Zaman
Sekil 3.61. N1- 7 giinliik birincil ve ikincil kapilarite katsayilar:
N2 - 7 Giinliik Birincil ve ikincil Kapilarite Katsayilar
0,80
......... [ TP RS )
0,70 L4
0,60 y =0,0001322x + 0,7119912
0,50
g 0,40
0,30
y =0,0052944x + 0,0826512
0,20
0,10
0,00
0 40 80 120 160 200 240 280 320
Zaman

Sekil 3.62. N2- 7 giinliik birincil ve ikincil kapilarite katsayilar
7 Giinliik Birincil ve Ikincil Kapilarite Katsay1 Degerlerinin Analizi

Kapilarite katsay1 degerlerinin taguchi metoduyla analizinde S/N oranlar1 hesaplanirken,
har¢ numunelerinin daha az bosluklu olmas1 bdylece su emme oraninin ve kapilarite katsayilarinin
diisilk olmasi istendiginden en kiigiik — en iyi durumu dikkate alinmis ve Denklem 3.12

kullanilmgtir.

En Kiigiik — En Iyi: SN =-10 log (+ L, yi%) (3.12)
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Taguchi metoduyla analiz edilen 7 giinliik birincil kapilarite katsay1 degerlerinin S/N oranlar1
Tablo 3.30°da, parametre seviyelerine gore 7 giinliik birincil kapilarite katsay1 degerleri Sekil 3.63
ve S/N yanit degeri grafigi Sekil 3.64’de verilmistir.

Tablo 3. 30. 7 Giinliik birincil kapilarite katsay1 degerleri ve S/N oranlar1

Deney Parametreleri

7 Giinliik
. Birincil
Seri o S/N
No Aktivator F S Sii Kapilarite Oram
. ivator mft B ks iiper- Katsayilari
Molarite / Ucucu (%) akigkanlastiric (cm/sn'2)
Baglayic1  Kiil (%) ¢ (%)

N1 18 0,35 10 0 0 0,0015166 56,3826
N2 18 0,35 20 3 3 0,0052944 45,5237
N3 18 0,35 30 6 6 0,0017626 55,0769
N4 18 0,40 10 0 3 0,0021276 53,4422
N5 18 0,40 20 3 6 0,0049829 46,0504
N6 18 0,40 30 6 0 0,0021983 53,1583
N7 18 0,45 10 3 0 0,0013032 57,6998
N8 18 0,45 20 6 3 0,0017441 55,1686
NO 18 0,45 30 0 6 0,0020289 53,8548
N10 22 0,35 10 6 6 0,0010787 59,3420
NI11 22 0,35 20 0 0 0,0021618 53,3037
N12 22 0,35 30 3 3 0,0039192 48,1361
NI13 22 0,40 10 3 6 0,0095161 40,4308
N14 22 0,40 20 6 0 0,0018470 54,6707
N15 22 0,40 30 0 3 0,0023881 52,4389
N16 22 0,45 10 6 3 0,0052124 45,6592
N17 22 0,45 20 0 6 0,0039120 48,1520
N18 22 0,45 30 3 0 0,0098731 40,1109
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Parametre Seviyelerine Gore 7 Glinlik Birincil Kapilarite Katsay Degerleri
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Sekil 3.63. 7 giinliik birincil kapilarite katsay1 degerleri

Parametre Seviyelerine Gore 7 Giinliik Birincil Kapilarite Katsayilan 5/N Oranlan

Walarite

Mk tiwabd i B o) Lyic

Fiind Ucucu Eul )
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Sekil 3.64. 7 giinliik birincil kapilarite katsayilar1 S/N oranlari
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Sekil 3.63 - Sekil 3.64 incelenecek olursa en kiiglik - en iyi durumu dikkate alindigindan;
S/N oraniin maksimum ve kapilarite katsay1 degerinin en az oldugu sonuglar 18 molarite, 0.35
aktivator/baglayici, F sinifi ugucu kiiliin %10, boraksin %6 ve siiperakigkanlagtiricinin %0 oldugu
parametre seviyelerinde elde edildigi goriilmiistiir. Bu degerler 7 giinliik birincil kapilarite katsay1
degerlerinin optimum oldugu parametre seviyelerini vermektedir.

Optimum degerlere en yakin deney kombinasyonu varyans analiz sonuglari da dikkate
almarak; 18 molarite, 0.35 aktivator/baglayici orani, %30 F sinift ugucu kiil, %6 boraks ve %6
siiperakigkanlastiric1 ile N3’diir. Varyans analizine gore en etkili parametre Boraks oldugundan
optimum degeri veren %6 seviyesinde bir degisiklige gidilmemis, bunun yerine etkisi az olan
siiperakigkanlastiric1 parametresi degistirilerek %6 ve etkisi en az olan F sinifi ugucu kiil parametre
seviyesi degistirilerek %30 seviyesi uygun deger olarak se¢ilmistir. Boylece N3 serisi optimum
degerleri veren en yakin deney kombinasyonu olarak kabul edilmistir.

7 Giinliik sonucglarin Varyans analizi yapilarak, deney parametrelerinin kapilarite katsay1

degerleri lizerindeki etkileri belirlenmis ve Tablo 3.31°de sunulmustur.

Tablo 3.31. Harg¢ karisimlarinin 7 giinliik birincil kapilarite katsay1 degerleri i¢in varyans analizi sonuglari

Parametre Serbestlik Kareler Kareler F- P- ;:rt :lin
Derecesi Toplanmm Ortalamasi Degeri Degeri (%)

Molarite 1 0,0000160 0,0000160 2,88 0,128 13,56%
Aktivator/Baglayici o) 0,0000069 0,0000035 0,62 0,560 5,86%
F Sinifi UK (%) o) 0,0000004 0,0000002 0,04 0,963 0,36%
Boraks (%) o) 0,0000485 0,0000243 4,38 0,052 41,23%
SA (%) o) 0,0000016 0,0000008 0,15 0,866 1,37%
Hata 8 0,0000443 0,0000055 37,61%
Toplam 17 0,0001177 100,00%

Varyans analizi sonuclarina gore; 0,05’ten kiiclik P degeri yoktur ancak 0,05’e en yakin P
degeri 0,052 ile boraksa aittir. Etki oranlar1 da yiizde (%) olarak incelendiginde; etki orani en
yiiksek olan parametrenin %41.23 ile boraks ve %13.56 ile molarite oldugu goriilmektedir. Etkisi
en az olan parametre %0.36 ile F sinifi ugucu kiildiir.

Taguchi metoduyla analiz edilen 7 glinliik ikincil kapilarite katsay1 degerlerinin S/N oranlar1
Tablo 3.32’de, parametre seviyelerine gore 7 giinliik birincil kapilarite katsay1 degerleri Sekil 3.65
ve S/N yanit degeri grafigi Sekil 3.66’de verilmistir.
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Tablo 3. 32. 7 Giinliik ikincil kapilarite katsay1 degerleri ve S/N oranlar1

Deney Parametreleri

7 Giinliik
Sor N . Kopiarite S
Molarite Aktl)’ator F[‘Igz:lnclul Boraks aklsk:rll)lzl;tlrm Katsayl}grl
Baglayic1  Kiil (%) (%) (%) (cm/sn™)

N1 18 0,35 10 0 0 0,0002054 73,7480

N2 18 0,35 20 3 3 0,0001322 77,5754

N3 18 0,35 30 6 6 0,0007346 62,6790

N4 18 0,40 10 0 3 0,0003498 69,1236

N5 18 0,40 20 3 6 0,0001009 79,9222

N6 18 0,40 30 6 0 0,0001235 78,1667

N7 18 0,45 10 3 0 0,0001601 75,9122

N8 18 0,45 20 6 3 0,0001984 74,0492

N9 18 0,45 30 0 6 0,0004351 67,2282
N10 22 0,35 10 6 6 0,0007885 62,0640
N11 22 0,35 20 0 0 0,0002697 71,3824
N12 22 0,35 30 3 3 0,0001688 75,4526
N13 22 0,40 10 3 6 0,0001479 76,6006
N14 22 0,40 20 6 0 0,0004647 66,6565
N15 22 0,40 30 0 3 0,0004787 66,3987
N16 22 0,45 10 6 3 0,0003219 69,8456
N17 22 0,45 20 0 6 0,0005622 65,0022
N18 22 0,45 30 3 0 0,0002384 72,4539
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Parametre Seviyelerine Gére 7 Glinliik ikincil Kapilarite Katsayi Deijerleri

kg larita b theatd rrlad) Lyt FaindiUeucu £l i) Barats &) Su parat ghan betiri 1 i)

000050

000045

000040

000035

000030

000025

lkincil Kapilarite Katsayilan

0,000z0

000015

1= 22 035 040 045 0 20 30 u] 3 A u] 3 -

Sekil 3.65. 7 giinliik ikincil kapilarite katsay1 degerleri

Parametre Seviyelerine Gore 7 Gunliik ikincil Kapilarite Katsayilan 5/N Oranlan

L Mobrte | AlkbawdcBadeoc | F S oo KB Bomks (3] SlipeEksianEatnc () |

7

e

75

T4

T3

S/N Oram

63

65

12 22 035 040 045 10 20 30 0 3 8 0 3 8

Signal-to-noise: Smalieris better

Sekil 3.66. 7 giinliik ikincil kapilarite katsay1 degerleri S/N oranlari

Sekil 3.65 - Sekil 3.66 incelenecek olursa en kiigiik - en iyi durumu dikkate alindigindan;

S/N oraninin maksimum ve kapilarite katsay1 degerinin en az oldugu sonuglar 18 molarite, 0.40
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aktivator/baglayici, F sinifi ugucu kiiliin %20, boraksin %3 ve siiperakigkanlagtiricinin %0 oldugu
parametre seviyelerinde elde edildigi goriilmiistiir. Bu degerler 7 giinliik ikincil kapilarite katsay1
degerlerinin optimum oldugu parametre seviyelerini vermektedir.

Optimum degerlere en yakin deney kombinasyonu varyans analiz sonuglari da dikkate
almarak; 18 molarite, 0.45 aktivator/baglayici orani, %10 F smifi ugucu kiil, %3 boraks ve %0
stiperakiskanlastirici ile N7°dir. Varyans analizine gore en etkili parametre Boraks oldugundan
optimum degeri veren %3 seviyesinde bir degisiklige gidilmemis, bunun yerine etkisi en az olan F
simifi ugucu kiil parametre seviyesi degistirilerek %10 seviyesi uygun deger olarak secilmis ve
aktivator/baglayici oran1 0.45 olarak sec¢ilmistir. Boylece N7 serisi optimum degerleri veren en

yakin deney kombinasyonu olarak kabul edilmistir.

7 glinliik sonuclarin Varyans analizi yapilarak, deney parametrelerinin ikincil kapilarite

katsay1 degerleri lizerindeki etkileri belirlenmis ve Tablo 3.33’de sunulmustur.

Tablo 3.33. Harg¢ karigimlarinin 7 giinliik ikincil kapilarite katsay1 degerleri i¢in varyans analizi sonuglari

Parametre Serbestli.k Kareler Kareler I*:- . It- ' (;Ert :lin
Derecesi Toplam Ortalamasi Degeri  Degeri (%)

Molarite 1 0,0000000556 0,0000000556 2,14 0,182 7,45%
Aktivator/Baglayici 2 0,0000000340 0,0000000170 0,65 0,547 4,55%
F Sinifi UK (%) 2 0,0000000170 0,0000000085 0,33 0,731 2,28%
Boraks (%) 2 0,0000002651 0,0000001326 5,09 0,037 35,51%
SA (%) 2 0,0000001665 0,0000000833 3,20 0,095 22,31%
Hata 8 0,0000002083 0,0000000260 27,90%
Toplam 17 0,0000007465 100,00%

Varyans analizi sonuglarina gore; 0,05’ten kiigiik P degeri 0,037 ile borakstir. Etki oranlar1
da yiizde (%) olarak incelendiginde; etki oran1 en yliksek olan parametrenin %35.51 ile boraks ve
%22.31 ile siiperakiskanlastirict oldugu goriilmektedir. Etkisi en az olan parametre %?2.28 ile F

sinift ugucu kiildiir.

28 Giinliik Birincil ve ikincil Kapilarite Katsay1 Degerlerinin Analizi

Taguchi metoduyla analiz edilen 28 giinliik birincil ve ikincil kapilarite katsay1 degerleri

Tablo 3.34°de, ilk iki serinin grafigi ise Sekil 3.67- Sekil 3.68’de 6rnek olarak verilmistir.
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Tablo 3.34. Har¢ karisimlarinin 28 giinliik birincil ve ikincil kapilarite katsay1 degerleri

28 Giinliik 28 Giinliik ikincil

Seri EFC F Simifi Boraks Birincil Kapilarite Kapilarite
No Mol A/B (%) UK (%) (%) SA (%) Katsayli)arl KatIs)ayllarl
(cm/sn'?) (cm/sn'?)
N1 90 10 0 0 0,0041070 0,0002001
N2 0,35 80 20 3 3 0,0067107 0,0001445
N3 70 30 6 6 0,0031079 0,0004645
N4 90 10 0 3 0,0053752 0,0001184
N5 18 0,4 80 20 3 6 0,0066500 0,0002314
N6 70 30 6 0 0,0086300 0,0001062
N7 90 10 3 0 0,0057742 0,0001445
N8 0,45 80 20 6 3 0,0069767 0,0001218
N9 70 30 0 6 0,0029325 0,0001914
N10 90 10 6 6 0,0036616 0,0001288
N11 0,35 80 20 0 0 0,0030067 0,0001741
N12 70 30 3 3 0,0027887 0,0001758
N13 90 10 3 6 0,0112458 0,0001062
N14 22 0,4 80 20 6 0 0,0107506 0,0001375
N15 70 30 0 3 0,0044939 0,0003010
N16 90 10 6 3 0,0074323 0,0002071
N17 0,45 80 20 0 6 0,0050779 0,0002001
NI18 70 30 3 0 0,0071860 0,0001062

N1 - 28 Giinliik Birincil ve ikincil Kapilarite

Katsayilan
0,70
0,60
0,50 y = 0,0002001x + 0,5556605
< 040
C 030
0,20 y = 0,0041070x + 0,0035874
0,10
0,00
0 40 80 120 160 200 240 280 320
Zaman

Sekil 3.67. N1- 28 giinliik birincil ve ikincil kapilarite katsayilari
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N2 - 28 Giinliik Birincil ve Ikincil Kapilarite

Katsayilarn

1,00

0,80 @ coeeeee 7 TR TR IEE. o
< 0,60 y =0,0001445x + 0,7257636
O o040

0,20 y = 0,0067107x + 0,0199318

0,00

0 40 80 120 160 200 240 280 320
Zaman

Sekil 3.68. N2- 28 giinliik birincil ve ikincil kapilarite katsayilari
Taguchi metoduyla analiz edilen 28 giinliik birincil kapilarite katsay1r degerlerinin S/N
oranlar1 Tablo 3.35’de, parametre seviyelerine gore 7 giinliik birincil kapilarite katsay1 degerleri

Sekil 3.69 ve S/N yanit degeri grafigi Sekil 3.70°de verilmistir.

Tablo 3. 35. 28 giinliik birincil kapilarite katsay1 degerleri ve S/N oranlar1

Deney Parametreleri

28 Giinliik
Seri Bir'inci'l
No F Smfi Kapilarite S/N Oram
Molarite Aktivatiir / Ucucu Kiil Boraks Siiper- Katsaylllgrl
Baglayic (%) (%)  akiskanlastiric1 (%) (cm/sn'?%)

NI 18 0,35 10 0 0 0,0041070 47,7295
N2 18 0,35 20 3 3 0,0067107 43,4646
N3 18 0,35 30 6 6 0,0031079 50,1507
N4 18 0,40 10 0 3 0,0053752 45,3921
N5 18 0,40 20 3 6 0,0066500 43,5436
N6 18 0,40 30 6 0 0,0086300 41,2798
N7 18 0,45 10 3 0 0,0057742 44,7702
N8 18 0,45 20 6 3 0,0069767 43,1270
N9 18 0,45 30 0 6 0,0029325 50,6552
N10 22 0,35 10 6 6 0,0036616 48,7266
NI1 22 0,35 20 0 0 0,0030067 50,4382
N12 22 0,35 30 3 3 0,0027887 51,0920
N13 22 0,40 10 3 6 0,0112458 38,9802
N14 22 0,40 20 6 0 0,0107506 39,3713
N15 22 0,40 30 0 3 0,0044939 46,9475
N16 22 0,45 10 6 3 0,0074323 42,5775
N17 22 0,45 20 0 6 0,0050779 45,8863
N18 22 0,45 30 3 0 0,0071860 42,8703
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Parametre Seviyelerine Gore 28 Giinliik Birincil Kapilarite Katsay1 Degerleri

Wig Lrite Sk tivartd B, K1 FEindiUcucu Edl () Baraks ) S parabphan ketirc )
00027
=
= 0007
-~
L
v
K
o
S 0006
=
E-
2
= 0,005
o
0,004
12 22 025 040 045 0 20 20 u} 2 6 u} 2 g

Sekil 3.69. 28 giinliik birincil kapilarite katsay1 degerleri

Parametre Seviyelerine Gére 28 Giinliik Birincil Kapilarite Katsayilarn 5/N Oranlan

Mok rits | AkthatéBadhyi F S oo kLGl (3l Boraks %) Sliper@kela nbBating 546 |

431

48

477

461

S/N Oram

451

44

434

42

12 22 025 040 045 10 20 30 0 3 8 u] 3 6

Signal-to-noise: Smalizr s better

Sekil 3.70. 28 giinliik birincil kapilarite katsayilar1 S/N oranlar1

Sekil 3.69 - Sekil 3.70 incelenecek olursa en kiigiik - en iyi durumu dikkate alindigindan;

S/N oranmin maksimum ve kapilarite katsay1 degerinin en az oldugu sonuglar 18 molarite, 0.35
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aktivator/baglayici, F sinifi ugucu kiiliin %30, boraksin %0 ve siiperakigkanlastiricinin %6 oldugu
parametre seviyelerinde elde edildigi goriilmiistiir. Bu degerler 7 giinliik ikincil kapilarite katsay1
degerlerinin optimum oldugu parametre seviyelerini vermektedir.

Optimum degerlere en yakin deney kombinasyonu varyans analiz sonuglar1 da dikkate
almarak; 18 molarite, 0.35 aktivator/baglayici orani, %10 F smifi ugucu kiil, %0 boraks ve %0
stiperakigkanlagtirici ile N1°dir.

28 giinliikk sonuglarin Varyans analizi yapilarak, deney parametrelerinin birincil kapilarite

katsay1 degerleri lizerindeki etkileri belirlenmis ve Tablo 3.36’da sunulmustur.

Tablo 3.36. Harg¢ karigimlarinin 7 giinliik ikincil kapilarite katsay1 degerleri i¢in varyans analizi sonuglari

Parametre Serbestli.k Kareler Kareler I*:- . It- ' (;Ert :lin
Derecesi Toplam Ortalamasi Degeri  Degeri (%)

Molarite 1 0,0000016 0,0000016 0,57 0,470 1,44%
Aktivator/Baglayici 2 0,0000471 0,0000235 8,40 0,011 42,11%
F Sinifi UK (%) 2 0,0000097 0,0000049 1,73 0,237 8,68%
Boraks (%) 2 0,0000266 0,0000133 4,74 0,044 23,78%
SA (%) 2 0,0000044 0,0000022 0,79 0,487 3,95%
Hata 8 0,0000224 0,0000028 20,05%
Toplam 17 0,0001118 100,00%

Varyans analizi sonuglarina gore; 0,05’ten kiigiik P degeri 0,011 ile aktivator/baglayici ve
0,044 ile borakstir. Etki oranlar1 da ylizde (%) olarak incelendiginde; etki orani en yiiksek olan
parametrenin %42.11 ile aktivatdr/baglayict ve %23.78 ile boraks oldugu goriilmektedir. Etkisi en

az olan parametre %1.44 ile molaritedir.
Taguchi metoduyla analiz edilen 28 giinliik ikincil kapilarite katsayr degerlerinin S/N

oranlar1 Tablo 3.37°de, parametre seviyelerine gore 28 giinliik ikincil kapilarite katsay1 degerleri

Sekil 3.71 ve S/N yanit degeri grafigi Sekil 3.72°de verilmistir.
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Tablo 3. 37. 28 Giinliik ikincil kapilarite katsay1 degerleri ve S/N oranlari

Seri
No

N1
N2
N3
N4
N5
N6
N7
N8
N9
NI10
NI1
NI12
NI13
N14
NI15
N16
N17
NI8

Deney Parametreleri

28 Giinliik
Aktivator F Siifi Siiper- K;l;li;lac;:te OS"/S“
Molarite / Ucucu Boraks aklskalll)lastlrl(:l Katsaylbz;rl
Baglayic1  Kiil (%) (%) (%) (cm/sn )
18 0,35 10 0 0 0,0002001 73,9751
18 0,35 20 3 3 0,0001445 76,8026
18 0,35 30 6 6 0,0004645 66,6603
18 0,40 10 0 3 0,0001184 78,5330
18 0,40 20 3 6 0,0002314 72,7127
18 0,40 30 6 0 0,0001062 79,4775
18 0,45 10 3 0 0,0001445 76,8026
18 0,45 20 6 3 0,0001218 78,2871
18 0,45 30 0 6 0,0001914 74,3612
22 0,35 10 6 6 0,0001288 77,8017
22 0,35 20 0 0 0,0001741 75,1840
22 0,35 30 3 3 0,0001758 75,0996
22 0,40 10 3 6 0,0001062 79,4775
22 0,40 20 6 0 0,0001375 77,2339
22 0,40 30 0 3 0,0003010 70,4287
22 0,45 10 6 3 0,0002071 73,6764
22 0,45 20 0 6 0,0002001 73,9751
22 0,45 30 3 0 0,0001062 79,4775
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Parametre Seviyelerine Gére 28 Giinliik ikincil Kapilarite Katsay Degerleri

klalarita Mkthratd rfBad boyic Fainrfi Ugucu Kl %] Baraks %] Sdperakghan betire %

000023

000022 1

000027

000020

000072

000012

000077

lkincil Kapilarite Katsayilan

0,00016

000075

000074 4

15 22 035 040 045 10 20 30 u] 3 - u} 3 [}

Sekil 3.71. 28 giinliik ikincil kapilarite katsay1 degerleri

Parametre Seviyelerine Gore 28 Giinliik ikincil Kapilarite Katsayilari 5/N Oranlar

| Molrte | AktvatorBadbye F Sanf Licucu kil () Bomks Bl Slipera kskan@sting |

EFiny

76,57

|
o
=1

S/N Oram
5

750

745

74,04

18 22 035 040 045 10 20 a0 u] 3 B u} 3 [

Signal-to-noiss Smaller s better

Sekil 3.72. 28 giinliik ikincil kapilarite katsayilar1 S/N oranlar1

Sekil 3.72 incelenecek olursa en kiigiik - en iyi durumu dikkate alindigindan; S/N oranimin

maksimum ve kapilarite katsayr degerinin en az oldugu sonuglar 22 molarite, 0.40
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aktivator/baglayici, F sinifi ugucu kiiliin %10, boraksin %3 ve siiperakigkanlagtiricinin %0 oldugu
parametre seviyelerinde elde edildigi goriilmistiir. Bu degerler 28 giinliik ikincil kapilarite katsay1
degerlerinin optimum oldugu parametre seviyelerini vermektedir.

Optimum degerlere en yakin deney kombinasyonu varyans analiz sonuglar1 da dikkate
almarak; 22 molarite, 0.40 aktivator/baglayici orani, %10 F smifi ugucu kiil, %3 boraks ve %6
siiperakigkanlastirici ile N13°dir.

28 giinliik sonuglarin Varyans analizi yapilarak, deney parametrelerinin ikincil kapilarite

katsay1 degerleri lizerindeki etkileri belirlenmis ve Tablo 3.38’de sunulmustur.

Tablo 3.38. Har¢ karisimlarinin 28 giinliik ikincil kapilarite katsay1 degerleri igin varyans analizi sonuglar1

Parametre Serbestli}( Kareler Kareler F:- . F:- ' (it :li“
Derecesi Toplam Ortalamasi Degeri  Degeri (%)

Molarite 1 0,0000000019 0,0000000019 0,20 0,664 1,47%
Aktivator/Baglayici 2 0,0000000102 0,0000000051 0,54 0,602 7,82%
F Sinifi UK (%) 2 0,0000000176 0,0000000088 0,93 0,432 13,51%
Boraks (%) 2 0,0000000079 0,0000000040 0,42 0,670 6,09%
SA (%) 2 0,0000000172 0,0000000086 0,91 0,439 13,22%
Hata 8 0,0000000755 0,0000000094 57,87%
Toplam 17 0,0000001304 100,00%

Varyans analizi sonuglarina gore; 0,05’ten kiiclik P degeri yoktur ancak etki oranlar yiizde
(%) olarak incelendiginde; etki orani diger parametrelere gore daha yiiksek olan parametrenin
%13.51 ile F sinifi ugucu kiil ve %13.22 ile siiperakiskanlastirici oldugu goriilmektedir. Etkisi en

az olan parametre %1.47 ile molaritedir.

3.2.6. SEM — EDS Analiz Sonuclari

Tarayic1 elektron mikroskopu ile har¢ drneklerin farkli yerlerinden alinan SEM goriintiileri
ile har¢larin mikroyap1 analizleri yapilmistir. SEM — EDS analizi i¢in; Basing dayanim ve egilme
dayanim sonuglarina gore optimum deney kombinasyona en yakin seri olarak belirlenen N15 ve en
kot basing - egilme degerlerini veren N8 serisi secilmistir. N8 ayni zamanda islenebilirlik ve priz
stirelerinin optimum degerine en yakin numune oldugundan bu seri analiz i¢in uygun goériilmiistiir.
Bunun yani sira N11 serisi en diisiik islenebilirlik ve priz siiresi degerlerini verdiginden ve
iceriginde boraks ve siiperakigkanlastiric1 katkilar1 bulunmadigindan bu serinin de analizi 6nem
kazanmistir. Sonug olarak N8, N11 ve N15 olmak {izere 3 adet numunenin analizi Tunceli Munzur

Universitesi Nadir Toprak Elementleri Uygulama ve Arastirma Merkezinde yapilmustir.
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18 molarite, 0.45 aktivator/baglayici, %20 F sinifi ucucu kiil, %80 Elazig ferrokrom ciirufu,
%6 boraks ve %3 siliperakiskanlastirict igerikli N8 serisine ait SEM goriintiileri Sekil 3.73’de

sunulmustur.

R A
k7
MUNZUR UNI 20.0kV 12.9mm x50 SE

S
(' T J ' ' i L
MUNZUR UNI 20.0kV 10.0mm x1.00k SE ' 50.0pm MUNZUR UNI 20.0kV 10.0mm x1.50k SE l ‘ ‘ 30.I0um

Sekil 3.73. N8 serisinin SEM goriintiileri

N8 numunesinin SEM goriintiileri incelendiginde; farkli boyutlardaki bosluklarin hamur faz1
icinde oldugu goriilmektedir. Bu bosluklarin basing dayaniminin azalmasinda 6nemli bir etki
olusturdugu diistiniilmektedir. Har¢ numunesinin iiretiminde kullanilan Elazig ferrokrom ciirufu
%30,41 ve F siifi ugucu kil %60,48 oraninda SiO» igermektedir. SEM goriintiilerinde goriinen
siyah biiyiik bosluklarin kapiler bosluk (2.94 pum boyutunda) oldugu bilinmektedir. Alkali
aktivasyon sirasinda meydana gelen jellesmeler bu kapiler bogsluklar1 dolduracaktir. Numuneler
incelendiginde kilcal catlaklar (669 nm) ve basing ¢atlaklar1 gdzlemlenmistir. Ayrica goriintiiler
incelendiginde aktivatorle baglayicimin reaksiyona girdigi ve yogun bir yapinin gézlemlendigi

sOylenebilir.
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EDS Layered Image 2

Weight Weight Atomic

Element % % Sigma %
o 35,83 0,85 33,86
Na 4,35 0,12 2,86
Mg 3,23 0,09 2,01
Si 5,71 0,23 5,23
Ca 0,96 0,04 0,36
Fe 1,78 0,07 0,48
Cr 0,51 0,04 0,15
Al 3,50 0,09 1,96
A : 555 e & B 18,55 1,82 25,94
L AP LW L) : C 21,57 0,68 27,15
1] | s o e X Total 100,00 100,00

500pm

M Spectrum 1

W% o
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44

35
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05

Sekil 3.74. N8 serisinin EDS Analiz Sonuglari

N8 serili karigimin EDS analiz sonuglart Sekil 3.74’de verilmistir. Numuneden alinan
noktasal bir bolge incelendiginde; Si, O, Al, Mg, Fe, Ca, Cr, Na, C ve B elementlerinin agirlikca
oranlar1 goriilmektedir. N8 serisinde kullanilan Boraks oran1 %6’dir. EDS analiz sonucuna gore
%18,55 oraninda bulunan B elementi yiizdesel olarak karisimda kullanilan %6 boraksa tekabiil
etmektedir. Si/Na oran1 2,20 oldugundan orta dereceli bir reaksiyon gergeklesmistir. Si/Al orani

2,77 olmasi aliimina siiziilmesinin iyi oldugunu gosterir.
22 molarite, 0.35 aktivator/baglayici, %20 F siifi ugucu kiil, %80 Elazig ferrokrom ciirufu,

%0 boraks ve %0 siiperakigkanlastirici igerikli N11 serisine ait SEM goriintiileri Sekil 3.75.’de

sunulmustur.
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Sekil 3.75. N11 serisinin SEM goriintiileri

N11’e ait SEM goriintiisi; kismen veya tamamen reaksiyona girmemis ugucu Kkiil
pargaciklar1 arasinda eriyik halde bulunan sodyum aliiminosilikat hidrat (N-A-S-H) jelinin varligin
gdsterir. Incelenen numune; ugucu kiil pargaciklarmin kismi veya tam reaksiyonundan dolay1 ¢ok
sayida kiigiik gozeneklere ve bazi daha kaba kiiresel gdzeneklere sahip oldugunu gostermistir. Jelin
olusumu, ilk olarak kiiresel kiil pargaciklarinin ylizeyinde gergeklesmistir [58]. Ayrica net olarak
SiO,’nin eriyik hale geldigini ve kiigiikk beyaz partikiillerin reaksiyona girmeyen sodyum
parcaciklari oldugu tespit edilmistir. Cok kii¢iik sodyum partikiillerinin gézlemlenmesi, N8 serisine
gore aktivatorle baglayicinin daha iyi tepkimeye girdigini gosterir. Bu seride elde edilen yiiksek

basing degerleri bunu destekler niteliktedir.
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M spectrum 2

Wth o
o 462 03
Si 170
C
Na
Al
Mg
Fe
Ca
Cr

3

z 0 46,22 0,33 33,03
Ma 7,22 0,10 5,76
Mg 3,94 0,09 4,49
Si 16,99 0,15 11,10
Ca 1,43 0,05 0,65
Fe 1,93 0,08 0,63
Cr 0,70 0,05 0,25
Al 6,89 0,09 4,68
C 12,69 0,46 15,40
Taotal 100,00 100,00

Sekil 3.76. N11 serisinin EDS Analiz Sonuglar1

Sekil 3.76°da bolgesel olarak alinan EDS sonuglarina gore Si, Al, Na, C ve Mg elementlerine
rastlanmistir. Bu sonuglar dogrultusunda bu bolgelerde N-A-S-H jel olusumu ispatlanmigtir. Si/Al

= 2,47 aliimina siiziilmesinin iyi oldugunu gosterir.

22 molarite, 0.40 aktivator/baglayici, %30 F smifi ugucu kiil, %70 Elazig ferrokrom ciirufu,
%0 boraks ve %3 siiperakiskanlagtirict igerikli N15 serisine ait SEM goriintiileri Sekil 3.77°de

sunulmustur.
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Sekil 3.77. N15 serisinin SEM goriintiileri

N15 serisinde kullanilan F smifi ugucu kiil miktar1 %30°dur. Numuneye ait SEM
goriintlisiinde diger iki numuneye gore belirgin bir sekilde jellerin olustugu ve karisim igerisindeki
aderansin kismen saglandig diistinilmektedir. Harcin dayanim kazanmasini saglayan en 6nemli
hidratasyon iirlini NASH jeli oldugundan bu serinin dayanim degerleri yiiksek ¢ikmistir. Beyaz
pargaciklarin silikat pargacig oldugu, kiiciik capli gézeneklerin ve mikro ¢atlaklarin ise vibrasyon

eksikligine bagli olarak hava boglugundan kaynakli oldugu diisiiniilmektedir.
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EDS Layered Image 4
r wEg "

Weight Weight Atomic

— P
- - f ’P,‘ Element o % Sigma 5%
C 21,89 0,43 3141
0 43,51 0,33 46,860
Ma 7.64 0,10 5,72
Mg 3,36 0,06 2,38
Al 5,28 0,07 3,37
Si 14,41 0,13 8,84
Ca 1,46 0,04 0,63
Fe 1,36 0,08 0,57
Cr 0,59 0,05 0,20
Total 100,00 100,00

Sekil 3.78. N15 serisinin EDS Analiz Sonuglar1

N15 serili karigimin EDS analiz sonuglart Sekil 3.78’de verilmistir. Numuneden alinan
noktasal bir bdlge incelendiginde; Si, O, Al, Mg, Fe, Ca, Cr, Na ve C elementlerinin agirlikca
oranlar1 goriilmektedir. Buna gore Si/Al oram1 2,73 ve Si/Na oran1 1,89 olarak hesaplanmistir ve

reaksiyonun hizli gergeklestiginin bir gostergesidir.

3.2.7. XRD Analiz Sonuclari

Belirlenen ii¢ adet numunenin (N8, N11, N15) yapilarindaki amorf ve kristal fazlari
tanimlamak ve mineralojik 6zelliklerini incelemek icin gerceklestirilen XRD analiz sonuglar Sekil
3.79 — Sekil 3.81°da sunulmustur.

XRD Analizi, Munzur Universitesi Nadir Toprak Elementleri Uygulama ve Arastirma

Merkezinde Rigaku X-Isin1 Kirinim cihaz ile gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.79. N8 numunesine ait XRD difraktoframi1

(1: Quartz (SiO»), 2: Aluminium oxide (Al>O3), 3: Chromium trioxide (CrOs3), 4: Periclase (MgO),
5: Lime (CaO), 6: Hematiti (Fe»O3), 7: Forsterite (Mg>Si0O4), 8: Borax (Na:B407.10H,0))

Sekil 3.79 incelendiginde; N8 numunesinde EFC ve F simifi ugucu kiiliin kimyasal
bilesiminde yiiksek oranda mevcut olan SiO,, Al>O3, Fe,Os3 ve CaO fazlari tespit edilmistir. Ayrica
Elaz1g ferrokrom ciirufunda yiiksek miktarda bulunan MgO ve Forsterite olarak adlandirilan
mineral de XRD analizinde goriilmiistiir. Elaz1g ferrokrom ciirufunda %6,47 oraninda bulunan Cr
elementinin reaksiyonu sonucu chromium trioxide (CrOs) olustugu diisiinilmistir. Karigimda

kullanilan %6 borakstan kaynakli borax (Na;B4O7.10H20) tespit edilmistir.
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Sekil 3.80. N11 numunesine ait XRD difraktoframi
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(1: Periclase (MgO), 2: Lime (Ca0O), 3: Chromite (FeCr,0O4), 4: Magnetite (Fe3O4), 5:
Aluminium oxide (AlxO3), 6: Quartz (Si0,), 7: Forsterite (Mg>Si04), 8: Enstatite (Mg>Si20¢))

Sekil 3.80 incelendiginde; N11 numunesinde EFC ve F smifi ugucu kiiliin kimyasal
bilesiminde yiiksek oranda mevcut olan SiO», Al,O3 ve CaO fazlan tespit edilmistir. Ayrica Elazig
ferrokrom ciirufunda yiiksek miktarda bulunan MgO, Forsterite (Mg,Si0.) ve Enstatite (Mg>Si20¢)
olarak adlandirilan mineraller ve manyetit (Fe304) demir mineralinin varlignt XRD analizinde

gorlilmistiir. Demir krom oksiti olan chromite (FeCr,04) faz1 da tespit edilmistir.
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Sekil 3.81. N15 numunesine ait XRD difraktoframi

(1: Olivine ((Mg,Fe),Si0O4), 2: Quartz (Si0,), 3: Al¢Nas.92043.28Si19 (COD 8103734) 4:
Aluminium oxide (Al>O3), 5: Magnetite (Fe304), 6: Escolaite (Cr.03), 7: Periclase (MgO))

Sekil 3.81°de N15’e ait XRD difraktogrami incelendiginde; ortamda mevcut olan
aliminyum ve silisyum miktarina bagli olarak Si/Al = 2,73 olan yeni bir zeolitik faz, zeolit P
(AlsNas.92043.28Si10, COD 8103734) olustugu gézlemlenmistir. [S8] EFC ve F sinifi ugucu kiiliin
kimyasal bilesiminde yiiksek oranda mevcut olan SiO, ve AlOj; fazlar tespit edilmistir. Ayrica
Elaz1g ferrokrom ciirufunda yiiksek miktarda bulunan MgO, nadir bulunan Eskolaite krom oksit
minerali ve manyetit (Fe3;04) demir mineralinin varligit XRD analizinde goriilmiistiir. Magnezyum
ve demir iyonlarini igeren, siyahtan yesile kadar degisebilen renk 6zelligine sahip bir magnezyum

demir silikat1 olan Olivine ((Mg,Fe)>Si04); XRD analizinde tespit edilen bir bagka mineraldir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Elazig ferrokrom ciirufu ile iiretilen alkali aktivasyonlu harclarin taze har¢ 6zelliklerinin
arastirilmasi lizerine yiiriitiilen bu tez ¢calismasinda; ciirufun yani sira F siifi ugucu kiil ve katki
maddesi olarak boraks ve siliperakiskanlastirict kullanilmustir. Alkali aktivatér olarak NaOH ve
Na,SiO; kullanilmis ve NaOH/ Na,SiO; orami 1/2 sabit degerde tutulmustur. Alkali
aktivator/baglayici oran1 0.35, 0.40 ve 0.45 almmustir. F smifi ugucu kiil %10, %20 ve %30
oranlarinda kullanilirken; boraks ve siliperakiskanlastirict katkilart %0, %3 ve %6 oranlarinda tercih
edilmistir. Belirlenen parametreler taguchi metoduyla optimize edilerek en iyi karigim oranlar1 L18
(2! x 3%) ortogonal dizini ile belirlenmistir. Boraks ve siiperakiskanlastirici katkilarinin geopolimer
harg tizerindeki etkisini incelemek amaciyla hamur numuneleri lizerinde priz baslangi¢ ve priz sona
erme siireleri, har¢ numuneleri iizerinde ise islenebilirlik (yayillma tablasi deneyi)
gerceklestirilmistir. Basing dayanimi, egilme dayanimi, birim agirlik, ultrases gecis hizi ve
kapilarite katsay1 tayini deneyleri i¢in ise geopolimer har¢ numunelerine 90°C sicaklikta 24 saat
kiir iglemi uygulanmugtir. 7 ve 28 giinliik siire sonunda gerceklestirilen deneylerin sonuglari taguchi
metoduyla analiz edilmis ve elde edilen verilerin varyans analizi yapilarak parametrelerin optimum
seviyeleri belirlenmistir. Caligmada ayrica mikro yapi incelemeleri icin SEM-EDS analizleri
uygulanarak numunenin igyapisindaki malzemelerin birbiriyle olan etkilesimlerinin {i¢ boyutlu
gorilintlisli alinmis ve elementel analizi ile numunelerin kimyasal bilesimi hakkinda bilgi sahibi
olunmustur. Gergeklestirilen XRD analizi ile numunenin kristal yapisi incelenmis, mineralojik

bilesimi bulunmus ve icerisindeki elementler ortaya ¢ikarilmistir.

Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar ve analizleri asagidaki gibidir:
1. Islenebilirlik deney sonuglarinin analizine gére; siiperakiskanlastirici ve boraks miktari
arttikga yayilma degerlerinin arttigi goriilmiistiir. Boraksin yayilma tablasi deneyi i¢in
optimum degerinin %6 oldugu, siiperakiskanlastiricinin ise %3 oldugu ve tez caligsmasi
kapsaminda boraks ve siiperakigkanlastiricinin harcin iglenebilirligi iizerinde beklenilen olumlu
katkilar1 sagladigi goriilmiistiir. Molarite degeri arttikga islenebilirlik azaldigindan harcin

yayilma miktar1 da azalmigtir.

2. Priz siiresi tayini deney sonugclariin analizine gore; siiperakigkanlastiric1 ve boraks miktar
arttikca priz baslangic ve sona erme siiresinin arttig1 goriilmiistiir. Ayrica aktivator/baglayici
orani arttikca priz sona erme siiresinin uzadigi ve en yiiksek priz sona erme siiresinin 0,45
aktivator/baglayici oraninda ve 18 molaritede elde edildigi goriilmiistiir. Elde edilen verilere
gore boraks ve siiperakiskanlastirict katkilarinin geopolimer hamurlar tizerinde priz geciktirici

etkisi oldugu ispatlanmigtir.



3.Basing dayanimi deney sonuglarinin analizine gore; en yliksek basing dayanim degerlerinin
22 molaritede elde edildigi, 18 molaritede basing dayanim degerlerinin diistiigi gorilmiistiir.
Boraks ve siiperakigkanlastirict miktar1 arttikca basing dayanimi diigmiis, %0 boraks ve %0
siiperakigkanlastirici oraninda en yiiksek deger elde edilmistir. F sinift ugucu kiil orani arttikca
basing dayanim degerleri de artmistir ve en yiiksek basing dayanimi %30 F siifi ugucu kiil ile
24,27 MPa olarak elde edilmistir. Siiperakiskanlastirici miktar1 arttik¢a basing dayanimi 13-14
MPa’a kadar diismiistiir. Elde edilen sonuglara gore; kullanilan katkilarmn islenebilirligi ve priz

siiresini olumlu, dayanimi ise olumsuz yonde etkiledigi tespit edilmistir.

4. Egilme dayanimi deney sonuglarinin analizine gore; en yiiksek egilme dayanim degerlerinin
22 molaritede elde edildigi, 18 molaritede egilme dayanim degerlerinin diistiigii gorilmiistiir.
Boraks ve siiperakiskanlastirict miktar1 arttik¢a egilme dayanimi diigmiis, %0 boraks ve %0
siiperakigkanlastiric1 oraninda en yiiksek deger 7,86 MPa olarak elde edilmistir. F sinifi ugucu
kiil orani arttik¢a ve boraks miktar1 diistiikce egilme dayanim degerlerinin arttig1 goriillmiistiir.
Elde edilen verilere gore; kullanilan katkilar islenebilirligi ve priz siiresini olumlu yonde

etkilemesine ragmen, egilme dayanimi {izerinde olumlu bir katki saglamadig tespit edilmistir.

5. Birim agirlik deney sonuglarinin analizine gore; katki oran arttikga birim agirlik degerinin
diistiigli anlasilmistir. Ayica 22 molarite ve 0,35 aktivator/baglayici oraninda en yiiksek birim

agirlik degeri okunmustur.

6. Ultrases gecis hiz1 deney sonuglarinin analizine gore; ultrases gecis hizi degerleri
tim numunelerde 2-3 aralifinda oldugundan har¢ numunelerinin kalitesinin zayif

oldugu tespit edilmistir.

7. Kapiler su emme katsayr tayini deney sonuclarinin analizine gore; kapilarite
deneylerine tabi tutulan numunelerin yilizeylerinde sodyum hidroksit (NaOH) birikmesine bagh

olarak ciceklenme olustugu gozlemlenmistir.
8. Numunelerden elde edilen SEM goriintiileri basing ve egilme deneyi sonuglarini destekler
niteliktedir. Basing ve egilme dayanimu yiiksek ¢ikan serilerin SEM goriintiilerinde jel olusumu

gbzlemlenmistir (C-S-H).

9. Taguchi metoduyla belirlenen deney sayisi; malzeme ve zamandan tasarruf ederek kisa

siirede genis kapsamli sonuglar elde edilmesini saglamistir.
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ONERILER
Deneysel arastirma kapsaminda elde edilen sonuglar;

Ciiruf ve ucucu kiil ile birlikte silis dumani, piring kabugu kiilii gibi farkli malzemeler
kullanilarak, aktivator cinsleri veya katki malzemeleri degistirilerek ¢alismanin gelistirilmesi
miimkiindiir.

Ayrica belirlenen parametreler ve seviyeleri degistirilerek alkali aktivasyonlu harg
karigimlarinda ilave aragtirmalar yapilabilecegi sdylenebilir.

Elde edilen veriler yapay zeka uygulamalari ile desteklenerek kiyaslamali analizler

gerceklestirilebilir.
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