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Cimento, temel olarak silisyum, kalsiyum, aliiminyum ve demir oksitleri igeren
hammaddelerin 1250-1450 °C araliginda degisen sinterlesme sicakliklarina kadar
pisirilmesi ile elde edilen yar1 mamul madde olan klinkerin, al¢1 tasi, tras, kalker, ciiruf
gibi bir veya daha ¢ok katki maddesi katilarak o6giitiilmesi sonucu {iretilen hidrolik
baglayici maddelere denilmektedir. Cimentonun talep edilen kalitede {iiretimi igin,
tretimin farkli agamalarinda numuneler alinarak analizler yapilmaktadir. Yapilan analiz
sonuglarina sahip ¢imento kullanilarak hazirlanan standart numuneler iizerinde yapilan
fiziksel ve mekanik davranis testleri ile kalite kontrolii takip edilmektedir. Bir ¢imento
fabrikasinda yapilan analizler, her bir faktoriin bireysel etkisinin ortaya konulmasi
acisindan oldukca 6nemli ve anlamli olmakla birlikte, diger faktorler ile birlikte ikili,
ticll, ve ¢oklu etkiler hakkinda bir bilgi verememektedir. Yapilan bu ¢alismada ¢imento
trlinlinii etkileyen faktorlerin farkli seviyelerde olugsmasi nedeniyle cok seviyeli deney
tasarimina ait yontemler kullanilarak deney tasarimi optimizasyon uygulamasi ele
alinmistir. Bu sayede, her bir faktoriin olas1 degisim araliklar1 da dikkate alinarak tiim
faktorlerin olasi bireysel ve toplu etkileri birlikte degerlendirilebilir hale getirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cimento, deney tasarimi, kalite, optimizasyon metot
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Cement is produced by adding one or more additives such as clinker, gypsum,
trass, limestone, slag, which is the semi-finished material obtained by baking the raw
materials containing silicon, calcium, aluminum and iron oxides to the 1250-1450 °C
range until the changing sintering temperatures, produced hydraulic binder materials. For
the quality production of the cement, the samples are taken at different stages of the
production and analyzed. Physical and mechanical behavior tests are performed on
standard samples prepared using cement with the results of the analysis made and quality
control is followed. Analyzes made in a cement plant are very important and meaningful
to reveal the individual effect of each factor but they can not give information about the
effects of other factors as well as binary, triple and multiple effects. In this study, many
factors affecting the cement product occur at different levels Experimental design
optimization methods using the methods of level experiment design were discussed. In
this way, possible individual and aggregate effects of all factors were evaluated together,
taking into account the possible change intervals of each factor.

Keywords: Cement, experimental design, optimization methods, quality
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1 GIRIS ve AMAC

Barmma, insanoglunun en temel ihtiyaglarindan birisidir. Ik ¢aglarda bu ihtiyag
dogada bulunan magaralar1 kullanarak daha sonralar tas, toprak ve ahsap malzemeler
kullanarak olusturulan yapilar ile giderilmistir. Giiniimiizde bu ihtiya¢ biiyiik Olciide
cimento ve ¢imento ile yapilan yapilar kullanilarak saglanmaktadir.

Cimento, baslica kalsiyum, silisyum, aliiminyum ile demir oksitleri igeren
hammaddelerin sinterlesme sicakliklarina kadar pisirilmesiyle ara {iriin olan klinkerin,
alc1 tasi, tras, kalker, ciiruf gibi bir veya daha ¢ok katki maddesi katilarak ogiitiilmesi
sonucu tiretilen hidrolik baglayic1t maddelere denilmektedir (Kuru, 2008).

Cimentonun tarihsel siirecine bakildiginda, modern anlamda ¢imento
kullaniminin baslangict  1800°lii yillara dayanmaktadir. Cimento olarak bilinen
malzemenin ilk iiretimi 1824 yilinda Ingiltere’de Joseph Aspdin tarafindan ince taneli
kalker ve kil karisimimnin pisirilmesi ve sonrasinda dgiitiilerek elde edilmistir. Uretilen
cimentonun Ozellikleri ve rengi, Portland adindaki adadan getirilen dogal yap1 tasina
benzer olmasindan dolayr Portland cimentosu olarak isimlendirilmistir. Uretimine
baslandig1 yildan gilinlimiize kadar farkli katki maddeleri ile iiretilen ¢cimentolar, temel
hammadde ve liretim prensiplerinin ayni olmasi agisindan portland ¢imento olarak
adlandirilmaktadir (Yeginobali, 2004).

Teknolojinin gelisimi ve artan niifus yogunlugunun gerektirdigi alt yap1 ve iist
yap1 faaliyetleri basta olmak tizere, deprem, sel ve olas1 dogal afetler/savaslarda ihtiyag
duyulan dayanikl yapilar, cimentonun ¢ok genis bir yelpazede vazgecilmez bir malzeme
olmasimi saglamistir. Bu durum, farkli 6zelliklerde ve belirli kalite standartlarina sahip
¢imento tiplerinin iiretilmesini zorunlu kilmigtir.

Cimento tiretiminin her agsamasinda iiretimin arzu edilen sekilde saglanabilmesi
icin kimyasal, fiziksel ve mekanik testler uygulanarak tiiretimi etkileyen her bir
parametrenin etkileri kontrol edilmektedir. Bir ¢imento fabrikasinda yapilan testler her
bir faktoriin bireysel etkisinin ortaya konulmasi agisindan énemli olmakla birlikte, diger
parametreler ile birlikte ikili, Ui¢lii ve coklu etkiler hakkinda herhangi bir bilgi
vermemektedir.

Bilindigi iizere bir olay1 etkileyen parametrelerin birlikte degisimi, s6z konusu
olayin farkli 6lgekte degisimine yol agmaktadir. Bu bakimdan incelenen olay iizerine etki
eden parametrelerin birlikte etkilerinin de g6z Oniine alinarak degerlendirilmesi

gerekmektedir.


file:///F:/tez.09.12.2018/REFERENCES/cimento-yeni-bir-cagin-malzemesi.pdf

Deney Tasarimi1 (DOE) Teknigi, giris (input) degiskenlerine (faktorlerine) sahip
sistemlerin performansini ya da ¢iktilarini (response or output) hizli ve kolay bir sekilde
optimize etmek i¢in kullanilan matematiksel ve istatistiksel bir tekniktir. Sisteme ait
ciktilart etkilemesi diistiniilen biitlin faktorlerin seviyelerini kapsayan bir deney
tasariminin test planini olusturur. Deney tasarimindaki ilk amag faktor sayilari cok olan
sitemlerde Olgiilebilir ya da yonetilebilir bir sayiya indirmektir. Sisteme ait olusturulan
deney tasarimin diizenlenmesi ile verilerin istatistiksel analiz kismi baslar. Optimizasyon
kisminda sistem performansina etki etmesi muhtemel faktorlerin katkisi dikkate alinarak
deney tasarimi takip edilir. Denemenin en yaygin baslangic ve nihai optimizasyon
tasarimlarina Tarama Tasarimi ve Yanit Yiizey Metodu (RSM) denir. Ancak, zamanla
deney tasarimini olusturan tam faktor ve ¢ok seviyeli tasarim yOntemlerinde
optimizasyon kullanilmaya baslanmistir.

Bu calismada c¢imento dayanimini etkileyen faktorlerin farkli seviyelerde
olugmasi nedeniyle ¢ok seviyeli deney tasarimina ait tam faktoriyel ile Box-Behnken
(RSM’ye ait bir yontem) tasarimlarinin optimizasyon uygulamasi ele alinmistir. Bu
sayede, her bir faktoriin olas1 degisim araliklar1 da dikkate alinarak tiim faktorlerin olasi

bireysel ve toplu etkileri birlikte degerlendirilebilir hale getirilmesi amaglanmustir.



2  KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 Cimentonun Tanimi ve Hakkinda Genel Bilgiler

Cimento, su ile karstirildiginda, hidratasyon reaksiyonlar1 sonucu priz alarak
sertlesen bir yap1 olusturarak, dayanimini ve kararliligini koruyan ince oOgiitiilmiis
inorganik hidrolik baglayicidir (TSE, 2012).

Cimento; temel olarak CaO, SiO2, A,O3 ve Fe,Os oksitlerini icerir. Uretiminde
kullanilacak hammaddelerin uygunluk dereceleri, sahip olduklar1 kimyasal bilesimleri ile
dogrudan iliskilidir. Ornegin, iiretime verilecek hammadde karisimi icerisinde CaCO;
igeriginin, kullanilan CaO kaynagina bagl olarak, %65-80 arasinda kalmas: istenilir.
CaCOs igerigindeki kiiclik bir degisiklik, klinkerdeki dikalsiyum silikat (C.S) ile
trikalsiyum silikat (C3S) ylizdelerinin degigsmesine ve ¢imento mukavemetinin dnemli
derecede sapmasina yol agmaktadir. Bu sebeple her bir hammadde i¢in tanimlanmig

modiiller takip edilerek iiretim yapilir (Atar, 2006).

2.1.1 Cimentonun fiziksel ve kimyasal ozellikleri

Yaygin olarak kullanilan ¢imento tipi koyu gri renktedir. Hammaddelerin
ozellikleri, icerdigi katki tiirleri veya alternatif enerji kaynag: olarak kullanilan atiklar
c¢imento renginin farkli tonlarda olmasina sebep olabilmektedir. Yaygin kullanilan
¢cimento tipleri 6 um ile 90 pm araliginda taneciklere sahiptir. Yogunlugu ¢imento tipine
gore degismekte olup 2,90 ile 3,15 g.cm™ arasindadir, 1 gram ¢imento taneciklerinin
spesifik yiizey alan olarak ifade edilen blain degeri ise 3500 ile 5000 cm?.g! araliginda
degismektedir.

Cimento bilesiminin yaklasik %90°’1 kalsiyum aliiminatlar ve kalsiyum silikatlar
olarak bilinen dort tiir oksitten olugsmaktadir (Cizelge 2.1).

Cimentonun hidrolik sertlesmesi oncelikle kalsiyum silikatlarin hidratasyonu
sonucu gerceklesmektedir. Aliiminatlar gibi diger kimyasal bilesenler de, sertlesme
islemine dahil olmaktadir. CEM ¢imentosu (TS EN 197-1 standardina uygun olarak
iiretilen) igeriginde, TS EN 196-2'ye gore, reaktif kalsiyum oksit (CaO) ve reaktif
silisyum dioksitin (Si02), oranlarinin toplami kiitlece en az % 50 olmalidir (TSE, 2012).



Cizelge 2.1Cimentonun Ana Bilesenleri (Ozkan, 2009)

Bilesen Adi Formiilii Kisaltilmis Adi
Trikalsiyum Silikat 3Ca0.Si0, CsS
Dikalsiyum Silikat 2Ca0.Si0s Ca.S
Trikalsiyum Aliiminat 3Ca0.Al20; GA
Tetrakalsiyum Aliiminoferrit 4Ca0.Al,0;.Fe,03 C4AF

2.1.2 Cimentonun kullanim alanlar

Herkes tarafindan kullanilabilen uygun maliyetli bir yapt malzemesi olan ¢gimento,
kullanim amacina gore farkli tiplerde iiretilebilmektedir. Beton veya farkli bigimlerde
kullanilan portland ¢imentosu; genel amagl kullanim, her tiirlii betonarme yapi, beton
yollar, prefabrik betonarme elemanlar, kopriiler, su depolari, briket iiretimi ve tiinel kalip
uygulamalari olmak {izere farkli alanlarda yaygin bicimde kullanilmaktadir. Baz1 ¢cimento
tiirlerinin kullanim alanlar1 asagida verildigi sekildedir (Bolu Cimento A.S., 2019).

- Portland ¢cimento, genel amagl kullanilmaktadir.

- Portland kompoze c¢imento, 6zel proje betonlari, menfez borular1 ve yapi

kimyasal1 iretiminde kullanilmaktadir.

- Siilfata dayanikli ¢imento, koprii, baraj ve liman temeli insaatlarinda, atik su

aritma tesisleri, istinat duvarlarinda kullanilmaktadir.

- Puzzolanik c¢imento, siva ve duvar harci, yol kaplama betonlari, yap1

kimyasallar1 ve su kanaletlerinde kullanilmaktadir.

- Kuyu ¢imentosu, petrol sondaj kuyularinda kullanilmaktadir.

2.2 Diinyada ve Tiirkiye’de Cimento Sektoriiniin Genel Goriiniimii

Ulkelerine ekonomik gelismislik diizeylerine ve niifus artis oranlaria bagli olarak
kisi basina diisen ¢imento tiiketimi degisiklik gostermektedir. Giiniimiizde diinya ¢capinda
yillik ¢imento tiiketimi 4-4.2 milyar ton civarindadir. Diinyada ¢imento iiretimi ve

satiginin yillara gore degisimi Sekil 2.1°de verildigi gibidir (TSKB A.S., 2018).
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Sekil 2.1 Yillara gore diinya ¢imento iiretimi ve tiiketimi(milyon ton) (TSKB A.S., 2018).

Ulkemizde gimento iiretimi Eskihisar — Darica’da 1911 yilinda kurulan fabrika ile
baslamistir. 1960’11 yillardan itibaren sanayi bolgelerinin konumlarina bagli olarak basta
Marmara, Akdeniz ve I¢ Anadolu bélgelerinde iiretim yayginlasmistir.

Giliniimiizde kurulu kapasite ve {iretim hacmiyle Tiirk ¢imento sanayisi
Avrupa’nin en biiyiik, diinyanin ise besinci biiyiik iireticisi konumundadir. Ulkemizde
¢imento iiretim ve i¢ tliketiminin yillara gore dagilimi Sekil 2.2°de; ¢imento sektorii

miisteri istatistikleri ise Sekil 2.3’te verildigi gibidir (TSKB A.S., 2018).
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Sekil 2.2 Tiirkiye ¢imento sektorii temel gostergeleri (bin ton) (TSKB A.S., 2018).
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Sekil 2.3 2017 yili ¢imento miisterileri istatistikleri (Engin, 2018)

2.3 Cimentonun Ana Hammaddeleri

Cimento tretiminde kullanilan ana hammaddeler, kalker (kiregtasi), kil ve/veya
marndir. Portland ¢imentosu iiretiminin ilk asamasinda kalkerli ve killi malzemelerden
olusan hammadde karisimi, yiiksek sicakliklarda pisirilerek klinker adi verilen ara iiriin
elde edilir. Klinkerin ana bilesenleri olan CaO igin kiregtasi; SiO2, Al2O3 ve Fe,Os igin
ise kaynak olarak kil mineralleri kullanilmaktadir. Fe;O3 ve Al2O3 oraninin istenilen orani
saglamadig1r durumlarda ise demir cevheri ve boksit cevheri ilave edilmektedir. Bunun
yani sira dort oksidi blinyesinde bulunduran marn gibi malzemeler de ¢imento iiretimi
i¢in uygun hammaddelerdir (Sosyal Giivenlik Ozel Ihtisas Komisyonu, 2001; Kogak,
2008).

Yukarida verilen ¢imento ana bilesenleri istenilen oranlarda tek bir hammadde
icerisinde nadir olarak bulunmaktadir. Bu sebeple, genel olarak kireg iceren bir bilesen
(kalker) ile silis, aliiminyum ve demir oksit igceren bir bilesenin (kil, marn) uygun karigim
kullanilir (Atar, 2006).

Cimento tiretiminde kullanilan ana bilesenlerin kimyasal igerigi onlarin uygunluk
derecelerini belirlemektedir. CaCOs igerigi %75-79 araliginda olacak sekilde sabit
tutulur. Kullanilan CaCO; kayna@inin yapisina bagli olarak, klinkerdeki dikalsiyum
silikat (C2S) ile trikalsiyum silikat (CsS yiizdeleri degismekte ve ¢cimento mukavemetinde
onemli degisiklikler ortaya c¢ikmaktadir (Atar, 2006; Alpaslan, 2012). Portland

cimentosunu olusturan oksitler ve yaklasik miktarlar1 Cizelge 2.2’de verildigi gibidir.



Cizelge 2.2 Portland ¢imentosunu olusturan oksitler ve miktarlar1 (Erdogan, 1995).

Oksit Sembol KE&E%EEM CimeMn:lgt;i(ir(i;l;deki
Kireg Ca0 C 60 — 67

Silis Si0: S 17-25
Aliiminyum Oksit ALOs A 3-8
Demir Oksit Fex05 F 0,5-6
Kiikiirt Trioksit SOs S 1-3
Magnezyum Oksit MgO M 0,1-4
Alkaliler Na;,0+K20 N+K 02-13

2.3.1 Kalker

Kimyasal bilesiminde en az %90 CaCOs3 bulunan kayaclar kalker veya kire¢ tasi
olarak adlandirilmakta ve ¢imento iiretiminde CaO kaynagi olarak kullanilmaktadir
(Day1, 2006). Uretimde kullanilan kalkerler yiiksek oranda kalsiyum karbonat (CaCOs)
ve diisiik oranda kuvars (S102), magnezyum karbonat (MgCO3), demir oksit, alliminyum
oksit, kiikiirt ve alkali minerallerden olusmaktadir (Akkas, 2009). Kalker icerisinde yer
alan en Onemli safsizlik cakmak tasi(sileks), opal, kalsedon ve kuvars gibi silisyum
dioksit bilesikleridir. Ogiitme islemini zorlastirdig1 ve klinker yapisina katilmadig igin

kalker yapisinda silisyum dioksit bilesikleri bulunmasi istenmez (Korgak, 2015).

2.3.2 Kil

Kayaglarin hava, su ve erozyon etkisi ile parcalanmasi sonucu olusan ¢okeltiler
kil olarak adlandirilmaktadir. Minerolojik &zelliklerine gore {ii¢ temel c¢esidi
bulunmaktadir (illit, montmorillonit, kaolinit). Belirgin yataklar1 yoktur. Dogada kuvars,
kalsit, al¢1, limonit, pirit, feldspar gibi diger mineraller ile birlikte bulunmaktadir. Su
tutma kapasitesi yiiksek olup nemlendiginde plastik yap1 olusturmaktadir. Cimento
tiretiminde silisyum, aliiminyum, demir oksitlerin ve alkalilerin kaynagi olarak

kullanilmaktadir (Kuleli, 2009).



2.3.3 Marn

Yapisinda %50-70 oraninda kalker ve %30-50 oraninda kil karisimindan olusmus
kayag¢lar marn olarak adlandirilmaktadir. Sahip oldugu bu bilesim klinker iiretiminde
kullanilan hammadde bilesimi ile yiiksek oranda benzerlik gosterdiginden dolay: ideal
¢imento hammaddesi olarak kabul edilmektedir. Kalkere kiyasla daha yumusak
oldugundan kirma-6giitme islemleri sirasinda enerji tiiketimini diigirmektedir (Yalgin ve

Giiril, 2006).

2.3.4 Demir Cevheri

Demir cevheri dogada, daha ¢ok hematit (%69.94 Fe ve %30.06 Oy) seklinde

bulunmaktadir. Mohs sertlik degeri 5-6, yogunlugu 4.6-5.3 g.cm™

araliginda
degismektedir. Cimento sanayinde kullanilan hematit ve limonit iginde bulunan
istenmeyen safsizlik sinirlar1 asagida verildigi sekildedir;

Kiikiirt : %0.25-1.00

Arsenik : %0.5

Serbest silis asiti: %1.0

Fosfor : %0.5

Cevher igerisinde, ayn1 kokenli metalik cevherlerin yansira krom, bakir, nikel,
kursun, manganez ve kobalt elementlerinin farkli bilesikleri de bulunabilmektedir. Demir
cevheri klinker hammaddesinin kimyasal olarak silikat ve aliiminyum modiillerinin

ayarlanmasina yardimci oldugundan, klinkerin 1s1l islem siirecinde sinterlesmesini

kolaylastirmaktadir (Karahan, 2016).

2.3.5 Boksit

Boksit, yogunlugu 2.55-3.50 g.cm™ ve mohs sertlik degeri 1-3 arasinda degisen,
aliminyum oksit ve hidroksitlerin bir karigimidir. Genel olarak SiO;, Al,O3, Fe;O3 ve
H,O’dan olusmaktadir. Icerisinde %3 oranma kadar TiO> ve eser miktarda da V2Os
bulunabilmektedir. Cimento sektoriinde kullanilacak boksitin igeriginin Al,O3 %45-%535,
Si0, maksimum %6, Fe2O3 %20-30 ve TiO2 %3 olmasi istenmektedir. Boksit, klinkerin
demir oksit ile birlikte sinterlenmesini ve klinkerin siv1 faza gecisini kolaylastirmaktadir

(Karahan, 2016).



2.3.6 Algcitasi

Alg1 tast dogada, jips (CaS04.2H>0) ve kalsiyum siilfat anhidrit minerali halinde
bulunmaktadir. Cimento tiretiminde harcin priz siiresini ayarlamak i¢in klinker ile birlikte
ogiitiilerek kullanilmaktadir (Yalgin ve Giirii, 2006; Kogak, 2008).

Klinker igerisindeki C3A minerali (aliiminat) su ile ¢ok hizli tepkimeye girmekte
ve harcin/betonun hizli sekilde sertlesmesine sebep olmaktadir. Klinkere %3-5 oraninda
eklenen algitasi, sulu ortamda C3A ile birleserek etrenjit olusturur. Bu sayede genel
hidratasyon tepkimeleri harca/betona son sekil verilinceye kadar yavaslatilmis ve isleme

stirecinin kontrol altina alinmis olur.

2.3.7 Tras (Puzolan)

TS 25’e gore kendisi hidrolik baglayici olmadigi halde ince 6gitiildiigiinde kireg
ya da ¢imento gibi baglayic1 maddeler ile sulu ortamda baglayic1 maddeler olusturan
volkanik kayaglar tras (puzolan) olarak tanimlanmaktadir. Katki olarak kullanilacak
malzemenin puzolanik aktivitesinin yiiksek olmasi, SO3 igeriginin ise diisiik olmasi
istenmektedir. CEM II, IV ve V tipi Portland ¢imentolarinin uzun dénem dayanimini

artirmak amaciyla 6giitme sirasinda klinkere katilmaktadir (Kuleli, 2009)

2.3.8 Ucucu kiil

Puzolanik 6zellige sahip ince, inorganik bir malzemeler olup termik santrallarda
komiiriin yakilmasi sonucu olusan atik malzemedir. Kalsiyum, demir, magnezyum oksit,
yanmamis karbon ve yliksek miktarda silika ve aliimina igerigine sahiptir. Cok ince taneli
(Blaine > 4000) ve yigin yogunlugu ¢ok diisiik (0.4 t.m>) oldugundan g¢imento
ogiitiildiikten sonra eklenmektedir. Cimento hidratasyonu sonucu olusan kirec ile

tepkimeye girerek baglayici jel olusumunu saglamaktadir (Kuleli, 2009).

2.3.9 Ciiruf

Yiiksek firin atig1 olan ciiruf, yeterli miktarda silika ve aliimina i¢erdiginden

dolay1 6giitiildiigiinde puzolanik aktivite gostermektedir. Ne kadar ince taneli dgiitiiliirse
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puzolonik 6zelligi de o kadar yiiksek olmaktadir. CEM 11, III ve V tip ¢imentolarda katk1

olarak kullanilan curuf, ¢cimentonun uzun dénem dayanimini artirmaktadir (Kuleli, 2009).

2.4 Cimento iiretimi

Cimento {lretimi temel olarak, hammadde temini, kirma, eleme, Ogiitme,
siniflandirma, 1s1l islem ve ara iirlin olan klinkerin alg1 tasi, tras gibi fakli maddelerle
ogiitiillerek siniflandirilmasi seklinde gergeklestirilmektedir (Karahan, 2016).

Istenilen kimyasal bilesimi olusturmak iizere orantili sekilde harmanlanip
ogitiilen hammadde karigimi (farin), sicakligi yaklasik 1450 °C’ye varan doner firina
verilmektedir. Farin y1gin1 6ncelikle ergime sonucu s1vi faza gegmekte, sonrasinda ise bir
dizi reaksiyonlar gegirerek firini terk etmektedir. Sogutma bdliimiinde klinker ad1 verilen
graniile formda ara {iriin halini almaktadir. Klinker alg1 tasi ile birlikte ogiitiilerek nihai
iriin olan ¢imento elde edilmektedir. Cimento iiretimi genel akis semast Sekil 2.4’te

verilmistir.

VT

Hammadde Hammadde Ogiitme ve Pigirme Klinker Cimento Cimento depolama
cikarilmasi hazirlanmasi On 1s1tma Asamasi depolanmasi ogiitiilmesi || ve sevkivat

Sekil 2.4 Cimento liretimi akis semasi (Alnawfleh ve ark., 2015)

2.4.1 Klinker olusum reaksiyonlari

Doéner firma giren hammadde karigimi igerisindeki kireg, silis ve aliimina
oncelikle serbest hale ge¢mekte, sonrasinda ise bir araya gelerek yeni bilesikler
olustururlar. On 1s1tma kisiminda ve firinin girisinde karisim igerisindeki serbest ve kristal
suyu buharlagmakta, killi malzemeler ayrigmakta ve CO> uzaklagmaya baslamaktadir.
Firmin igerisinde ilerledikce kalsinasyon iglemi tamamlanmakta ve serbest kalan CaO
kilden ayrisan SiO; ve Al2O; ile birleserek kalsiyum silikat ve kalsiyum aliiminatlari
olusturmaktadir. Firin igerisinde meydana gelen temel kimyasal reaksiyonlar ve meydana

geldigi sicaklik araliklart Sekil 2.5°te verildigi gibidir (Yeginobali, 2004; Giilli, 2006).
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Sekil 2.5 Klinker faz diyagrami (Yeginobali, 2004)

2.5 Cimento Tiirleri

Gilinlimiizde farkl1 amaglarla yaygin bicimde kullanilan ¢imento tiirleri, TS EN

197-1 standartinda 5 ana baslik altinda tanimlanmaktadir. Bunlar;

CEM1 : Portland Cimentosu

CEM1I : Portland-Kompoze Cimento

CEM III : Yiiksek Firin Ciiruflu Cimento

CEM 1V : Puzolanli Cimento

CEM V : Kompoze Cimento
Bunlarin disinda, farkli amaglarla iiretilen 6zel iiretim ¢imento tipleri de bulunmaktadir

(Korgak, 2015).
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2.6 Cimento Testleri

Uretilen ¢imentonun talep edilen standartlara uygunlugu standartlarda belirtilen
testler yardimiyla takip edilmektedir. Bir ¢imento iiretim tesisinde kalite takibi i¢in
yapilan testlerden bazilar1 asagidaki gibidir.

e Dayanim tayini (TSE, 2016)
e Cimentonun kimyasal analizi (TSE, 2014)
o Kizdirma kaybi
o Siilfat tayini
o (Coziinmeyen kalint: tayini
o CaO tayini
e Priz siireleri ve genlesme tayini (TSE, 2017)
e incelik tayini (TSE, 2010)

Tez kapsaminda CEM II A-M (P-L) 42.5 R tip ¢imento ile ¢aligma yapilmaistir.
Calisilan parametreler ¢oziinmeyen kalinti (CK), kizdirma kayb1 (KK), blain degeri (B),
basing dayanimi (2, 7 ve 28 giinliik), 45 um ve 32 pum elek bakiyesi, yogunluk, CO»,
Serbest CaO, priz basi siiresi (PB) ve hacim genlesmesi (HG) degerleridir.

2.7 Deney Tasarimi

Gilinlimiizde her tlirden iiretim ve hizmet sektdrlerinin biiylimesi, uygulama
alanlarinin genislemesi, teknolojik yenilikler, {irlin ve hizmet kalitesinin artirilmasi
caligmalari, rekabet ortami ve ekonomik kosullar isletmelerin biitiin bunlara adapte
olmasin1 zorunlu kilmaktadir. Ozellikle miihendislik calismalarinda diisiik maliyet ve
yiiksek kaliteli iirlinler elde etmeye calisilmasi i¢ ve dis pazarlarda yer edinebilmek i¢in
Oonem arz etmektedir. Bir {iriin ortaya ¢ikarmak i¢in yapilan iiriin maliyetine ve kalitesine
yansiyacak deneysel calismalar, 6nemli bir mali gidere sebep olmaktadir. Calismalarda
kullanilan kaynaklarin ekonomik kullanilabilmesi, sonuca kisa yoldan ulagilmasi, elde
edilen verilerin dogru anlamlandirilmas: ve dogru bir sekilde uygulamasi isletmeleri
rekabet ortaminda One ¢ikaracaktir.

Klasik ya da geleneksel olarak adlandirabilecegimiz deney tasarimlarinda her

seferinde bir degiskenin sistem performansi iizerine etkisi incelenirken diger degiskenler
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sabit tutulur ve calisilan degisken belirli diizey araliklarinda degistirilir. Bu sekilde
calisma yapildiginda, ayni anda sisteme etki eden tiim faktorlerin farkli diizeylerde
sisteme etkisinin gézlenmesi miimkiin degildir. Deneme miktarinin azaltilmasi, girdilerin
etkili kullanilmasi, arastirma-gelistirme c¢alismalarinin hizlandirilmasi, siireclerin kisa
zamanda ve mali acidan tasarruflu yapilmasi i¢in sistemde incelenen yanitinin
Olciilmesini saglayacak deney tasarimi yapilmasi zorunlu hale gelmistir. Bu duruma
¢dziim olarak ¢esitli deney tasarim ydntemleri gelistirilmistir (Ozbay, 2014).

Deney tasarimi (DOE) fikri ilk olarak istatistik bilimine biiyiik katkilar saglamis
olan Dr. Ranold Fisher tarafindan 1935 yilinda 6ne siiriilmiistiir. Dr. Fisher ayn1 zamanda
laboratuvar ¢aligsmalar1 ve arastirmacilar i¢in istatistik metotlar iceren kitap yaymlamis,
incelenen veri gruplariin ortalamalari arasinda farkliliklarin olup olmadiginin tespitinde
kullanilan varyans analizi (ANOVA) teknigini de gelistirmistir. Bununla birlikte,
istatistiksel varyans analizi (ANOVA) gibi yeni metotlar DOE ile ilisikili oldugu
anlagilmistir. Dr. Fisher ilk baskis1 1935 yilinda yapilan deney tasarimi {izerine yazdigi
kitab1, son baskisini 1971 yilinda bir yayinevi tarafindan diizenlenerek yapmistir (Atalan,
2019).

DOE metotlar1 ilk olarak tarim ve biyoloji calismalarinda uygulamaya
baslanmigtir. Tarimsal ¢alismalarda, giibre ve dozlari ile mevsim sartlarina bagli sulama
seviyelerinin secilen {irlinlere etkilerini tespit etmek tlizere kullanilmistir. Endiistriyel
olarak ilk uygulama 1930’Iu yillarda Ingiltere tekstil ve yiin sanayisinde goriilmiistiir.
DOE kimya ve ila¢ endiistrisinde de uygulanmis olmasina ragmen imalat sanayinde
yaygin olarak uygulamalar1 1970’11 yillara kadar sinirlt olmustur (Montgomery, 2012).

Deney tasarimi kullanilarak yapilan ¢alismalar incelendiginde, DOE istatistiksel
metot olarak Ozellikle laboratuvar ¢alismalarinda kullanilmis olup bu metot
aragtirmacilara ¢ok biiyiik kolayliklar saglamistir.

DOE genellikle siire¢ performansini veya iirlin kalitesini iyilestirmek icin
kullanilan etkili bir istatistiksel yontemdir. DOE dort adimdan olugmaktadir. Bunlar;

- Planlama,

- Tasarlama,

- Yiiriitme,

- Analiz etme

DOE' de dogru verileri elde ederek ve bu adimlar1 uygulayarak, bir iirliniin siire¢

performansi veya kalitesinin iyilestirilmesi saglanir. Ancak, her iiriiniin tiretiminde farkli
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faktorler ve her faktor i¢in farkli seviyeler vardir. Bu gibi durumlarda, DOE i¢indeki farkli
yontemler uygulanir (Atalan, 2019).

DOE, bir siirecte yer alan ve hedef dogrultusunda segilen bagimli degiskene etki
eden bagimsiz degiskenlerin degerlerinin bulunmasinda ve yorumlanmasi i¢in bir¢ok

matematiksel ve istatistiksel metot icerir (Ceyhan ve ark., 2013).

Kontrol edilebilen faktorler

T ]{2 T T
Girdi Cikti
—] >y
Il L 1 L

Kontrol edilemeyen faktorler

Sekil 2.6 Bir sistemin genel modeli (Montgomery, 2012).

2.7.1 Deney tasarim prensipleri

Deney tasariminda, tasarimi yapan kisi prosesi etkileyen faktorleri degistirerek,
proses sonunda elde ettigi yanitlardaki farkliligi analiz etmeye ¢alismaktadir. Deneylerin
planlanmasinda/uygulanmasinda bilimsel yaklasim kullanmasi ve verilerin analizinde
istatistiksel metotlarin kullanmasi, elde edilen ¢ikarimlari anlamlandirmak igin gereklidir
(Montgomery, 2012).

Elde edilen veriler birbirinden bagimsiz olmasi ve istatistiksel analizlerde
kullanilabilmesi i¢in yeterli sayida olmalidir. Bu sartlarin saglanmasinda yararlanilan ii¢
temel prensip vardir: rassallik, tekrarlama ve bloklama.

a- Rassallik; deney i¢in kullanilacak ekipmanlarin, malzemelerin ve deney
sireclerinin rastgele belirlenmesi yontemi rassallik olarak tanimlanir.
Rassallikta amag, calisilan degisken(ler) disinda sisteme etki eden bagka
degisken(ler) varsa bunlarin etkisini olabildigince minimuma indirmeye
caligmaktir. Deneylerin rassal olarak ele alinmasi, elde edilen verilerin
birbirinden bagimsiz olmasini saglamaktadir (Montgomery, 2012; Cigek,

2018).
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b- Tekrarlama; Tekrarlama, elde edilecek bir veri i¢in deneyi birden fazla
sayida gerceklestirmektir. Tekrarlama deney hatasinin tespiti i¢in gereklidir.
Hatanin kaynagi, deneme igerisine dahil edilmeyen aynm1 zamanda kontrol
edilemeyen etkenlerdir. Tekrarlamanin énemli iki 6zelligi vardir. Ik olarak
tasarimciya deneysel hatalarm giderilmesi firsatini verir. Ikincisi ise, eger
ornek kiimenin ortalamasi, deneyde herhangi bir degiskenin etkisini bulmak
icin kullaniliyorsa, tekrarlama deneyi yapan arastirmacinin bu etkiyi dogru bir

sekilde elde etmesini saglamaktadir (Demir, 2004; Montgomery, 2012).

c- Bloklama; Deneyin kesinligini artirmak i¢in, deneylerde etkili olabilecek
ilgisiz faktorlerden kaynaklanacak degiskenligi azaltmak ya da elimine etmek
icin kullanilir. Bloklamada ilke, benzer deneysel birimlerin gruplara
boliinmesidir. Bu sekilde yapilmis olan deneylerin sonuglarindaki degiskenlik,
her bir blok igindeki faktor ve seviyelerinin etkilerinin farkliligini ortaya
koymaktadir. Kontrol edilemeyen diger degiskenlerin etkisi minimize

edilmektedir (Montgomery, 2012).

2.7.2  Deney tasarim nasil yapilir?

Deney tasarimi yapilirken ilk asama problemin tanimlanmasidir. Denemelerin
amacini belirtecek tiim bilgiler toplanarak amac¢ acik bir sekilde belirtilir. Daha sonra
faktorler ve faktorlerin seviyeleri kararlastirilir. Bu asamada calisilacak olan faktorler
seviyeleri ve bu faktorlerin nasil kontrol edilecegi kararlastirilmalidir. Daha sonra siireg
hakkinda bilgi verecek yanit faktorleri belirlenmelidir. Problemin amaci gbz oniine
alinarak uygulanacak DOE teknigi belirlenir. Bu asama ornek biiyiikliigliniin (tekrar
say1s1) se¢imi, deneylerin yapilis siralariin se¢imi, bloklama yapilip yapilmayacagi ve
diger rassallik kisitlarini icerir. DOE tekniginin kararlastirilmasindaki dikkat edilecek
husus deneyin amacidir. Deney amacina yonelik deney tasarimi teknigi secilir (Demir,

2004).
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Problemin tanimlanmasi

Faktorlerin ve faktor
seviyelerinin belirlenmesi

Yanit degiskeninin
belirlenmesi N/

Deney tasariminin
secilmesi

Deneyin yapilmasi

Deney verilerinin istatiksel
analizi

Hayir

Sonuglarin yorumlanmasi

Sekil 2.7 Deney tasariminin uygulanmasi siireci

DOE teknigi secildikten sonra secilen deney tasarimina goére denemeler
gergeklestirilir. Deneyin yapilmasi asamasinda planlanan ¢ergevede yiiriitiilmesine dikkat
edilmelidir. Bu asamada yapilan deney hatalar1 deneyin gegerliligini sorgulanmasina
sebep olur.

Deney sonuglarindan elde edilen veriler gesitli paket programlar (SAS, SPSS,
MINITAB vb.,) kullanilarak degerlendirilir. Varyans analizi (ANOVA) Verilerin
anlamlandirilmasinda tercih edilen 6nemli tekniklerden biridir. ANOVA sonucunda

secilen faktorlerin yanit fonksiyonu lizerinde etkili olup olmadig1 gézlenebilir.

2.7.3 Deney tasarim cesitleri

Deney tasarimi incelendiginde Tam Faktoriyel, Kesirli Faktoriyel, Taramali

Deney, Yanit Yiizey Yontemi, Taguci yontemleri DOE cesitleridir.
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2.7.3.1 Tam faktoriyel deney tasarimi (FFD)

En ¢ok kullanilan deney tasarim metodu teknigidir. Birden ¢ok faktoriin farkli
seviyelerde alinarak etkilerinin incelendigi tasarimlardir. Minimum iki veya daha ¢ok
faktor ve bu faktorlere ait minimum iki veya daha fazla seviyelerin bulundugu deneylerde
seviyelerin birbirleri ile ¢arpimlar ile olusan kombinasyondur(Gokge ve Tasgetiren,
2009).

Bu yonteme gore deney sayis1 N=nk (N: deney sayisi, n: seviye sayisi, k: faktor
sayis1) seklindedir.

FFD; cok boyutlu bir metot olmasi, fonksiyonlarin lineerliginin arastirilmasi,
degiskenlerin karsilikl etkilesimlerinin bagimli degiskene olan etkisinin tespiti yapilarak
sistem iizerinde degerlendirme yapma olanagi saglamasi yoniinden avantajli bir tasarim
yontemidir. Bu sayede siireglerin maliyetlerinin azaltilmasi, kalitenin gelistirilmesi ve
iyilestirilmesi saglanabilmektedir (Ziimriit, 2009).

FFD’de, her bir faktoriin, yapilan deneye etkisinin bulunmasi amaciyla regresyon
analizi ve varyasyon analizi (ANOVA)’nden yararlanilmaktadir. Bu sekilde deney
esnasinda herhangi bir degisiklik yapilmadan farkliliklarin kaynaginin bulunmasina

yardimci olur (Pesen, 2018).

2.7.3.2 Kesirli faktoriyel tasarim

Tam faktoriyel tasarimda yiiksek diizeyli etkilesimler tercih edilmedigi zaman
veya yalnizca diisiik diizey etkilesimler ve temel etkiler arastirilmak istendiginde daha az
sayida deney yapilmak istendiginde kesirli faktoriyel tasarim kullanilabilmektedir

(Ziimriit, 2009).

2.7.3.3 Yamt yiizey yontemi (RSM)

Yanit yilizey yontemi bir optimizasyon aracidir. Optimizasyon, faktorlerin ve
seviyelerin bilindigi bir deneyde en iyi faktdr seviyelerini belirlemek i¢in yapilir.
RSM'nin bir bagka tanim1 matematiksel ve istatistiksel teknikleri kullanarak ampirik bir
model olusturmaktir. Kisacasi, deneyde mevcut olan faktorlerin optimum seviye

degerlerinin yanit fonksiyonu {izerindeki etkisini arastirmak ve hesaplamak i¢in
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kullanilan matematiksel ve istatistiksel bir yontemdir. Yontem, yanit fonksiyonunun
yiizeyi nasil etkileyeceginin gézlenmesine olanak verir (Atalan, 2019).

RSM, ilk defa Box-Wilson tarafindan 1951 yilinda ileri siiriilmiis bir metottur.
Yiizey yanit metodu, proseslerin gelistirilmesi ve optimizasyonu i¢in gerekli istatistiksel
ve matematiksel tekniklerin birlikte kullanildig1 bir yontem olarak tanimlanabilir (Ozbay,
2014).

RSM ayrica iki farkli sekilde incelenmistir. Bunlar Merkezi Kompozit Tasarim

(CCD) ve Box-Behnken Tasarimlaridir (BBD).

a- Box-Behnken tasarimi

Bu metotta yanit yiizeylerini uygun hale getirmek i¢in ii¢ seviyeli tasarimlar
benimsenmistir. Bu tasarimlar, 2% faktoriyelleri tamamlanmamis blok
tasarimlariyla birlestirerek olusturulmustur. Bu tasarimlar, yeterli ¢alistirma sayisi
acisindan ¢ok etkilidir. Ayn1 zamanda ya rotasyon kabiliyetine sahip veya
rotasyon kabiliyetine yakin tasarimlardir. Box-Behnken tasariminin tiim

noktalarla birlikte kiiresel bir tasarim oldugu goriilmektedir (Montgomery, 2012).
Cizelge 2.3 Ug faktoriyel Box-Behnken Tasarimi (Montgomery, 2012).

Deney Sayisi X1 X2 X3
1 -1 -1 0
2 -1 1 0
3 1 -1 0
4 1 1 0
5 -1 0 -1
6 -1 0 1
7 1 0 -1
8 1 0 1
9 0 -1 -1
10 0 -1 1
11 0 1 -1
12 0 1 1
13 0 0 0
14 0 0 0
15 0 0 0
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(a) (b)

+1
X3
+1
-1 X2
p—

-1

-1 X1+

Sekil 2.8 Tek yiizeyli CCD (a) ve ii¢ faktor i¢in BBD (b)

b- Merkezi Kompozit Tasarim (CCD)

Merkezi kompozit tasarim, RSM araglarindan biridir. Ardisik deneysel
caligmalar i¢in ideal olan etkili bir tasarim metodudur. Cok fazla sayida deneysel
calisma yapmaya gerek kalmadan deneylerin uygunlugunu hakkinda yeterli

miktarda bilgi saglamaktadir (Acar, 2018).

2.7.3.4 Tarama tasarim yontemi

Tarama Tasarimi yontemi, deneyde kullanilacak faktorlerden hangisinin yanit
fonksiyonunu etkiledigini belirler. Bu tasarim, faktorler arasinda yanit fonksiyonuna en
cok etki eden temel faktorleri bulmaya calismaktadir. Bu nedenle bu yontem, etkili
faktorlerin sayisim1 belirleyerek bu faktorlerin etkilerinin aragtirilmasini saglar. Bu
yontem ayni zamanda kesirli faktoriyel tasarim yaklasimi olarak da ekonomiktir (Atalan,

2019).

2.7.3.5 Taguci deney tasarim

Taguchi Yontemi, parametre tasarimi, sistem tasarimi ve tolerans tasarimi lizerine
kurulmus bir deney tasarim ve optimizasyon yontemidir. En yaygin olarak, kalite giivence
sistemleri kapsaminda toplanan verilerin, istatistiksel analizinde kullanilmaktadir.
Taguchi’nin deney tasarim yontemi, farkli parametrelerin farkli seviyeleri arasindan
optimum kombinasyonu saptamak adina oldukc¢a yararli bir yontemdir (Gokge ve

Tasgetiren, 2009).
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2.8 Cimento Uzerine Yapilan Calismalar

Artan diinya niifusu ve endiistriyel ilerlemeler; yerlesim yerlerinin ve endiistriyel
amagcli yapilarin yenilenmesi/kurulmasi ihtiyaglarmi her gecen giin artirmaktadir. Bu
ihtiya¢ farkli ozelliklere sahip yapilasmayr zorunlu hale getirmektedir. Bu sebeple
yapilarda kullanilan ve temel malzemelerden biri olan ¢imento {lizerine yapilan ¢caligsmalar
da gelisime baglh olarak artis gostermektedir. Cimento {izerine yapilan g¢alismalar
incelendiginde 6zellikle cimento mukavemetinin iyilestirilmesi ve katkili ¢imento tiretimi
tizerinde yogunlastigi goriilmektedir. Bununla birlikte ¢imentonun farkli 6zelliklerine
etki eden parametrelerin optimizasyonu ile ilgili sinirli sayida ¢aligma bulunmaktadir.

Giir (2016) tarafindan yapilan bir calismada, ¢cimento 6glitme sistemleri esit beton
mukavemetine gére karsilastirilmis ve proses optimizasyonu yapilmustir. Ogiitme
sistemlerinin karsilagtiritlmasi sabit kimyasal mineralojik ve morfolojik yapidaki klinker
(%90), alg1 tas1 (%5), kalker (%5) ve 3200-3500 blain degerinde 31.5-36.5 kW/ton olan
malzemeden {retilen {iirliniin 2-28 giinliik sonuclar1 kullanilarak gergeklestirilmistir.
Cimento performansi iizerine klinkerin kimyasal ve minerolojik etkisi Markov Zincir
Teorisi kullanilarak simule edilmistir. Ogiitiici siralamasmin ¢imento performansi
tizerine etkili oldugu ileri stiriilmistiir.

Binici ve arkadaslar1 (2000) tarafindan yapilan ¢alismada ¢cimento ve agrega tiiri,
graniilometre, sikistirma, kiir ve beton lretim tekniginin beton mukavemetine etkisi
incelenmistir. Graniilometrinin basing dayanimina etkisinin %18, ¢imento tiirtiniin %15,
beton kiir ve bakiminin ilk giinlerde %350, 90 giin sonunda ise %40, kompaksiyonun
secimine bagli olarak %44 degerine kadar etkili oldugu ileri siiriilmiistiir.

Lopez-Carrasquillo ve Hwang (2017) yaptiklart calismada ucucu kil ve
nanomateryaller igeren gegirimli betonun basing dayanimi, durabilitesi, gecirgenligi,
kullanilan suyun kalitesi ve maliyetlerinin kiyaslamasini yapmislardir. Hem nano SiO>
eklenmis PCns hem de nano Fe eklenmis PCni gegirimli betonlarinin, diger betonlara
kiyasla, yiiksek basing dayanimina (~17 mPa), yiiksek asinma direncine (%30’dan az), su
kalitesi iyilestirilmesi (<12 Su Kalitesi Indeksi) ve yiizey akis miktar1 kontroliine sahip
oldugu bulunmustur. Bununla birlikte nanomateryal eklenmis PC;s tiretiminin PC.kiyasla
daha maliyetli oldugu da bulunmustur.

Sanaev ve arkadaglar1 (2016) ahsap-¢imento kompozitinin kalitesine etki eden
orjinal bilesenlerin (organik malzemenin kalitesi, mineralin ¢esidi, ¢cimentonun aktivitesi

ve tiirli), baslangi¢ bilesenlerinin kompozisyonunun, teknolojik faktorlerin (ahsap-
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cimento karsiminin hazirlanma sartlari, kaliplama metodu, yerlestirme ve priz alma
metodu) ve tasarim seklinin etkilerini incelemislerdir. Yiiksek kalitede ahsap-¢cimento
kompoziti tiretimi i¢in 6zellikle suda az ¢oziinen ladin, koknar, ¢am gibi agaglardan elde
edilen dolgu malzemelerinin kullanilmasinin gerekli oldugunu ileri stirmiislerdir. Ahsap-
¢imento kompozitinin kalitesi {izerine etki eden en Onemli parametrelerin, karigim
icindeki su/¢imento orani ve ahsap ¢imento orani oldugu tespit edilmistir. Su ¢imento
oranmin azaltilmasinin veya yiiksek dayanimli ¢imento kullaniminin ahsap-¢imento
kompozitinin dayanimini artirdigi belirlenmistir. Ayrica partikiillerin ortalama sekil
faktorlerinin 8’in {lizerine ¢ikmamasi gerektigi de bulunmustur.

Sharma ve arkadaslar1 (2017) yaptiklar1 ¢alismada kaplama betonun kalitesi
lizerine polipropilen fiberlerin puzzolanik materyaller (ucucu kiil ve silis dumani) ile
birlikte etkisini incelemislerdir. Puzzolanik materyallerle nanofiberlerin birlikte
kullaniminin (toplam fiber hacmi igerisinde %35 puzzolan bulunmasi halinde) biiziilmeyi
%0.6’ya kadar azalttig1 tespit edilmistir.

Baran ve Pichniarczyk (2017), Polonya’da iiretim yapan dokuz c¢imento
fabrikasinda PN EN 197-1 standardinda iiretilen yaklasik 200 ¢imento numunesinin
hidratasyon 1silar1 ve 28 giinliik basin¢ dayanimlar1 arasinda, herhangi bir mineral katkis1
olmadan iiretilen CEM I ¢imentolar1 igin, giiglii bir iliski oldugunu tespit etmislerdir. Ug
giinliik hidratasyon 1s1s1 testleri dikkate alinarak diisiik bir hata payr ile 28 giinliik
sonuclarin tahmin edilebilecegini belirtmislerdir.

Soto-Perez ve Hwang (2016) yaptiklar1 ¢alismada gegirimli betonun basing
dayanimini ve gecirgenligini, su-baglayici, nano demir-baglayici, ugucu kiil-baglayici ve
su tutucu-baglayici oranlarinin degisimine bagl olarak sabit 7 mm.s™' degerini dikkate
alarak incelemislerdir. Katki maddelerinin diisiik ve yliksek olmas1 durumlarinda tiretilen
gecirimli betonlarin basing dayanimlar1 Ol¢lilmiistiir. Yiiksek oranda katki maddesi
varhiginda fosfor giderimi %72.4 ve koliform giderimi %49.8; diisiik oranda katk1
maddesi varlifinda ise fosfor giderimi %77.9 ve koliform giderimi %40.5 olarak tespit
edilmistir. Ayrica elde edilen sonuclar herhangi bir katki kullanilmadan iiretilen gegirimli
betonlarla kiyaslanmistir.

Sanjuan ve arkadaglar1 (2015) silis dumani inceliginin portland ¢imentosu basing
dayanimina etkisini incelemislerdir. Kaba silis dumaninin (45 pm, %32.11 elek iistii),
diisiik puzzolanik reaksiyon gosterdigi, silis dumani inceligi artirildiginda (45 pm, %4.13
- 9%0.98 elek tstii) ise, CEM I 52.5N-SR 3 tipi ¢imentonun aktivitesini artirdig1 tespit

edilmistir.
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3 MATERYAL VE YONTEM

Kaliteli ¢imento iiretimine etki eden temel parametrelerden; ¢oziinmeyen kalinti
(%), serbest kalsiyum oksit (%), kizdirma kayb1 (%), blaine (cm2.g™!), basing dayanimi
testi, 45 um elek tlizerinde kalan (%) ve 32 pm elek tlizerinde kalan (%) parametrelerin
etkilerinin incelendigi bu ¢alismada kullanilan materyal ve yontemler hakkinda bilgiler

asagida verildigi sekildedir.

3.1 Materyal

Calisma kapsaminda yiiriitiilen deneysel caligsmalarda kullanilan hammadde ve

kimyasallar Cizelge 3.1°de, cihaz/ekipmanlar ise Cizelge 3.2°de verildigi gibidir.

Cizelge 3.1 Deneysel calismalarda kullanilan hammadde ve kimyasallar

Kimyasal Ad1 Markasi Uretim yeri Kullanim amact

De-iyonize su - Laboratuvar )]f)lir;z:eilsli: E;Elserilizrl}(?erzda gozme ve
HCl Merck Almanya CK

Na,CO; Merck Almanya CK

Etilen glikol Merck Almanya S.CaO

Metanol Merck Almanya S.CaO

Bromtimol Merck Almanya S.CaO
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Cizelge 3.2 Deneysel ¢aligmalarda kullanilan cihaz/ekipmanlar

Cihaz/Ekipman ad1 Markasi Kullanim amac1
Etiiv Niive Nem giderilmesi
Le Chatelier kalib1 Atom Teknik Hacim genlesmesi
Hassas terazi Mettler Toledo Tartim islemleri
Kiil firin Protherm Kizidirma islemi
Elektrik ocag1 Robax Isitma ve yakma islemleri
Manyetik karistirict Labinco Karistirma iglemleri
Alpin Cihaz1 Hosokawa Alpine Eleme islemleri
Alpin Elekleri (45 ve 32 um) | Haver Boecker Eleme islemleri
Ucg gozlii gelik beton kalip Atom Teknik Beton numunesi hazirlama
Egilme dayanimi cihazi Atom Teknik Prizma numuneleri bolme
Test presi ve kirma basliklar1 | Toni Technik Basing dayanimi tayini
Beton kiir dolab1 Astek Kimya 24 saatlik kiirleme islemi
Otomatik vicat cihazi Toni Technik Priz basu siiresi tayini
Yogunluk 6l¢iim cihazi Micrometrics Yogunluk 6l¢timii
Blain 6l¢iim cihazi AtomTeknik Blain 6l¢timi

3.2  Yontem

Incelenen iiriin CEM II/A-M (P,L) 42,5 R tipi ¢imentodur. Deneysel calismalar
kapsaminda incelenen parametrelerin belirlenebilmesi amaciyla uygulanan yontemler

asagida verildigi sekildedir.

3.2.1 Coziinmeyen kalinti

1,00+£0,005 g olacak sekilde tartilan(mi) numunenin {izerine sirasiyla, saf su ve
derisik HCI eklenir. Kaynama sicakligina kadar isitilan numune beyaz bant siizgeg
kagidindan siiziilerek ele gecen kati, sicak saf su ile 8-10 kez yikanir. Yikama isleminden
sonra kati, %5’lik NapCOs3 c¢ozeltisi igerisine alinarak kaynatilir. Slizme isleminin
ardindan, sirasiyla, sicak HCI ¢ozeltisi ve sicak saf su ile yikanir. 950+£25 °C’deki firina
aliman kati numune 30 dk siireyle kizdirma islemine tabi tutulur. Sogutma isleminin
ardindan numune tartimi yapilarak(mz) Esitlik (3.1) yardimiyla % ¢6ziinmeyen kalinti

(%CK) hesaplanir.
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m
CK = —2x100 G.1)

3.2.2 Priz bas siiresi

Cimento numunesinden 500 + 1 gr numune tartilir karistirma kabina konulur ve
orta kismi c¢ukurlastirilir. Bu cukurlastirilan kisma bir miktar su konur. Mekanik
karistiricida ¢imento ve su karigimi karistirilir.  Karistirilarak yapilan ¢imento pastasi,
yaglanmis cam levha iizerine yerlestirilen Vikat kalib1 i¢ine yerlestirilir. Vicat ekipmani

tizerinde gerekli islemler yapilarak priz basi siiresi tayin edilir (TSE, 2017).
3.2.3 Serbest kalsiyum oksit (S.CaO)

0.5+£0.0001 g hassasiyetle tartilan (m) numune iizerine etilen glikol + metanol
cozeltisi eklenir ve karistirilarak 70 °C’ye kadar 1sitilir. Mavi bant siizge¢ kagidindan
stiziilen karisimin kati kismi ayrilir. Ele gecen siiziintli, bromtimol mavisi indikatorii
varliginda 0.1 M HCI ¢ozeltisi ile titre edilir (V). Esitlik (3.2) yardimiyla serbest kalsiyum
oksit (S.Ca0O) miktar tayin edilir. F degeri, 0.1 M HCI’nin faktor degeridir.

FxVx0.28 (3.2)
m

%S.Ca0 =

324 CO:

TS EN 196-2 standardi esas alinarak, hassas terazide 1.00+0.005 hassasiyetle
tartilan numune, 550£25 °C, 20 dakika kizdirilir. Desikatore alinan numune tartilir (my).
Daha sonra 950+25 °C, 20 dakika kizdirilir ve sogutulduktan sonra tartim alinir (m»). Iki

Olctim arasindaki farka dayanarak CO; yiizdesi tayin edilir.
3.2.5 Kizdirma kaybi
TS EN 196-2 standardi esas alinarak, hassas terazide 1.00+0.005 hassasiyetle

tartilan numune (mi), 950+25 °C, 20-30 dakika kizdirilir. Desikatore alinan numune

tartilir (m2). Esitlik (3.3) kullanilarak % kizdirma kayb1 (%KK) tayin edilir.
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%KK = % 33)
1

3.2.6 Blain

Deneyin baslangicinda blain ekipmani kalibrasyon talimatlar1 dikkate alinarak
referans kum numuneleri i¢in K degerleri hesaplanarak ortalamalar1 alinir. Blain degeri
hesaplanacak numuneden belirli bir miktar alinarak silindir hiicrenin tabanindaki delikli
disk iizerine yerlestirilir. Uzeri bir filtre kagidi yardimiyla kapatilir ve silindir hiicre blain
ekipmanindaki yerine takilir. Pistonun dikkatlice ¢ikartilmasinin ardindan 6lgiim islemi
otomatik olarak baslatilir. Ol¢iimiin tamamlanma siiresi dikkate alinarak Esitlik (3.4)

yardimiyla blain degeri hesaplanir.

) K +e3 Vvt cm?
Blaine = —

X X
p Vi—e JO1In 9

(3.4)

K: Ekipman sabiti, p: Cimentonun yogunlugu

n: Deney sicakligindaki havanin viskozitesi, t: Siire
3.2.7 45 pm ve 32 pm elek iizerinde kalan

10 mm elek altina gecirilen numuneden yaklasik 10 g tartilir (m). Elek cihazina
aliman numune 3 dakika hava ile stiriiklemeli sekilde eleme islemine tabi tutulur. 32 pm
elek tstili kalan miktar (m;) tayin edilir (R3,). Numunenin elek {istiinde kalan kismi ile
45 pum elek iistii kalan miktar tayin edilir (Ry5). Esitlik (3.5) ve Esitlik (3.6) yardimiyla

gerekli hesaplamalar yapilir.

m
Rs, = —x100 3.5)
m
my
Rys = —x100 (3.6)
45 = o x
3.2.8 Basin¢ dayamim deneyleri

Har¢ karistirma makinasina, hazirlanacak beton pastasit icin TS EN 196-1

standardinda belirtilen miktarlar dikkate alinarak ¢imento numunesi ve su konularak
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karigtirilir. Karigim {izerine standart kum ilave edilerek karigtirmaya devam edilir. Elde
edilen homojen karigim ¢elik beton kaliplara yerlestirilir. 24 saat sonra kaliplardan
cikarilan numuneler 2, 7 ve 28 giin dayanim testlerine tabi tutulmak {izere kiir havuzuna
konulur. Basing dayanim testi i¢in giinii gelen (2, 7 ve 28 giin) beton numunesi basing
dayanim testi yapilarak sonuglart kaydedilir. Basing dayanim testlerinde uygulanan her

adim, TS EN 196-1 standardi referans alinarak yapilmistir (TSE, 2016).
3.29 Yogunluk

Numune kabinin yarisim1 gegecek sekilde aliman numune tartilarak kaba
doldurulur. Numune kabi cihaz iizerindeki yerine yerlestirilir. Istenen bilgiler cihaza

girildikten sonra 6l¢iim baglatilir. Alinan sonug kayit edilir.
3.2.10 Hacim genlesmesi

Hazirlanan ¢imento pastasi yaglanmis ve cam plaka {izerine yerlestirilmis Le
Chatelier kalibinin i¢ine doldurulur ve 24 saat su igerisinde bekletilir. 24 saat sonunda
gosterge uclari arasindaki mesafe ol¢iiliir (A). Kalip, su banyosu i¢ine alinir ve 30 = 5 dk.
icinde kaynama sicakligina kadar isitilir. 3 saat kaynama sicakliginda bekletilir. Su
banyosu i¢inden ¢ikartilan kalibin gosterge uglari arasindaki mesafe dl¢iiliir (B). Kalibin
20 = 2 °C ye kadar sogumasi beklenir. Gosterge uclar1 arasindaki mesafe ol¢iiliir (C).

Toplam hacim genlesmesi C ile A arasindaki farka esittir.
3.3  Deney Tasarimi Optimizasyonu (DOE)

Deneysel calismalardan elde edilen veriler MINITAB (18.1.0.0) igerisinde yer
alan Yanit Yiizey Tasarimi (Response Surface Design - Box-Behnken Design) ve Tam
Faktoriyel Deney Tasarimi ile degerlendirilmistir. Takip edilen adimlar agagida verildigi
sekildedir;

v Cimento mukavemetini etkiledigi diistiniilen farkli faktorler segilmistir.

v" Bu faktorlere ait deneysel sonuglar takip edilerek kaydedilmistir.
v' Mukavemete etki eden faktor sayisi belirlenmistir.

v' Faktorlere ait seviyeler, tekrarlar ve deney sayilar1 belirlenmistir.
v

Kullanilacak deney tasarim teknigi belirlenmistir.
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Deney tasarimina ait matematiksel modellemeler olusturulmustur.
Kalite karakteristik 6zellikleri belirlenmistir.
Optimizasyon modeli olusturulmustur.

Deney tasarimina ait istatiksel optimizasyon sonuglari belirlenmistir.

NI NEE N NN

Sonuglarin karsilastirilmasi ve degerlendirilmesi yapilmistir.

Deney Tasarimi (DOE), giris (input) degiskenlerine (faktorlerine) sahip
sistemlerin performansini ya da ¢iktilarini (response or output) hizli ve kolay bir sekilde
optimize etmek i¢in kullanilan matematiksel ve istatistiksel bir tekniktir. DOE sisteme ait
ciktilar1 etkilemesi diisiiniilen biitiin faktorlerin seviyelerini kapsayan bir deney
tasariminin test planini olusturur. Deney tasarimindaki ilk amag faktor sayilart ¢ok olan
sistemlerde faktorleri 6l¢iilebilir ya da yonetilebilir bir sayiya indirmektir. Sisteme ait
olusturulan deney tasarimin diizenlenmesi ile verilerin istatistiksel analiz kism1 baslar.
Optimizasyon kismi ise sistemin performansina etki etmesi diisiiniilen faktorlerin katkisi
ile deney tasarimi takip edilir. Denemenin en yaygin baslangi¢ ve nihai optimizasyon
tasarimlarina Tarama Tasarimi ve Yanit Yiizey Yontemi (RSM) denir. Ancak zamanla
deney tasarimini olusturan tam faktér ve c¢ok seviyeli tasarim yoOntemlerinde

optimizasyon kullanilmaya baslanmustir.

3.3.1 Cimento iiretiminde faktorlerin belirlenmesi

Bu calismada CEM II/A-M (P,L) 42,5 R tipi cimento iiriinlinii etkileyen
faktorlerin farkli seviyelerde olusmasi nedeniyle ¢ok seviyeli deney tasarimina ait tam
faktoriyel deney tasarimi ile Box-Behnken (RSM’ye ait bir yontem) deney tasariminin
optimizasyon uygulamasi ele alinmis ve kaliteli ¢imento {iretimi i¢in deney tasarimi
yontemi kullanilmistir. Uretim sisteminde ¢cimentoyu etkiledigi diisiiniilen 11 farkli faktor
ele alinmis olup bu faktorlere ait tanimlayict istatistiksel veriler Cizelge 3.3°de
verilmistir.

Her bir faktoriin minimum, maksimum ve ortalama degerleri hesaplanmistir. Ayni
zamanda bu faktdrlere ait varyasyon oranlari tespit edilmistir. Istatistiksel analizlerde elde
edilen verilerin standart sapmalar1 ve varyans degerlerinin kiiciik olmasi arzu
edilmektedir. Boylelikle, analizlerin bir sonraki asamasi i¢in verilen kararlarda daha
keskin ve dogru sonuclarin elde edilmesi saglanmis olmaktadir. Dikkate alinan 11
faktorden sadece ‘B’ faktoriinlin varyans degerleri yliksek c¢ikmaktadir. Ancak bu

faktorlere ait onemlilik derecelerini belirlemek i¢in varyans analizine ihtiya¢ vardir. Bu
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calismada 11 adet faktoriin 3 farkli yanit (reponse veya output) degiskenleri i¢in onemlilik
dereceleri Cizelge 3.4, Cizelge 3.5 ve Cizelge 3.6’da ifade edilmistir. Uretilen
cimentolarin 2 giinliikk dayanim sonucuna gore elde edilen faktorlerin degerleri Cizelge

3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.3 Cimento iiretimi icin belirlenen faktorlere ait tanimlayic istatistiksel veriler

Degigkenler Ortalama StDev Varyans Min Ql Medyan Q3 Maks

Coziinmeyen kalinti(CK) 8.38 1.063 1.1319 1.80 7.60 8.40 9.32  10.62

Tras(T) 9.08 1.180  1.3940 2.02 8.22 9.13 10.13  11.57

Serbets CaO(ScaO) 1.56 0.297 0.0884 0.12 1.34 1.52 1.79  2.80
Kizdirma kaybi(KK) 493 0.322 0.1042 370 4.74 4.97 514  6.07
Karbondioksit (CO,) 3.13 0.180 0.0325 1.88 3.01 3.14 325  3.69
Yogunluk(d) 3.03 0.014  0.00021 3.00 3.02 3.03 3.04 3.08

Blain(B) 4381 1489 22177 3999 4278 4376 4487 4740

45 Mikron(45) 0.72 0.587 0.3453  0.10 0.40 0.50 0.80  3.60

32 Mikron(32) 2.82 1.319  1.7397 0.70 1.80 2.50 3.50 7.40

Hacim genlesmesi(HG) 1.04 0.185 0.0345 1.00 1.00 1.00 1.00  2.00
Priz basi(PB) 181 17.98  323.11 125 170 185 195 240

Cizelge 3.4 Cimentolarin 2 giinliik dayanim sonucuna gore faktorlere ait varyans analizi

Kaynak DF SS MS F-Degeri P-Degeri
Regresyon 11 334.38 30.398 20.58 0.000
CK 1 0.95 0.952 0.64 0.423
T 1 0.59 0.586 0.4 0.529
SCaO 1 0.14 0.144 0.1 0.755
KK 1 8.49 8.488 5.75 0.017
CO2 1 0.21 0.214 0.15 0.703
d 1 0.77 0.775 0.52 0.469
B 1 3.75 3.749 2.54 0.112
45 1 125.76 125.759 85.16 0.000
32 1 56.03 56.026 37.94 0.000
HG 1 1.92 1.919 1.3 0.255
PB 1 19.65 19.646 13.3 0.000
Hata 515 760.54 1.477 * *
Toplam 526 1094.92 * * *
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Cizelge 3.4’e gore 11 faktdrden sadece 4 faktoriin (KK, 45, 32 ve PB) 6nemli
oldugu gozlemlenmistir. Etkilesimsiz olarak 6nemsiz olan faktorlerin etkilesimli olarak
incelenmesi i¢in deney tasarimi analizine ihtiya¢ vardir. Bu ¢alisma metodolojisine ait
ikinci kisimda faktorlerin etkilesimli olarak analizi yer almaktadir. Cizelge 3.5’te ¢cimento
numunelerinin 7 giinlik dayanim sonucuna karsilik elde edilen faktorlerin degerleri

verilmektedir.
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Cizelge 3.5 Cimentolarin 7 giinliik dayanim sonucuna gore faktorlere ait varyans analizi

Kaynak DF SS MS F-Degeri P-Degeri
Regresyon 11 344 31.273 17.01 0
CK 1 6.94 6.942 3.78 0.053
T 1 4.81 4.806 2.61 0.106
SCaO 1 5.88 5.878 3.2 0.074
KK 1 4.04 4.045 2.2 0.139
COs 1 431 4.31 2.34 0.126
d 1 3.1 3.099 1.69 0.195
B 1 6.67 6.671 3.63 0.057
45 1 87.03 87.034 47.35 0.000
32 1 26.92 26.922 14.65 0.000
HG 1 4.18 4.175 2.27 0.132
PB 1 13.45 13.454 7.32 0.007
Hata 515 946.65 1.838 * *
Toplam 526 1290.65 * * *

Not: CK, SCaO ve B faktorlerinin 6nemlilik dereceleri 45, PB ve 32 faktorlerine gore
daha az etkilidir. Bunun sebebi bu faktdrlerin istatistiksel olarak dnemlilik dercesine ait
degerin tstlindeki degerlere sahip olmalaridir. Bu faktorler gegici veya sarth (provisional
veya conditional) olarak 6nemli olduklar1 varsayilabilir.

Cizelge 3.5’e gore 11 faktorden 5 faktoriin (T, KK, CO», d ve HG) 6nemsiz oldugu
tespit edilmistir. Cizelge 3.4 ile kiyaslama yapildiginda, sadece 3 faktoriin (PB, 45, 32)
her iki yanit fonksiyonu i¢in dnemli goriildiigli anlasilmaktadir. Calisma i¢in belirlenen
3. yanit fonksiyonu ise iiretilen ¢imentolarin 28 giinlilk dayanim testinde elde edilen
mukavemet degeridir. Bu yanit1 etkileyen faktorlerin degerleri Cizelge 3.6°da
verilmektedir.

28 giinliik yanit i¢in faktorlerden sadece SCaO, KK, B, 45 faktorlerin 6nemli
oldugu gozlemlenmistir. Bu faktorlerin diger yanit fonksiyonu {iizerindeki etkisi
incelendiginde, KK ve 45 faktoriiniin ilk yanit fonksiyonuna etkisi varken ikinci yanit
fonksiyonu i¢in KK faktoriiniin 6nemlilik derecesi bulunmamaktadir. Faktor 32’nin
anlamli bir 6neminin olmasi i¢in 6n kosul gerekmektedir. Eger onemlilik derecesi
0.05’ten 0.1’e yiikseltilirse, Faktor 32 nin yanit 3 i¢in 6nemli oldugu varsayilir.

Sonug olarak bu ¢alismada, faktorlerden CK, T, SCaO, CO», d ve HG faktorleri
yanit degerlerine katkisinin bulunmamasi ya da az olmasi (6nemlilik degerlerinin diisiik

olmasi) sebebiyle elimine edilmistir. Buna gore toplamda ele alinacak olan faktor sayist
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bes olarak belirlenmistir. Bu faktorler ise KK, B, 45, 32 ve PB olarak analizlerde yer
almaktadir. Bu faktorlerin kirpma (yanit (bagimli degisken) fonksiyonlari izerinde 6nem
derecesinin olmadig faktorlerin elimine edilerek yapilan tekrar analiz ¢esidi) varyans
analizlerine bakildiginda her ¢ yamit fonksiyonu ic¢in &nemli olduklari

gozlemlenmektedir (Cizelge 3.7, Cizelge 3.8, Cizelge 3.9).

Cizelge 3.6 Cimentolarin 28 giinliilk dayanim sonucuna gore faktorlere ait varyans analizi

Kaynak DF SS MS F-Degeri P-Degeri

Regresyon 11 295.39 26.8536 14.96 0.000

CK 1 2.29 2.29 1.28 0.259

T 1 0.2 0.1998 0.11 0.739

SCaO 1 11.7 11.7018 6.52 0.011

KK 1 24.18 24.1843 13.47 0.000

CO2 1 2.18 2.1808 1.21 0.271

d 1 2.21 2.2067 1.23 0.268

B 1 8.87 8.8722 4.94 0.027

45 1 13.09 13.0926 7.29 0.007

32 1 5.04 5.0356 2.8 0.095

HG 1 4.25 4.2525 2.37 0.124

PB 1 3.18 3.1794 1.77 0.184
Hata 515 924.75 1.7956 --- ---
Toplam 526 1220.14 - - -

Cizelge 3.7 Cimentolarin 2 giinliik dayanim sonucuna gore faktorlere ait kirpma (truncated) varyans

analizi
Kaynak DF SS MS F-Degeri P-Degeri
Regresyon 5 237.48 47.4968 54.62 0.000
KK 1 10.25 10.2518 11.79 0.001
B 1 10.44 10.4377 12 0.001
45 1 89.22 89.2245 102.61 0.000
32 1 55.63 55.6322 63.98 0.000
PB 1 20.59 20.5914 23.68 0.000
Hata 476 413.91 0.8696 --- ---
Toplam 481 651.39 - - -
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Cizelge 3.8 Cimentolarin 7 giinliik dayanim sonucuna gore faktorlere ait kirpma (truncated) varyans

analizi
Kaynak DF SS MS F-Degeri P-Degeri

Regresyon 5 204.482 40.896 33.64 0.000

KK 1 39.157 39.157 32.21 0.000

B 1 4.532 4.532 3.73 0.054

45 1 57.97 57.97 47.69 0.000

32 1 32.709 32.709 26.91 0.000

PB 1 5.723 5.723 4.71 0.031
Hata 476 578.62 1.216 - -
Toplam 481 783.102 - - -

Cizelge 3.9 Cimentolarin 28 giinlilk dayanim sonucuna gore faktorlere ait kirpma (truncated) varyans

analizi
Kaynak DF SS MS F-Degeri P-Degeri

Regresyon 5 193.086 38.6171 25.14 0.000

KK 1 92.398 92.3976 60.15 0.000

B 1 9.3 9.2996 6.05 0.014

45 1 14.028 14.0283 9.13 0.003

32 1 12.882 12.8819 8.39 0.004

PB 1 0.024 0.0239 0.02 0.901
Hata 476 731.221 1.5362 --- ---
Toplam 481 924.307 - - -

3.3.2 Faktorlere ait notasyonlarin belirlenmesi

Bu c¢alismada iki farkli deney tasarimi teknigi uygulanacagindan faktor
seviyelerine ait limitler farkli olmas1 ve bu 6zelliklerin belirlenmesinden 6nce faktorlere

ait karar degiskenlerin tanimlanmasi Cizelge 3.10°da verilmistir.

Cizelge 3.10 Cimento iiriinii i¢in etki ettigi diigiiniilen faktdrler ve Simgeleri

Faktorler | Simge (Notation) ve Karar Degiskenleri

K. K X1
Blaine Xy
45 Mik X3
32 Mik X4

Priz Baslangig Xg
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3.3.3 Tam faktoriyel deney tasarim (Full-Factorial Design)

Tam faktoriyel deney tasarimina gore faktorlerin en az iki seviyesi bulunmalidir.
Bu caligmada kullanilan verilerin araliklar1 (range) ¢ok fazla oldugundan faktorler icin
iki seviyeli olarak belirlenmistir. Genelikle, bu seviyeler diisiik (Low, L) ve yiiksek (High,
H) olarak tanimlanmaktadir. Bu ¢alismada Low seviyesi i¢in minimum- ortalama bir
deger ve maksimum seviyesi i¢in ise ortalama-maksimum degerler belirlenmistir. Cizelge

3.11’de tam faktoriyel deney tasarimi ic¢in dikkate alinan 5 faktore ait seviye degerleri

verilmisgtir.
Cizelge 3.11 Tam faktoriyel deney tasarimu i¢in faktorlerin seviyeleri
Faktorler Seviye 1 (Low) Seviye 2 (High)
X1 3.7 6.07
X 3999 4740
X3 0.1 3.6
X4 0.7 7.4
X5 125 240

Faktorlerin ve seviyelerine ait biitiin kombinasyonlarinin dikkate alinmasi ve 32
verinin 5 tekrar (replike) olmasi ile 160 veri kullanilmistir. 2 seviyeli tam faktoriyel

tasarimda kullanilacak veri sayis1 Esitlik (3.7) ile hesaplanmaktadir.

2k n (3.7)

k faktor sayisini ve n tekrar (replike) sayisini temsil etmektedir. Bu ¢aligmada 5 faktor ve
her bir faktor i¢cin 2 seviye belirlenmistir. Toplamda 32 veri dizilimi gergeklesmesi
saglanmistir. Her bir yanit en az 5 tekrar yapilarak elde edilecek sonuglarin keskin ve net
olmas1 saglanmigtir. Tam faktoryel deney tasarimi igin kullanilan toplam veri sayis1 160
olarak belirlenmistir. Cimento liretimi i¢in faktdrlerin ve yanit fonksiyonlarinin tam

faktoriyel deney tasarimina gore dizilimi Cizelge 3.12°de verilmistir.
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Cizelge 3.12 Tam faktoriyel deney tasarimina gore verilerin dizilimi

X X X X X R1 R2 R3 R4 RS R1 R2 R3 R4 RS R1 R2 R3 R4 RS
2 3 4 5

1 2) ) ) ) 2) ) ) 2) ) 2) (2) 2 2) 2 2
P I I O I A
R T I R - I SRR
T T e T T I T T O IR B O
HoHoLoL L[ BB g BB g W e
T T I T G R P I R
T O T I S T T ) IR L S
R A T T B I T
A I P I S ST I T
T I N I T A I
HoLoLom 1|2 B B2 %3N a4 o,
L H L H L 232' 2:' * * * 36 386' * * * 485' 486‘ * * *
H O H L H L|2 % 25 2w |3 3% 5 3 |8y 8 4,
LoLomow L] 2203 B g 3 e s 46 a1 W
T I R I T T A
Comomow | B %2 B0 |36 W03 |46 M 4 g
Womowom 1|2 BBB |8 6w, o e
L L oL L H|2 % 24 25 26|70 g T4 a4
HoLoLoLom| 2 B2 g %036 36 3 3 ds g a4
ComoLoLom| B B M, | a0 e s s
T T R T I
T I T T T I T I S
R I - TR I R I T
R I T I
T S O
T P T
WoLoLomom| 2 % BB I3 I 36 36|46 a4
L H L H H 2;: * * * * 3; * * * * 497 * * * *
H H L H H 253 * * * * 366 * * * * 4; * * * *
T I T N I A ™
WoLomomow| 2 202 2 |35 3S 3 33| ds 48 4w
e T I
T T S

3.3.4 Yamt yiizey tasarimi (RSM - BBD)

Yanit yiizey tasarimina ait Box-Behnken yonteminin kullanilmasi: bu yontem ile

faktorlerin onemlilik derecelerinin hem tekil hem de etkilesimli olarak ele alinmasini
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saglamaktadir. Ayn1 zamanda elde edilen yiizey grafikleri ile faktdrlerin, yanitlart nasil
etkiledikleri agik olarak gosterilmektedir. Deneye ait matematiksel modellemenin
olusturulmasi ve optimum degerlerin elde edilmesi adina bu tasarimin kullanilmasi daha
cazip olmaktadir. Yanit Yiizey Tasarimimin diger yontemi olan Merkezi Kompozit
Tasarim (Central Composite Design, CCD) metodunun bu ¢alismada kullanilmamasinin
sebebi faktor ve seviye sayilarinin ayni olmasina ragmen daha fazla veri gereksinimine
ihtiya¢c duyulmasidir (Ngatchou ve ark., 2005). Ayrica bu yontem faktorlere ait

seviyelerin orta noktalarinin kombinasyonlarin1 dikkate almaktadir.

Ornek: Yanit Yiizey Tasarimi yontemini kullanan bir caligmaya ait bir &rnek olarak:
Calismaya ait faktorler ve ilk seviyeleri:

e Sicaklik: 190 °C ve 210 °C,

e Basing: 50 MPa ve 100 MPa,

e Enjeksiyon hizi: 10 mm.s™! ve 50 mm.s™!,

olarak belirlenmistir. Bir Box-Behnken Tasarimi i¢in tasarim noktalari, faktor diizeyleri,
yiiksek, diisiik ve bunlarin orta noktalarinin kombinasyonlarina denk gelir.
Faktor seviyeleri;

e Sicaklik: 190 °C, 200 °C ve 210 °C,

e Basing: 50MPa, 75MPa ve 100MPa,

e Enjeksiyon hizi: 10 mm.s™, 30 mm.s! ve 50 mm.s™!

olarak dikkate alinmistir.

Faktorlere ait seviye sayilart Cizelge 3.13’te verilmistir. Faktorler 3 seviyeli
olarak dikkate alinmistir. Bu seviyelerin limitleri ise diisiik (Low, L), ortalama (Mean,

M) ve yiiksek (High, H) olarak tanimlanmigtir.

Cizelge 3.13 Box-Behnken Tasarimina gore faktorlere ait seviyeler

Faktorler Seviye 1 (Low) Seviye 2 (Mean) Seviye 3 (High)
X1 3.7 4.9316 6.07
X5 3999 4381 4740
X 0.1 0.7216 3.6
Xy 0.7 2.8234 7.4

X6 125 180.74 240
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Yanit Yiizey Tasariminin bir yontemi olan Box-Behnken Tasarimu icin faktorlerin
seviyelerine ait biitiin kombinasyonlarinin dikkate alinmasi ile 46 verinin 3 tekrar olmasi

ile 138 veri kullanilmistir. Verilerin dizilimi Cizelge 3.14°te gosterilmistir.



Cizelge 3.14 Box-Behnken Tasarimina gore Verilerin Dizilimi
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X X X X X R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3
1 2 3 4 5/ @ @ @10 O O @8 @28
L L M M M 22 23.1 245 | 351 373 353 46.8 48.2 45.7
H L M M M| 244 247 245 | 373 375 365 46.9 48.3 46.5
L H M M M| 254 271 257 | 379 381 372 47.5 48.8 47.7
H H M M M| 252 25 * 39.3 39 * 50 49.7 *
M M L L M| 241 256 25 371 37.8  36.1 459 47.7 48.2
M M H L M| 251 25 * 37.7 37 * 48.2 48 *
M M L H M| 244 243 * 36.8 37 * 46.8 47 *
M M H H M| 229 234 257 | 368 352 378 46.8 45 47.4
M L M M L | 239 248 251 | 376 373 377 47.9 46.9 48.5
M H M M L | 258 248 257 | 376 359 392 46.5 48.9 493
M L M M H| 233 246 242 | 35.1 37 36.4 46.1 47.2 46.9
M H M M H| 256 258 237 | 37.7 384 363 47.7 48.6 48.6
L M L M M| 254 235 245 39 35.6 37 51 46.9 48.2
H M L M M| 233 25 248 | 355 36.8 36.1 473 47 45.3
L M H M M| 255 25 * 38.6 39 * 47.4 47 *
H M H M M| 257 26 * 38 37.8 * 47 46.9 *
M M M L L | 249 245 4 373 374 4 479 48 *
M M M H L | 223 233 245 | 349 366 374 46.6 47.4 47.1
M M M L H| 246 25 * 36.7 365 ¥ 46 46.1 *
M M M H H| 226 23 * 377  37.6 * 48.2 48 *
M L L M M| 228 252 * 348 378 * 46.7 48.8 *
M H L M M 24 248 233 | 355 369 362 47.5 47.2 45
M L H M M| 249 25 * 37.5  37.6 * 47.6 47.5 *
M H H M M| 264 263 27 38 389 398 48.6 49.5 49.5
L M M L M| 252 26 * 373 372 * 48.7 48.6 *
H M M L M| 243 24 * 35.1 35 * 47.8 48 *
L M M H M| 245 25 * 37.7 28 * 47 47.1 *
H M M H M| 235 235 239 | 366 361 362 47.8 45.3 46.6
M M L M L | 247 251 252 | 385 38 37.1 493 49.7 47.9
M M H M L | 257 26 * 38 37.9 * 47 46.1 *
M M L M H 25 235 232 | 378 364 351 48.6 46.2 459
M M H M H| 234 24 * 35.1 35 * 47.8 47.7 *
L M M M L 24 242 249 37 37.6 379 47.6 48.2 47.8
H M M M L 23 235 242 | 353 363 37.1 47.1 47.2 47.4
L M M M H 25 244 248 | 37.6 372 374 48.1 47.9 48.8
H M M M H| 243 24 246 | 363 36 35.8 46.2 45.7 46.2
M L M L M| 261 245 249 | 385 366 363 49.5 45.5 453
M H M L M| 243 25 * 369 37.8 * 48.1 48.3 *
M L M H M| 241 244 23 36.7 373  36.1 46.4 47.2 46.6
M H M H M| 264 273 258 | 39.8 397 402 48.9 49.2 49.8
M M M M M 24 23.8 249 37 363 373 479 47.4 48
M M M M M| 237 236 24 369 364 36.1 47.4 479 47.6
M M M M M| 239 242 247 | 357 363 363 45.4 46.2 45.8
M M M M M| 261 24 242 | 38.6 35 36.5 46.1 46.1 48.5
M M M M M| 236 234 252 | 357 351 38 47.7 47.8 46.6
M M M M M| 238 248 252 | 363 368 374 47.8 47.6 47




38

3.3.5 Deney tasarimina ait matematiksel modellemelerin olusturulmasi
3.3.5.1 Tam faktoriyel tasarimina gore matematiksel modelleme

Tam faktoriyel deney tasariminda iki tip yanit fonksiyonu elde etmek miimkiindiir
(Atalan, 2014). Birinci dereceden (first-order) yanit yiizey denkleminde (dogrusal yapida
bir denklemdir) faktorlerin birbirleri ile etkilesimi vardir. Ancak kendileri ile etkilesimsiz
olarak yanit denkleminde yer almamaktadir. Bu durumda birinci dereceden denklemi

Esitlik (3.8)’de verilmistir (Montgomery, 2012).

n
y=po+ z Bjx; + z Z Bijxixj + € (3.8)
=1 i< Jj

Bu ¢alismaya ait tam faktoriyel deney tasarimina gore elde edilecek matematiksel

denklem Esitlik (3.9)’daki gibidir:

Y = Bo + Bix1 + Paxz + B3xz + Baxy + PsXs + f12X1X; + P13X1X3 + -
+ B15X1Xs + P23X2X3+P2aX2Xy + PosXaXs + P3aX3X,
+ B3sx3Xs + BasXaXs + P123X1X2X35 + P124X1X2X4 (3.9)
+ B125X1X2X5 + P134X1X3X4 + P135X1X3X5 + B145X1X4X5
+ B234X2X3X4 + B23sX2X3Xs + P3a5X3X4Xs + P1234X1X2X3X
+ B1235X1X2X3X5 + B2345X2X3X4X5 + P12345X1X2X3X4 X5
Tam faktoriyel tasarimina gore elde edilen denklem dogrusal bir optimizasyon
modelini olusturacaktir. Bunun sebebi, faktorlerin kendileri ile etkilesiminin dikkate

alinmamasidir.
3.3.5.2 Box-Behnken tasarimina gore matematiksel modelleme

Deney tasariminda kullanilan RSM yontemine ait CCD ve BBD’de olusan
denklemler en az ikinci dereceden polinominal (second order polynomial equations)
denklemlerdir (Atalan, 2014). Bunun sebebi faktorlerin birbirleri ile olan etkilesimleridir.
Bir Box-Behnken tasarimina ait ikinci derece denklem Esitlik (3.10)’da verilmistir

(Montgomery ve ark., 2012; Myers ve ark., 2016).

n

aiiaiz + Z aijxl-xj , i <] (3.10)

n n
i=1 i=1j=1

y=ay+ a;x; +

n
i=1
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Bu ¢alismaya ait Box-Behnken tasarimina gore elde edilecek matematiksel Esitlik

(3.11)’de verildigi gibidir.

Y = Bo + Bixy + Boxy + Baxz + Paxy + Psxs + +PeXe + Brx7 + Pexg
+ BoXo + B11Xf + Ba2x3 + Ba3X3 + Basxi + Pssxd (3.11)
+ Bi2x1%X2 + B13x1x3 + o+ BrsX1 X5 + BaaXoXz+Baax2Xy
+ BasXoxs + P3aX3Xs + P3sXsXs + PasXaXs

Esitlik (3.11)’de y; tahmin edilen sonug, f,; modele ait sabit say1, x4, ..., Xs;
bagimsiz karar degiskenleri, Sy, ..., f5; dogrusal denklemin katsayilari, 811, £22, ---, Bss;
ikinci dereceden denklem katsayilari, [, B13, -, Pas; ¢apraz ya da etkilesim faktor

katsayilar1 olarak tanimlanmastir.

Cizelge 3.15 Box-Behnken Deney Tasarimu veri dizilimi

Deney -

Sayisi X1, Xz, .., Xn Tekrarlar (Y) y s

! Y11 Y12 - V1j = Yim Y1 51

? Y21 Y22 - Y2j - Yom Y2 Sz
Kontrol Faktor Ayarlar

" Yn1 Yn2 -+ Ynj - Ynm Y1 Sn

Birinci dereceden (first-order) modellere gore deneylerde kullanilacak ornek
verilerin ortalamasina (/1;/,1) ve standart sapmasi (W,) ilk olarak Vining and Myers
tarafindan Esitlik (3.12) ve Esitlik (3.13)’te verildigi gibi formiile edilmistir (Ding ve ark.,
2004).

k k k
w, =[30+Zﬁixi+2ﬁiix% +Z ﬂi]-x,-x]-+£” i<j 3.12)
i=1 i=1 i

k
i= i=1 j=1

k k k k
Ws =%Yoot Z Yixi + z YiiXi +z Z Yiixixj+ & 1<]j (3.13)
i=1 i=1

i=1j=1
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Tasarimi yapilan bir deneyin ya da bir siiregte kullanilan verilere ait degiskenligi
ve standart sapmay1 en aza indirecek (bu istenilen bir durum) optimum faktor ayarlarini
(optimum factor settings) belirlemek tercih edilen bir durumdur. Vining and Myers

tarafindan bu durum Esitlik (3.14)’teki gibidir.

Minimize w,

Kisit (Subjectto) w,=7 (.14

Uc c¢esit kalite karakteristigi bulunmaktadir. Popiilasyona ait ortalamanin
minimize edilmesi ile popiilasyona ait standart sapmanin 6rnek verideki standart sapmaya
esit oldugu durum S-Tipi (S-Type: The smaller-the better) yaklasimi olarak ifade
edilmektedir. S-tipi; Esitlik (3.15)’te verildigi sekildedir.

Minimize i
Kisit (Subject to) o = 1, (3.15)
XeQ

Sisteme ya da bir deneye ait performansinin maksimum diizeye ¢ikarilmasi ve
performansin degiskenliginin ya da standart sapmasinin sabit tutulmasini benimseyen
yaklasim ise L-Tipi (L-Type: The larger-the better) teknigidir. Bu kalite karakteristigi
Esitlik (3.16) ‘da verildigi sekilde ifade edilir.

Maksimize
Kisit (Subjectto) 0 = 1, (3.16)
XeQ

Bu teknik, ¢alismada kullanilacak yontemlerden bir tanesidir. Ancak en c¢ok
benimsenen kalite karakteristikleri arasinda yer alan N-Tipi (N-Type: The nominal-the
best) yaklasimi ise degiskenligin ya da standart sapmalarin minimize edilerek hedef
degerin sabit tutulmasini benimsemektedir. Bu kalite 06zelligi ise bu caligmada

kullanilacak ikinci yontemdir (Esitlik (3.17)).

Minimize @ or 6*
Kisit (Subjectto) u=r (3.17)
Xe N
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3.3.6 Optimizasyon modelinin olusturulmasi

Bu calismada iki tiir kalite karakteristik Ozelligi tasityan L-Tipi ve N-Tipi
yontemleri kullanilarak kaliteli ¢imento iiretimi amacglanmistir. Bu yontemler ayr1 ayri

olarak Tam Faktoriyel ile Box-Behnken tasarimlart i¢in kullanilmistir.

3.3.6.1 Tam faktoriyel deney tasarimina ait optimizasyon modelinin

olusturulmasi

Tam faktoyel deney tasarimi i¢in dikkate alinan 3 yanit fonksiyonun regresyon
denklemleri olusturulmustur. Bu regresyon denklemleri, olusturulacak optimizasyon
modellerinin amag fonksiyonu olarak tanimlanacaktir. Esitlik (3.18), 2 gilinliikk ¢cimento

mukavemetini etkileyen faktorler i¢in alinan degerler dikkate alinarak olusturulmustur.

MAXY(2)=42.6 — 3.68X1 — 0.00324 X2 + 5.52X3 + 0.69 X4
— 0.0594 X5 + 0.000646 X1 X2 — 1.65X1+xX3 — 0.137 X1
* X4 + 0.0133 X1 +«X5 — 0.00121 X2 * X3 — 0.000269 X2 « X4
+ 0.000011 X2 «X5 — 1.89 X3 * X4 — 0.0426 X3 * X5
— 0.0133X4 X5 + 0.000383 X1 xX2 X3+ 0.000049 X1 * X2
* X4 — 0.000002 X1 +X2=+X5 + 0.612 X1 X3 * X4 (3.18)
+ 0.01109 X1 * X3« X5+ 0.00228 X1 X4 * X5 + 0.000430 X2
* X3+ X4 + 0.000010 X2 x X3 « X5 + 0.000003 X2 * X4 * X5
+ 0.01495 X3 * X4 « X5 — 0.000136 X1 = X2 x X3 = X4
— 0.000003 X1 X2 * X3 *X5— 0.000001 X1 * X2 * X4 « X5
0.00427 X1 X3 « X4 +* X5 — 0.000003 X2 +« X3 * X4 = X5
+ 0.000001 X1 * X2 x X3 * X4 * X5

Esitlik (3.19), 7 giinlik ¢imento mukavemetini etkileyen faktorler i¢in alinan

degerler dikkate alinarak olusturulmustur.

MAXY(7)= 64.7 — 5.45X1 — 0.00533 X2 + 1.65X3 + 0.18 X4
— 0.1333 X5 + 0.001060X1 X2 — 0.70X1 X3 — 0.062 X1
* X4 + 0.0277 X1« X5 — 0.00043 X2 * X3 — 0.000079 X2 « X4
+ 0.000025 X2 « X5 — 2.08 X3 * X4 + 0.0021 X3 * X5
— 0.0041 X4+ X5 + 0.000162 X1 * X2 X3+ 0.000015 X1 « X2
* X4 — 0.000005 X1« X2« X5 + 0.646 X1« X3 « X4 (3.19)
+ 0.00068 X1 * X3 « X5+ 0.00055 X1 * X4 x X5 + 0.000457 X2
* X3« X4 + 0.000000 X2 +x X3 X5 + 0.000001 X2 +x X4 = X5
+ 0.01196 X3 * X4 « X5 — 0.000137 X1 x X2 x X3 « X4
— 0.000000 X1 * X2 « X3 * X5 — 0.000000 X1 = X2 « X4 « X5
— 0.00363 X1 * X3 « X4+« X5 — 0.000003 X2 *x X3 * X4 * X5
+ 0.000001 X1 * X2 « X3 * X4 = X5

Esitlik (3.20), 28 giinliik ¢imento mukavemetini etkileyen faktorler icin alinan

degerler dikkate alinarak olusturulmustur.
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MAXY(28) =48.5 — 0.11 X1 — 0.00090 X2 + 11.34 X3 + 4.05 X4
+ 0.0098 X5 + 0.000195 X1 +xX2 — 2.88X1+X3 — 0.676 X1
* X4 — 0.0018 X1 « X5 — 0.00232 X2 « X3 — 0.000754 X2 x X4
+ 0.000001 X2 xX5 — 3.48 X3 *X4 — 0.0813 X3 * X5
— 0.0237 X4+ X5 + 0.000600 X1 X2« X3 + 0.000110 X1 = X2
* X4 — 0.000000 X1+ X2 X5 + 0.853 X1 « X3 x X4 (3.20)
+ 0.01947 X1 « X3 * X5+ 0.00379 X1« X4 « X5 + 0.000672 X2
* X3+ X4 + 0.000017 X2 « X3 « X5 + 0.000004 X2 * X4 « X5
+ 0.02203 X3 « X4 * X5 — 0.000168 X1 * X2 * X3 * X4
— 0.000004 X1 x X2 * X3 *X5— 0.000001 X1 * X2 * X4 « X5
0.00542 X1 « X3 * X4« X5 — 0.000004 X2 = X3 * X4 « X5
+ 0.000001 X1 « X2 = X3 * X4 * X5

kisit(subject to)

I<x;<u ©.21)

3.3.6.2 Box-Behnken deney tasarimina ait optimizasyon modelinin olusturulmasi

Box-Behnken Deney Tasarimi igin gelistirilecek optimizasyon modellerinde 3
farkli parametre goz Oniine alinacaktir. Bu parametrelerden ortalama, standart sapma ve
varyans degerleri amag fonksiyonunu sekillendirecektir. Her bir amag fonksiyonunda bu
parametreler hesaplanarak amag¢ optimizasyon modellerinin olugmasi saglanmistir.
Optimizasyon modelleri ise Box-Behnken Deney Tasariminin kalite karakteristikleri goz

Ontine alinmasi ile L-Tip ve N- Tip o6zellikleri dikkate alinmistir (Esitlik (3.22) - (3.39)).

e Y (2) Yamt1 ici olusturulan Optimizasyon modelleri:

Parametreler = Hedef Degerler

fi(x) 24,584
6(x) 0,3921
6% (x) 0,3724

+ L-Tip:

MAX j(x) = 38.6 + 1.34X1 — 0.00634 X2 — 1.51 X3 — 1.553 X4 + 0.0098 X5
+ 0.115 X1 = X1+ 0.000001 X2 * X2 + 0.1155 X3 * X3 + 0.0019 X4
* X4 — 0.000045 X5 * X5 — 0.000657 X1 X2 + 0.084 X1 X3
+ 0.0210 X1 * X4 + 0.00135 X1 * X5 + 0.000306 X2 * X3
+ 0.000322 X2 * X4 + 0.000001 X2 *» X5 — 0.0213 X3 * X4
— 0.00261 X3 = X5 — 0.00087 X4 * X5

(3.22)
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Kisit (Subject to) 6(x)
=9.71 + 0.55X1 — 0.00376 X2 — 1.316 X3 — 0.109 X4
+ 0.0053 X5 — 0.1091 X1 = X1 + 0.000000 X2 x X2 — 0.0050 X3
* X3 — 0.0094 X4 * X4 — 0.000032 X5 = X5 + 0.000095 X1 = X2
— 0.0145 X1 X3 + 0.0145 X1 * X4 — 0.00050 X1 = X5 3.23)
+ 0.000243 X2 « X3 + 0.000036 X2 * X4 + 0.000003 X2 * X5
+ 0.0898 X3 * X4 — 0.00121 X3 « X5 — 0.001063 X4 = X5 = 0.3921

Kisit (Subject to) 62(x)
=18.7 + 0.37 X1 — 0.00679 X2 — 2.66 X3 — 0.108 X4 + 0.0059 X5
— 0.150 X1 * X1 4+ 0.000000 X2 + X2 + 0.0368 X3 * X3 — 0.0100 X4
* X4 — 0.000058 X5 * X5 + 0.000212 X1 % X2 — 0.005 X1 % X3 (3.29)
+ 0.0128 X1 = X4 — 0.00053 X1 * X5+ 0.000475 X2 * X3
+ 0.000048 X2 * X4 + 0.000006 X2 * X5 + 0.1190 X3 = X4
— 0.00180 X3 * X5 — 0.00147 X4 = X5 = 0.3724

+ N-Tip:

MIN 6(x) = 9.71 + 0.55 X1 — 0.00376 X2 — 1.316 X3 — 0.109 X4 + 0.0053 X5
— 0.1091 X1 * X1 + 0.000000 X2 * X2 — 0.0050 X3 * X3
0.0094 X4 * X4 — 0.000032 X5 + X5 + 0.000095 X1 * X2
0.0145 X1 * X3 + 0.0145 X1 X4 — 0.00050 X1 * X5
0.000243 X2 * X3 + 0.000036 X2 * X4 + 0.000003 X2 * X5 (3.25)
0.0898 X3 * X4 — 0.00121 X3 X5 — 0.001063 X4 * X5

+ +

MIN 62(x) = 18.7 + 0.37 X1 — 0.00679 X2 — 2.66 X3 — 0.108 X4 + 0.0059 X5
— 0.150 X1 * X1 + 0.000000 X2 * X2 + 0.0368 X3 * X3
0.0100 X4 * X4 — 0.000058 X5 * X5 + 0.000212 X1 * X2
0.005 X1 * X3 + 0.0128 X1 * X4 — 0.00053 X1 * X5
0.000475 X2 * X3 + 0.000048 X2 * X4 + 0.000006 X2 X5 (3-26)
0.1190 X3 * X4 — 0.00180 X3 * X5 — 0.00147 X4 = X5

+ +

Kisit (Subject to) ji(x)
=38.6 + 1.34X1 — 0.00634 X2 — 1.51 X3 — 1.553 X4
+ 0.0098 X5 + 0.115X1 * X1+ 0.000001 X2 « X2 + 0.1155 X3
* X3 + 0.0019 X4 * X4 — 0.000045 X5 « X5 — 0.000657 X1 = X2 3.27)
+ 0.084 X1 X3 + 0.0210 X1 * X4 + 0.00135 X1 = X5
+ 0.000306 X2 * X3 + 0.000322 X2 x X4 + 0.000001 X2 = X5
— 0.0213 X3 * X4 — 0.00261 X3 * X5 — 0.00087 X4 =« X5 = 24.584

e Y (7) Yamt1 i¢i olusturulan Optimizasyon modelleri:

Parametreler Hedef Degerler
ax) 36.947
d(x) 1.065

6% (x) 0.3724



+ L-Tip:

MAX fi(x) =899 — 1.29X1 — 0.01607 X2 — 0.92 X3 — 3.59 X4 — 0.0602 X5
— 0.047 X1 = X1+ 0.000001 X2 *+ X2 + 0.131 X3 xX3 — 0.0077 X4
* X4 + 0.000045 X5 * X5 + 0.000062 X1 * X2 + 0.020 X1 * X3
+ 0.356 X1 * X4 — 0.00037 X1 * X5 + 0.000280 X2 * X3
+ 0.000301 X2 * X4 + 0.000007 X2 * X5 — 0.0277 X3 * X4
— 0.00364 X3 * X5 + 0.00273 X4 * X5

Kisit 6(x) = =7.7 — 0.04 X1 + 0.00008 X2 — 2.61X3 + 2.16 X4 + 0.0850 X5
+ 0.079 X1 = X1 — 0.000000 X2 «* X2 — 0.038 X3 X3 + 0.0101 X4
* X4 — 0.000088 X5 * X5 + 0.000122 X1 * X2 + 0.111 X1 * X3
— 0.415 X1 * X4 —0.00144 X1 = X5 + 0.000435 X2 * X3
+ 0.000022 X2 * X4 — 0.000008 X2 * X5 + 0.0652 X3 * X4
— 0.00159 X3 * X5 — 0.00166 X4 * X5 = 1.065

Kisit 6%(x) = 18.7 + 0.37 X1 — 0.00679 X2 — 2.66 X3 — 0.108 X4 + 0.0059 X5
— 0.150 X1 * X1+ 0.000000 X2 * X2 + 0.0368 X3 * X3 — 0.0100 X4
* X4 — 0.000058 X5 * X5 + 0.000212 X1 » X2 — 0.005 X1 * X3
+ 0.0128 X1 * X4 — 0.00053 X1 = X5 + 0.000475 X2 * X3
+ 0.000048 X2 * X4 + 0.000006 X2 * X5 + 0.1190 X3 * X4
— 0.00180 X3 * X5 — 0.00147 X4 = X5 = 0.3724

+ N-Tip:

MIN &(x) = =7.7 — 0.04 X1 + 0.00008 X2 — 2.61 X3 + 2.16 X4 + 0.0850 X5
+ 0.079 X1 « X1 — 0.000000 X2 * X2 — 0.038 X3 * X3 + 0.0101 X4
* X4 — 0.000088 X5 * X5 + 0.000122 X1 X2 + 0.111 X1 * X3
— 0415 X1 * X4 — 0.00144 X1 + X5 + 0.000435 X2 = X3
+ 0.000022 X2 * X4 — 0.000008 X2 * X5 + 0.0652 X3 * X4
— 0.00159 X3 = X5 — 0.00166 X4 = X5

MIN 62(x) = 18.7 + 0.37 X1 — 0.00679 X2 — 2.66 X3 — 0.108 X4 + 0.0059 X5
— 0.150 X1 * X1 + 0.000000 X2 * X2 + 0.0368 X3 * X3 — 0.0100 X4
« X4 — 0.000058 X5 * X5 + 0.000212 X1 % X2 — 0.005 X1 X3
+ 0.0128 X1 * X4 — 0.00053 X1 % X5 + 0.000475 X2 * X3
+ 0.000048 X2 * X4 + 0.000006 X2 * X5 + 0.1190 X3 * X4
— 0.00180 X3 * X5 — 0.00147 X4 * X5

Kisit fi(x) =89.9 — 1.29 X1 — 0.01607 X2 — 0.92 X3 — 3.59 X4 — 0.0602 X5
— 0.047 X1 « X1+ 0.000001 X2 *+ X2 + 0.131 X3 * X3 — 0.0077 X4
* X4 + 0.000045 X5 * X5 + 0.000062 X1 * X2 + 0.020 X1 * X3
+ 0.356 X1 X4 — 0.00037 X1+ X5 + 0.000280 X2 * X3
+ 0.000301 X2 « X4 + 0.000007 X2 = X5 — 0.0277 X3 » X4
— 0.00364 X3 = X5 + 0.00273 X4 = X5 = 36.947

44

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)
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e Y (28) Yamt1 i¢i olusturulan Optimizasyon modelleri:

Paramereler Hedef Degerler
alx) 47,499
a(x) 0,5789
% (x) 1,365

+ L-Tip:

MAX [i(x) =97.6 — 3.15X1 — 0.01354 X2 — 5.06 X3 — 1.306 X4 — 0.0483 X5
+ 0.148 X1 « X1 + 0.000001 X2 * X2 + 0.0231 X3 * X3 + 0.0040 X4
* X4 + 0.000033 X5 * X5 + 0.000433 X1 * X2 + 0.231 X1 * X3
+ 0.0168 X1 * X4 — 0.00587 X1 * X5 + 0.000548 X2 * X3 3.34)
+ 0.000115 X2 * X4 + 0.000006 X2 * X5 — 0.0569 X3 * X4
+ 0.00812 X3 * X5 + 0.00385 X4 x X5

Kisit 6(x) =14.0 + 0.09 X1 — 0.00514 X2 — 1.40 X3 — 1.440 X4 + 0.0409 X5
— 0.035 X1 * X1+ 0.000001 X2 * X2 + 0.0776 X3 * X3 — 0.0122 X4
* X4 — 0.000039 X5 * X5 — 0.000051 X1 * X2 + 0.097 X1 * X3
+ 0.0698 X1 * X4 — 0.00011 X1 = X5 + 0.000110 X2 * X3 3.35)
+ 0.000229 X2 * X4 — 0.000004 X2 * X5 + 0.0928 X3 * X4
— 0.00273 X3 * X5 — 0.00034 X4 = X5 = 0.5789

Kisit 6%(x) = 33.6 — 1.50 X1 — 0.01052 X2 — 3.17 X3 — 3.45 X4 + 0.0835 X5
— 0.002 X1 X1+ 0.000001 X2 x X2 + 0.159 X3 * X3 + 0.0013 X4
* X4 — 0.000077 X5 * X5 + 0.000066 X1 * X2 + 0.380 X1 * X3
+ 0.097 X1 * X4 — 0.00026 X1 * X5 + 0.000117 X2 * X3 (3.36)
+ 0.000569 X2 * X4 — 0.000010 X2 * X5 + 0.1272 X3 * X4
— 0.00422 X3 * X5 — 0.00019 X4 = X5 = 1.365

+ N-Tip:

MIN 6(x) = 14.0 + 0.09 X1 — 0.00514 X2 — 1.40 X3 — 1.440 X4 + 0.0409 X5
— 0.035X1 «X1+ 0.000001 X2 *X2 + 0.0776 X3 X3 — 0.0122 X4
* X4 — 0.000039 X5 * X5 — 0.000051 X1 * X2 + 0.097 X1 * X3
+ 0.0698 X1 * X4 — 0.00011 X1 * X5 + 0.000110 X2 * X3 3.37)
+ 0.000229 X2 * X4 — 0.000004 X2 * X5 + 0.0928 X3 * X4
— 0.00273 X3 « X5 — 0.00034 X4 * X5
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MIN 6?%(x) =33.6 — 1.50 X1 — 0.01052 X2 — 3.17 X3 — 3.45 X4 + 0.0835 X5
— 0.002 X1« X1+ 0.000001 X2 «+ X2 + 0.159 X3 x X3 + 0.0013 X4
* X4 — 0.000077 X5 * X5 + 0.000066 X1 * X2 + 0.380 X1 * X3
+ 0.097 X1 x X4 — 0.00026 X1 * X5 + 0.000117 X2 * X3 (3.38)
+ 0.000569 X2 * X4 — 0.000010 X2 * X5 + 0.1272 X3 * X4
— 0.00422 X3 « X5 — 0.00019 X4 = X5

Kisit i(x) = 97.6 — 3.15X1 — 0.01354 X2 — 5.06 X3 — 1.306 X4 — 0.0483 X5
+ 0.148 X1 x X1 + 0.000001 X2 = X2 + 0.0231 X3 * X3 + 0.0040 X4
* X4 + 0.000033 X5 * X5 + 0.000433 X1 X2 + 0.231 X1 * X3
+ 0.0168 X1 * X4 — 0.00587 X1 x X5 + 0.000548 X2 * X3
+ 0.000115 X2 * X4 + 0.000006 X2 * X5 — 0.0569 X3 * X4
+ 0.00812 X3 * X5 + 0.00385 X4 x X5 = 47.499

(3.39)
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4 ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1 Tam Faktoriyel Deney Tasarimina Ait Istatiksel Optimizasyon Sonuclar
Tam faktoriyel deney tasarimi ile olusturulan amag fonksiyonlarina ait sonuglar
Cizelge 4.1°de verilmektedir. Her bir amac¢ fonksiyonuna ait hedef degerler dikkate
alinmistir. Bu hedef degerlerin istatistiksel olarak 6l¢iimii arzu edilebilirlik (desirability)
degerleri ile ol¢iilmektedir. Arzu edilebilirlik degeri O ile 1 arasinda yer almaktadir. 1
degerine yaklastikca elde edilen sonug¢ daha keskin ve net olarak ifade edilmektedir. Her
bir amag¢ fonksiyonu i¢in ayr1 ayri sonucglar elde edilirken ayni zamanda 3 amag
fonksiyonun bir arada oldugu ve ¢cok amagli optimizasyon modeli (Atalan, 2018) olarak
tanimlanan bir model ile de ¢6ziim elde edilmistir. Ancak bu sonug¢lar arasinda farkliliklar
bulunmaktadir. Bunun baslica sebebi ortak olan kisitlarin her bir amag fonksiyonu igin

tatmin edici sonuglar1 vermesidir.

Cizelge 4.1 Yanit fonksiyonlari igin tam faktoriyel tasarimina gore optimum degerler

Faktsérler X1 X2 X3 X4 X5 Hedef | Hedef Hedef ‘?(rlz.)lg(:icl::i
Y(2) 5.126 46332.731 3.i23 6.5A97 2281.060 26.1618 % %* 0.6177
Y (7) 5.%34 454%.658 3.?}00 6.9702 225%441 % 39.338 %* 0.6635
Y (28) 5.%07 449%.214 3.?}00 6.4{1]45 225&441 * % 49.; 08 0.7548
Y(2,7,28) 5.?)43 461 }}.864 3.(147 6.390 214%916 25.272 39.7240 49.306 0.6138

Her bir amag fonksiyonu i¢in asagidaki optimum degerler Sekil 4.1, Sekil 4.2,

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te gorsel olarak sunulmustur. Amag fonksiyonlarinin faktorlere

gore alacaklar1 degerlerin dogrultusunda birer egrinin olustugu gézlemlenmektedir.

MNew X1 x2 X3 x4 X5
B AELTT High 6,070 47400 360 740 2400

T Cur [S7268] [4633.7313] [3.5235] [B.597E] [228.0601]
Predict Low 370 39990 010 070 1250

= —— — e — — — — —_ e — —_— — = = Fode — e = g e — — —
¥(3) — /! p e -

Maximum y . re _J,.»"/ e

y = 26,6181 . E o e

d = 061770 ! Py

.f/

Sekil 4.1 Tam faktoriyel Tasarimina gore Y(2) Optimum Egrileri




48

Sekil 4.2 Tam faktoriyel tasarimina gore Y(7) optimum egrileri

Mew X1 X2 x3
Hig h 6,070 47400 360
0: 0748 g5, (58077) [4499.2140) (3,60}
Predict  Low 370 IR0 010
| .
P e e g w— e — o e — — — —
Y28
Maximum
y = 49,1083
d = 075482

Sekil 4.3 Tam faktoriyel tasarimina gore Y(28) optimum egrileri

New X1 ¥z ¥3 X4 5

D-ogras High 6070 47400 160 740 2400
(ORI ur [5,6438] [4611,8640] [3.0473] G [214,5165]

Predict Low 370 39000 0.10 070 1250

Composite

[ / i fﬂ‘“ T

D: 06138

Y (28)
Maimum
y = 49,0065
d = 074007

Ym @
Mazimum
y = 392402
d = 058411

Y2}
M =imum
y = 258726
d = 053495

NNNE

Sekil 4.4 Tam faktdriyel tasarimina gore Y(2,7,28) optimum egrileri
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4.2 Box-Behnken Deney Tasarimina Ait istatiksel Optimizasyon Sonuglar

Box-Behnken Deney Tasarimina ait istatistiksel optimizasyon sonuglar1 iki
kisimda ele alinmistir. Bu ¢alisma icin gelistirilen kalite karakteristiklerinden L-Tip ve
N-Tip yontemlerine gore sonuglar elde edilmis olup, her bir optimizasyon modeli igin
sonuclar hesaplanmistir. 2 giinliik ¢imento mukavemetleri i¢in faktdrlere ait veriler
neticesinde kurulan optimizasyon modeline ait sonuglar Cizelge 4.2°de verilmistir.
Sonuglara gore L-Tipi verileri N-Tipi verilerine yakin olup, ancak daha iyi bir sonucun

elde edilmesi saglanmistir.

Cizelge 4.2 Y (2) yanit1 i¢in kalite karakteristiklerine gére optimum degerler

Tasarim Box-Behnken

Faktorler X1 X X3 X4 Xs alx) (x)  oZ(x) Arzuedilirlik
L-Tip 4.8491 4591.6533 3.3826 3.0573 136.2356 26.1002 0.4116 0.3397 0.9230
N-Tip 5.7412  4470.3889 0.3653 6.3237 227.5055 24.2403 0.2969 0.0893 0.8771

Box-Behnken Deney tasariminda optimizasyon modelleri sonuglar1 Y (2) yaniti
icin gorsel olarak Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da sunulmustur. Bu gorsele gore tam faktoriyel
deney tasariminda egriler dogrusal bir egilim gosterirken, bu tasarimda egrilerin
parabolik olmasi, kullanilan tasarimin stokastik oldugunu gostermektedir (Atalan, 2014).

7 glinliik ¢imento mukavemetleri i¢in faktorlere ait veriler neticesinde kurulan
optimizasyon modeline ait sonuglar Cizelge 4.3’te verilmistir. Sonuglara gore L-Tipi
verileri N-Tipi verilerine yakin olup, ancak daha iyi bir sonucun elde edilmesi

saglanmustir.

Cizelge 4.3 Y (7) yanit1 i¢in kalite karakteristiklerine gére optimum degerler

Tasarim Box-Behnken

Faktorler X, Xy X3 X4 Xs a(x) 6(x)  o2(x) Arzuedilirlik
L-Tip 3.9251 4632.0747 3.2868 3.9400 140.9565 38.7683 1.1959 0.5249 0.9866
N-Tipi 57412 4216.0632 1.9953 5.4069 222.7846 36.3338 0.0199 0.1477 0.9315




" High
. 9
D:08230 o,

Predict Low

Composite
D esirability
D:0.9230

5(2)
Targ: 03521
y = 04116
d = 098504

55(2)
Targ: 03724
y = 03357
d = 091102

Yi2}
M =imum
y = 261002
d = 0LETE15

Mew o
D: 0871 oo

Predict Llow

Composite
D ecirability
D-0.8771

52}
Mmnimum
y = 02568
d = 086050

55020
Mmnimum
y = 0.0853
d = 097068

Y2}
Targ: 24, 5840
y = 242403
d = 080736

X1 X2 X3 x4 X5
6070 47400 360 740 2400
[4.8461] 4591 6533] [2 3826] [3.0573] [126,2356]
370 39500 010 070 1250
; \ | ’ |1
/ / = —
L / |
—_'_'_'_'_'_,—FF / |

Sekil 4.5 Box-Behnken L-Tip tasarimina gore Y (2) optimum egrileri

X1 xz *3 X4 X5
6,070 47400 360 TAD 240,0
[5.7412] [44703885] [03653] [63237] [227 5065]
370 30000 010 0,70 1250
e N |- |

—— e
=
\‘_’/ T

Sekil 4.6 Box-Behnken N-Tip tasarimina gore Y (2) optimum egrileri
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Box-Behnken deney tasariminda optimizasyon modelleri sonuglar1 Y (7) yaniti

icin gorsel olarak Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de sunulmustur.
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M X1 X2 3 x4 X5
D 08168 I-"I:igh 6070 4740,0 3,60 7.40 2400
) ur [3,59251] (46320747 [3,28468] [3,54001 [140,35865]
Predict Low 3,70 39550 LR ] 070 1250
Com posite / \\ _\-\\
Desirability
Dz 05168
55(T) /
Targ: 0.3724 - — |
y = 0,5249 /_,_/-”/
d = 093917
2T /
Tang: 10650
y = 1,1959 B _
d = 057741 /
(T \
ol i e ] -
y = 38,7683 v/ \
d = 083548 /

Sekil 4.7 Box-Behnken L-Tip tasarimina gore Y(7) optimum egrileri

e x1 e 3 x4 x5
O 05315 High 6,070 AT7400 360 740 2400
S Cur [5.7412] [42150632] [1.28953] [S408] [222 THAG]
Predict Low 370 F00.0 0,10 0,70 1250
| .:—'—'_'_'_'_ _'_'_'_'_,_,.:—-—"_'_'_ I
Dresirabsility
Cx 09315
SS(7)
mMinimum // _\\\
¥ =0,1477
d = 095037 T
ST
Minimum
¥ = 00199
d = 1,0000 —
Y7y
Targe 36,9470
y = 36,3336 T |
d = 085034

Sekil 4.8 Box-Behnken N-Tip tasarimina gore Y(7) optimum egrileri

28 giinliik ¢imento mukavemetleri i¢in faktorlere ait verilerin neticesinde kurulan
optimizasyon modeline ait sonuglar Cizelge 4.4’te verilmistir. Sonuglara gore L-Tip
verileri N-Tip verilerine yakin olup, ancak daha iyi bir sonucun elde edilmesi

saglanmistir.
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Cizelge 4.4 Y (28) yanit1 i¢in kalite karakteristiklerine gére optimum degerler

Tasarim Box-Behnken

Faktorler | x; Xz X3 X X5 fix) G(x) ¢2(x) Arzuedilirlik

L-Tip 6.0649 47259039 2.3980 7.2646 240.0000 49.8362 0.8111 1.3664 0.9536

N-Tip 3.9575 41554310 2.8079 5.4069 197.6065 47.0076 0.3506 0.1096 0.8493

Box-Behnken Deney Tasariminda optimizasyon modelleri sonuglart Y (28) yanit

icin gorsel olarak Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da verilmistir.

Optmal X 2 ®3 X4 HE
D-pgsag Hioh 6,070 A7ADD 3,60 740 2400

Y Cur [6,0643] [47260030] [2.3980] [7.2646] [240.0]
Predict Low 370 3899,0 0,10 0.70 1250

'-‘_ﬂ/ ""\-u..\_\_\_

Composite
Dresira bility
D 09536

55(28)
Targ 1.3650
v = 13604
d = 099566

5(28)
Targ 0,578

y = 08111
d = 087031

¥(28)
Madmum

y = 40,8362
d = 090600

i ¥ Vi

Sekil 4.9 Box-Behnken L-Type Tasarimina gore Y (28) Optimum Egrileri
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Naw i ped 3 4 x5
High 6070 47400 360 740 2400
D-08193 ryr [3.9575] [41554310] [2.8079] [5.4069] [197,6067]
Predict Low 370 3899,0 0,10 0.70 1250
-] . L I .
Composite \‘-\___‘_ /\ f S ]
Dresira bility
Or 0,8403
55{28)
Minirnum
‘:..' = 'D_‘ mﬁ

d = 058135

5{28)
Minirnum
y = 03506

d = 087823

N\

¥{28)
Targ AT 4950
y = 47,0076 i )

d = 071075

Sekil 4.10 Box-Behnken N-Tip Tasarimina gore Y (28) Optimum Egrileri

4.3 Sonuclarin Karsilastirilmasi ve Degerlendirilmesi

Kaliteli ¢gimento tiretimi i¢in deney tasarimi uygulanarak optimizasyon modelleri
gelistirilmistir. Deney tasariminda yer alan tam faktoriyel ile yanit yiizey tasarimlari
dikkate alinarak karsilastirmalar yapilmistir (Cizelge 4.5). Tam faktoriyel deney
tasariminda elde edilen sonuglarda yaklasik olarak %35 oraninda hedeften sapma
yasanirken, yanit yiizey tasariminda ise hedefin iizerinde sonuglar elde edildigi
anlasilmaktadir. Ayn1 zamanda yapilan optimizasyonun matematiksel ¢6ziimlerinde yanit
yiizey tasarimina ait arzu edilebilirlik degeri tam faktoriyel tasarimma gore fazla
bulunmaktadir. Bu durum {iretim siire¢leri i¢in istenilen bir durumdur. Ancak yanit ylizey
tasariminda yer alan L-Tip ve N-Tip kalite karakteristiklerinde elde sonuglarin birbirine
yakin oldugu gozlemlenmektedir. Sadece Y (2) yanit1 i¢in elde edilen sonuglarin hedef
degerlerinin altinda kaldig1 sdylenebilir. Hem verilere ait popiilasyon ortalamasinin hem
de popiilasyon degiskenlik sapmalarinin istenilen hedeften uzak kaldigi goriilmektedir.
Yanit yiizey tasariminda secilen kalite karakteristigine gore elde edilen degerlerde su
sonuca varabiliriz; Y (2) yanitt i¢in N-Tip, Y (7) ve Y (28) yanitlart i¢in L-Tip kalite
karakteristikleri onerilmelidir. Tam faktoriyel deney tasariminda ise Y (28) yanitinin

diger yanitlara gore hedef degerlere yaklastigini sdylenebilir. Ayn1 zamanda, bu yanita
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ait optimizasyon arzu edilebilirlik degeri diger degerlerden daha yiiksektir. Bunun durum,

¢coziimde elde edilen sonuglarin optimum degerlere daha yakin oldugunu gostermektedir.



Cizelge 4.5 Uygulanan tasarimlarina ait sonuglarin uygulanmasi

55

DOE

Yanit

Hedef

Hedef

Hedef

Gercek

Gergek

Gercek

Fark

Fark

Fark

Metot | Kalite Tipi Tipi ax) | 8 | 2 | aw s | a2 acx) 6(x) | a2(x) | Areuedilirlik
Y (2) 29,600 | 1,325 1,755 | 26,6181 * * -10,07% * * 0,6177
Y (7) 42,900 | 1,371 1,879 | 39,9388 * * -6,90% * * 0,6635
Tam Y (28) 50,800 | 1,235 1,525 | 49,1088 * * -3,33% * * 0,7548
Faktoriyel 29,600 * * 25,9726 * * -12,25% * *
Y (2,7,28) | 42,900 * * 39,2402 * * -8,53% * * 0,6138
50,800 * * 40,0065 * * 21,25% * *
N-Tip Y (2) 24,584 * * 24,2403 | 02969 | 0,0893 -1,40% * * 0,9230
Yamit L-Tip Y (2) * 03724 | 03724 | 26,1002 | 04116 | 0,3397 * 10,53% | -8,78% 0,8771
Yiizey N-Tip Y (7) 36,947 * * 36,3338 | 0,0199 | 0,1477 -1,66% * * 0,9866
B:ﬁfﬁ;n) L-Tip Y (7) * 1,065 | 0,3724 | 38,7683 | 1,1959 | 0,5249 * 12,29% | 40,95% 0,9315
N-Tip Y (28) 47,499 * * 47,0076 | 0,3506 | 0,1096 -1,03% * * 0,9536
L-Tip Y (28) * 0,5789 | 1,365 | 49,8362 | 08111 | 1,3664 * 40,11% | 0,10% 0,8493
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