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OZET

Eti Maden Espey bor konsantrator tesisinde atik barajlarina gonderilen ince (-3 mm), %15,22 B,0s
iceren atiklarin kimyasal, termal, mineralojik, tane boyutu 6zellikleri belirlenmis ve atiklardaki borun
zenginlestirilmesi, mikrodalga yontemi uygulanarak deneysel olarak arastirilmistir. Matematiksel
modelleme c¢alismasinda B,Os’lin zenginlestirilmesini, etkileyen bagimsiz degiskenler olarak,
mikrodalga cihazinda kalma siiresi ve mikrodalga giicii seg¢ilmistir. +0,045 mm tane boyutu igin
konsantre tenorit (Y1), konsantre verimi (Y2), atik tenori (Ys) ve atik verimi (Ys) bagiml
degiskenlerdir. -0,045 mm tane boyutu i¢in ise konsantre tenorii (Ys), konsantre verimi (Ys), atik
tenori (Y7) ve atik verimi (Ys) olarak tanimlanmustir. Deneylerin istatiksel tasarimi ve cevap yiizey
yontemi ile bu degiskenler, ikinci dereceden modellere uymustur. Modelin yeterliligini dogrulamak
icin design expert 12 paket programiyla varyans analizi ANOVA testi ve optimizasyonu yapilmistir.
+0,045 mm ve -0,045 mm tane boyutlarindaki Y; — Yg’e kadar olan 8 modelin optimizasyonu
sonucunda 490 watt mikrodalga giicii ve 35 dakika cihazda kalma siiresi optimum deger olarak
bulunmustur. ANOVA varyans analizine gére modellerin gecerliligi Y1, Y2, Y3, Ya, Y5, Ye Y7, Ys
bagiml degiskenler igin belirlenen regresyon katsayilart R? degeri sirasiyla 0,9601, 0,8810, 0,9332,
0,8245, 0,8381, 0,8074, 0,7259 ve 0,8825 olarak bulunmustur. Bu sonuglar deneysel degerlerin
%95’inin modelden tahmin edilenlerle eslestigini gostermistir. %15,22 B,Osigeren atik numuneleri
ve mikrodalga cihazi ile yapilan deneysel galigmalardan elde edilen optimum 600 watt mikrodalga
giicii ve 30 dakika degerlerinde %33,33 ve %32,34 B,0s igeren zenginlestirilmis atik numuneleri
kullanilarak kompozit malzemeler gelistirilmesi amaglanmistir. Bunun igin pisirme sicakligi 1100°C
secilmis olup, ilk dnce %15,22 B,Ozigeren %15 katkili attk numuneleri kullanilarak 4 farkli recete
ile kompozit malzemeler (ates betonlari) tiretilerek istenilen anortit ve albit fazlar1 bulunmustur.
Ikinci asamada %33,33 ve %32,34 B,0s iceren %5, %10 ve %15 katkili zenginlestirilmis atik
numuneleri kullanilarak 9 farkli regete ile kompozit malzemeler (ates betonlar1) ve ayrica 1 regete ile
polimerik kompozit malzeme iiretilmis istenilen anortit, kristobalit ve mullit fazlar1 bulunmustur.
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ABSTRACT

The chemical, thermal, mineralogical and grain size properties of fine (-3 mm) 15,22% B,0s
containing wastes sent to tailings dams in Eti Maden Espey boron concentrator facility were
determined and the enrichment of boron in the wastes was investigated experimentally by applying
microwave method. In the mathematical modeling study, the residence time in the microwave device
and microwave power were selected as the independent variables affecting the enrichment of B,Os.
For +0,045 mm grain size, concentrate grade (Y1), concentrate yield (), waste grade (Y3) and waste
yield (Y4) were the dependent variables. For -0,045 mm grain size, concentrate grade (Ys),
concentrate yield (Ys), waste grade (Y7) and waste yield (YY) were defined. With the statistical design
of the experiments and response surface method, these variables were fitted to second-order models.
In order to verify the adequacy of the model, variance analysis ANOVA test and optimization were
performed with design expert 12 package program. As a result of the optimization of 8 models from
Y1 to Yg with grain sizes of +0,045 mm and -0,045 mm, 490 watts of microwave power and 35
minutes of residence time in the device were found as the optimum value. According to ANOVA
variance analysis, the validity of the models was determined as the regression coefficients R? values
for the dependent variables Y1, Yz, Y3, Y4, Y5, Ye, Y7, Yg were found to be 0,9601, 0,8810, 0,9332,
0,8245, 0,8381, 0,8074, 0,7259 and 0,8825, respectively. These results showed that 95% of the
experimental values matched those predicted from the model. It was aimed to develop composite
materials by using waste samples containing 15,22% B,0O3 and enriched waste samples containing
33,33% and 32,34% B,03 at optimum 600 watt microwave power and 30 minutes values obtained
from experimental studies conducted with microwave device. For this purpose, the baking
temperature was selected as 1100°C and firstly, composite materials (fire concretes) were produced
with 4 different recipes by using waste samples containing 15,22% B,03 and 15% additives and the
desired anorthite and albite phases were found. In the second stage, composite materials (fire
concretes) were produced with 9 different recipes by using enriched waste samples containing
33,33% and 32,34% B,03 and with 5%, 10% and 15% additives and also polymeric composite
material was produced with 1 recipe and the desired anorthite, cristobalite and mullite phases were
found.
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1. GIRIS

Bor elementi metalle ametal arasinda yar iletken, farkli bilesik yapma kapasitesi ve
ndtronlart absorbe ozellikleri olan sanayide bir¢ok alanda kullanilan hammaddedir. Bor
elementi dogada mineraller seklinde bulunmaktadir. Borun ¢ok minerali olmamasina
ragmen tinkal (Na2B407.10H20), kolemanit (Ca;Bs011.5 H20), iileksit (NaCaBs09.8H,0)
ve kernit (Na2B1407.4H20) ticari yonden 6nemli bor mineralleridir. Tiirkiye’de tinkal
yataklart Kirka/Eskisehir, kolemanit yataklar1 ise Bigadi¢/Balikesir, Kestelek/Bursa ve
Emet/Kiitahya’da bulunmaktadir [1]. Dogada 150’den fazla bor minerali olmasina ragmen
ekonomik deger tagiyanlar tinkal, kolemanit ve iileksittir. Deterjandan silah sektoriine, uzay
sanayiinden niikleer alana, fotografcilik, boya ve kagit sektoriinde kullanilmaktadir [2].
Madencilik sektoriinde kullanilan gesitli yontemler ile bor mineralleri elde edildikten sonra
fiziksel islemlerden gegirmek suretiyle zenginlestirme yapilarak bor konsantresi elde edilir.
2023 yil1 i¢in tahminen diinya bor iriinlerinin toplam bor tiikketim payin1 %50 cam, %16
tarim, %13 seramik-firit ve %2 deterjan-temizlik sektorleri geri kalan %21°lik bor tiiketim
payin1 ise kimya, metaliirji, bor bilesikleri, boceklere kars1 koruyucu, ¢at1 kaplama, tutkal,

seliilozik izolasyon, algipan, madeni yag sektorleri olusturmaktadir [1].

Kolemanit mineraline ani olarak 1sitma ve sogutma ya da belirli bir sicakliga kadar 1sitma
islemleri yapildiginda kristal sularin1 kaybederek dagilma ve wufalanma o6zelligi
gostermektedirler. Kolemanit cevherine sl islem uygulandiginda belirli sicakliklarda kristal
suyunu kaybedip ince boyutlara gecerek, tane boyutuna gore elek analizi

gerceklestirildiginde, iri boyutlardaki gang ve ince boyutlarda konsantre bor {iriinii elde
edilmektedir [3].

Boraks pentanin dehidrasyonu i¢in mikrodalga cihazi kullanilmistir. Dehidrasyon
baslangicda hizliyken giderek azaldig: tespit edilmistir. Mikrodalga 1sitma ile daha temiz

tirtinler tiretilmistir ve geleneksel 1sitma sisteminden ¢ok daha hizlidir [4].

En az iki farkli malzemenin makro boyutlarda birleserek olusturdugu yeni malzemeye
kompozit malzeme denir. Kompozit iiretimindeki amag, tek basina uygun olmayan, birbiri
icerisinde ¢ozlinemeyen malzemeleri kullanim alanlarma uygun 6zellikleri verebilecek

duruma getirmek i¢in dayanim, hafiflik, esneklik, maliyet, vb. yeni 6zellikler katmaktir.



Kompozit malzemeler ana yapisini iki bilesenden olustururlar.

e Matris Malzeme (Polimer, metal ve metal alasimli, seramik esasli malzemeler)

e Takviye Malzeme (Celik, karbiir, aramid, naylon vb.)

Kompozit genelde dayanimlarini sert ve gevrek olan takviye malzemelerden alirlar. Matris
malzemeler ise kompozite tokluk ve siineklik 6zelligi kazandirir. Malzemeleri bir arada

tutma gorevi de matris malzemededir.

Kompozit malzemenin gosterdigi gerek yiiksek mukavemet gerekse hafiflik 6zelliginden
dolay1 kullanim alan1 genistir. Savunma sanayii, uzay teknolojisi ve havacilik sektorti, ingaat
sektorii, otomotiv sektorii, ulagim Sektorii, saglik sektoriinde kullanilir. Kompozitin diger
kullanim alanlar1 robot teknolojisi, Kimya sanayisi, elektrik-elektronik teknolojisi, miizik

aletleri enddistrisi, gida ve tarim sektorii, spor malzemeleri imalatinda kullanilir [5].

Ates betonu yiiksek mukavemetli su, asit ve gazlarin kimyasal etkilerine ve aginmalara, iri
taneli benzerlerine nazaran daha 1iyi izole kabiliyeti olan dayanikli bir malzemedir. Demir
celik endistrisi, dokiimhaneler, rafineriler ve petrokimya sanayii, enerji tiretim tesisleri,
cimento ve kire¢ endiistrisinde genis kullanim alanlar1 bulunmaktadir. Firin 6riimii, briilor
cevreleri, potalar, kemerler, kapaklar ve bacalarda ana malzeme olarak kullamilir. Ozellikle

firin ¢evrelerinde yanmaz beton olarak kullanilmak tizere formiile edilir.

Sonug olarak genis amagh uygulamalarda kullanilabilen diisilk demir iceren yiiksek
refrakterlik oOzelliklerine sahip olan ates betonlar1 yukarida bir kismini belirttigimiz
ozellikler dogrultusunda formiile edilip tiim sanayi kuruluslarinda ihtiyaglara cevap

vermektedir [6].

Kompozit malzemenin olusturulmasi i¢in kullanilan hammaddeler; feldispat grubu ve

kuvars grubu olarak iki ana grupta siniflandirilmaktadir.

1. Feldispat grubu hammaddeler;_Yeryiiziinii olusturan minerallerin en 6nemlilerinden biri

olan feldispatlar bir mineral grubunun genel adidir.

Kimyasal olarak alkali i¢eren aliimina silikatlardir seklinde tanimlanir. Biinyesindeki

alkaliler ile (Na20O, K20, Li20) kil ve kaolenlere gore ergime derecesi diisiik olan bir



kompozit malzeme hammaddesidir. Erime 6zelligini saglayan temel faktor, toplam alkali
icerigi ve Na20, K0, Li»O, CaO gibi alkali oksitlerin oranlaridir. Bunun disinda silika

icerigi ve biinye bilesimi de etkilidir.

Feldispat mineralleri;

> Albit (Sodyum feldispat): Na2O.Al203.6Si0O;

> Ortoklaz (Potasyum feldispat): K2O.Al203.6SiO>
> Spodiimen (Lityum feldispat): Li2O.Al,03.4Si0>
> Anortit (Kalsiyum feldispat): CaO.Al203.2SiO-

Feldispat grubu mineralleri, Kimyasal bilesimlerine goére ise ortoklaz (KAISizOs), albit

(NaAlSiz0s) ve anortit (CaAl2Si>Osg) olmak tizere {ig ug bilesene ayrilirlar.

2. Kuvars grubu hammaddeler; Yer kabugunun %28’ini olustururlar. Bolluk agisinda
oksijenden sonra gelen silisyumun bir bilesimidir. Formiilsel olarak, SiO> seklinde ifade
edilir. Karbonatlar diginda tiim kayasal maddelerin 6ziinde bulunur. Dogada kristal ve

amorf haldedir.

e Kiristal kuvars; ametist, kuvarsit, kuvars kumu

e Amorf kuvars; sileks, flint, kizelpur (diatomit)

Saf kuvars 1sitildiginda ¢esitli modifikasyonlar gosterir. Modifikasyon yapisal degisimdir.
Yani ayn1 maddenin ¢esitli kristal yapilar gostermesidir.
573°C o 1470°C

— 70°C L., . . 1713°C .
o — kuvars «— B — kuvars — Tridimit «— Kristobalit —— Erime

Kuvarsin oda sicakligindaki kararlt hali o-kuvarsdir. a-kuvars 573°C’de hizli olarak -
kuvarsa doniisiir. Bu sirada hacimde %2 oraninda artar. Isitmaya devam edilip 870°C’ye
gelindiginde B-kuvars tridimite doniisiir. Hacim %12 artar. 1470°C’de tridimit kristobalit
doniislir ve hacim %5 artar. 1713°C’de kristobalit eriyerek kuvars cami haline gelir.
Kuvarstaki bu doniisiimler tersinirdir. Eger kuvars sogutma sonucunda ¢ok uzun siire
sogutmaya tabi tutulursa; Kristobalit — tridimit — pB-kuvars — a-kuvars yapilar1 olusur.

Eger soguma hizli yapilirsa, kuvars yiiksek sicakliktaki haliyle sogur. Diger



modifikasyonlara gegecek zaman bulamaz. Firinlarda soguma kismi1 kontrollii yapildiginda
firindan ¢ikan tiriinde bu modifikasyonlarin hepsi bulunabilir. Kuvarsin bu modifikasyon
asamalar1 seramik pisiriminde ¢ok 6nemlidir. Doniisiim sicakliklarinda hacim degisiklikleri
olacagindan bu sahalarda ani sicaklik degisimlerinden sakinmak ve bu noktalardan yavas
gecmek gerekir. Aksi halde ¢atlamalar meydana gelir. Bir seramik yapinin kil gibi plastik
ozelligi olan hammaddelerin yaninda kuvars gibi plastik olmayan ve yapiyr yiiksek

sicakliklarda ayakta tutacak hammaddeye gereksinim vardir.

Anortit faz olusumunda kullanilan oksitli bilesenler asagidadir.

Aliiminyum oksit (Al203): Tek basina ergime derecesi yiiksektir (2000 °C). Kompozit
malzemelerde erime noktasini belirgin bir sekilde yiikseltir. SiO> ile gerekli oranlarda bir
araya geldiginde malzemenin matlagmasini, kristal ayrigsmalarini engeller. Malzemeye genis
bir erime araligi kazandirir. Viskoziteyi, kimyasal direnglerini yiikseltir. Al2O3, malzeme
bilesimine kaolen veya kil hammaddesiyle girdiginde ham veya pismis iiriin tizerinde daha
1yl tutunmasini yani yapismasini saglarlar. Malzemenin genlesme katsayisini diisiiriir, asit
ve bazlara kars1 dayanimi artirir. Yiiksek oranlarda kullanildiginda opaklagsmanin artmasina

neden olabilir. Malzemeye kaolen veya kil, feldispatlardan girebilir.

Silisyum dioksit (SiO2): Her ¢esit malzemede bulunabilen tek ortak oksittir. Bazik oksitlerle
uygun oranlarda birlestiginde malzemede camlastirict olarak gorev yapar. Malzemenin
erime sicakligini yiikseltir. Genlesme katsayisini diisiiriir. Bu 6zelliginden dolay1 malzeme
catlaklarinin giderilmesinde kullanilir. Ancak bu sorunun ¢dziimlenmesi i¢in malzeme igine
katilan kuvarsin ¢ok ince 6giitiilmesi gerekmektedir. SiO2, malzemenin kimyasal maddelere
kars1 daha direncli olmasini saglar. Malzemenin sertligini artirir, ¢izilmelere kars1 dayaniklik

kazandirir. Malzeme bilesimine kaolin, kil, feldispat ve kuvars hammaddeleri ile katilir.

Kalsiyum Oksit (CaO): Malzeme bilesiminde ¢ok kullanilan elementlerdendir. Biinye ve
malzeme arasinda ara tabaka olusturarak malzemenin elastikiyetini artirir. Ara tabaka
olusumu ve buna bagli olarak elastikligin artis1 malzeme ve biinye arasindaki ¢ekme ve
basma gerilimlerini azaltarak, c¢atlamalar1 engeller. B2O3 ile birlestiginde malzemenin
sertligini artirir. Ancak bu tiirlii borlu malzemelerde ayni1 zamanda bor tiirii olusumunun

fazlalagsmasina neden olur. Asidi ve zayif asidik ¢ozelltilere kars1 dayanimi artirir. Malzeme



bilesimine CaCOs3 yapisindaki mermer, tebesir ve kalkerden girer. Dogal bir kalsiyum silikat

olan volastonitde sik kullanilan hammaddelerdendir [7].

Oksit iceren seramikler, nitriirler, karbiirler, siilfiirler ve boriirlerle karsilastirildiginda imalat
kolayligr ve yiiksek sicakliklardaki stabiliteleri nedeniyle en kullanisli ve yaygin
malzemelerdir. Al203, ZrO», TiO2, Cr203, SiO2 ve Y203, CaO gibi oksit igeren seramikler,
asinma, siirtlinme, kavitasyon ve erozyona karsi yiiksek direnglerinin yani sira yiiksek
sertlik, korozyon direnci ve yiiksek dinamik modiil refrakterlik 6zellikleri nedeniyle ileri
teknolojik uygulamalar sunmaktadir. Oksit olmayan seramikler zorlu ortamlar igin
potansiyel adaylar olarak benzersiz 6zellikler gosterse de, genellikle oksidasyon korumasi
icin bir diflizyon bariyeri olusturmak iizere koruyucu bir oksit tabakasina ihtiya¢ duyarlar.
Oksidasyon direnci, havada yiiksek sicaklikta ¢alisan malzemeler i¢in dogal bir gereklilik
haline gelir. Oksit seramikler uygun bir sekilde oksidasyona direngli yapisal malzemeler
olarak ortaya ¢ikiyor. Yiiksek sicaklik uygulamalari, yapisal kararsizliga yol agan biiyiik
hacimsel faz dontisiimlerine neden olur. Ayrica seramik oksitlerin dogal kirilganlig1 onlar1
termal sok arizalarina karst daha duyarli hale getirir. Bdylece oksit seramiklerin

sertlestirilmesi yapisal uygulamalarinda bir 6n kosul haline gelir [8].

Bu calisgmanin temel amacinda mikrodalga c¢alismalarinda diisiik dereceli Espey
kolemanitinin boyutu (-3 mm) segilmistir. Bu boyuttaki numuneler maksimum 800 watt
minumum 180 watt giiciinde bir mikrodalga cihazinda maksimum 60 dakika, minumum 10
dakika siire ile tutularak daha 6nce denenmemis esanli degisimini ele alan iki faktoriyelli
deneylerin merkezi kompozit tasarimina gore B2O3’lin zenginlestirilmesi deneyleri
gerceklestirilmistir. Ayrica cevap yiizey yontemine gore 490 watt mikrodalga giicii ve 35

dakika cihazda kalma siiresi optimum deger olarak bulunmustur.

Bu calismada esas olan konumuz yukarida bahsedilen birgok sektdrde kullanilan kompozit
malzeme (ates betonu) olarak kullanilan betonlar graniil halinde refrakter karigimlart olup
yapim yerinde su ile karistirilarak kaliplar yardimiyla uygulanabilen, ozellikle sekilli
malzemelerin yapimi i¢in ¢ok uygundurlar. +0,045 mm ve -0,045 mm tane boyutlarindaki
%15,22 B>O3zigeren atik numunesi ve %33,33 ve %32,34 B2Osigeren mikrodalga cihazinda
600 watt mikrodalga giicli ve 30 dakikada zenginlestirilmis atik numuneleri kullanilarak
1100°C pisirme sicakliginda kompozit malzemeler (ates betonlari1) ve polimerik kompozit

malzeme yapilmustir.



Espey konsantrator tesisi akim semasi Sekil 1.1°de gosterilmistir.
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Sekil 1.1. Espey konsantrator tesisi akim semasi [9].



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Sayin ve digerleri (2023), yaptiklar1 ¢alismada, Kiitahya Espey Konsantrator Tesisinde
iiretilen, -3 mm tane boyut dagilimina sahip, %32-38 B2O3 tenoérlii kolemanit konsantresinin
hidrosiklon ile bor igeriginin yiikseltilmesi hedeflenmistir. Beslenen malzemenin %5’ini
olusturan yaklasik 500 000 ton diisiik tenorlii iirlin, stok sahalarinda beklemektedir. -3 mm
tane boyutunda olan bu diislik tendrlii iirliniin kullanilabilir tenér olan en az %42 B20s3
icerigine yiikseltilmesi i¢in ilk olarak kil agma/dagitma islemi gerceklestirilmistir.
Gergeklestirilen elek analizi ile 1 mm tane boyutu iizerinde kalan ve malzemenin agirlik¢a
%31’ini olusturan atikda %46,26 B20O3 icerdigi tespit edilmistir. | mm tane boyutu altinda
kalan atik ile hidrosiklon ¢alismalar1 yapilarak, en iyi sonuglara 1 bar besleme basinci, %10
kati/s1v1 orant ve 8 mm vortex- 6,4 mm apex ¢ikis ¢aplart deney kosullarinda ulagilmistir.

Sonugta %44,73 B203 tenor ve %98,44 verim ile elde edilmistir [10].

Biiyiikyildiz (2007), Emet Bor Isletmesinin Hisarcik konsantratdr tesisindeki kolemanit
artig1 350-500°C sicaklik ve 15-60 dakika zaman araliklarinda kalsinasyon islemine tabi
tutularak kalsine iiriin elde edilmistir. Pilot 6lgekli testlerin sonucunda, kalsine konsantre
iiretiminin optimum 450°C sicaklik ve 25 dakika siirede %30 B2Os tenor ve %92,96 B,Os

verim ile gerceklestirilecegi bulunmustur [11].

Biitiiner ve Aydin (2016), Bor cevheri genellikle fiziksel, kimyasal ve fizikokimyasal
prosesleri iceren konsantrasyon teknikleri ile iyilestirilmektedir. Bir yontem olarak
mikrodalga ile 1sitma Onerilebilir bu yontem, malzemeler arasindaki etkilesime dayanmasi
nedeniyle sentez ve malzeme proseslerinde daha genis uygulamalara sahiptir. Mikrodalgalar
onemli miktarda enerji ve islem siiresi tasarrufu saglayabilir. Ayrica mikrodalga ile 1sitmada
malzemeye aktarilan enerjinin mekansal dagilimmin kontrol edilmesi miimkiindiir.
Mikrodalgalarla enerji transferi geleneksel 1sitmada oldugu gibi oOncelikli iletim veya
konveksiyona degil dielektrik kaybina dayalidir. Bu nedenle bir numunenin mikrodalga
1sitmaya maruz kalma egilimi biiyiik 6l¢lide dielektrik 6zelliklerine baglidir. Yapilan bir
caligmada diisiik dereceli Espey (-10 mm)’li kolemanitin zenginlestirilmesi amaglanmastir.
Kullanilan Emet-Espey -Tiirkiye havzasindaki kolemanitin 10 mm boyutunda %28,87 B203
oldugu belirtilmektedir. Yaptiklart mikrodalga deneylerinde %88,13 verimli, %50.82 B20s

konsantresi elde etmislerdir [12].



Aydin (2016), Emet-Hisarcik konsantrator tesisinde zenginlestirme isleminden sonra elde
edilen ve atiklarda depolanan (-3 mm) atik iriinden alinan temsili numuneler tizerinde
kimyasal, fiziksel ve fizikokimyasal karakterizasyon caligmalar1 yapmistir. Hisarcik atik
barajindan alinan numunelerde %19,10 B203 tendr ile kolemanit, kalsit ve illit bulunmustur.
Isil islem (Mikrodalga) deneyleri: +0,5, -0,5+0,125, -0,125 mm gibi ii¢ farkli tane
biiytikliigiindeki numuneler, 10, 20, 30, 40, 50, 60 dakika siire ve 360, 600, 800 watt giiciinde
mikrodalga enerjilerine tabi tutulduktan sonra konsantre ve atik olarak siniflandirilmistir. Bu
deneysel ¢aligma sonucunda -0,5 mm tane biiyiikliigiinde atik numune kullanilarak % 93,48
verim ile % 43,65 B2O3 elde edilmistir [13].

Eskibalci (2007), Cevher hazirlama ve zenginlestirmede mikrodalga enerjisinin kullanildig:
bir ¢alismada, hidrat bor mineralleri iizerinde yapisal birtakim degisikliklere yol agtig
belirlenmistir. Kolemanit 900 W gii¢ seviyesinde 45 dk mikrodalga enerjiye maruz
kaldiginda olciilebilen yiizey sicakligi 320°C olurken yaklasik 0,6 mol biinye suyunu
kaybetmistir. Uleksit ise ayn1 kosullarda &lgiilen yiizey sicaklign 280°C olurken yaklasik 7
mol bilinye suyunu kaybetmistir. Mikrodalga enerjisi ortamin sicakligini kisa siirede
arttirmasindan dolay1 kolemanit ve iileksitin yapisal 6zelliklerini degistirmekte ve bu da
cevher hazirlama ve zenginlestirme sonucunda elde edilen tirtinlerin karakterini belirlemistir

[14].

Biitiiner (2011), Emet Bor Isletme Miidiirliigii’nde diisiik tenorlii kolemanit numunelerin
tendrleri, Espey -3 mm’de %35,64 B20Os, Espey -10 mm’de %28,87 B20O3 ve Hisarcik -25+3
mm’de %29,57 B203 arasinda degismektedir. Iceriklerinde Arsenik ile Fe,Os istenmeyen
durumdur. B2O3'li kazanmak amaciyla dekrepitasyon, mikrodalga ve kuru manyetik ayirma
yontemleri kullanilmistir. Dekrepitasyon ¢alismalarinda, Espey -3 mm’de, %53,82 B203
tenorlii konsantre %90,05 verimle, Espey -10 mm’de %51,24 B203 tenorlii konsantre %
83,21 verimle, Hisarcik +25-3 mm’de ise % 53,03 B203 tenorlii konsantre % 89,68 verimle
iretilmistir. Mikrodalga caligmalarinda ise, Espey -3 mm’de, %52,78 B20Os tenorlii
konsantre %85,72 verimle, Espey -10 mm’de %50,12 B20Os tenérlii konsantre %86,50
verimle, Hisarcik +25-3 mm’de ise %49,98 B20O3 tendrlii konsantre %86,37 verimle elde
edilmistir. Kuru manyetik ayirma c¢aligmalar1 basarisiz olmustur. Elde edilen dekrepite

tiriinler ile borik asit tiretilmistir [15].
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AK (2011), Ince (-3 mm) tane boyutunda %28,2 B,Os iceren Espey atik baraji drneginde
kolemanit, montmorillonit ve kalsit, %19,1 B20s iceren Hisarcik atik Orneginde ise
kolemanit, kalsit ve illit mineralleri igerdigi belirlenmistir. Konsantrator atiklarinin
zenginlestirilmesi i¢in mikrodalga cihazi gesitli siire ve mikrodalga giic degerlerinde
caligmalar yapmustir. +0,5 mm tane boyutundaki Hisarcik atik 6rnegi 30 dakika 800 watt
mikrodalga giigte ile %46 B2O3 ve %94,62 verimle tenorlii konsantresi olusmustur [16].

Dogan ve digerleri (1997), yaptiklar1 ¢alismada %20,70 tenorlii Kestelek -2 mm ve %28,50
B203 iceren Bigadic -3+0,2 mm kolemanit atiklar1 i¢cin dekrepitasyon ile zenginlestirme
yapmislardir Kestelek kolemanit atigindan 15 dakika siiresince 450°C sicaklikta bekletilerek
%69,2 verimle %36,2 B203 tenorlii iiriin elde edilmistir. Bigadi¢ kolemanit atig1 15 dakika
boyunca 500°C sicakliga maruz birakilarak %80,4 verimle %59,8 B20s tendrlii iiriin elde
edilmistir [17].

Kayandan ve digerleri (2004), yaptiklar1 ¢aligmada diisiik tenorlii kolemanit cevherini
kalsinasyon yontemi ile zenginlestirmeye calismiglardir. %18,05 B2O3 i¢ceren numune, farkl
sicaklik ve siirelerde kalsinasyon islemine tabi tutulmus 430°C sicaklik ve 75 dakika

boyunca %85,81 verimle %28,78B203 tendrlii konsantre iiriin olarak elde edilmistir [18].

Sevim ve digerleri (2019), Insaat sektdriinde yapilan bir calismada bor jipsinin harglar
iizerindeki etkisini anlamak i¢in bor jipsinin mineral katki olarak kullanilacagini
arastirmislardir. Bor jipsi iceren har¢ numunelerinin akis tablosu, egilme ve basing dayanimi,
asinma, karbonatlagma, icine alma ve biiziilme testleri yapilmis ve bor jipsinin har¢da
kiitlece ¢cimentonun %5-10’u kadar katki maddesi olarak kullanilmasi tavsiye edilmistir.
Harcin sertlestirilmis 6zellikleri, varyans analizi ve cevap ylizeyi yontemi (RSM) regresyon
modelleriyle belirlenmistir. ANOVA sonuglarina gore egilme ve basing dayaniminin bor

jipsini degistirme oranindan dogrudan etkilendigi belirlenmistir [19].

Al-dhawi ve digerleri (2023), Borun sulu ¢ozeltilerden verimli bir sekilde geri
kazanilmasinin arastirildigi bir ¢alismada yanit ylizey yontemi ile elde edilen (RSM) temas
stiresi, bor konsantrasyonu, adsorban dozaji ve pH’1 kapsayan temel isletim parametrelerinin
bor geri kazanim verimliligini elde etmek i¢in en uygun kosullar1 aragtirmiglardir. Bunun

sonucunda 200 dakikalik bir temas stiresi 1450 mg/It’lik bir bor derisimi, 800 mg/It’lik
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adsorban dozaji1 ve pH=7"yi optimum deger olarak bulmuslardir. Ayrica ¢aligma sonuglari

sulu ¢ozeltilerden bor geri kazaniminda B Mg-Al-LDH nin etkinligini gostermektedir [20].

Atikler ve digerleri (2006), Sisen bir sistemde yeni bir sinerjistik ajan olarak kolemanitin
etkisinin optimizasyonu c¢alismasinda polipropilenin alev geciktiriciligini artirmak i¢in asit
kaynag1 ve sisirme maddesi olarak amonyum polifosfat, karbofik madde olarak pentaeritriol
ve sinerjistik madde olarak kolemanit madde igeren sisen bir sistem kullanilmis ve
caligmalarda D-optimal karigim tasarimi kullanilmistir. Siirlayict oksijen indeksini (LOI)
tanimlayan kiibik modelin istatiksel analizine gore R-kare belirleme katsayis1 0,9881
bulunmustur. Bu yanita gdére optimum alev geciktiricili polipropilen kompozitleri

belirlenmistir [21].

Akpmar ve digerleri (2017), 75 pm'nin altindaki O6giitilmiis kolemanit Eti Maden
Isletmeleri'nden (Tiirkiye) temin edilmis bir calismada alman kolemanit tozunun yapisal
ozellikleri XRD, DTA-TG ve BET analizleri ile incelenmistir. Mikrodalga destekli
kalsinasyon, kalsinasyon prosesinde daha kisa islem siiresi ve geleneksel yontemle
karsilastirildiginda kolemanitin amorf kalsiyum borat ve kristal kalsite gecis sicakliginin
yaklagik 100°C azalmasi gibi bazi avantajlar saglamistir. Kalsinasyondan sonra, nihai
iirliniin yogunlasmasi ve teknolojik 6zellikleri iizerindeki etkilerini kesfetmek i¢in agirlikga
% 0-5 araliginda potasyum feldispatlarla kismi ikame edilerek porselen karisimina
kolemanit tozlar1 ilave edilmistir. Sert porselen formiilasyonlarina agirlikga %3 oraninda
kalsine kolemanitin esdeger miktarda potasyum feldispatla degistirilerek ve 1300°C'de
pisirildikten sonra eklenmesi, mekanik mukavemetin artmasina ve gozeneklilik ve su

emiliminin kademeli olarak azalmasina neden olmustur [22].

Koseoglu ve digerleri (2014), yaptiklar1 caligmada atik kordiyerit ile hazirladiklar1 6rneklere
fiziksel ve termal islemler uygulayarak seramik sektoriinde arastirilmasi igin c¢elik
fabrikasindan elde edilen kordiyerit atiklarina talk, pomza tasi ve baglayici 6zelligine sahip
kil konularak 6gitiilmiis ornekler agirlikca %6 oraninda nemlendirilmis 270 MPa basing

3

altinda 1x5x10 cm® ebatlarinda kalip hazirlanmistir. Kaliplar 200 °C  sicaklikta

kurutulduktan sonra 1200-1250-1300 °C sicakliklarda pisirilmistir [23].

Kara ve digerleri (2023), Yapilan baska bir ¢galismada ham 6giitiilmiis kolemanit mineralinin

beton dayanimina etkisi arastirilmis beton dayanimi tizerine etkisi arastirilmis %35 kadar ham
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ogitiilmiis kolemanit katildiginda C30-37 beton sinifi i¢in istenen basing dayanimi sagladigi

bulunmustur. Optimal kolemanit katki oran1 %3 olarak belirlenmistir [24].

Hernandez ve digerleri (2022), Kaolinit kili bazli seramik malzemelerin termal davranisi ve
sinterlenebilirliginde farkli bor oksit kaynaklar1 olan borik asit, boraks, kolemanit ve
tileksitin degerlendirildigi ¢alismada diizgiin karisimlar elde etmek i¢in planeter degirmende
dort ikili karisim yapilmistir. Sistematik karsilagtirma i¢in, tiim numunelere eklenen bor
icerigi agirlikca %1 dir. Karisimlarin termal davranisinin degerlendirilmesi, derin kristalli
ve kristalli olmayan faz gelisimiyle tamamlanan dokusal, mikroyapisal karakterizasyonun
eslik ettigi cok teknikli bir yaklasimla gerceklestirilmistir. Uleksit ve boraks en yiiksek eritici
etkiyi sergilerken, kolemanit borik asitten daha iliml1 bir etkiye sahiptir. Gézlenen mikro
yapi, silika bazli camsi faza gomiilii kuvars taneleri, kristobalit ve mullit ile diger kil bazli
seramiklere benzerdir. Bu c¢alisma, eritici madde olarak bor oksit iceren kil bazlh
malzemelerin ilave tasarimi i¢in bilgi saglamaktadir. Bu ajanlarin kullaniminda kuru yol
alternatifi etkili olmustur. Malzemenin mikro yapisi, 1300°C 1s1l igleminden sonra, XRD

tarafindan da belirlendigi gibi kuvars, kristobalit, mullit ve camsi faz gdstermistir [25].

Kurama ve Ozel (2009), Baslangic hammaddelerinin ve pisirme kosullarmin anortit
(CaAlxSi20s) faz olusumu fizerindeki etkileri diferansiyel termal analiz (DTA)-
termogravimetri (TG) ve X-isin1 toz kirmimi (XRD) ile arastirilmistir. Anortit tiretiminde
Ca(OH),, CaCO3, mermer tozu ve alg1 kalip atig1 olmak tizere dort farkli CaO kaynagi
kullanilmigtir. Hammadde karisimi anortitin  stokiyometrik oraninda hazirlanmistir.
Numunelerin sinterlenmesi ¢esitli sicakliklarda (1000—1300 °C) gergeklestirilmistir. Anortit
fazi olugmadan oOnce tim numunelerde disik sicakliklarda (<1200°C) tabakali
alimiinosilikat faz1 (LAS) ve gehlenit fazi olusumu gozlenmistir. LAS asamasi pisirme
sicakligina baghidir. LAS faz olusumunun CaO kaynag: ile iligkili olmadig1 goriilmiistiir.
Yiiksek sinterleme sicakliklarinda (>1100 °C), baslangi¢ bilesimlerine goére daha az
miktarda gehlenit faz1 gdzlemlenmis veya yok olmustur. Ote yandan gehlenit ve LAS'in bu
sicaklikta erimesiyle anortit 1200 °C'de kristallesmeye baslamistir. Tiim numuneler 1200
°C'de benzer kristallesme davranisi gdstermistir. Sonuglar al¢i kalip atig1 ve mermer tozunun
anortit seramik liretiminde CaO kaynag1 olabilecegini gostermistir. Ca(OH)2'den hazirlanan

ornekde maksimum yogunluga (%80) ulasiimistir [26].



12

Pal ve digerleri (2015), Yaptiklar1 calismada hammadde olarak Ca(OH),, Al(OH)z3, kuvars,
aliiminli ¢imento ve feldispat kullanilarak anortit (CaAl;Si2Os) porselen iiretmislerdir. Iki
bilesim formiile edilerek (CAQ ve CFQ olarak kodlanmis) ve bunlarin fiziko-mekanik
ozellikleri (%AP, BD, biikiilme mukavemeti) incelenmis ve karsilastirilmistir. CAQ
(agirlikeca %21,2 Ca(OH),, agirlikea %44,5 AlI(OH)s ve agirlikca %34,3 kuvars), 1sitmadan
sonra bile ¢ok zayif yogunlasma ve dayanmiklilik gostermis 1450°C'de, ancak cesitli
sicakliklarda 1sitildiginda anortit olusumu gdzlenmistir. Ote yandan CFQ (agirlikca %48,6
altiminli ¢imento, agirlikca %29,37 feldispat ve agirlikca %22,06 kuvars), CAQ'ya kiyasla
daha fazla anortit olusumuyla 1450°C 'de tam yogunlasma ve iistiin dayanim elde etmistir.
Faz ve mikro yapr gelisimini analiz etmek i¢in X-1s1m1 kirinimi ve taramali elektron
mikroskobu caligmalar1 da yapilmistir. Anortit bazli numunenin termal genlesme
katsayisinin kuvars ve mullit porselenden daha diisiik bulunmasi, bu numunenin pisirme kab1

olarak kullanilmasini akla getirmistir [27].

Heimann (2010), CaO-Al203-SiO- ii¢ bilesenli sisteminde, SiO2 degeri az olan kismi
Portland ve aliiminat ¢imentolarindaki faz iliskilerini ve doniisiimleri tanimlamaya yarar;
SiO2 agisindan zengin/orta derecede CaO kismui igeren toprak ¢omleklerde, tugla ve tas
esyalar dahil Al>Oz'ten zengin kisminda ise refrakter 6zellikli seramikler (mullit, samot)
bulunmaktadir. CaO—Al>03-SiO: {iglii sisteminde yalnizca ti¢lii bilesik bulunur: anortit (An,
CaAl,Si>0g) ve gehlenit (Ge, Ca,Al2SiOy). Ikili bilesikler, Sekil 2.1'de gdsterilen iicgenin
kenarlaridir. Kalsiyum aliiminat fazlar1 C3A ve C12A7 ve kalsiyum silikat fazlar1 C3S ve CS,
¢imentonun 6nemli klinker fazlar1 aliiminat, alit ve beliti olustururlar. Demir agisindan
zengin kalsiyum aliiminat, kahverengi millerit C4AF, CaO-Al>O3-Fe203 tiglii sistemindeki
bir bilesiktir. An, Wo ve Tr arasindaki {i¢lii nokta, 1170 °C'de erime noktasina sahip {i¢lii
otektiktir; diisiik erime noktasina sahip diger dtektikler An, Ge ve Wo (1265°C) ve An, Tr
ve Mu (1345°C) ti¢lii noktalarinda bulunur. 1335°C'deki bir diger 6nemli {iglii nokta C2S,
CA ve Cp2A7 arasindadir. Sekil 2.1. CaO-Al0s-SiO> iiglii diyagramindaki (kiitle%)
kotektik (uyumluluk) tiggenler (diiz ¢izgiler). Si02 agisindan zengin kisimda, faz siirlarinin
kesisme noktasinda {i¢ 6nemli ti¢lii nokta (kesikli ¢izgiler) gosterilmistir. An = anortit; Co =
korindon; Cr = kristobalit; Ge = gehlenit; Mu = mullit; Tr = tridimit; Wo = volastonit. AC,
PC ve BFS sirasiyla alliminat ¢gimentosu, Portland ¢imentosu ve yiiksek firin ciiruflarinin

bilesim alanlarin1 gostermektedir [28].
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SiO;

CaO

CsA Ci2A;7 CA CA; CAg

Sekil 2.1. CaO-Al,03-SiO; sisteminin faz diyagrami

Kosegavus (2007), Toz metalurjisi metodu ile volkanik tiif ve bor (borik asit) kullanilarak anortit
seramik malzeme yapmak amaclanmistir. Katkisiz ve %2, %4, %6 oranlarinda borik asit
katilarak yapilan ornekler 1000°C-1300°C sicakliklarda sinterlestirmislerdir. Bunlarin
yogunluk ve sertlik 6lgtimleri yapilmistir. 1000°C, 1200°C ve 1300°C sicakliklarda sinterlenen
borik asit katkili ve katkisiz pelletlerin yogunluk &l¢iimleri sonucunda sicaklik ve borik asit
katkist arasinda kararli bir degisim olmadigi goriilmiistiir. Ancak 1100°C sicaklikta sinterlenen
kaliplarda sicaklik ve borik asit katkis1 arasinda daha kararli bir degisim gdzlenmistir. Bu
nedenle 1100°C sicaklikta sinterlenen drneklerin XRF, XRD, EDS analizleri yapilmistir. Borik
asit katkisinin anortit olusumunu hizlandirdigi, ancak yiiksek bor oraninin anortit olusumunu
cok fazla etkilemedigi goriilmiistir. Bor katkili numunelerin sinterlemeden sonra katkisiz
kaliplara gore daha uniform yapiya sahip oldugu, ancak borik asit oraninin artmasi 1200°C ve
1300°C yiiksek sicakliklarinda katkili ve katkisiz kaliplarda ergimeler deformasyon olmustur
[29].

Yakic1 (2014), Disiik sinterleme sicakligi ve diisiik tliretim maliyetine sahip anortit
seramiklerinin ucuz ve bol yerli hammaddelerden olan kaolen, zeolit, kalsit, volastonit, kuvars
ve bor oksit kullanilarak iiretiminin yapilmasi hedeflenmistir. Anortit toz karisimlarinin
hazirlanmasi i¢in geleneksel oksitlerin karigimi yontemi kullanilmistir. Elde edilen tozlardan
kalip tiretilmis ve bu kaliplar 1000-1300°C sicakliklar1 arasinda 1 saat boyunca sinterlenmis ve
faz olusumlar1 XRD ve SEM ile gériilmiistiir. Uretilen seramiklerin yogunluklari sinterlenme
sicakligimin fonksiyonu olarak incelenmistir. Bor oksit ilavesinin faz gelisimi ve yogunluga

etkisi baglangic hammaddelerinin tek fazli anortit olusumunda faz gelisimini 6nemli derecede
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etkiledigini gostermistir. Zeolit, kaolen ve aliiminyum oksit ile birlikte CaO kullanilmasi,
gehlenit ve anortit fazlarinin bir arada olugmasina neden olmus ve 1300°C’lik sinterleme
sicakliginda bile tek fazli anortit yapisi elde edilememistir. Zeolit, volastonit, alimina ve az
miktarda kuvars kullanilarak hazirlanmis numunelerin 1300°C’de 1 saat sinterleme sonrasi tek
fazli anortit yapisi elde edilmistir. Fakat ayn1 kompozisyona agirlik¢a %3 bor oksit ilavesi anortit
fazinin olusumunu hizlandirmistir. Bunun yani sira volastonit, kaolen ve aliiminyum oksit
kullanilan numunede yine aym sekilde 1300°C’de tek fazli anortit yapisi elde edilmistir. Farkli
endiistriyel hammaddelerin kullanim1 1300°C’de sinterlenen anortit seramiklerin yogunluklarini
onemli derecede etkilemistir. Muhtemelen diisiik reaktifliginden dolayi, en diisiik yogunluk
degeri CaO kullanildiginda elde edilmis olmasina ragmen, volastonit, kaolen ve aliminyum
oksitten olusan kompozisyon en yiiksek yogunlugu vermistir. Borlu ve borsuz numuneler
karsilastirildiginda bor katkisinin 1300°C’de yogunlugu 92,37%’den 96,18%’e yiikselttigi
saptanmistir. SEM sonuglari, XRD ve yogunluk dlglimlerini dogrulamaktadir. EDS analizleri

mikroyapida XRD analizinde saptanan fazlarin diginda bir faz olmadigini gostermistir [30].

Gogtas ve digerleri (2014), Bu calismada, ¢esitli ¢cimento igeriklerine dayali olarak Al,O3
kendinden akisli dokiilebilir malzemeler (SFC'ler) iiretilmistir. SFC'ler 1273 K, 1573 K ve
1773 K'de sinterlenmis ve sergilenen 6zellikler deneysel olarak belirlenmistir. Bu ¢aligmada
belirlenen 6zellikler arasinda kiitle yogunlugu (BD), goriiniir gézeneklilik (AP), su emme
(WA), soguk basma mukavemeti (CCS), kopma modiilii (MOR) ve kirilma toklugu (KIC)
yer almaktadir. %5 oraninda ¢imento ilavesinin 1773 K'de pisirim sonrasinda maksimum
MOR ve KIC degerlerine sahip SFC'lere yol agtigi bulunmustur. 1573 K'de pigirim ise hem
MOR hem de KIC'de azalmaya yol agmaktadir. %3 ¢imento iceren SFC'de, 1573 K'de
pisirildikten sonra maksimum 3,53 MPa ml1/2 KIC degerlerine ulasilmistir. Diisiik
cimentolu SFC'lerde (agirlikca %1) 1773 K'de pisirildikten sonra sergilenen KIC degerleri,
her iki yontemle de elde edilen degerlerin altinda iken SFC-3 veya SFC-5, ancak onemli
olciide yiiksek ¢ikmustir (3,43 MPa m*2) Tam kendi kendine akis 6zelliklerine ulasmak icin
%y5,5 oraninda su ilavesinin yeterli oldugu bulunmustur. Hidratlanabilir aliiminanin hacim
orani arttik¢a 6z akis degerlerinin azaldig1 bulunmustur. 383 K'de kurutma, tiim SFC'lerde
tamamen korindon matris yapisi tiretti. Sirastyla 1273 K ve 1573 K'de SFC-5 ve SFC-3'te
anortit olusumu gozlendi. Buna karsilik, 1573 K'de SFC-1'de kristobalitin mevcut oldugu
bulunmustur. 1773 K'de, %1 ve %3 ¢imento igerigine sahip SFC'ler, X-151m1 kirmimiyla
kanitlandig1 tizere nispeten biiylik miktarlarda mullit gelistirmistir. Soguk ezilme

mukavemeti degerlerinin SFC-3 ve SFC-1 dokiilebilirlerinde 1573 K'de, SFC-5
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dokiilebilirlerinde ise 1273 K'de maksimuma ulastig1 goriilmiistiir. Ayrica SFC-3 ve SFC-1
dokiilebilir dokiimlerde seramik baglamanin gelismesiyle birlikte KIC ve MOR degerlerinin
pisirme sicakligiyla birlikte tutarli bir sekilde arttig1 tespit edilmistir. Buna karsilik 1573
K'de SFC-5'te KIC ve MOR degerlerinde muhtemelen anortit olusumuna bagl olarak hafif
bir diisiis gézlenmistir. Ancak SFC-5'te sergilenen KIC, 1773 K'de ateslemeden sonra biiyiik
oOlgtide gelistirilmistir. En yiiksek BD degerleri, en diigiik AP degerlerine karsilik gelmis ve

tim dokiilebilir malzemelerde 1773 K'de ateslemeden sonra elde edilmistir [31].

Zawrah ve digerleri (2001), Mullit bag fazinin refrakter dokiilebilir malzemelerin fiziko-
mekanik ve refrakter 6zellikleri tizerindeki etkisini incelemek amaciyla dort adet dokiilebilir
numune hazirlanmistir; Dokiilebilir 1, agirlik¢a %15 kalsiyum aliiminat ¢imentosu (%80
alimina) ve agirlikca %85 1iyi derecelendirilmis tabular aliimina hazirlanmistir. Diger {i¢
numune (2, 3, 4) %10, %5 ve %2 ¢imento ve %5, %10 ve %13 aliimina/silika karisimi1
(mullitin molekiiler oran1 olan 2.33:1 oraninda) hazirlanmistir. Bilesimleri, farkli pisirme
sicakliklarinda pisirildikten sonra X-1g1in1 kirinimi analizi kullanilarak arastirilmigtir. Bu tiir
dokiilebilir malzemelerin fiziko-mekanik ve refrakter 6zellikleri standart spesifikasyonlara
gore belirlenmistir. Agirlikca %13 aliimina/silis karistmi  ve agirlikca %85  iyi
derecelendirilmis tabular aliimina agregasi ile yalmizca agirlikca %2 c¢imento igeren
dokiilebilir 4, mullitin varligina bagli olarak 1500°C'de pisirildikten sonra olaganiistii fiziko-
mekanik ve refrakter 6zellikler ¢ok az CaO igeren bag fazi olusmustur. Bu onlarin celik,
aliminyum, bakir, cam, c¢imento, kimya ve seramik {iretimi gibi g¢esitli refrakter

uygulamalarinda kullanilmasina olanak saglamistir [32].

Zanelli ve digerleri (2019), Atik geri doniisiimii, madencilik faaliyetlerinin g¢evresel
stirdiiriilebilirliginde ~ 6nemli  bir  konu  haline  gelmistir. Borat cevherlerinin
zenginlestirilmesi, seramik iiretiminde kullanilan bor igeren bir camur {iretir ve bu da proses
enerji talebini azaltabilmektedir. Arjantin'in Salta eyaletindeki Tincalayu madeninde
bulunan evaporitin islenmis cevherinden gelen ¢amur {izerinde bir Ornek calisma
yuriitilmistiir. Bu c¢amurun vitrifiye karolarda kullanimi, isleme ve iirlin
performanslarindaki dnemli noktalar ele alinarak degerlendirilmistir. Camur, tag yiginlarina
(agirlikca %10'a kadar) eklenmis ve laboratuvar 6lgeginde test edilmistir. Feldispat, kuvars,
illit ve kloritin yan1 sira bu ¢camuru giiclii bir akisa doniistiiren ileksit (%6,4 B203)
icermektedir. Atiklarin 6giitme sirasinda kiigtik bir etkisi olmus ancak daha iyi bir sikistirma

saglamigtir. Pigirme sirasindaki reaktivite artirilmis: eklenen ¢amur miktarma gore


https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/borate

16

maksimum sicaklik 1200°C'den 1140°C'ye diisiiriilebilmistir. Tas fayanslar uygun bir teknik
performansa sahiptir, ancak camur yigin yogunlugunu azaltma ve kapali gozenekliligi
artirma egiliminde oldugu gozlenmistir. Faz bilesimi {izerindeki etki goriinliste sinirh
olmasina ragmen, ¢camur, sinterleme davranisini yoneten eriyik bilesimini (bor ve alkali
toprak oksitler agisindan zenginlestirilmis) 6nemli Ol¢tide degistirebilmektedir. Vitrifiye
karolarda geri doniistiiriilebilen bor ¢amurunun gergek miktar1 agirlikca %5'e kadar

bulunmustur [33].

Heinrich ve Aneziris (2007), Cam-seramik porselen karo sirlarindaki atiklar son yillarda
porselen karoya olan ilginin artmasi, uygun 6zelliklere sahip sert sirlarin gelistirilmesini
zorunlu hale getirmistir. ZrO,-CaO-MgO-SiO2 (ZrCMS) ve CaO-MgO-Al20s3-SiO>
(CMAS) sistemlerine ait cam-seramik malzemeler oldukga sert olup asinma ve gizilmelere
kars1 yiliksek direng gostermektedir. Bu calismalarla esas olarak Eti Maden Kirka Bor
Sirketi'nin konsantrator ve tiirevi atiklarinin ZrCMS ve CMAS cam-seramik sistemlerinde
degerlendirilerek asinma direnci yliksek fritler iiretilmesi ve daha sonra bu fritler
kullanilarak hazirlanan sirlarla porselen karo biinyelerinin kaplanmasi amaglanmstir. CaO-
MgO-Al>03-SiO; (CMAS) sistemi, ana fazi anortit olan cam seramik tarafiyla yiiksek sertlik
ve asinma direnci agisindan onem tasimaktadir. Benzer sekilde ZrO; -CaO-MgO-SiO;
(ZrCMS) cam-seramik sistemi de diyopsit ve zirkon (ZrSiOs) kristalleri sayesinde yiiksek
mekanik 6zelliklere sahiptir [34].

Mergena ve Aslanog (2003), Anortit seramikleri, bor oksit ilavesiyle ve ¢ok ince
parcaciklara ihtiya¢ duyulmadan groleg kaolinit, kalsit ve kuvars kullanilarak iiretilmistir.
Teorik yogunlugun %87’°si olan tek fazli anortit seramik, 950°C’lik bir sinterleme
sicakliginda elde edilmistir. Dahasi, 1100°C’lik bir sinterleme sicakliginda bile bor
icermeyen numunelerden tek bir anortit fazi elde edilememistir. SEM incelemesi, bor
icermeyen numunelerin bazi biiyiik tanelerle birlikte c¢ok kiiclik kristaller igermesine
ragmen, bor iceren numunelerin genellikle ince taneli bir kristal matrisine sahip oldugunu

ortaya koymustur [35].

Pal ve Das (2012, 2013), anortit fazin1 yalnizca kuvars, feldispat gibi mineral
hammaddelerden ve yiiksek saflikta kimyasallardan hazirlamay1 amag edinmislerdir. Kiitle
yogunlugu, gozeneklilik, faz, mikro yapilar ve egilme mukavemeti gibi dzellikleri detaylt

olarak arastirmislardir. Ancak sinterleme sicakliginda (1000-1100°C) yalnizca anortit rapor
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edilmistir. Ayrica bor igeren numunelerin beklendigi gibi daha yiiksek yogunluk gosterdigi
de rapor edilmistir [36,37].

Tai ve digerleri (2002), aliiminli ¢imentonun hidratasyon reaksiyonu nedeniyle yiiksek yesil
dayanima sahip olan feldispat, kuvars ve aliiminli ¢imento gibi plastik olmayan
hammaddeler kullanarak anortit porselen iiretmislerdir. Pigirme sirasinda anortit olusumu
nedeniyle feldispatli ve diisiik yogunluklu ateslenen govdede a-kuvars, anortit, cam ve az
miktarda o-Al203 olusmustur. Kristoballit yalmizca daha yiiksek kuvars igerigiyle
olusmustur ayrica inorganik kat1 atiklardan ve diger seramik malzemelerden anortit porselen

hazirlamislardir [38].
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3. MATEMATIKSEL MODELLEME
3.1. Cevap Yiizey Yontemi

Myers ve digerleri (2016), Cevap Yiizey Yontemi (RSM), siiregleri gelistirmek, iyilestirmek
ve optimize etmek i¢in yararli olan istatistiksel ve matematiksel tekniklerin bir
koleksiyonudur. Ayrica yeni iirlinlerin tasarlanmasi, gelistirilmesi ve formiile edilmesinde

oldugu kadar mevcut iiriin tasarimlarinin iyilestirilmesinde de 6nemli uygulamalara sahiptir.

RSM'nin en kapsamli uygulamalari endiistriyel diinyada, Ozellikle de ¢esitli girdi
degiskenlerinin iiriin veya siirecin performans Ol¢limlerini veya kalite 6zelliklerini
potansiyel olarak etkiledigi durumlarda goriiliir. Bu performans olgiimleri veya kalite
ozelliklerine cevap adi verilir. Nitelik tepkileri, siralamalar ve duyusal tepkiler alisiimadik
olmasa da bunlar tipik olarak siirekli bir dlgekte 6l¢iiliir. RSM'nin ger¢ek diinyadaki ¢cogu
uygulamasi birden fazla cevabi igerecektir. Girdi degiskenlerine bazen bagimsiz degiskenler
ad1 verilir ve bunlar en azindan bir test veya deney amaciyla miihendisin veya bilim insaninin

kontroliine tabidir.

3.1.1. Cevap fonksiyonlarmna yaklasim

Genel olarak, (deneyci olarak adlandiracagimiz) bilim adaminin veya miihendisin, kontrol
edilebilir girdi degiskenleri &1, &2, ..."ye bagli olan bir y yanitini igeren bir iiriin, slire¢ veya
sistemle ilgilendigini varsayalim. &« bu girdi degiskenlerine bazen faktorler, bagimsiz

degiskenler veya siire¢ degiskenleri de denir. Es. 3.1 ile gergek iliski yazilabilir.

y=f(&, &, 8 ) e (3.1)

Burada gercek cevap fonksiyonu f'nin bi¢gimi bilinmemektedir ve belki de ¢ok karmasiktir
ve ¢, f'de hesaba katilmayan diger degiskenlik kaynaklarini temsil eden bir terimdir. Bu
nedenle &, cevap iizerindeki Ol¢lim hatasi, slire¢ veya sistemin dogasinda olan diger
varyasyondan kaynaklanan (arka plan giiriiltiisii veya istatistiksel siire¢ kontrolii dilinde
ortak/6zel neden varyasyonu, digerinin etkisi (muhtemelen bilinmeyen) gibi etkileri igerir.)

Degiskenler vb. £'yi istatistiksel bir hata olarak ele alinacaktir ve genellikle sifir ortalamasi
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ve varyansi o2 olan normal bir dagilima sahip oldugunu varsayilacaktir. £'nin ortalamas sifir

ise, 0 zaman

E®)=n=E[f(&L &y nnn &) HEE)
=f(&p &) =1 (3.2)
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Sekil 3.1. (a) Birinci dereceden model i¢in tepki yiizeyi n = 50 + 8x1 + 3x2, (b) Birinci
dereceden model icin kontur grafigi

Es. 3.2'deki &3, &2,......,¢k degiskenleri genellikle dogal degiskenler olarak adlandirilir ¢iinkii
bunlar Celsius derecesi (°C) gibi dogal 6lgliim birimleriyle ifade edilirler. Cogu RSM
caligmasinda, dogal degiskenleri, genellikle ortalama sifir ve ayni yayilma veya standart
sapma ile boyutsuz olarak tanimlanan kodlanmis x1, X2, ..., Xk degiskenlerine doniistiirmek
uygundur. Kodlanmis degiskenler agisindan, gercek cevap fonksiyonu Es. 3.2 artik su
sekilde yazilmistir.

n=f(xy, Xy enrr, Xp) (3.3)

Gergek cevap fonksiyonu f'nin bi¢imi bilinmediginden, onu yaklasik olarak hesaplamamiz
gerekir. Aslinda RSM'nin basarili kullanimi, deneycinin fi¢in uygun bir yaklasim gelistirme
becerisine kritik derecede bagldir. Genellikle bagimsiz degisken uzayinin nispeten kiigiik

bir bolgesinde diisiik dereceli bir polinom uygundur.

Cogu durumda birinci dereceden veya ikinci dereceden model kullanilir. iki bagimsiz
degisken olmasi durumunda, kodlanan degiskenler acgisindan birinci dereceden model su

sekildedir:
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n = Bo+ B1x1 + Bax, (3.4)

Sekil 3.1, birinci dereceden modelin 6zel bir durumu i¢in {i¢ boyutlu cevap ylizeyini ve iki
boyutlu kontur grafigini gdstermektedir; Ug boyutta, y'nin cevap yiizeyi bir diizlemdir x1, X2
alaninin {lizerinde yatiyor. Kontur grafigi, birinci dereceden modelin x1, X2 diizleminde sabit
yanitl paralel diiz ¢gizgiler olarak temsil edilebilecegini gostermektedir. Birinci dereceden
model, deneycinin, f'de ¢ok az egriligin oldugu bir konumda, bagimsiz degisken uzayimin
nispeten kiiciik bir bolgesi lizerindeki gercek tepki yiizeyini yaklagik olarak hesaplamakla

ilgilendigi durumlarda muhtemelen uygun olacaktir.

Es. 3.4'teki birinci dereceden modelin formuna bazen ana etkiler modeli denir c¢linkii
yalnizca x1 Ve Xz degiskenlerinin ana etkilerini igerir. Bu degiskenler arasinda bir etkilesim

varsa modele asagidaki sekilde (Es.3.5) kolayca eklenebilir:

N = Po+ P1xX1 + Prxz + P12X1X; (3.5)

Cogunlukla gercek cevap ylizeyindeki egrilik, birinci dereceden modelin (etkilesim terimi
dahil edilse bile) yetersiz kalmasina yetecek kadar giicliidiir. Bu durumlarda muhtemelen
ikinci dereceden bir model gerekli olacaktir. Iki degiskenli durum igin ikinci dereceden

model (Es.3.6)

N = Bo + Bixy + Paxz + Br1x1% + Pozxy* +P1ax1X, (3.6)

Bu model, gergek cevap fonksiyonu f'de 6nemli bir egriligin oldugu kiiciik bir bolgedeki

gergek cevap yiizeyine bir yaklasim olarak muhtemelen faydali olacaktir.

Ikinci dereceden model, cesitli nedenlerden dolay1 cevap yiizeyi metodolojisinde yaygimn

olarak kullanilmaktadir. Bunlar arasinda sunlar yer almaktadir:

1. ikinci dereceden model ¢ok esnektir. Cok cesitli islevsel bigimler alabilir, bu nedenle
¢ogu zaman ger¢ek cevap yiizeyine bir yaklagim olarak iyi c¢alisir. Sekil 3.2, ikinci
dereceden bir model tarafindan olusturulabilecek birkag farkli cevap yiizeyini ve kontur
grafigini gostermektedir.

2. Bu kosul-sira modelindeki parametreleri (S'lart) tahmin etmek kolaydir.
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3. lkinci dereceden modellerin gercek tepki yiizey problemlerini ¢dzmede iyi ¢aligtigin

gosteren onemli pratik deneyimler vardir.

n=80 + 4x, + 8x, - &} - 12¢5 - 122,
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(c) viikselen sirt (d) Gegit, eyer veya en kiigiik maksimunﬁ|
=80 - dx; + 121, - 2? - 122 - 12xyx, n= 80 + 4x, + 8x, - 26 - 124} - 125,

Sekil 3.2. Ikinci derece model tarafindan iki degisken X1 Ve X2 ile tanimlanan yiizey
tiplerine bazi 6rnekler.

Genel olarak birinci dereceden model Es.3.7 ile gosterilmistir.

N =PBo+ Prx1 + Baxz + -+ Brxy (3.7)
ve ikinci dereceden model Es 3.8 ile gosterilmistir.

n=_p+ 2?:1 Bjxj + Z?=1 .Bjjsz + X Z{'c<j=2 Bijxix; (3.8)

Son olarak RSM ile dogrusal regresyon analizi arasinda yakin bir baglant1 vardir. Ornegin,

su modeli ele alalim.

Y =PBo+ Bix1+ Baxz + -+ Pirxi + €
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B'lar bilinmeyen parametreler kiimesidir. Bu parametrelerin degerlerini tahmin etmek icin
tizerinde ¢alistigimiz sistem hakkinda veri toplamamiz gerekir. Regresyon analizi, f'leri
tahmin etmek ic¢in bu verileri kullanan istatistiksel model olusturmanin bir dalidir. Genel
olarak polinom modelleri bilinmeyen B'lerin dogrusal fonksiyonlari oldugundan, teknige

dogrusal regresyon analizi denilmektedir.

3.2. Deneysel Modellerin Olusturulmasi
3.2.1. Dogrusal regresyon modelleri

Cevap ylizey yontemi (RSM) pratik uygulamasi, gergek cevap yiizeyi i¢in yaklagik bir model
gelistirmeyi gerektirir. Temelde yatan gercek cevap yiizeyi tipik olarak bilinmeyen bazi
fiziksel mekanizmalar tarafindan yonlendirilir. Yaklasik model, siirecten veya sistemden
gozlemlenen verilere dayanir ve ampirik bir modeldir. Coklu regresyon, RSM'de gerekli
ampirik model tiirlerini olusturmak ig¢in yararli olan istatistiksel tekniklerin bir

koleksiyonudur.

Ornek olarak, bir kesici takimin etkin émriinii kesme hiz1 ve takim agistyla iliskilendiren
ampirik bir model gelistirmek istedigimizi varsayalim. Bu iliskiyi agiklayabilecek birinci

dereceden cevap yiizeyi modeli su sekildedir:

y = PBo+ Brx1+ Pox; + € (3.9)

burada y takim omriinii, x; kesme hizin1 ve x; takim agisin1 temsil eder. Bu, iki bagimsiz
degiskene sahip coklu dogrusal regresyon modelidir. Bagimsiz degiskenlere genellikle
tahmi degiskenler veya regresorler adini veririz. “Dogrusal” terimi kullanilmistir ¢iinkii Es.
3.9 bilinmeyen parametreler Bo, f1 ve B2'nin dogrusal bir fonksiyonudur. Model iki boyutlu
X1, X2 uzayimndaki bir diizlemi tanimlamaktadir. o parametresi diizlemin kesisimini sabitler.
Bazen f1 ve B2 kismi regresyon katsayilart olarak adlandiririz ¢linkii B1, X2 sabit
tutuldugunda x1'deki birim degisim basina y'deki beklenen degisimi dlger ve 2, X1 sabit

tutuldugunda x2'deki birim degisim basina y'deki beklenen degisimi dlger.

Genel olarak yanit degiskeni y, k regresor degiskeniyle iliskili olabilir. Model
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Yy = PBo+ Bix1 + Baxy + o+ Prx + € (3.10)

k regresor degiskenli ¢oklu dogrusal regresyon modeli olarak adlandirtlir. §j, j =0, 1, ... |k
parametrelerine regresyon katsayilar1 denir. Bu model, {xj} regresor degiskenlerinin k
boyutlu uzaymdaki bir hiperdiizlemi tanimlar. j parametresi, geri kalan tiim bagimsiz
degiskenler xj (i #j) sabit tutuldugunda, xj'deki birim degisiklik basina y yanitinda beklenen
degisikligi temsil eder. Goriiniis olarak Es 3.10'dan daha karmasik olan modeller siklikla
yine de ¢oklu dogrusal regresyon teknikleri ile analiz edilebilir. Ornegin, birinci dereceden

modele iki degiskende bir etkilesim terimi eklemeyi diisiiniin;

Yy = Bo+ Bixy + Baxy + -+ Praxyx, + € (3.11)

X3 = X1 X2 Ve B3 = B12 kabul edersek Es. 3.11 su sekilde yazilabilir:

Yy = Bo+ Bix1 + Bax; + Paxz + ¢ (3.12)

bu, ii¢ regresorlil standart bir ¢oklu dogrusal regresyon modelidir. Bagka bir 6rnek olarak,

iki degiskenli ikinci dereceden yanit yiizeyi modelini diisiiniildiigiinde:

Y = Bo + B1xy + Baxy 4 B11x% + Paaxi + Praxix, + € (3.13)

Eger x3=X12, Xa=X2?, Xs=X1X2, $3 = 11, 4 = 22, Ve Bs = B12 olarak kabul edersek, o zaman
Es.3.14 olusmaktadir.

Yy = Bo + B1x1 + Baxy + B3xs + PaXy + Psxs + € (3.14)

bu dogrusal bir regresyon modelidir. Genel olarak parametrelerde (S degerleri) dogrusal olan
herhangi bir regresyon modeli, lirettigi yanit ylizeyinin sekline bakilmaksizin dogrusal bir

regresyon modelidir.

3.2.2. Coklu regresyonda hipotez testleri

Coklu dogrusal regresyon problemlerinde, model parametrelerine iliskin belirli hipotez
testleri, modelin kullanighliginin 6l¢iilmesinde yardimet olur. Bu boliimde birkag dnemli

hipotez testi prosediiriinii agikliyoruz. Bu prosediirler modeldeki €; hatalarinin ortalama sifir
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ve varyans o2, kisaltilmis e~NID (0, o2 ) ile normal ve bagimsiz olarak dagitilmasini
gerektirir. Bu varsayimin bir sonucu olarak, yi gozlemleri ortalama £, + Z?zl Bj xijve a? ile

normal ve bagimsiz olarak dagitilir.

Regresyonun anlamlilig: testi

Regresyonun anlamlilig: testi, cevap degiskeni y ile regresor degiskenleri x1, X2, ..., Xk'nin
bir alt kiimesi arasinda dogrusal bir iliski olup olmadiginmi belirleyen bir testtir. Uygun

hipotezler sunlardir:

Ho:py =, = =Bk =0
Hi= B;#0 en az bir j igin (3.15)

Es. 3.15’de Ho’in reddedilmesi x1, Xo,...... Xk regresyon degiskenlerinden en az birinin
modele 6nemli dlgiide katkida bulundugunu gosterir. Test prosediirii, SS; = Y™, (v; — ¥)?
karelerinin toplamini, model (veya regresyon) nedeniyle kareler toplamina ve artik (veya

hata) nedeniyle kareler toplamina bélmeyi igerir.

Ho: B; = B, = -+ = Bx = 0 sifir hipotezi dogruysa, o zaman SSg /02 xi olarak dagitilir,
burada y?’nin serbestlik derecesi say1s1 modeldeki regresor k degiskenlerinin sayisina esittir.

Ayrica SSg/a? nin /l’zn—k—l seklinde dagildigini ve SSe ile SSR’nin bagimsiz oldugunu

gosterebiliriz. Ho: f; = f, = -+ = Bx = 0 igin test prosediirii hesaplanir.
SSr/k MSR
Fo= o= — (3.17)
SSE/(n—k 1 MSg

Eger Fo Fygn-k-1'1 asarsa Ho’1 reddeder. Alternatif olarak, hipotez testi i¢in P degeri
yaklagimi kullanilabilir ve dolayisiyla Fo istatistiginin P degeri a'den kiigiikse Ho
reddedilebilir. Test genellikle Cizelge 3.1 gibi bir tabloda 6zetlenir. Bu test prosediiriine
varyans analizi (ANOVA) adi verilir ¢iinkii cevap degiskeni y’deki toplam degiskenligin
ayristirilmasina dayanir. SSr i¢in hesaplamali bir formiil kolayca bulunabilir. Es 3.18’de

hesaplamali bir formiil veya SSe elde edilmistir.
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SSe=y'y —bX'y

(3.18)

Cizelge 3.1. Coklu regresyonda regresyonun 6nemi i¢in varyans analizi

Degigken Kaynagi Kareler Toplami Serbestlik Derecesi Ortalama Kare
Fy
Regresyon S8z k MS, MSR/MSE
Hata veya artik SS; n—-k-1 MS,
Toplam SST n—1
)
Cen .z R S C . ) .
SSr =i yi — e =Yy - /n, yukaridaki esitligi su sekilde yeniden
yazilabilir:
(Zz 13’1) (Zl 13’1)
SS — ! blxl
E=YVY— n y—= n
veya

SSE = SST - SSR

Bu nedenle regresyon kareler toplami Es. 3.19’da verilmistir.

EL v’
SSR — bIXIy _ i :lyl

(3.19)

karelerin hata toplami1 Es. 3.20°de verilmistir.

SSg=y'y —bX'y

(3.20)

Ve karelerin toplami Es. 3.21°de verilmistir.

(Z?:l yi)z

n

SSr=y'y =

(3.21)

Coklu belirleme katsayis1 R? su sekilde tanimlanir. Es. 3.22°de verilmistir.
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R2=2R — 3% (3.22)
SSt SSt
R? degiskenlikteki azalma miktarinin bir 6Slgiisiidiir. Modelde X1, Xz, ..., Xk regresdr

degiskenleri kullanilarak elde edilir. Varyans 6zdesligi denkleminin (Es. 3.16) analizini
inceledigimizde 0 < R? < 1 oldugunu goriiyoruz. Bununla birlikte, R?nin biiyiik bir degeri
mutlaka regresyon modelinin iyi oldugu anlamina gelmez. Modele bir degisken eklemek, ek
degiskenin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigina bakilmaksizin her zaman R2'yi
artiracaktir. Bu nedenle, biiyiik R? degerlerine sahip modellerin, yeni gézlemlere iliskin zay1f
tahminler veya ortalama tepki tahminleri vermesi miimkiindiir. Modele terimler ekledikce
R? her zaman arttigindan, bazi regresyon modeli olusturuculart su sekilde tanimlanan

diizeltilmis bir R? istatistigini kullanmay tercih eder:

SSg
n— _1

Rgdj:1—T;3:1—ZTp(1—R2) (3.23)
n—1

Genel olarak diizeltilmis R? istatistigi, degiskenler modele eklendikge her zaman
artmayacaktir. Aslinda gereksiz terimler eklenirse Es. 3.23’de verilen R%gj'nin degeri ¢ogu

zaman disecektir.

3.3. ki Diizeyli Fraksiyonel Faktor Tasarimlari

2% faktoriyel tasarimdaki faktorlerin sayisi arttikga, tasarimin tam bir kopyast icin gereken
calistirma sayisi, cogu deneycinin kaynaklarini hizla asar. Ornegin, 2° tasarimin tam bir
kopyasi 64 calistirma gerektirir. Bu tasarimda, ana etkileri tahmin etmek i¢in 63 serbestlik
derecesinden yalnizca 6's1, iki faktorlii etkilesimleri tahmin etmek igin ise yalnizca 15
serbestlik derecesi kullanilmistir. Geriye kalan 42 serbestlik derecesi ii¢ faktorlii ve daha

yuksek etkilesimlerle iligkilidir.

Eger deneyci makul bir sekilde belirli yiiksek dereceli etkilesimlerin ihmal edilebilir
oldugunu varsayabilirse, o zaman ana etkiler ve diisiik dereceli etkilesimler hakkindaki
bilgiler, tiim faktoriyel deneyin yalnizca bir kismini ¢alistirarak elde edilebilir. Bu Kkesirli

faktoriyel tasarimlar endiistride en yaygin kullanilan tasarim tiirleri arasindadir.
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Kesirli faktoriyellerin 6nemli bir kullanim1 tarama deneyleridir. Bunlar, biiytik etkilere sahip
olan faktorleri (varsa) belirlemek amaciyla birgok faktoriin dikkate alindigi deneylerdir.
Baslangicta dikkate alinan faktorlerin birgogunun yanit iizerinde ¢ok az etkisi oldugu veya
hig etkisi olmadig1 durumlarda, tarama deneylerinin genellikle bir yanit yiizeyi ¢calismasinin
baslarinda yapildigini unutmayin. Onemli olarak tanimlanan faktorler daha sonra sonraki

deneylerde daha ayrintili olarak arastirilir.

Kesirli faktoriyel tasarimlarin basarili kullanimi ii¢ temel fikre dayanmaktadir:

1. Etkilerin Azlig1 Ilkesi. Cok sayida degisken oldugunda, sistem veya siire¢ muhtemelen
bazi temel etkiler ve diisiik dereceli etkilesimler tarafindan yonlendirilecektir.

2. Projeksiyon Ozelligi. Kesirli faktriyel tasarimlar, énemli faktdrlerin alt kiimesinde
daha giiclii (daha biiyiik) tasarimlara yansitilabilir.

3. Sirali Deneyler. Faktor etkilerini ve ilgilenilen etkilesimleri tahmin etmek amaciyla
sirayla daha biiylik bir tasarim olusturmak igin iki (veya daha fazla) kesirli faktoriyelin

caligmasini birlestirmek miimkiindiir [39].
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4. MATERYAL VE YONTEM
4.1. Espey Atik Barajindan Numune Alinmasi

Deneysel ¢caligmalarda kullanilan ince (-3 mm) atik numunesi, Espey atik barajindan numune
alma teknikleri uygulanarak alinmistir (Resim 4.1). Atik barajinin degisik konumlarindan
alinan 100 kg atik numunesi Teknik Ates Mukavim Malzeme San. ve Tic. Ltd. Sti. (Corum)
Kimyasal Analiz Laboratuvarinda 7 giin dinlendirildikten sonra 106 °C sicakliktaki etiivde
yaklagik 2 saat bekletilmistir. Attk numunesi, standardlarina uygun ayrilmis, 1’er kg’lik

torbalara konulmus ve yapilmasi planlanan testler i¢in hazir hale getirilmistir.

Resim 4.1. Emet bor isletmesine ait atik baraji

Yapilan deneysel ¢alismalarin akis diyagrami Sekil 4.1°de sunulmustur.
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Espey atik baraji numunesi

l

Laboratuvar ortaminda kurutma

l

Numune azaltma

Kimyasal bilegenlerin,
| 1511 6zelliklerin,
'| minerallerin ve tane

boyutu dagiliminin
l incelenmesi
Simflandirma
Mikrodalga cihazi »] Kolemanit¢e zengin numune
Kompozit Kolemanit
malzeme konsantresi

Sekil 4.1. Sistemin akis diyagrami
4.2. Espey Atik Baraji Numunesinin Yapisimin Tespit Edilmesi

Karakterizasyon testleri kapsaminda Emet Bor Isletme Miidiirliigii, Espey ince (-3 mm)

atiklarinin kimyasal, 1s11 6zellikleri, mineralojik ve tane boyutu incelemeleri yapilmistir.
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4.2.1. Kimyasal bilesenlerin incelenmesi

Ankara Universitesi Yer Bilimleri Uygulama ve Arastirma Merkezinde XRF Analizi ile
Espey atik baraji numunesinin Specto X-Lab 2000 marka cihaz ile kimyasal analizi
yapilmistir. Bor trioksit analizlerinde Tiirk Standardlari Enstitlisiintin TS 13664:2017
Sanayide kullanilan ham sodyum borat—Bor trioksit (B203) tayini-Titrimetrik yontemi
kullanilmistir [40]. B2Os tayinleri Seyitomer, Tungbilek Termik Santralleri ve Tenmak

Boren Laboratuvarlarinda yapilmistir.

4.2.2. Isil ozelliklerin incelenmesi

Ulusal Bor Arastirma Enstitiisii laboratuvarinda bulunan, Netzsch marka Jupiter 449 F3
model 1650°C’ye kadar ¢ikabilen Rodyum firina sahip bir TG/DTA cihaz1 ile ayn1 marka ve
model TG/DSC cihazi kullanilmis olup ¢ekimler Argon atmosferinde 25-1300°C araliginda
yapilmistir.

4.2.3. Minerallerin incelenmesi

Atik numunesi igerisindeki minerallerin bulunmasi i¢in XRD (X-Isin1 Kirinimi) analizi
yapilmistir. Atik  Orneginin mineralojik degerleri Ulusal Bor Arastirma Enstitiisii
laboratuvarinda bulunan, Panalytical marka Empreyan model XRD cihaz ile 5-70 °C (2o)
araliginda cekilmis olup X 151 kaynagi olarak Cu tiip (1,54 nm) kullanilmistir. Ankara
Universitesi Yer Bilimleri Uygulama ve Arastirma Merkezinde Polarizam Mikroskobu ile

Espey atik baraji numunesinin ince kesiti tizerinde mineralojik inceleme gergeklestirilmistir.

4.2.4. Tane boyutu incelenmesi

Deneylerde kullanilan %15,22 B2Osigeren (-3 mm) atigin tane boyutu dagilimini belirlemek
amaciyla elek analizi yapilmistir. +2, -2+1, -1+0,5, -0,5+0,425, -0,425+0,300, -0,300+0,212,
-0,212+0,125, -0,125+0,075, -0,075+0,045, -0,045 mm’lik elekler kullanilmistir. Espey atik
baraji numunesinin elek analizleri Seyitomer ve Tungbilek Termik Santrallari
Laboratuvarlarinda yapilmistir. Haver Boecker marka 220 50 EML modelinde elek cihazi

kullanilmastir.
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4.3. Mikrodalga Cihaza Calismalar:

Mikrodalga deneylerinde Samsung marka MS23F300EEK/TR model cihaz kullanilmstir.
2450 MHz sabit frekans 6zelligine ve maksimum 800 watt ¢ikis giiciine sahiptir. Deneysel
caligmalarda kullanilan mikrodalga cihazi Resim 4.2.(a) ve (b)’de gosterilmistir.

Resim 4.2. (a) Deneysel ¢alismalarda kullanilan mikrodalga cihazi (b) ¢ goriiniimii
(c) yaklasik 20 gram atik numunesi konulmus erlen

Deneylerde yaklasik olarak 20 gr attk numunesi igeren Resim 4.2.(c)’de gosterilen erlen
konulmustur. Erlendeki numune mikrodalga cihazin igindeki tabak iizerinde dondiigii halde
enerjinin cihazin igine esit dagilmadig: diisiiniilerek attk numunesi belirli siirede 6rnegin, 30

dakika i¢in 15. dakikada karistirilmistir.

Mikrodalga cihazi ile 2 farkli tane boyutundaki numuneler 10, 20, 30, 40, 50, 60 dakika
boyunca 180, 300, 450, 600, 700, 800 watt mikrodalga giiciine maruz birakilarak
zenginlestirilmeye calisilmistir. Mikrodalga cihazi ile gergeklestirilen deneylerin akis

yontemi Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Mikrodalga cihazi ile ger¢eklestirilmis deneylerin programi

Tane bliyiikligi Zaman (dk) Giig (watt) Urtinler
(mm)
K t
+0,045 10, 20, 30, 40, 50, 60 | 180, 300, 450, 600, 700, 800 02?1? §
1
K t
-0,045 10, 20, 30, 40, 50, 60 | 180, 300, 450, 600, 700, 800 O/ri?l? ®
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4.4. Deneysel Tasarim Plam ile Optimum Kosullarin Bulunmasi

Mikrodalga cihazi ile 2 farkli tane boyutunda olan atik numuneleri zenginlestirilmistir.
Zenginlestirme siirecinin optimal kosullar1 B2O3 oran1 +0,045 mm ve -0,045 mm tane
boyutlarina ait mikrodalga deneyleri i¢in konsantre ve atik olmak {izere optimum B,O3 ve
onun verim degerleri gibi izleme degiskenlerine dayali olarak deney tasarim yontemi (DTY)
kullanilarak arastirilmistir. Bu ¢alismada B2O3 zenginlestirmeyi etkileyen degiskenler, atik
numunesinin mikrodalga cihazinda kalma siiresi ve mikrodalga giicli iki degisken olarak
atanmugtir. Kalma stiresi i¢in 10 ile 60 dakika arasindaki degerler mikrodalga giicii i¢in 180
ile 800 watt arasindaki degerler secilmistir. Bu degerlerin deney tasariminda kullanilmasi
icin kodlagsmis olarak her degisken i¢in 5 seviye faktorii belirlenmistir. Boylelikle sembolleri

ile her degiskenin seviyeleri (Cizelge 4.2°de) gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Uygulamali 6l¢egin seviyeleri ve bagimsiz test degiskenleri

Gergek degiskenler (x;) Kodlagmis degiskenler X1, X2

Sembol 141421 1 0 1 +1,41421
£1. Zaman dk 10 17,32 35 5268 60

§2: Gig watt 180 270,80 490 709,20 800

Calismanin prensibi regresyonun varyansint ANOVA yontemiyle analiz etmektedir. Bu
yontem 2.dereceden modellerin uyumunu dogrulamaktadir. Giiven diizeyine gore (%95,
%99 veya %99,99) en pratik terimler belirlendikten sonra regresyon denklemleri elde
edilmigtir. Cevap Yiizey YOntemine gore esyanit egrileri ve yanit ylizeyleri olusturmak i¢in
sirali bir siire¢ olarak kullanilmistir [41]. Bu sonuglar dogrusal etkileri incelemek igin
kullanilmistir. 2 gruba ayrilan deney matrisi 13 deneyden olusmaktadir. Design-Expert 12.0
programi ile bulunan 3D yiizey grafiklerle isletim parametrelerinin sistem cevaplari

iizerindeki ¢oklu etkileri verilmistir. Es. 4.1 ile deney sayis1 elde edilmistir.
k: faktor sayist (k=2)

Ny =2k=4 (4.1)
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Deneysel tasarim planinda, kag tane deney gergeklestirilecegi Es. 4.2 ve 4.3%¢ ile

hesaplanmustir.
N =2k + 2k + n, (k<5) (4.2)
N=2k142k+n, (k>5) (4.3)

no: merkezdeki deney sayisidir.

2. derece egrisel model i¢in kodlasmis degerler gercek degerlerle Es. 4.4, 4.5 ve 4.6’ya gore

hesaplanmustir.

x = i (4.4)
Ag, = 5?"“";5?“" (4.5)
g = HA (46)
Dogrusal model Es. 4.7 ile gosterilmistir.

y=PBo+ B1é1+ B2éot e Bt € 4.7

Es. 4.7°de; bagimlh degisken, y bagimsiz degisken, &i regresyon katsayisi, i ve deneysel
hata, € olarak ifade edilir. Modeldeki regresyon katsayilari bulunan deney verilerinin
regresyonu ile bulunur. Es. 4.7°de bagimsiz degiskenlerde gercek degerler ve kodlasmis
olarak wverilir. Birgok uygulamada gercek degiskenler kodlanarak kullanilmaktadir.

Etkilesim terimlerini de i¢ermektedir (Es. 3.8).

Dogrusal Model

Y =f(X)= Bo+ XiciBi Xi + Y7oy Bij XiX; (4.8)
i< j
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Es. 4.9°da Es. 7°den farkli olarak bagimli degisken iizerine bagimsiz degiskenlerin birbiriyle

etkilesimi ve kuadratik etkisi gosterilmistir.

Dogrusal Olmayan Model
y=Bo+ Xy BiXi + X Bu XP + XX Bij XiXj + € (4.9)

y: Tahmin edilen cevap, Xi: Bagimsiz degisken, Xi>: Degiskenlerin kare etkileri, Xi X;:
Degisken etkilesim efektleri, Bo: Sabit katsay1, Bi: Dogrusal regresyon katsayisi, Bii: Ikinci

dereceden regresyon katsayisi, Bij: Etkilesim regresyon katsayisi verilmistir [39].

Ek 1’de kodlagsmis degerlerin zaman igin 6rnek hesaplamasi verilmistir.

4.5. Kompozit Malzeme (Ates Betonu) ve Polimerik Kompozit Malzeme Calismalari

Kompozit malzeme (ates betonu) ¢alismalari i¢in ilk 6nce %15,22 B2Ogzigeren atik numunesi
kullanilmistir. Calismanin ikinci kisminda kompozit malzeme (ates betonu) ile polimerik
kompozit malzeme yapiminda +0,045 mm tane boyutunda %33,33 B2Oz igeren ve -0,045
mm tane boyutunda %32,34 B:0s igeren mikrodalga cihazinda 30 dakika 600 watt ile
zenginlestirilmis atik numuneleri kullanilmigtir. Bu ¢alismalar Caytas Ates Tugla San. ve
Tic. A.S. Caycuma/Zonguldak’da gergeklestirilmistir. Regete c¢alismalarinda terkip
hazirlanmasinda kullanilan malzemeler Resim 4.3’de gosterilmistir. Ayrica atik numunesi
sinterlestirilerek pudrasi kullanilmigtir. Tiim hammaddelerin elek analizleri yapildiktan
sonra terkipler hazirlanmistir. %15,22 B2O3 igeren atik numunesi kullanilarak kompozit
malzeme (ates betonu) yapimi icin sirastyla Terkip 1*, Terkip 2%, Terkip 3* ve Terkip 4*
adinda 4 farkli regete ¢alismasi gergeklestirilmistir. Mikrodalga cihazinda 30 dk 600 wattda
zenginlestirilmis %33,33 ve %32,34 B»0s iceren atik numuneleri kullanilarak kompozit
malzeme (ates betonu) yapimi i¢in sirasiyla adlandirilmis Terkip 1, Terkip 2, Terkip 3,
Terkip 4, Terkip 5, Terkip 6, Terkip 7, Terkip 8, Terkip 9 ve Terkip 10 (polimerik kompozit
malzeme) ile birlikte 10 farkli recete ¢alismasi gergeklestirilmistir. Toplam 14 adet terkipin
XRD analizleri ODTU Merkez Laboratuvarinda bulunan Rigaku Ultima-1V X-lsint Kirinim
Cihazi ile yapilmustir. 1* terkipin XRF analizi EUAS Elektrik Uretim A.S Laboratuvarinda
bulunan XRF Spektrometresi Rikagu NexQC-QuantEZ cihaz1 ile yapilmis diger 13 adet
XRF analizleri ODTU Merkez Laboratuvarinda bulunan Rigaku ZSX Primus II Cihaz ile
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yapilmustir. 1*, 9 ve 10. terkipin SEM ve EDX analizi ise ODTU Merkez Laboratuvarinda
bulunan QUANTA 400F Field Emission SEM cihazi ile yapilmistir.

4.5.1. Atik numunesinin sinterlestirilmesi

Sinterlestirme islemi i¢in kullanilan Resim 4.4.(a)’daki 750 gr atik numunesi ve Resim
4.4.(b)’deki pisirme potasinin daras1 3467,85 gr tartilmistir. Resim 4.5.(a) ve Resim 4.5.(b)’
de goriilen 750 gr atik numunesi pota i¢inde kiil firinina konulmustur. Resim 4.6.(a), (b) *de
kil firmi 950 °C ye ayarlanmig ve 4 saatte 950 °C ye yiikseltilmistir. 950 °C’de 2 saat
pisirildikten sonra firin kapatilmis ve firin kapagi agilmadan sogumaya birakilmistir. Resim
4.7 (a), (b)’de soguduktan sonra firin agilarak pota ¢ikarilmis pota i¢indeki atik numunesinin
cam faza gectigi ve seffaflastigi goriilmiistiir. Cam fazindaki atik numunesi pota ile birlikte
4051,78 gr tartilmistir. Resim 4.8.(a)’daki atik numunesi sinteri potadan ¢ikartildiktan sonra
ogiitillerek Resim 4.8.(b)’de goriilen pudra haline getirilmistir. Analizlerde Precisa Marka,
XB Model 4200 C hassas terazi ve KRC Marka MKF-10 1100°C kil firin1 kullanilmustir.
Ek 2’de attk numuneli sinterlestirilmis malzeme olusurken ates kaybi hesaplanmasi

verilmistir.
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Resim 4.3. Terkip hazirlanmasi igin kullanilan malzemeler (a) Isidac-40 (pudra)
(b) vitrifiye atig1 (pudra), (c) vitrifiye atig1 (0-1) mm, (d) vitrifiye atig1
(1-3) mm, (e) vitrifiye atigi (3-5) mm, (f) atik numunesi (pudra), (g) atik
numunesi (0-1) mm, (h) ¢in kaolin sinteri (pudra), (1) ¢in kaolin sinteri (0-1)
mm, (j) ¢in kaolin sinteri (1-3) mm, (k) ¢in kaolin sinteri (3-5) mm, (1) baglama
kili (pudra)
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Resim 4.6. (a) Kiil firini, (b) ¢alisir durumda 950°C
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Resim 4.7. (a), (b) Atik numunesinin cam faza gegmesi

Resim 4.8. (a) Atik numunesi sinteri, (b) pudrasi

4.5.2. Terkip hazirlanmasi

Terkip hazirlanmasi igin tiim hammaddelerin elek analizleri yapildiktan sonra kullanilan
malzemeler 0,001 hassas terazide regetede istenilen agirlikta tartilmistir. Resim 4.9°da
KRC Marka CX 65 model 200 elek sarsma cihazi kullanilmustir.
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Resim 4.9. Elek sarsma cihazi

(a)

Resim 4.10. (a) Terkip icin kullanilan malzemelerin karigimi, (b) malzemelerin 5 dakika
karistirilmis durumu, (c) malzemenin ¢amur hali

Resim 4.10.(a)’da Tartilan malzemeler karistirma kabina konulduktan sonra 1500 gr harman
elde edilmistir. Resim 4.10.(b)’de goriildiigii tizere kuru olarak 5 dakika karistirilmistir.
Resim 4.10.(c) ’de goriilen karistirma islemi devam ederken %12 oraninda, yagmurlama
yontemi ile su ilave edilmis ve 5 dakika daha karistirilarak malzemenin ¢camur hali elde

edilmistir.

Resim 4.11.(a)’da olusan harman 50x50x50 cm®’liik kaliba dokiilmiis ve 1 dakika vibrasyon
uygulanmigtir. Resim 4.11.(b)’de goriilen kalip igindeki malzemenin tizeri 1slak bez ile

ortiilmiis ve 24 saat kalipta bekletilmistir.
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Resim 4.11. (a) Kompozit malzemenin kaliptaki goriintiisii, (b) 1slak bezle 24 saat nemli
tutulmasi

Kompozit malzeme kaliptan cikartilip bir 24 saatte oda sicakliginda dogal kurutmaya
birakildiktan sonra Resim 4.12.(a), (b)’de goriilen 24 saat 100 °C’deki etiivde kurutma iglemi
yapilmistir. Analizlerde KRC Marka TT 104 Model Etiiv kurutma firm 100°C kullanilmistir.

Resim 4.12. (a) Etiivde kurutma, (b) Etiiv

Terkip ile olusturulan kompozit malzeme igin tavsiye edilen Sekil 4.2°deki 1s1 kiirii

diyagramina uygun 0°C’den 1100°C’ye kadar pisirilip kompozit malzeme tiretilmistir.

Isitma prosesi iiretimde en onemli faktorlerden biridir. Her iriin iretilirken asagidaki

diyagrama bagli kalarak tiretim gerceklestirilmelidir.
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Sicaklik (°C)

1400

Bekleme

1350
1300

/ 50 °C/h
1200
Bekleme 50 °C/h

disiisle
1100 calisma

sicakligina
1000 /
900

ulasilacak
800 / 50 °C/h

700 /
600

Bekleme

500

400

/ 25°C/h
300

200

Bekleme 59C/h
110

25 5 18 6 12 12 10 8 5 4

5 23 29 a1 53 63 71 76 sozaman(h)

Sekil 4.2. Kompozit malzeme i¢in tavsiye edilen 1s1 kiirii diyagrami [42].

Resim 4.13’deki Ref-San Endiistriyel Sanayi Firinlart Seramik Atélyesi Kurulum Merkezi
Kiitahya’da bulunan Ref-San Marka RF 850 Model Firin 1200°C kullanilmistir.

Resim 4.13. Yiuksek sicaklik firim
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Terkip’in pismis haline presde sogukta basma mukavemeti testi yapilmistir. Resim 4.14°de
KRC Marka PCM 304 Model Sogukta Basma Test Presi kullanilmistir. Soguk kirilma

mukavemetinin tayininde TS EN 993-5 standardina uyulmustur [43].

Resim 4.14. Sogukta basma mukavemeti presi

Terkip’in pismis haline porozite testi yapilmistir. Resim 4.15°de KRC Marka MUB-04
Model porozite kazaninda porozite ¢aligsmalart yapilmustir. Porozite tayininde TS EN 993-1
standardina uyulmustur [44].

Resim 4.15. Porozite kazani

Resim 4.16.(a), (b), (c), (d)’de, Terkip 3, 4, 7, 8, 9, 10’un etiivden ¢ikmis durumlar1 Resim
4.16.(e), (F), (9), (h)’de pismis durumlari verilmistir.
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Resim 4.16. (a), (b), (¢), (d) terkip 3,4,7,8,9,10’un etiivden ¢ikmig durumlari, (e), (), (g),
(h) pismis durumlar1

4.5.3. Terkip receteleri

Cizelge 4.3’ den 4.16’ya kadar terkip receteleri verilmistir. Tiim terkipler i¢in kullanilan su

orani %12’dir. Sadece terkip 10 i¢in kullanilan su oran1 %25’dir.

Cizelge 4.3. Terkip 1* i¢in kullanilan malzemeler

Terkip 1*

Malzemeler % ar

Isidac-40 (pudra) 16 240
Vitrifiye atig1 (pudra) 14 210
Vitrifiye atigi1 (0-1) mm 12 180
Vitrifiye atig1 (1-3) mm 27 405
Vitrifiye atig1 (3-5) mm 16 240
Atik numunesi (pudra) 3 45
Atik numunesi (0-1) mm 12 180
Toplam 100 1500




Cizelge 4.4. Terkip 2* i¢in kullanilan malzemeler

Terkip 2*
Malzemeler % gr
Isidac-40 (pudra) 16 240
Cin kaolin sinteri (Pudra) 14 210
Cin kaolin sinteri (0-1) mm 12 180
Cin kaolin sinteri (1-3) mm 27 405
Cin kaolin sinteri (3-5) mm 16 240
Atik numunesi (pudra) 3 45
Atik numunesi (0-1) mm 12 180
Toplam 100 1500
Cizelge 4.5. Terkip 3* i¢in kullanilan malzemeler
Terkip 3*
Malzemeler % gr
Isidac-40 (pudra) 16 96
Vitrifiye atig1 (pudra) 6 36
Vitrifiye atig1 (0-1) mm 20 120
Vitrifiye atigi1 (1-3) mm 27 162
Vitrifiye atigi (3-5) mm 16 96
Atik numunesi sinteri (pudra) 15 90
Toplam 100 600
Cizelge 4.6. Terkip 4* i¢in kullanilan malzemeler
Terkip 4*
Malzemeler % gr
Isidac-40 (pudra) 16 96
Cin kaolin sinteri (pudra) 6 36
Cin kaolin sinteri (0-1) mm 20 120
Cin kaolin sinteri (1-3) mm 27 162
Cin kaolin sinteri (3-5) mm 16 96
Atik numunesi sinteri (pudra) 15 90
Toplam 100 600

45
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Cizelge 4.7. Terkip 1 i¢in kullanilan malzemeler

Terkip 1
Malzemeler % gr
Isidac-40 (pudra) 16 96
Vitrifiye atig1 (pudra) 14 84
Vitrifiye atigi (0-1) mm 12 72
Vitrifiye atig1 (1-3) mm 27 162
Vitrifiye atig1 (3-5) mm 16 96
Atik numunesi (pudra) 3 18
Atik numunesi (0-1) mm 12 72
Toplam 100 600
Cizelge 4.8. Terkip 2 i¢in kullanilan malzemeler
Terkip 2
Malzemeler % gr
Isidac-40 (pudra) 16 96
Cin kaolin sinteri (pudra) 14 84
Cin kaolin sinteri (0-1) mm 12 72
Cin kaolin sinteri (1-3) mm 27 162
Cin kaolin sinteri (3-5) mm 16 96
Atik numunesi (pudra) 3 18
Atik numunesi (0-1) mm 12 72
Toplam 100 600
Cizelge 4.9. Terkip 3 i¢in kullanilan malzemeler
Terkip 3

Malzemeler % gr
Isidac-40 (pudra) 16 96
Vitrifiye atig1 (pudra) 6 36
Vitrifiye atigi1 (0-1) mm 20 120
Vitrifiye atigi (1-3) mm 27 162
Vitrifiye atigi1 (3-5) mm 16 96
Atik numunesi sinteri (pudra) 15 90
Toplam 100 600




Cizelge 4.10. Terkip 4 i¢in kullanilan malzemeler

Terkip 4

Malzemeler % gr

Isidac-40 (pudra) 16 96
Cin kaolin sinteri (pudra) 6 36
Cin kaolin sinteri (0-1) mm 20 120
Cin kaolin sinteri (1-3) mm 27 162
Cin kaolin sinteri (3-5) mm 16 96
Atik numunesi sinteri (pudra) 15 90
Toplam 100 600

Cizelge 4.11. Terkip 5 i¢in kullanilan malzemeler

Terkip 5
Malzemeler % gr
Isidac-40 (pudra) 16 96
Vitrifiye atig1 (pudra) 17 102
Vitrifiye atig1 (0-1) mm 19 114
Vitrifiye atigi (1-3) mm 27 162
Vitrifiye atig1 (3-5) mm 16 96
Atik numunesi (0-1) mm 5 30
Toplam 100 600

Cizelge 4.12. Terkip 6 i¢in kullanilan malzemeler

Terkip 6

Malzemeler % gr

Isidac-40 (pudra) 16 96
Cin kaolin sinteri (pudra) 17 102
Cin kaolin sinteri (0-1) mm 19 114
Cin kaolin sinteri (1-3) mm 27 162
Cin kaolin sinteri (3-5) mm 16 96
Atik numunesi (0-1) mm 5 30
Toplam 100 600

Cizelge 4.13. Terkip 7 i¢in kullanilan malzemeler

Terkip 7
Malzemeler % gr
Isidac-40 (pudra) 16 96
Vitrifiye atig1 (pudra) 16 96
Vitrifiye atigi (0-1) mm 20 120
Vitrifiye atig1 (1-3) mm 27 162
Vitrifiye atig1 (3-5) mm 16 96
Atik numunesi sinteri (pudra) 5 30
Toplam 100 600
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Cizelge 4.14. Terkip 8 i¢in kullanilan malzemeler

Terkip 8
Malzemeler % gr
Isidac-40 (pudra) 16 96
Cin kaolin sinteri (Pudra) 16 96
Cin kaolin sinteri (0-1) mm 20 120
Cin kaolin sinteri (1-3) mm 27 162
Cin kaolin sinteri (3-5) mm 16 96
Atik numunesi sinteri (pudra) 5 30
Toplam 100 600

Cizelge 4.15. Terkip 9 i¢in kullanilan malzemeler

Terkip 9
Malzemeler % gr
Isidac-40 (pudra) 16 96
Cin kaolin sinteri (pudra) 11 66
Cin kaolin sinteri (0-1) mm 20 120
Cin kaolin sinteri (1-3) mm 27 162
Cin kaolin sinteri (3-5) mm 16 96
Atik numunesi sinteri (pudra) 10 60
Toplam 100 600

Cizelge 4.16. Terkip 10 icin kullanilan malzemeler

Terkip 10
Malzemeler % gr
Baglama Kili (pudra) 18 270
Cin kaolin sinteri (pudra) 10 150
Cin kaolin sinteri (0-1) mm 30 450
Cin kaolin sinteri (1-3) mm 32 480
Atik numunesi (pudra) 10 150
Toplam 100 1500
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. Atik Numunenin Yapisinin Tespit Edilmesi Sonuglari

Bu testler Emet Bor Isletme Miidiirliigii, Espey konsantratdr tesisi ince (-3 mm) atiklarinin

kimyasal, 1s1l 6zellikleri, mineralojik ve tane boyutu incelemeleri yapilmistir.

5.1.1. Kimyasal bilesenlerin incelenmesi sonuglari
Cizelge 5.1°de Atik baraj1 6rneginin kimyasal analiz degerleri verilmistir.

Cizelge 5.1. Atik baraj1 6rneginin kimyasal analiz degerleri

Icerik | Miktar (%) | Igerik | Miktar (ppm) | Igerik | Miktar (ppm) | Icerik | Miktar (ppm)
B203 15,22 Co 16,5 Cd 2 Bi 2,9
SiO; 24,86 Ni 55,1 In 2,3 Th 53
CaOo 13,27 Cu 11,2 Sn 11 U 16,3
MgO 4,869 Zn 49,3 Sb 11

Fe.O3 2,283 Ga 8 Te 14

K20 1,95 Ge 52 | 24

Na,O 0,035 As 1647 Cs 638,8
Al;03 6,781 Se 0,6 Ba 181,8

TiO; 0,2714 Br 2,5 La 7,3

P20Os 0,0895 Rb 332,6 Ce 33,6

SOs 0,1745 Sr 5558 Hf 3,1

Cl 0,00408 Y 31 Ta 3,2

V,0s 0,0155 Zr 96 W 6,3
Cr.0; 0,0085 Nb 13.1 Hg 16

MnO 0,0478 Mo 34 TI 3,5

K.K. 29,55 Ag 54 Pb 37,6

5.1.2. Isil 6zelliklerin incelenmesi sonu¢lari

Sekil 5.1°de difraktogramdan goriildiigii tizere toplamda agirlik¢a %39,76’1ik bir kiitle kayb1
gbzlenmistir. Espey atik baraji 6rnegi igin ¢izilen DTA egrilerinde {i¢ endotermik tepe
goriilmiistiir. Birincisi 312,8°C’dedir ve kolemanitin termal ayrismasinin, su molekiillerini

olusturan OH gruplarinin uzaklastirilmasiyla basladigi anlamma gelir. ikincisi 371,5 ve
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ticiinciisii 383,9 °C’dedir kristale ait baglar, borat halkalar1 ile kopar ve ilk ayrigma
doneminde ortaya ¢ikan su molekiilleri uzaklagtirilir. Dordiinciisii 779,4 °C bilesigin erime

noktasiin 1200 °C’nin altinda ekzotermik bir kristallesmeden kaynaklanir.

TG % DTA /(pVimg)
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Complex Feak: |/
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End: 3128°0/ --0.300
75.00 1 H/
70.00 0400
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l : l : ; : : : : , : --0.500
2000 4000 600.0 800.0 10000 12000
Sicaklk/‘C

Sekil 5.1. Espey atik baraji 6rneginin TGA ve DTA grafikleri
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Sekil 5.2. Espey atik baraj1 6rneginin TGA ve DSC grafikleri

Sekil 5.2’de difraktogramdan goriildiigii tlizere toplamda %57,11°lik bir kiitle kaybi

gozlenmistir.
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5.1.3. Minerallerin incelenmesi sonuglari

Sekil 5.3’de difraktogramdaki piklerde yapinin biiylik ¢ogunlugu kolemanit igermektedir.
Bununla birlikte kalsit ve kil mineralleri de gozlemlenmistir. Bazi1 piklerde kuvars bazi

piklerde de diisiik oranda kuvars goriilmiistiir.
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2 .
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Sekil 5.3. Espey atik baraj1 6rneginin XRD analizi

Cizelge 5.2°de verilen mineral bilesimi daha ¢ok kolemanit, kalsit ve kil mineralleri

olusturmustur.
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Cizelge 5.2. Espey atik baraji 6rneginin mineral bilesimi

Mineral Bilesimi Mineral (%) Tane boyu (Mikron)
Kuvars 11 150
Kolemanit 14 210
Amfibol 12 180
Piroksen 11 175
Mika 09 135
Kil mineralleri 22 50
Kalsit 14 190
Digerleri 7 -

5.1.4. Tane boyutu incelenmesi sonuclari

Elek analizine ait sonuglar ve her fraksiyona ait B2O3 tenér degerleri Cizelge 5.3°de
verilmistir. Analiz sonuglarinda atik numunenin yaklasik olarak %100’ 2 mm’nin altinda
kalmigstir. Tane boyutu inceldik¢e 6giitme maliyetlerinde artis olmaktadir. +0,045 mm den
yukart boyuttaki tendrler yiiksek, +2-0,212 mm iizeri ayrica degerlendirilebilir ancak
agirlik¢a -0.212+0,045 mm boyutundaki atik numune miktar1 17,916+9,336+5,68=%33
oldugu i¢in degerlendirilmesine gerek goriilmemistir. Cizelge 5.3’de Espey atik baraji
numunesinin tendr dagilimlar1 verilmistir. Tane buiytikliigii inceldikce tendr degeri belirli

boyuta kadar yiikselmis -0,075 mm’den sonra azalmistir.

Cizelge 5.3. Espey atik baraj1 6rnegine ait elek analiz ve %B203 sonuglari

Tane boyutu Agirhk *EU SEA B203
(mm) (%) (%) (%) (%)

+2 0,00 0,00 100,00

-2+1 0,06 0,06 100,00
-1+0,5 7,57 7,63 99,94 13,60
-0,5 +0,425 5,482 13,11 92,37 15,35
-0,425+0,300 9,454 22,56 86,89 17,07
-0,300+0,212 20,692 43,25 77,44 15,67
-0,212+0,125 17,916 61,17 56,75 17,75
-0,125+0,075 9,336 70,51 38,83 15,36
-0,075+0,045 5,68 76,19 29,49 15,64
-0,045 23,81 100,00 23,81 12,63

TOPLAM 100,00

Cizelge 5.4’de Espey atik baraji numunesinin %B203 degerleri yakin oldugu i¢in +0,045 mm

ve -0,045 mm tane boyutlarinda 2 fraksiyona ayrilarak deneyler yapilmistir.
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Cizelge 5.4. Espey atik baraj1 6rneginin tane biiyilikliigline gore tendr dagilimlar

Tane boyutu Agirlik SEU TEA B0
(mm) (%) (%) (%) (%)
+0,045 76,19 76,19 100,00 15,78
-0,045 23,81 100,00 23,81 12,63
TOPLAM 100,00

5.2. Mikrodalga Cihazi ile Yapilan Deney Sonuclar:

5.2.1. +0,045 mm tane boyutunda atik baraji numunesi icin yapilan deney sonuclari

+0,045 mm tane biiyiikliigi i¢in elde edilen sonuglardan olusan Cizelge 5.5’de Espey atik
numunesi 180, 300, 450, 600, 700 ve 800 watt mikrodalga gii¢lerde 10 dakika boyunca
mikrodalga enerjisi kullanildiginda; % verim, % B>0O3 tendrlii konsantre iirinler ve atiklar

elde edilmistir.

Cizelge 5.5. 0,045 mm tane biiyiikliigiindeki atik numune i¢in 10 dakika siire ile
mikrodalga cihazinda gergeklestirilen deney sonucu

Giig Uriinler Agirhk (%) B.03 (%) Verim (%)
konsantre 76,00 32,15 82,07
180 atik 24,00 27,42 17,93
besleme 100,00 15,78 100,00
konsantre 77,00 32,11 83,04
300 atik 23,00 27,05 16,95
besleme 100,00 15,78 100,00
konsantre 76,63 32,00 82,36
450 atik 23,37 27,70 17,64
besleme 100,00 15,78 100,00
konsantre 76,66 31,93 82,21
600 atik 23,34 27,96 17,78
besleme 100,00 15,78 100,00
konsantre 76,53 32,15 82,64
700 atik 23,47 27,15 17,36
besleme 100,00 15,78 100,00
konsantre 76,51 32,12 82,54
800 atik 23,49 27,27 17,46
besleme 100,00 15,78 100,00

Sekil 5.4’de konsantre {iriin verimi 180 watt degerinden 300 watt degerine kadar artmis daha
sonra ise 600 watt’a kadar azalmis, 700 watt’a kadar biraz artmis, 800 watt’a kadar

Konsantre tiriin B2O3 tenoriin de gozle goriiniir bir degisiklik olmamustir. +0,045 mm tane
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boyutunda 10 dakika mikrodalga siiresi boyunca yiiksek oranda elde edilen konsantre tenorii

%32,11 ve en yliksek konsantre iirlin verimi %83,04 ile 300 watt giicte elde edilmistir.
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Konsantre Verimi (%)
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33,00
32,50
32,00

31,50

Konsantre (B,O; %)

31,00

==@== K onsantre Verimi (%)

e=@== K onsantre Tenor (%)

Sekil 5.4. +0,045 mm tane boyutunda atik numunenin 10 dakika i¢in giiclin konsantre
verimi ve tendriine etkisini gosteren grafik

+0,045 mm tane boyutunda 10 dakika mikrodalga siiresi boyunca 300 watt giigte atik tenorii

%27,05 ve atik verimi %16,95 elde edilmistir. Atik tendrii ve atik verimi 300 watt giicte en

diisiik oldugundan 300 watt tercih edilmistir. Sonug olarak gii¢ degerlerine bakinca verimde

ve tendrde gozle goriiniir artis olmamaistir. Dolayisiyla 300 watt ile ¢aligmak tercih edilmistir.
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Sekil 5.5. +0,045 mm tane boyutunda atik numunenin 10 dakika i¢in giiclin atik verimi ve
tendriine etkisini gosteren grafik

Cizelge 5.6’da +0,045 mm tane boyutundaki % verim, % B2Os tenorlii konsantre {iriinler

ve atiklar elde edilmistir.
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Cizelge 5.6. 0,045 mm tane biiyiikliigiindeki atik numune i¢in 20 dakika siire ile
mikrodalga cihazinda gergeklestirilen deney sonucu

Giig Urtinler Agirhik (%) B203 (%) Verim (%)
konsantre 76,50 32,28 82,94
180 atik 23,50 26,64 17,06
besleme 100,00 15,78 100,00
konsantre 76,81 32,95 85,00
300 atik 23,19 23,73 15,00
besleme 100,00 15,78 100,00
konsantre 76,65 32,96 84,85
450 atik 23,35 23,81 15,15
besleme 100,00 15,78 100,00
konsantre 76,45 32,97 84,66
600 atik 23,55 23,91 15,34
besleme 100,00 15,78 100,00
konsantre 76,89 32,88 84,91
700 Atik 23,11 23,96 15,09
Besleme 100,00 15,78 100,00
Konsantre 76,79 32,89 84,83
800 Atik 23,21 23,99 15,17
Besleme 100,00 15,78 100,00

Sekil 5.6’da 300 watta kadar konsantre tenérii ve konsantre verimi artmistir. Diisiik enerji

tasarrufu i¢in 300 watt tercih edilmistir.
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Sekil 5.6. +0,045 mm tane boyutunda atik numunenin 20 dakika i¢in giiclin konsantre
verimi ve tenoriine etkisini gosteren grafik

Sekil 5.7’de 300 watta kadar atik tenorii ve atik verimi azalmigtir. Optimal deger olarak 300

watt en az enerjiye gore tercih edilmistir. +0,045 mm tane biyiikliigiinde 20 dakika siirede
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300 watt giicte atik tenorii %23,73 ve atik verimi %15,00 elde edilmistir. Atik tendrii ve atik

verimi 300 watt giicte en diisiik oldugundan 300 watt tercih edilmistir.

18,00 28,00
27,00
17,
S 26,50 ©
= 16,50 o
= 26,00 S
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- 15,50 25,00 ek et 6
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14,50 23,50
14,00 23,00
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Sekil 5.7. +0,045 mm tane boyutunda atik numunenin 20 dakika i¢in giiciin atik verimi ve
tendriine etkisini gosteren grafik

Cizelge 5.7°de 180, 300, 450, 600, 700 ve 800 watt mikrodalga giiglerinde 30 dakika
boyunca mikrodalga enerjisine maruz birakildiginda; % verim, % B2Os3 tenorlii konsantre

tirtinler ve atiklar saglanmstir.

Sekil 5.8’de 600 watta kadar konsantre tenorii ve konsantre verimi artmistir. 600 watt tercih
edilmistir. +0,045 mm tane boyutunda 30 dakika mikrodalga siiresi boyunca yiiksek oranda
elde edilen konsantre tendrii %33,33 ve yiiksek konsantre iirlin verimi %85,70 ile 600 watt

giicte elde edilmistir.
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Cizelge 5.7. 0,045 mm tane biiyiikliigiindeki atik numune i¢in 30 dakika siire ile
mikrodalga cihazinda gergeklestirilen deney sonucu

Giig Uriinler Agirhik (%) B203 (%) Verim (%)
konsantre 76,19 32,45 83,04
180 atik 23,81 26,14 16,96
besleme 100,00 15,78 100,00
konsantre 76,95 32,86 84,93
300 atik 23,05 23,99 15,07
besleme 100,00 15,78 100,00
konsantre 76,92 32,89 84,97
450 atik 23,08 23,90 15,03
besleme 100,00 15,78 100,00
konsantre 76,56 33,33 85,70
600 atik 23,44 22,39 14,30
besleme 100,00 15,78 100,00
konsantre 76,42 33,35 85,60
700 atik 23,58 22,41 14,40
besleme 100,00 15,78 100,00
konsantre 76,62 32,98 84,87
800 atik 23,38 23,75 15,13
besleme 100,00 15,78 100,00
86,00 34,00
. 85,50 33.50
< 85,00 S
£ 84,50 3300 o
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Sekil 5.8. +0,045 mm tane boyutunda atik numunenin 30 dakika i¢in giiclin konsantre
verimi ve tenoriine etkisini gosteren grafik

Sekil 5.9’da 600 watta kadar atik tenorii ve atik verimi azalmistir. 600 watt tercih edilmistir.
+0,045 mm tane boyutunda 30 dakika siirede, 600 watt giicte atik tenorii %22,38 ve atik
verimi %14,29 elde edilmistir. Atik tenorii ve atik verimi 600 watt giigte en diisiik

oldugundan 600 watt tercih edilmistir. 30 dakikada 600 watt %85,70 verim elde edilmistir.
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Sekil 5.9. +0,045 mm tane boyutunda atik numunenin 30 dakika i¢in giiclin atik verimi ve

tendriine etkisini gosteren grafik

Cizelge 5.8°de gerceklestirilen deney sonucunda % verim, % B2Os tendrlii konsantre tirtinler

ve atiklar saglanmistir.

Sekil 5.10°da +0,045 mm tane biiyiikliigiinde 40 dakika mikrodalga cihazinda 600 watt giicte
zenginlestirme yapildiginda konsantre tenorii %33,31 ve konsantre iiriin verimi %85,50 elde

edilmistir. Konsantre tendrii ve konsantre {iriin verimi 600 watt giicte en yiiksek oldugundan

600 watt tercih edilmistir.
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Cizelge 5.8. 0,045 mm tane biiyiikliigiindeki atik numune i¢in 40 dakika siire ile
mikrodalga cihazinda gergeklestirilen deney sonucu

Giig Uriinler Agirhik (%) B2O3 (%) Verim (%)
konsantre 76,27 33,15 84,92
180 atik 23,73 23,32 15,08
besleme 100,00 15,78 100,00
konsantre 76,86 32,70 84,41
300 atik 23,14 24,71 15,58
besleme 100,00 15,78 100,00
konsantre 76,96 33,05 85,43
450 atik 23,04 23,21 14,57
besleme 100,00 15,78 100,00
konsantre 76,42 33,31 85,50
600 atik 23,58 22,57 14,50
besleme 100,00 15,78 100,00
konsantre 76,87 32,97 85,12
700 atik 23,13 23,61 14,88
besleme 100,00 15,78 100,00
konsantre 76,75 32,92 84,86
800 atik 23,25 23,90 15,14
besleme 100,00 15,78 100,00
86,00 34,00
85,80
< 85,60 3350 _
< X
‘= 85,20 iy
@ Nt
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Sekil 5.10. +0,045 mm tane boyutunda atik numunenin 40 dakika i¢in giiciin konsantre
verimi ve tendriine etkisini gosteren grafik

Sekil 5.11’de +0,045 mm tane biiyiikliigiinde 40 dakika mikrodalga siiresi boyunca 600 watt
giicte atik tenorii %22,57 ve atik verimi %14,50 elde edilmistir. Atik tendrii ve atik verimi

600 watt giicte en diisiik oldugundan 600 watt tercih edilmistir.
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Sekil 5.11..+0,045 mm tane boyutunda atik numunenin 40 dakika i¢in giicilin atik verimi ve

tendriine etkisini gosteren grafik

Cizelge 5.9°da +0,045 mm boyutundaki atik numunesi 180, 300, 450, 600, 700 ve 800 watt
mikrodalga giiglerde 50 dakika boyunca mikrodalga enerjisi ile zenginlestirildiginde; %

verim, % B203 tenérlii konsantre triinler ve atiklar bulunmstur.

Cizelge 5.9. 0,045 mm tane biiyiikliigiindeki atik numune i¢in 50 dakika siire ile

mikrodalga cihazinda gerceklestirilen deney sonucu

Giig Uriinler Agirlik (%) B20s (%) Verim (%)
konsantre 76,36 33,16 85,05
180 atik 23,64 23,22 14,96
besleme 100,00 15,78 100,00
konsantre 76,51 33,00 84,80
300 atik 23,49 23,75 15,20
besleme 100,00 15,78 100,00
konsantre 76,17 33,22 84,99
450 atik 23,83 23,12 15,01
besleme 100,00 15,78 100,00
konsantre 76,21 33,36 85,39
600 atik 23,79 22,54 14,61
besleme 100,00 15,78 100,00
konsantre 76,15 33,25 85,04
700 atik 23,85 23,02 14,96
besleme 100,00 15,78 100,00
konsantre 76,18 33,00 84,44
800 atik 23,82 23,98 15,57
besleme 100,00 15,78 100,00

Sekil 4.12°de +0,045 mm tane boyutunda 50 dakika mikrodalga siiresi boyunca 600 watt

giicte konsantre tenorii %33,36 ve konsantre iirlin verimi %85,39 elde edilmistir. Konsantre
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tenorli ve konsantre {irlin verimi 600 watt giigte en yiiksek oldugundan 600 watt tercih

edilmistir.
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Sekil 5.12. +0,045 mm tane boyutunda atik numunenin 50 dakika i¢in giiciin konsantre
verimi ve tenoriine etkisini gosteren grafik

Sekil 5.13’de +0,045 mm tane boyutunda 50 dakika mikrodalga siiresi boyunca 600 watt

giicte atik tenorii %22,54 ve atik verimi %14,61 elde edilmistir. Atik tendrii ve atik verimi

600 watt giicte en diisiik oldugundan 600 watt tercih edilmistir.
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Sekil 5.13. +0,045 mm tane boyutunda atik numunenin 50 dakika i¢in giiciin atik verimi ve
tenoriine etkisini gésteren grafik
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Cizelge 5.10°da +0,045 mm boyutundaki Espey baraj numunesi 180, 300, 450, 600, 700 ve
800 watt mikrodalga giiglerde 60 dakika boyunca mikrodalga enerjisi ile

zenginlestirildiginde % verim, % B2O3 tendrlii konsantre iirtinler ve atiklar elde edilmistir.

Cizelge 5.10. +0,045 mm tane biiyiikliigiindeki atik numune i¢in 60 dakika siire ile
mikrodalga cihazinda gerceklestirilen deney sonucu

Gii¢ Uriinler Agirlik (%) B203 (%) Verim (%)
konsantre 76,28 33,20 85,06
180 atik 23,72 23,12 14,94
besleme 100,00 15,78 100,00
konsantre 76,57 33,37 85,82
300 atik 23,43 22,21 14,18
besleme 100,00 15,78 100,00
konsantre 76,43 32,99 84,69
450 atik 23,57 23,85 15,32
besleme 100,00 15,78 100,00
konsantre 76,49 33,30 85,55
600 atik 23,51 22,55 14,45
besleme 100,00 15,78 100,00
konsantre 76,31 33,17 85,02
700 atik 23,69 23,22 14,99
besleme 100,00 15,78 100,00
konsantre 76,60 33,01 84,93
800 atik 23,40 23,64 15,07
besleme 100,00 15,78 100,00

Sekil 5.14’de +0,045 mm tane boyutunda 60 dakika mikrodalga siiresi boyunca 300 watt
giicte konsantre tenorii %33,37 ve konsantre iirlin verimi %85,82 elde edilmistir. Konsantre
tenorii ve konsantre iirtin verimi 300 watt giicte en yiiksek oldugundan 300 watt tercih
edilmistir. 180 wattda verim %85,06, 300 wattda verim %85,82, 600 watttda verim %85,55
ve 700 wattda verim %85,02°dir. Bunlar birbirlerine yakin degerlerdir. Bu sonuclardan 60
dakika i¢in 300 watt tercih edilir. Amag¢ uzun siirede diisiik enerji kullanmaktir. Siireyi

artirmakla hicbir kazancimiz yoktur.
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Sekil 5.14. +0,045 mm tane boyutunda atik numunenin 60 dakika i¢in giiciin konsantre
verimi ve tenoriine etkisini gosteren grafik

Sekil 5.15°de +0,045 mm tane boyutunda 60 dakika mikrodalga siiresi boyunca 300 watt
giicte atik tendrii %22,21 ve atik verimi %14,18 elde edilmistir. Atik tenorii ve atik verimi

300 watt giigte en diisiik oldugundan 300 watt tercih edilmistir.
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Sekil 5.15. +0,045 mm tane boyutunda atik numunenin 60 dakika i¢in giiciin atik verimi ve
tendriine etkisini gosteren grafik

+0,045 mm tane boyutunda mikrodalga cihaz1 ile yapilan deneylerde yiiksek oranda
konsantre tenorii %33,33, konsantre {iriin verimi %85,70, diisiik atik tenorii %22,39 ve atik

verimi %14,30 elde edildigi i¢in 30 dakika 600 watt optimum deger olarak secilmistir.



5.2.2. -0,045 mm tane boyutunda atik baraji1 numunesi icin yapilan deney sonuclari

-0,045 mm tane biiyiikligii i¢in elde edilen sonuglar gosterilmistir.

Cizelge 5.11. -0,045 mm tane biiyiikliigiindeki atik numune i¢in 10 dakika siire ile
mikrodalga cihazinda gerceklestirilen deney sonucu
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Gii¢ Uriinler Agirlik (%) B20s (%) Verim (%)
konsantre 88,75 32,30 93,06
180 atik 11,25 27,83 6,94
besleme 100,00 12,63 100,00
konsantre 88,66 32,31 92,99
300 atik 11,34 27,87 7,01
besleme 100,00 12,63 100,00
konsantre 88,63 32,32 92,99
450 atik 11,37 27,82 7,01
besleme 100,00 12,63 100,00
konsantre 88,39 32,51 93,28
600 atik 11,61 26,14 6,73
besleme 100,00 12,63 100,00
konsantre 88,71 32,30 93,02
700 atik 11,29 27,94 6,99
besleme 100,00 12,63 100,00
konsantre 88,58 32,32 92,94
800 atik 11,42 27,88 7,06
besleme 100,00 12,63 100,00

Cizelge 5.11°de —0,045 mm tane biiyiikligiindeki Espey atik baraji numunesi 180, 300, 450,

600, 700 ve 800 watt mikrodalga giiclerde 10 dakika boyunca mikrodalga enerjisine maruz

birakildiginda; % verim, % B2O3 tenorlii konsantre tiriinler ve atiklar elde saglanmistir.,

Sekil 5.16°da -0,045 mm tane biiyiikligiindeki 6rnek 10 dakika mikrodalga siiresi boyunca

600 watt glicte konsantre tenorli %32,51 ve konsantre iirlin verimi %93,28 elde edilmistir.

Konsantre tendrii ve konsantre iirlin verimi 600 watt giicte en yiiksek oldugundan 600 watt

tercih edilmistir.
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Sekil 5.16. -0,045 mm tane boyutunda atik numunenin 10 dakika i¢in giiciin konsantre
verimi ve tendriine etkisini gosteren grafik

Sekil 5.17°de—0,045 mm tane boyutunda 10 dakika mikrodalga siiresi boyunca 600 watt
giicte atik tendrii %26,14 ve atik verimi %6,73 elde edilmistir. Atik tenorii ve atik verimi

600 watt giigte en diislik oldugundan 600 watt tercih edilmistir.
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Sekil 5.17. -0,045 mm tane boyutunda atik numunenin 10 dakika i¢in giiciin atik verimi ve
tendriine etkisini gosteren grafik



Cizelge 5.12. -0,045 mm tane biiyiikliigiindeki atik numune i¢in 20 dakika siire ile
mikrodalga cihazinda gergeklestirilen deney sonucu
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Giig Uriinler Agirhik (%) B20s (%) Verim (%)
konsantre 88,91 32,27 93,14
180 atik 11,09 27,89 6,86
besleme 100,00 12,63 100,00
konsantre 88,79 32,31 93,13
300 atik 11,21 27,41 6,81
besleme 100,00 12,63 100,00
konsantre 88,59 32,47 93,38
450 atik 11,41 26,19 6,62
besleme 100,00 12,63 100,00
konsantre 88,71 32,36 93,19
600 atik 11,29 27,21 6,81
besleme 100,00 12,63 100,00
konsantre 88,56 32,38 93,09
700 atik 11,44 27,23 6,91
besleme 100,00 12,63 99,99
konsantre 88,61 32,37 93,11
800 atik 11,39 27,25 6,88
besleme 100,00 12,63 99,99

Sekil 5.18’de -0,045 mm tane boyutunda 20 dakika mikrodalga siiresi boyunca 450 watt

giicte konsantre tenorii %32,47 ve konsantre iirlin verimi %93,38 elde edilmistir. Konsantre

tendrii ve konsantre {irlin verimi 450 watt gilicte en yliksek oldugundan 450 watt tercih

edilmistir. 450 wattda konsantre tenorii ve konsantre {irlin verimi arttigi i¢in en diisiik enerji

tasarrufu i¢in tercih edilmistir.
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Sekil 5.18. -0,045 mm tane boyutunda atik numunenin 20 dakika i¢in giiciin konsantre

verimi ve tendriine etkisini gésteren grafik
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Sekil 5.19’da -0,045 mm tane boyutunda 20 dakika mikrodalga siiresi boyunca 450 watt
giicte atik tendri %26,19 ve atik verimi %6,62 elde edilmistir. Atik tenorli ve atik verimi

450 watt glicte en diisiik oldugundan 450 watt tercih edilmistir.
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Sekil 5.19. -0,045 mm tane boyutunda atik numunenin 20 dakika i¢in giicilin atik verimi ve
tendriine etkisini gosteren grafik

Cizelge 5.13’de -0,045 mm tane biiytikligiindeki atik numunesi 180, 300, 450, 600, 700 ve
800 watt mikrodalga giiclerde 30 dakika siiresinde mikrodalga cihaz1 ile

zenginlestirildiginde; % verim, % B2Os tenorlii konsantre tiriinler ve atiklar saglanmigtir.

Cizelge 5.13. -0,045 mm tane biiytikliigiindeki atik numune i¢in 30 dakika siire ile
mikrodalga cihazinda gergeklestirilen deney sonucu

Giig Uriinler Agirlik (%) B,0s (%) Verim (%)
konsantre 89,52 32,22 93,63
180 atik 10,48 27,42 6,37
besleme 100,00 12,63 100,00
konsantre 89,51 32,22 93,62
300 atik 10,49 27,43 6,38
besleme 100,00 12,63 100,00
konsantre 89,47 32,23 93,61
450 atik 10,53 27,38 6,39
besleme 100,00 12,63 100,00
konsantre 89,50 32,34 93,96
600 atik 10,50 25,96 6,04
besleme 100,00 12,63 100,00
konsantre 89,29 32,29 93,59
700 atik 10,71 26,98 6,41
besleme 100,00 12,63 100,00
konsantre 89,39 32,28 93,67
800 atik 10,61 26,93 6,33
besleme 100,00 12,63 100,00
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Sekil 5.20°de -0,045 mm tane biiyiikliigiindeki 30 dakika mikrodalga siiresi boyunca 600
watt glicte konsantre tendri %32,34 ve konsantre iirlin verimi %93,96 elde edilmistir.
Konsantre tendrii ve konsantre iirlin verimi 600 watt giicte en yiiksek oldugundan 600 watt

tercih edilmistir.
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Sekil 5.20. -0,045 mm tane boyutunda atik numunenin 30 dakika i¢in giiclin konsantre
verimi ve tendriine etkisini gosteren grafik

Sekil 5.21°de -0,045 mm tane boyutunda 30 dakika mikrodalga siiresi boyunca 600 watt
giicte atik tendrii %25,96 ve atik verimi %6,04 elde edilmistir. Atik tenorii ve atik verimi

600 watt giigte en diisiik oldugundan 600 watt tercih edilmistir. 30 dakikada 600 watt %93,96
verim elde edilmistir.
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Sekil 5.21. -0,045 mm tane boyutunda atik numunenin 30 dakika i¢in giicilin atik verimi ve
tendriine etkisini gosteren grafik

Cizelge 5.14°de -0,045 mm tane biiytikligiindeki atik numunesi 180, 300, 450, 600, 700 ve
800 watt mikrodalga giiglerde 40 dakika siiresinde mikrodalga cihazi ile

zenginlestirildiginde; % verim, % B2Os tenorlii konsantre tiriinler ve atiklar saglanmustir.

Cizelge 5.14. -0,045 mm tane biiytikliigiindeki atik numune i¢in 40 dakika siire ile
mikrodalga cihazinda gerceklestirilen deney sonucu

Giig Uriinler Agirlik (%) B,0s (%) Verim (%)
konsantre 89,00 32,26 93,20
180 atik 11,00 27,87 6,80
besleme 100,00 12,63 100,00
konsantre 88,93 32,29 93,22
300 atik 11,07 27,63 6,78
besleme 100,00 12,63 100,00
konsantre 89,01 32,31 93,36
450 atik 10,99 27,25 6,64
besleme 100,00 12,63 100,00
konsantre 89,02 32,36 93,51
600 atik 10,98 26,69 6,50
besleme 100,00 12,63 100,00
konsantre 88,97 32,33 93,37
700 atik 11,03 27,08 6,62
besleme 100,00 12,63 100,00
konsantre 88,81 32,34 93,24
800 atik 11,19 27,25 6,76
besleme 100,00 12,63 100,00
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Sekil 5.22°de -0,045 mm tane boyutunda 40 dakika siirede 600 watt giicte konsantre tenorii

%32,36 ve konsantre tiriin verimi %93,51 elde edilmistir. Konsantre tenorii ve konsantre

iirlin verimi 600 watt giicte en yliksek oldugundan 600 watt tercih edilmistir.
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Sekil 5.22. -0,045 mm tane boyutunda atik numunenin 40 dakika i¢in giiclin konsantre
verimi ve tendriine etkisini gosteren grafik

Sekil 5.23’de -0,045 mm tane boyutunda 40 dakika siirede 600 watt giigte atik tenorii %626,69

ve atik verimi %6,50 elde edilmistir. Atik tendrii ve atik verimi 600 watt giicte en diisiik

oldugundan 600 watt tercih edilmistir.
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Sekil 5.23. -0,045 mm tane boyutunda atik numunenin 40 dakika i¢in giiciin atik verimi ve

tendriine etkisini gosteren grafik



72

Cizelge 5.15’de -0,045 mm tane biiyiikligiindeki numune 180, 300, 450, 600, 700 ve 800
watt mikrodalga giiglerde 50 dakika siiresinde mikrodalga cihazi ile zenginlestirildiginde;

% verim, % B2O3 tenorlii konsantre tiriinler ve atiklar elde edilmistir.

Cizelge 5.15. -0,045 mm tane biiytlikliiglindeki atik numune i¢in 50 dakika stire ile
mikrodalga cihazinda gerceklestirilen deney sonucu

Gii¢ Uriinler Agirlik (%) B20s (%) Verim (%)
konsantre 89,78 32,06 93,44
180 atik 10,22 28,97 6,56
besleme 100,00 12,63 100,00
konsantre 89,80 32,06 93,46
300 atik 10,20 28,93 6,54
besleme 100,00 12,63 100,00
konsantre 89,71 32,08 93,42
450 atik 10,29 28,83 6,58
besleme 100,00 12,63 100,00
konsantre 89,57 32,23 93,71
600 atik 10,43 27,21 6,29
besleme 100,00 12,63 100,00
konsantre 89,73 32,10 93,50
700 atik 10,27 28,59 6,51
besleme 100,00 12,63 100,00
konsantre 89,70 32,11 93,50
800 atik 10,30 28,51 6,51
besleme 100,00 12,63 100,00

Sekil 5.24’de —0,045 mm tane boyutunda 50 dakika mikrodalga siiresi boyunca 600 watt
giicte konsantre tenorii %32,23 ve konsantre iirlin verimi %93,71 elde edilmistir. Konsantre
tenorii ve konsantre iiriin verimi 600 watt giicte en yiiksek oldugundan 600 watt tercih

edilmistir.
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Sekil 5.24. -0,045 mm tane boyutunda atik numunenin 50 dakika i¢in giiciin konsantre
verimi ve tendriine etkisini gosteren grafik
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Sekil 5.25. -0,045 mm tane boyutunda atik numunenin 50 dakika i¢in giicilin atik verimi ve
tendriine etkisini gosteren grafik

Sekil 5.25’de -0,045 mm tane boyutunda 50 dakika mikrodalga siiresi boyunca 600 watt
giicte atik tendrii %27,21 ve atik verimi %6,29 elde edilmistir. Atik tenorii ve atik verimi

600 watt giicte en diisiik oldugundan 600 watt tercih edilmistir.

Cizelge 5.16°da 180, 300, 450, 600, 700 ve 800 watt mikrodalga gii¢clerde 60 dakika i¢in %

verim, % B»03 tendrlii konsantre {irlinler ve atiklar elde edilmistir.
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Cizelge 5.16. -0,045 mm tane biiyiikliigiindeki atik numune i¢in 60 dakika siire ile
mikrodalga cihazinda gergeklestirilen deney sonucu

Giig Uriinler Agirhik (%) B20s (%) Verim (%)
konsantre 89,49 32,22 93,60
180 atik 10,51 27,45 6,40
besleme 100,00 12,63 100,00
konsantre 89,15 32,32 93,53
300 atik 10,85 26,88 6,47
besleme 100,00 12,63 100,00
konsantre 89,78 32,30 94,14
450 atik 10,22 25,89 5,87
besleme 100,00 12,63 100,00
konsantre 89,75 32,26 93,99
600 atik 10,25 26,45 6,01
besleme 100,00 12,63 100,00
konsantre 89,45 32,29 93,76
700 atik 10,55 26,65 6,23
besleme 100,00 12,63 100,00
konsantre 88,96 32,36 93,45
800 atik 11,04 26,75 6,55
besleme 100,00 12,63 100,00

Sekil 5.26°da yiiksek oranda elde edilen konsantre tenorii %32,30 ve en yliksek konsantre

iirlin verimi %94,14 ile 450 watt giicte elde edilmistir.
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Sekil 5.26. -0,045 mm tane boyutunda atik numunenin 60 dakika i¢in giiclin konsantre
verimi ve tendriine etkisini gosteren grafik

Sekil 5.27°de -0,045 mm tane boyutunda 60 dakika mikrodalga siiresi boyunca 450 watt
giicte atik tenorii %25,89 ve atik verimi %35,87 elde edilmistir. Atik tenorii ve atik verimi

450 watt giicte en diislik oldugundan 450 watt tercih edilmistir.
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Sekil 5.27. - 0,045 mm tane boyutunda atik numunenin 60 dakika i¢in giiciin atik verimi ve
tendriine etkisini gosteren grafik

-0,045 mm tane boyutunda mikrodalga cihazi ile yapilan deneylerde yiiksek oranda
konsantre tenorii %32,34 ve konsantre iiriin verimi %93,96, diisiik atik tenorii %25,96 ve

atik verimi %6,04 elde edildigi i¢in 30 dakika 600 watt optimum deger olarak se¢ilmistir.

Sonu¢ olarak Mikrodalga cihaz1 ile gergeklestirilen +0,045 ve -0,045 mm tane
boyutlarindaki atik numunesi zenginlestirme deneylerinde 30 dakika 600 watt optimum

deger olarak secilmistir.

5.3. Deney Tasarimi ve Merkezi Kompozit Tasarim

Tiim arastirmalar Cevap Yiizey Yenileme (CYY), Merkezi Kompozit Tasarim1 (MKT)’ye
gore yapildi. Tasarim yazilimi Dizayn Expert 12 kullanilarak B20s3’lin mikrodalga ile
zenginlestirilmesi isleminde toplanan tiim deneysel veriler incelenmistir. EK 3’de +0,045
mm ve -0,045 mm tane boyutlarindaki atik numunelerin 10, 20, 30, 40, 50, 60 dakika
boyunca 490, 270,80, 800, 180, 709,20 watt mikrodalga giiclerinde konsantre ve atik
tirtinlerin tendr ve verim degerleri bulunmasi grafiklerde gosterilmistir. Deney tasariminda,
+0,045 mm ve -0,045 mm tane boyutlari i¢cin konsantre ve atik numunede olmak iizere,
konsantre B203 tenorii, konsantre tiriin verimi, atik B2O3 tenorii ve atik verimi olmak tizere
toplam 8 yanitin, 2 bagimsiz degisken sirasiyla konsantrenin mikrodalgada kalma stiresi (X1)
ve mikrodalga giicii (X2) ile arasindaki iliskiyi bulmada bir merkezi kompozit tasarim

secilmistir. Calisilan sekiz yanit Y1: +0,045 mm tane boyutunda konsantre B>Oz3 tenorii, Yo2:
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+0,045 mm tane boyutunda konsantre iirtin verimi, Yz: +0,045 mm tane boyutunda atik
tenorii ve Ys: +0,045 mm tane boyutunda atik verimi, Ys: -0,045 mm tane boyutunda
konsantre B20s tenorii ve Ys: -0,045 mm tane boyutunda konsantre tiriin verimi Y7: -0,045
mm tane boyutunda atik tenorii ve Ys: -0,045 mm tane boyutunda atik verimidir. Cizelge
5.17-5.31’de gosterildigi gibi faktor sayis1 k=2dir ve her faktor 5 seviyeye yiikseltilmistir.
Toplam deney sayis1 2% + 2k + ng denklemine gére matris 22 = 4 faktoriyel deney + 2x2= 4
eksenel + ng =5 merkezi noktadan olusan toplam deney sayisi 13 olarak hesaplanmustir.
Bagimli degisken ile bagimsiz degisken arasindaki deneysel verilerin 2.dereceden bir
polinom regresyon modeline uydurulmasi ile belirlenmistir. Asagidaki yanit yiizey analizi
kullanilarak olusturulan 2.dereceden polinom regresyon modeli Y1, Y2, Y3, Y4 Ys, Ys, Y7,

Ysi¢in bulunmustur.

5.3.1. Ikinci derece regresyon modellerinin uygunlugu

Deneysel parametreler cevap ylizey yoOntemiyle birlikte merkezi kompozit tasarimi
kullanilarak basari ile optimize edilmistir. Bu deney tasarimi kolemanit atigin1 mikrodalgada
kalma siiresi ve mikrodalga giicii parametrelerinin dogrusal, etkilesim ve ikinci dereceden
etkilerinin B203 en yiiksek zenginlestirme verimini bulan kombinasyonuna dayali olarak
optimize edilmistir. Coklu belirleme katsayilar1 incelenerek ve varyans analizleri yapilarak
ikinci dereceden polinom modeline deneysel verilerin uygunlugu ve tiiretilen denklemin
yanitlardaki degiskenligi aciklayip agiklamayacagmi goérmek icin degerlendirilmistir.
Analitik giicii degerlendirmek i¢in tek yonlii varyans analizi (ANOVA) testi kullanilmastir.
F testi ve p testi kullanilarak katsayilarin anlamlilig1 %95 giiven diizeyinde 6l¢iilmiistiir [45].
F degeri artarken p degeri azalirsa bu tahmin edilen modelin dnemini gosterir [46]. Onemli
olarak p degerleri < 0,05 < 0,01 ve < 0,0001 oldugunda model terimleri sirastyla anlamli,

son derece anlamli ve etkileyici bir sekilde anlamli oldugunu gostermektedir.

+0,045 mm tane boyutunda atik numuneden elde edilen konsantre B>Os3 tenorii (Y1)

Y konsantre tenor degerinin 2.dereceden regrasyon modeli:

Y, = 33,28 + 0,4251X, + 0,0468X, — 0.0625X,X, — 0.3075X2 — 0.1550X2
(R =09601) (5.1)
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Kodlagmig model:
Ymodel = bO + b1X1 + bZXZ + b3X1X2 + b4X12 + b5X22 (52)

y degerinin gergek degerlere gore regrasyon modeli Es. 5.4 hesaplanmustir.

—_£0 __ 20 _ _
y:33,28+0,4251<51 E1>+0’0468<€z fz>_0’0625<§1 ff)(fz fS)

A&, A, A&, 48,
£ -8\ & -8\’
~0,3075 (T) —0,1550 (T) (5.3)
_ & — 35) (EZ - 490) (fl — 35) (fz — 490)
y =33,28 + 0,42251 ( =)+ 0,0:}68 70— 00625 (Z == 510
§1—35 &, —490
~0,3075 (£=2)" - 0,1550 (=) (5.4)

Es. 5.1’ gore mikrodalgada kalma siiresi (X1), Karesel terim Xi2 ve mikrodalga giiciiniin
karesi (X2?), katkisinin onemi p degerleri <0,05’den oldugu Cizelge 5.18’de de
goriilmektedir. Tek basina degisken X2 mikrodalga giicii anlamli degildir. Regresyon
katsayis1 R? 0,9601 olarak bulunmustur. Bulunan modelden elde edilen yanit degerlerinin
anlaml ve yiiksek oranda deneysel verilerle uyumlu oldugunu géstermektedir. R? 1’e yakin
oldugunda deneysel ve tahmin edilen degerler arasinda iyi bir uyum oldugunu gosterir [39].

Benzer sekilde modellerin uyumu diizeltilmis belirleme katsayist ( R, justea ) 0,9316 olarak

bulunmustur. Bir modelin ¢ok iy1 uygun oldugu bu katsayiyla onaylanir ve korelasyon veya
otokorelasyon arasindaki hatalarin olup olmadigi da Durbin Watson istatistigi ile belirlenir.

Bu durumda diizeltilmis belirleme katsayisinin degeri kabul edilebilirdir.

Cizelge 5.18 +0,045 mm tane boyutunda konsantre B2Os tenorii igin varyans analizini
(ANOVA) ozetlemektedir. Fisher’in F-testi, ana faktorlerin ve bunlarin etkilesimlerini
gosteren yanitlar iizerindeki etkilerini incelemek i¢in bu analizi gergeklestirir. %95 giiven
diizeyi i¢in p degerleri ne kadar kiiciikse (<0,05), F istatistik oran1 ne kadar biiyiikse karsilik
gelen katsay1 terimi de o kadar 6nemlidir. Incelenen faktdrlerin tiim dogrusal ve etkilesim
etkileri i¢in F istatistik oran1 p degeri Cizelge 5.18’de de goriildiigii gibidir. F degerinin 1,32
ve 1,18’ e sahip oldugu sirasiyla Xz, X1X2 mikrodalga giiclinlin ve mikrodalga giicii ile
mikrodalgada kalma siiresinin etkilesimi model i¢in 6nemsizdir. Sekil 5.28.(a)’da gozlenen

ile tahmin edilen degerler arasindaki korelasyonu +0,045 mm tane boyutunda konsantre
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B20s3 tendrii igin verilmektedir. Sekil 5.28.(a)’da Y1 i¢in gozlenen ile deneysel verileri
arasindaki korelasyonun ¢ok iyi oldugunu gostermektedir. Bu grafikler hizalamasi diiz
cizgiye yakin olan nokta bulutlar1 ile karakterize edilir. Buda, modelin yanit icin yeterli
oldugunu gosterir. Sekil 5.28.(b)’de kirmiz1 bolgedeki kirmizi noktadan x eksenine dik ag1
cizildiginde apsisde 35 dakika, y eksenine dik a¢1 ¢izildiginde ordinatta 490 watt degerleri
okunmaktadir. Sekil 5.28.(c) grafiginde ise maksimum konsantre tendr konkav ylizeyin
maksimumdan gecen noktadan asagi dogru dik inildiginde bu noktadan zaman ve gii¢
eksenlerine dik ag1 ¢izildiginde 35 dakika ve 490 watt degerleri okunmaktadir. Sekil 5.28.(b)
ve 5.28.(c) kontur ve yiizey grafiklerinden +0,045 mm tane boyutunda maksimum konsantre
B203 tendrii (Y1) 33,47¢ karsilik gelen optimum mikrodalga cihazinda kalma siiresi (X1opt)
35 dakika ve 490 watt (X2opt) mikrodalga giiciine karsilik geldigi goriilmektedir. Dizayn
Expert 12 programinda bu grafiklerden faydalanilarak optimum noktalar bulunmustur.

Mikrodalga siiresi i¢in kodlasmis degerlerin 6rnek hesaplamasi Ek 2°de gosterilmistir.

Cizelge 5.17. +0,045 mm tane boyutunda gii¢ ve zaman degiskenlerine karsi konsantre
tendr degerlerini agiklayan dogrusal olmayan model i¢in deney tasarimi

Deney Faktor 1: X3 Faktor 2: Xo Gergek Gergek Cevapl: Konsantre
Sayisi A: Zaman B: Giig t, dakika E, watt Tenor Ry (%)
dakika watt t, &1 E, & Y
1 0 0 35 490 33,28
2 -1 -1 17,32 270,80 32,45
3 -1,41421 0 10 490 31,92
4 1,41421 0 60 490 33,37
5 1 -1 52,68 270,80 33,25
6 0 1,41421 35 800 33,10
7 0 0 35 490 33,28
8 0 -1,41421 35 180 32,80
9 0 0 35 490 33,28
10 -1 1 17,32 709,20 32,55
11 1 1 52,68 709,20 33,10
12 0 0 35 490 33,28
13 0 0 35 490 33,28
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Cizelge 5.18. +0,045 mm tane boyutunda konsantre tenér i¢in 2. dereceden model i¢in

varyans analizi (ANOVA)
Faktorler Kareler Serbestlik Ortalama F degeri p degeri
toplami derecesi kare

Model 2,23 5 0,4460 33,69 < 0,0001

X1 1,45 1 1,45 109,19 < 0,0001

X2 0,0175 1 0,0175 1,32 0,2879

X1Xo 0,0156 1 0,0156 1,18 0,3133

X1 0,6578 1 0,6578 49,69 0,0002

X2 0,1671 1 0,1671 12,62 0,0093
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Sekil 5.28. +0,045 mm tane boyutunda modelin (a) korelasyon, gii¢c ve zamanin konsantre
tenoriine etkisini gosteren (b) kontur ve (c) 3D yiizeyi grafikleri
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+0,045 mm tane boyutunda atik numuneden elde edilen konsantre {iriin verimi (Y2)

Y, = 85.58 + 0.9204X, + 0.1673X, — 0.1250X, X, — 0.7812X2 — 0.4512X?2
(R?=0.8810) (5.5)

Cizelge 5.20’deki RSM tasariminin istatistiksel analizine ve model denklemlerine dayanarak
konsantre verimi dogrusal terimleri Xi: mikrodalgada kalma siiresi, sirastyla Xi2, X%
mikrodalgada kalma siiresinin ve mikrodalga giiciiniin ikinci dereceden terimleri her verim
tizerinde Onemli etkilere sahiptir. Ek olarak mikrodalgada kalma siiresi (p < 0,05)
oldugundan 6nemli 6lgiide etkilemistir. Y1’deki gibi ayni terimlerin (X2, X1X2) uyum
eksikligi icin karsit gelen p degerleri ise sirasiyla 0,3613, 0,6218°dir. Cizelge 5.20°de
goriilmektedir. Es. 5.5 i¢in R? 0,8810 bulunmustur. (R? >> 0.7) regresyon katsayisinin
yiksek degeri iyi bir uyumu oldugunu Sekil 5.29.(a) gostermektedir. +0,045 mm tane
boyutunda atik numuneden elde edilen maksimum konsantre verimi (Y2) 85,5 dir. Sekil
5.29.(b) ve 5.29.(c)’deki grafiklerden Y2’nin bu degerine karsilik gelen optimum degerler,

maksimum konsantre B2Os orani (Y1) i¢in bulunan optimum degerler ile ayn1 bulunmustur.

Cizelge 5.19. +0,045 mm tane boyutunda gii¢ ve zaman degiskenlerine kars1 konsantre
verim degerlerini agiklayan dogrusal olmayan model i¢in deney tasarimi

Deney Faktor 1: X3 Faktor 2: X» Gergek Gergek Cevapl: Konsantre
Sayisi A: Zaman B: Giig t, dakika E, watt Verim Ry (%)
dakika watt t, &1 E, & Y
1 0 0 35 490 85,58
2 -1 -1 17,32 270,80 83,80
3 -1,41421 0 10 490 82,20
4 1,41421 0 60 490 85,78
5 1 -1 52,68 270,80 85,20
6 0 1,41421 35 800 85,30
7 0 0 35 490 85,58
8 0 -1,41421 35 180 84,00
9 0 0 35 490 85,58
10 -1 1 17,32 709,20 83,80
11 1 1 52,68 709,20 84,70
12 0 0 35 490 85,58
13 0 0 35 490 85,58




Cizelge 5.20. +0,045 mm tane boyutunda konsantre verim i¢in 2. dereceden model igin

varyans analizi (ANOVA)
Faktorler Kareler Serbestlik Ortalama F degeri p degeri
toplami derecesi kare

Model 12,17 5 2,43 10,37 0,0039
X1 6,78 1 6,78 28,86 0,0010
X2 0,2239 1 0,2239 0,9536 0,3613
X1X2 0,0625 1 0,0625 0,2662 0,6218
X12 4,25 1 4,25 18,08 0,0038
X2? 1,42 1 1,42 6,03 0,0437

w2 s

(@) (b)

82

R1 (Konsantre Verim %)
0
W

83 B4

X: Gergek
¥: Ongériilen

B Gisg vatt)

R1 (Konsantre Verim %)

26,16 3s 43,84 52,68

52.68

A: Zaman (dakika)

Sekil 5.29. +0.045 mm tane boyutunda modelin (a) korelasyon, gli¢c ve zamanin konsantre

verimine etkisini gosteren (b) kontur ve (¢) 3D yiizeyi grafikleri
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+0.045 mm tane boyutunda atik B2Os tendrii (Y3)

Y; = 22.80 — 1.52X; — 0.0104X, + 0.3000X, X, + 1.08X%? + 0.4731X>
(R? =0.9332) (5.6)

Es. 5.6 i¢in regresyon katsayis1 R?0,9332 bulunmustur. R?’nin 1°e daha yakin degeri olmasi
regresyonun ¢ok iyi oldugunu ifade etmektedir. +0,045 mm tane boyutunda atikda bulunan
B20s3 tenorii (Y3)’u ifade eden model denklemde yine ayni terimler (X2, X1X2) 6nemsizdir.
Bunu bu terimler icin Cizelge 5.22°deki p degerlerine bakarak 0,05’den biiyilik olmasindan
anlayabiliriz. Sirasiyla 0,9577 ve 0,2973’diir. F testi degerleri de bu terimler i¢in Fritik 3,69
degerinden kii¢iik kalmaktadir. Sirasiyla 0,0030, 1,27’dir. Model mikrodalgada kalma stiiresi
X1 ve onun Kkaresi X1, mikrodalga giiciiniin karesi X2? olarak daha yalin ifade edilebilir.
Modelin uyumlulugu Sekil 5.30.(a)’de verilerin dogru iizerindeki yakin dagilimindan
anlagilmaktadir. Sekil 5.30.(b) ve 5.30.(c)’de sirasiyla kontiir ve yiizey grafiklerinden
atiktaki minimum BO3 tendrii 23 olarak okunmaktadir. Sekil 5.30.(b)’de koyu mavi
bolgedeki kirmizi noktadan x eksenine dik ag1 ¢izildiginde apsisde 35 dakika, y eksenine dik
ac1 ¢izildiginde ordinatta 490 watt degerleri okunmaktadir. Sekil 5.30.(c) grafiginde ise
minumum atik tendrii konveks yiizeyin minumumdan gegen noktadan asagi dogru dik
inildiginde bu noktadan zaman ve gii¢ eksenlerine dik a¢1 ¢izildiginde 35 dakika ve 490 watt
degerleri okunmaktadir. Bu deger i¢in optimum degerler X3 ve Xz sirasiyla 35 dakika ve 490

wattdir.



Cizelge 5.21. +0,045 mm tane boyutunda gii¢ ve zaman degiskenlerine karsi atik tenor
degerlerini aciklayan dogrusal olmayan model i¢in deney tasarimi

Deney | Faktor 1: X1 Faktor 2: Xo Gergek Gergek Cevap 1: Atk
Sayist | A: Zaman B:Giig t, dakika E, watt Tenor Ry (%)
dakika watt t, &1 E, & Y
1 0 0 35 490 22,80
2 -1 -1 17,32 270,80 25,50
3 -1,41421 0 10 490 27,93
4 1,41421 0 60 490 22,30
5 1 -1 52,68 270,80 22,80
6 0 1,41421 35 800 23,80
7 0 0 35 490 22,80
8 0 -1,41421 35 180 24,00
9 0 0 35 490 22,80
10 -1 1 17,32 709,20 25,00
11 1 1 52,68 709,20 23,50
12 0 0 35 490 22,80
13 0 0 35 490 22,80

Cizelge 5.22. +0,045 mm tane boyutunda atik tendr i¢in 2. dereceden model i¢in varyans
analizi (ANOVA)

Faktorler Kareler Serbestlik Ortalama F degeri p degeri
toplami derecesi kare

Model 27,75 5 5,55 19,55 0,0006
X1 18,49 1 18,49 65,12 <0,0001

X2 0,0009 1 0,0009 0,0030 0,9577
X1X2 0,3600 1 0,3600 1,27 0,2973
X1 8,12 1 8,12 28,61 0,0011
X2 1,56 1 1,56 5,48 0,0517
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Sekil 5.30. +0,045 mm tane boyutunda modelin (a) korelasyon, gii¢ ve zamanin atik
tendriine etkisini gosteren (b) kontur ve (c) 3D yiizeyi grafikleri

+0.045 mm tane boyutunda atik numuneden elde edilen atik verimi (Ya4)

Y, = 14.60 — 0.8604X, — 0.0816X, + 0.0550X, X, + 0.6325X2 + 0.3875X2
(R? = 0.8245) (5.7)

Atik numunede konsantre verimini mikrodalgada kalma siiresi (X1) ve mikrodalga giicii
(X2)’ye baglayan 2. dereceden model Es. 5.7 ile verilmistir. Bu modelin uyumlulugu R2
0,8245 bulunmustur. Model katsayillarinin ANOVA analizine gore gecerliligi Cizelge

5.24°de sunulmustur. Bu tabloya gore yine dogrusal etki olarak tek basina X:’in etkisi,
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X1X2’nin birbirini etkiledigi etkilesim teriminin p degerlerinin 0,05°den kiigiik bulunmasiyla
onemsiz olduklar1 kanitlanmistir. Sekil 5.31.(a) modelin deneysel verilerle uyumlulugunu
gostermektedir. Sekil 5.31.(b) ve 5.31.(c)’de yiizeyin minumum degerine yani 14,5’

karsilayan optimum degerler 35 dakika kalma stiresi ile yine 490 watt mikrodalga giictidiir.

Cizelge 5.23. +0,045 mm tane boyutunda gii¢ ve zaman degiskenlerine kars1 atik verim

degerlerini aciklayan dogrusal olmayan model i¢in deney tasarimi

Deney Faktor 1: X3 Faktor 2: Xo Gergek Gergek Cevap 1: Atik Verim
Sayisi A: Zaman B:Giig t, dakika E, watt R1 (%)
dakika watt t, &1 E, & Y

1 0 0 35 490 14,60
2 -1 -1 17,32 270,80 15,80
3 -1,41421 0 10 490 17,83
4 1,41421 0 60 490 14,25
5 1 -1 52,68 270,80 14,78
6 0 1,41421 35 800 15,10
7 0 0 35 490 14,60
8 0 -1,41421 35 180 16,00
9 0 0 35 490 14,60
10 -1 1 17,32 709,20 16,00
11 1 1 52,68 709,20 15,20
12 0 0 35 490 14,60
13 0 0 35 490 14,60

Cizelge 5.24. +0,045 mm tane boyutunda atik verim i¢in 2. dereceden model i¢in varyans

analizi (ANOVA)
Fakirlor Kareler Serbestli.k Ortalama F dogeri o dogeri
toplami derecesi kare

Model 9,43 5 1,89 6,58 0,0141
X1 5,92 1 5,92 20,65 0,0027

X2 0,0533 1 0,0533 0,1858 0,6794
X1X2 0,0121 1 0,0121 0,0422 0,8431
X1 2,78 1 2,78 9,70 0,0170
X2 1,04 1 1,04 3,64 0,0980
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Sekil 5.31. +0,045 mm tane boyutunda modelin (a) korelasyon, gii¢ ve zamanin atik
verimine etkisini gdsteren (b) kontur ve (c) 3D ylizeyi grafikleri

-0.045 mm tane boyutunda B>Os3’iin konsantre ve atikda olmak iizere tenor, verim modelleri
(Ys, Yo, Y7, Yg)

Ys = 32.31 — 0.0714X, + 0.0331X, + 0.0150X,X, + 0.0213X2 — 0.0387X2
(R?=0.8381) (5.8)

Y, = 93.80 + 0.3576X, + 0.0027X, + 0.0950X,X, — 0.1412X2 — 0.2262X?2
(R? =0.8074) (5.9)

Y, = 26.60 — 0.2798X, — 0.2384X, — 0.2000X, X, + 0.1875X2 + 0.4875X?2
(R? =0.7259) (5.10)

Yy = 6.35 — 0.3069X, — 0.0175X, — 0.0425X, X, + 0.0438X2 + 0.2012X2
(R? = 0.8825) (5.11)
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Es. 5.8 -0.045 mm tane boyutundaki konsantre B2O3 tenorii (Ys) i¢in mikrodalgada kalma
stiresi ve mikrodalga giicliniin fonksiyonu olarak 2.dereceden bir modelle ifade edilmektedir.
Regresyon katsayis1 R? = 0,8381 elde edilmistir. Yine R?’nin 0,7 den biiyiik olmasi
nedeniyle esitligin 2.derece modele uygun oldugu goriilmektedir. Ayrica dogrusal model
i¢in yapilan faktdriyel deney tasarimi sonucu R?=0 bulunmustur. Bu nedenle -0,045 mm
tane boyutundaki konsantre B2O3z verim (Yg), atik numunede konsantre B2O3 tenérii Y, ve
atitk numunede atik verimi Yg i¢in bulunan sirasiyla Es. 5.9, 5.10 ve 5.11’nin regresyon
katsayilarmin da R? > 0,7 olmasi1 2.derece modele daha uygun olduklarmi Sekil
5.32.(a)’deki deneysel veri ile model uyum dogrusundaki verilerin sikligindan
kanitlamaktadir. Cizelge 5.26°da Y5 modeli i¢in Xi; mikrodalga kalma siiresi ve Xo
mikrodalga giiciiniin tek baslarina dogrusal etkisi ve X7 mikrodalga giiciiniin quadratik
etkisinin 6nemli oldugunu, onlarin p degerlerine baktigimizda 0.05’den kiigiik ve ayni
terimlere karsilik gelen F degerlerinede bakildiginda Fritik = 3,69 degerinden biiyiik
olmasindan anlasilmaktadir. Bu model -0,045 mm tane boyutunda, +0,045 mm tane
boyutunda farkli olarak her iki parametrenin dogrusal etkisinin yaninda mikrodalga giiciiniin
quadratik etkisinin Sekil 5.32.(b) ve 5.32.(c)’daki kontur ve cevap yiizeyi grafiklerinden
goriilmektedir. Optimum degerler X1 35 dakika, X2 490 watt olarak ayni bulunmustur.

Cizelge 5.25. -0,045 mm tane boyutunda gii¢ ve zaman degiskenlerine kars1 konsantre
tenor degerlerini agiklayan dogrusal olmayan model i¢in deney tasarimi

Deney Faktor 1: X3 Faktor 2: X» Gergek Gergek Cevap 1: Konsantre
Sayist A: Zaman B:Giig t, dakika E, watt Tenor Ry (%)
dakika watt t, &1 E, & Y

1 0 0 35 490 32,31
2 -1 -1 17,32 270,80 32,29
3 -1,41421 0 10 490 32,50
4 1,41421 0 60 490 32,28
5 1 -1 52,68 270,80 32,13
6 0 1,41421 35 800 32,30
7 0 0 35 490 32,31
8 0 -1,41421 35 180 32,24
9 0 0 35 490 32,31
10 -1 1 17,32 709,20 32,35
11 1 1 52,68 709,20 32,25
12 0 0 35 490 32,31
13 0 0 35 490 32,31
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Cizelge 5.26. -0,045 mm tane boyutunda konsantre tendr i¢in 2. dereceden model i¢in

varyans analizi (ANOVA)
Faktorler Kareler Serbestlik Ortalama F degeri p degeri
toplami derecesi kare

Model 0,0658 5 0,0132 7,25 0,0108
X1 0,0408 1 0,0408 22,46 0,0021
X2 0,0088 1 0,0088 4,83 0,0640
X1X2 0,0009 1 0,0009 0,4957 0,5041
X12 0,0031 1 0,0031 1,73 0,2298
X2 0,0104 1 0,0104 5,75 0,0476
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Sekil 5.32. -0,045 mm tane boyutunda modelin (a) korelasyon, gii¢ ve zamanin konsantre
tendriine etkisini gosteren (b) kontur ve (c) 3D yiizeyi grafikleri
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Cizelge 5.27. -0,045 mm tane boyutunda gii¢ ve zaman degiskenlerine kars1 konsantre
verim degerlerini agiklayan dogrusal olmayan model i¢in deney tasarimi

Deney Faktor 1: X3 Faktor 2: X» Gergek Gergek Cevapl: Konsantre
Sayist A: Zaman B:Giig t, dakika E, watt | Verim Ry (%)
dakika watt t, &1 E, & Y

1 0 0 35 490 93,80
2 -1 -1 17,32 270,80 93,05
3 -1,41421 0 10 490 93,14
4 1,41421 0 60 490 94,30
5 1 -1 52,68 270,80 93,47
6 0 1,41421 35 800 93,60
7 0 0 35 490 93,80
8 0 -1,41421 35 180 93,50
9 0 0 35 490 93,80
10 -1 1 17,32 709,20 92,80
11 1 1 52,68 709,20 93,60
12 0 0 35 490 93,80
13 0 0 35 490 93,80

Cizelge 5.28°de Ye konsantre atik verimi i¢in yine Ys deki modelin gegerliligini gosteren p

ve F degerlerine bakildiginda Y iginde ayn1 terimler uygundur.

Cizelge 5.28. -0,045 mm tane boyutunda konsantre verim i¢in 2. dereceden model i¢in

varyans analizi (ANOVA)
Faktorler Kareler Serbestlik Ortalama F degeri p degeri
toplami1 derecesi kare

Model 1,50 5 0,3007 5,87 0,0191
X1 1,02 1 1,02 19,96 0,0029
X2 0,0001 1 0,0001 0,0011 0,9742
X1X2 0,0361 1 0,0361 0,7045 0,4290
X1 0,1388 1 0,1388 2,71 0,1438
X2? 0,3561 1 0,3561 6,95 0,0336
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Sekil 5.33. -0,045 mm tane boyutunda modelin (a) korelasyon, gii¢ ve zamanin konsantre
verimine etkisini gosteren (b) kontur ve (¢) 3D yiizeyi grafikleri

Bunu takip eden Y7 atik tendrii ve Yg atik verimi Cizelge 5.30 ve Cizelge 5.32°e gore ayni

terimler onemli olmustur.



Cizelge 5.29. -0,045 mm tane boyutunda gii¢ ve zaman degiskenlerine kars1 atik tenor
degerlerini aciklayan dogrusal olmayan model i¢in deney tasarimi
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Deney Faktor 1: X3 Faktor 2: Xo Gergek Gergek Cevapl: Atik Tenor
Sayist A: Zaman B:Giig t, dakika E, watt R1 (%)
dakika watt t, &1 E, & Y

1 0 0 35 490 26,60
2 -1 -1 17,32 270,80 27,80
3 -1,41421 0 10 490 27,30
4 1,41421 0 60 490 26,00
5 1 -1 52,68 270,80 28,00
6 0 1,41421 35 800 27,00
7 0 0 35 490 26,60
8 0 -1,41421 35 180 27,50
9 0 0 35 490 26,60
10 -1 1 17,32 709,20 27,60
11 1 1 52,68 709,20 27,00
12 0 0 35 490 26,60
13 0 0 35 490 26,60

Cizelge 5.30. -0,045 mm tane boyutunda atik tendr i¢in 2. dereceden model i¢in varyans

analizi (ANOVA)

Faktorler Kareler Serbestlik Ortalama F degeri p degeri

toplami derecesi kare
Model 3,00 5 0,6006 3,71 0,0585
X1 0,6263 1 0,6263 3,87 0,0900
X2 0,4546 1 0,4546 2,81 0,1378
X1X2 0,1600 1 0,1600 0,9876 0,3534
X12 0,2446 1 0,2446 1,51 0,2589
X2 1,65 1 1,65 10,21 0,0152
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Sekil 5.34. -0,045 mm tane boyutunda modelin (a) korelasyon, gii¢ ve zamanin atik
tenoriine etkisini gosteren (b) kontur ve (c) 3D yiizeyi grafikleri



Cizelge 5.31. -0,045 mm tane boyutunda gii¢ ve zaman degiskenlerine kars1 atik verim
degerlerini aciklayan dogrusal olmayan model i¢in deney tasarimi
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Deney Faktor 1: X3 Faktor 2: Xo Gergek Gergek Cevap 1: Atk
Sayist A: Zaman B:Giig t, dakika E, watt Verim R (%)
dakika watt t, &1 E, & Y

1 0 0 35 490 6,35
2 -1 -1 17,32 270,80 6,90
3 -1,41421 0 10 490 6,85
4 1,41421 0 60 490 5,80
5 1 -1 52,68 270,80 6,50
6 0 1,41421 35 800 6,58
7 0 0 35 490 6,35
8 0 -1,41421 35 180 6,70
9 0 0 35 490 6,35
10 -1 1 17,32 709,20 7,00
11 1 1 52,68 709,20 6,43
12 0 0 35 490 6,35
13 0 0 35 490 6,35

Cizelge 5.32. -0,045 mm tane boyutunda atik verim i¢in 2.

dereceden model i¢in varyans

analizi (ANOVA)
Faktorler Kareler Serbestlik Ortalama F degeri p degeri
toplami1 derecesi kare

Model 1,05 5 0,2094 10,52 0,0037
X1 0,7533 1 0,7533 37,83 0,0005

X2 0,0024 1 0,0024 0,1225 0,7366
X1X2 0,0072 1 0,0072 0,3629 0,5659
X12 0,0133 1 0,0133 0,6687 0,4404
X2 0,2818 1 0,2818 14,15 0,0071
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Sekil 5.35. -0,045 mm tane boyutunda modelin (a) korelasyon, gii¢c ve zamanin atik
verimine etkisini gosteren (b) kontur ve (c) 3D yiizeyi grafikleri

Ys, Ys, Y7, Ygicin Sekil 5.32, 5.33, 5.34, 5.35 grafiklerine bakildiginda optimum deger ayn
bulunmustur. Biitiin grafikler i¢in watt giicii ve zaman arttik¢a konsantre tenorii ve verimi

artmistir. Atikda da watt giicli ve zaman arttik¢a konsantre tenorii ve verimi azalmastir.

Matematiksel modelleme calismalar1 ile Kolemanit atigindaki B2O3 orani %15,22den
%33,33’e ve %32,34’e 490 watt mikrodalga giicii ve 35 dakika kalma siiresinde artmustir.

5.4. Kompozit Malzeme (Ates Betonu) ve Polimerik Kompozit Malzeme Calismalari
Deney Sonuglar:

Kompozit malzeme (ates betonu) ¢alismalari i¢in pisirme sicakligi 1100°C se¢ilmis olup, ilk

once %15,22 B>Osigeren atik numunesi kullanilarak kompozit malzemeler (ates betonlar)
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yapilmistir. Caligmanin ikinci kisminda kompozit malzemeler (ates betonlari) ile polimerik
kompozit malzeme yapiminda +0,045 mm tane boyutunda %33,33 B.Oz igeren ve -0,045
mm tane boyutunda %32,34 B0z igeren mikrodalga cihazinda 30 dakika 600 watt ile
zenginlestirilmis atitk numuneleri kullanilmistir. EK 4’de yapilan kompozit malzemeler (ates
betonlar1) ve polimerik kompozit malzeme ile kullanilan atik numune sinterinin ve

hammaddelerin elek analizlerinin sonuglari verilmistir.

5.4.1. %15,22 B20s3 iceren atik numuneleri kullanilarak yapilan kompozit
malzemelere (ates betonlarina) uygulanan analizlerin sonuclari

%15,22 B,Osigeren %15 katkili atik numuneleri kullanilarak kompozit malzeme karisimlari

hazirlanmistir.

Terkip 1* kompozit malzeme (ates betonu) analiz sonuclari

Cizelge 5.33°de kompozit malzeme (ates betonu) i¢in fiziksel 6zellikler verilmistir.

Cizelge 5.33. Terkip 1* kompozit malzeme (ates betonu) i¢in fiziksel 6zellikler

Hacim Agirhigi 1,99 gr/icm®
Kivam Suyu 211,81
Sogukta Basma Mukavemeti | 197,6 N/mm?
Rutubet %0,10
Porozite 95,21

Cizelge 5.34°de pismis kompozit malzemenin kimyasal analiz sonucu verilmistir.

Cizelge 5.34. Terkip 1* pismis kompozit malzemenin kimyasal analizi

fcerik Miktar (%)
B20Os 3,83

Sio; 36,83

CaO 15,0

MgO 7,05

Fe20s 2,46

K20 1,96

Na.O 01

Al,O3 19,3

TiO, 1,85
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XRD analiz sonucuna gore Terkip 1* kompozit malzemesi Sekil 5.36’da 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,
8,9, 10, 11 nolu pikler anortit fazin1 gostermektedir. Tarama agist olarak x ekseni 2 teta
olarak belirtilmistir. Terkip 1* numunesi 3-90 derece (radyan) araliginda taranmis ve faz
analizi yapilmistir. Analiz sonucunda en iyi aday olarak bir kalsiyum aliiminyum silikat fazi
olan anortit (CaAl;Si>Og) ile esleme yapilmistir. SiO2’nin yiiksek olmasi kompozit
malzemenin kimyasal maddelere karsi direngli olmasini saglamistir. Kompozit malzemenin

sertligi artmis ve ¢izilmelere kars1 dayaniklilik kazanmastir.

4000
°
3000
2000

Sekil 5.36. Terkip 1* XRD analizi
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Resim 5.1. Terkip 1* SEM goriintiileri (a) 1000 (b) 10 000 (c) 500 (d) 5000
biiylitmelerinde

Resim 5.1’deki mikroyap1 goriintiileri incelendiginde, terkip1*’1n tek fazdan olustugu, boyut
dagilimi homojen tanelerden olustugu ve orta diizeyde gozenek igerdigi goriilmektedir.

SiO2’nin varhigindan dolay1 camsi bir goriiniim olusmustur.
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SiKa Element Wt %
OK 35,91
Na K 1,39
RyMz AIK 13,06
SiK 39,14
AuM 2,93
PdL 1,24
K K 2,21
CakK 1,55
TiK 0,79
FeK 1,79
Total 100,00
AlKa
CaKa
0 Ka K Kb
Tila K Ka
2.00 4.00 6.00 8.00 12.00 keV

Sekil 5.37. Terkip 1* EDX sonucu

Sekil 5.37°de Terkip 1* numunesinde kiitlece %35,91 oksijen, %1,39 sodyum, %13,06
aliminyum, %39,14 silisyum, %2,93 altin, %]1,24 paladyum, %2,21 potasyum, %1,55
kalsiyum, %0,79 titan, %1,79 demir bulundugu tespit edilmistir.

Terkip 2* kompozit malzeme (ates betonu) analiz sonuclari

Cizelge 5.35’de kompozit malzeme (ates betonu) i¢in fiziksel 6zellikler verilmistir.

Cizelge 5.35. Terkip 2* kompozit malzeme (ates betonu) icin fiziksel 6zellikler

Hacim Agirhig 2,08 gricm®
Kivam Suyu %11,74
Sogukta Basma Mukavemeti | 238,4 N/mm?
Rutubet %0,09

Porozite

%5,43




Cizelge 5.36°da pismis kompozit malzemenin kimyasal analiz sonucu verilmistir.

Cizelge 5.36. Terkip 2* pismis kompozit malzemenin kimyasal analizi
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Icerik Miktar (%) ferik Miktar (%)
B,0O3 2,21

SiO; 39,2 As;03 0,101
Al,03 27,9 MnO 0,0659
CaO 14,8 Cry03 0,0459
Fe.03 8,05 P20s 0,0390
CO; 5,42 PbO 0,0320
TiO; 1,09 Y203 0,0285
Na20 1,09 SOs 0,0256
K20 0,630 Rb,O 0,0234
ZrO; 0,507 Cl 0,0184
MgO 0,484 NiO 0,0127
SrO 0,320 Ga;03 0,0086
ZnO 0,112 Bi2O3 0,0025

XRD analiz sonucuna gore Terkip 2* kompozit malzemesi Sekil 5.38’de 1, 2, 3, 4,5, 6, 7,
8,9, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26 nolu pikler anortit fazini

gostermektedir. 10 nolu pik bilinmemektedir.

3000

2000

Isin siddeti

-
o
o
o

Terkip 2*

20 40

60 80

2-teta

Sekil 5.38. Terkip 2* XRD analizi
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Terkip 3* kompozit malzeme (ates betonu) analiz sonuclari

Cizelge 5.37°de kompozit malzeme (ates betonu) i¢in fiziksel 6zellikler verilmistir.

Cizelge 5.37. Terkip 3* kompozit malzeme (ates betonu) icin fiziksel 6zellikler

Hacim Agirhigi 2,03 gr/cm?®
Kivam Suyu 9011,83
Sogukta Basma Mukavemeti | 247,6 N/mm?
Rutubet %0,05
Porozite %4,51

Cizelge 5.38’de pismis kompozit malzemenin kimyasal analiz sonucu verilmistir.

Cizelge 5.38. Terkip 3* pismis kompozit malzemenin kimyasal analizi

Igerik Miktar (%) Igerik Miktar (%)
B203 4,62

SiO; 26,2 As,03 0,131
Al;03 37,6 MnO 0,0668
CaO 15,8 Cr,03 0,135
Fe.O3 10,1 P20Os 0,0768
CO; 5,18 PbO 0,0472
TiO; 2,23 Nb2Os 0,0186
Na,O 0,161 SOs 0,0199
K20 0,307 Rb,0O 0,0169
Zr0O, 0,156 Cl 0,0123
MgO 1,14 NiO 0,0161
SrO 0,504 Gax03 0,0151
Zn0O 0,0100 CuO 0,0105

XRD analiz sonucuna gore Terkip 3* kompozit malzemesi Sekil 5.39’da 1, 4, 5,6, 7,8, 9,
10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20 nolu pikler albit fazin1 géstermektedir. 2, 3, 21, 22
nolu pikler bilinmemektedir. Tarama agis1 olarak x ekseni 2 teta olarak belirtilmistir. Terkip
3* numunesi 3-90 derece (radyan) araliginda taranmis ve faz analizi yapilmistir. Analiz
sonucunda en iyi aday olarak bir sodyum aliiminyum silikat faz1 olan albit Na(AlSizOs) ile

esleme yapilmistir. Al2O3’iin yiiksek olmasi SBM degerini artirmstir.
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Sekil 5.39. Terkip 3* XRD analizi

Terkip 4* kompozit malzeme (ates betonu) analiz sonuclari

Cizelge 5.39°da kompozit malzeme (ates betonu) icin fiziksel 6zellikler verilmistir.

Cizelge 5.39. Terkip 4* kompozit malzeme (ates betonu) i¢in fiziksel 6zellikler

Hacim Agirlig 2,04 gricm?®
Kivam Suyu %11,85
Sogukta Basma Mukavemeti | 250,7 N/mm?
Rutubet %0,04
Porozite %3,90

Cizelge 5.40°da pismis kompozit malzemenin kimyasal analiz sonucu verilmistir.

Cizelge 5.40. Terkip 4* pismis kompozit malzemenin kimyasal analizi

Igerik Miktar (%)
B203 7,90

SiO; 40,3
Al,O3 26,2

CaOo 19,0

Fe203 13,6

SrO 0,833

101

Sekil 5.40°da XRD analiz sonucuna gore Terkip 4*’mn anortit ve sodyen fazlarimi igerdigi

goriilmistiir. Tarama acis1 olarak x ekseni 2 teta olarak belirtilmistir. Terkip 4* numunesi 3-

90 derece (radyan) araliginda taranmis ve faz analizi yapilmistir. Analiz sonucunda en iyi
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aday olarak bir kalsiyum aliiminyum silikat fazi olan anortit (CaAl>Si>Og) + bir sodyum
aliiminyum silikat fazi olan sodyen (NaAl2Si,Os) ile esleme yapilmistir. SiO2 degeri yiiksek

oldugundan kompozit malzemede camsi yap1 olusmustur.

XRD analiz sonucuna gore Terkip 4* kompozit malzemesi Sekil 5.40’da 1, 2, 3,4, 5,6, 7,
8,9,10,11, 12,13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 24 nolu pikler anortit+sodyen fazlarini

gostermektedir. 23 nolu pik bilinmemektedir.

———— Terkip 4*

1500

1000

Isin siddeti

500

20 0 .. 60 80

Sekil 5.40. Terkip 4* XRD analizi

Cizelge 5.41°de 4 farkl recete ile ates betonu firetilerek istenilen anortit ve albit fazlari
bulunmustur. Terkip 4* ad1 verilen ates betonu SBM degeri en yiiksek, porozite degeri diisiik

oldugundan 4 farkli recete i¢inden en iyi ates betonu olarak secilmistir.
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Cizelge 5.41. %15,22 B20s igeren %15 katkili atik numuneleri kullanilarak yapilan
kompozit malzemelere (ates betonlarina) uygulanan analizlerin sonuglarin

karsilastirilmast
Kompozit | Kullanilan Atk Istenilen faz Hacim Porozite | Sogukta
malzemeler | malzemeler numune agirhig (%) basma
katkis1 (gr/cm®) mukavemeti
(%) (N/mm?)
Isidac-40, Anortit 1,99 521 197,6
Terkip 1* | vitrifiye atig1, 15
atik numunesi
Isidac-40, ¢in Anortit 2,08 5,43 238,4
Terkip 2* kaolin sinteri, 15
atik numunesi
Isidac-40, Albit 2,03 451 2476
Terkip 3* | vitrifiye atigt, 15
atik numunesi
sinteri
Isidac-40, ¢in 15 Anortit, sodyen 2,04 3,90 250,7
Terkip 4* kaolin sinteri,
atik numunesi
sinteri

5.4.2. Mikrodalga cihazinda 30 dk 600 wattda zenginlestirilmis %33,33 ve %32,34
B20s iceren atik numuneleri kullanilarak yapilan kompozit malzemelere (ates
betonlarina) ve polimerik kompozit malzemeye uygulanan analizlerin sonuclar

%33,33 ve %32,34 B,0Os3 iceren %15, %10 ve %5 katkili atitk numuneleri kullanilarak

kompozit malzeme karisimlar1 hazirlanmastir.

Terkip 1 kompozit malzeme (ates betonu) analiz sonuclari

Cizelge 5.42°de kompozit malzeme (ates betonu) i¢in fiziksel 6zellikler verilmistir.

Cizelge 5.42. Terkip 1 kompozit malzeme (ates betonu) icin fiziksel 6zellikler

Hacim Agirhigi 2,13 gricm?®
Kivam Suyu 11,87 %
Sogukta Basma Mukavemeti | 200,9 N/mm?
Rutubet %0,03
Porozite %5,00

Cizelge 5.43’de pismis kompozit malzemenin kimyasal analiz sonucu verilmistir.
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Cizelge 5.43. Terkip 1 pismis kompozit malzemenin kimyasal analizi

Icerik Miktar (%) ferik Miktar (%)
B20Os 4,45 ZrO, 0,427
SiO; 29,1 SrO 0,303
Al,O3 27,6 SOs 0,213
CaO 22,1 As;03 0,130
Fe.03 10,2 P20s 0,112
CO, 4,11 Zn0O 0,0976
MgO 1,95 Cr203 0,0716
TiO; 1,68 Rb,O 0,0258
K20 1,18 NiO 0,0152
Na.O 0,687 Nb2Os 0,0085
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Sekil 5.41. Terkip 1 XRD analizi

XRD analiz sonucuna gore Terkip 1 kompozit malzemesi Sekil 5.41°de 1, 4, 6, 7, 11, 14, 18,
20, 21, 23, 24, 26, 28, 29, 31, 32, 33, 34 nolu pikler gehlenit ( Ca2Al2(Si04)O3) fazini, 2, 4,
5,6,7,8,10,11, 12,13, 14, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 29, 30, 31, 32 nolu
pikler levantit (KCazAl2(SiO4)(Si207)(PO.)) fazin, 4, 9, 21, 23, 27, 29, 33, 34 nolu pikler
kuvars (SiO2) fazini, 7, 16, 19, 21, 22, 26, 30, 33 nolu pikler hematit (Fe2Os) fazini

gostermektedir. 3, 15 nolu pikler bilinmemektedir.

Terkip 2 kompozit malzeme (ates betonu) analiz sonuclari

Cizelge 5.44°de kompozit malzeme (ates betonu) i¢in fiziksel 6zellikler verilmistir.



Cizelge 5.44. Terkip 2 kompozit malzeme (ates betonu) icin fiziksel dzellikler

Hacim Agirhig 2,14gr/cm?®
Kivam Suyu %11,85
Sogukta Basma Mukavemeti | 260,3 N/mm?
Rutubet %0,05
Porozite %5,21

Cizelge 5.45°de pismis kompozit malzemenin kimyasal analiz sonucu verilmistir.

Cizelge 5.45. Terkip 2 pismis kompozit malzemenin kimyasal analizi
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Icerik Miktar (%) Igerik Miktar (%)
B,0Os 5,57
PAPIO 31,9 SO3 0,206
CaO 24,6 ZrO, 0,120
SiO; 18,0 P20s 0,112
Fe,03 11,2 Na,O 0,0876
CO, 7,33 MnO 0,0773
TiO; 2,38 Cr,03 0,0713
MgO 2,22 Rb2O 0,0280
K20 0,896 Nb,Os 0,0126
SrO 0,534 Zn0O 0,0109
As,03 0,209 CuO 0,0102
15000, 3
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Sekil 5.42. Terkip 2 XRD analizi

XRD analiz sonucuna gore Terkip 2 kompozit malzemesi Sekil 5.42°de 1, 5, 10, 13, 15, 17,
19, 20, 21, 24, 26, 27, 28, 30, 31, 32, 33, 35 nolu pikler mullit (3A1.03.2Si0;) fazini, 1, 3,



106

9, 14, 20, 21, 22, 24, 29, 35 nolu pikler nanpingit-2M1 fazini, 3 nolu pikler opal fazini, 4,
5,12, 14, 16, 17, 22, 26, 27, 29, 30, 34 nolu pikler Li Mg ferrit - lityum magnezyum demir
(1) oksit fazin, 4, 7, 11, 18, 19, 20, 21, 23, 25, 35 nolu pikler gehlenit, Mg yatagi fazini

gostermektedir. 2, 6, 8 nolu pikler bilinmemektedir.

Terkip 3 kompozit malzeme (ates betonu) analiz sonuclari

Cizelge 5.46°da kompozit malzeme (ates betonu) i¢in fiziksel 6zellikler verilmistir.

Cizelge 5.46. Terkip 3 kompozit malzeme (ates betonu) i¢in fiziksel 6zellikler

Hacim Agirlig 2,11gr/cm®
Kivam Suyu 2011,93
Sogukta Basma Mukavemeti | 235,5 N/mm?
Rutubet %0,04
Porozite %4,34

Cizelge 5.47°de pismis kompozit malzemenin kimyasal analiz sonucu verilmistir.

Cizelge 5.47. Terkip 3 pismis kompozit malzemenin kimyasal analizi

Icerik Miktar (%) Igerik Miktar (%)
B203 3,81

SiO; 30,7 SrO 0,348
Al;0s3 28,4 SOs 0,189
CaO 19,5 As,03 0,143
Fe.03 9,05 MnO 0,127
CO, 6,28 P.Os 0,107
TiO, 1,57 Zn0O 0,104
K20 1,11 Cr03 0,0647
MgO 1,03 Y203 0,0287
Na,O 0,770 Rb,0O 0,0243
ZrO, 0,465 NiO 0,0151
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Sekil 5.43. Terkip 3 XRD analizi

XRD analiz sonucuna gore Terkip 3 kompozit malzemesi Sekil 5.43°de 1, 3, 4,5, 7, 8, 11,
12,13, 14, 15, 16, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35 nolu
pikler krotit (CaAl.O4) fazini, 1, 6, 8, 12, 13, 14, 16, 19, 20, 22, 24, 25, 26 nolu pikler
mervinit (CasMg(SiOa)2) fazin, 2, 6, 17, 20, 22, 27, 29, 34 nolu pikler diisiik oranda kuvars

fazin1 gostermektedir. 9 nolu pik bilinmemektedir.

Terkip 4 kompozit malzeme (ates betonu) analiz sonuclari

Cizelge 5.48°de kompozit malzeme (ates betonu) i¢in fiziksel 6zellikler verilmistir.

Cizelge 5.48. Terkip 4 kompozit malzeme (ates betonu) icin fiziksel 6zellikler

Hacim Agirhigi 2,05gr/cm®
Kivam Suyu 211,95
Sogukta Basma Mukavemeti 270,5 N/mm?
Rutubet %0,09
Porozite %3,75

Cizelge 5.49°da pismis kompozit malzemenin kimyasal analiz sonucu verilmistir.
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Cizelge 5.49. Terkip 4 pismis kompozit malzemenin kimyasal analizi

Icerik Miktar (%) Icerik Miktar (%)
B203 7,33 ZrO; 0,162
Al,O3 35,3 SO3 0,125
CaO 22,0 Na,O 0,118
SiO; 20,4 Cr203 0,111
Fe203 9,59 P20s 0,0905
CO: 6,51 MnO 0,0571
TiO 2,95 Rb20O 0,0204
MgO 1,14 NiO 0,0178
K20 0,711 Nb20s 0,0165
SrO 0,483 Gax03 0,0135
As;03 0,184 ZnO 0,0119
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Sekil 5.44. Terkip 4 XRD analizi

XRD analiz sonucuna gore Terkip 4 kompozit malzemesi Sekil 5.44°de 1, 3, 7, 12, 13, 14,
18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 16, 17, 25, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34 nolu pikler natron
(Na2CO3.10H.0) fazini, 2, 4, 5, 8, 9, 11, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 25, 27,
28, 29, 30, 31, 32, 33 nolu pikler krotit (CaAl204) fazini, 3, 14, 33 nolu pikler kristobalit-3
fazin, 4, 12, 15, 18, 19, 21, 25, 28, 29 nolu pikler hematit fazin1 géstermektedir. 8 nolu pikde

30,120° agisinda 1510 siddetinin maksimum oldugu krotit faz1 goriilmektedir. 14 nolu pikde

35,376° acisinda 1s1n siddetinin maksimum oldugu kristobalit-3 faz1 goriilmektedir. 6, 10,

26 nolu pikler bilinmemektedir. Yiiksek Al2O3 igermesinden dolay1 SBM degeri yiiksektir.
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Terkip 5 kompozit malzeme (ates betonu) analiz sonuclari

Cizelge 5.50°de kompozit malzeme (ates betonu) i¢in fiziksel 6zellikler verilmistir.

Cizelge 5.50. Terkip 5 kompozit malzeme (ates betonu) i¢in fiziksel 6zellikler

Hacim Agirlig 2,02 gr/cm?®
Kivam Suyu 9011,82
Sogukta Basma Mukavemeti | 268,3 N/mm?
Rutubet %0,05
Porozite %5,17

Cizelge 5.51°de pismis kompozit malzemenin kimyasal analiz sonucu verilmistir.

Cizelge 5.51. Terkip 5 pismis kompozit malzemenin kimyasal analizi

Igerik Miktar (%) Igerik Miktar (%)
B203 4,67

SiO; 31,2 MgO 0,668
Al,Os 29,4 Zn0O 0,147
CaO 18,7 SrO 0,146
Fe O3 10,0 SOs 0,130
CO2 5,27 P20s 0,0935
TiO; 1,71 Cr,0s 0,0739
Na,O 0,852 MnO 0,0654
K20 0,812 As;03 0,0563
ZrO, 0,676 Rb,0O 0,0191

XRD analiz sonucuna gore Terkip 5 kompozit malzemesi Sekil 5.45°de 1, 8, 13, 19, 23, 24,
26, 27, 31, 34, 35, 37, 39 nolu pikler mullit fazin1, 1, 3, 4,5, 7, 9, 10, 12, 13, 14, 15, 16, 17,
19, 20, 21, 22, 24, 25, 26, 28, 30, 31, 32, 33 nolu pikler pikromit fazini, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8, 9,
12, 13, 14, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38,
39, 40 nolu pikler lamprofillit -2M fazim, 3, 8, 21, 23, 25, 30, 31, 39, 40 nolu pikler SiO; -
kuvars fazini, 5, 16, 20, 23, 24, 26, 29, 34, 35, 38, 39 nolu pikler hematit fazini
gostermektedir. 8 nolu pikde 26,726° agisinda 151n siddetinin maksimum oldugu mullit+

SiOz-kuvars+ lamprofillit-2M fazlari goriilmektedir. 11 nolu pik bilinmemektedir.
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Sekil 5.45. Terkip 5 XRD analizi

Terkip 6 kompozit malzeme (ates betonu) analiz sonuclari

Cizelge 5.52°de kompozit malzeme (ates betonu) icin fiziksel 6zellikler verilmistir.

Cizelge 5.52. Terkip 6 kompozit malzeme (ates betonu) i¢in fiziksel 6zellikler

Hacim Agirhigi 2,00 gr/cm?®
Kivam Suyu %11,79
Sogukta Basma Mukavemeti 270,5 N/mm?
Rutubet %0,04
Porozite %4,17

Cizelge 5.53’de pismis kompozit malzemenin kimyasal analiz sonucu verilmistir.

Cizelge 5.53. Terkip 6 pismis kompozit malzemenin kimyasal analizi

Igerik Miktar (%) Igerik Miktar (%)
B203 7,17

Al,O3 40,7 P20Os 0,114
SiO, 20,3 SOs 0,111
Cao 19,1 Cr03 0,0889
Fe 03 10,4 Na;O 0,0621
CO; 491 MnO 0,0519
TiO, 2,96 NiO 0,0154
MgO 0,590 Ga:0; 0,0154
K20 0,269 Y203 0,0151
yA(®)) 0,167 Nb2Os 0,0140
SrO 0,159 Zn0O 0,0098
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Sekil 5.46. Terkip 6 XRD analizi

XRD analiz sonucuna gore Terkip 6 kompozit malzemesi Sekil 5.46’da 1, 6, 7, 12, 16, 19,
21, 22, 23, 24, 25, 28, 29, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 42, 43, 44 nolu pikler mullit
fazin, 3, 5, 17, 18, 19, 26, 27, 28, nolu pikler diominyetik (NR) fazini, 4, 16, 20, 23, 24, 26,
29, 33, 34 nolu pikler hematit fazim gostermektedir. 16 nolu pikde 33,348° agisinda 151
siddetinin maksimum oldugu mullit+hematit fazlar1 goriilmektedir. 2, 8, 9, 10, 11, 13, 14,
15, 30, 31, 41 nolu pikler bilinmemektedir.

Terkip 7 kompozit malzeme (ates betonu) analiz sonuclari

Cizelge 5.54°de kompozit malzeme (ates betonu) i¢in fiziksel 6zellikler verilmistir.

Cizelge 5.54. Terkip 7 kompozit malzeme (ates betonu) icin fiziksel 6zellikler

Hacim Agirhigi 2,08gr/cm®
Kivam Suyu %11,78
Sogukta Basma Mukavemeti | 258,3 N/mm?
Rutubet %0,06
Porozite %4,21

Cizelge 5.55°de pismis kompozit malzemenin kimyasal analiz sonucu verilmistir.
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Cizelge 5.55. Terkip 7 pismis kompozit malzemenin kimyasal analizi

Icerik Miktar (%) Ierik Miktar (%)
B203 3,82 yA(O)) 0,630
Al;Os 30,2 MgO 0,380
SiO; 24,6 SrO 0,157
CaO 19,4 SO3 0,149
CO; 10,2 ZnO 0,135
Fe,O3 9,90 MnO 0,0631
TiO; 1,52 P,Os 0,0617
Na,O 1,49 As;03 0,0602
K,0 1,07 Rb,O 0,0173
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Sekil 5.47. Terkip 7 XRD analizi

XRD analiz sonucuna gore Terkip 7 kompozit malzemesi Sekil 5.47°de 1, 7, 15, 17, 19, 21,
23, 25, 27, 28, 30, 32, 35, 36, nolu pikler mullit fazin1, 3, 5, 6, 7, 9, 10, 12, 13, 14, 16, 17,
18, 19, 20, 21, 23, 24, 26, 28, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 38 nolu pikler krotit fazin1, 4, 8, 19,
21, 25, 27, 30, 33, 37, 38 nolu pikler SiO> -diisiik oranda kuvars-kuvars fazlarmni, 12, 18, 20,
26, 32, 33, 36 nolu pikler kokromit fazin1 gostermektedir. 8 nolu pikde 26,781° acisinda 151n
siddetinin maksimum oldugu kuvars faz goriilmektedir. 15 nolu pikde 33,390° agisinda 1s1n
2, 11, 29 nolu pikler

siddetinin maksimum oldugu mullit fazi goriilmektedir.

bilinmemektedir.

Terkip 8 kompozit malzeme (ates betonu) analiz sonuclari

Cizelge 5.56’da kompozit malzeme (ates betonu) i¢in fiziksel 6zellikler verilmistir.
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Cizelge 5.56. Terkip 8 kompozit malzeme (ates betonu) icin fiziksel 6zellikler

Hacim Agirlig 2,09 gr/cm®
Kivam Suyu %11,89
Sogukta Basma Mukavemeti | 280,3 N/mm?
Rutubet %0,05
Porozite %3,56

Cizelge 5.57°de pismis kompozit malzemenin kimyasal analiz sonucu verilmistir.

Cizelge 5.57. Terkip 8 pismis kompozit malzemenin kimyasal analizi

Icerik Miktar (%) Icerik Miktar (%)
B20s 2,73 MgO 0,297
Al203 38,3 SrO 0,178
CaO 19,4 ZrO, 0,174
SiO; 14,0 SOz 0,136
CO; 13,3 Cry0s 0,0787
Fe,0s 10,5 MnO 0,0769
TiO, 2,27 P20s 0,0768
K20 0,656 As03 0,0558
Na20 0,436 Zn0O 0,0190
MgO 0,297 Y203 0,0157
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Sekil 5.48. Terkip 8 XRD analizi

XRD analiz sonucuna gore Terkip 8 kompozit malzemesi Sekil 5.48°de 1, 5, 6, 10, 13, 15,
17, 19, 20, 21, 25, 28, 29, 30, 32, 33, 34, 35, 37, 38, 39, 40 nolu pikler mullit fazini, 3, 11,
16, 23, 27, 31, 34, 36, 37, 40 nolu pikler kristobalit fazin1, 2, 4, 6, 8, 12, 13, 15, 16, 17, 18,
19, 20, 23, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40 nolu pikler
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hidroksilklinohiimit-Ti yatag: fazlarini, 16, 17, 22, 28, 29, 35 nolu pikler magnezyokromit-
Fe yatag: fazlarim gostermektedir. 3 nolu pikde 21,797° agisinda 151n siddetinin maksimum
oldugu kristobalit fazi goriilmektedir. 6 nolu pikde 26,380° acisinda 1sin siddetinin

maksimum oldugu mullit faz1 goriilmektedir. 7, 9, 14, 24 nolu pikler bilinmemektedir.
Kristobalit zirvelerinin yogunlugu aliimina varliginda artar [47].

Terkip 9 kompozit malzeme (ates betonu) analiz sonuclari

Cizelge 5.58’de kompozit malzeme (ates betonu) i¢in fiziksel 6zellikler verilmistir.

Cizelge 5.58. Terkip 9 kompozit malzeme (ates betonu) igin fiziksel 6zellikler

Hacim Agirlhigi 2,07 gr/cm®
Kivam Suyu %11,97
Sogukta Basma Mukavemeti 290,5 N/mm?
Rutubet %0,08
Goruntr Porozite 003,41

Cizelge 5.59°da pismis kompozit malzemenin kimyasal analiz sonucu verilmistir.

Cizelge 5.59. Terkip 9 pismis kompozit malzemenin kimyasal analizi

Icerik Miktar (%) Icerik Miktar (%)
B20s 4,87 SOs3 0,161
Al,O3 35,8 Zr0; 0,150
CaO 22,5 As03 0,134
SiO; 13,6 Y203 0,0855
Fex03 12,1 MnO 0,0736
CO; 10,8 P20s 0,0627
TiO; 2,78 Cr,03 0,0593
MgO 0,561 NiO 0,0165
K20 0,547 ZnO 0,0149
SrO 0,355 Ga,03 0,0142
Na20 0,293 Rb20 0,0124
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Sekil 5.49. Terkip 9 XRD analizi

XRD analiz sonucuna gore Terkip 9 kompozit malzemesi Sekil 5.49°da 1, 5, 6,9, 12, 14, 17,
18, 20, 22, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 33, 36, 37 nolu pikler mullit fazin1, 3, 10, 15, 20,
22, 25, 26, 27, 31, 32, 33 nolu pikler kristobalit fazini, 4, 5, 11, 12, 13, 15, 16, 17, 18, 21,
22,23, 24, 25, 26, 27, 29, 30, 32, 33, 34, 35, 36, 37 nolu pikler kahverengi millerit fazini,
8, 15, 16, 21, 23, 25, 26, 30, 32, 36 nolu pikler franklinit fazlarin1 géstermektedir. 3 nolu
pikde 21,866° acisinda 151n siddetinin maksimum oldugu kristobalit fazi goriilmektedir. 12
nolu pikde 33,469° acisinda 151n siddetinin maksimum oldugu mullit faz1 goriilmektedir. 2,
7, 19 nolu pikler bilinmemektedir.

Kristobalit zirvelerinin yogunlugu aliimina varliginda artar [47].

Mullit seramiklerde aliiminadaki yiiksek oksijen icerigi nedeniyle, belirli bir kiitlede oksijen
elementi gereklidir. Aliiminanin ikame edilmesi iizerine, sistemdeki aliminyum miktar
azalir, bu da XRD modelinde aliimina ile iligkili tepe noktalarinin azalmasina ve nihayetinde

kaybolmasina yol agar [48].
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Resim 5.2. Terkip 9 SEM goriintiileri (a) 500 (b) 1000 (c¢) ve (d) 2000 biiyiitmelerinde

Resim 5.2°deki mikroyap1 goriintiileri incelendiginde, terkip 9’un biinyesinin farkli
fazlardan olustugu, boyut dagilimi homojen olmayan tanelerden olustugu ve diisiik oranda

gozenek icerdigi goriilmektedir.

Kaolin numunelerinin artan sicaklikla yogunlagsmasinin gézlendigi kirilma ytizeyleri plaka
benzeri yapt ham kaolin numunesinde tanmir ve ayrica 1100°C sicaklikta ateslenen
numunede kaolinit kristallerinin gsekli tamamen mullite donligmesine ragmen yiiksek
sicakliklara atesleme sirasinda korunur.  Genellikle kaolinit ile iligkilendirilebilen
aliminyum pirofillitin sulu silikati durumunda SEM go6zlemleri, orijinal ve 1sitilmig

(1200°C’ye kadar) kristallerin seklinin ayni1 oldugunu dogrulamaktadir [49].
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AlKa
CaKa

sSnLb Element Wt %

CK 6,49

OK 39,27

MgK 0,52

Al K 21,56

SiK 7,26

KK 0,23

SnL 0,06
K Ikb CaK 16,76
TiK 0,83

FeK 7,04
Total 100,00
O Ka
2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 keV

Sekil 5.50. Terkip 9 EDX sonucu

Sekil 5.50’de Terkip 9 numunesinde kiitlece %6,49 karbon, %39,27 oksijen, %0,52
magnezyum, %21,56 aliiminyum, %7,26 silisyum, %0,23 potasyum, %0,06 kalay, %16,76
kalsiyum, %0,83 titan, %7,04 demir bulundugu tespit edilmistir.

EDX nokta tarama analizinde Al, Si atom orani, 3:1 mullitinkiyle yakindan uyumludur. Iyi

tanimlanmig mullit yapilarinin varligini diigiindiiren tam bir tane sekli sergiler [48].

Sekil 5.51°de terkip 1°den terkip 9’a kadar kompozit malzemeler (ates betonlarinin) XRD
analizleri verilmistir.
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Sekil 5.51. Terkip 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8, 9 XRD analizleri

Terkip 10 polimerik kompozit malzeme analiz sonuclan

Cizelge 5.60°da polimerik kompozit malzeme igin fiziksel 6zellikler verilmistir.

Cizelge 5.60. Terkip 10 polimerik kompozit malzeme i¢in fiziksel 6zellikler

Hacim Agirhig 2,03 gricm®
Kivam Suyu 024,97
Sogukta Basma Mukavemeti 128,4 N/mm?
Rutubet %1,56
Gorunir Porozite 903,20

Cizelge 5.61°de pigmis polimerik kompozit malzemenin kimyasal analiz sonucu verilmistir.
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Cizelge 5.61. Terkip 10 pismis polimerik kompozit malzemenin kimyasal analizi

Icerik Miktar (%) Ierik Miktar (%)
B203 3,56
SiO; 50,6 Na,O 0,143
AlO3 34,8 P20s 0,139
CaO 3,40 As03 0,101
Fe203 3,36 Cr203 0,0984
TiO, 2,48 MnO 0,0736
MgO 2,08 NiO 0,0165
K20 1,85 ZnO 0,0149
SO3 0,409 Rb20O 0,0215
SrO 0,231 Gax03 0,0156
ZrO; 0,171 NbOs 0,0141
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Sekil 5.52. Terkip 10 XRD analizi

XRD analiz sonucuna gore terkip 10 polimerik kompozit malzemesi igin Sekil 5.52°de 1, 6,
8,9, 16, 19, 20, 23, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 32, 33, 35, 36, 38, 39, 40, 41, 43, 44, 46, 47 nolu
pikler mullit fazin, 3, 10, 22, 23, 24, 26, 28, 31, 34, 37, 39, 42, 44, 45, 47 nolu pikler kuvars
fazini, 4,42, 45 nolu pikler yiiksek oranda kristobalit - kristobalit-f fazlarini, 5, 6, 8, 10, 11,
12, 13, 14, 15, 16, 17, 20, 21, 22, 25, 27, 30, 31, 33 nolu pikler anortit-Na yatagi fazlarin
gostermektedir. 10 nolu pikde 26,670° acisinda 1s1n siddetinin maksimum oldugu anortit+Na
yatagi fazlar1 goriilmektedir. Terkip 10 yiiksek miktarda SiO; i¢erdigi i¢in kristobalit fazi,
yiiksek miktarda Al,QO3 igerdigi i¢in anortit faz1 olusmustur. 1 nolu pikde 16,495° acisinda
mulllit, 4 nolu pikde 21,703° acisinda yiiksek oranda kristobalit + Kristobalit-B fazlari

goriilmektedir. 2, 7, 18 nolu pikler bilinmemektedir.
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Resim 5.3. Terkip 10 SEM goriintiileri (a) 500 (b) 1000 (c) ve (d) 2000 biiytlitmelerinde

Resim 5.3’deki mikroyap1 goriintiileri incelendiginde, terkip 10’un biinyesinin farkl
fazlardan olustugu, boyut dagilimi homojen olmayan tanelerden olustugu ve gok diisiik

oranda gozenek igerdigi goriilmektedir.
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0 Ka SiKa Element Wt %
cK 17,69

OK 37,77

MgK 1,09

AlK 9,09

SiK 12,22

AlKa KK 0,73
CaK 2,56

TiK 0,72

FeK 8,30

CukK 1,92

AuL 7,01

Total 100,00

FeKa

2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 kev

Sekil 5.53. Terkip 10 EDX sonucu

Sekil 5.53’de Terkip 10 numunesinde kiitlece %17,69 karbon, %37,77 oksijen, %1,09
magnezyum, %9,09 aliiminyum, %212,22 silisyum, %0,73 potasyum, %2,56 kalsiyum,
%0,72 titan, %8,30 demir %1,92 bakir, %7,91 altin bulundugu tespit edilmistir.

Cizelge 5.62°de mikrodalga ile zenginlestirilmis atik numunesi ile hazirlanan ates
betonlarinda %15, %10 ve %35 katkili atik numuneleri kullanilmis %10 katkinin optimum
deger oldugu gozlenmistir. Terkip 1, 2, 3, 4 i¢in %15, Terkip 5, 6, 7, 8 i¢in %5, Terkip 9, 10
icin %10 katkili mikrodalga cihazinda 600 watt mikrodalga giicii ve 30 dakikada
zenginlestirilmis %33,33 ve %32,34 B2Oziceren atik numuneleri kullanilarak 9 farkli regete
ile ates betonu ve ayrica 1 regete ile polimerik kompozit malzeme iiretilmis istenilen anortit,
kristobalit ve mullit fazlar1 bulunmustur. En iyi sonuglar alinan terkip ad1 verilen ates betonu
karisimlarindan terkip 4’de %15, terkip 8’de %S5, terkip 9’da %10 katkili atik numuneleri
kullanilarak bir karsilastirma yapilmustir. Ugiinde de kristobalit fazi gdzlenmistir ancak
terkip 9, %10 katkili attk numunesi kullanilmasi ile en iyi ates betonu segilmistir. Terkip
9’un, terkip 4 ve terkip 8’e gore daha iyi olmasinin nedenleri sogukta basma mukavemeti
(SBM) degerinin en yiiksek olmasi, porozite degeri agisindan en diisiik olmasi ve hacim

agirhigr en yiiksek terkip oldugu igin terkip 10 polimerik kompozit malzeme hazirlanmasi
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esnasinda %10 katkili atik numunesi kullanilmistir. Ayrica 4, 8, 9,10 terkiplerinde kullanilan
hammadde olarak ¢in kaolin sinteri vardir. Vitrifiye atig1 kullanilan terkiplere gére SBM

degerini yiikseltmis, poroziteyi dlistirmiistiir.

Cizelge 5.62. 30 dk 600 W mikrodalga cihazi ile zenginlestirilmis %33,33 ve %32,34 B,0O3
igeren %5, %10, %15 katkili atik numuneleri kullanilarak yapilan kompozit
malzemelere (ates betonlarina) ve polimerik kompozit malzemeye uygulanan

analizlerin sonuglarinin karsilastirilmasi

Kompozit Kullanilan Atik Istenilen faz Hacim Porozite | Sogukta
malzemeler | malzemeler numune agirhig (%) basma
katkisi (gr/cmd) mukavemeti
(%) (N/mm?)
Terkip 1 Isidac-40, 15 Gehlenit, levantit, 2,13 5,00 200,9
vitrifiye atig1, kuvars, hematit
atik numunesi
Terkip 2 Isidac-40, ¢in 15 Mullit, nanpingit - 2,14 5,21 260,3
kaolin sinteri, 2M1, opal, li Mg
atik numunesi ferrite - lityum
magnezyum demir
(1) oksit, gehlenit,
Mg yatagi
Terkip 3 Isidac-40, 15 Krotit, mervinit, 2,11 4,34 235,5
vitrifiye atigi, diisiik oranda
atik numunesi kuvars
sinteri
Terkip 4 Isidac-40, ¢in 15 Natron, krotit, 2,05 3,75 270,5
kaolin sinteri, kristobalit-beta,
atik numunesi hematit
sinteri
Terkip 5 Isidac-40, 5 Mullit, pikromerit, 2,02 5,17 268,3
vitrifiye atig1, lamprofillit-2M,
atik numunesi SiOz-kuvars,
hematit
Terkip 6 Isidac-40, ¢in 5 Mullit, pikromerit, 2,00 4,17 270,5
kaolin sinteri, diominyetik (NR),
atik numunesi hematit
Terkip 7 Isidac-40, 5 Mullit, krotit, SiO.- 2,08 4,21 258,3
vitrifiye atigi, diisiik oranda
atik numunesi kuvars-kuvars,
sinteri kokromit
Terkip 8 Isidac-40, ¢in 5 Mullit, kristobalit, 2,09 3,56 280,3
kaolin sinteri, hidroksilklinohiimit
atik numunesi -Ti yatagy,
sinteri magnezyokromit-Fe
yatagi
Terkip 9 Isidac-40, ¢in 10 Mullit, kristobalit, 2,07 341 290,5
kaolin sinteri, kahverengimillerit,
atik numunesi franklinit
sinteri
Terkip 10 Baglama kili, 10 Mullit, kuvars, 2,03 3,20 128,4
¢in kaolin yiiksek oranda
sinteri, atik kristobalit-
numunesi kristobalit-p,
anortit-Na yatagi
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Cin kaolini Al,O3 -2Si0- - 2H20 beyaz renkte pisen genellikle %2'den az alkali ve daha az
miktarda demir, kireg, magnezya ve titanyum igerir. Saflig1 nedeniyle kaolin yiiksek bir
flizyon noktasina sahiptir ve tiim killer arasinda en refrakter olanidir. Tek basina kaolinler,

sthhi tesisat, seramik ve refrakter dokiimiinde yaygin olarak kullanilir [50].

Resim 5.4°de istenilen fazlarin kristal yapisinin resimleri sunulmustur.

Resim 5.4. Istenilen fazlarin kristal yap1 goriintiileri a) Terkip 2 i¢in olusan mullit, b)
Terkip 5 i¢in olusan mullit, ¢) Terkip 2 i¢in olusan Li Mg ferrit, lityum
magnezyum demir (III) oksit, d) Terkip 5 i¢in lamprofillit -2M, e) Terkip
2 i¢in olusan gehlenit, Mg yatagi (f) Terkip 8 igin olusan magnezyokromit+Fe
yatagi, g) Terkip 9 i¢in olusan franklinit, h) Terkip 10 i¢in olusan yiiksek
oranda kristobalit + kristobalit- 3, 1) Terkip 9 igin olusan kahverengi millerit, j)
Terkip 4 i¢in olusan natron, k) Terkip 8 i¢in olusan hidroksilklinohiimit+Ti
yatagi, 1) Terkip 4 i¢in olusan kristobalit-B
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Espey atik baraji numunesinin %B>0z3 degerleri yakin oldugu i¢in +0,045 mm ve -0,045 mm
tane boyutlarinda 2 fraksiyona ayrilarak mikrodalga cihazi kullanilarak atik numunelerini
zenginlestirme deneyleri yapilmistir. +0,045 mm tane boyutunda yiiksek oranda konsantre
tenorii %33,33, konsantre {iriin verimi %85,70, diisiik atik tenorii %22,39 ve atik verimi
%14,30, -0,045 mm tane boyutunda yiiksek oranda konsantre tenorii %32,34, konsantre {iriin
verimi %93,96, diisiik atik tenori %25,96 ve atik verimi %6,04 30 dakika 600 wattda elde
edilmistir. Deneysel ¢aligmalarda mikrodalga cihazi kullanilarak atik numunedeki B20s
orani %15,22’den %33,33 ve %32,34’¢ 600 watt mikrodalga giicli ve 30 dakika kalma
stiresinde ulagilmistir. Deneysel c¢alismalardaki veriler kullanilarak bir optimizasyon
calismasi gergeklestirilmistir. Daha sonra %15,22 B203 igeren atik numuneleri ve %33,33
ve %32,34 B20s igeren zenginlestirilmis atik numuneleri ile kompozit malzeme caligmalari

yapilmistir.

Optimizasyon c¢alismasinda gelistirilen modellerin  yeterliligini dogrulamak i¢in
degiskenlerin varyans analizi regresyon (ANOVA) yapilmistir. ANOVA asagidakileri
degerlendirmek i¢in kullanilir. Degigken faktorler arasindaki etkilesimler ve bunlarin ilgili
yanitlaridir [51]. Model su sekilde bulunabilir: p degeri 0,05’ten diisiik oldugunda anlamli
model Cizelge 5.20 sonuglari modelin 6ngoriilebilirliginin %99,9’luk giiven diizeyi tahmin
edilen yanitin deneysel olarak elde edilen yanita karsilik geldigini gosterir. Modellerin
deneysel Fisher % degerleri +0,045 mm tane boyutunda konsantre tendrii ve konsantre
verimi i¢in sirastyla 28,37 ve 10,88, atik tenorii ve atik verimi i¢in 15,68 ve 6,00

mertebesindedir.

F testi deneysel bir degerin daha dikkat ¢ekici oldugunu ve F kritik degerinden (=3,69) daha
yiiksek olmasi modelin anlamli oldugunu gosterir. Aslinda modellerin énemli oldugunu
goriiyoruz. (Fkonsantre tensr > Fkritik, Fkonsantre verimi > Fritik) BOylece p degeri ne kadar kiigiikse
(< 0,05) model o kadar anlamlidir. Bu nedenle kiigiik p degerleri modellerin konsantre
tenorli zenginligi ve konsantre tenorii verimliligi agisindan istatiksel olarak anlamlidir.
Model secilen degisken araliginda tahmin igin yeterlidir. Siire¢ degiskenlerinin anlamliligt
p ve F degeri ile kontrol edilmistir. Sonuclar yiiksek F degerleri, diisiik p degerlerine sahip

oldugu i¢in kullanilan modellerin anlamli oldugunu gostermektedir. Konsantre +0,045 mm
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tane boyutunda tendr zenginligi ve tendr verimine yonelik varyans analizi ANOVA

cizelgelerinde 6zetlenmektedir.

Dolayisiyla bu optimizasyon calismasindan elde edilen yiiksek R? degerleri nihai
indirgenmis modeller kullanilarak yapilan tahminler i¢in yeterlidir. Ayrica diizeltilmis
R%’nin yaklasik yiiksek degeri gelistirilen modellerin tahmin edici bir sekilde tanimlama
yetenegini gdsterir. Tahmin edilen regresyon modelindeki bir degisken, degiskenin p degeri
0,05 den kiiglikse anlamli olarak belirtilir. Bir tane dogrusal degisken (Xi), 2 tane
2.dereceden terim (Xi2, X2?) hem konsantre ve atik tendrii hem de konsantre ve atik verimi
izerinde 6nemli etkiler (p < 0,05) oldugunu gdstermistir. Konsantre zenginlestirmesinde yer
alan tiim faktorlerin (X1, X2) dogrusal, ikinci dereceden etkisi olarak dnemli oldugundan,
mikrodalgada kalma siiresi ve mikrodalga giicli konsantre tendriiniin zenginlestirilmesinde

onemli dl¢iide katkida bulunmustur.

Coklu belirlenen katsayilarin irdelenmesiyle ve varyans analizi performansiyla deneysel veri
ikinci derece polinom modele uymustur ve cikartilan esitlikler, cevaptaki gecerliligi

tanimlayabilmek i¢in degerlendirilmistir.

ANOVA, bulunan regresyon esitligini analiz etmek icin kullanilmistir. F testi ve p testi
kullanarak, katsayilarin 6nemi %95 giiven araliginda ol¢ililmiistiir. F testinin sonuglari herbir
katsay1 degiskeninin anlamliligin1 gostermistir, Mikrodalga kalma siiresi ile mikrodalga

giicli arasindaki etkilesimin 6nemsizligi ortaya ¢ikan p deger ile belirlenmistir.

Eger p degeri, F degeri artarken azaliyorsa tahmin edilen modelin anlamli oldugunu
gostermektedir. Daha da 6nemlisi, p degerleri < 0,05 < 0,01 ve < 0,001 oldugunda model
terimleri, sirasiyla anlamli, son derece anlamli ve etkileyici derecede anlamlidir. Ek olarak,

model terimleri, p degeri 0,05’den biiyiik degerleri i¢in anlamsiz oldugu bulunmustur.

Optimizasyon sonucunda kolemanit atigindaki B2Os orami %15,22°den %33,33’e ve

%32,34’e 490 watt mikrodalga giicii ve 35 dakika kalma siiresinde ulagilmistir [52].

Kompozit malzemeler yapimi c¢aligmasinda %15,22 B»O3z igeren atik numuneleri
kullanilarak 4 farkli regete ile ates betonu iiretilerek istenilen anortit ve albit fazlar

bulunmustur.
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Mikrodalga ile %33,33 ve %32,34 B20s iceren zenginlestirilmis %5, %10 ve %15 katkili
atik numuneleri ile hazirlanan ates betonlarinda %10 katkinin optimum deger oldugu
gozlenmistir. 9 farkli recete ile ates betonu ve ayrica 1 regete ile polimerik kompozit

malzeme iiretilmis istenilen anortit, kristobalit ve mullit fazlar1 bulunmustur.

Calisma sicaklig1 ne kadar yiiksek olursa refrakterlik yiiksek olur, en az bosluk olur, bor
1300°C’de eriyen bir malzeme oldugu i¢in 1100°C’nin iizerindeki sicaklikta eriyerek sivi
faza gececegi i¢in pisirme sicakligi olarak 1100°C segilmis ve bu sicaklikta cam faz

olusmustur.

Cam sistemi, yiiksek erime sicakliklari gerektirir ve bu nedenle P,Os veya B>0Os gerekli

erime sicakligini diisiirmek i¢in uygun olabilir [53].

Sonugta terkip 10 igin istenilen tiim fazlar mullit, kuvars, yiiksek oranda kristobalit ve anortit
olusmustur. Polimerik kompozit malzemelerin SBM’leri ates betonlarina gore daha diisiik
degerdedirler. Analiz sonuglarindan gorilmiistiir. Bor refrakter olarak cok biiyiik bir
indirgen olmast nedeniyle cam fazi olusumu ¢ok daha diisiik sicaklikta meydana gelmekte
ve malzemenin yiizeyinde bir zirh olusturmaktadir. Bu yiizden malzemede B203 oran1 %
3,56 yiiksek ¢ikmustir. Terkip 10 yiiksek miktarda silis icerdigi i¢in kristobalit fazi
olusmustur. Bu polimerik kompozit malzeme peyzajda, binalarin kaplanmasinda,

dekorasyonunda ve anti asit ortamlarda kullanilabilecektir.
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EK 1. Kodlagsmis Degerlerin Zaman I¢in Ornek Hesaplama
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EK 2. Atik Numuneli Sinterlestirilmis Malzeme Olusurken Ates Kaybi Hesaplanmasi

Atik numunesinde ates kayb1 hesabu:

Atik numunesi +Pota daras1 = 750 gr + 3467,85 gr = 4217,85 gr

Pisirme sonras1 tartim = 4051,78 gr

Sinterlenmis atik numunesi = Pigirme sonras1 tartim - Pota darasi

Sinterlenmis atik numunesi = 4051,78 gr - 3467,85 gr = 583,93 gr

Pisirmeden Onceki atik numunesi- Sinterlenmis atik numunesi = 750 gr - 583,93 gr =

166,07 gr

Atik numunesi ates kayb1 = (166,07+750)%100 = % 22,14 bulunmustur.
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EK 3. +0,045 mm ve -0,045 mm Tane Boyutlarindaki Attk Numunelerin 10, 20, 30, 40, 50,
60 Dakika Boyunca 490, 270,80, 800, 180, 709,20 Watt Mikrodalga Giiglerinde
Konsantre ve Atik Uriinlerin Tendr ve Verim Degerleri Bulunmasi

+0,045 mm tane boyutundaki atik numunelerin asagidaki grafiklerden 10, 20, 30, 40, 50, 60
dakika boyunca 490, 270,80, 800, 180, 709,20 watt mikrodalga gii¢lerinde konsantre ve atik

iiriinlerin tendr ve verim degerleri bulunmustur.
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Sekil 3.1. +0,045 mm tane boyutundaki atik numunenin 490 watt mikrodalga gii¢ boyunca
degisen zamana bagli konsantre {iriin sonuglari.
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Sekil 3.2. +0,045 mm tane boyutundaki atik numunenin 490 watt mikrodalga gii¢ boyunca
degisen zamana bagl atik iirlin sonuglari.
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EK 3. (devam) +0,045 mm ve -0,045 mm Tane Boyutlarindaki Atik Numunelerin 10, 20,
30, 40, 50, 60 Dakika Boyunca 490, 270,80, 800, 180, 709,20 Watt Mikrodalga
Giiglerinde Konsantre ve Atik Uriinlerin Tendr ve Verim Degerleri Bulunmasi
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Sekil 3.3. +0,045 mm tane boyutundaki atik numunenin 270,80 watt mikrodalga gii¢
boyunca degisen zamana bagli konsantre {iriin sonuglari.
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Sekil 3.4. +0,045 mm tane boyutundaki atik numunenin 270,80 watt mikrodalga gii¢
boyunca degisen zamana bagl atik iirlin sonuglari.
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EK 3. (devam) +0,045 mm ve -0,045 mm Tane Boyutlarindaki Atik Numunelerin 10, 20,
30, 40, 50, 60 Dakika Boyunca 490, 270,80, 800, 180, 709,20 Watt Mikrodalga
Giiglerinde Konsantre ve Atik Uriinlerin Tendr ve Verim Degerleri Bulunmasi
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Sekil 3.5. +0,045 mm tane boyutundaki atik numunenin 800 watt mikrodalga gili¢ boyunca
degisen zamana bagli konsantre {iriin sonuglari.

18,00 2800
17,50 27,00
< 17,00 .
\ ’ o
= 26,00
£ 16,50 >
g 16,00 25,00 &5
g 150 24,00 5
< 15,00 <
14,50 23,00
14,00 22,00 e A Verin (0
10 20 30 35 40 50 60 1k Verimi (%)
Zaman (dakika) == Atik Tendr (%)

Sekil 3.6. +0,045 mm tane boyutundaki atik numunenin 800 watt mikrodalga gii¢ boyunca
degisen zamana bagli atik {iriin sonuclari.
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EK 3. (devam) +0,045 mm ve -0,045 mm Tane Boyutlarindaki Atik Numunelerin 10, 20,
30, 40, 50, 60 Dakika Boyunca 490, 270,80, 800, 180, 709,20 Watt Mikrodalga
Giiglerinde Konsantre ve Atik Uriinlerin Tendr ve Verim Degerleri Bulunmasi

86,00 34,00
g 85,00 33,50 3
E 84,00 33,00 o:
g )
> 83,00 3250 ©
= =
S 82,00 32,00 §
S ()
v, %%
¥ 81,00 31,50
80,00 31,00
10 20 30 35 40 50 60 === K onsantre Verimi (%)
Zaman (daklka) e=@== K onsantre Tenor (%)

Sekil 3.7. +0,045 mm tane boyutundaki atik numunenin 180 watt mikrodalga gili¢ boyunca
degisen zamana bagli konsantre {iriin sonuglari.

18,00 28,00
17,50 2700
< 17,00 _
S ’ o
= 26,00 &
£ 16,50 =
E 16,00 25,00
g 150 24,00 5
< 15,00 <
14,50 23,00
14’00 22,00 e=@== Atik Verimi (%)
10 20 30 35 40 50 60
Zaman (dakika) =& Attk Tendr (%)

Sekil 3.8. +0,045 mm tane boyutundaki atik numunenin 180 watt mikrodalga gii¢ boyunca
degisen zamana bagli atik {iriin sonuclari.
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EK 3. (devam) +0,045 mm ve -0,045 mm Tane Boyutlarindaki Atik Numunelerin 10, 20,
30, 40, 50, 60 Dakika Boyunca 490, 270,80, 800, 180, 709,20 Watt Mikrodalga
Giiglerinde Konsantre ve Atik Uriinlerin Tendr ve Verim Degerleri Bulunmasi

86,00
85,00
84,00
83,00

82,00

nsantre Verimi (%

Z 81,00
80,00

S L
N
Q-

»

33,50
33,00
32,50
32,00
31,50

34,00

Konsantre (B,04 %)

31,00

Q Q o) Q
» S o
S %

o)

Zaman (dakika)

==@== K onsantre Verimi (%)

e=@== K onsantre Tenor (%)

Sekil 3.9. +0,045 mm tane boyutundaki atik numunenin 709,20 watt mikrodalga gii¢
boyunca degisen zamana bagli konsantre {iriin sonuglari.

10 17,32 20

30 40
Zaman (dakika)

50 52,68 60

28,00
27,00
26,00
25,00
24,00
23,00
22,00

Atik (B,0, %)

e=@== Atik Verimi (%)

=@ At1k Tenor (%)

Sekil 3.10. +0,045 mm tane boyutundaki atik numunenin 709,20 watt mikrodalga gii¢

boyunca degisen zamana bagl atik iirlin sonuglari.
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EK 3. (devam) +0,045 mm ve -0,045 mm Tane Boyutlarindaki Atik Numunelerin 10, 20,
30, 40, 50, 60 Dakika Boyunca 490, 270,80, 800, 180, 709,20 Watt Mikrodalga
Giiglerinde Konsantre ve Atik Uriinlerin Tendr ve Verim Degerleri Bulunmasi

-0,045 tane boyutundaki atik numunelerin asagidaki grafiklerden 10, 20, 30, 40, 50, 60
dakika boyunca 490, 270,80, 800, 180, 709,20 watt mikrodalga gii¢lerinde konsantre ve atik

iiriinlerin tendr ve verim degerleri bulunmustur.

95,00 33,00
< 94,50 —
< 3250 &
£ 94,00 O,
o <)
> 93,50 32,00 &
= =
g 93,00 8
5 3150 &
¥ 92,50
92,00 31,00 «=@== K Onsantre Verimi (%)
10 20 30 35 40 50 60 e=@== K onsantre Tendr (%)
Zaman (dakika)

Sekil 3.11. -0,045 mm tane boyutundaki atik numunenin 490 watt mikrodalga gii¢ boyunca
degisen zamana bagli konsantre {iriin sonuglari.

8,00 28,00
7,50 27,50
< 7,00 27,00 £
£ o)
o 6,50 26,50 @
- =
~ 6,00 26,00 =
= <
5,50 25,50
5,00 25,00
10 20 30 35 40 50 60 === Atik Verimi (%)
Zaman (dakika) ==@== Atk Tendr (%)

Sekil 3.12. -0,045 mm tane boyutundaki atik numunenin 490 watt mikrodalga gii¢ boyunca
degisen zamana bagl atik iirlin sonuglari.
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EK 3. (devam) +0,045 mm ve -0,045 mm Tane Boyutlarindaki Atik Numunelerin 10, 20,
30, 40, 50, 60 Dakika Boyunca 490, 270,80, 800, 180, 709,20 Watt Mikrodalga
Giiglerinde Konsantre ve Atik Uriinlerin Tendr ve Verim Degerleri Bulunmasi

95,00
S 94,50
94,00
93,50
93,00
92,50
92,00

Konsantre Ver

SEGAGEE I S N I
M o

Zaman (dakika)

33,00

32,50

32,00

31,50

Konsantre (B,O; %)

31,00

=@==Konsantre Verimi (%)

e=@== K onsantre Tenor (%)

Sekil 3.13. -0,045 mm tane boyutundaki atik numunenin 270,80 watt mikrodalga gii¢
boyunca degisen zamana bagli konsantre {iriin sonuglari.

8,00
7,80
7,60
7,40
£ 7,20
7,00
6,80
6,60
6,40
6,20
6,00

(%)

Veri

k

10 17,32 20

30 40
Zaman (dakika)

50 52,68 60

29,50
29,00
28,50
28,00
27,50
27,00 £
26,50
26,00
25,50
25,00

(B,0O; %)

Atik

=@ Atk Verimi (%)

=@ Atk Tenor (%)

Sekil 3.14. -0,045 mm tane boyutundaki atik numunenin 270,80 watt mikrodalga gii¢
boyunca degisen zamana bagl atik iirlin sonuglari.
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EK 3. (devam) +0,045 mm ve -0,045 mm Tane Boyutlarindaki Atik Numunelerin 10, 20,
30, 40, 50, 60 Dakika Boyunca 490, 270,80, 800, 180, 709,20 Watt Mikrodalga
Giiglerinde Konsantre ve Atik Uriinlerin Tendr ve Verim Degerleri Bulunmasi

95,00

©
=~
Ul
o

94,00
93,50
93,00

Konsantre Verimi (%)

(o}
N
[on)
o

92,00

o"\‘__./—\/

SN

30 35 40
Zaman (dakika)

50 60

33,00

32,50

32,00

31,50

Konsantre (B,O; %)

31,00

==@== K onsantre Verimi (%)

e=@== K onsantre Tendr (%)

Sekil 3.15. -0,045 mm tane boyutundaki atik numunenin 800 watt mikrodalga gii¢ boyunca
degisen zamana bagli konsantre {iriin sonuglari.

8,00

7,80
7,60
R 7,40
' 7,20
7,00
6,80
6,60
6,40
6,20
6,00

%

(3]

—
+—

Atik V

10 20 30 35 40

Zaman (dakika)

50 60

e=@== Atik Verimi (%)

e=@== Atik Tenor (%)

Sekil 3.16. -0,045 mm tane boyutundaki atik numunenin 800 watt mikrodalga gii¢ boyunca
degisen zamana bagli atik {iriin sonuglari.
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EK 3. (devam) +0,045 mm ve -0,045 mm Tane Boyutlarindaki Atik Numunelerin 10, 20,
30, 40, 50, 60 Dakika Boyunca 490, 270,80, 800, 180, 709,20 Watt Mikrodalga
Giiglerinde Konsantre ve Atik Uriinlerin Tendr ve Verim Degerleri Bulunmasi

95,00

©
=~
[
o

94,00
93,50
93,00

Konsantre Verimi (%)

o
N
(on)
o

92,00

O~

10 20 30 35 40
Zaman (dakika)

33,00

32,50

32,00

31,50

Konsantre (B,O; %)

31,00

==@== K onsantre VVerimi (%)

e=@== K onsantre Tenor (%)

Sekil 3.17. -0,045 mm tane boyutundaki atik numunenin 180 watt mikrodalga gii¢ boyunca
degisen zamana bagli konsantre {iriin sonuglari.

Atik Veri

10 20 30 35 40
Zaman (dakika)

50

60

29,50
29,00
28,50
28,00
27,50
27,00
26,50
26,00
25,50
25,00

203 %)

m
N—r
-

Atl

e=@== Atik Verimi (%)

e=@== Atik Tenor (%)

Sekil 3.18. -0,045 mm tane boyutundaki atik numunenin 180 watt mikrodalga gii¢ boyunca

degisen zamana bagli atik {iriin sonuglari.
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EK 3. (devam) +0,045 mm ve -0,045 mm Tane Boyutlarindaki Atik Numunelerin 10, 20,
30, 40, 50, 60 Dakika Boyunca 490, 270,80, 800, 180, 709,20 Watt Mikrodalga
Giiglerinde Konsantre ve Atik Uriinlerin Tendr ve Verim Degerleri Bulunmasi

95,00 33,00
S 94,50 -
g 32,50 ,
Eoit0 e—eme o __— S
S g
> 93,50 3200 o
£ 93,00 =
5 31,50 £
S 92,50 S
92,00 31,00
> /\:\/ (\9 G)Q » 6Q 69/60 S === Konsantre Verimi (%)
N
Zaman (dak|ka) a=@== K onsantre Tendr (%)

Sekil 3.19. -0,045 mm tane boyutundaki atik numunenin 709,20 watt mikrodalga gii¢
boyunca degisen zamana bagli konsantre {iriin sonuglari.

8,00 29,00
7,80 28,50
7,60
< 7.40 28,00 s
= 720 27,50 5
g 7.00 27,00 &'
~ 680 26,50 <
Z 6,60 26,00 <
< 6,40 ’
6.20 25,50
6,00 25’00 e=@== Atik Verimi (%)
10 1732 20 30 40 50 52,68 60
Zaman (dak|ka) e=@== Atik Tendr (%)

Sekil 3.20. -0,045 mm tane boyutundaki atik numunenin 709,20 watt mikrodalga gii¢
boyunca degisen zamana bagl atik iirlin sonuglari.
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EK 4. Kompozit Malzemeler (Ates Betonlari) ve Polimerik Kompozit Malzeme ile

Kullanilan Atik Numune Sinterinin ve Hammaddelerin Elek Analizleri

Cizelge 4.1. Atik numunesi sinteri pudra i¢in elek analizi

Numune Agirhigr: 100 gr Rutubet (%)

g S
ks T | =g TREE 5 =
= x = e = E ~ =~ S ~~ S B~ % e < =
(5} [«B} 8 — [«B] — ) — — o E
L |w<E&E |BAE8 |mwid&|A%8 |68 T2

5 5-6 367,90 +5
4 4-5 412,72
g
= w0
M on
3 3-4 404,65 O
2 2-3 421,10
Z o
M —
1 1-2 389,40
0,5 0,5-1 395,53 393,89 1,64
[3°]
0,2 0,2-0,5 379,87 369,85 10,02 33,91 5 ;
0,074 | 0,074-0,2 383,58 361,33 22,25
0 0-0,074 462,68 396,67 66,01 66,01 Pudra
99,92
Zayiat: 0,08
Toplam: 100,00
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EK 4. (devam) Kompozit Malzemeler (Ates Betonlar1) ve Polimerik Kompozit Malzeme
ile Kullanilan Atik Numune Sinterinin ve Hammaddelerin Elek Analizleri

Cizelge 4.2. Cin kaolin sinteri pudra i¢in elek analizi

Numune Agirhigr: 100 gr Rutubet (%) | 0,05
5 S_ | -e R 5 S
X |¥EE |S€2 |¥Eo| S50 | B 2 =
o <& |AE2 (WA |Aa<2 |6 L c <
5 5-6 367,90 +5
4 4-5 412,72
g
ir=Te!
M on
3 3-4 404,65 o
2 2-3 421,10
£
—
1 1-2 389,40 <
0,5 0,5-1 394,11 393,89 0,22
8«
0,2 0,2-0,5 370,51 369,85 0,66 13,13 5
0,074 | 0,074-0,2 373,58 361,33 12,25
0 0-0,074 483,51 396,67 86,84 86,84 Pudra
99,97
Zayiat: 0,03
Toplam: 100,00
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EK 4. (devam) Kompozit Malzemeler (Ates Betonlar1) ve Polimerik Kompozit Malzeme
ile Kullanilan Atik Numune Sinterinin ve Hammaddelerin Elek Analizleri

Cizelge 4.3. Cin kaolin sinteri 0-1 i¢in elek analizi

Numune Agirhigi: 100 gr Rutubet (%) | 0,01
g c
s T |z TREE 5 s
3 $EE |EEo |2Eo| EEo S5 S 5
o m<&E |AE2 W8 |Aa<& |o< L <
6 +6 370,00 +6
5 5-6 367,90
=
= ©
Mot
4 4-5 412,72 O
3 3-4 404,65
=5
N
2 2-3 421,10 ~
1 1-2 389,50 389,40 0,10
8«
0,5 0,5-1 436,25 393,89 42,36 95,56 5
0,074 | 0,074-0,5 414,43 361,33 53,1
0 0-0,074 401,05 396,67 4,38 4,38 Pudra
99,94
Zayiat: 0,06
Toplam: 100,00
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EK 4. (devam) Kompozit Malzemeler (Ates Betonlar1) ve Polimerik Kompozit Malzeme
ile Kullanilan Atik Numune Sinterinin ve Hammaddelerin Elek Analizleri

Cizelge 4.4. Cin kaolin sinteri 1-3 i¢in elek analizi

Numune Agirhig:: 100 gr Rutubet (%) | 0,01
g c
ks éj ~ | = E % 5 ks .C;’
3 $EE | EEo |dEo| EEo S5 % 3
o n<&E |AE8 |WAa2|a<& |0 L <
6 +6 370,00 +6
5 5-6 367,90
g
= ©
Mo
4 4-5 412,72 O
3 3-4 405,35 404,65 0,7
48,20 £«
S~
2 2-3 468,60 421,10 47,5
1 1-2 437,63 389,40 48,23
S«
0,5 0,5-1 397,43 393,89 3,54 51,77 5o
0,074 | 0,074-0,5 361,33
0 0-0,074 396,67 Pudra
99,97
Zayiat: 0,03
Toplam: 100,00
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EK 4. (devam) Kompozit Malzemeler (Ates Betonlar1) ve Polimerik Kompozit Malzeme
ile Kullanilan Atik Numune Sinterinin ve Hammaddelerin Elek Analizleri

Cizelge 4.5. Cin kaolin sinteri 3-5 i¢in elek analizi

Numune Agirhigi: 100 gr Rutubet (%) | 0,02
g S
3 = ~ | = E 7 % = ks Z
= x = e = 'E — =~ 8 ~—~ S B~ % = = =
(5} D 8 — [«B] — ) — — o S
L |mw<E&E |AE8 |wde 893 |58 T2
6 +6 370,43 370,00 0,43 0,43 +6
5 5-6 379,58 367,90 11,68
36,83 g
S 3
4 4-5 437,87 412,72 25,15 <
3 3-4 436,86 404,65 32,21
62,69 =
S
2 2-3 451,58 421,10 30,48
1 1-2 389,40
S«
0,5 0,5-1 393,89 S5
0,074 | 0,074-0,5 361,33
0 0-0,074 396,67 Pudra
99,95
Zayiat: 0,05
Toplam: 100,00
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EK 4. (devam) Kompozit Malzemeler (Ates Betonlar1) ve Polimerik Kompozit Malzeme
ile Kullanilan Atik Numune Sinterinin ve Hammaddelerin Elek Analizleri

Cizelge 4.6.Vitrifiye kirig1 pudra i¢in elek analizi

Numune Agirhigr: 100 gr Rutubet (%) | 0,05
g c
) = ~ | = E 7 e 8 -%
% X3 E SEEo |¥Eo| EEo S ~ % 5
oI |m<& |83 W2 |a<s |68 L 2
5 5-6 367,90 +5
4 4-5 412,72
=
= w0
M on
3 3-4 404,65 O
421,10
2 2-3
Z o
—
1 1-2 389,40 .
0,5 0,5-1 395,73 393,89 1,84
8«
0,2 0,2-0,5 384,87 369,85 15,02 43,11 53
0,074 | 0,074-0,2 387,58 361,33 26,25
0 0-0,074 453,48 396,67 56,81 56,81 Pudra
99,92
Zayiat: 0,08
Toplam: 100,00
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EK 4. (devam) Kompozit Malzemeler (Ates Betonlar1) ve Polimerik Kompozit Malzeme

ile Kullanilan Atik Numune Sinterinin ve Hammaddelerin Elek Analizleri

Cizelge 4.7.Vitrifiye kirig1 0-1 igin elek analizi

Numune Agirhigr: 100 gr Rutubet (%) | 0,03
g 5
5 T | =k R 5 2
3 $EE |EEo |TEo| EEo S5 % 3
o n<&E |AE2 |[WRE&|Aa<2 |06 L <
6 +6 370,00 +6
5 5-6 367,90
g
= ©
Mo
4 4-5 412,72 O
3 3-4 404,65
e
N
2 2-3 421,10 ~
1 1-2 389,45 389,40 0,05
438,5 G
0,5 0,5-1 393,89 44,61 97,26 5o
0,074 | 0,074-0,5 413,93 361,33 52,6
0 0-0,074 399,38 396,67 2,71 2,71 Pudra
99,97
Zayiat: 0,03
Toplam: 100,00
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EK 4. (devam) Kompozit Malzemeler (Ates Betonlar1) ve Polimerik Kompozit Malzeme

ile Kullanilan Atik Numune Sinterinin ve Hammaddelerin Elek Analizleri

Cizelge 4.8. Vitrifiye kirig1 1-3 i¢in elek analizi

Numune Agirhigr: 100 gr Rutubet (%) | 0,02
S g = E 7 o 8 =
3 ¥FE |EE€oc |¥Ec| S50 8o 2 =
o <& |AE2 |WAa8|A<2 |46 L c <
6 +6 370,00 +6
5 5-6 367,90
g
= ©
Mot
4 4-5 412,72 O
3 3-4 404,65
49,60 =g
S ~N
2 2-3 421,10 49,6
1 1-2 470,70 389,40 44,14
8«
0,5 0,5-1 433,54 393,89 6,21 50,35 5o
0,074 | 0,074-0,5 400,1 361,33
0 0-0,074 396,67 Pudra
99,95
Zayiat: 0,05
Toplam: 100,00
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EK 4. (devam) Kompozit Malzemeler (Ates Betonlar1) ve Polimerik Kompozit Malzeme

ile Kullanilan Atik Numune Sinterinin ve Hammaddelerin Elek Analizleri

Cizelge 4.9.Vitrifiye kirig1 3-5 igin elek analizi

Numune Agirhigi: 100 gr Rutubet (%) | 0,02
5 . s
ks 2~ | =& 7 % = s 2
3 $EE EEo |3 Eo| EiEo S5 % 3
o n<&E |A€E8 |ma2|a<& |[o6S L <
6 +6 370,00 +6
5 5-6 370,36 367,90 2,46
20,99 g
< O
Mo
4 4-5 431,25 412,72 18,53 O
3 3-4 435,78 404,65 31,13
78,97 =g
S ~N
2 2-3 468,94 421,10 47,84
1 1-2 389,40
S«
0,5 0,5-1 393,89 S
0,074 | 0,074-0,5 361,33
0 0-0,074 396,67 Pudra
99,96
Zayiat: 0,04
Toplam: 100,00
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EK 4. (devam) Kompozit Malzemeler (Ates Betonlar1) ve Polimerik Kompozit Malzeme

ile Kullanilan Atik Numune Sinterinin ve Hammaddelerin Elek Analizleri

Cizelge 4.10. Isidac-40 i¢in elek analizi

Numune Agirhigr: 100 gr Rutubet (%)
g c
ks éj ~ | = & % o 3 -%
s |3FE |EEo |3Eo|E85c |8c €5
o n<&E |AE8 |WR2|a<® |06 L <
5 5-6 516,62 +5
4 4-5 522,60
=
= w0
M on
3 3-4 495,58 O
2 2-3 486,98
£ o
—
1 1-2 514,93 .
0,5 0,5-1 469,21 468,42 0,79
8«
0,2 0,2-0,5 452,46 452,05 0,41 13,52 5
0,074 | 0,074-0,2 436,43 424,11 12,32
0 0-0,074 478,05 391 86,42 86,42 Pudra
99,94
Zayiat: 0,06
Toplam: 100,00
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EK 4. (devam) Kompozit Malzemeler (Ates Betonlar1) ve Polimerik Kompozit Malzeme
ile Kullanilan Atik Numune Sinterinin ve Hammaddelerin Elek Analizleri

Cizelge 4.11. Atik numunesi pudra i¢in elek analiz sonucu

Numune Agirhig:: 100 gr Rutubet (%)
g 5
ks § ~ | = E % % 3 2
3 $EE |EEo |5 |85 |S8c % 3
o n<&E |[AE2 W& | a<2 |6 L <
5 5-6 516,62 +5
4 4-5 522,60
g
=
M oh
3 3-4 495,58 O
2 2-3 486,98
£ o
—
1 1-2 514,93 ~
0,5 0,5-1 468,55 468,42 0,13
8-
0,2 0,2-0,5 454,12 452,05 2,07 12,65 S
0,074 | 0,074-0,2 434,56 424,11 10,45
0 0-0,074 478,94 391 87,31 87,31 Pudra
99,96
Zayiat: 0,04
Toplam: 100,00
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EK 4. (devam) Kompozit Malzemeler (Ates Betonlar1) ve Polimerik Kompozit Malzeme
ile Kullanilan Atik Numune Sinterinin ve Hammaddelerin Elek Analizleri

Cizelge 4.12. Atik numunesi 0-1 i¢in elek analizi

Numune Agirhig:: 100 gr Rutubet (%)
g c
] i~ = g 7 7 = ks =
X XEE |E€c |¥E8c| 850 S = 2 =
n |m<& |A€8 |mA2|a%E |62 L 2
5 5-6 516,62 +5
4 4-5 522,60
=
= w0
M on
3 3-4 495,58 O
2 2-3 486,98
Z o
—
1 1-2 514,93 <
0,5 0,5-1 468,98 468,42 0,56
42,97 £ 7
0,2 0,2-0,5 458,45 452,05 6,4 : 5
0,074 | 0,074-0,2 460,12 424,11 36,01
0 0-0,074 448,61 391 56,98 56,98 Pudra
99,95
Zayiat: 0,05
Toplam: 100,00
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EK 4. (devam) Kompozit Malzemeler (Ates Betonlar1) ve Polimerik Kompozit Malzeme
ile Kullanilan Atitk Numune Sinterinin ve Hammaddelerin Elek Analizleri

Cizelge 4.13. Plastik baglama kili pudra i¢in elek analizi

Numune Agirhig:: 100 gr Rutubet (%) | 4,44
g S
5 = I s | 5 5 =
(5} [«B} 8 — [«B} — ) — o o E
L |w<E&E |AE8 (mie | 878 |58 T2
5 +6 492,10 +6
4 5-6 516,62
=
= ©
Mo
3 4-5 522,60 o
2 3-4 495,58
e
N
1 2-3 486,98 <
0,5 1-2 514,93
49,45 N
0,2 0,5-1 470,28 468,42 1,86 53
0,074 | 0,074-0,5 471,70 424,11 47,59
0 0-0,074 442,12 391,63 50,49 50,49 Pudra
99,94
Zayiat: 0,06
Toplam: 100,00
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EK 4. (devam) Kompozit Malzemeler (Ates Betonlar1) ve Polimerik Kompozit Malzeme

ile Kullanilan Atik Numune Sinterinin ve Hammaddelerin Elek Analizleri

Cizelge 4.14. Terkip 1* kompozit malzeme (ates betonu) i¢in elek analizi

Numune Agirhig:: 100 gr Rutubet (%) | 0,10
— c
] é = E 7 5 kS 2
X X5 E SEEo |¥Eo | EEo 8o X 5
o n<& |AE2 |wae2 | A<l o< L <
6 +6 370,00 +6
5 5-6 368,44 367,90 0,54
3,74 =
= ©
M <
4 4-5 415,92 412,72 3,2 O
3 3-4 410,58 404,65 5,93
25,83 -
= <
S
2 2-3 441,00 421,10 19,9
1 1-2 401,35 389,40 11,95
4 8«
05 0,5-1 399,64 | 393,89 5,75 38,9 =3
0,074 | 0,074-0,5 382,57 361,33 21,24
0 0-0,074 428,13 396,67 31,46 31,46 Pudra
99,97
Zayiat: 0,03
Toplam: 100,00
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EK 4. (devam) Kompozit Malzemeler (Ates Betonlar1) ve Polimerik Kompozit Malzeme

ile Kullanilan Atik Numune Sinterinin ve Hammaddelerin Elek Analizleri

Cizelge 4.15. Terkip 2* kompozit malzeme (ates betonu) i¢in elek analizi

Numune Agirhigi: 100 gr Rutubet (%) | 0,09
g S
5 S | =€ % 5 = )
E = = E s 'E ~—~ x 8 ~—~ s T: ~—~ S ~ = -
S |85E |88 |858|528 |68 £2
6 +6 370,00 +6
5 5-6 369,82 367,90 1,92
6,48 g
< O
Mot
4 4-5 417,28 412,72 4,56 <
3 3-4 408,98 404,65 4,33
20,24 S <
S &
2 2-3 437,01 421,10 15,91
1 1-2 402,86 389,40 13,46
35,59 8o
0,5 0,5-1 399,77 393,89 5,88 5§
0,074 | 0,074-0,5 377,58 361,33 16,25
0 0-0,074 434,31 396,67 37,64 37,64 Pudra
99,95
Zayiat: 0,05
Toplam: 100,00
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EK 4. (devam) Kompozit Malzemeler (Ates Betonlar1) ve Polimerik Kompozit Malzeme
ile Kullanilan Atik Numune Sinterinin ve Hammaddelerin Elek Analizleri

Cizelge 4.16. Terkip 3* kompozit malzeme (ates betonu) icin elek analizi

Numune Agirhigi: 100 gr Rutubet (%) | 0,05
g S
5 = ~ | =g 7 e 3 2
) v S — [<B) — o = ) ©
L |w<E&E |AE8 |wide | d%e |58 T2
6 +6 370,00 +6
5 5-6 368,38 367,90 0,48
3,45 g
< O
Mo
4 4-5 415,69 412,72 2,97 O
3 3-4 410,97 404,65 6,32
26,03 =
S
2 2-3 440,81 421,10 19,71
1 1-2 401,50 389,40 12,10
S«
0,5 0,5-1 399,12 393,89 5,23 38,22 5
0,074 | 0,074-0,5 382,22 361,33 20,89
0 0-0,074 428,92 396,67 32,25 32,25 Pudra
99,95
Zayiat: 0,05
Toplam: 100,00
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EK 4. (devam) Kompozit Malzemeler (Ates Betonlar1) ve Polimerik Kompozit Malzeme
ile Kullanilan Atik Numune Sinterinin ve Hammaddelerin Elek Analizleri

Cizelge 4.17. Terkip 4* kompozit malzeme (ates betonu) icin elek analizi

Numune Agirhigr: 100 gr Rutubet (%) | 0,04
g S
o Eo | zE 2 | zf | £ 5
= x 35 & E £~ = & ~ S B~ T = < =
(5} [«B} 8 — [«B} — ) — o o E
L |w=E 88 |ude | 828 |68 L 2
6 +6 370,00 +6
5 5-6 368,88 367,90 0,98
6,12 =
= ©
Mo
4 4-5 417,86 412,72 5,14 @)
3 3-4 409,56 404,65 4,91
20,56 =
= <
S ~N
2 2-3 436,75 421,10 15,65
1 1-2 402,39 389,40 12,99
8«
0,5 0,5-1 400,09 393,89 6,20 35,20 5§
0,074 | 0,074-0,5 377,34 361,33 16,01
0 0-0,074 434,71 396,67 38,04 38,04 Pudra
99,92
Zayiat: 0,08
Toplam: 100,00
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EK 4. (devam) Kompozit Malzemeler (Ates Betonlar1) ve Polimerik Kompozit Malzeme
ile Kullanilan Atik Numune Sinterinin ve Hammaddelerin Elek Analizleri

Cizelge 4.18. Terkip 1 kompozit malzeme (ates betonu) icin elek analizi

Numune Agirhigi: 100 gr Rutubet (%) | 0,03
g S
5 = ~ | =g 7 e 3 2
E = = E s E ~—~ x & ~—~~ s T':: ~—~~ S ~ = -
S |22E |EEE (888 828 |58 £2
6 +6 492.10 +6
5 5-6 516,62
4,96 g
< ©
Mo
4 4-5 527,56 522,60 4,96 O
3 3-4 504,15 495,58 8,57
24,55 S <
v N
2 2-3 502,96 486,98 15,98
1 1-2 527,91 514,93 12,98
8«
0,5 0,5-1 475,53 468,42 7,11 36,10 5
0,074 | 0,074-0,5 440,12 424,11 16,01
0 0-0,074 425,97 391,63 34,34 34,34 Pudra
99,95
Zayiat: 0,05
Toplam: 100,00
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EK 4. (devam) Kompozit Malzemeler (Ates Betonlar1) ve Polimerik Kompozit Malzeme
ile Kullanilan Atik Numune Sinterinin ve Hammaddelerin Elek Analizleri

Cizelge 4.19. Terkip 2 kompozit malzeme (ates betonu) icin elek analizi

Numune Agirhigr: 100 gr Rutubet (%) | 0,05
g S
| Eo |38 z | zE | € 5
< = 3 E = E ~—~ = & ~ S E~ © < =
(5} [«B} 8 — [«B} — ) — o o E
L |mw=<E&E |SE& |wd& 828 |58 T2
6 +6 492,10 +6
5 5-6 516,62
4,52 k=
< ©
Mo
4 4-5 527,12 522,60 4,52 @3
3 3-4 503,93 495,58 8,35
24,26 £ <
S N
2 2-3 502,89 486,98 15,91
1 1-2 527,56 514,93 12,63
8«
0,5 0,5-1 476,03 468,42 7,61 35,38 5
0,074 | 0,074-0,5 439,25 424,11 15,14
0 0-0,074 427,39 391,63 35,76 35,76 Pudra
99,92
Zayiat: 0,08

Toplam: 100,00
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EK 4. (devam) Kompozit Malzemeler (Ates Betonlar1) ve Polimerik Kompozit Malzeme
ile Kullanilan Atik Numune Sinterinin ve Hammaddelerin Elek Analizleri

Cizelge 4.20. Terkip 3 kompozit malzeme (ates betonu) i¢in elek analizi

Numune Agirhigi: 100 gr Rutubet (%) | 0,04
g S
5o Eo |38 - N 5
4 x = & = 'E —~ = & ~ — =~ ®© < =
(5} [«B} 8 — [«B] — ) — o o E
L |u<E&E A& mwA&|A%s |68 T2
6 +6 492,10 +6
5 5-6 516,62
8,01 g
< O
Mot
4 4-5 527,12 522,60 8,01 O
3 3-4 503,93 495,58 7,87
20,58 g«
S ~
2 2-3 499,69 486,98 12,71
1 1-2 529,91 514,93 14,98
8«
0,5 0,5-1 475,87 468,42 7,45 33,20 5o
0,074 | 0,074-0,5 434,88 424,11 10,77
0 0-0,074 429,79 391,63 38,16 38,16 Pudra
99,95
Zayiat: 0,05
Toplam: 100,00
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EK 4. (devam) Kompozit Malzemeler (Ates Betonlar1) ve Polimerik Kompozit Malzeme
ile Kullanilan Atik Numune Sinterinin ve Hammaddelerin Elek Analizleri

Cizelge 4.21. Terkip 4 kompozit malzeme (ates betonu) i¢in elek analizi

Numune Agirhigi: 100 gr Rutubet (%) | 0,09
g S
5 = ~ | =g 7 i 3 2
5] v S — [<B) — oD = o o ©
L |w<E&E |AE8 |mide | d%e |58 T2
6 +6 492,10 +6
5 5-6 516,62
7,86 £
< O
Mo
4 4-5 530,46 522,60 7,86 O
3 3-4 504,12 495,58 8,54
21,57 S <
S~
2 2-3 500,01 486,98 13,03
1 1-2 529,73 514,93 14,80
FE N
0,5 0,5-1 475,98 468,42 7,56 32,60 5
0,074 | 0,074-0,5 434,35 424,11 10,24
0 0-0,074 429,56 391,63 37,93 37,93 Pudra
99,96
Zayiat: 0,04
Toplam: 100,00
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EK 4. (devam) Kompozit Malzemeler (Ates Betonlar1) ve Polimerik Kompozit Malzeme
ile Kullanilan Atik Numune Sinterinin ve Hammaddelerin Elek Analizleri

Cizelge 4.22. Terkip 5 kompozit malzeme (ates betonu) icin elek analizi

Numune Agirhigr: 100 gr Rutubet (%) | 0,05
g c
ks éj ~ | = & % o 3 -%
3 $EE |EEo |3 Eo| EEo S5 S 5
o n<&E |AE8 |WR2|a<2® |06 L <
6 +6 492,10 +6
5 5-6 516,62
5,42 g
< ©
Mo
4 4-5 528,02 522,60 5,42 O
3 3-4 503,67 495,58 8,09
23,29 g«
S N
2 2-3 502,18 486,98 15,2
1 1-2 528,47 514,93 13,54
S«
0,5 0,5-1 475,19 468,42 6,77 37,35 5o
0,074 | 0.074-0.5 441,15 424,11 17,04
0 0-0,074 425,54 391,63 33,91 33,91 Pudra
99,97
Zayiat: 0,03
Toplam: 100,00
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EK 4. (devam) Kompozit Malzemeler (Ates Betonlar1) ve Polimerik Kompozit Malzeme
ile Kullanilan Atik Numune Sinterinin ve Hammaddelerin Elek Analizleri

Cizelge 4.23. Terkip 6 kompozit malzeme (ates betonu) i¢in elek analizi

Numune Agirhigi: 100 gr Rutubet (%) | 0,04
g S
B Eo |t - 5
= X 3 E E ~—~ =~ ~—~ = ~—~ ~—~ < —
S |22E |EEE (888 828 |58 £2
6 +6 492,10 +6
5 5-6 516,62
9,69 k=
< ©
Mot
4 4-5 532,29 522,60 9,69 O
3 3-4 504,01 495,58 8,43
20,34 £ <
S ~N
2 2-3 498,89 486,98 11,91
1 1-2 530,03 514,93 15,10
S«
0,5 0,5-1 476,57 468,42 8,15 32,93 5
0,074 | 0,074-0,5 433,79 424,11 9,68
0 0-0,074 428,60 391,63 36,97 36,97 Pudra
99,93
Zayiat: 0,07
Toplam: 100,00
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EK 4. (devam) Kompozit Malzemeler (Ates Betonlar1) ve Polimerik Kompozit Malzeme

ile Kullanilan Atik Numune Sinterinin ve Hammaddelerin Elek Analizleri

Cizelge 4.24. Terkip 7 kompozit malzeme (ates betonu) i¢in elek analizi

Numune Agirhig:: 100 gr Rutubet (%) | 0,06
g c
< = ~ | o E 7 e 3 -%
% x = E EE~ | X8| EE S ~ % 5
0 n<& |[AE& |me&|a8<& |68 L 2
6 +6 492,10 +6
5 5-6 516,62
3,55 =
= ©
Mo
4 4-5 526,15 522,60 3,55 O
3 3-4 503,89 495,58 8,31
23,32 o
= <
S N
2 2-3 501,99 486,98 15,01
1 1-2 529,01 514,93 14,08
38,81 f N
0,5 0,5-1 476,01 468,42 7,59 S
0,074 | 0,074-0,5 433,79 441,25 17,14
0 0-0,074 428,60 425,89 34,26 34,26 Pudra
99,94
Zayiat: 0,06
Toplam: 100,00
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EK 4. (devam) Kompozit Malzemeler (Ates Betonlar1) ve Polimerik Kompozit Malzeme
ile Kullanilan Atik Numune Sinterinin ve Hammaddelerin Elek Analizleri

Cizelge 4.25. Terkip 8 kompozit malzeme (ates betonu) i¢in elek analizi

Numune Agirhigi: 100 gr Rutubet (%) | 0,05
g c
) = ~ | o E 7 e 3 .C;’
% x = E SEEo | ¥Eo| EE S ~ % 5
oI |m<& |AE2 |ma&|a<e |62 L <
6 +6 492,10 +6
5 5-6 516,62
9.87 g
5¢
<
4 4-5 532,47 522,60 9,87 <
3 3-4 504,05 495,58 8,47
21,26 =g
S ~N
2 2-3 499,77 486,98 12,79
1 1-2 529,86 514,93 14,93
S«
0,5 0,5-1 475,12 468,42 6,7 31,68 5
0,074 | 0,074-0,5 434,16 424,11 10,05
0 0-0,074 428,76 391,63 37,13 37,13 Pudra
99,94
Zayiat: 0,06
Toplam: 100,00




171

EK 4. (devam) Kompozit Malzemeler (Ates Betonlar1) ve Polimerik Kompozit Malzeme

ile Kullanilan Atik Numune Sinterinin ve Hammaddelerin Elek Analizleri

Cizelge 4.26. Terkip 9 kompozit malzeme (ates betonu) icin elek analizi

Numune Agirhig:: 100 gr Rutubet (%) | 0,08
=
5 S_ |zt TEE 5 S
X XEE |EEo |¥Eo| EE S = 2 =
o n<& |[AE2 |mWae2|Aa<s o< L = <
6 +6 492,10 +6
5 5-6 516,62
9,75 =
= ©
Mo
4 4-5 532,35 522,60 9,75 O
3 3-4 504,16 495,58 8,58
20,75 =
= <
v ~N
2 2-3 499,15 486,98 12,17
1 1-2 529,46 514,93 14,53
S«
0,5 0,5-1 475,55 468,42 7,13 31,54 5
0,074 | 0,074-0,5 433,99 424,11 9,88
0 0-0,074 429,56 391,63 37,93 37,93 Pudra
99,97
Zayiat: 0,03
Toplam: 100,00
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EK 4. (devam) Kompozit Malzemeler (Ates Betonlar1) ve Polimerik Kompozit Malzeme
ile Kullanilan Atik Numune Sinterinin ve Hammaddelerin Elek Analizleri

Cizelge 4.27. Terkip 10 polimerik kompozit malzeme i¢in elek analizi

Numune Agirhigi: 100 gr Rutubet (%) | 1,56
— c
] é = E 7 7 = kS 2
3 $EE |SE£c |$5c| B S5 2 5
o <& |AE3 |mwae2 A<l o< L <
6 +6 492,10 +6
5 5-6 516,62
g
= ©
Mo
4 4-5 522,60 O
3 3-4 497,15 495,58 1,57
20,69 .
v N
2 2-3 506,10 486,98 19,12
1 1-2 530,37 514,93 15,44
S«
0,5 0,5-1 481,59 468,42 13,17 42,54 5o
0,074 | 0,074-0,5 438,04 424,11 13,93
0 0-0,074 428,35 391,63 36,72 36,72 Pudra
99,95
Zayiat: 0,05
Toplam: 100,00
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