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Demir-gelik ve plastik endiistrisi ithal girdisi yiiksek endiistrilerdendir. Bu endiistrilerin iiretim Ve {iriiniin
kullanim sonrasi evresinde ¢ok miktarda atik meydana gelmektedir. Demir-celik endiistrisinin {iretim
evresi atiklarindan en problemli atik, yiiksek firin baca tozu (YFBT) atigidir. Kullanim oranini her gegen
giin artiran plastikler kullanim dmriinii doldurdugunda yiiksek bozunma siiresinden dolay1 dogada uzun
yillar atik olarak kalabilmektedir. Tiirkiye’de ve diinyada en fazla kullanim hacmine sahip plastik tiirii ise
distiik yogunluklu polietilen (LDPE)’dir. Bu atiklarin geri kazanimi, ¢evre problemlerinin azaltilmasi ve
tirtinlerin ilke eckonomisine kazandirilmasi agisindan 6nemlidir. Bu c¢alismada LDPE ve YFBT
ekstriizyon yontemiyle bir araya getirilmis ve kompozit graniil iiretilmistir. Uretilen kompozit graniiller
enjeksiyon yontemiyle sekillendirilmis, mekanik 6zellikleri incelenmis ve elde edilen kompozit
malzemenin yapida zemin kaplama malzemesi olarak kullanilabilecegi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek firin baca tozu, Atk LDPE, Kompozit, Zemin kaplama malzemesi

Recovery of Wastes of Iron-Steel and Plastic Industries for Sustainable
Construction Material

Abstract

The iron-steel and plastics industries are high-end import industries. A lot of waste occurs both at the
production phase and post-production phase in these industries. The most problematic waste of the
production phase in the iron-steel industry is blast furnace dust (BFD) waste. The plastics that increase
the usage rate day by day, can stay in the nature for many years as a waste when they fill the service life,
due to the high degradation period. The most used type of plastic is low-density polyethylene (LDPE) in
Turkey and in the world. It is important to recycle these wastes, to reduce environmental problems, and to
save the economy of Turkey. In this study, LDPE and BFD were combined by extrusion method and
composite granules were produced. The produced composite granules were shaped by injection method,
their mechanical properties were investigated, and the composite material determined could be used as
flooring material in construction.

Keywords: Blast furnace dust, Waste LDPE, Composite, Flooring material
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1. GIRIS

Glinlimiizde  yiiksek olusum enerjili  yap1
iiriinlerinin iiretiminde, fosil kaynakli iiretimden
kaynaklanan hava Kirliliginin yan1 sira ¢ok
miktarda attk meydana gelmektedir. Uriinlerin
kullanim siirecinde siklikla karsilastigimiz atiklar,
iiretim siirecinde de bir hayli fazla olabilmektedir.

Yapu iiriinil iretim siirecinde yiiksek enerjili liretim
yapan ve biiylik oranda iiretim siireci atiklarina
sahip endiistrilerden biri demir ¢elik endiistrisidir.
Bu endiistri, demir ¢elik {iretimi sirasinda yiiksek
hava kirliligi yarattmina ek olarak 1 ton celik
iiretimi basina 400 g cesitli kati1 atiklar ortaya
cikarabilmektedir [1]. Ciiruf haricindeki kati
atiklar yiiksek firin toz ve camurlari, sinter
fabrikalarinin tozlari, ¢elikhane toz ve ¢amurlari,
pota metalurji tesisleri tozlari, yagl tufaller,
haddehane tufalleri ve ark ocagi tozlaridir. Bu
atiklar1  tozlar, c¢amurlar ve tufaller seklinde
smiflandirmak miimkiindiir [2]. Demir ve ¢elik
tesislerinde olusan bu kati atiklar, demir ve ¢elik
iireticileri ve g¢evre i¢in bilylik bir sorun teskil
etmektedir. Biiyiik miktarda ortaya ¢ikmalari, ¢ok
ince taneli olmalar1 ve kimyasal
kompozisyonlarinda istenmeyen  Safsizliklarin
(K20, Nay0O, Zn gibi) yiiksek olmasi, atiklarin
sinter yoluyla iiretime geri dondiiriilmesine mani
olmakta ve kisitlamaktadir [3-5]. Bu agidan en
problemli atik tozlar, yiiksek firmn baca tozu ve
oksijen konverter tozlaridir. Tirkiye’de atik olarak
cikan yillik baca tozu miktar1 ise 375.000-425.000
ton olarak verilmektedir [2]. Bu nedenle, baca
tozlarmin geri kazanimi, hem depolama ve cevre
problemleri acisindan, hem de deger ihtiva eden
metallerin geri kazanimi agisindan Onem arz
etmektedir [6].

Uretim enerjisi yiiksek bir diger yapi iiriinii ise
petrol tabanl plastiklerdir. Plastikler,
ekonomiklikleri, uygulama  kolayliklar1  ve
Ozelliklerinin  her gecen giin gelistirilmeleri
nedeniyle kullanim alanlarint ve miktarlarimni
giderek arttirmaktadirlar. Plastiklere olan talebin
artmas1 atik plastik miktarinda da artisa yol
agmaktadir. Tiirkiye’de ve Diinya’da en c¢ok
kullanim alanmma sahip plastik tipi, c¢esitli
konteyner {iretiminde, siseleri yikamada, boru
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tiretiminde, bilgisayar parcalari igin plastik canta
yapiminda, laboratuvar malzemeleri
sekillendirmede ve ambalajlamada yaygin olarak
kullanim alanina sahip diisiik yogunluklu polietilen
(LDPE)’dir [7].

Bu baglamda c¢alisma kapsaminda, olusum enerjisi
diisiik, geri kazanilmig malzeme iceren ve geri
doniistlirtilebilir bir yapt malzemesi hedefiyle
demir ¢elik atiklarindan en problemlisi olan
ylksek firin baca tozu ve Tiirkiye’de en fazla
kullanim ve dolayisiyla da atik oranina sahip atik
LDPE ekstriizyon yontemiye bir araya getirilmis
ve kompozit graniil iiretilmistir. Uretilen kompozit
graniiller enjeksiyon yontemiyle sekillendirilmis,
mekanik 0Ozellikleri incelenmis ve elde edilen
kompozit malzemenin yapida zemin kaplama
malzemesi olarak kullanilabilecegi belirlenmistir

[6].

2. DEMIR CELIK VE PLASTIK
ENDUSTRIiSI ATIKLARI

Demir ¢elik sektorii iilkemizde her gegen yil
tiretim hacmini artirmaktadir. Gelismis lilkelerde
kisi bagmna demir celik tiketimi 400-500 kg
civarinda iken bu rakam Tiirkiye’de 2015 yili sonu
itibariyle 437 kg diizeyindedir [8]. Tirkiye’de
2011 yilinda 2010 yilina gore %17 oraninda bir
artis ile 34,1 milyon ton ham ¢elik dretimi
yapilmis ve bu iiretim miktar1 ile Tirkiye gelik
iretiminde diinyadaki ilk 10 iilke igerisinde yer
almisgtir [9]. Bu durum Tirkiye’de demir celik
sektoriiniin ne denli biliyik oldugunu, {iretilen
demir ¢elik hacmine paralel olarak artacak olan
demir ¢elik sektori Uretim atiklarinin  da
habercisidir.

Demir ¢elik sektorii liretim atiklarmin  biiylik
miktarda ortaya ¢ikmasi, ¢ok ince taneli olmasi ve
kimyasal kompozisyonlarinda istenmeyen
safsizliklarin (K20, Na;O, Zn gibi) nedeniyle en
problemli olanlar1 yiiksek firin baca tozu ve
oksijen konverter tozlaridir [3-5,10,11].
Tiirkiye’de atik olarak ¢ikan yillik baca tozu
miktar1  ise  375.000-425.000 ton olarak
verilmektedir [2]. Cizelge 1’de goriilebilecegi gibi
sadece  Karabiik Kardemir Demir Celik
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Fabrikasi’nda yiiksek firin baca tipine bagli olarak
6-15 ton/giin baca tozu atig1 ortaya g¢ikmaktadir
[12].

Cizelge 1. Demir ¢elik tiretiminde ortaya ¢ikan
atik baca tozu miktar1 [12]

Yiiksek Firin Tipi Baca Tozu Miktari
1. Nolu Yiiksek Firmm | 12-15 ton/giin

2. Nolu Yiiksek Firn | 6 ton/giin

3. Nolu Yiiksek Firmm | 10 ton/giin

4. Nolu Yiiksek Firmm | 14 ton/giin

Sekil 1. Kardemir A.S. baca tozu atig1 stogu
(2013)

Demir ¢elik sektoriiniin en dnemli sorunlarindan
biri agirlikli olarak ithal girdiyle galismasi olup,
elektrik ark ocakli (EAO) kuruluslarda hammadde
olarak kullanilan hurdanin %70 civarindaki
boliimiiniin ithal edilmesidir. 2009 yilinda yaklasik
16 milyon ton hurda ithal edilmis ve bu ithalatin
yaridan fazlast ABD, Rusya ve AB iilkelerinden
yapitlmigtir. Entegre tesislerde ise, hammadde
olarak kullanilan demir cevherinin yaklasik %601
ve komiiriin yaklasik %90°1 ithal edilmektedir [2].
Bu durum, demir gelik iiretiminde diga bagimlilik
oranimizi gostermektedir. Bu baglamda, demir
celik iretimi siirecinde ortaya ¢ikan kimyasal
yonden zengin atiklarin yapida ya da herhangi bir
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sektorde  degerlendirilmesi  iilke  ekonomisi

agisindan ¢ok 6nemlidir.

Yiiksek olusum enerjisine sahip bir diger yapi
iriinii sektorii ise petrol tabanli olan plastiklerdir.
Plastikler, dayanikli, yalitkan, hafif, sekil
verilebilme o6zelligi yiiksek ve esnek veya rijit
olarak iiretilebilmesi nedeniyle olduk¢a yiiksek
kullamm alanma sahiptir. Oyleki, 1950 yilinda
1,5 milyon ton olan diinya plastik {iretiminin 2014
yilinda ise 312 milyon tona eristigi tahmin
edilmektedir. Diinya toplam plastik {retiminin
yaklastk %25’i Cin ve %53’i Cin, ABD,
Almanya, S. Arabistan ve Hindistan olmak iizere 5
iilke tarafindan gergeklestirilmektedir. Tiirkiye
2014 yilinda erigtigi 8,2 milyon tonluk tiretimi ile
kiiresel {iretimden %2,6 pay alarak diinyada
yedinci, AB’de ise Almanya’dan sonra ikinci
biiyiik plastik {iretimine sahiptir [13].

Tirkiye’de plastik tiiketimini yonlendiren baslica
sektorler, diinyada da oldugu gibi ambalaj ve
ingaat malzemeleri sektorleridir [14]. Tirkiye’nin
en biiyiik plastik iireticisi Petro Kimya Holding’in
(Petkim) 2014 verilerine gore, en ¢ok iiretim
hacmi termoplastik ¢esidinde gergeklesmektedir.
Termoplastiklerden ise yilda en fazla {iretim;
monomer bazinda 545,511 tonla etilende, polimer
bazinda ise 142,883 tonla diisik yogunluklu
polietilen tubulerde (LDPE-T) ve 132,757 tonla
diistik yogunluklu polietilende (LDPE)
gozlenmektedir [7].

Plastiklerin giiniimiiziin her alaninda kullanilmasi,
atik miktarinin da her gegen giin kaginilmaz olarak
artmast anlamina gelmektedir. Azaltma (reduce),
yeniden kullanma (reuse), geri doniistiirme
(recycle) ve geri kazanma (recover) temel atik
azaltma yoOntemleridir. Plastik  atiklariin
azaltilmasi i¢in Oncelikle kaynakta kullaniminin
etkin bir sekilde yapilmasi saglanarak plastik
girdisi azaltilabilmekte, kullanim &mrii dolanlar
cesitli islemlerinden ardindan yeniden kullanilarak
ya da geri doniistiiriilerek ayn1 ya da baska bir
islevle geri kazanilabilmektedir. Atik plastiklerin
geri doniisiimiine yonelik bir sektorii de igine alan
geri doniisiim ve kompozit malzeme ¢alismalariin
yapilmasit attk  sorununun ¢Oziimiine katki
sunacaktir [6].
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3. KOMPOZIT MALZEME URETIMIi

Bu boliimde kompozit malzemenin
olusturulmasinda kullanilan atik malzemelerin
ozelliklerine ve malzeme tiiretim yontemine yer
verilmigtir.

3.1. Yiiksek Firin Baca Tozu

Kardemir Demir Celik Fabrikasi’nda 4 farkli
yiiksek firm bulunmaktadir. Her tip firindan farklh
miktarlarda baca tozu atit olusmaktadir. Bu
firinlardan ortaya g¢ikan baca tozlarmin kimyasal
bilesenleri de, icinde iiretilen hurda c¢eligin
kalitesine gore kiigtik farkliliklar
gosterebilmektedir. Cizelge 1°de izlenecegi iizere,
giinliik en fazla atik {iretimine sahip ve i¢lerinde en
yiiksek ¢inko oksit oranina sahip yiiksek firm tipi,
4 nolu yiiksek firindir. Bu nedenle calismada, 4
nolu yiiksek firindan 25.05.2015 tarihinde alinan
yiikksek firin baca tozu kullanilmistir. Kardemir
Kalite Metalurji ve Laboratuvari’na gonderilen
baca tozu Ornekleminin kimyasal analizi ve tane
boyut dagilimi Cizelge 2 ve 3’te verilmistir.
Yapilan analizlere gore yiiksek firin baca tozunun
cogunlukla demir oksitten olustugu ve 125 ile
500 pm biyiikliikte oldugu belirlenmistir.

Cizelge 2. Baca tozu kimyasal
(Kardemir A.S. Lab.

analizi (%)

Fe203 C S Al>O3 SiO2 CaO
52,97 | 17,92 | 0,27 1,21 11,54 9,24
MgO | Na2O | KO | ZnO MnO
1,30 0,05 | 0,28 | 0,29 0,84

Cizelge 3. Baca tozu tane boyut dagilimi (%)

Boyut | 500 um | 250 um | 125 uym | 62 um

% 31,35 21,75 27,42 3,98

Boyut | 44um | 34um | 24 pum | 16 um

% 3,06 5,73 2,37 0,9

Boyut | 13 um 9um | 64um | 45um

% 1,33 0,46 0,61 0,98
3.2. Atk LDPE

Atitk LDPE 6rneklemi, Ankara’mm Kahraman
Kazan [lgesi’nde plastik seffaf ortii iiretimi yapan
bir fabrikanin iiretim siirecinde ortaya ¢ikan LDPE
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atiklarindan tesadiifi olarak olusturulmustur. Atik
LDPE ile baca tozunun 6zdes olarak karisabilmesi
icin, baca tozu ile plastik atiklarinin tane
biiyiikliiklerinin birbirine yakin olmast 6nemli
avantajlar saglamaktadir. Bu nedenle c¢alisma
kapsaminda, Cizelge 4’te verilen ticari 6zelliklere
sahip, Sekil 2’de goriilen yaklagik 1 mm
capinda ve kalinliginda kesimi yapilmis attk LDPE
parcaciklari kullanilmustir.

Cizelge 4. Atik polietilenin 6zellikleri

Ozellik Deger Birim
Yogunluk 0,92 g/lcm?®
Ergime sicakligi "120 °C
Satis fiyati 3 t/kg
Rengi Seffaf/Beyaz -

Sekil 2 Atik p.b‘lietilen
3.3. Masterbatch

kapsaminda, malzeme

kompozit
iretiminde ortaya ¢ikan malzemenin estetik
yoniinii arttirmak ve boyanabilirligini test etmek
amaciyla, attk LDPE’nin %0,1’i oraminda beyaz
masterbach kullanilmustir.

Calisma

3.4. Uretim Yéntemi
Kompozit malzeme iiretiminden 6nce yliksek firin

baca tozu ile attk LDPE agirlikca %50-%50
oraninda kuru sartlarda karigtirilmig, 50 °C’de
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1,5-2 saat firmlanmistir. Boylelikle iiretim sonrasi
birgok problemlere sebep olan nem faktdriiniin
etkisi en aza indirilmeye ¢alisilmistir.

Baca tozu ve LDPE atiklar1 Gazi Universitesi
Makine Miihendisligi Toz Metalurji
Laboratuvarindaki ¢ift vidali ekstriizyon makinesi
kullanilarak 3 mm c¢apinda kompozit bir tele
doniistiirilmustiir. Ekstriizyon isleminde makinede
kullanilan parametreler Cizelge 5’te sunulmustur.
Tel seklinde ¢ikan baca tozu katkili LDPE, kirici
iinitede kirilmig ve kompozit graniller elde
edilmistir. Sekil 3’te goérillen 3 mm ¢apinda ve
3-4 mm boyundaki graniiller tekrar kurutma
firmina gonderilmis ve yine 45-50 °C’de 1,5-2 saat
firinlanarak neminin uzaklastirilmas: saglanmistir.
Bu  islemlerin  ardindan  graniiller, test
yontemlerinde kullanilan standartlarin  istedigi
ebatlara uygun olarak enjeksiyon makinesinde
sekillendirilmistir (Sekil 4).

Cizelge 5. Ekstriizyon makinesi parametreleri

Isitma bolgesi | Sicaklik (°C) | Mil hiz1 (rpm)
L. bolge 140-150

II. bolge 165-170 50-80

I11. bolge 190-200

I 9
Sekil 3. %50 baca tozu katkili kompozit graniil
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s ks i ST
Sekil 4. Enjeksiyon

yontemiyle
%350 baca tozu katkili kompozit malzeme

sekillendirilen

3.6. Yogunlugunun Belirlenmesi

Tez  caligmast  kapsaminda, numunelerin
yogunluklarinin belirlenmesi amaciyla, ilk olarak
%50 baca tozu katkili numuneler, Hacettepe
Universitesi Kimya Boliimii Laboratuvarinda
bulunan Memmert marka vakumlu etiivde
50 °C’de sicaklikta 24 saat boyunca kurutma/ nem
alma islemine tabi tutulmustur. Nemi alinan
numuneler, ASTM D 792 standardi geregi yaklagik
30 dakika boyunca oda sicakligina gelmesi igin
desikatorde bekletilmis, sonrasinda havadaki
agirhiklarinin -~ belirlenmesi  amaciyla 0,1 ¢
hassasiyetli hassas terazide ol¢iilen degerleri not
edilmistir. Her tip kompozit malzemenin
Esitlik (1) yardimiyla yogunlugu belirlenmistir
[15].

=Wh/Vd 1)

Bu esitlikte;

4 :Yogunluk

Wh: Malzemenin havadaki agirligi
Vd: Dolu hacim

3.7. Su Emme Oraninin Belirlenmesi

Deneye baslamadan 6nce, %50 baca tozu katkili
kompozit numuneler, Hacettepe Universitesi
Kimya Bolimii Laboratuvarinda  bulunan,
Memmert marka vakumlu etiivde, 50 °C’de
sicaklikta 24 saat boyunca kurutma/nem alma
islemine tabi tutulmustur. Nemi alinan numuneler,
yaklasik 30 dk boyunca oda sicakligina gelmesi
icin desikatorde bekletilmistir. Oda sicakligindaki
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numunelerin, kuru agirliklarmm belirlenmesi
amaciyla 0,1 g hassasiyetli hassas terazide 6l¢iilen
degerleri not edilmistir ve ardindan numuneler
sekilde saf su dolu Dbeherlere atidmustir.
ASTM D 570’¢ uygun olarak, 2. saat, 14. giin, 28.
giin, 56. gin sonrasinda sudan ¢ikarilip 0,1 g
hassasiyetli hassas terazide oOl¢iilen numunelerin,
kuru agirlik ile farklar tespit edilmistir [16].

2 saat, 14-28-56 giin sire ile bekletilen
numunelerin  agirlikca su  emme yiizdeleri
Esitlik (2) kullanilarak belirlenmistir.

W2-W1
Aw= () #100 @)

Bu denklemde;

Aw= Agirlikga su emme yiizdesi
W, =Numunenin su emmis agirlig1
W= Numunenin kuru agirligi

3.8. Cekme Dayamiminin Belirlenmesi

TS EN ISO 527-2 ve DIN EN 1SO 527-5 Type 1-b
standartlarina uygun olarak {iretilen kompozit
numunenin ¢ekme deneyleri, Gazi Universitesi
Teknoloji  Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Bolimii Laboratuvari’nda bulunan
Instron marka ¢ok amacgli (iiniversal) test
cihazinda, 5 mm/dk ¢ekme hizi kullanilarak
gerceklestirilmistir.

3.9. Asinma Dayaniminin Belirlenmesi

Kompozit numunelerin asinma miktarlarinin
belirlenmesinde, Afyon Kocatepe Universitesi
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Mekanik Test
Laboratuvarinda bulunan, ASTM G 99 Pin on
Disk metoduna gore calisan pim disk asinma
cihazt kullanilmistir. Ayrica asmma deneyine
baglamadan Once, asinan malzemenin yiizey
pliriizliligiinin giderilmesi kapsaminda,
zimparalama/parlatma islemi yapilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle disk numunelerin
asindirilacak yiizeyi, Gazi Universitesi Makine
Miihendisligi Toz Metalurjisi laboratuvarinda
bulunan Struers marka zimparalama/parlatma
cihazi ile sirastyla 0, 100, 240, 400, 600, 1000,
1200 numara SiC zimpara kagidina karst sulu
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zimparalanmis ve kaba ylizey pirizliligi
giderilmeye c¢alisilmistir. Zimparalama/parlatma
isleminin her bir numune igin tekrarlanmasinin
ardindan, ylizey piriizliiliigiiniin aginma miktarina
etkisini belirlemek amaciyla, disk numunelerin
yiizey piiriizliiliigii, Gazi Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi Imalat Miihendisligi Béliimii Plastik Test
Laboratuvarinda bulunan Mahr marka piirtizliilik
6l¢iim cihazi ile tespit edilmistir.

Yiizey piirtizlilik degeri aginma deneyi icin uygun
olan disk numuneler, ASTM G 99 Pin on Disk
metoduna gore calisan pim disk asinma cihazina
yerlestirilmistir. Belirlenen kuvvet, hiz ve yol
parametrelerine gore asindirilan  numunelerin
asinma sirasindaki stirtinme kuvvetleri bilgisayar
yazilim ile tespit edilmistir. Ayrica numunelerin
asimma deneyi sirasinda 450 ve 900 m olmak iizere
iki farkli yol parametresi denenmistir.

Malzemelerde asmmma davraniglarimi  Slgmek
amaciyla, bircok deney diizenekleri ve aginma
direncini belirleme yontemleri gelistirilmistir.
Kalinlik farki, hacim kaybi, agirlik kaybi
radyoizotop ve iz degisim yoOntemleri gibi farkli
caligma esaslarma dayali yontemlerle yapilmis
calismalar bulunmaktadir [17-22]. Calismada ise
agirlik ve hacim kayb1 yontemi kullanilmustir.

4. BULGULAR

4.1. Yogunluk Degeri

Yapi iriinlerinde, gozeneklilige bagh olarak etkin
1s1  yalitimi, hafifletilmis yapt1 elemanlarinin
olusturulmast ve {retilen yapinin hafifliginin
saglanmasi, tasima ve montaj islemlerinin
kolayligi ile zaman ve isgilikten tasarruf
saglanmasi acisindan miimkiin oldugunca diigiik
yogunluk aranmaktadir. Ayrica birim hacim
agirhigr yiksek olan ftriinler, ses titresimlerini
atomik yapida daha iyi ilettiklerinden séniimleme
yetenekleri zayiflamaktadir.

Uretilen %50 baca tozu katkih kompozit
malzemenin yapida kullanilmasina  yonelik,
yogunluk deneyleri yapilmis, deneylerde elde
edilen sonuglar Cizelge 6’da verilmistir. Kardemir
Demir Celik Fabrikasi’ndan alinan baca tozunun
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yogunlugu 1,998 g/ml olarak tespit edilirken, atik
LDPE’nin yogunlugu, genel ticari literatiirde
belirtildigi gibi 0,92 g/ml olarak belirlenmistir.
Uretilen %50 baca tozu katkili numunenin
yogunlugu ise bu verilere paralel sekilde gelismis
ve 1,455 g/ml olarak tespit edilmistir.

Cizelge 6. Yogunluk degerleri

Malzemeler Yogunluk (g/ml)
Yiksek firin baca tozu 1,998
Atik polietilen 0,92
Kompozit malzeme 1,455

4.2. Su Emme Orani

Yapt iriinlerinde su emme oram oldukca

onemlidir. Tavan-taban veya yan yiizeylerinden
yapl igine giren su, yapi malzemesinin nem igerigi
ile 1s1s1nin degismesine neden olmakta, 1s1 ve su
icerigindeki degisim de malzemede biiziilme ve
sisme  gibi  hacimsel deformasyonlara yol
acabilmektedir. Meydana gelen bu hacimsel
deformasyonlara bagli olarak malzemede zamanla
mikro gatlaklar olusabilmekte ve olusan bu mikro
catlaklardan, yap1 malzemesi igerisine suyun girisi
ve onun igerisindeki hareketi ¢ok daha
kolaylagabilmektedir [23]. Malzemenin yap1 i¢inde
ya da dis cephede kullanilmasi halinde sudan
etkilenmemesi, malzemenin ve kullanildig1 yapinin
Omriinii uzatacaktir. Bu nedenle, dig cephede
kullanilacak pres ve klinker tuglalarda, su emme

oraninin %8’den daha az olmasi beklenmektedir
[24].

Plastik kompozit numunelerin 2. saat, 14., 28. ve
56. giinlerdeki su emme oram1 ASTM D 570
standardina gore belirlenmis ve Cizelge 7°de
sunulmugtur. Buna gére numunenin su emme
oraninda zamana bagl olarak artig oldugu ve atik
diisiik yogunluklu polietilene gére 2. saatte olmasa
da 14., 28. ve 56. giinlerde daha fazla su emdigi
gozlenmistir (Sekil 5).

Cizelge 7. Su emme orani (%)

2.saat | 14. giin | 28. giin | 56. giin
Auk LDPE| 0161 | 0,410 | 1,352 | 2,28
Kompozit | 4 105 | 1107 | 2670 | 427
malzeme
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Elde edilen sonuglara bagli olarak, iiretilen
kompozit numunenin ilk 2 saatte su emme orani
%0,1 civarinda gozlenmistir. Bu deger, genel
olarak malzemenin olduk¢a diisiik su emme
oranina sahip oldugunu gostermektedir. Bu durum,
tretilen kompozit malzemenin i¢ mekanda
kullanilabilmesinin yan1 sira dis mekanda da
kullanilabilecegini gostermektedir.

2 .Saal == 14.giin 28.glin === 56.giin

Su Emme Oram (%)

5
4
3
2
1
0

—

0 50,625
Baca Tozu Katki Orani (%)

Sekil 5. Atik LDPE ve baca tozu katkili LDPE’nin
zamana bagli su emme orani degisimi

4.3. Cekme Dayanimi

Bir malzemenin mekanik dayanimi yoniinden,
hangi yonde ve hangi yiik smirinda plastik hale
gegecegi veya hangi gerilme degerinde kirillacagini
tespit etmek, malzemenin mekanik 6zelliginin
belirlenmesi ve yapida kullanim yerine Karar
verilmesi agisindan 6nemli bir unsurdur. Yap1 i¢in
tehlikeli sayilabilecek bu smirlarin  deneylerle
saptanmast  gereckmektedir. Cekme  deneyi,
malzemelerin  ekseni dogrultusunda ¢ekmeye
zorlandigi zaman gostermis oldugu davranislari
belirlemek i¢in yapilmaktadir. Bir malzeme ekseni
dogrultusunda ¢ekmeye zorlandiginda, boyu
uzayip, kesiti daralmaktadir. Kuvvet uygulanmaya
devam edilip plastik deformasyon bolgesine
gecildiginde, malzemedeki bazi degisikliklerden
sonra kopma meydana gelmektedir.

Kompozit malzemenin ¢ekme dayanimi bilgisayar

yazilimi aracilifiyla deneysel veri toplama
yontemi ile elde edilmis olup maksimum cekme,
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kopma enerjisi ve elastisite (young) modiilii
belirlenmistir. Bu veriler Cizelge 8’de verilmistir.

Cizelge 8. Cekme deneyi verileri

Cekme Kopma | Elastisite
dayanimi enerjisi modiili
(MPa) (J) (MPa)
Atik
L DPE 12,26 82,75 168,32
Kompozit |44 7 1153 | 626,29
malzeme
Yiiksek katki oranina bagli olarak ¢ekme

dayaniminin ve elastisite modiiliiniin artmasi
beklenen bir durum olup, fakat katki elemaninin
partikiil seklinde olmasi ya da birim Kkesitte
partikiil miktarinin  artmasi  nedeniyle matris
yilizdesinin azalmasi gibi muhtemel nedenlerle
mukavemet artigi saglanmadigi ve birim kesitteki
gerilme degerinin diistigli diigtiniilmektedir. Bu
durum ayrica baca tozunun fiziksel yapisina bagh
olarak, numunenin elastikiyet dzelliginin azaldig
anlamina gelmektedir. Bu durumda elyaf takviyeli
bir katki maddesi takviye edilen atik LDPE ile
olusturulan  kompozit malzemede durumun
degisebilecegi diistiniilebilir.

Cekme deneyinden elde edilen veriler kapsaminda,
baca tozuna bagli gevrek ve siinek kirilmaya gore,
kopma enerjisinin azaldig1 gézlenmistir (Sekil 6 ve
7). Bu durum baca tozu takviyesiyle LDPE
numunenin davranisinin  siineklikten (Sekil 6)
gevreklige gectigini gostermektedir (Sekil 7).
Sekil 7°de %50 takviyeli kompozit malzemenin
¢ekme deneyi esnasinda ayni sartlar altinda 7
numune ile gergeklestirilmesi sonucu elde edilen
¢ekme davranislari goriillmektedir.

"
o B

;.

MPa)
5

aoQ

Tensile stress (|

o »

o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 20
Tensile strain (%)

Sekil 6. Attk LDPE’de (katkisiz)
¢ekme davranigt

numunede

40

14

Tensile stress (MPa)

0 10 20 30 40 50
Tensile strain (%)
Sekil 7. %50 baca tozu katkili numunede ¢ekme
davranigi

Uretilen baca tozu katkili kompozit malzemenin ve
plastik esasli zemin kaplama malzemelerinin
¢ekme dayanimima yonelik verilen degerler
incelendiginde, kompozit malzemenin elastisite
modiilii degerinin PVC ve poliliretan esash
kaplama malzemelerine yakin, epoksiden diisiik
oldugu ¢ekme dayaniminin da diger plastik esash
malzemelerden diisikk oldugu goriilebilmektedir.
Bu durum, kompozit malzemenin matrisini
olusturan LDPE’nin atik olmasindan ve rastgele
olarak secilmesinden dolay1 beklenen bir sonugtur.
Fakat elde edilen verilerden yola ¢ikilirsa, yapida
cok fazla mekanik dayanmim gerektirmeyecek
alanlarda kullaniminda bir sikinti olmayacag:
goriilebilmektedir.

4.4. Asinma Dayamim

Yapt malzemelerinin asinma  davraniglarinin
bilinmesi, yapidaki kullanim kosullarindan
kaynaklanabilecek deformasyonlarin

biiylikligiiniin  tahmin edilebilmesi konusunda

yardimci olacaktir.

Her malzeme tiirii, farkli asmmma davranislari
gostermektedir. Seramiklerde agimma
mekanizmasi;  biliyilk  ¢ogunlukla  seramik
biinyedeki tek tanelerin mekanik ve/veya kimyasal
zorlamalarin  etkisiyle  bilinyeden  ayrilmasi
seklindedir. Diger baz1 seramiklerde ise asinma;
bir taneden veya ylizeyden mikropartikiillerin
kopmasi1 sonucu olmaktadir [25].

Polimer esasli malzemelerde, kayma hiz,
uygulanan kuvvet ve sicaklik ile asinma miktari
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onemli oranda degismektedir [26]. Polimer
malzeme ile temas halinde bulunan rijit karsi
ylizeyin piriizliligi arttirilirsa piriizliligiin belli
bir smir degerden biiylik olmast durumunda
abraziv asmma etkili olmaya baglamaktadir. Bu
sinir deger farkli polimer malzemeler igin birgok
parametreye  bagli  olarak  degismektedir.
Polioksimetilen, poliamid 6, poliamid 66,
politetrafloetilen ve yiliksek yogunluklu polietilen
gibi malzemelerde yapilan ¢aligmalar sonucu
0,8...1 pm maksimum piiriz yiksekligi
degerinden sonra abraziv aginmanin etken oldugu
gozlenmektedir [27,28]. Bu nedenle kompozit disk
numuneler, asinma deneyine baglamadan Once,
agman malzemenin diiz ve piiriizsiiz bir ylizeye
sahip olmasini saglamak amaciyla,
zimparalama/patlatma cihazi ile sirastyla 0, 100,
240, 400, 600, 1000, 1200 numara SiC zimpara
kagidina karst sulu zimparalanarak ylizey
plrtizliligi giderilmeye calistlmustir.
Zimparalama isleminin ardindan, zimparalanan
numunelerin ylizey piiriizliligi, piriizlilik 6l¢iim
cihaz1 ile tespit edilmistir. Numunelerde olgiilen
piiriizlillik degerinin ortalamast 0,31 pm seklinde
tespit edilmis ve bu degerin piriizlilik siir
degerini asmadigindan numunelerin aginma deneyi
i¢in uygun olduguna karar verilmistir. Ayrica atik
LDPE ve %50 baca tozu katkili numunelerde

yapilan yilizey piriizliligi o6l¢im sonuglari
incelendiginde baca tozuna bagli  olarak
plriizliliigin ~ yliksek seyrettigi  gdzlenmistir
(Cizelge 9). Ayn siire ve yontemle zimparalama
islemine tabi tutulan katkili ve katkisiz
numunelerden katkili numunede yiiksek
pliriizlilik degerinin zimparala islemiyle tozun
numune yiizeyine ¢ikmast neden oldugu
sOylenebilmektedir.

Cizelge 9. Yiizey pliriizliliigi verileri

Yiizey piirtizltligi
Malzemeler (Ra-um)
Atik LDPE 0,185
Kompozit malzeme 0,314

Cizelge 10’da goriildiigii gibi, 450 m yol i¢in, atik
LDPE (%0 katk1) ve %50 katki oranlarma bagl
olarak hacim kaybi degerlerinin sirasiyla 1,357;
0,492 um® oldugu tespit edilmistir. Bu durum
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900 m yol igin, swrastyla 2,962; 1,076 pmd
seklindedir. Hacimsel kayip, baca tozu katki
oranina bagli olarak azalmaktadir. Bunun nedeni,
numunede bulunan baca tozu katkisina paralel,
sertligin artmasi ve asmnma degerinin azalmasi
olarak yorumlanabilmektedir. Ayrica, numunede
baca tozuna bagl olarak, baca tozunun asindirilan
ylzeyde kayma etkisi yapabilmesi de diger
nedenlerden biri olarak sdylenebilmektedir.

Cizelge 10. Asinma verileri

Sirt. Siirt. Alansal kayip Hacimsel kayip
. 2 3

k(ﬁ:f; Kats. (1) (um?) (pm’)

450m | 900M | 450m | 900m | 450m | 900 m
Atik
'DPE | 005 | 004 | 3545 | 7797 | 1357 | 2962
KomP- | 004 | 002 | 1205 | 2832 | 0,492 | 1,076
Malz.
Sonuglar  incelendiginde  gdzlenen  asimnma
kayiplarinin  ¢ok  diisik degerlerde  olmasi
nedeniyle, iretilen kompozit malzemenin yap1
zemininde kullanimina uygun oldugu
sOylenebilmektedir.
5. SONUC

Calismada yiiksek iiretim enerjisine sahip, ithal
girdisi yiikksek olan plastik ve demir c¢elik
endiistrilerinin ~ diretim ve kullanim  sonrast
atiklarindan yiiksek firin baca tozu ve LDPE,
olusum enerjisi diisiik, geri kazanilmis malzeme
igeren ve geri doniistiiriilebilir bir yap1 malzemesi
hedefiyle bir araya getirilmis ve elde edilen
kompozit malzemenin yapida kullanilabilirligi
saptanmustir. Isil islem kullanilarak %50-%50
oranla bir araya getirilen kompozit malzemenin
yogunlugu, su emme orani, ¢ekme dayanimi ve
asmmma oranlar1 yapilan test ve deneylerle
belirlenmistir. Bu deneyler sonucunda, yogunlugu
1,455 g/ml olarak tespit edilen %50 oraninda baca
tozu katkili kompozit malzemenin ilk 2 saatte su
emme orant %0,1 civarinda gozlenmistir. Bu
deger, genel olarak malzemenin oldukga diisiik su
emme oranina sahip oldugunu gostermis olup,
iretilen kompozit malzemenin i¢ mekanda
kullanilabilmesinin yan1 swra dis mekanda da
kullanilabilecegini  dogrulamaktadir. ~Kompozit
malzemenin matrisini olusturan LDPE nin rastgele
secilmesinden dolayr diisik ¢ekme dayanimina
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(11,72 MPa) sahip oldugu ve yapida ¢ekme
dayanimina maruz yerlerde tasiyict olarak
kullanilamayacagi, buna karsin diger dayanmim
gerektiren durumlarda yeterli 6zelliklere sahip
oldugu saptanmustir. Servis dmriine iligkin tespitin
yapilmadigt bu calismada, malzemenin asinma
dayaniminin kabul edilebilir degerlerin {izerinde
olmasi ve aginma kayiplarinin diisiik degerde
saptanmast nedeniyle ozellikle zemin kaplamasi
olarak kullanimina ¢ok uygun oldugu goriilmiistiir.

Bu galigmada, ¢evreyi olumsuz etkileyen iki farkls
atik Urlinlin  bir araya getirilmesiyle ¢evre
kirliliginin azaltilmast hedefi saglanmistir. Bu
amagla tretilmis, geri kazanilmig malzemenin
yapida kullaniminin  yanmi sira, g¢evresel etki
gostergeleri  karsisindaki  niteliklerinin  de
belirlenmesi ¢ok biiyiikk onem tasimaktadir. Bu
baglamda,  {retiminde  kullanilan  olusum
enerjisinin  saptanmasi, ayrica yeniden geri
kazanilabilmesi durumundaki ozelliklerinin
arastirilmasi, iretilen bu malzemenin ¢evre dostu

yaklagimli projelerde tercih edilerek
kullanilabilecegini gostermektedir.
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