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OZET

Plastiklerin hizli genisleyen kullanim alan1 ve ¢evresel kaygilar nedeniyle
¢oziilmesi gereken problemler olusturmasi, geri doniistiiriilmiis polimer malzeme
kullaniminin  6nemini arttirdi. Plastik isleyen isletmelerde nihai iirtin haline
gelemeyen plastik malzemeler yani diger bir deyisle fireler hem maliyetleri a¢isindan
hem de cevresel bir sorun olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Bu sebeple plastik
malzemelere geri donlisim uygulanmasi o6nem teskil etmektedir. Bu tez
calismasinda, PBT/PC/ABS karisim1 malzemesi geri doniisiimiiniin mekanik ve
kimyasal ozelliklere etkisi Taguchi deney tasarimina gére hazirlanarak incelendi.
Ayrica mekanik 6zelliklerin karsilagtirilarak yorumlanmasi gereksiniminden dolay1
PBT/PC/ABS-CE (cam elyaf katkili PBT/PC/ABS) ve katkisiz PBT/PC/ABS
karisimi saf ve geri doniisiimlii olarak hazirlanarak tez ¢alismasina dahil edildi.

Geri doniisiim prosesi enjeksiyon makinesi ile bes kere uygulandi. Test
numunelerine mekanik testler olarak; ¢ekme testi, egilme testi, izod darbe testi ve
eriyik akig testi uygulanmistir. Mekanik ozelliklerdeki degisim, SEM’ de goriilen
matris fazi1 i¢indeki ayrismalar ve bozunmalar ile desteklendi. Kizilotesi
spektroskopisi geri doniistliriilmiis malzemelerin kimyasal yapisinda degisiklik
olmadigini gosterdi. Termal gravimetrik analizi ile kimyasal yapilar incelendi. DSC
(Diferansiyel taramali kalorimetre) karigimlarin ekstriizyon ile hazirlandigim
dogruladi. PBT/PC/ABS igerisine cam elyaf katilmasinin mekanik 6zellikleri
gelistirdigi  gozlendi. Taguchi yontemiyle, hazirlanan karigim enjeksiyon

parametrelerinin, mekanik 6zellikleri tizerine etkisi arastirildi.

Anahtar Kelimeler: PBT/PC/ABS, PBT/PC/ABS-CE, Mekanik ve Kimyasal

Ozellikler, Geri Doniisiim, Polimer.



SUMMARY

As the plastics accelerating widespread usage and with the environmental
concerns, which arise problematic issues required to be solved, increased the
importance of the use of recyclable polymer material. Plastics which cannot be
turned out to be in the final form in other words the wastage on the plants, where
plastic material is processed, cause both financial and environmental problems. As a
consequence, recycling on plastic materials has a significant importance. In this
thesis, the mechanical and chemical features of the recycling of the mixture of PBT,
PC and ABS are prepared based on Taguchi method and then analysed. Moreover,
fibreglass and non fibreglass mixtures of PBT, PC and ABS are added to this thesis
for the purpose of comparing the mechanical features and interpreting the results.

Recycling process is applied five times with the injection machine. For the
mechanical tests; tensile, flexural, impact and melting tests are applied to the test
samples. The change on mechanical features are supported with the decomposition
and degradation within the matrix phase on SEM. Infrared spectroscopy has
indicated there is no change on chemical features of the recycled material. Chemical
features are analysed with the thermal gravimetric analysis. Differential scanning
calorimeter confirmed the mixtures are prepared with the extrusion. It is observed
that adding fibreglass to the PBT, PC and ABS mixture has been upgraded the
mechanical features. The effects of injection parameters on mechanical features of

the mixture prepared with the Taguchi method are researched.

Key Words: PBT/PC/ABS, PBT/PC/ABS-GF, Mechanical and Chemical
Proporties, Recycling, Polymer.
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FTIR Kizilotesi (Infrared) spektroskopisi
G.D. Geri dontlistim
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HP Beygir giicii

ISO Uluslararasi Standartlar Tegkilati
iPP Isotaktik polipropilen
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Kcal Kilokalori
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PC Polikarbonat
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Rpm . Dakikadaki doniis say1s1
SEM: :  Taramali elektron mikroskobu
TAG : Taguchi

TGA :  Termal gravimetrik analiz
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1. GIRIS

Plastikler ilk olarak 1860 yilinda Alexander Parker tarafindan kesfedildi
[Web 1, 2005]. Plastik malzemeler ekonomik ve kolay uygulanabilir malzemeler
oldugundan cam, tahta ve demir gibi malzemelerin yerine kullanilmaktadirlar. Bunun
sonucunda da bu malzemelerin tiiketiminde azalma plastik malzemelerin tiiketiminde
artis olmaktadir.

Bir¢ogu gectigimiz yiizyilda gelistirilen degisik sentezleme yontemleri ile ¢ok
sayida polimer elde edilmis ve elde edilen tiriinler teknolojinin de hizli gelismesi ile
birlikte bir¢ok alanda kullanilir/tercih edilir hale gelmistir. Ucuz olmalari, seri ve
kolay iiretilmeleri, uzun 6miir ve yiiksek dayanimlari, rijit veya esnek olabilmeleri,
hafiflik, diisiik nem alma, elektrik iletkenliginin az olmasi, ¢ok diisiik 1s1 iletkenligi,
sekillendirmenin ve renklendirmenin kolay olmasi plastiklerin {istiin yanlaria 6rnek
verilebilir. Plastikler sayilan bu 6zellikleri nedeniyle giinliik hayattaki basit
uygulamalardan ileri teknoloji uygulamalarina kadar c¢ok genis bir yelpazede
kullanilmaktadirlar [Tezcan, 2009].

Bu kadar hizli genisleyen kullanim alani nedeniyle plastik atiklar, ¢oziilmesi
gereken bir problem haline gelmistir. Plastik tirlinlerin islenmesinde ¢esitli yontemler
kullanilmaktadir. Enjeksiyon, ekstriizyon ve sisirme bu yontemlerin basinda
gelmektedir. Plastik isleyen isletmelerde bu proseslerde nihai {iriin haline gelemeyen
plastik malzemeler yani diger bir deyisle fireler hem maliyetleri agisindan hem de
cevresel bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Plastik malzemeler dogada uzun
yillar boyunca ¢oziinemediklerinden dolayr ciddi manada g¢evreyi kirletmektedirler.
Bu sebeple plastik malzemelere geri doniisiim uygulanmasi ¢ok 6nemlidir [Balart et
al., 2005].

Plastik malzemelerin geri doniisiimii kisaca; atiklarin cevreyi kirletmesinin
Onlenmesi, sifirdan plastik iiretmek yerine atik kullanimi ile enerji tasarrufu
saglanmasi, hammadde ihtiyacinin azaltilmasi ve artan tiilketimin dogal dengeyi
bozmasinin engellenmesi agisindan ¢ok énemlidir [Web 2, 2013].

Tez ¢alismasinda kullanilan malzemeyi olusturan, Polikarbonat iilkemizde ve
diinyada en fazla kullanilan plastik gesitlerindendir. Polibiitilen tereftalat ise ¢ok
fazla taninmamasina ragmen, sahip bulundugu bazi iistiin 6zellikleri ile miithendislik

plastikleri icerisinde 6zel bir yere sahip olan ve tiiketimi diger malzemelere gore



daha hizla artmakta olan bir polimerdir. Akrilonitril biitadien stiren ise kalip yolu ile
tiretilen iiriinlerde ¢ok yaygin olarak kullanilan hafif, sert bir polimerdir. Bu tez
calismasinda, polikarbonat, polibutilen tereftalat, akrilonitril biitadien stiren malzeme
karisiminin geri dontistimiinde, mekanik ve kimyasal 6zelliklerinin arastirilmasi esas
olarak konu edinildi. Bu ¢alisma kapsaminda geri doniisiimii incelenen malzemeler
proses atiklari olarak diistiniilmektedir. Yapilan ¢aligmalarda plastik basim sirasinda
sicak ve soguk yolluklarda kalan artik malzemeler, tam dolumu gergeklesememis,
kalite kontrolden gecememis malzemelerin geri doniisiimiiniin mekanik 6zellikleri
tizerindeki etkisi incelendi.

Bu calismada, PBT/PC/ABS (Polibiitilen tereftalat, polikarbonat, akrilonitril
biitadien stiren) karisim malzemesinin saf ve 1., 2., 3., 4., 5. geri doniistimleri
hazirlandi. Geri doniisiim i¢in malzemeler kirma makinesinde kirilarak, numunelerin
tiretimi ise plastik enjeksiyon makinesinde gergeklestirildi. Her bir enjeksiyon
basiminda testler i¢in gerekli sayida numune alindi. Test ¢ubuklarinin enjeksiyon ile
tiretiminde deneylerin tasarimi1 Taguchi metodu ile olusturulmustur. Taguchi metodu,
deneylerin tasarlanmasinda, ortogonal dizi olarak bilinen ve 6zel olarak elde edilen
tablolardan faydalanmaktadir. Ortagonal dizilerin kullanimi deney tasarimini
kolaylastirdi ve daha az sayida deney yapilmasini sagladi. Saf ve geri doniigimlii
malzemelerin mekanik o6zelliklerindeki degisimleri incelemek i¢in ¢ekme testi
(maksimum uzama (%), ¢ekme dayanimi, akma dayanimi ve elastisite modiilii),
egilme testi, izod darbe testi ve eriyik akis testleri uygulandi. Bu testler bes kez
tekrar edildi. Kimyasal 6zellikleri incelemek icin ise malzemelere taramali elektron
mikroskobu analizi, kizilotesi spektroskopisi, termal gravimetrik analiz, diferansiyel

taramali kalorimetri testleri uygulandi.



2. PLASTIKLERIN URETIMI VE TUKETIMI

Plastiklerin genel tanimini yapmak olduk¢a zordur. Yapilan tanimlama, bir
plastik maddeyi tiim ozellikleri ile kapsadigi gibi diger bir plastik maddeyi
kapsamayabilir. Bu nedenle, plastik maddelerin genel 6zellikleri bir araya getirilirse,
ortaya tiim plastikleri kapsayan bir tanimlama ¢ikmis olur. Bu agiklamalarin 15181
altinda, plastik maddeler, normal sicaklikta genellikle kati1 halde bulunan, basing ve
1s1 ile sekillenebilen organik polimer olarak tanimlanabilirler. Polimerik maddeler,
ozellikleri ayni veya farkli olan molekiillerin birlesmesi sonucu olusan ve molekiil
agirhigr yiikksek olan organik maddelerdir. Polimerik maddeler bir zincire
benzetilebilir. Zincir halkalardan meydana gelmektedir. Zinciri olusturan halkalar,
ayn1 veya farkli malzemelerden yapilmis olabilir ve halkalar u¢ uca eklenerek veya
farkli sekillerde baglanarak zinciri meydana getirirler [Kaya, 2006].

Plastik sanayinin gelismesi ikinci diinya savasinin bitiminden sonra bagladi.
Baslangicta ham madde i¢in komiir kullanildi, ¢iinkii 1950’lerin ortalarina kadar
petrol yeteri kadar ekonomik degildi. Ham maddenin komiirden petrole doniistimii
plastik sanayini hizla gelistirdi. Bir¢ok yeni iiriin art arda bulunarak 6zellikle metal
malzemeye biiylik bir alternatif olusturdu. Plastik malzemelerin ekstriizyon,
enjeksiyon ve diger iiretim yontemleri ile kolay ve Kkitlesel {iretimi, bu doniisiimii
genisletti, hizlandirdi ve bu giinkii seviyelere getirdi. Plastik malzemelerin diger
bircok malzemenin yerini almasi, heniiz devam eden bir siirectir ve Oniimiizdeki
yillarda, simdi metal, aga¢ ve yiin kullanilan bir¢cok iiriin, daha c¢ok plastik
malzemelerden iiretilecektir [Web 3, 2006].

Plastik kelimesi isim olarak bir malzeme tiiriinii belirtir, bir sifat olarak kalici
sekil degistirebilen cisim anlamma gelir. Ornegin bakalit bir plastiktir, fakat plastik
malzeme degildir, zira gevrektir, plastik sekil degistirmeden kirilir. Endiistride
plastik denmesinin nedeni {iretimlerinin belirli bir agamasinda akici veya plastik
kivam almalar1 ve basingla bir kaliba enjekte edilerek sekil verilebilmeleridir
[Onaran, 2000].

Tarih Oncesi devirlerde kullanilan malzemeler (tas devrinde), seramikler ve
camlar (tas, ¢akmaktasi), dogal polimerler (odun) ve kompozitler (kerpi¢) olmustur.
Altin ve glimiis kismi olarak dogada bulunmakla birlikte zamanin teknolojisinde ¢ok

az bir rol aldi. Bakir, bronz ve demirin bulunmasi, (bronz c¢agi — demir ¢ag)



malzeme alaninda biiyiik gelismeler yaratti. Dokme demir teknolojisi 1690’larda
miihendisligi domine etti. 1850’lerde celiklerin gelisimi, 1940’larda hafif alagimlarin
gelismesi, 1950 ve 1960’lh yillarda metallerin kullanimin1 had safhaya ¢ikardi ve
miithendislik malzemeleri neredeyse “metaller” ile es anlamli hale geldi.
Malzemelerin tarihsel siireci ve kullanim agirliklart Sekil 2.1°de gosterildi.
Glinlimiizde metal alagimlarmin gelisimi yavaslamistir. Fakat polimerler ve
kompozitlerin gelisimi ve kullanim agirligi artan bir egilim gostermektedir [Ashby,

2004].
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Sekil 2.1: Malzemelerin tarihsel siireci ve kullanim agirliklar.

1998 yilinda diinyada plastik tiiketimi 115 milyon tondu. Bu miktarin 28,8
milyonu Bati Avrupa’da, 2,024 milyon tonu ise iilkemizde gergeklesti. Ulkemizin
plastik tiiketimi Bati Avrupa’nin % 7,013’i diinya tiiketiminin de % 1,756’1
civarindadir. Termoplastik malzeme ¢esitleri olarak plastik malzeme tiiketimleri de

Tablo 2.1°de verildi [Web 4, 2001].



Tablo 2.1: Bazi iilkelerin kisi basina plastik tiiketimleri (kg/kisi).

AYPE|YYPE| PVC | PP PS |DIGER|TOPLAM

BATIAVRUPA | 17,1 | 10,9 | 144 | 168 | 57 41 69,0
ROMANYA 1,8 | 0,9 1,4 0,8 1,2 0,0 6,1
CIN 2,6 1,5 2,1 2,4 1,3 1,2 11,1
MALEZYA 93 | 69 55 8,4 4.8 4,7 39,6
HINDISTAN | 0,4 0,6 0,7 0,7 0,2 0,1 2,7
ABD 240 | 210 | 205 | 199 | 91 3,6 98,1
TURKIYE 5,6 2,3 6,3 7.1 2,2 6,9 30,4

Cevreye atilan maddelerin; biyolojik, iklim ve kimyasal etkilerle bozunmasi,
diger bir deyisle ¢evre tarafindan 6ziimlenmesi istenmektedir. Bu maddeler kullanilip
atildiginda g¢evreye zarar vermemesi arzulanmaktadir. Cevresel etkileri agisindan
plastiklere baktigimizda, bozunma sicakliklariin yiiksek olmasi, ultraviyole
1sinlarina dayanikli olmalar1 ve dogada dongiiyii saglayan biyolojik aktivitelere karsi
dayanikli olmalar1 dolayisiyla dogada uzun siire bozunmadan kalabilmektedirler. Bu
Ozelliklerinden dolay1r dogay1 kirletmekte ve geri kazanimi toplumsal gereklilik
haline sokmaktadir. Son yillarda artan sivil toplum Orgiitlerinin baskis1 ve yeni
kanunlar, bu gibi maddelerin geri kazanimini zorlamakta ve kaynaklarin etkin

kullanim1 konusuna yonlendirmektedir. Bu yiizden bu konudaki calismalar son

yillarda hizla artmaktadir.




3. PLASTIKLERDE GERI DONUSUM

Cok yonlii kullanim sonucunda her yerde bulunan plastigin 6demesi gereken
cevresel bir bedel s6z konusudur. Plastikler, atiklar1 nedeniyle giiniimiizde en negatif
imaja sahip ambalaj malzemesi haline geldi. 1970 yilindan bu yana plastik kullanim
bes kat artti. Yakin zamana kadar bu kullanim sonucu ortaya ¢ikan atiklarin ¢ogu
topraga gémme ile son bulmustur. Ancak topraga gémme plastik atik sorununa
¢Oziim getiremedi. Bu nedenle soruna c¢oziim arayisi cercevesinde plastikleri
atiklardan ayirmak, onlar1 en etkili yontem ve en uygun maliyetle yeniden iiretim
prosesinde dahil etmek plastik atiklarin etkin kullanilmasi agisindan 6nemli bir
faaliyet alan1 olarak ortaya c¢ikmaktadir. Yeni kaynaklar kullanarak plastikleri
tiretmek yerine plastik atiklardan faydalanarak geri doniisiim {irlinler elde etmek %
85-90 oraninda enerji tasarrufu saglamaktadir. Ayrica giderek artan tliketim
nedeniyle ortaya ¢ikan atiklarin bertaraf edilmesi de ¢evre ve insan sagligina olan
etkilerin azaltilmasini kolaylastirmaktadir [Tezcan, 2009].

Halk tarafindan plastiklerin kullanim sonrasi ¢op olmasi gibi yanlis bir anlayis,
plastik imalat sektoriinde de proses artiklariyla siirdiiriilmektedir. Proses artiklar
olarak anlatilmak istenen; plastik basimi sirasinda sicak ve soguk yolluklarda kalan
malzemeler, tam dolumu gergeklesmemis malzemeler, istenen rengi homojen olarak
saglayamamis malzemeler, kalite kontrolden gegememis malzemeler ve benzeri
tekrar kullanilabilecekken, ¢op olan plastik malzemelerdir. Plastik sanayi sektoriinde
toplam {iretimi ve bu artiklarin toplam {iretimin % 10’u kadar oldugunu
diistindiigiimiizde cok yiiksek bir maliyet ve enerji kaybi yasanmaktadir. Bu tez
calismasinda kullanilan malzemelerin geri donilistimii birincil geri kazanim
yontemiyle saglandi. Bu yontem kullanilarak bu malzemelerin geri doniisiim
sonucundaki mekanik 6zellikleri incelendi.

Tiiketici tarafindan geri doniisim plastiklerin  giderek benimsenmesi,
kullanilmas1 ve devletlerin tesvik saglamasi geri doniisiim plastik piyasasini yiikselen
bir piyasa konumuna getirdi. Plastiklerin geri doniisiim yontemlerinin gelistirilmesi,
geri doniisiim triinler i¢in kullanim alanlarinin olusturulmasi ile piyasalarda arz talep

dinamikleri olusmustur [ Tezcan, 2009].



3.1. Plastik Atik Kaynaklar:

Atik plastikler, giiniimiizde diinya kamuoyunun {iizerinde durdugu en 6nemli
konulardan birisidir. Konunun 6nemi, plastiklerin geri doniisiimili ve enerji liretmek
amaciyla degerlendirilmesi konularindaki arastirma ve gelistirme calismalarina hiz
kazandirdi. Geligmis iilkelerde atik plastiklerin geri kazanimi i¢in atik yakma tesisleri
kurulmustur. Bu sayede hem atiklar ortadan kaldirilmakta hem de elektrik enerjisi
iretilmektedir. Japonya’da endiistriyel ve evsel kaynaklardan gelen atik plastikler
1997°de yaklagik 9,5 milyon tona ulasmistir. Bu miktarin % 34’1 (yaklasik 3,25
milyon ton) araziye gomiilmekte, kalan 6 milyon ton ise yakilmaktadir. Yakilan
kismin yaklagik 2,8 milyon tonu elektrik iiretiminde ya da 1si1l geri kazanimda
kullanilmaktadir. Geri doniistiiriilen miktar ilave edilse bile, % 40’tan biraz fazlasi
ya da 4 milyon tonluk miktar ancak verimli olarak kullanilmaktadir [Web 4, 2001].

Plastikler, kat1 atik depolama alanlarinda ¢ok yer kaplamaktadirlar. Bu nedenle
depolama alanlarinin omrii azaltmaktadir. Gelismekte olan diinya ile birlikte kati
atiklarin icerisindeki plastik orani da artmustir. Tablo 3.1° de ABD’de kat1 atiklarin
icerisindeki plastik miktarindaki artis goriilmektedir [Web 1, 2005]. Ulkemizde kat1
atiklarin ig¢inde plastik hacimce % 15, agirlikca % 5 oraninda bulunmaktadir.
Ingiltere’de kat1 atiklarin icerisindeki plastik miktar1 % 8 ile % 10 arasindadur.
1990’11 yillarda Almanya’da kat1 atiklarin igerisindeki plastik miktart hacimce % 50
iken, agirlikga % 30 idi. Fransa’da kat1 atiklarin igerisindeki plastik miktart % 15
civarindadir. Avusturya’da ise % 17°dir. Avusturya’da her biri 760000 ton
kapasiteli 101 geri kazanim tesisi kurulmustur. 61 adet depolama tesisi insa edildi.
Avusturya’da depolanan kati atik miktart 1990 yilinda 1,37 milyon ton iken, 1996
yilinda bu deger 0,89 milyon tona azaltildi. Avustralya’da tiger yillik planlama
yapilarak kat1 atik miktar diisiiriilmeye ¢aligilmaktadir [Web 1, 2005].



Tablo 3.1: A.B.D.’de kat1 atiklarin igerisindeki plastik miktari.

Yillar Plastll(i)/l:;hktarl
1960 0,5

1970 2,6

1980 50

1990 9,8

1992 10,6
1994 11,2
1995 11,0
1996 12,3

Kullanim sonrasi atiklarla ilgili bircok siniflanma yapilmakla birlikte bunlari
olusturduklar1 sektorlere gore incelemek gerekmektedir. Bunlar, kentsel atiklar
(stipermarketler, alig-veris merkezleri ve ev atiklar1 vb.), ambalaj, ziraat, otomotiv,
ingaat ve elektrik - elektronik atiklar1 olarak siniflanabilir [Telli, 2009]. Bu kaynagin
saglikli bir sekilde degerlendirilebilmesi i¢in plastik kati atiklarin diger atiklardan
ayrilmasi, ayrilmis olan plastik atiklarin plastik tiirlerine gore birbirinden ayrilmasi
ve ayrilan bu plastiklerin temizleme, kiyma ve benzeri gibi islemlerle uygulanacak

prosese hazirlanmasi gerekmektedir [Tan et al, 2006].

3.2. Plastik Atik Geri Kazanim

Kaynaklarin etkin kullanimina katkis1 ve zamanimizda olusan ¢evre bilincinin
baskisi ile plastiklerin geri kazanimi oldukca onemlidir. Bugiine kadar ekonomik
uygulanabilir bir yontem (kagit, metal ve cam sanayilerinde oldugu gibi) ortaya
konulmadigindan plastik atiklarin giderilmesinde yogun arastirmalar yapilmaktadir.
Atiklarin ¢evreyi kirletmemesi i¢in; toplama, nakliye, araziye doldurma ve benzeri
gibi sarf edilecek maliyet diisiiniildiiglinde geri donilisim proseslerinin yakin bir
gelecekte ekonomik olarak uygulanacagi beklenmektedir.

Plastik atiklar kullanim sonrasi atiklar ve proses atiklari olarak iki gruba ayrilir.
Proses atiklar1 plastik imal eden fabrikalardan elde edilen soguk yolluk atiklari,
tiretim hatas1 parcalar ve c¢apaklardir. Proses atiklari toplam iiretimin % 10’u
kadardir ve genel olarak temizdirler. Kullanim sonrasi atiklar ile ilgili birgok

siniflandirma mevcuttur. Bunlar1 sektorlerine gore incelemek gerekir. Bunlar



ambalaj, otomotiv, ziraat, kentsel atiklar (ev, aligveris merkezleri ve slipermarket
atiklar1 vb.), elektronik-elektrik ve insaat atiklari olarak siniflandirilabilirler [Telli,
2009].

Dogada imalat artiklar1 ve sehir ¢op artiklar olarak atik plastikler vardir. Atik
plastiklerin geri kazanimi incelendiginde; 4 c¢esit yol izlendigi goriiliir. Bunlar,
birincil, ikincil, tiglinciil ve dordiinciil geri kazanim yontemleridir. Bu yontemlerin

ayrintilar1 asagida agiklanmistir.

3.2.1. Birincil Geri Kazanim

Atiklari, orijinal plastiklere katip orijinal polimere yakin yeni plastik elde
etmek icin yapilan geri kazanim yontemidir. Bu tip geri kazanimda, makinelerden
cikan artik plastikler ile temiz ¢O0p plastikler kullanilir. Bu yontem genelde
termoplastikler icin kullanilmaktadir, asil ama¢ atik plastiklerden, orijinal
polimerlerden elde edilen iiriinlere yakin esdegerde iiriin elde etmektir. Birincil geri
kazanim yonteminde atik plastikler mekanik kiyicilarla boyutlarn kiigiiltiilmekte,
orijinal plastiklerle karistirihp tekrar islenmektedir. Ozellikle bu ydntemde proses
atiklarinin (imalat sirasinda kaliptan ¢ikan maddelerin tiraglanmasi vb. gibi olusan
plastikler) yeniden kullanilmasi ve kullanim sonrasi atiklardan temiz olarak
toplanabilen (toptan dagitim merkezlerinde agilan biiyiik koli paketlenmelerinde
kullanilan kirlenmemis ambalaj plastikleri) atiklar kullanilmaktadir. Bu tip atiklarin
geri kazanilmas1 ucuz oldugu kadar da basittir. Eger plastikler herhangi bir madde ile
(glibre torbalarindaki gibi) ya da dis etkiler ile (sera ortiileri) kirletilmis ise, bunlara
uygulanacak islemler daha karmasik ve pahalidir. Atik plastiklerin bu yontemde
uygulanabilmesi i¢in temel unsur, orijinal polimerden elde edilen {iriine esdeger

ozellikte urin elde etmektir.

3.2.2. ikincil Geri Kazanim

Ikinci geri kazanim yontemi, orijinal plastik elde etme yerine ikinci kalite mal
elde etmek i¢in yapilan islemdir. Plastik kullanilip kirlendikten sonra, yani ¢op
haldeki plastik artiklar, ayrilir, temizlenir eritilerek kullanilir. Atik plastikten orijinal

polimerden elde edilen liriine esdeger olmayan ikincil kalitede mamul {retimine



yonelik geri kazanimdir. Burada kullanim sonrast kirlenmis plastik atiklarin,
eritilerek ekstriiderden gegirilmesi esnasinda temizleme, kurutma vb. islemlerden
sonra bir kiyiciyla kiiclik boyutlara getirilerek tekrar islenmesidir. Bunlar genel
olarak imalatta polimerin i¢ine fazla katki maddesi katilmasi ve sera ortiileri, giibre
torbalar1 gibi kullanim sonrasinda kirlenmeden dolayr kalitesinde diismeler olan
plastik atiklara uygulanmaktadir. Ikincil geri kazanim ile elde edilen plastik atiklar

genel olarak ikinci sinif kalitesiz mamullerin tiretiminde kullanilmaktadir.
3.2.3. Ugiinciil Geri Kazanim

Ugiinciil geri kazanim, kimyasal geri kazanim olarak da tarif edilmektedir. Bu
geri kazanimda temel amag¢ atik plastiklerden, plastigin {retildigi polimerin
monomerini, orijinal polimerini (veya daha diisiikk molekiil agirlikli polimerini) ve
diger amaclar icin kullanilmak iizere cesitli kimyasal maddelerin iiretilmesidir. Bu
geri kazanimda plastik atiklar, ya kendi polimerinin iiretimi i¢in monomer {iretmek
tizere degerlendirilmekte, ya da hammadde ve ara madde olarak kullanilmak iizere
cesitli kimyasallara doniistiiriilebilmektedir. Kimyasal geri kazanim yontemi ile
plastik atiklarin geri kazanimi {izerinde diinyada son yillarda bir¢ok aragtirma

yapilmustir ve yapilmaktadir.
3.2.4. Dordiinciil Geri Kazanim

Plastik atiklardan 1s1 geri kazanmak i¢in yapilan bir yakma islemidir. Burada
plastik atiklar yakilarak enerjisinden faydalanilmaktadir. Ozellikle son yillarda ¢ikan
cevre kanunlar ve diger yaptirimlar yiiziinden en son diisliniilmesi gereken bir
yontemdir. Diger yandan atiklarin yakilmasi sonucu meydana gelecek toksik ozellige
sahip gazlar yiizlinden insan saglig1 agisindan da mahsurlu bir yontemdir. Ayrica, bir
takim Ttretimlerde potansiyel kaynak olarak kullanilabilecek boyle bir imkanin
degerlendirilmesinde, yakit olarak diisliniilmesi en kotii degerlendirme olarak

nitelendirilmektedir.
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4. TAGUCHI YONTEMI

Taguchi yontemi, Dr. Genichi Taguchi tarafindan gelistirilmis deneysel bir
tekniktir. ~ Amaci tretim alan1 ve mithendislik analizinde yaygin olarak kullanilan
islem parametrelerinin en uygun araliklarini belirlemektir. Taguchi yontemi, zaman
ve ekonominin ¢ok onemli oldugu giinlimiiz endiistrisinde genis bir yer tutmaktadir.
Bu yontem, yiiksek kaliteye sahip sistemlerin tasarlanmasi ve gelistirilmesi icin
kullanilan ¢ok giiglii bir aragtir. Bu sebeplerden dolay1, Taguchi yontemi kullanilarak
enddistriler maliyetten hi¢ 6diin vermeksizin iiriin gelistirme zamanini 6énemli dl¢lide
azaltabilirler [Savaskan vd., 2004].

Dr. Taguchi kendi adiyla anilan deney tasarimi teknigi ile deney sayisini
olduk¢a azaltan bir teknik gelistirdi. Taguchi teknigi; kaliteyi arttiran, maliyeti
diistiren, aragtirma-gelistirme faaliyetlerini hizlandirmaya yarayan bir tekniktir
[Oktem et al., 2007]. Taguchi ydntemi sayesinde sistemi etkileyen parametrelerin

etkisi verimli bir sekilde elde edilir [Erzurumlu and Ozgelik, 2006].
4.1. Taguchi Metodunun Gelisimi

Toplam kalite anlayisinin gelismesinde 6nemli katkilar1 olan Isikawa Kaoru
Japonya’daki kalite hareketinde kalite denetimini; geleneksel muayene, istatistiksel
kalite denetimi ve Uriin-slire¢ tasarimi olarak ii¢ asamada belirtmistir [Sirvanci,
1997]. Taguchi metodunun temelini olusturan deney tasarimi, 1920’lerde istatistik
biliminin babas1 sayilan Ingiliz istatistikci Sir Ronald Fisher tarafindan, tarim
alaninda aragtirmalar yaparken bulunmus ve gelistirilmistir. Fisher, ayrica deney
verilerinin analizi i¢in bugiin klasik sayilan ANOVA (varyans analizi) yontemini de
gelistirdi. Yontem, kisa bir silire i¢cinde, Amerika’da tarim sektoriinde iiretimin
gelistirilmesi i¢in yogun olarak uygulanmis ve Amerika’nin bu alanda diinyada lider

konuma gelmesine biiyiik katkida bulunmusgtur.
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4.2. Taguchi Felsefesi

Taguchi’nin felsefesi su sekilde 6zetlenebilir;

e Uretilen bir iiriiniin kalitesine ait énemli bir boyut da o iiriiniin toplumda
meydana getirdigi kayiptir.

eRekabetin oldugu bir ekonomide kaliteyi siirekli gelistirmek ve maliyetleri
azaltmak isletmenin kalicilig1 i¢in zorunludur.

e Siirekli bir kalite gelistirme programi lriin hedef degerlerinden sapmalari
stirekli azaltmay igerir.

eBir {irliniin performansindaki bir sapmadan dolay: tiiketicide meydana gelen
kay1ip yaklasik olarak o sapmanin karesi ile orantilidir.

e Uretilen bir iiriiniin nihai kalitesi ve maliyeti (genis bir sekilde) ilgili {iriiniin
tasarim miihendisligi ve liretim prosesi tarafindan belirlenir.

eBir {riiniin performansindaki sapmay1 azaltmak i¢in iirlinlin performans
karakteristikleri tlizerinde etkili olan parametrelerin lineer olmayan etkilerini
kontrol altina almak gerekir.

eistatistiki olarak tasarlanmis deneyler iiriin veya proseslere ait performans

sapmalarin1 azaltmak i¢in kullanilir [Canyilmaz, 2001].

Taguchi yontemi, iiriinde ve proseste degiskenlige neden olan kontrol
edilebilen faktorlerin seviyelerini, kontrol edilemeyen faktorlere karsi duyarsiz
olacak sekilde belirleyerek, iirlin ve prosesteki degiskenligi en aza indirmeye c¢alisan
bir deneysel tasarim yontemidir. Bu yontem, {riinlerin kalitesinin iyilestirilmesinin
yani sira ¢ok daha az deneme ile iyi sonuglar veren ve istatistiksel araglar ile ilgili
bilgisi az uygulayicilarin da kolaylikla uygulayabilecekleri bir yaklasimdir
[Sehirlioglu, 1997].

Taguchi yontemi, iiretim organizasyonlarinda daha genis bir uygulamaya
sahiptir. Tablo 4.1°de Taguchi yonteminin ¢esitli iiretim sektorlerindeki uygulamalari

ve yontemin kullaniminin faydalar1 gdsterilmektedir [Antony, 2001]
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Tablo 4.1: Uretim alanindaki taguchi ydnetimi uygulamalari.

. . DENEY
SUREC/URUN | PROBLEM SAYISI FAYDALARI
Yiiksek siire¢
Enjeksiyon degiskenligine 8 deneme Yillik tasarruf
kalib1 yapma karsin yiiksek 40.000 paund
1skarta
N . Yillik tasarruf
Dizel akitma | ¥ aksek yeniden |0 yonome | 10.000 paund
isleme orani ..
iizerinde
- Yillik tasarruf
Kaynak siireci Disiik kaynak 8 deneme 10.000 paund
dayanimi ..
tizerinde
. . Diistik stireg Siire¢ ¢iktisi
Kimyasal siireg crktist 8 deneme 10% gelisti
Biskiivi Biskiivi
e boylarindaki uzunluklarindaki
Biskiivi yiiksek 16 deneme | 4osiskenlik 25%
degiskenlik azaldi
- - Yillik tasarruf
Telbaglama | Diisiik tel 16 deneme | 30.000 paund
stireci cekme dayanimi .
lizerinde

4.3. Taguchi Deney Plani

Taguchi yontemi farkli parametrelerin, farkli seviyeleri arasindan en iyi
kombinasyonu saptamak i¢in olduke¢a kullanigl bir yontemdir. Her bir parametrenin,
her bir seviyesini igeren tiim kombinasyonlar icin olduk¢a fazla deneysel ¢alisma
yapilmas1 gereken durumlarda Taguchi yoOnteminde ortogonal dizi tablosu
kullanilarak (Tablo 4.2) ¢ok daha az sayida deneysel galismayla sonuca ulagsmak
miimkiindiir [Giiral, 2003].
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Seviye Sayisi

2 3 4 5
P=2 [s=2[ [P ]s=3 P=2 | =4 P=2 | s=5
P=3 [s=2 P=3 | s=3 | o[ p=3fs=a| [P=3]s=s
P=4 |s=2 P=4 | s=3 P=4 | S=4 P=4 | S=5 |L25
P=s [s=2] [ P=5 [ s=3 P=5 | =4 P=5 | s=5
P=6 |5=2 P=6 | 5=3 | [ P=6 [ s=4 P=6 | s=5
P=7 |s=2 P=7 | s=3 P=7 | s=4 P=7 | s=5
P=8 [s=2 P=8 | s=3 P=8 | s=4 |32 P=8 | s=5
P=9 [s=2 P=9 | s=3 P=9 | s=4 P=9 | s=5

L11 L50
P=10 | S=2 P=10| s=3 P=10 | S=4 P=10| =5
P=11 | 5=2 P=11| s=3 |27 P=11| s=5
P=12 | 5=2 P=12 | s=3 P=12 | s=5
P=13 | 5=2 P=13 | s=3

L16
P=14 | 5=2 P=14 | s=3
P=15 | 5=2 P=15| s=3

Parametre I e o) P=16 | s=3
Sayisi
P=17 | 5=2 P=17 | s=3
P=18 [ s=2 P=18 | s=3
136

P=19 [ s=2 P=19 | s=3
P=20 | 5=2 P=20| s=3
P=21 | s=2 P=21| s=3
P=22 | s=2 P=22 | s=3
P=23 [s=2 P=23| s=3

132
P=24 | s=2
P=25 [ s=2
P=26 | S=2
P=27 | s=2
P=28 | 5=2
P=29 [s=2
P=30 | 5=2
P=31[s=2

Tablo 4.2: Taguchi yonteminde ortogonal dizi tablosu.

Bu caligmada, secilen {i¢ parametrenin degisik kombinasyonlar: ile Taguchi
deneysel tasarim yontemine gore dokuz farkli enjeksiyon deney seti (L9)
olusturulmustur. Diger enjeksiyon parametreleri sabit tutulmustur. PBT/PC/ABS
TAG (PBT/PC/ABS-Taguchi) i¢in enjeksiyon parametreleri ve deney plani Tablo
4.3 te verildi.

Taguchi yoOntemi; sistem tasarimi, parametre tasarimi ve tolerans tasarimi
olmak lizere lic asamaya ayrilmistir: Sistem tasarimi, bir iirlinii tiretmek icin gerekli
olan miihendislik ve bilimsel bilginin kullanilmasindan olusur. Parametre tasarimu,
en uygun islem parametreleri altinda bir iirlinlin parametre degerlerini belirlemek ve
performans karakteristiklerini gelistirmek icin islem parametrelerinin en uygun

araliklarimi1 bulur. Tolerans tasarimi ise parametre tasarimi tarafindan Onerilen en
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uygun araliklar civarindaki toleranslarin analiz edilmesini ve saptanmasini saglar.
Bahsedilen bu tasarimlar arasinda parametre tasarimi, maliyeti artirmaksizin ytliksek
kaliteye ulasilmasinda anahtar bir rol oynadigi i¢in olduk¢a 6nemli ve en yaygin

kullanilan agsamadir [Kay1, 2006].

Tablo 4.3: PBT/PC/ABS TAG enjeksiyon iiretim sartlari.

Deney No Enjeksiyon Enjeksiyon Utiileme
Sicakligr (°C) Basinci (bar)  Basinci (bar)
1 260 90 75
2 260 100 80
3 260 110 85
4 270 90 80
5 270 100 85
6 270 110 75
7 280 90 85
8 280 100 75
9 280 110 80

Klasik deneysel tasarim tekniklerinde islem parametrelerinin sayisi artigi
zaman yapilacak deney sayisi da artmak zorundadir. Taguchi yontemi bu problemleri
¢Ozebilmek igin, ortogonal deneysel tasarim, S/N (sinyal/gliriiltii) oran1 ve Varyans
analizi gibi {i¢ 6nemli aracini birlestirerek sonuca ulagir. Ortogonal deneysel tasarim,
cok az sayida deneyle tiim parametre uzayini tarayan 6zel bir tasarim olusturmak i¢in
kullanilir. Ortogonal deneysel tasarima gore planlanmis deneylerden elde edilen
sonuglar, S/N oranmi igine tasinarak analiz edilir. S/N orani, istenen degerlerden
cikarilan performans karakteristiklerinin Olgiilmesi i¢in kullanilir. ANOVA ise
performans karakteristikleri lizerinde etkili olan islem parametrelerinin 6nemlilik
derecesini istatiksel olarak saptamak i¢in uygulanir

Taguchi kayip fonksiyonu olarak bilinen ve ayni zamanda giiriiltii orani
fonksiyonu olarak da ifade edilen 3 farkli amaca uygun fonksiyon bulunmaktadir.
Buna gore, amacin “en kii¢iik en iyi”, “en biiyiilk en iyi” ve “nominal en iyi”

olmasia gdre asagidaki esitlikler kullanilarak S/N oranlar1 hesaplanir.
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En diisiik (kiigiik) en iyi oldugu durum,

S/N = —10log; [k, y?] (4.1)
En yiiksek (biiytik) en iyi oldugu durum,

$/N = ~101ogy, [ T, 5| 42)
Nominal en iyi oldugu durum,

S/N = 10logyo [ i1 72 /57] (43)

Esitliklerde;

e yi : Performans yanitinin i. gozlem degeri,
e n : bir denemedeki test sayisi,
e y : Gozlem degerlerinin ortalamast,

e 52 : Gozlem degerlerinin varyansini,

ifade etmektedir.Hangi hedef kullanilirsa kullanilsin sonugta elde edilen en biiyiik
S/N orani en 1y1 sonuctur. Bunun yani sira yapilan ANOVA analizi ile hangi faktoriin
deney sonucunu % kag etkiledigi belirlenir. Ayrica ANOVA analizi ile sonuglarin
giiven seviyesi belirlenir [Savaskan vd., 2004].

Bu tez calismasinda PBT/PC/ABS malzemenin geri doniistiiriilmesinde
mekanik Ozelliklerindeki degisimin; Taguchi yontemiyle, isleme sirasinda
kullanilacak parametrelerin (enjeksiyon sicakligi, enjeksiyon basinci, (iitiileme
basinci) etkileri incelendi. Bu parametrelere ait seviye degerlerinin (ii¢ farkli deger)
olusturdugu kombinasyonlarin en 1yi mekanik 6zellikleri olusturan birlesimi bulmak

icin ise L9 ortogonal dizi seti segildi.
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4.3.1. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Sonucun degerlendirilmesi i¢in bir dizi istatistiksel islem yapilmasi
gerekmektedir. Fonksiyonun giirbiizliigiinii degerlendiren, hedef performans
civarindaki varyansi, istikrar ve giivenilirligini 6l¢cen bir Sinyal/Giiriiltii (S/N) orani
belirlenmelidir [Sakarya ve Gologlu, 2006].

Bu c¢alismadaki ama¢ S/N oranim1 maksimize etmektir. Maksimize etmek, bir
yandan sinyali arttirirken, diger yandan da varyansi azaltmaktadir. Deneyler
sonucunda elde edilen S/N degerleri hakkinda yorum yapmak i¢in bu degerlerin
standart sapmalari, aritmetik ortalamalari, serbestlik derecelerinin hesaplanmasi gibi
matematiksel ve istatistiksel islemler yapilarak Varyans Analizi (ANOVA) tablosu

olusturulmaktadir.
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5. LITERATUR TARAMASI

Sirketler karlarini maksimize etmek ve malzemelerin olusturdugu cevre
tizerindeki etkisini azaltmak i¢in malzemelerin geri dOniigsiimiine Onem
gostermektedirler. Ancak, teknik bilgi eksikligi nedeniyle geri doniistimlii
malzemelerin kullanimi ile ilgili mecburi bir kisitlanma s6z konusudur [Candido,
2011].

Uriinlerin geri doniisiimii ¢evresel uygulamalar arasinda énemli bir teknik rol
oynamaktadir. Bu teknigin 6nemi; liriin sonrasi tiilketim asamalarina iliskin bilgi ve
dogal kaynaklarin ekonomi i¢in neyi temsil ettigini ve nasil yonlendirilmesi
gerektigini 1yi kavrayabilmektedir. Bu yiizden {irlinlerin geri doniistimii bir¢cok
caligmada ortak amag olarak gozetildi [Knight and Jenkins, 2009], [Conrad and
Johansson, 2010]. Dizayn edilecek iirlin i¢in geri doniisiimlii malzeme kullanimini
saglikli bir sekilde gergeklestirmek, bunlarin geri doniistim 6zelliklerinin malzeme
morfolojisine ve mekanik oOzelliklerine etkisini dogru saptayabilmek oOnemli bir
stratejik hareket olarak kabul edilmektedir.

Geri doniisiimlii malzemelerin kalitesini degerlendirmek i¢in {i¢ ana nokta
tanimlanir. Bunlar; bilesim, yapilarin bozunmasi ve kirleticilerin (katki maddeleri,
dolgu maddeleri vs.) seviyesi olarak ifade edilir [Domingo, 2008]. Literatiirde var
olan plastik geri doniisiim ile ilgili ¢aligmalarin ¢ogu, katki maddesi ilavesi ve geri
donlistimlii malzeme karakterizasyonu gelistirme {izerine gergeklestirilmistir. Bu
katki maddeleri geri dontlisiimlii malzemelerin bazi mekanik 6zelliklerini degistirmis
ve gelistirilmis olmasima ragmen, bu malzemelerin maliyetinde onemli miktarda
artisa sebep olmustur [Ramirez and Sandoval, 2006].

Enjeksiyonla kaliplama yonteminin uygulamasinda, bu geri doniisiimli
plastikleri kullanmak karmasik isleme parametrelerini barindiran bir yontem
gerektirir. Etkili bir iiretim siirecinde; bir biitiinli etkileyen isleme parametrelerinin
kontrolii, 6zellikle geri doniisiimlii malzemelerde 6nem tasimaktadir. Bu isleme
parametrelerin her biri digerlerine baglhidir ve degisen herhangi bir parametre, bir
digerini veya tiimiinii etkiler.

PBT (poli biitilen Teraftalat) yar1 kristalin, kimyasal ve termal ozellikleri
harika olarak bilinen bir malzemedir. Enjeksiyon kalip¢iliginda kisa dongii zamanina

sahiptir [Fu et al., 2013]. PBT otomotiv elektronik endiistrisinde yaygin bir sekilde
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kullanilmaktadir [Zhang et al., 2009] . Diisiik darbe dayanimina sahiptir [Liu et al.,
2011]. Bu negatif 6zelligin etkisini ortadan kaldirilabilmesi i¢in ABS (akrilonitril
biitadien stiren) veya PC (polikarbonat) polimeri ile karisim halinde literatiirde
calismalar yapilmistir [Yao et al., 2007], [Chen et al., 1997].

PC ise amorf bir polimerdir. Diigiik yorulma dayanimi ve yiiksek vizkositeye
sahip olmakla birlikte tok bir malzemedir. Bilgisayar parcalarmin imalatinda stabil
Olctilendirilebilme ve yiiksek darbe dayanimi o6zelliklerinden dolayr yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir [Zhang et al., 2009] .

ABS polimeri akrilonitril, biitaiden ve stiren olmak fiizere iginde ii¢ yap1
bulundurmaktadir. Akrilonitril; ABS polimerine kimyasal direng 6zelligi, biitaiden;
darbe direnci ve tokluk ozelligi, stiren ise sertlik ve isleme kolaylig1 ozelligi
saglamaktadir [Frounchi and Burford, 1993].

Esas ¢aligma konusu olarak karigimin geri doniisiimii ve mekanik 6zelliklerinin
arastirilmast hedeflendi. Literatiirde bu {iglii karisim malzemesi hakkinda herhangi
bir calisma yapilmamistir. Bu ylizden bu ¢aligmaya referans olarak literatiirdeki geri
doniisiim tizerine ¢alisilmus tekli ve ikili karigimlar secildi.

Fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikler bakimindan genis bir yelpazeye sahip
olan ve ayrica geri doniisiime elveris sunan ABS/PC karigimlart gibi polimer
karisimlarinin iiretimleri, ticari kullanim orani1 agisindan artis gostermektedir.
Yapilan c¢alismalarda farkli oranlardaki ABS/PC karisimlari iizerinde, geri
doniisimlic. ABS malzeme kullanildi. Bu durumun mekanik o6zelliklere etkisi
aragtirildi. PC’1in karisima egilme dayanimi ve tokluk agisindan olumlu anlamda
etkisi oldugu gozlendi [Jin et al., 1997].

ABS/PC karisimlar1 ¢esitli ticari alanlarda kullanilmaktadir. Elektronik
sektoriinde (cep telefonu ve elektronik cihazlarda) de ¢ok fazla tercih edilen bir
karisimdir. Bunun sebebi olarak igerige ayr1 ayri bakildiginda; PC’in karisima
mekanik ve termal 6zellikler agisindan 6nemli katkida bulundugu, ABS’nin ise daha
kolay islenebilirlige sahip olmas1 ve diisiikk maliyete 6nemli anlamda katkis1 oldugu
gosterilebilir [Jin et al., 1997].

PC/ABS bilesimlerinde PC igeriginin artmasiyla darbe dayaniminin arttigi
goriilmiistir [Wong, 2003]. Genelde PC’in karisim i¢indeki oranimi arttirmak
karisimin ¢ekme dayanimini, elastisite modiiliinii, egilme dayanimi ve egilme
modiiliinii arttirdig1 gézlenmistir. Literatiirde var olan ¢alismalarda % 30 PC iceren

ABS/PC bilesimlerinde; esnekligin, saf ABS polimerine yakin ¢iktig1 bulunmustur
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[Jin et al., 1997]. Molekiil agirhiginca % 15 ile % 45 oraninda PC igeren ABS/PC
karigimin toklugunda artis saptanmistir. Ayrica darbe mukavemetinde ABS/PC igin
70/30’luk bir karisim s6z konusu iken 35 — 42 kjm™2 degerleri arasinda bir degisim
gozlenmistir.

ABS/PC karigimi1 geri doniisiimiiniin mekanik 6zelliklerine etkisini arastiran
baska bir ¢alismada elde edilen degerler Tablo 5.1 ve Tablo 5.2° de gosterildi
[Candido, 2011].

Tablo 5.1: Geri doniisiimlere gore elastisite modiilii ve ¢gekme dayanima.

70/30 | 1.G.D. | 2G.D. | 3.GD. | 4G.D. | 5G.D.
Elastisite Modiilii (Mpa) | 2438 2384 2350 2326 2310 2293
Gerilme Dayanimi (N) | 1762 1689 1675 1614 1620 1622

Tablo 5.1°de elastisite modiiliinde dogrusal bir azalma gézlenmistir. Bu sonug
literatiirdeki baska bir calismayla benzerlik gostermektedir [Balert, 2006]. PC ilavesi
karisimin elastisite modiiliiniin diismesine sebep olmustur. Tablo 5.2’de verilen
sonuclara gore darbe dayanimi bes kez geri donlisiimii yapilan her numunede, saf
numuneye gore daha diisiik ¢ikmustir. Fakat G.D. (geri doniisiim) sayisi arttikca
darbe dayanimi degerlerinde bir artis s6z konusudur.

PC’1n ¢ok yliksek darbe dayanimi 6zelligine sahip oldugu bilinmektedir. Tablo
5.2°de saf ABS/PC (70/30) karisim i¢in darbe mukavemeti degerleri, geri doniistim

slireglerine referans olarak kullanilmistir [Candido, 2011].

Tablo 5.2: Darbe dayanimi sonuglari.

70/30 | 1.G.D. | 2G.D. | 3.G.D. | 4G.D. | 5G.D.

Darbe Dayanimi

40 17,5 18,3 20,7 20,9 21,5
KJ/mZ ’ 2 ’ ’ ’

ABS/ PC karisimlarinda darbe mukavemeti, karisima PC eklenmesi ile
gelistirildi. Karisimin darbe dayanimi performans: i¢in sorumlu bileseni biitadien
oldugundan ve stiren akrilonitril (SAN) matrisi i¢cinde dagilmis oldugunda, biitadien
peklik kazandirir ve iki bilesen (ABS ve PC) arasindaki yapismay arttirict 6zellik
saglar [Jin et al., 1997]. Bu 6zellik bu iki karigimin darbe mukavemetinin artmasinin

sebebini aciklamaktadir.
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Literatiirdeki bir bagka calismada saf PP ve geri doniistiiriilmiis PP’in belirli
oranlarda ilave edilmesiyle olusturulan karisimin, Taguchi yontemi kullanilarak
mekanik Ozelliklerinin optimizasyonu arastirilmistir. Amag¢ optimal isleme
parametrelerini belirlemek ve geri doniisiimlii plastiklerin ilave yiizdelerine karar
vermektir. Zaman ve maliyet agisindan tiim kombinasyonlar i¢in ¢ok sayida deneyin
yapilmasi uygulanabilir degildir. Taguchi yontemi, deneyleri kolaylastirmak i¢in; bir
ortogonal dizi tasarlayarak, daha az sayida deneylerle c¢alismayr saglar. Bu
caligmada, dort islem parametresi ve bu parametreler i¢in ii¢ seviye secildi.
Tablo 5.3’te malzemelerin saf ve geri doniisiim karisim yiizdeleri, Tablo 5.4’te ise

tiretim parametreleri ve seviyeleri verildi [Nik, 2011].

Tablo 5.3: PP saf ve geri doniisiim karigim yiizdeleri.

Malzeme Saf PP(%) Donlisimli PP(%)
PP100 100 0
PP75 75 25
PP50 50 50
PP25 25 75

Tablo 5.4: Uretim parametreleri ve seviyeleri.

Kolon Parametreler Seviyel | Seviye2 | Seviye3
A Eriyik Sicaklig 220 240 260
B Utlileme Basinci (%) 70 80 85
C Enjeksiyon Zamani (s) 0,2 0,6 1
D Utlileme Zamani (s) 10 20 30

Taguchi yonteminde kalite 6zellikleri; daha kiiciik en iyi, daha biiyiik en iyi ve
nominal en iyi olarak kategorize edilebilir. Mekanik oOzelliklerin caligmasinda,
yiiksek mukavemet beklenmektedir. Bu nedenle S/N orani daha biiyiik en iy1 olarak
istenmektedir [Nik, 2011].

Enjeksiyon isleme parametrelerinin, deneysel analizin kalitesi lizerinde biiyiik
bir etkisi vardir. Cesitli kompozisyonlarda parametrelerin degisimi sonucu saf ve geri
dontistimlii plastikten yapilmis pargalarin mekanik 6zellikleri iyilesme veya bozulma
gosterebilir. Bu calismada yiik altinda iirliniin egilimi ve deformasyona kars1 direng

kabiliyeti gibi iki mekanik 6zellik deneylerde vurgulanmustir.
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Tablo 5.5: Saf ve geri doniisiim durumlarina gore egilme dayanimi ve modiilii

degerleri.
Malzeme | Egilme Modili (Mpa) | Egilme Dayanimi (Mpa)
PP100 1572,73 43,24
PP75 1624,07 41,75
PP50 1540,33 40,15
PP25 1584,00 41,18

Tablo 5.5’ten de goriilebilecegi gibi egilme modiilii icin yiiksekten asagiya
dogru olan degerler siralamast PP75, PP25, PP100, PP50 olarak bulunmustur.
Egilme dayanimi igin ise en yiiksekten asagiya dogru olan degerler siralamasi PP100,
PP75, PP25, PP50 olarak bulunmustur.

Egilme modiilii i¢cin optimum isleme parametreleri PP100, PP75, PP50, PP25
ve PPO swrasmma gore A1B3C2D1, A2B2C3DI1, A3B3C3D2, A1B3C2DI ve
A1B1C2D3’ tiir. Egilme dayanimi i¢in ise, en uygun isleme parametreleri sirasiyla
Al1B3C3D1, A2B2C3D1, A3B3C3D1, A1B3C2D1 ve A3B3C3D2’ dir [Nik, 2011].

Bu tez ¢alismasinda, literatlirden farkli olarak, daha dnce {izerine herhangi bir
calisma yapilmamig PBT/PC/ABS karisim malzemesi geri doniisiimiiniin mekanik ve
kimyasal 6zelliklere etkisi Taguchi deney tasarimina gore hazirlanarak incelendi.
Ayrica mekanik 6zelliklerin karsilagtirilarak yorumlanmasi gereksiniminden dolay1
cam elyaf katkili ve katkisiz PBT/PC/ABS karisimi saf ve geri doniisiimlii olarak
hazirlanarak tez c¢alismasina dahil edildi. Yontem olarak; PBT/PC/ABS
malzemesinin saf ve 1., 2., 3., 4., 5. geri doniisiimleri hazirlandi. Geri doniisiim i¢in
malzemeler kirma makinesinde kirildi. Uretimi ise plastik enjeksiyon makinesinde
gerceklestirildi. Her bir enjeksiyon basiminda testler i¢in gerekli sayida numune
alinarak saf ve geri doniisiimlii malzemelerin mekanik 6zelliklerindeki degisimleri
incelemek ic¢in hazirlanan numuneler ¢ekme testi (maksimum uzama (%), ¢ekme
dayanimi, akma dayanimi ve elastisite modiilii), egilme testi, izod darbe testi ve
eriyik akis testlerine tabi tutuldu. Kimyasal o6zellikleri incelemek igin ise
malzemelere SEM (taramali elektron mikroskobu) analizi, kizilotesi spektroskopisi,

termal gravimetrik analiz, diferansiyel taramali kalorimetri testleri uygulandi.
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6. DENEYSEL CALISMA

6.1. Kullanilan Deney Arac-Gerecleri ve Ozellikleri

Deneylerde kullanilan malzeme, makine ve araglarin teknik 6zellikleri asagida
belirtildi.

6.1.1. Enjeksiyon Makinesi

Deney numunelerinin basilmasinda 125 gr basma kapasitesi, 900 kKN kapama
kuvveti, WENSUI 5HP giiciinde sogutma sistemi ve maksimum 95 °C’ye
ayarlanabilen kalip sartlandiricist olan Sekil 6.1°deki YIZUMI-UN9OA2 marka
enjeksiyon makinesi kullanildi. Ayrica, standartlara uygun test g¢ubuklar1 verecek
sekilde tasarlanmis olan kalip enjeksiyon makinesinde kullanildi. Plastik enjeksiyon
makinesinin teknik 6zellikleri Ekler bolimiinde Sekil Al.1°de verildi. Sekil 6.2°de

kalip sartlandiricisinin resmi verildi.

Sekil 6.1: Plastik enjeksiyon makinesi.
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Sekil 6.2: Kalip sartlandiricisi.

Ekler bolimiinde Sekil A1.2” de kalip sartlandiricisinin teknik 6zellikleri
verildi. Sogutucunun resmi Sekil 6.3’de, sogutucunun teknik Ozellikleri EKler
boliimiinde Sekil A1.3’te verildi. Enjeksiyon makinesinde kullanilan kalibin resmi
de Sekil 6.4°te verildi.

Sekil 6.3: Sogutucu.
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Sekil 6.4: Enjeksiyon makinesinde kullanilan kalip.

6.1.2. Kirma Makinesi

Sekil 6.5’te resimle gosterilen Ekler bolimiinde  Sekil Al.4’te teknik
ozellikleri verilmis olan kirma makinesi plastik enjeksiyon makinesinde iiretilen

malzemelerin geri doniistiiriilmesinde kullanildi.

Sekil 6.5: Kirma makinesi.
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6.1.3. Darbe Test Cihaz1

Dokunmatik ekranli, otomatik ¢eki¢ tanimlama 6zelligine sahip Sekil 6.6’da
gosterilmis manuel INSTRON (Ceast 9050) marka cihaz darbe mukavemet 6lgiimleri
i¢in kullanildi. Bu test cihazinin teknik 6zellikleri Ekler boliimiinde Sekil A1.5°te

verildi.

Sekil 6.6: Darbe test cihazi.

6.1.4. Erime Akis Ol¢iim Cihazi

Maksimum 300 °C kapasiteli, zaman ayarli, + % 1 duyarlilikli, otomatik
kesme 0Ozellikli Devotrans-EA3 marka cihaz eriyik akis olgiimleri i¢in kullanildi.

Erime akis 6l¢iim cihazinin fotografi Sekil 6.7°de verildi.

Sekil 6.7: Erime akis 6l¢iim cihazi.
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6.1.5. Cekme Test Cihazi

Bilgisayar yazilimi ile kontrol edilen INSTRON 5569 marka cihaz ¢ekme
mukavemet Olgiimleri i¢cin kullanildi. Sekil 6.8’de ¢ekme test cihazinin resmi,

Ekler bolimiinde Sekil A1.6’da teknik 6zellikleri verildi.

Sekil 6.8: Cekme test cihazi.

6.1.6. Termal Gravimetrik Analizi

GYTE Kimya bolimiinde bulunan Sekil 6.9’da gosterilen Mettler Toledo-
TGA/SDTA 851 marka cihaz termal analizler i¢in kullanildi. TGA (Termal

gravimetrik analiz) cihazi teknik 6zellikleri Ekler boliimiinde Sekil A1.7°de verildi.

Sekil 6.9: Termal gravimetrik analiz cihazi.
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6.1.7. Kizil otesi Spektrometresi

GYTE Kimya boliimiinde bulunan Sekil 6.10°da gosterilmis Perkin Elmer 100
21.JPEG marka cihaz ile kizil Otesi (infrared) spektrometresi analizleri

gerceklestirildi.

Sekil 6.10: Kizil 6tesi spektrometresi.

6.1.8. Taramal Elektron Mikroskobu

SEM analizleri GYTE Malzeme Miihendisligi laboratuarinda bulunan Philips
XL 30 SFEG marka taramali elektron mikroskobu cihazi ile gergeklestirildi.

Sekil 6.11°de taramali elektron mikroskobunun resmi verildi.

Sekil 6.11: Taramali elektron mikroskobu.
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6.1.9. Diferansiyel Taramah Kalorimetri

GYTE Kimya Boéliimiinde bulunan Sekil 6.12’de gosterilmis DSC 822 (Mettler

Toledo) marka cihaz ile diferansiyel taramali kalorimetri analizleri gergeklestirildi.

Sekil 6.12: Diferansiyel taramali kalorimetri.

6.2. Kullanilan Plastik Malzeme ve Ozellikleri

Bu calismada, PBT/PC/ABS ve PBT/PC/ABS-CE malzemeleri kullanilmistir.

Bu malzemelerle ilgili detayli bilgi asagida verilmistir.

6.2.1. Polibiitilen Teraftalat

PBT, 1,4 biitilen glikol ile dimetil teraflatalat veya teraftalik asidin esterlesme
reaksiyonu sonucu elde edilen yar1 kristal miihendislik termoplastik malzemesidir
[Liu et al., 2007]. PBT-PC ikili karigiminda PBT ise yapiya kimyasal direng
kazandirmaktadir. Karisimin 6zelliklerinde ise yiiksek bozunma sicakligi, boyutsal
kararlilik ve 1iyi akiskanlik gibi Ozelliklerin olmasi otomotiv sektoriinde dis
pargalarda kullanimini1 saglamaktadir [Bai et al., 2005]. PBT-PC malzemesinin
kimyasal yapis1 Sekil 6.13’te verilmistir. PBT malzemeye ait SABIC {iretici firma
tarafindan saglanan teknik bilgiler Tablo 6.1’de verilmistir.
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Sekil 6.13: PBT kimyasal formiilii.

Tablo 6.1; Kullanilan PBT malzemenin teknik ozellikleri.

Test Birim Deger Test Metodu
Fiziksel
Eriyik Akis indeksi
g/10 dk 127 ASTM D-1238
(250 °C/1,2 kg)
Yogunluk glcm® 1,31 1SO 1183
Mekanik
Maksimum Dayanim
kgf/ ASTM D638
(23 °C, hiz=50mm/dk) 500
Maksimum Uzama
% 2 ASTM D638
(23 °C, hiz=50mm/dk)
Izod Darbe Testi
Kg. cm/cm 90 ASTM D-256

(23 °C, centiksiz)

6.2.2. Polikarbonat

Yoguntugu 1,2 g/cm? civarindadir, serttir ve —100 C°' ye kadar darbe dayanimi
vardir. Yiik altinda deformasyon sicakligi yiiksektir. Cam gibi seffaftir. Toksik
degildir. Elektrik iletkenligi yoktur (Sekil 6.14). Yaglara, yakitlara, sulandirilmig
asitlere ve alkollere dayanikli; giiclii asitlere, alkalin ¢ozeltilerine ve benzene

dayaniksizdir. Parlak sar1 ve dumanli yanar, komiirlesir. Tipik bir kokusu yoktur.

CH;
FoTo
C1|_13 (0] n

Sekil 6.14: PC kimyasal formiilii.
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Tez kapsaminda malzemelerin karisiminda PC malzeme olarak DOW
CALIBRE 201-15 marka iirin kullanilmistir. DOW CALIBRE 201-15 PC

malzemeye ait iiretici tarafindan saglanan teknik bilgiler Tablo 6.2°de verildi.

Tablo 6.2: Kullanilan PC malzemenin teknik 6zellikleri.

Test Birim Deger Test Metodu
Fiziksel
Eriyik Akis Indeksi
g/10 dk 14,5 ASTM D-1238
(300 °C/1,2 kg)
Yogunluk glcm® 1,2 ASTM D-792
Mekanik
Maksimum Dayanim
Mpa ASTM D638
(23 °C, hiz=50mm/dk) 71
Akma Dayanimi
MPa 60 ASTM D638
(23 °C, hiz=50mm/dk)
Izod Darbe Testi
J/m 850 ASTM D-256

(23 °C, gentikli)

6.2.3. AKkrilonitril biitadien stiren

ABS, akrilonitril ve stiren monomerlerinin polibiitadien yaninda
polimerizasyonu ile sentezlenen bir terpolimerdir (Sekil 6.15). Akrilonitril ve stiren
kopolimeri polibiitadien ana zincir {izerinde yan dallar halinde bulunur. Akrilonitril
bileseni, polimere kimyasal direng ve 1s1l kararlilik, biitadien vurma dayanimi, stiren
ise sertlik ozellikleri kazandirir [Sagak, 2005]. ABS {iriinleri, otomotiv pargalari, ofis
makineleri ve ev esyalar1 gibi bir¢ok endiistriyel ve tiiketici liriinleri uygulamalarinda

koruyucu ve dekoratif amacli olarak kullanilir [Jin et al., 2010].
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Sekil 6.15: ABS kimyasal formiilii.

Tez kapsaminda karisimlarda ABS malzeme olarak LG Chem HI121H ABS
marka {iiriin kullanildi. LG Chem HII21H ABS malzemeye ait iiretici tarafindan
saglanan teknik bilgiler Tablo 6.3 te verildi.

Tablo 6.3: Kullanilan akrilonitril biitadien stiren malzemenin teknik ozellikleri.

Test Birim Deger Test Metodu
Fiziksel
Eriyik Akis indeksi
10 dk 2 ASTM D-12
(230 °C/2,16 kg) g/l0d 3 S 38
Yogunluk g/lem® 1,04 ASTM D-792
Mekanik

Maksimum Dayanim
(23 °C, hiz=50mm/dk) ka/ 520 ASTM D638

Maksimum Uzama
(23 °C, hiz=50mm/dk)
izod Darbe Testi

(23 °C, centikli)

% 30 ASTM D638

Kg. cm/cm 20 ASTM D-256

6.2.4. Polibiitilen Teraftalat - Polikarbonat - Akrilonitril Biitadien
Stiren

PBT/PC/ABS f{iglii karisimi (Sekil 6.16), % 33 oraninda Dow firmasindan
temin edilen akrilonitril biitadien stiren, % 33 oraninda Sabic firmasindan temin
edilen polikarbonat ve % 33 oraninda Sabic firmasindan temin edilen polibiitilen

teraftalat polimerleri ile ekstriizyon makinesinde hazirlandi. Ayrica bu {iclii karisima
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toplam oranlarmin % 5’1 oraninda uyumlastirict malzeme ilave edildi. Karigimin

ekstriizyon sartlar1 Tablo 6.4’te verildi.

«[—c—@—c—o—(cm)‘—0+
| n
o o

I
PBT

+
CH3
OO
I | n
o CH3
PC
+

+€CHZ—CH%CHZ—CHICH—CHz%CHZ—CH%
‘ X y Z'n
CN

ABS

Sekil 6.16: PBT/PC/ABS karigimi kimyasal yapisi.

Tablo 6.4: PBT/PC/ABS TAG ekstriizyon ¢alisma sartlari.

Ekstriider vida doniis hiz1 350 rpm
Tork 50 amp

Kapasite 70 kg/saat

Kovan Sicakliklar 220-260 °C

6.2.5. %10 Cam Elyaf Takviyeli Polibiitilen Teraftalat -
Polikarbonat - Akrilonitril Biitadien Stiren

% 10 Cam elyaf takviyeli PBT/PC/ABS tgli karisimi (Sekil 6.17), % 28
oraninda Dow firmasindan temin edilen akrilonitril biitadien stiren, % 28 oraninda
Sabic firmasindan temin edilen polikarbonat ve % 28 oraninda Sabic firmasindan

temin edilen polibiitilen teraftalat polimerleri ile ekstriizyon makinesinde % 5
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oraninda uyumlagtirict katilarak hazirlandi. Karisim Tablo 6.5°te

ekstriizyonda karistirildu.

PET

CH3

CH3
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¥

ABS

S

Sy
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Cam Elval

+c c—n—:m,p,,—o~]—
I i : I
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*[-GEH,—I:H:%CHE—EH=EH—EHE-}-(CH2—CH3+
| X £n
CH

verilen sartlarda

Sekil 6.17: PBT/PC/ABS-CE karisimi kimyasal yapist.

Tablo 6.5: PBT/PC/ABS-CE ekstriizyon ¢aligma sartlari.

Ekstriider vida doniis hizi

Tork
Kapasite

Kovan Sicakliklari
Kiil icerigi

350 rpm

55 amp
70 kg/saat

220-260 °C
%10.2
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6.3. Deney Numuneleri

6.3.1. Cekme Test Numunesi

Sekil 6.18'de goriilen numunenin ¢ekme testleri ISO 527 standardina gore yapildi.

175 o
- 80 wra—
&

~—p S JUSS
101 &’ Kalmhk 4mm

Sekil 6.18: Cekme numunesinin sekil ve boyutlar1 ISO 527.

6.3.2. Darbe Test Numunesi (Centikli)

Sekil 6.19°da goriilen numunenin darbe testleri ISO 180 standardina gore

yapildi.

2
Pt
< - ]
3
]
10

Sekil 6.19: ISO 180°e gore centikli izod darbe test numunesi.

6.3.3. Egilme Test Numunesi

Sekil 6.20’de goriilen numunenin egilme testleri ISO 178 standardina gore

yapildi.

Kalenhk drmm

Sekil 6.20: ISO 178’e gore egilme testi numunesi.
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6.4. Deney Numunelerinin Plastik Enjeksiyonda Uretilmesi

Deneyler ii¢li malzeme icin enjeksiyon sartlart goz oniinde bulundurularak
yapildi. Bu asamada, Taguchi metodu kullanilarak enjeksiyon sartlarinin
belirlenmesi igin, {iretim sartlar1 degistirilerek uygun deney numuneleri tretildi.
Deneme basimlari ve deney numunelerinin iiretiminde toplamda her bir malzeme
cesidi igin yaklasik olarak 1 cuval (25 kg) hammadde harcandi. Uretime 6nce saf
malzeme basimiyla baslanildi. Basimdan sonra yeterli sayida test numunesi ayrildi.
Kalan malzemeler kirillarak 1. geri doniisiim gerceklestirildi. 1. geri dontisiimden
basilan malzemelerden test numuneleri ayrildi ve kalan malzemeler yine kirilarak 2.
geri doniisiim i¢in hazirlandi. 3. , 4. ve 5. geri doniigiim islemleri i¢in de ayn1 proses
takip edildi. PBT/PC/ABS malzemesi ic¢in sadece saf ve 1., 2., 3., 4. ve 5. geri
doniisiim malzemeleri hazirlandi. Tiim malzemeler i¢in tiretim sartlar1 ve {iretilen

deney numunesi adetleri belirtildi.
6.4.1. PBT/PC/ABS-TAG

Test cubuklarinin enjeksiyon ile iiretiminde deneylerin tasarimi Taguchi
metodu ile olusturuldu. Taguchi metodu, deneylerin tasarlanmasinda, ortogonal dizi
olarak bilinen ve 6zel olarak elde edilen tablolardan faydalanir. Ortagonal dizilerin
kullanim1 deney tasarimini kolaylastirir ve daha az sayida deney yapilmasini saglar.
Taguchi ortogonal dizisi kullanilarak, toplamda 27 deney seti (3*3*3, tiim faktoriyel
tasarim igin ), 9 sete (Tablo 6.6) indirilmis olur. Boylece, deneysel maliyetler, zaman
ve is glicli azaltilmis olur. Bu projede, enjeksiyon sicakligi, enjeksiyon basinct ve
itlileme basinci degisken parametreler olarak secildi. Taguchi deney tasarimina gore
enjeksiyonda basilan numuneler tez boyunca PBT/PC/ABS TAG (Taguchi) olarak
ifade edildi.
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Tablo 6.6: PBT/PC/ABS TAG enjeksiyon iiretim sartlari.

Enjeksiyon Enjeksiyon Utiileme
Deney No Sicakligr (°C)  Basinci (bar) Basiner
(bar)

1 260 90 75
2 260 100 80
3 260 110 85
4 270 90 80
5 270 100 85
6 270 110 75
7 280 90 85
8 280 100 75
9 280 110 80

6.4.2. PBT/PC/ABS

Tez ¢alismasinda, Taguchi deney planina ilave olarak PBT/PC/ABS malzemesi
i¢in sartlar sabit tutularak test cubuklar1 basildi. Bu test ¢ubuklarinin Tablo 6.7’ deki

tiretim sartlarina gore plastik enjeksiyonda basimi gergeklestirildi.

Tablo 6.7: PBT/PC/ABS enjeksiyon hazirlik ve {iretim sartlari.

Kurutma Siiresi (saat) 2
Kurutma Sicakhigi (°C) 100
Kalip Sicaklig1 (°C) 80
Meme 280
Isiticilar (°C) Firmn 1 275
Firin 2 270
Firin 3 265
Enjeksiyon Basinci (bar) 125
Enjeksiyon Hizi (%) 65
Soguma Zamani (sSn) 30
Utiileme Basinci (bar) 75
Utiileme Zamani (sn) 2,5
Mal Alma Hiz1 (%) 55
Kalip Sicaklig: (°C) 55
Chiller Sogutma Unitesi Sicaklig1 (°C) 15
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6.4.3. PBT/PC/ABS-CE

Calismada, Tgiincii deney plan1 olarak cam elyafli PBT/PC/ABS
(PBT/PC/ABS-CE) malzemesi igin sartlar sabit tutularak test ¢ubuklari basildi.
PBT/PC/ABS-CE test ¢ubuklarinin Tablo 6.8’deki iiretim sartlarina gore plastik

enjeksiyonda basimi gercgeklestirildi.

Tablo 6.8: PBT/PC/ABS-CE enjeksiyon hazirlik ve tiretim sartlari.

Kurutma Siiresi (saat) 2
Kurutma Sicakhigi (°C) 100
Kalip Sicakligi (°C) 80
Meme 280
Isiticilar (°C) Firm 1 275
Firmn 2 270
Firin 3 265
Enjeksiyon Basinci (bar) 125
Enjeksiyon Hiz1 (%) 65
Soguma Zamani (sn) 30
Utiileme Basinci (bar) 75
Utiileme Zamani (sn) 2,5
Mal Alma Hiz1 (%) 55
Kalip Sicaklig1 (°C) 55
Chiller Sogutma Unitesi Sicaklig1 (°C) 15
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7. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

PBT/PC/ABS-TAG, PBT/PC/ABS ve PBT/PC/ABS-CE malzemeler igin
gerceklestirilen mekanik ve kimyasal testlerin sonuglari ve degerlendirilmesi bu

boliimde yapilmustir.
7.1. Cekme Testi Sonuclan

PBT/PC/ABS-TAG, PBT/PC/ABS ve PBT/PC/ABS-CE malzemeler igin

gerceklestirilen gekme dayanimi test sonuglart asagida verilmistir.
7.1.1. PBT/PC/ABS-TAG

PBT/PC/ABS karisiminin saf orneginin gerilme - birim uzama (%) grafigi
Sekil 7.1°de verildi.

45 | —— PBT-PC-ABS TAG Gerilme |

40

35 =

30
25 4
20

15 4

Gerilme (MPa)

10 +

'
[é,]

T T T T T 1
0 10 20 30

Birim Uzama (%)

Sekil 7.1: PBT/PC/ABS karigim1 6rnek gerilme - birim uzama grafigi.
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Tablo 7.1’de PBT/PC/ABS’nin saf, 3. ve 5. geri doniisiimlerinin ¢ekme test
sonuglar1 verildi. PBT/PC/ABS’nin ¢ekme hizi 5 mm/dak olup, ISO 527 test

standard1 kullanildi. Sekil 7.2’de ise maksimum uzama (%) grafigi verildi.

Tablo 7.1: PBT/PC/ABS TAG malzemesinin ¢ekme test sonuglari.

_ Maksimum Akma Ce@e
Malzeme Maksimum Cekme Dayanimi E|aStI?IEe

Uzama (%) Dayanimi (MPa) Modiilii

(MPa) (MPa)
Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama

PBT/PC/ABS-TAG SAF 1.D 29,02 42 31,81 1240,67

PBT/PC/ABS-TAG SAF 2.D 108,99 42,14 32,36 1284,2

PBT/PC/ABS-TAG SAF 3.D 87,97 42,08 32,53 1288,6
PBT/PC/ABS-TAG SAF 4.D 87,29 42,01 31,99 1231,84
PBT/PC/ABS-TAG SAF 5.D 98,33 41,28 31,8 1235,98
PBT/PC/ABS-TAG SAF 6.D 115,27 41,5 31,8 1252,04
PBT/PC/ABS-TAG SAF 7.D 92,72 40,71 28,34 1317,43
PBT/PC/ABS-TAG SAF 8.D 84,63 39,91 27,76 1308,78
PBT/PC/ABS-TAG SAF 9.D 108,63 41,41 28,21  1323,69
PBT/PC/ABS-TAG 3.G.D. 1.D 97,16 41,04 31,77  1312,59
PBT/PC/ABS-TAG 3.G.D. 2.D 101,22 41,97 30,94  1367,34
PBT/PC/ABS-TAG 3.G.D. 3.D 107,37 42,18 31,72  1355,76
PBT/PC/ABS-TAG 3.G.D. 4.D 116,45 40,38 31,52 1298,29
PBT/PC/ABS-TAG 3.G.D. 5.D 126,49 41,54 32,16  1319,45
PBT/PC/ABS-TAG 3.G.D. 6.D 65,62 41,19 31,74  1322,54
PBT/PC/ABS-TAG 3.G.D. 7.D 83,58 40,21 30,79  1300,26
PBT/PC/ABS-TAG 3.G.D. 8.D 56,94 39,93 31,02 1287,61

PBT/PC/ABS-TAG 3.G.D. 9.D 112,27 40,97 30,09 1319,7
PBT/PC/ABS-TAG 5.G.D. 1.D 99,77 40,34 28,563  1282,26
PBT/PC/ABS-TAG 5.G.D. 2.D 156,96 40,93 28,8 1331,85
PBT/PC/ABS-TAG 5.G.D. 3.D 124,86 41,35 28,82  1317,61
PBT/PC/ABS-TAG 5.G.D. 4.D 122,84 38,81 28,45  1274,03
PBT/PC/ABS-TAG 5.G.D. 5.D 130,14 39,97 28,22  1281,93
PBT/PC/ABS-TAG 5.G.D. 6.D 130 39,96 27,65 1283,46
PBT/PC/ABS-TAG 5.G.D. 7.D 11,53 37,27 27,77 1189,42
PBT/PC/ABS-TAG 5.G.D. 8.D 13,57 37,36 27,18  1175,31
PBT/PC/ABS-TAG 5.G.D. 9.D 153,33 39,2 28,1 1252,71
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Sekil 7.2: PBT/PC/ABS karisimi1 maksimum uzama % grafigi.

Sekil 7.3’te ¢ekme dayanimi grafigi, Sekil 7.4’de akma dayanimi grafigi
verildi. Saf numuneler i¢in ¢ekme dayanimi 39,91 — 42,11 MPa, 3. geri doniisiim
uygulanmis numunelerde 39,93 — 42,18 MPa ve 5. geri donilisim uygulanmig
numunelerde ise 37,27 — 41,35 MPa araliginda degisti. En yiiksek ¢ekme dayanimi
degeri 3. geri donilisim uygulanmis numune ile 3. deneyde elde edildi. En diisiik
¢cekme dayanimi degeri 5. geri donilisiim uygulanmis numune ile 7. deneyde elde
edildi. 5. geri doniislim, 3. geri doniisiim ve saf numune arasinda ¢ekme dayanimi
acisindan ciddi bir degisim goriilmedi. Cekme dayanimindaki degisimler artan geri
dontisiim sayisiyla birlikte ciddi bir degisim gostermese de azalma egilimi
icerisindedir. Bununla birlikte; saf, 3. geri doniisiim ve 5. geri doniisiim durumlarinda
PBT/PC/ABS karisim malzemesi deney sayilarina gore paralel olarak benzer
degismeler gostermektedir (Sekil 7.3). Literatiirde ise PC-ABS ikili karigimi igin
¢cekme dayanimi degerinin karisimdaki PC oranina bagli olarak 36 — 38 MPa
arasinda degistigi bulunmustur [Balart et al., 2006].
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Sekil 7.3: PBT/PC/ABS karisimi ¢cekme dayanimi grafigi.

Incelenen bazi enjeksiyon sartlarinda ortalama olarak, 3. geri doniisiim
uygulanmis numuneler saf ve 5. geri donilisim numunelerden daha yiiksek akma
dayanimi degerleri verdi (Sekil 7.4). Literatiirde PP polimerinin akma dayaniminin
artan geri doniisiim sayist ile arttigi bulunmustur. Bunun nedeni geri doniisiim
uygulanmis PP polimerinin daha ytiksek kristallige sahip olmasidir [Aurrekoetxea et
al., 2001]. Baz1 calismalarda ise akma dayaniminin geri doniisiim sayisi ile ¢ok az
degisime ugradigi gorilmistir [Elloumi et al., 2010]. Literatirde PP/PE ikili
karigiminin akma dayaniminin geri doniisiim ile arttigi bulunmustur [Nedkov et al.,
2008]. Bu tezde, PBT/PC/ABS iiglii karisimi i¢in en yiiksek akma dayanimi ortalama
olarak 32,53 MPa degeri ile saf numunelerden elde edildi. En diisiik akma dayanimi
degeri ise ortalama olarak hesaplandiginda 27,18 MPa degeri ile 5. geri doniisiim
numunelerinde elde edildi. Artan geri doniisiim sayis1 ile cekme dayaniminda oldugu
gibi akma dayaniminda da ciddi bir degisim goriilmedi. Akma dayanimi 27,18 —
32,53 MPa araliginda gerceklesti. En yiiksek akma dayanimi degeri saf numuneden,

en diisiik deger ise 5. Geri donilisiim uygulanmis numuneden elde edildi (Sekil 7.4).
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Sekil 7.4: PBT/PC/ABS Karisimi Akma Dayanimi Grafigi.

En yiiksek elastisite modiilii degeri 3. geri doniigiim uygulanmis numuneden

elde edildi (Sekil 7.5).
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Sekil 7.5: PBT/PC/ABS karisimi elastisite modiilii grafigi.
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7.1.2. PBT/PC/ABS ve PBT/PC/ABS-CE

Yapilan literatiir taramasit sonucunda PBT/PC/ABS {iglii karisiminin ne saf
halinin ne de geri doniisiim uygulanmis halinin incelenmedigi gorilmiistiir. Bu tez
caligmast  kapsaminda kullanilan PBT/PC/ABS ¢l karistmini  olusturan
polimerlerin, literatiirde saf ikili karisimlarinin mekanik &zellikleri (PBT-PC
[Sanchez, 2007], PBT-ABS [Ambroésio and Junior, 2012] ve PC-ABS [Tan et al.,
2006]) arastirilmistir. Fakat bu ikili karigimlarin da geri doniislim potansiyeli
incelenmemistir. Literatiirde sadece PBT-PC ikili karigiminin geri dondsiimii
arastirtlmistir [Sanchez, 2007]. Bu nedenle ti¢lii karisimlar i¢in elde edilen sonuglar
literatiir ile dogrudan karsilastirilamamistir. Sonuglar literatiirdeki bu polimerlerin
tekli hali ile karsilastirilmistir. PBT/PC/ABS’nin ¢ekme test hizi 5 mm/dak olarak
ISO 527 test standardina gére yapildi. Ornek gerilme-birim uzama (%) grafigi
Sekil 7.6’da verildi. PBT/PC/ABS ii¢lii karisiminin gerilme-uzama grafigi PBT-PC
[Bai et al., 2006] ikili karistminin gerilme-uzama grafigine benzedigi goriildii.

PBT/PC/ABS-CE’nin de ¢ekme hizi ise 5 mm/dak olup, test standardi ISO
527 normlarinda gergeklestirildi ve 6rnek gerilme-birim uzama (%) grafigi Sekil 7.7°de
verildi. PBT/PC/ABS tglii karisimina cam elyaf katkisi tipik gerilme-birim uzama
grafiginde PBT/PC/ABS fgclii karisiminin tipik grafigine gore farklilik olmasina
neden olmustur. PBT/PC/ABS-CE karisiminin gerilme degerinin PBT/PC/ABS ti¢li

karisimina gore %24.85 arttigi, uzama degerinin ise % 12,24 azaldig: goriildii.
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Sekil 7.6: PBT/PC/ABS saf numunenin 6rnek gerilme-birim uzama grafigi.
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Sekil 7.7: PBT/PC/ABS-CE saf numunenin deneyine ait 6rnek gerilme-birim uzama
grafigi.

Gerilme-uzama grafiginden; maksimum uzama, ¢ekme dayanimi, akma
dayanimi ve elastisite modiili degerleri elde edildi. PBT/PC/ABS ve cam elyaf
katkili saf ve geri doniisiimlerinin maksimum uzama (%), ¢cekme dayanimi, akma

dayanimi ve elastisite modiilii degerleri Tablo 7.2°de verildi.

Tablo 7.2: PBT/PC/ABS ve PBT/PC/ABS-CE malzemesinin ¢gekme test sonuglari.

Maksimum Maksimum Akma Cek.m.e
Malzeme Uzama (ekme Dayanim E|aStI§ |Ee

(%) Dayanimi (MPa) Modiili

(MPa) (MPa)
Ortalama  Ortalama Ortalama Ortalama

PBT/PC/ABS Saf 77.13 42.01 30.88 1326.95

PBT/PC/ABS 1.G.D. 98.60 42.61 30.45 1367.4
PBT/PC/ABS 2.G.D. 128.87 42.56 29.87 1385.74
PBT/PC/ABS 3.G.D. 142.75 41.31 30.38 1366.72
PBT/PC/ABS 4.G.D. 136.06 40.90 29.28 1395.75
PBT/PC/ABS 5.G.D. 104.00 40.55 29.44 1370.25
PBT/PC/ABS-CE Saf 9,44 52.45 41.30 1890.36
PBT/PC/ABS-CE 1.G.D. 13,03 49.69 41.61 1919.94
PBT/PC/ABS-CE 2.G.D. 13,5 46.79 39.84 1775.73
PBT/PC/ABS-CE 3.G.D. 17,13 44.64 36.90 1804.42
PBT/PC/ABS-CE 4.G.D. 19,08 42.97 35.06 1729.67
PBT/PC/ABS-CE 5.G.D. 20,6 41.95 34.32 1707.90
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Sekil (7.8), (7.9), (7.10), (7.11)’de sirasiyla ¢ekme testi sonuglarindan elde
edilen maksimum uzama (%), ¢ekme dayanimi, akma dayanimi ve elastisite modiilii
grafikleri verildi. Sekil 7.8’de gorildiigi gibi PBT/PC/ABS iiglii karisimi igin 3. geri
donlisime kadar maksimum uzama degeri artti. 3. geri doniisiimden sonra
maksimum uzama azaldi, fakat 5. geri doniisiim sonucunda elde edilen maksimum
uzama saf PBT/PC/ABS ii¢lii karigimindan fazladir.

PBT/PC/ABS-CE {iglii karigimi i¢in ise artan geri doniisiim sayisi ile birlikte
maksimum uzama degeri arttr. Saf numuneden 5. geri doniisiime maksimum
uzamadaki artis % 118.22°dir. PBT/PC/ABS Tg¢lii karisimi ile karsilastirildiginda
PBT/PC/ABS-CE karisiminda maksimum uzama degerleri ¢ok diistiktiir.
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Sekil 7.8: PBT/PC/ABS maksimum uzama % grafigi.

PBT/PC/ABS karigimi i¢in artan geri doniisiim sayisi ile ¢cekme dayaniminda
ciddi bir degisim goriilmedi, ¢cekme dayanimi 40,55 — 42,60 MPa araliginda degisti.
Fakat az da olsa, 1. ve 2. geri doniisiim sonucunda elde edilen ¢ekme dayanimi
degerleri saf PBT/PC/ABS karisimindan fazladir. Fakat 3. geri doniisiim ile birlikte
¢ekme dayaniminda bir diisiis goriilmektedir (Sekil 7.9). Literatiirde ise PC-ABS ikili
karistmi i¢in ¢ekme dayanimi degerinin karisimdaki PC oranina bagli olarak

36 — 368 MPa arasinda degistigi bulunmustur [Balart et al., 2006].
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Artan geri donilisim sayis1 ile PBT/PC/ABS-CE icli karisiminin ¢ekme
dayaniminda azalma goriildii (Sekil 7.9). Saf ve 5. geri doniisiim uygulanmis numune
arasinda yaklasik % 20’lik bir azalma olustu. Literatiirde polimer karigimlarinin
¢ekme dayaniminin artan geri doniisiim sayis1 ile azalmasinin nedeni olarak molekiil
agirh@inin azalmasi gosterilmistir [Hamad et al., 2011]. Ayrica cam elyaf takviyeli
PBT/PC/ABS iiglii karisiminda artan geri doniisiim sonucunda cam elyaf boyunun
kisalmasi da ¢ekme dayaniminin azalmasina neden olabilir. Literatirde cam elyaf
takviyeli poliamit 6 malzemesi i¢in cam elyaflarin boylar1 6lgiilmiistiir. Cam elyaf
takviyeli poliamit 6 malzemesi i¢in artan geri donilisim sayisi ile cam elyaflarin
boylarinin kisaldigt ve bunun sonucu olarak c¢ekme dayanimimin azaldigi
bulunmustur [Kuram et al., 2013].

Saf PBT/PC/ABS ficli karisimi ile karsilastirildiginda saf PBT/PC/ABS-CE
karisiminda ¢ekme dayanimi %24,85 artmistir. Bu artisin nedeni cam elyafin yiliksek
dayanima sahip olmasidir. Ayrica PBT/PC/ABS-CE ii¢lii karisimi i¢in geri doniisiim
sonucunda elde edilen numunelerin ¢ekme dayanimi saf PBT/PC/ABS den daha
fazla oldugu goriildii.

Bu tez c¢aligmasinda incelenen PBT/PC/ABS-CE iglii karisimimin ¢ekme
dayaniminin artan geri doniisiim sayis1 ile azalmasi literatiirde ABS polimerinin geri

dontiisiim prosesinde de goriilmiistiir [ Scaffaro et al., 2012].
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Sekil 7.9: PBT/PC/ABS karisim1 cekme dayanimi grafigi.
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PBT/PC/ABS karigimi i¢in artan geri doniisiim sayisi ile ¢cekme dayaniminda
oldugu gibi akma dayaniminda da ciddi bir degisim goriilmedi. Akma dayanimi
29,28 — 30,88 MPa araliginda degisti. En yiiksek akma dayanimi degeri saf
numuneden, en diisiik deger ise 5. geri donilisim uygulanmis numuneden elde edildi
(Sekil 7.10).

Artan geri doniisiim sayis1 ile PBT/PC/ABS-CE karigimi i¢in akma
dayaniminda genellikle azalma goriildii. En yiiksek akma dayanimi degeri ise 1. geri
donilisiim uygulanmis numuneden, en diisiik deger ise 5. geri donlisiim uygulanmis
numuneden elde edildi (Sekil 7.10). Cekme dayanimi sonuclarinda ifade edildigi
gibi, PBT/PC/ABS-CE {iglii karisiminin artan geri doniisiim sayisi ile akma dayanimi
degerlerindeki azalmanin nedeni molekiill agirliginin azalmast ve cam elyaf
boylarinin kisalmasi olabilir.

Saf PBT/PC/ABS figlii karisimi (bkz. Tablo 7.2) ile karsilastirildiginda saf
PBT/PC/ABS-CE karisiminda akma dayanimi1 % 33,74 artti. Bu artisin nedeni cam
elyafin yiiksek dayanima sahip olmasidir. Ayrica PBT/PC/ABS-CE iiclii karisimi
icin geri donlisim sonucunda elde edilen numunelerin akma dayanimi saf

PBT/PC/ABS (Tablo 7.2) den daha fazla oldugu goriildii.
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Sekil 7.10: PBT/PC/ABS akma dayanimi grafigi.
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PBT/PC/ABS karisimi ig¢in geri doniisiimlerin sonucunda elde edilen
numunelerin tamami saf numuneden daha yiiksek elastisite modiilii degerleri verdi.
En yiiksek elastisite modiilii degeri 4. geri doniisiim uygulanmis numuneden elde
edildi (Sekil 7.11).

PBT/PC/ABS-CE ii¢lii karisimi igin, en yiiksek elastisite modiilii degeri 1. geri
donlisim uygulanmis numuneden ve en diisiik elastisite modiilii degeri 5. geri
doniisiim uygulanmis numuneden elde edildi (Sekil 7.11). PBT/PC/ABS-CE figlii
karisimi i¢in, en diisiik elastisite modiilii 5. geri doniisiim sonucunda 1707,9 MPa
olarak Olciilmiistiir. Fakat bu deger bile saf PBT/PC/ABS ftgli karigimindan
(Tablo 7.2) % 28,71 daha fazladir.
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Sekil 7.11: PBT/PC/ABS elastisite modiilii grafigi.

7.2. Egilme Testi Sonuclan

7.2.1. PBT/PC/ABS-TAG

PBT/PC/ABS TAG malzemesine iic nokta egilme dayanimi ISO 178

standardina uygun olarak, numunelere 5 mm/dak hiz uygulandi. Tablo 7.3’te
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PBT/PC/ABS malzemesinin egilme dayanimi ve egilme modiilii degerleri verildi.
Artan geri doniisiim sayist ile egilme dayaniminda ciddi bir degisim goriilmedi.
Proses sartlarindaki degisme, egilme dayanimi ve modiili degerleri; saf, 3. geri
dontisiim ve 5. geri doniisiim numuneleri i¢in kiyaslandiginda paralel dogrultuda bir
degisim gostermesine sebebiyet gosterdi. Literatirde ABS polimeri ig¢in de geri
dontigiimiin egilme dayanimini ¢ok fazla etkilemedigi ifade edildi [Chen et al.,

2011].

Tablo 7.3: PBT/PC/ABS TAG malzemesinin egilme test sonuglari.

Egilme Egilme Modili
Malzeme Dayan%ml (MPa) ¢ (MPa)

Ortalama Ortalama

PBT/PC/ABS-TAG SAF 1.DENEY 68,06 1789,33
PBT/PC/ABS-TAG SAF 2.DENEY 70,99 1899,31
PBT/PC/ABS-TAG SAF 3.DENEY 71,11 1880,88
PBT/PC/ABS-TAG SAF 4.DENEY 68,83 1818,84
PBT/PC/ABS-TAG SAF 5.DENEY 69,53 1873,94
PBT/PC/ABS-TAG SAF 6.DENEY 70,50 1853,40
PBT/PC/ABS-TAG SAF 7.DENEY 70,30 1857,52
PBT/PC/ABS-TAG SAF 8.DENEY 71,44 1875,56
PBT/PC/ABS-TAG SAF 9.DENEY 72,32 1908,78
PBT/PC/ABS-TAG 3.G.D. 1.DENEY 72,61 2071,10
PBT/PC/ABS-TAG 3.G.D. 2.DENEY 74,02 2116,81
PBT/PC/ABS-TAG 3.G.D. 3.DENEY 74,32 2100,47
PBT/PC/ABS-TAG 3.G.D. 4. DENEY 72,68 2108,52
PBT/PC/ABS-TAG 3.G.D. 5.DENEY 74,06 2100,74
PBT/PC/ABS-TAG 3.G.D. 6.DENEY 73,60 2089,74
PBT/PC/ABS-TAG 3.G.D. 7.DENEY 72,86 2054,78
PBT/PC/ABS-TAG 3.G.D. 8. DENEY 72,95 2051,24
PBT/PC/ABS-TAG 3.G.D. 9.DENEY 73,33 2058,69
PBT/PC/ABS-TAG 5.G.D. 1.DENEY 69,45 1850,59
PBT/PC/ABS-TAG 5.G.D. 2.DENEY 70,46 1829,20
PBT/PC/ABS-TAG 5.G.D. 3.DENEY 70,05 1841,18
PBT/PC/ABS-TAG 5.G.D. 4. DENEY 68,33 1810,43
PBT/PC/ABS-TAG 5.G.D. 5.DENEY 69,56 1824,18
PBT/PC/ABS-TAG 5.G.D. 6.DENEY 70,11 1845,43
PBT/PC/ABS-TAG 5.G.D. 7.DENEY 66,22 1837,55
PBT/PC/ABS-TAG 5.G.D. 8.DENEY 69,39 1852,47
PBT/PC/ABS-TAG 5.G.D. 9.DENEY 68,69 1816,85
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Geri  donlisgim uygulamanin  PBT/PC/ABS ic¢li  karistminin - egilme
dayaniminda 6nemli bir degisiklige neden olmadigi bulunmustur (Sekil 7.12).
PBT/PC/ABS iiglii karigimi i¢in en yiiksek egilme dayanimi degeri 3. geri doniisiim
uygulanmis numune ile 3. deneyde elde edildi. En diisiik egilme dayanimi degeri 5.

geri doniisiim uygulanmis numune ile 7. deneyde elde edildi.
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Sekil 7.12: PBT/PC/ABS karisimi egilme dayanimi grafigi.

7.2.2. PBT/PC/ABS ve PBT/PC/ABS-CE

PBT/PC/ABS malzemesine {i¢ nokta egilme dayanimi testi 5 mm/dak hizla
uygulanmigstir. Tablo 7.4’te PBT/PC/ABS malzemesinin egilme dayanimi ve egilme
modili degerleri, Sekil 7.13’te ise egilme dayanimi grafigi verildi. Artan geri
doniislim sayist ile egilme dayaniminda ciddi bir degisim goriilmedi, egilme
dayanimi 67,30 — 69,90 MPa araliginda degisti. Fakat az da olsa, saf PBT/PC/ABS
karistmindan elde edilen egilme dayanimi tiim geri doniisim uygulanmis
numunelerden fazladir. En diisiik egilme dayanimi 3. geri doniisim uygulanmis
numune ile elde edildi (Sekil 7.13). Literatiirde ABS polimeri ig¢in de geri
dontigiimiin egilme dayanimini ¢ok fazla etkilemedigi ifade edildi [Chen et al.,
2011].
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PBT/PC/ABS-CE malzemesine ise ii¢ nokta egilme dayanimi testi 5 mm/dak
hizla, ISO 178 standardina gore uygulandi. Tablo 7.4’te PBT/PC/ABS-CE
malzemesinin egilme dayanimi ve egilme modiilii degerleri, Sekil 7.13’te ise egilme
dayanimi grafigi verildi. Artan geri doniistim sayisi ile egilme dayaniminda azalma
goriilmiistiir. Egilme dayaniminin artan geri doniisiim sayisi ile azalmasi literatiirde
ABS polimeri i¢in de goézlendi [Scaffaro et al., 2012].

Saf PBT/PC/ABS figlii karisimi (Tablo 7.4) ile karsilastirildiginda saf
PBT/PC/ABS-CE karigiminda egilme dayanimi  %32,68  artmistir. Ayrica
PBT/PC/ABS-CE iglii karigimi ig¢in geri doniisim sonucunda elde edilen
numunelerin egilme dayanimi saf PBT/PC/ABS (Tablo 7.4) den bile fazladir.

Tablo 7.4: PBT/PC/ABS ve PBT/PC/ABS-CE malzemesinin egilme test sonuglari.

Egilme  Egilme
Malzeme Dayanimi  Modiilii
(MPa) (MPa)

Ortalama Ortalama

PBT/PC/ABS Saf (Virjin) 69,90 1902,11
PBT/PC/ABS 1. Geri Déniisiim 69,78  1871,14
PBT/PC/ABS 2. Geri Dontigiim 68,69  1840,01
PBT/PC/ABS 3. Geri Donligiim 67,30  1799,57
PBT/PC/ABS 4. Geri Donligiim 69,03  1847,46
PBT/PC/ABS 5. Geri Donligiim 67,73  1808,93

PBT/PC/ABS-CE Saf (Virjin) 92,74  2930,25

PBT/PC/ABS-CE 1. Geri Doniigiim 88,37  2846,91
PBT/PC/ABS-CE 2. Geri Doniisiim 83,54  2736,07
PBT/PC/ABS-CE 3. Geri Doniisiim 81,44  2700,93
PBT/PC/ABS-CE 4. Geri Doniisiim 81,12  2695,71
PBT/PC/ABS-CE 5. Geri Doniisiim 76,90  2545,26
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Sekil 7.13: PBT/PC/ABS karisimi egilme dayanimi grafigi.

7.3. izod Darbe Testi Sonuclar

7.3.1. PBT/PC/ABS-TAG

PBT/PC/ABS izod darbe testi ISO 180 numarali standarda gore A tipi ¢entikli
cubuklar kullanilarak 5,5 joule’luk ¢ekicle yapilmistir. Test sonuglart Tablo 7.5°te
verildi. Sekil 7.14’te ise izod darbe dayanimi grafiksel olarak verildi. Izod darbe
dayanimi genellikle artan geri doniisiim sayist ile artmistir. PBT/PC/ABS {iglii
karigimi i¢in en yliksek darbe dayanimi degeri 3. geri doniisiim uygulanmis numune
ile 9. deneyde eclde edildi. En diisiik egilme dayanimi degeri saf numune ile 1.

deneyde elde edildi.
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Tablo 7.5: PBT/PC/ABS TAG malzeme darbe test sonuclari.

Izod
Enerji Darbe

Malzeme (J)J dayanimu
(kd/m?)

Ortalama Ortalama
PBT/PC/ABS-TAG SAF 1.DENEY 1,29 31,76
PBT/PC/ABS-TAG SAF 2.DENEY 1,32 32,19
PBT/PC/ABS-TAG SAF 3.DENEY 1,33 32,22
PBT/PC/ABS-TAG SAF 4. DENEY 1,40 33,88
PBT/PC/ABS-TAG SAF 5.DENEY 1,37 33,25
PBT/PC/ABS-TAG SAF 6.DENEY 1,44 34,92
PBT/PC/ABS-TAG SAF 7.DENEY 1,59 38,47
PBT/PC/ABS-TAG SAF 8.DENEY 1,88 45,51
PBT/PC/ABS-TAG SAF 9.DENEY 1,79 43,47
PBT/PC/ABS-TAG 3.G.D. 1.DENEY 1,56 38,00
PBT/PC/ABS-TAG 3.G.D. 2.DENEY 1,48 36,21
PBT/PC/ABS-TAG 3.G.D. 3.DENEY 1,51 36,64
PBT/PC/ABS-TAG 3.G.D. 4.DENEY 1,69 41,62
PBT/PC/ABS-TAG 3.G.D. 5.DENEY 1,67 41,40
PBT/PC/ABS-TAG 3.G.D. 6.DENEY 1,68 41,40
PBT/PC/ABS-TAG 3.G.D. 7.DENEY 1,82 44,97
PBT/PC/ABS-TAG 3.G.D. 8. DENEY 1,88 46,36
PBT/PC/ABS-TAG 3.G.D. 9.DENEY 1,97 48,69
PBT/PC/ABS-TAG 5.G.D. 1.DENEY 1,44 35,15
PBT/PC/ABS-TAG 5.G.D. 2.DENEY 1,47 35,90
PBT/PC/ABS-TAG 5.G.D. 3.DENEY 1,61 39,18
PBT/PC/ABS-TAG 5.G.D. 4. DENEY 1,75 42,60
PBT/PC/ABS-TAG 5.G.D. 5.DENEY 1,57 38,67
PBT/PC/ABS-TAG 5.G.D. 6.DENEY 1,62 39,76
PBT/PC/ABS-TAG 5.G.D. 7.DENEY 1,65 39,94
PBT/PC/ABS-TAG 5.G.D. 8. DENEY 1,53 37,23
PBT/PC/ABS-TAG 5.G.D. 9.DENEY 1,85 45,30
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Sekil 7.14: PBT/PC/ABS karisimi izod darbe dayanimi grafigi.

7.3.2. PBT/PC/ABS ve PBT/PC/ABS-CE

PBT/PC/ABS izod darbe testi ISO 180 numarali standarda gore A tipi ¢entikli
cubuklar kullanilarak 5,5 joule’luk ¢ekigle yapildi. Test sonuglari Tablo 7.6°da
verildi. Sekil 7.15°te ise izod darbe dayanimi grafiksel olarak verildi. Izod darbe
dayanimi genellikle artan geri donilisiim sayis1 ile artmistir. 5. geri donilisiim
sonucunda PBT/PC/ABS ii¢lii karistminin izod darbe dayaniminda saf karisima gore
% 47,14’lik bir artis elde edildi.

PBT/PC/ABS-CE izod darbe testi ISO 180 numarali standarda gore A tipi
centikli ¢ubuklar kullanilarak 5,5 joule’luk ¢ekicle yapilmistir. Test sonuglart Tablo
7.6°da verildi. Sekil 7.15°te ise izod darbe dayanimi grafiksel olarak verildi. izod
darbe dayanimi genellikle artan geri donilisiim sayisi ile artmistir. 5. geri doniisiim
sonucunda PBT/PC/ABS-CE iiglii karisiminin izod darbe dayaniminda saf karisima
gore % 22,06’lik bir artis elde edildi.

Saf PBT/PC/ABS fi¢li karigimi ile karsilagtirildiginda saf PBT/PC/ABS-CE
karistminda izod darbe dayanimi % 55,20 artti. Ayrica PBT/PC/ABS-CE iiclii
karigimi i¢in geri doniisiim sonucunda elde edilen numunelerin izod darbe dayanimi

saf PBT/PC/ABS den bile fazladir.
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Tablo 7.6: PBT/PC/ABS ve PBT/PC/ABS-CE malzemesinin darbe test sonuclari.

Izod
Enerji Darbe
Malzeme ) Dayanimi
(k.]/mz)
Ortalama Ortalama
PBT/PC/ABS Saf (Virjin) 1,27 31.16
PBT/PC/ABS 1. Geri Doniisiim 1,49 36.47
PBT/PC/ABS 2. Geri Doniisiim 1,71 41.99
PBT/PC/ABS 3. Geri Doniisiim 1,83 45.11
PBT/PC/ABS 4. Geri Doniisiim 1,67 40.81
PBT/PC/ABS 5. Geri Doniisiim 1,86 45.85
PBT/PC/ABS-CE Saf (Virjin) 1,95 48.36
PBT/PC/ABS-CE 1. Geri Doniisiim 2,21 53.96
PBT/PC/ABS-CE 2. Geri Doniisiim 2,13 52.37
PBT/PC/ABS-CE 3. Geri Doniisiim 2,28 56.20
PBT/PC/ABS-CE 4. Geri Doniisiim 2,50 61.45
PBT/PC/ABS-CE 5. Geri Doniisiim 2,39 59.03
—=— PBT+PC+ABS
—&— PBT+PC+ABS+CE
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Sekil 7.15: PBT/PC/ABS karisimi izod darbe dayanimi grafigi.
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7.4. Eriyik Akis Testi Sonuglari

7.4.1. PBT/PC/ABS-TAG

PBT/PC/ABS iiclii karisiminin saf ve geri doniisiimlerinin eriyik akis testleri
250 °C sicaklik ve 5 kg yiik altinda ISO 1133 standardina gore yapildi ve sonuglari
Tablo 7.7°de verildi. Saf ve geri doniisiimlerinin eriyik akis degerleri de Sekil
7.16°da gosterildi. Eriyik akis orani degerlerinden de goriildiglii gibi degerler
ortalama olarak hesaplandiginda en yiiksekten en diisiige dogru siralama; 5. geri
dontigiim, 3. geri doniisim uygulanmis numuneler ve saf numuneler olarak elde
edildi. Literatiirde de PP polimeri i¢in artan geri doniisim sayist ile eriyik akis
oraninin arttig1 bulunmustur [Williams and Bevis, 1980], [Aurrekoetxea et al., 2001],
[Mehat and Kamaruddin, 2011]. Ayrica artisin nedeni olarak polimer zincirlerinin
kirtlmasinin ve oksidasyon olmamasi ile ifade edildi [Aurrekoetxea et al., 2001].
Literatiirde eriyik akig oranindaki artisi, polimerin molekiil agirliginin geri doniistim
prosesinde azalmasi ile agiklanmustir [Williams and Bevis, 1980], [Mehat and
Kamaruddin, 2011].
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Tablo 7.7: PBT/PC/ABS-TAG malzemesinin eriyik akis sonuglari.

Malzeme Ortalama
(9/10 dak)
PBT/PC/ABS-TAG SAF 1.DENEY 13,62
PBT/PC/ABS-TAG SAF 2.DENEY 12,6
PBT/PC/ABS-TAG SAF 3.DENEY 13,38
PBT/PC/ABS-TAG SAF 4.DENEY 14,28
PBT/PC/ABS-TAG SAF 5.DENEY 13,5
PBT/PC/ABS-TAG SAF 6.DENEY 14,34
PBT/PC/ABS-TAG SAF 7.DENEY 14,7
PBT/PC/ABS-TAG SAF 8.DENEY 14,8
PBT/PC/ABS-TAG SAF 9.DENEY 15,96
PBT/PC/ABS-TAG 3.G.D. 1.DENEY 15
PBT/PC/ABS-TAG 3.G.D. 2.DENEY 15
PBT/PC/ABS-TAG 3.G.D. 3.DENEY 15
PBT/PC/ABS-TAG 3.G.D. 4.DENEY 16,8
PBT/PC/ABS-TAG 3.G.D. 5.DENEY 15
PBT/PC/ABS-TAG 3.G.D. 6.DENEY 16,2
PBT/PC/ABS-TAG 3.G.D. 7.DENEY 18
PBT/PC/ABS-TAG 3.G.D. 8.DENEY 17,4
PBT/PC/ABS-TAG 3.G.D. 9.DENEY 18
PBT/PC/ABS-TAG 5.G.D. 1.DENEY 15,1
PBT/PC/ABS-TAG 5.G.D. 2.DENEY 14,58
PBT/PC/ABS-TAG 5.G.D. 3.DENEY 13,05
PBT/PC/ABS-TAG 5.G.D. 4. DENEY 16,2
PBT/PC/ABS-TAG 5.G.D. 5.DENEY 16,8
PBT/PC/ABS-TAG 5.G.D. 6.DENEY 17,46
PBT/PC/ABS-TAG 5.G.D. 7.DENEY 24,2
PBT/PC/ABS-TAG 5.G.D. 8. DENEY 25,2
PBT/PC/ABS-TAG 5.G.D. 9.DENEY 19,2
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Sekil 7.16: PBT/PC/ABS karisimu eriyik akis grafigi.

7.4.2. PBT/PC/ABS ve PBT/PC/ABS-CE

PBT/PC/ABS {i¢li karisiminin saf ve geri doniisiimlerinin eriyik akis testleri
250 °C sicaklik ve 5 kg yiik altinda ISO 1133 standardina gore yapildi ve sonuglari
Tablo 7.8’de verildi. Saf ve geri doniisimlerinin eriyik akig degerleri de Sekil
7.17°de gosterildi. Bu sekilden goriildiigii gibi, en yiiksek eriyik akis orani 1. geri
donilisim uygulanmis numuneden, en disiik deger ise 2. ve 4. geri doniisiim
uygulanmis numunelerden elde edildi.

PBT/PC/ABS-CE iglii karisimmin saf ve geri donisiimlerinin eriyik akis
testleri 250 °C sicaklik ve 5 kg yiik altinda ISO 1133 standardina gdre yapildi ve
sonuglar1 Tablo 7.8’de verildi. Saf ve geri donilistimlerinin eriyik akis degerleri de
Sekil 7.17°de gosterildi. Sekil 7.17°de goriildiigi gibi PBT/PC/ABS-CE igin, eriyik
akig orani artan geri donilisiim sayist ile artmustir. 5. geri donilisiim sonucunda
PBT/PC/ABS-CE i¢lii karigiminin eriyik akis oraninda saf karisima gore
% 33,33’liik bir artig elde edildi. Literatiirde de ABS polimerinin 3. geri doniigiimii
sonucunda eriyik akis oraninin arttig1 sonucu bulunmustur. Eriyik akis oraninin geri
doniisiim ile artmasinin nedeni antioksidan ve dengeleyicilerin geri doniisiim prosesi

esnasinda tiiketilmesidir [Scaffaro et al., 2012].
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Tablo 7.8: PBT/PC/ABS ve PBT/PC/ABS-CE malzemesinin eriyik akis sonuglari.

Eriyik Akis Orani (gr/10dak.)

21 4

18 +

15 +

12 4

Malzeme Ortalama
(9/10 dak)
PBT/PC/ABS Saf (Virjin) 14.94
PBT/PC/ABS 1. Geri Doniisiim 15.84
PBT/PC/ABS 2. Geri Doniisiim 14.58
PBT/PC/ABS 3. Geri Doniisiim 15.48
PBT/PC/ABS 4. Geri Doniisiim 14.58
PBT/PC/ABS 5. Geri Doniisiim 15.42
PBT/PC/ABS-CE Saf (Virjin) 16.92
PBT/PC/ABS-CE 1. Geri Doniisiim 18.48
PBT/PC/ABS-CE 2. Geri Doniisiim 20.40
PBT/PC/ABS-CE 3. Geri Doniisiim 20.46
PBT/PC/ABS-CE 4. Geri Doniisiim 20.64
PBT/PC/ABS-CE 5. Geri Doniisiim 22.56
—=— PBT+PC+ABS
—&— PBT+PC+ABS+CE

'/\./'\./'

T T T T T T T
SAF 1.GD 2.GD 3.GD 4.GD 5.GD

Malzeme

Sekil 7.17: PBT/PC/ABS karisimu eriyik akis grafigi.
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7.5. Sem Analiz Sonuclan

7.5.1. PBT/PC/ABS-TAG

PBT/PC/ABS-TAG malzemesinin SEM analiz goriintiileri 5000x biiyiitme
yapilarak alindi. 3. ve 9. deney setlerine ait saf, 3. ve 5. geri doniisimli
PBT/PC/ABS-TAG malzemesinin kopma yiizeylerinin SEM goriintiileri  Sekil
7.18’de verildi. Goriintiilere bakildiginda geri doniistimlerin sonucunda yapida

ayrilmalar goriilmektedir.

AccV  SpotMagn IS S0 m
0, /1000x S| E

Sekil 7.18: PBT/PC/ABS-TAG karisiminin a) 3.D-Saf, b) 3.D-3.G.D., c¢) 3.D-5.G.D.,
d) 9.D-SAF, e) 9.D-3.G.D. ve f) 9.D-5.G.D.’lerinin sem fotograflari.
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7.5.2. PBT/PC/ABS ve PBT/PC/ABS-CE

PBT/PC/ABS malzemesinin SEM analiz goriintiileri 5000x biiyiitme yapilarak
alindi. Saf, 1. geri doniisiimlii ve 5. geri doniistimli PBT/PC/ABS malzemesinin
kopma yiizeylerinin SEM goriintiileri Sekil 7.19°da verildi. Goriintiilere bakildiginda

geri dontigiimlerin sonucunda yapida ayrilmalar goriilmektedir.

R A

\h; M, Tl W Pt 3 b
- .

Sekil 7.19: PBT/PC/ABS karisiminin a) Saf, b) 1.G.D. ve ¢) 5.G.D. ’lerinin sem
fotograflari.
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PBT/PC/ABS-CE malzemesinin SEM analiz gorintiileri 2000x  biiyiitme
yapilarak alindi. Saf, 1. geri donilisiimlii ve 5. geri doniisimlii PBT/PC/ABS-CE
malzemesinin kopma yilizeylerinin SEM goriintlileri  Sekil 7.20°de  verildi.
Resimlerde yapidaki cam elyaflar net bir sekilde goriilmektedir. Resimler
karsilastirildiginda saf malzemede matris malzemesiyle cam elyaflarin birbirine iyi
tutunduklar1 goriilmektedir. 1. ve 5. geri doniisiimlii malzemelerde ise cam elyaflar
ile matris malzemesi arasinda bosluklar olusmustur. Bu durum geri doniisiimler

sonucunda ¢ekme dayanimlarinda diisiislere sebep olmustur.

Sekil 7.20: PBT/PC/ABS-CE karisimimnin a) Saf, b) 1. G.D. ve ¢) 5. G.D. ’lerinin sem
fotograflari.

63



7.6. Kiz1lotesi Spektroskopisi Sonug¢lar:

7.6.1. PBT/PC/ABS-TAG

Kizil6tesi spektrometresi, saf ve geri doniistiiriilmiis PBT/PC/ABS-TAG iiglii
karisim malzemelere uygulanan prosesler sonucunda kimyasal bir degisiklik olup
olmadigint gozlemlemek icin kullanildi. Sekil 7.21 saf ve geri doniistiiriilmiis
malzemelerin ~ kizilotesi  spektrumlarmi  gostermektedir. ~ Spektrumlardan
goriilebilecegi gibi, PBT/PC/ABS-TAG malzemesine ait bantlar saf ve geri
doniistiiriilmiis malzemeler icin ayni1 sekilde gériilmektedir. 2800 — 3200 cm ™!
araliginda goriilen pikler yapidaki alifatik ve aromatik C-H gerilmelerine karsilik
gelmektedir. 1717 cm~1’deki C=0 piki PBT fazindan gelen ve 1774 cm~! C=0
gerilmesi PC fazindan gelen piktir. FTIR (kizilotesi spektroskopisi) spektrumlarindan

elde ettigimiz bu sonug ile elde edilen karisimdaki PC ve PBT fazlarimi icerdigi

goriilmektedir. Benzer sonuglar literatiirde de yer almaktadir [Hopfe et.al., 1997].

PBT-PC-ABS-TAG-9D-3.G.D.

Ve
PBT-PC-ABS-TAG-9D-SAF

o

PBT-PC-ABS-TAG-9D-5.G.D. W‘w
V

PBT-PC-ABS-TAG-6D-3.G.D. W

—
PBT-PC-ABS-TAG-6D-SAF W

PBT-PC-ABS-TAG-6D-5.G.D.

——

PBT-PC-ABS-TAG-3D-SAF W
——

PBT-PC-ABS-TAG-3D-3.G.D. W\w

-W
PBT-PC-ABS-TAG-3D-5.G.D.

| ! I ! I ! | ! | ! I ! | !
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000

Dalga sayisi (cm”)

Sekil 7.21: PBT/PC/ABS-TAG FTIR spektrumlari.
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7.6.2. PBT/PC/ABS ve PBT/PC/ABS-CE

Kizilotesi spektrometresi, saf ve geri doniistiiriilmiis PBT/PC/ABS {icli
karisim malzemelere uygulanan prosesler sonucunda kimyasal bir degisiklik olup
olmadigin1 gozlemlemek i¢in kullanildi. Sekil 7.22 saf ve geri doniistiiriilmiis
malzemelerin  kizilotesi  spektrumlarin1  gostermektedir.  Spektrumlardan
goriilebilecegi gibi, PBT/PC/ABS malzemesine ait bantlar saf ve geri doniistiiriilmiis
malzemeler i¢in aym sekilde gériilmektedir. 2800 — 3200 cm™~! araliginda goriilen
pikler yapidaki alifatik ve aromatik C-H gerilmelerine karsilik gelmektedir.
1717 cm~1°deki C=0 piki PBT fazindan gelen ve 1774 cm~! C=0 gerilmesi PC
fazindan gelen piktir. FTIR spektrumlarindan elde ettigimiz bu sonug ile elde edilen
karisimdaki PC ve PBT fazlarini igerdigi goriilmektedir. Benzer sonugclar literatiirde

de yer almaktadir [Hopfe et.al., 1997].

— PRT-PC-ABS-Saf
g W
—— PAT-PC-ABS-1.G.D.
— PAT-PC-ARS-2.G.D.
— PBT-PC-ABS-3.G.D.
~ W W
— PRT-PC-ABS-4.G.D.
—— PBT-PC-ABS-5.G.D.

—_—
»- AW
C-H C=Q —

T T T ¥ T ¥ T ¥ T T T ¥ T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000

Gegirgenlik (%)

Dalga Sayisi (em )

Sekil 7.22: PBT/PC/ABS FTIR spektrumlari.

Sekil 7.23 saf ve geri doniistiiriilmiis PBT/PC/ABS-CE karisim malzemelerin
kiz1l6tesi spektrumlarin gostermektedir. Spektrumlar incelendiginde,
PBT/PC/ABS-CE malzemesine ait pikler saf ve geri doniistiiriilmiis malzemeler i¢in

ayn sekildedir. Ayrica, cam elyaf icermeyen PBT/PC/ABS iiglii karigim malzemeye
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benzer spektrumlar elde edildi. 2800 — 3200 cm™! araliginda goriilen pikler
yapidaki alifatik ve aromatik C-H gerilmelerine karsilik  gelmektedir.
1717 cm~Vdeki C=0 piki PBT fazina ait ve 1774 cm™! C=0O gerilmesi PC fazina
ait piktir.

S pBT.pC-ABS-CE-Eaf
W
—— PBT-PC-ABS-CE-1.6.0.
~ et
€ | ——PBT-PC-ABS-CE-2.G.D/
e —'w-f
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; WW
g -
§ —— PBT-PC-ABS-CE-3.G.D.
F W
—— PBT-PC-ABS-CE-4.G.D.
~— W
—— PBT-PC-ABS-CE-5.G.D.
V"
N W
CH c=0 —
T r T T T ¥ T T ) ' J ’ !
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Sekil 7.23: PBT/PC/ABS-CE FTIR spektrumlari.

7.7. Termal Gravimetrik Analiz Sonuclar

7.7.1. PBT/PC/ABS-TAG

PBT/PC/ABS-TAG ii¢lii karigim malzemesi oda sicakligindan 600 °C’ye kadar
20 °C /dak hizinda TGA analizine tabi tutulmustur. PBT/PC/ABS-TAG’in saf ve
geri donlisim olanlarinin TGA analiz sonuglar1 Sekil 7.24’te grafik halinde
sunulmustur. PBT/PC/ABS malzemeler kiitle kaybina ugramaya 340°C sicakliginda
baslamig, iki kademede gerceklesen bozulma ise 600 °C’de sona ermistir.
340 — 420 °C araliginda yapidaki glikol ve asit gruplart bozunmaya ugramis sonraki
adimda yapidaki diger kisimlar bozunmustur. Benzer kiitle kayiplariin sonucunda

kalan miktar % 10 — 12 civarindadir.
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Sekil 7.24: PBT/PC/ABS-TAG termal gravimetrik analiz termogramlari.

7.7.2. PBT/PC/ABS ve PBT/PC/ABS-CE

PBT/PC/ABS iclii karisim malzemesi oda sicakligindan 600 °C’ye kadar
20 °C /dak hizinda TGA analizine tabi tutulmustur. PBT/PC/ABS’nin saf ve geri
dontiisiim olanlarinin TGA analiz sonuglar1 Sekil 7.25’te grafik halinde sunulmustur.
PBT/PC/ABS malzemeler kiitle kaybina ugramaya 330°C sicakliginda baslamais, iki
kademede gerceklesen bozulma ise 600 °C’de sona ermistir. 330 — 420 °C
araliginda yapidaki glikol ve asit gruplart bozunmaya ugramis sonraki adimda
yapidaki diger kisimlar bozunmustur. Benzer kiitle kayiplarinin sonucunda kalan

miktar %8 — 9 civarindadir.
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PBT-PC-ABS-Saf

- - - -PBT-PC-ABS-1.G.D.
------ PBT-PC-ABS-2.G.D.
el = e e PBT-PC-ABS-3.G.D.
A PBT-PC-ABS-4.G.D.
------- PBT-PC-ABS-5.G.D.

80
<y
Do 60—1
o
>
©
=
@
3 40
2

20

T v T v T d T v T ¥ T ¥ T
0 100 200 300 400 500 600

Sicaklik (°C)

Sekil 7.25: PBT/PC/ABS termal gravimetrik analiz termogramlart.

% 10 cam elyaf takviyeli PBT/PC/ABS iglii karisim malzemelerin termal
olarak bozunma analizi oda sicakligindan 600 °C’ye kadar 20 °C /dak hizinda TGA
analizi ile gerceklestirildi. Karigimlarin saf ve geri doniisiim olanlarinin TGA analiz
sonuglar1 Sekil 7.26’da grafik halinde verildi. % 10 cam elyaf katkili PBT/PC/ABS
karisim malzemelere ait TGA termogramlari cam elyaf igermeyen PBT/PC/ABS {iglii
karisim malzemeler ile benzer bozunma egrilerine sahiptir. Farkli olarak TGA analizi
ile karisima eklenen % 10 cam elyaf gozlemlenmektedir. PBT/PC/ABS {i¢lii karigim
malzemelerde kiitle kayiplar ile kalan komiir miktar1 % 7 — 8 civarinda iken % 10
cam elyaf igeren PBT/PC/ABS karisim malzemelerde kalan komiir miktar

% 17 — 18 civarindadir.
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—— PBT-PC-ABS-CE-Saf

- - - -PBT-PC-ABS-CE-1.G.D.
- -+ PBT-PC-ABS-CE-2.G.D.
e PBT-PC-ABS-CE-3.G.D.
-+-=--- PBT-PC-ABS-CE-4.G.D.
------- PBT-PC-ABS-CE-5.G.D.
80
&
= 80
=)
5
2
3
£
40 -
20

Sicaklik (°C)

Sekil 7.26: PBT/PC/ABS-CE termal gravimetrik analiz termogramlari.

7.8. Diferansiyel Taramah Kalorimetri Sonuclar

7.8.1. PBT/PC/ABS-TAG

Sekil 7.27’de PBT/PC/ABS-TAG igli karisim  malzemelerin - DSC
termogramlar1 grafik halinde gosterildi. Grafikte 0 — 240 °C arasinda, 10 °C /dak
1sitma hizinda maddelerin soguma ve ikinci 1sitma grafikleri gosterildi. Buna gore Tg
(cams1 gegis sicakligl) PC homopolimeri igin 148 °C, ABS polimeri igin 106 °C’dir
[Hopfe et.al., 1997], [Hua et.al., 2007]. PBT igin temel erime piki 215 — 225°C
civarindadir. Uglii karisimlarda ozellikle yapida kristal 6zellik gosteren PBT
malzemeye ait erime, 225 °C’de keskin pik olarak goriilmektedir. Diger bilesenler
amorf yapida oldugu icin pik yogunluklar1 PBT kadar giiclii degildir ve Tg degerleri
gozilkmemektedir. Ayrica, geri doniisiim islemleri sonucunda erime sicaklig

degerlerinde 6nemli farklilik gozlenmedi (Sekil 7.27).
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Is1 Akisi

— PBT-PC-ABS-TAG-9D-3.G.D.

- - - PBT-PC-ABS-TAG-9D-SAF
----- PBT-PC-ABS-TAG-9D-5.G.D
-----PBT-PC-ABS-TAG-6D-3.6.D
-..--- PBT-PC-ABS-TAG-6D-SAF

------- PBT-PC-ABS-TAG-6D-5.G.D.
- PBT-PC-ABS-TAG-3D-3.G.D.
——————— PBT-PC-ABS-TAG-3D-5.G.D.

—— PBT-PC-ABS-TAG-3D-SAF

50

Sekil 7.27: PBT/PC/ABS-TAG diferansiyel taramali kalorimetri termogramlari.

|
100

150
Sicaklik (C)

7.8.2. PBT/PC/ABS ve PBT/PC/ABS-CE

I
200

|
250

Sekil 7.28’de PBT/PC/ABS fi¢lii karisim malzemelerin DSC termogramlari

grafik halinde gosterildi. Camsi1 gegis sicakligit PC homopolimeri i¢in 148 °C, ABS

polimeri i¢in 106°C’dir [Hopfe et.al., 1997], [Hua et.al., 2007]. PBT i¢in temel erime

piki 215 — 225°C civarmdadir. Uglii karisimlarda 6zellikle yapida kristal 6zellik

gosteren PBT malzemeye ait erime, 225 °C’de keskin pik olarak goriilmektedir.

Diger bilesenler amorf yapida oldugu i¢in pik yogunluklar:1 PBT kadar gii¢lii degildir

ve Tg degerler1 gozilkmemektedir. Ayrica, geri doniisiim islemleri sonucunda Tm

(erime sicakligi) degerlerinde 6nemli farklilik gozlenmedi (Sekil 7.28).
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—— PBT-PC-ABS-Saf
- - - -PBT-PC-ABS-1.G.D.|
T PBT-PC-ABS-2.G.D.
— PBT-PC-ABS-3.G.D.
----- PBT-PC-ABS-4.G.D.
------- PBT-PC-ABS-5.G.D.]

Is1 Akisi

T 7T T T T 1T 1
120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Scaklk ("C)

Sekil 7.28: PBT/PC/ABS diferansiyel taramali kalorimetri termogramlart.

Sekil 7.29°da PBT/PC/ABS-CE karisim malzemelerin DSC termogramlari
grafik halinde gosterildi. Sekil 7.29 incelendiginde saf ve geri doniistimlii
malzemelerin temel erime pikleri gbz oniine alindiginda yakin degerler elde edildi.
Temel erime piki 225 °C civarinda PBT kristallerinin olusturdugu omuz seklindeki
piktir. Cam elyaf katkisiz PBT/PC/ABS malzemeler ile matriksi ayn1 oldugu i¢in
PBT/PC/ABS-CE malzemelerinde ayn1 DSC termogramlari elde edildi.
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—— PBT-PC-ABS-CE-Saf
- - - - PBT-PC-ABS-CE-1.G.D.
T PBT-PC-ABS-CE-2.G.D.
- PBT-PC-ABS-CE-3.G.D.
=--=--- PBT-PC-ABS-CE-4.G.D.
------- PBT-PC-ABS-CE-5.G.D.

Is1 Akisi

I s S S e e e e e S LB Em e m
120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Scaklk (°C)

Sekil 7.29: PBT/PC/ABS-CE diferansiyel taramali kalorimetri termogramlart.

7.9. Analiz Sonuclari

7.9.1. Analiz Calismasi

Plastik enjeksiyon teknolojisiyle imal edilmis iriinlerde, Taguchi tasariminda
secilen enjeksiyon sicakligi, enjeksiyon basinci ve iitiileme basinci parametrelerinin
mekanik 6zelliklere etkisinin arastirilmasi amaciyla ¢gekme ve darbe test numuneleri
incelenecek pargalar olarak secildi (Sekil 6.17, Sekil 6.18). Taguchi ve anova analizi
cekme dayanimi, akma dayanimi, egilme dayanimi, darbe dayanimi ve eriyik akis
indeksine etki eden parametrelerin etki yiizdeleri ve degerlerini belirlemek icin
yapildi. Tablo 7.9°da belirlenen parametre ve seviyelere uygun Taguchi metodunun

L9 (3**3) deney serisi segilerek Tablo 7.9 olusturulmustur.
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Tablo 7.9: Uriinlerin taguchi analizinde kullanilan parametreler ve seviyeleri.

KOLON PARAMETRELER SEVIYE1 | SEVIYE2 | SEVIYE3
A Enjeksiyon Sicakligi (°C) 260 270 280
B Enjeksiyon Basinci (bar) 90 100 110
C Utiileme Basinci (bar) 75 80 85

Tablo 7.10: PBT/PC/ABS i¢in L9 (3**3) ortogonal dizisine gore deney sartlar.

Enjeksiyon Enjeksiyon Utiileme
Deney -
No Sicakligt Basinct  Basinci
(°C) (bar) (bar)

1 260 90 75
2 260 100 80
3 260 110 85
4 270 90 80
5 270 100 85
6 270 110 75
7 280 90 85
8 280 100 75
9 280 110 80

7.9.2. Numunelerin S/N Orani

Mekanik ve akis testlerinden elde edilen degerler programa girilerek S/N
degerleri elde edildi. Minitab R16, veri analizi ve sunumu i¢in kapsamli ve kullanimi
kolay bir istatistiksel yazilim paketidir. Birden fazla calisma sayfasini ve grafigi
saklayabilmek, grafikleri bir den fazla formatta kaydedebilmek ve grafikleri diger
uygulamalara ihra¢ edebilmek yazilimin ozelliklerinden birkag1 olarak goze
carpmaktadir. Yeni baslayanlardan profesyonel sirketlere kadar, diinyanin her
yerindeki kalite uzmanlari, temel ve ileri diizeyde istatistik, regresyon ve ANOVA
gibi ihtiya¢ duyduklar1 daha pek ¢ok metot icin MINITAB’1 tercih ediyorlar [Kay,
2006].

Analizler saf, 3. ve 5. Geri donilisiim malzemeler i¢in ayr1 ayri olmak iizere;
cekme, egilme, darbe ve eriyik akis indeks degerleri i¢in ayr1 ayr1 yapildi. Her analiz

i¢in sonuglar asagida belirtildi.
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Bu islemlere gore alinan sonuglar;

Tablo 7.11: PBT/PC/ABS saf malzemesi i¢in deneysel ve S/N verileri.

Maksimum Akma Egilme izod Darbe Eriyik Akis
Dene Cekme Dayanim Dayanimu dayanimi Degeri
Y| Dayanimi (MPa) (MPa) (MPa) (Kj/m?) (g/10 dak)
No
Deney Deney Deney Deney Deney
Sonuglar1 | S/N | Sonuglar1 | S/N | Sonuglar1 | S/N | Sonuglar1 | S/N | Sonuglar1 | S/N
1 42,00 i3246| 3181 :30,05| 68,06 :3666| 31,76 30,04 13,62 22,68
2 42,14 13249| 32,36 30,20 70,99 37,02 32,19 30,15 12,60 22,01
3 42,08 13248 3253 3025 71,11 37,04 32,22 30,16( 13,38 2253
4 42,01 13247 3199 :30,10| 6883 :36,76| 33,88 30,60 14,28 23,09
5 41,28 |32,31| 31,80 |[30,05| 6953 |3684| 3325 |3044( 1350 |2261
6 4150 :32,36| 31,80 30,06 70,50 :3696| 34,92 30,86 14,34 23,13
7 40,71 |32,19| 28,34 |29,05| 70,30 |36,94| 38,47 |31,70( 14,70 |23,35
8 3991 :3202| 27,76 12887 7144 :37,08| 4551 3316 14,80 2341
9 4141 132,34 2821 :29,01| 7232 :3719| 4347 32,76| 1596 24,06

Tablo 7.12: PBT/PC/ABS 3. G.D. malzemesi i¢in deneysel ve S/N verileri.

Maksimum Akma Egilme Izod Darbe Eriyik Akis
Dene Cekme Dayanim Dayaninu dayanimi Degeri
Y| Dayanimi (MPa) (MPa) (MPa) (Kj/m?) (g/10 dak)
No
Deney Deney Deney Deney Deney
Sonuglar1 | S/N | Sonuglar1 | S/IN | Sonuglar1 | S/N | Sonuglar1 | S/IN | Sonuglar1 | S/N
1 41,04 13226| 31,77 30,04 7261 :3722| 38,00 3160 1500 2352
2 4197 13246 3094 2981 74,02 :3739| 3621 31,18 1500 2352
3 42,18 13250 31,72 :30,03| 7432 :3742| 36,64 3128 1500 2352
4 40,38 32,12 31552 :29,97| 7268 13723 41,62 32,39| 16,80 2451
5 4154 |32,37| 32,16 |30,15| 74,06 |37,39( 41,40 |32,34| 15,00 |23,52
6 41,19 32,30 31,74 :30,03| 73,60 :37,34( 41,40 :32,34| 16,20 24,19
7 40,21 |32,09( 30,79 |29,77| 7286 |37,25( 44,97 |33,06| 18,00 |2511
8 39,93 :32,03| 31,02 12983 7295 :37,26| 4636 3332 17,40 2481
9 40,97 :132,25| 30,09 :2957| 7333 :37,31| 4869 33,75 18,00 2511

Tablo 7.13: PBT/PC/ABS 5. G.D. malzemesi i¢in deneysel ve S/N verileri.

Maksimum Akma Egilme Izod Darbe Eriyik Akis
Dene Cekme Dayanim Dayaninu dayanimi Degeri
y Dayanimi (MPa) (MPa) (MPa) (Kj/m?) (9/10 dak)

No

Deney Deney Deney Deney Deney

Sonuglart | S/IN | Sonuglar1 | S/IN | Sonuglar1 | S/IN | Sonuglar1 [ S/IN | Sonuglari | S/N
1 40,34 13211| 2853 12911 6945 36,83 3515 30,92 1510 23,558
2 40,93 132,24| 2880 129,19 70,46 :3696| 3590 31,10 1458 23,28
3 4135 :3233| 2882 12919 70,05 :3691| 3918 :31,86( 13,05 2231
4 38,81 :31,78| 2845 :12908| 6833 :3669| 4260 :3259| 16,20 24,19
5 39,97 |32,03] 2822 |2901| 6956 |3685| 3867 |31,75| 16,80 |24,51
6 3996 :32,03| 2765 :i2883| 70,11 :i3692| 39,76 31,99 17,46 24,84
7 37,27 |31,43| 27,77 |2887| 66,22 |3642| 3994 |32,03| 24,20 |27,68
8 37,36 13145 27,18 28,68| 69,39 :36,83| 37,23 3142 2520 28,03
9 3920 3187| 2810 :2897| 6869 36,74 4530 33,12| 19,20 2567

PBT/PC/ABS malzemesinin saf, 3. geri doniisiim, 5. geri doniisiim halleri i¢in

maksimum c¢ekme dayanimi, akma dayanimi, egilme dayanimi, darbe dayanimi ve
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eriyik akis indeks degerleri i¢in sinyal/giiriiltii oranlar1 biiylik deger iyi formiiliine
gore Tablo 7.11, Tablo 7.12 ve Tablo 7.13’te verildi.

En yiliksek S/N seviyesi o parametrenin optimal degerini isaret eder.
PBT/PC/ABS malzemesinin saf hali i¢in (Sekil 7.30) - (Sekil 7.34), 3. G.D. hali
icin (Sekil 7.35) — (Sekil 7.39) ve 5. G.D. hali igin S/N grafiklerine bakildiginda
(Sekil 7.40) — (Sekil 7.44) optimal degerler tablosu Tablo 7.14’te verildi. Tabloda yer
alan A, B, C sirasiyla enjeksiyon sicakligi, enjeksiyon basinci ve iitiileme basincini
temsil etmektedir. PBT/PC/ABS 3. G.D. numunesinde akma dayanimi degeri igin
enjeksiyon basinci S/N parametre degeri seviye 1 ve seviye 2 esit ¢tkmistir. Uretim
maliyeti ve zamam disiiniildiiglinde, avantaj saglayacak deger diisiik enjeksiyon

basinci olacagindan seviye 1 secilmistir.

Tablo 7.14: Optimal degerler.

KALITE PBT/PC/ABS | PBT/PC/ABS | PBT/PC/ABS
KARAKTERISTIGI SAF 3.G.D. 5.G.D.
Maksimum Cekme Dayanimi |  A1B3C2 A1B3C3 A1B3C2
Akma Dayanimi A1B3C3 A2B1C3 Al1B1C2
Egilme Dayanimi A3B3C2 Al1B3C3 AlB2C1
Izod Darbe Dayanimi A3B3C1 A3B3C2 A3B3C2
Eriyik Akis Degeri A3B3C1 A3B1C2 A3B2C1
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SN Oranlarinin Etkileri
Veri Ortalamalari

B ENJEKSIYON SICAKLIGI ENJEKSIYON BASINCI

32.41 \ - A

32.3 1 ‘\\\\\\‘\'/”//////

32.2 1

260 270 280 90 100 110
UTULEME BASINCI

32.5

32.4 /\
Y
32.3- /

S/N Ortalamalari

32.2 PBT/PC/ABS Saf

75 80 85
S/N: En Yiiksek En lyi

Sekil 7.30: Cekme dayanimi i¢in S/N oranlar1 ana etkileri.

SN Oranlarinin Etkileri
Veri Ortalamalari

ENJEKSIYON SICAKLIGI ENJEKSIYON BASINCI
30.00 \\
29.75 o e
29.50
5 29.251
g 29.00
2 T T T T T T
e 260 270 280 90 100 110
@) UTULEME BASINCI
=
¢ 30.00 -
29.75 =
29.50 A
29.25 1 PBT/PC/ABS Saf
29.00 |
T T T
75 80 85

S/N: En Yiiksek En lyi

Sekil 7.31: Akma dayanimi igin S/N oranlar1 ana etkileri.




SN Oranlarinin Etkileri
Veri Ortalamalari

- ENJEKSIYON SICAKLIGI ENJEKSIYON BASINCI
36.9 1 \/
=
©
© 4
% 368 T T T T T T
< 260 270 280 90 100 110
[
= —
O 51l UTULEME BASINCI
%)
37.0 P
36.9 - —
36.8 - PBT/PC/ABS Saf
75 80 85

S/N: En Yiiksek En lyi

Sekil 7.32: Egilme dayanimi i¢in S/N oranlar1 ana etkileri (saf).

SN Oranlarinin Etkileri
Veri Ortalamalari

ENJEKSIYON SICAKLIGI ENJEKSIYON BASINCI
32.4 4
31.8 1
31.2 1 . .
= -—
& 30.6-
@
§ 30.0- . : : : : :
g 260 270 280 90 100 110
(@) UTULEME BASINCI
=z
& 32.4
31.8 -
31.21 .
T, PBT/PC/ABS Saf
30.6 -
30.0 - , ; T
75 80 85

S/N: En Yiiksek En lyi

Sekil 7.33: Darbe dayanimi igin S/N oranlar1 ana etkileri.




S/N Ortalamalari

S/N:

SN Oranlarinin Etkileri

Veri Ortalamalari

ENJEKSIYON SICAKLIGI

ENJEKSIYON BASINCI

23.50
23.25 1

L /

23.00
22.75 1
22.50 1

\/

260 270 280

UTULEME BASINCI

23.50 1
23.25 A

23.00
\.

22.75 1
22.50

90 100 110

PBT/PC/ABS Saf

T
75 80 85
En Yiiksek En lyi

Sekil 7.34: MFI i¢in S/N oranlar1 ana etkileri.

S/N Ortalamalari

S/N:

SN Oranlarinin Etkileri

Veri Ortalamalari

ENJEKSIYON SICAKLIGI ENJEKSIYON BASINCI
32.4
32.2 i /
32' 1 i T T T T T T
260 270 280 90 100 110
UTULEME BASINCI
32.4
32.31 e
32.21 PBT/PC/ABS 3.G.D.
32.1- T T T

75 80 85
En Yiiksek En lyi

Sekil 7.35: Cekme dayanimi i¢in S/N oranlar1 ana etkileri.
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SN Oranlarinin Etkileri

Veri Ortalamalari

ENJEKSIYON SICAKLIGI ENJEKSIYON BASINCI
30.0 ./\
29.9 —
'S 29.81
T
% 29.7 - T T T T T T
g 260 270 280 90 100 110
@) UTULEME BASINCI
<
¥ 30.0 1 \ /
= \/
29.8 PBT/PC/ABS 3.G.D.
29.7 - ; ; T

75 80 85

S/N: En Yiiksek En lyi

Sekil 7.36: Akma dayanimi igin S/N oranlar1 ana etkileri.

SN Oranlarinin Etkileri

Veri Ortalamalari

ENJEKSIYON BASINCI

e

ENJEKSIYON SICAKLIGI
37.350 -
37.325 1 \
37.300 \
— 37.275
g
= 37.250
S
C_G T T T
B 260 270 280
(@) UTULEME BASINCI
£ 37.350
[7p]
37.325 -
37.300 1 /
37.275
37.250 -
T
85

T
75 80

S/N: En Yiiksek En lyi

90 100 110

PBT/PC/ABS 3.G.D.

Sekil 7.37: Egilme dayanimi i¢in S/N oranlar1 ana etkileri.
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SN Oranlarinin Etkileri
Veri Ortalamalari

35 ENJEKSIYON SICAKLIGI ENJEKSIYON BASINCI
33.0 1
32.5 o e
.— 32.0- /
S
]
= 4
% 31.5 T T T T T T
s 260 270 280 90 100 110
.
(@) UTULEME BASINCI
= 33.5-
%)
33.0
32.5 1 o _
T —e
09 PBT/PC/ABS 3.G.D.
31.5 -
75 80 85

S/N: En Yiiksek En lyi

Sekil 7.38: Darbe dayanimi igin S/N oranlar1 ana etkileri.

SN Oranlarinin Etkileri
Veri Ortalamalari

ENJEKSIYON SICAKLIGI ENJEKSIYON BASINCI
25.0 -
24.5 4
Q\ .
— 24.0 T~
S
©
S
% 23.51 T T T T T T
@ 260 270 280 90 100 110
(@) UTULEME BASINCI
Z 25.0-
wn
24.5 4 e~
24.0- I
PBT/PC/ABS 3.G.D.
23.5 1

75 80 85
S/N: En Yiiksek En lyi

Sekil 7.39: MFI i¢in S/N oranlar1 ana etkileri.




SN Oranlarinin Etkileri
Veri Ortalamalari

32,25 ENJEKSIYON SICAKLIGI ENJEKSIYON BASINCI
32.00 - \ /
. /
5
IS
£ 31.50 : : . . . .
E 260 270 280 90 100 110
.
@) UTULEME BASINCI
= 32.25-
s
32.00 e
—
31754 PBT/PC/ABS 5.G.D.
31.50 : : :
75 80 85

S/N: En Yiiksek En lyi

Sekil 7.40: Cekme dayanimi i¢in S/N oranlar1 ana etkileri.

SN Oranlarinin Etkileri
Veri Ortalamalari

29.2 ENJEKSIYON SICAKLIGI ENJEKSIYON BASINCI

29.1 1 \
29.0 1 o e

———
28.9 4 ‘\

28.8 -

260 270 280 90 100 110
UTULEME BASINCI

29.2

29.1-
29.0 /\'

S/N Ortalamalari

2.9 / PBT/PC/ABS 5.G.D.

28-8 T T T
75 80 85

S/N: En Yiiksek En lyi

Sekil 7.41: Akma dayanimi i¢in S/N oranlar1 ana etkileri.

81



S/N Ortalamalari

S/N:

SN Oranlarinin Etkileri
Veri Ortalamalari

ENJEKSIYON SICAKLIGI ENJEKSIYON BASINCI

97 \\
36.8 1 /\‘
36.7

260 270 280 90 100 110

UTULEME BASINCI

36.9
36.8 \_\
36.7 PBT/PC/ABS 5.G.D.

75 80 85

En Yiiksek En lyi

Sekil 7.42: Egilme dayanimi igin S/N oranlar1 ana etkileri.

S/N Ortalamalari

S/N:

SN Oranlarinin Etkileri
Veri Ortalamalari

ENJEKSIYON SICAKLIGI ENJEKSIYON BASINCI

32.2
32.0 A //

31.8 1
31.6 1

31.4

260 270 280 90 100 110
UTULEME BASINCI

32.2 1
32.0 1

31.4 1

80 85

31.8
31.6- / PBT/PC/ABS 5.G.D.
75

En Yiiksek En lyi

Sekil 7.43: Darbe dayanimi igin S/N oranlar1 ana etkileri.
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SN Oranlarinin Etkileri
Veri Ortalamalari

ENJEKSIYON SICAKLIGI ENJEKSIYON BASINCI

27 1
26 -
25 - — —*

% 24 1 /
<
% 23 L T T T T T T
TE 260 270 280 90 100 110
(@] UTULEME BASINCI
Z 27
[9p]
26 1
251 .\\0/.
2 PBT/PC/ABS 5.G.D.
23 a T T T
75 80 85

S/N: En Yiiksek En lyi

Sekil 7.44: MF1 i¢in S/N oranlar1 ana etkileri.

7.9.3. Numunelerin Varyans Analizi (ANOVA)

Varyans analizinde, incelenen faktorlerin, secilen ¢ikti degerini (elastisite
modiilli, akma dayanimi vb.) ne Olcilide etkiledikleri ve farkli seviyelerin nasil bir
degiskenlige yol actiklar1 belirlenir.

Bunun yani sira elde edilen sonuglarin istatistiksel olarak gilivenilirligi de test
edilir [Savaskan vd., 2004]. Bu amagla oncelikle sinyal/giiriiltii oraninin toplam

degiskenligini belirten SST degeri (toplam karelerin toplami) hesaplanir.

SST = YL (1i — Nm)? (7.1)

Burada;

e Ni : Olgiilen deger iizerinden hesaplanan sinyal giiriiltii orani,
e lm : Olgiilen deger iizerinden hesaplanan sinyal giiriiltii oranlarin ortalamast,

e [] : Toplam deney sayisini, ifade etmektedir.

SST degeri, dort faktdriin ayr1 ayri karelerinin toplam degerleri ile hata

payinin karelerinin toplam1 olan SSE degerinin toplamindan olugsmaktadir.
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Her faktoriin kareleri,

SSA(SSB, SSC, ...) = ¥, [Nai. x(Nai — Nm)?] (7.2)

Seklinde hesaplanir [Ozgelik and Ozbay, 2011].

e ka : a faktOriinilin seviye sayisi,
e [Nai : a faktoriiniin i seviyesindeki deney sayisi,

e [Im : ortalama S/N oranidir.

Her faktoriin karelerinin toplaminin ayr1 ayr1 hesaplanmasi sonucu ortaya ¢ikan
degerler Tablo 7.15’ten Tablo 7.29’a kadar gosterildi.

Tablo 7.15’e gore saf malzeme igin ¢ekme dayanimina en fazla etki eden faktor
% 67,73 degeri ile enjeksiyon sicakligidir. Diger iki faktoriin etkisi ise hemen hemen
aynidir. Benzer durum Tablo 7.16, Tablo 7.17 igin de gegerlidir.

Tablo 7.18’¢ gore akma dayanimina en fazla etki eden faktor % 98,49 degeri
ile enjeksiyon sicakligidir. Tablo 7.19, Tablo 7.20°de ise en etkili faktor sirasiyla
enjeksiyon sicakligr ve iitiileme basincidir. Bunun nedeni saf malzemeye gore geri
dontisiim karigiminin kaliba basildiktan sonra bag olusumunu tamamlayabilmesi i¢in
yiiksek titiileme basincina ihtiya¢c duymasi oldugu diistiniilmektedir.

Tablo 7.21, Tablo 7.22 ve Tablo 7.23’¢ gore egilme dayanimina en fazla etki
eden faktorler sirasiyla enjeksiyon basinci, enjeksiyon sicakligi ve iitlileme
basincidir.

Darbe dayanimina en fazla etki eden faktor % 88,76 ve % 94,78 degerleri ile
Tablo 7.24 ve 7.25’¢ gore enjeksiyon sicakligidir. Tablo 7.26’da ise bu faktorlerin
etkisinin hemen hemen ayni oldugu goriilmektedir.

Eriyik akis indeks degerleri icin Tablo 7.27, Tablo 7.28 ve Tablo 7.29°da en

etkili faktor enjeksiyon sicakligi olarak goriilmektedir.
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Tablo 7.15: Saf PBT/PC/ABS malzeme i¢in maksimum ¢ekme dayanimi

ANOVA test sonucu.

Serbestlik Toplam Katki

Derecesi  Kareler Varyans F %

Enjeksiyon

Sicakligi 2 0,1344 0,0672 35,04 67,71
Enjeksiyon Basinci 2 0,024 0,012 6,27 12,09
Utiileme Basinct 2 0,0362 0,0181 9,43 18,24
Hata 2 0,0038 0,0019 1,91
Toplam 8 0,1985 99,95

Tablo 7.16: 3. G.D. PBT/PC/ABS malzeme i¢in maksimum ¢ekme dayanimi

ANOVA test sonucu.

Serbestlik Toplam Katki

Derecesi  Kareler Varyans F %

Enjeksiyon

Sicakligi 2 0,1242 0,0621 12,24 57,79
Enjeksiyon Basinci 2 0,0567 0,02835 5,59 26,38
Utiileme Basinct 2 0,0239 0,01195 2,35 11,12

Hata 2 0,0101 0,00505 4,7

Toplam 8 0,2149 100

Tablo 7.17: 5. G.D. PBT/PC/ABS malzeme i¢in maksimum ¢ekme dayanimi

ANOVA test sonucu.
Serbestlik Toplam Katki
Derecesi  Kareler Varyans F %
Enjeksiyon

Sicakligi 2 0,6338 0,3169 17,28 77,04
Enjeksiyon Basinci 2 0,1377 0,06885 3,75 16,74

Utiileme Basinci 2 0,0146 0,0073 0,4 1,77

Hata 2 0,0367 0,01835 4,46
Toplam 8 0,8227 100,01
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Tablo 7.18: Saf PBT/PC/ABS malzeme i¢in akma dayanimi ANOVA test sonucu.

Serbestlik Toplam Katki
Derecesi  Kareler Varyans F %
Enjeksiyon

Sicakligi 2 2,6184 11,3092 438,21 98,48
Enjeksiyon Basinci 2 0,0057 0,00285 0,96 0,21
Utiileme Basinci 2 0,0285 0,01425 4,78 1,07
Hata 2 0,006 0,003 0,23
Toplam 8 2,6587 100

Tablo 7.19: 3. G.D. PBT/PC/ABS malzeme i¢in akma dayanimi ANOVA test

sonucu.

Serbestlik Toplam Katk1

Derecesi  Kareler Varyans F %

Enjeksiyon

Sicakligi 2 0,1708 0,0854 20,43 66,25
Enjeksiyon Basinci 2 0,0055 0,00275 0,66 2,13
Utiileme Basinct 2 0,0731 0,03655 8,74 28,36
Hata 2 0,0084 0,0042 3,26
Toplam 8 0,2578 100

Tablo 7.20: 5. G.D. PBT/PC/ABS malzeme i¢in akma dayanimi ANOVA test

sonucu.

Serbestlik Toplam Katki

Derecesi  Kareler Varyans F %

Enjeksiyon

Sicakligi 2 0,1542 0,0771 22,81 65,73
Enjeksiyon Basinci 2 0,0053 0,00265 0,79 2,26
Utiileme Basinct 2 0,0683 0,03415 10,1 29,11

Hata 2 0,0068 0,0034 2,9
Toplam 8 0,2346 100
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Tablo 7.21:

Saf PBT/PC/ABS malzeme i¢in egilme dayanimi ANOVA test sonucu.

Serbestlik Toplam Katki
Derecesi  Kareler Varyans F %
Enjeksiyon

Sicakligi 2 0,0742 10,0371 6,99 33,79
Enjeksiyon Basinci 2 0,1231 0,06155 11,61 56,06

Utiileme Basinci 2 0,0117 0,00585 1,1 5,33

Hata 2 0,0106 0,0053 4,83
Toplam 8 0,2196 100,01

Tablo 7.22: 3. G.D. PBT/PC/ABS malzeme i¢in egilme dayanimi ANOVA test

Sonucu.

Serbestlik Toplam Katki

Derecesi Kareler Varyans F %

Enjeksiyon

Sicaklig1 2 0,0078 0,0039 9,64 16,67
Enjeksiyon Basinci 2 0,028 0,014 34,43 59,83
Utiileme Basinct 2 0,0101 0,00505 12,47 21,58
Hata 2 0,0008 0,0004 1,71
Toplam 8 0,0468 99,79

Tablo 7.23: 5. G.D. PBT/PC/ABS malzeme i¢in egilme dayanimi ANOVA test

Sonucu.

Serbestlik Toplam Katki

Derecesi Kareler Varyans F %

Enjeksiyon
Sicakligi 2 0,0885 0,04425 24,17 41,37
Enjeksiyon Basinci 2 0,0951 0,04755 25,97 44,46
Utiileme Basinct 2 0,0267 0,01335 7,29 1248
Hata 2 0,0037 0,00185 1,73

Toplam 8 0,2139 100,05
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Tablo 7.24: Saf PBT/PC/ABS malzeme i¢in izod darbe dayanimi ANOVA test

Sonucu.

Serbestlik Toplam Katki

Derecesi  Kareler Varyans F %

Enjeksiyon

Sicakligi 2 9,7937 4,89685 40,2 88,76
Enjeksiyon Basinci 2 0,4554 0,2277 1,87 4,13
Utiileme Basinct 2 0,5416 0,2708 2,22 491
Hata 2 0,2436 0,1218 2,21
Toplam 8 11,0343 100

Tablo 7.25: 3. G.D. PBT/PC/ABS malzeme i¢in izod darbe dayanimi ANOVA test

Sonucu.

Serbestlik Toplam Katki

Derecesi _ Kareler Varyans F %

Enjeksiyon

Sicakligi 2 6,1587 3,07935 29,38 94,78
Enjeksiyon Basinci 2 0,0474 0,0237 0,23 0,73
Utiileme Basinci 2 0,0825 0,04125 0,39 1,27
Hata 2 0,2096 0,1048 3,23
Toplam 8 6,4982 100

Tablo 7.26: 5. G.D. PBT/PC/ABS malzeme i¢in izod darbe dayanimi ANOVA test

sonucu.

Serbestlik Toplam Katki

Derecesi  Kareler Varyans F %

Enjeksiyon

Sicakligi 2 1,4715 0,73575 13,06 38,35
Enjeksiyon Basinci 2 1,2211 0,61055 10,84 31,83
Utiileme Basinct 2 1,0317 0,51585 9,16 26,89
Hata 2 0,1127 0,05635 2,94
Toplam 8 3,8369 100

88



Tablo 7.27: Saf PBT/PC/ABS malzeme i¢in eriyik akis ANOVA test sonucu.

Serbestlik Toplam Katki

Derecesi  Kareler Varyans F %

Enjeksiyon

Sicaklig 2 2,1581 1,07905 16,89 74,55
Enjeksiyon Basinci 2 0,4969 0,24845 3,89 17,16
Utiileme Basinct 2 0,1123 0,05615 0,88 3,88
Hata 2 0,1278 0,0639 4,41
Toplam 8 2,895 100

Tablo 7.28: 3. G.D. PBT/PC/ABS malzeme igin eriyik akis ANOVA test sonucu.

Serbestlik Toplam Katk1
Derecesi  Kareler Varyans F %
Enjeksiyon
Sicakligi 2 3,3835 1,69175 32,98 8573
Enjeksiyon Basinci 2 0,2958 0,1479 2,88 7,5
Utiileme Basinci 2 0,1646 0,0823 1,6 4,17
Hata 2 0,1026  0,0513 2,6
Toplam 8 3,9465 100

Tablo 7.29: 5. G.D. PBT/PC/ABS malzeme igin eriyik akis ANOVA test sonucu.

Serbestlik Toplam Katki

Derecesi  Kareler Varyans F %

Enjeksiyon

Sicakligi 2 25,4867 12,74335 36,05 85,46
Enjeksiyon Basinci 2 1,775 0,8875 2,51 5,95
Utiileme Basinci 2 1,8531 0,92655 2,62 6,21
Hata 2 0,707 0,3535 2,37
Toplam 8 29,8217 100

7.10. Sonuclar

Bu tez ¢alismasinda PBT/PC/ABS TAG, PBT/PC/ABS ve % 10 cam elyaf
katkilt PBT/PC/ABS karisimlarinin plastik enjeksiyonda basilan numunelerine bes
adet geri doniisiim uygulandi ve geri doniistimler sonucunda mekanik ve kimyasal
ozelliklerindeki degisimler incelendi. PBT/PC/ABS TAG, PBT/PC/ABS ve
PBT/PC/ABS-CE malzemelerine ¢ekme testi (maksimum uzama (%), c¢ekme
dayanimi, akma dayanimi ve elastisite modiilii), egilme testi, izod darbe testi ve

eriyik akis testi uygulandi. Kimyasal testler olarak; SEM analizi, kizilotesi
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spektroskopisi , termal gravimetrik analiz ve diferansiyel taramali kalorimetri
uygulandi. Elde edilen sonuglar maddeler halinde asagida siralanmustir.

PBT/PC/ABS TAG ve geri doniisiimleri igin;

¢ PBT/PC/ABS TAG’ 1mn maksimum uzama (%) degeri geri doniisiimler
sonucunda ortalama degerler olarak 29,02’den, 97,14 ve 156,96’ya dogru artis
gosterdi. Bunun nedeni geri doniisiimler sirasinda polimer zincirlerinin kirilarak
birbirinden ayrilmasidir. Geri doniisiimlii malzemeler karsilastirildiginda ¢ekme
dayanimi ve akma dayanimi degerleri birbirine yakin ¢ikti. Saf malzeme ile 5.
Geri doniisiimlii malzeme karsilastirildiginda ise ¢ekme ve akma dayaniminda
azalma oldugu goriilmektedir.

e PBT/PC/ABS TAG malzemenin egilme dayanimi test sonuglarinda saf ve geri
dontisiimlii malzemelerin egilme dayanimi degerleri birbirine yakin ¢ikti. 5 geri
doniigiim uygulamanin egilme dayanimina fazla etkisi olmadig1 sdylenebilir. Bu
sonuglara gore egilme dayanimimin 6nemli oldugu durumlarda PBT/PC/ABS
malzemesinin geri doniisiim yontemiyle imal edilmesi de tercihlere dahil olabilir.
e PBT/PC/ABS TAG malzemesinin izod darbe dayanimi sonuglari birbirine yakin
cikti. Bu sonuglara gore darbe dayaniminin Onemli oldugu durumlarda
PBT/PC/ABS malzemesinin geri doniisiim yontemiyle imal edilmesi de tercihlere
dahil olabilir.

e Eriyik akis sonuglar1 geri doniisiim sayis1 arttikga % 12 civarinda bir artis
gostermektedir.

e Cekme testi sonuglarindaki ¢ekme dayanimimin geri doniisiimler sonucunda
azalmast SEM goriintiileriyle Ortlismektedir. SEM goriintiileriyle mekanik
ozelliklerdeki diisiis desteklenmektedir.

e Kizilotesi spektroskopisi kimyasal yapida degisim olmadigini, PBT/PC/ABS-
TAG malzemesine ait bantlar saf ve geri doniistiiriilmiis malzemeler i¢in ayni

sekilde goriilmektedir.

PBT/PC/ABS ve geri doniistimleri i¢in;

e Maksimum uzama (%) saf PBT/PC/ABS’de 77,13 mm iken geri doniisiim
sayis1 arttikca yaklasik %76 degerinde artis gostermektedir.
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¢ PBT/PC/ABS malzemenin egilme dayanimi test sonuglarinda saf ve geri
donilisiimlii malzemelerin egilme dayanimi degerleri birbirine yakin ¢ikti. 5 geri
doniigiim uygulamanin egilme dayanimina fazla etkisi olmadig1 sdylenebilir. Bu
sonuglara gore egilme dayaniminin 6nemli oldugu durumlarda PBT/PC/ABS
malzemesinin geri doniisiim yontemiyle imal edilmesi de tercihlere dahil olabilir.
e PBT/PC/ABS malzemesinin izod darbe dayanimi sonuglar1 geri doniisiim sayist
arttikca % 47 civarinda yiikselme gostermektedir. Bu sonuglara gore darbe
dayaniminin 6nemli oldugu durumlarda PBT/PC/ABS malzemesinin geri
dontisiim yontemiyle imal edilmesi de tercihlere dahil olabilir.

e Eriyik akis sonuclar1 geri doniisiim sayis1 arttikca ¢ok fazla bir degisim
gostermemektedir.

e SEM goriintiilerine bakildiginda geri doniisiimlerin sonucunda yapida ayrilmalar
goriilmektedir. Kizilotesi spektroskopisi kimyasal yapida degisim olmadigini,
PBT/PC/ABS malzemesine ait bantlar saf ve geri doniistiiriilmiis malzemeler igin

ayni sekilde goriilmektedir.

PBT/PC/ABS’ye cam elyaf katkisinin etkisi ve geri doniisiimii;

¢ PBT/PC/ABS-CE karisiminin PBT/PC/ABS karisimindan farki  karisimin
icerisinde % 10 oraninda cam elyaf bulunmaktadir. Bu da karistmin mekanik
ozelliklerini arttirdi.

e Maksimum uzama (%) saf PBT/PC/ABS’de 77,13 mm iken PBT/PC/ABS-
CE’de 9,44 mm olmustur. PBT/PC/ABS-CE’nin igerisindeki cam elyaf lifleri
maksimum uzamayr (%) distirmistir. PBT/PC/ABS-CE  malzemesinin
maksimum uzamasi (%) geri doniisiimler sonucunda yaklasik % 112 artt1.

¢ PBT/PC/ABS-CE malzemesine cam elyaf katkisi saf malzemenin g¢ekme
dayanimint % 24,85, akma dayanimmi % 33,74 arttirdigr goriildi.  Geri
doniistimler sonucunda ise PBT/PC/ABS-CE’nin ¢ekme dayanimi 52,45 MPa’dan
41,95 MPa’a diismiistiir. Akma dayanimi ise 41,30 MPa’dan 34,32 MPa’a
diismiistiir.

e Cam elyaf ilavesi saf PBT/PC/ABS-CE’nin egilme dayanimim % 32,67
gelistirdi. Geri doniisiimler sonucunda ise PBT/PC/ABS-CE’nin egilme dayanimi

ve egilme modiilii lineer olarak azaldi.
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¢ PBT/PC/ABS-CE izod darbe dayanimi geri doOniisiimler sirasinda artip
azalmistir. Saf malzeme ile 5. geri doniisiimlii malzeme karsilastirildiginda darbe
dayaniminda % 22’lik bir artis oldugu goriiliir.

e Eriyik akis oram1 sonuglarina baktigimizda cam elyaf ilavesi PBT/PC/ABS-
CE’nin akicilig1 yaklasik % 46,30 oraninda artmistir. Geri doniistimler sonucunda
polimer zincirleri ve cam elyaflar kirildig1 i¢in PBT/PC/ABS-CE’nin eriyik akis
orani artti.

e Bes geri doniisiim sonunda PBT/PC/ABS-CE malzemenin mekanik 6zellikleri
saf PBT/PC/ABS malzemesinden daha yiiksek ¢cikmustir.

e SEM goriintiilerinde geri doniisiim sonrasinda cam elyaflar matrise tutunmaya
devam etmektedirler. Fakat goriintiilerde geri doniisim isleminin matriste

bozunma ve ayrismaya neden oldugu goriilmektedir.

7.11. Oneriler

PBT/PC/ABS-TAG, PBT/PC/ABS ve PBT/PC/ABS-CE malzemelerin geri
doniistimleri incelendi. PBT/PC/ABS malzemesine cam elyaf katilmasiyla
ozelliklerin gelistirilmesi saglandi. Bir sonraki ¢alisma konusu olarak farkli oranlarda
cam elyaf takviyesinin mekanik 6zelliklere etkisi incelebilir.

PBT/PC/ABS ve PBT/PC/ABS-CE malzemelerinin geri doniisiim sonucunda
mekanik Ozelliklerini arttirmak icin takviye malzemesi veya farkli uyumlastirici
malzemesi kullanilabilir. Takviye ve uyumlastirict malzemesinin karigimdaki orani
cok onemli oldugu i¢in farkli oranlarda karistirilip etkisi incelenebilir.

Bazi mekanik test sonuclarinda 5 geri doniisim yapmak saglikli sonug
vermemektedir. Bu yiizden daha sonraki ¢calismalarda geri doniisiim sayisi arttirilarak
5’ten sonraki geri doniislimlii malzemelerin test sonuglar1 incelenebilir. Ayrica geri
donilisgim sayis1 arttifinda malzemenin mekanik Ozelliklerinde ani diistlisler
yasanabilir veya malzeme plastik enjeksiyonda basilamayacak hale gelebilir.
Boylelikle optimum geri doniisiim sayist da hesaplanabilir.Bu tez calismasinda
malzemelerin karigim oranlar1 degistirilmemis geri doniisiimlerin malzeme {izerine
etkisi incelendi. Bir sonraki ¢alismada karisim oranlari degistirilerek karisim oranlari

ile geri doniisiimiin mekanik 6zelliklere etkisi incelenebilir.
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Ek A: Tez Kapsaminda Kullamlan Makinelerin Teknik Ozellikleri

EKLER

Tablo A1.1: Enjeksiyon Makinesinin Teknik Ozellikleri

BIRIM  UN90A2
ENJEKSIYON UNITESI
Vida Tipi A
Vida Cap1 mm 32
Teorik Enjeksiyon Hacmi (PS) | cm?® 132,7
Enjeksiyon Kapasitesi (PS) g 122,1
Enjeksiyon Basinci MPa 222,2
Vida L/D Oram 22:05:01
Maksimum Enjeksiyon Hiz1 mm/s 107
Vida Stroku mm 165
Vida Hiz1 dev/dk 0-219
KAPAMA UNITESI
Kapama Giicii kN 900
Ag¢ma Stroku mm 330
GUC UNITESI
Hidrolik Sistem Basinci Bar 175
Motor Gii¢ Kapasitesi kW 11
Elektrikli Isitict Kapasitesi kW 7
Is1 Kontrol Bélge Sayist 4
GENEL OZELLIKLER
Kuru Cevrim Siiresi sn 1,8
Yag Tank Kapasitesi L 200
Makine Olgiileri m® 4,2x1,15x2
Makine Agirhig Ton 3,4

Tablo A1.2: Kalip Sartlandiricisinin Teknik Ozellikleri

Ort. Pompa Orta Sogtma
Ist Mis. Pmp. potdr. 2K Giris  Kapsts.
Ist1  Giicii Kapsts.
Model  Trans. Oy (kw) Kapsts. L) Cikis (kcal/
Bolg. (m) Olg. saat)
WSTW- " gy 95 037 30 5 12MM 16000
06 X3
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Tablo Al.3: Sogutucunun Teknik Ozellikleri

TEKNIK OZELLIKLER

BiRIM  WENSUI 5HP

Sogutma Kapasitesi kcal/saat 12.900

Kompresor Giris Giicii kw 4,5

Hesaplanmig Kompresor Giicii HP 5

Evaporator Modeli Evaporator

Evaporatdr Boru Olgiisii Inch 1

Sogutucu Tipi R 22

Sogutucu Miktari 2,5
Shell

Su Sogutma Kondansator Tipi Kondansator

Su Sogutma Kondansator Boru

A1 Inch 1

Olgiisii

Sogutulmus Su Debisi L/dk 70

Su Tank1 Kapasitesi L 50

Pompa Giicii kw 0,75

Pompa Akis Hizi L/dk 60

Makine Olgiileri cm 131x65x124

Tablo Al.4: Kirma Makinesinin Teknik Ozellikleri

BIRIM WSGP 230

TEKNIK OZELLIKLER
Kirma Agz1 mm 230x200
Kirma Kapasitesi kg/saat ~ 100-150
Sabit Kesici Adet 2
Doner Kesici Adet 6

N kw 4
Glig HP 5
Olgiiler ( Boy X Genislik X
Yiikseklik ) cm 95x60x119
Net Agirlik kg 290
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Tablo A1.5: Darbe Test Cihazinin Teknik Ozellikleri

CEAST 9050 Manual Darbe Test Cihazi

Cel;irillfglerj : 0.5-50
Ceki¢c Durdurma Elle
Cekic diizeltme (Pnématik Opsiyonel)
Ceki¢ Tanimlama Otomatik

Elektrik Tedarigi 100-240V 50-60Hz
Basingl lzava 5 bar
Kaynagi
Cihaz Boyutlar1 1035 % 430 x 880
(g xkxy)
Cihaz agirlig 220 (Cekigsiz)

Tablo A1.6: Cekme Ve Egilme Test Cihazinin Teknik Ozellikleri

. . Capraz  Dikey Boyutlar
Model Kaﬁgli(tesi Mak}slllrznum kafa Test ,@1?[‘1 (yxgx Agrrhk
P Hareketi Boslugu & d)
kN mm/dak mm mm mm mm kg
1630 x
50 600 1140 1.212 418 779 X 250
5969 725

Tablo Al1.7: Termal Gravimetrik Analiz Cihaz1 Teknik Ozellikleri

TEKNIK OZELLIKLER
Oda Sicakl1g1-1600
Sicaklik Aralig °C

Isitma Hiz1 (oda

sicakligindan 1100 20 dk
°C'ye)

Sogutma hizi

(1000°C'den oda 20 dk
sicakligina)

Sicaklik hassasiyeti +% 0,25
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