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OZET

TEZ BASLIGI: PP Malzemelerin Geri Déniisiimlerinde Elde Edilen Uriinlerin

Mekanik Ozelliklerinin Arastirilmast.

YAZAR ADI: Sercan TELLI

Plastik {irtinlerin islenmesinde c¢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 acisindan hem de cevresel bir sorun olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

Yapilan bu ¢aligmada ana amag {irline donilisemeyen plastik iiriinlerin yeniden

kazanilarak tekrar prosese sokulmasi ve bu sekilde geri kazanilmasidir.

Projede kullanilan yontem deneysel olup plastik isleme prosesi olarak gelisen
otomotiv endiistrisinde en ¢ok kullanilan yontem olan enjeksiyon segildi.
Kullandigimiz plastik malzeme de yine otomotiv sektdriinde en ¢ok kullanilan
polipropilen (PP) malzeme secildi. Standart test gubugu kalib1 ile DOW firmasinin
tirettigi PPC 705 ticari isimli PP malzemeden hazirlanan geri doniisiim malzeme yine
kendi malzemesinin orijinaline % 25-% 50-% 75 ve % 100 oranlarinda katilarak test
cubuklar olusturuldu. Ayrica bu geri doniistim islemi ikinci, li¢iincii ve dordiincii kez
tekrarlanarak belirtilen oranlarda her bir parametre icin ayrt ayr numuneler
hazirlandi. Hazirlanan bu numunelere ¢ekme, izod darbe, ii¢ nokta egme ve akis
testlert yapilarak mekanik Ozelliklerine etkiler degerlendirildi. Geri doniisiim

malzemelerinin tekrar kullanilabilirligi mekanik 6zellikler agisindan incelenmuistir.

Elde edilen sonuclar grafikler ve tablolar halinde agiklanarak aralarindaki

degisimler degerlendirilmistir.



SUMMARY

TITLE OF THE THESIS: Investigation of mechanical properties of the
parts produced by using recycled PP.

AUTHOR: Sercan TELLI

Different methods are used for processing plastic products. Injection molding,
extrusion and blow molding are leading methods of plastic processing. In the
facilities where plastics are processed in different ways, non-conforming products

in other words, scrapped products create cost and environmental problems.

Main purpose of this study is to reprocess a plastic product which could not
meet the requirements expected from the finished product and resulted as scrap.
Method that is used on project is plastic injection which is the most used plastic
parts production technique in the developing automotive industry. Selected plastic
material type is polypropylene which is also the mostly used plastic raw material in
automotive industry. By adding recycled PP material which is named PPC 705 and
is produced by the company DOW to it’s original, non-recycled material with the
rates of 25%-50%-75% and 100%, test samples were produced by means of the
standard tensile test sample mold. Also this recycling process was repeated for the
second, third and fourth times and different samples were prepared for each

configuration.

Tensile, izod impact, three point bending and flow tests were applied to these
samples and the effects on their mechanical properties were evaluated. The
reuseability of the recycled materials were examined in terms of their mechanical
properties. Obtained results were explained with graphs and tables and the

differences among the results were evaluated.
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1. GIRIS

Plastik {iriinlerin iglenmesinde ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Enjeksiyon,
ekstriizyon ve sisirme bu yontemlerin basinda gelmektedir. Plastik isleyen isletmelerde
bu proseslerde nihai iiriin haline gelemeyen plastik malzemeler yani diger bir deyisle
fireler hem maliyetleri agisindan hem de ¢evresel bir sorun olarak karsimiza

¢ikmaktadir.

Cevreye atilan maddelerin; biyolojik, iklim ve kimyasal etkilerle bozunmasi,
diger bir deyisle c¢evre tarafindan Oziimlenmesi istenmektedir. Bu maddeler
kullanilip atildiginda ¢evreye zarar vermemesi arzulanmaktadir. Cevresel etkileri
acisindan plastiklere baktigimizda, bozunma sicakliklarinin yiiksek olmasi, UV
1sinlarina dayanikli olmalar1 ve dogada dongiiyli saglayan biyolojik aktivitelere
karst dayanikli olmalart dolayisiyla dogada wuzun siire bozunmadan
kalabilmektedirler. Bu 6zelliklerinden dolay1 dogay: 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 kullanimi konusuna yonlendirmektedir. Bu
ylizden bu konudaki c¢alismalar son yillarda hizla artmaktadir [DPT, 2001;
Eriinsal, 2002].

Plastik malzemelerin geri doniisiimii iizerine yapilan ¢alismalarda;

Geri dontistimlii ve saf PP malzemesinin kirilma davranislari,

Fiber katkil1 PP malzemelerin mekanik 6zellikler iizerine etkileri,

Katkili ve geri doniisiimlii PA6 malzemesinin ¢esitli oranlarda ve tekrarlanan geri
doniisiim proseslerinin mekanik 6zellikler lizerindeki etkilert,

Geri dontistimlit HDPE ve PS katkili malzemelerin kalint1 gerilmeler ve mekanik
Ozellikler tizerinde etkileri,

PAG6 cam elyaf katkili malzemenin ¢esitli oranlarda ve tekrarlanan geri doniistimiiniin

mekanik 6zelliklere etkileri,
konularina yogunlagilmistir.

Yapilan bu ¢aligmada ana amag {irline doniisemeyen plastik iiriinlerin yeniden

kazanilarak tekrar prosese sokulmasi ve bu sekilde geri kazanilmasidir.



Artan talepler dogrultusunda geri doniisiim malzeme kullanimina gidilmis fakat
bunun sonucunda malzemelerin termo-mekanik 6zelliklerinde diisiis oldugu tespit
edilmistir [Maspoch ve dig., 2003].

Plastik isleyen firmalarda odaklanacak noktalar; spek disi malzemeler,
yolluklar, capaklar, liretim firelerinin azaltilmasi ve iirin haline gelemeyen bu
malzemelerin geri doniistiiriilerek tekrar kullanilmasi olmustur. Plastik malzeme
pazarinda farkli kalitelerde geri doniisim malzemeler bulunmaktadir. Genel
endiistriyel uygulamalarda orijinal malzemeye belirli oranlarda geri doniisiim
malzemesi katilmaktadir. Geri donlisim islemi polimer zincirini bozarak
malzemenin mekanik o6zelliklerinde diislise neden olmaktadir [Ehrig, 1992;

Brandrup, 1996; Scheirs, 1998].

Mekanik o6zellikler, karisim orani %20’ye kadar cok fazla etkilenmemekle
birlikte, %30’dan sonra ciddi bir azalma egilimine girmektedir. Geri doniisiimlii
malzeme kullanimi yalnizca mekanik o6zelliklere degil, iiretilen iriiniin 1sisal,
elektriksel, gorsel ve boyutsal 6zelliklerine de olumsuz etkide bulunabilir. Uriinde
olusan siyah nokta (benek), yanik, soyulma, renk dalgalanmasi ve solmasi,
kirilganlik, ¢okiintii ve koku gibi problemlerin kaynagi, kullanilan geri doniisiim
malzemenin kalitesi ve yanlis kullanim orani olabilir. Eger elde bulunan kirma
malzeme kendi asil hammaddesi ile karistirilma imkanina sahip degilse, farkli tipte
polimerler ile beraber karistirilip kullanilabilirler. Burada dikkat edilmesi gereken
konu, bu farkli tipte polimerlerin birbirleri ile uyumlu karigim gostermesidir

[Eurotec, 2009].

Bu tezde kullanilan yontem deneysel olup plastik isleme prosesi olarak gelisen
otomotiv endiistrisinde en ¢ok kullanilan yontem olan enjeksiyon secildi. Plastik
malzeme olarak da yine otomotiv sektdriinde en ¢ok kullanilan polipropilen (PP)
malzeme secildi. Standart test gubugu kalib1 ile DOW firmasinn iirettigi PPC 705
ticari isimli PP malzemeden hazirlanan geri donilisim malzeme yine kendi
malzemesinin orijinaline %25-%50-%75 ve %100 oranlarinda katilarak test gubuklart
olusturuldu. Ayrica bu geri doniisim islemi ikinci, ti¢lincli ve dordiincii kez
tekrarlanarak belirtilen oranlarda her bir parametre icin ayrt ayr numuneler
hazirlandi. Hazirlanan bu numunelere ¢ekme, izod darbe, li¢ nokta egme ve akig
testleri yapilarak mekanik O6zelliklerine geri donlisim malzemelerin  etkileri

degerlendirildi.



Hazirlanan numuneler ile tiim karisim oranlarinda ve geri doniisim
seviyelerinde elde edilen plastik drinlerin, mekanik 6zellikleri 6lgiilerek hangi

seviyedeki numunelerin daha iyi sonug verdigi arastirildi.
Bu ¢alisma giris boliimiinden itibaren alt1 boliimden olusmaktadir.

Ikinci boliimde, calismada kullanilan plastik malzemelerin genel dzellikleri
anlatilmaktadir. Ozellikle ¢alisma konusu ile yakindan ilgili oldugundan mekanik

ozelliklere ikinci bolimde detaylica deginilmistir.

Uciincii boliimde, deneysel calismada kullanilan geri doniisiim malzemeler

hakkinda bilgi verilmektedir.

Doérdiincii  boliimde, c¢alismada yararlanilan, Onceden gerceklestirilen

makaleler hakkinda bilgiler verilmektedir.

Besinci boliimde ise yapilan deneysel ¢alisma i¢in numunelerin hazirlanmasi
ve numunelere uygulanan akis ve mekanik testler hakkinda bilgiler

bulunmaktadir.

Altinc1  boliimde, besinci bdliimde anlatilan  deneysel ¢aligsmalarin
sonuglarinin degerlendirilmesi, tablolar ve grafiklerle tiim numuneler icin elde
edilen degerlerin yorumlanmasi ve ileride yapilacak caligmalar i¢in Onerilerde

bulunulmaktadir.



2. PLASTIK MALZEMELER

2.1. Plastik Malzemelerin Siniflandirilmasi

Miihendislikte kullanilan malzemeler;
¢ Metal malzemeler,
o Organik malzemeler,
o Seramik malzemeler,
o Kompozit malzemeler

olarak siniflandirabiliriz.

Organik malzemeler, polimer olarak bilinen plastikler, elastomerler ve
fiberlerdir. Bunlar karbonun (C) metal olmayan elementlerle (H, O, CI, N)
meydana getirdigi biiyiikk molekiillii organik bilesiklerdir [Akkurt, 1991]. Polimer

malzemelere kendi aralarinda,

e Dogal,
e Yapay (sentetik)

olarak siniflandirilir.

Endiistriyel — uygulamalarda  kullanilan  plastikler — genellikle  sentetik
polimerlerdir. Yapay polimerler genellikle ¢ok sayida tekrarlanan monomerlerden
(kisaca mer) olusmaktadir. Bu sekilde elde edilen polimerler grubu, Cizelge
2.1’de gosterildigi  gibi tekrarlanan birimin kimyasal adinin 6niine “poli”
sozcugi konularak elde edilir [Akkurt, 1991].

Cizelge 2.1 Ornek polimerler ve olustuklar merler. [Akkurt, 1991]

Tekrarlanana birim | Birimin Kimyasal Adi Polimer Ad
_0-C-
I Ester Paliester
O
_C-NH-
Il Amid Paliamid
O
'(.:_(.: Viniklordr Puolwiniklorir
Cl
FF
-C-C - Tetraffluaretilen PaliTetraffluaretilen
FF




Dogal polimerler de vyapay polimerler gibi tekrarlanan initelerden
olusur. Dogal polimerlere 6rnek olarak seliilloz, nisasta, dogal kauguk verilir.
Polimerler c¢esitli kriterlere gore siniflandirilir. Polimerlerin ¢esitli kriterlere gore
siniflandirilmasi Sekil 2.1°de gosterilmektedir [Akkurt, 1991].

e O rganik

Kimyasa| s s inorganik

Esas
p— Homopolimer
Eapl ——t_— K o polimer
sasl p— Terpolimer
Polimerlerin isleme  — 1:%2253“'{
Siniflandinimasi Esasi

— P g stikler
Kulanma  Fiberler
Aamt  P——Kaplamalar
" 2 pigtiricilar

o A 01T
m—— K ristalin
— 15 mikristalin

Fiziksel
Esas

Sekil 2.1 Polimerlerin siniflandirilmasi. [Akkurt, 1991]
2.1.1. Kimyasal Esasa Gore Simiflandirma
Polimerler kimyasal bilesenlerine gore;

e Organik,
e Inorganik

olarak siniflandirilir.

Organik polimerlerin ana zincirinde basta karbon olmak tizere, oksijen, azot
atomlart bulunur. Inorganik polimerlerde ise ana zincir iizerinde karbon yerine

silisyum, germanyum, bor, fosfor bulunur.

Inorganik polimerlerde ana zincir iizerinde bulunan elemanlarin bag
enerjisi  organik polimerlerde bulunanlardan daha yiiksektir. Bu nedenle
organik polimerler daha yaygin kullanilmalarina ragmen inorganik polimerler
daha yiiksek 1s1 ve mekanik dayanikliliga sahiptir [Akkurt, 19991].



2.1.2. Yap1 Esasina Gore Simflandirma
Polimerler yapilarina gore;

e Homopolimer,
e Kopolimer,
e Terpolimer

siiflandirilir.

Homopolimerler tek bir monomerin tekrarlanmasi ile olusurlar. Kopolimer
ise iki degisik monomerin polimerizasyonu ile elde edilir. Terpolimerler

ise u¢ farkli cins monomerden olusur.

2.1.3. Isleme Esasina Gore Siniflandirma

Polimerler isleme esasina gore;
e Termoplastikler, (termoplastlar)
e Termoset plastikler (duroplastlar)

olmak tizere iki ana gruba ayrilirlar.

Termoplastikler 1s1 ile sekillendirilebilen yapay bir malzemedir. Lineer
zincir bigiminde makro molekiillerden olusur. Bunlar kuvvetli atom baglari ile
birbirine baghidirlar. Fakat c¢izgisel molekiiller arasinda zayif Van Der Walls
baglar1 vardir. Artan sicaklikla molekiiller arasi bag daha da zayiflar ve zincir
molekiillerinin  birbiri {izerinde kaymasini1 kolaylastirir. Termoplastikler artan
sicaklik ile elastik durumdan, plastik hamur haline hatta sivi hale gecerler ve
sogutulduklarinda  yeniden kati hale gecerler. Buharlasma ile bilesim

degismedikge, bu ¢evrim istenildigi kadar tekrarlana bilinir [Kalug, 1996].

Termoplastigin - hamur halinde bulunma sicakliklarinin alt  sinirinda
ekstriizyon, haddeleme, basma vb. islemler; st simirinda kaynak; sivilagtirma

sicakhiginin istiinde de enjeksiyon dokiim yapilir [Kalug, 1996 ].

Termoset plastiklerin makro molekiilleri, hacimsel kafes sistemindedir.
Makro molekiiller arasinda kuvvetli baglar olusmus ti¢ boyutlu ag yapiSina
sahiptir. Ag yapisi tekrar isitilarak yumusatilamaz [Akkurt, 1991]. Sicaklik ¢ok
artirtlirsa ozelliklerini kaybeder ve giderek komiirlesirler. Termoset malzemeler

talas kaldirilarak, basingli kaliplama vb. yontemlerle sekillendirilir.

Termosetting plastiklerin mekanik ozellikleri iyilestirmek i¢in genelde %40



ile %60 arasinda katki maddesi katilir ve heniiz sertlesmemis kiitle belli bir
sicaklikta ve basingta preslenir.

Termoset plastiklerin miihendislik alanlarinda uygulamalarinin tercih sebepleri;
e Yiiksek 151l kararlilik,
e Yiiksek boyutsal kararlilik,
e Yiik altinda stiriinme ve sekil degistirmeye Kkars1 direng,
e Hafiflik,
e Yiiksel elektrik ve yalitim ozelligi
olarak belirtilebilir [Akkurt, 1991].

2.1.4. Kullanim Alanina Gore Siniflandirma
Kullanim alanina gore polimerler;
o Plastikler,
o Fiberler,
o Kaplamalar,
o Yapistiricilar
olmak tizere bolimlendirilir. Buna ilave olarak plastikler;
e Saf plastikler,
e Kuvvetlendirilmis (dolgu malzemeli)

olmak tizere iki ana gruba ayrilir.
2.1.5. Fiziksel Esasa Gore Siniflandirma

Fiziksel esasa gore;

e Kiristal yapilar,

e Kiristal olmayan yapilar, (amorf yapilar, cams: yapilar)
e Yar kristalin yapilar

olmak tizere g gruba ayrilir.

Kristal bir yapida merler belirli bir diizeye gore dizilirler. Kristal olmayan
yapilarda genel olarak bir diizen s6z konusu degildir. Kristallesme ile polimer
malzemede daha yiiksek dayanim ve mekanik o6zellikler elde edilir. Yar: kristal
yapilarda polimerlerdeki kristallik toplam hacmin %5 ile 95’i arasindadir.
Plastiklerde tam kristallesme miimkiin degildir. Genel olarak kristallesme derecesi
arikca dayamim artar. Bunun i¢in yiiksek dayanim gereken yerlerde

polimerlerin kristallik derecesinin ytiksek olmasi istenir. Sekil 2.2°de amorf ve



kristal polimerlerin i¢ yapilar: gosterilmektedir [Malloy, 1994].
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Sekil 2.2 Amorf ve kristal polimerlerin i¢ yapilari. [ Malloy,1994]

2.2. Plastik Malzemelerin Miihendislik Ozellikleri

Plastikler, metallere ve diger miithendislik malzemelerine nazaran oldukca

farkl ozellikler gosterir. Bu ozellikleri;

Ozgiir agirliklarinin dolayist ile agirliklarinin ¢ok az olmast,

Elektrik direnci yiiksektir izolasyon malzemesi olarak ¢ok genis
uygulama alanlart mevcuttur,

Korozif ortamlarda rahatlikla kullanihirlar,

Bazi ¢oziimlendirici maddeler plastigi ¢6ziimlendirirler veya eritirler,

Is1 iletkenlikleri distiktiir. Is1 iletim kabiliyeti yaklasik olarak celigin iig
yiizde biri kardr,

Estetik agidan iyidir. Bircok plastik tiirleri istenilen renklerde
renklendirilebilinir. Seffaf olanlar1 da vardir,

Talagh sekil verme, dokim, ekstriizyon, enjeksiyon, kaynak vb. ¢ok
genis sekillendirme olanag: vardir,

Plastiklerin goreceli olarak maliyetleri diistiktiir,

Plastik malzemelerin en onemli dezavantajlarindan birisi diisik ¢ekme
dayanimina sahip olmasidir.

Plastiklerin egilme yumusaklhigi metallerden fazladir yani elastik modiilleri
diistiktir,

Elastik modiilleri sicakhiga baghdir. Ornegin plastik borular 1sininca yumusar

sogukta ise katilasir,



e Plastik malzemelerin 1s1 dayanimi diistiktiir. Termoplastik malzemelerin
ortalama dayanimi 50-150 °C’dir. Bu deger termosetlerde ise 300 °C’ye
kadar ¢ikar,

e Termoplastikler oda sicakliginda bile siiriinme gosterir,

e Plastik malzemelerin kismen yanici ve alev alici 6zelligi vardir,

e Plastik malzemeler kismen su alma egilimi gosterirler boylelikle elektrik
ve mekanik 6zellikleri degisime ugrar.

olarak ozetlenir. [Kalug, 1996].

Tezin konusunu ilgilendirdiginden dolayr plastik malzemelerin mekanik

ozellikleri asagida ayrica agiklanmaktadir.
2.3. Plastiklerin Mekanik Davranisi

Polimer malzemelerde molekiiler yapi, binlerce monomerin zincire benzer bir
sekilde birbirine kenetlenmesinden meydana gelmektedir. Polimer malzeme 1sitilip
molekiiler yapist zayifladiginda, malzeme esnek ve yumusak olmakta ve hatta
sicaklik daha yiikseldiginde ise malzeme viskoz bir ergiyik olmaktadir.
Sogutuldugunda tekrar eski haline donmekte ve bu bir ¢evrim halinde devam
etmektedir. Bu tip polimer malzemelere termoplastik denmektedir. Termoplastik
malzeme sicakligin etkisiyle ergiyip katilastiktan sonra bu islem bir ¢evrim seklinde
devam edemiyorsa, bu tip malzemelere termoset denmektedir. Termosetler,
proseslendirildikten sonra 1s1 etkisiyle yumusayamazlar. Ciinkii termosetlerin
molekiilleri birbirine, termoplastiklerin aksine, kuvvetli baglar ile baghdir ve yapilart
cok rijittir [Crawford, 1989]. Mekanik 6zellikler genel olarak kristallesme oranina
baglidir [Tadmor, 1979; Crawford, 1989; Young, 1992; Brydson, 1996].

Kismi kristalin polimerler, ¢cok diisiik sicakliklarda hem rijit hem de camsidirlar.
Sicaklik arttiginda amorf kisimlarda hareketlilik gozlemlenir fakat bu hareketlilik
kristalin bolgeler tarafindan sinirlandirilmaktadir. Camsi gegis sicakliginda, amorf
bolge kaucuk gibi davranirken, kristalin bolge rijitligini korumaya devam
etmektedir. Sicaklik Tg degerinin {istiine ¢iktiginda ise malzeme yumusamakta ve
matris bolge daha siinek olmaktadir. Tg degerinin ¢ok ¢ok iizerindeki ergime

sicakliginda (Tm) ise kristalin bolgeler ergimeye baslamaktadir [Altan, 2007].

Kismi kristalinlerde sicaklik yiikseldikce, elastiklik modiilii degerinde diisiis
gorilmektedir [Tadmor, 1979; Pigkin, 1987; Potsch, 1995; Powell, 1998]. Sekil
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2.3’te kismi kristalin malzemeler i¢in sicakliga bagli olarak elastiklik modiilii
degisimi verilmistir. Yiiksek kristallesme derecesi gosteren polimerlerde elastiklik
modiilii, ergime sicakligina kadar sabit kalmakta ve bundan sonra yiikselen
sicakliklarda hizla diismektedir. Kismi kristalinlerde mekanik oOzellikler {lizerinde
onemli derecede etkili olan kristallesme orani, elastiklik modiilii ile dogru orantilidir.

Ne kadar ¢ok kristallesme olursa, elastiklik modiilii o kadar yilikselmektedir.

Sicaklk °C)

Sekil 2.3 Kismi kristalin polimerlerde sicakliga bagl elastiklik modiilii [Piskin,
1987]

Kristalinler, kat1 halde iken %100 kristalin yap1 yerine amorf ve kristalin
karistm1 bir yap1 gosterirler ve cesitli parametrelere bagli olarak belirli bir
kristallesme oranina sahiptirler. Sicaklik, basing ve soguma hizi gibi faktorler
malzemenin kristallesme oranini etkilemektedir. Yiiksek kristallesme orani
polimerik yapinin mekanik dayaniklilik, sertlik ve 1s1l dayaniklilik gibi 6zelliklerini
tyilestirmektedir.

Amorf polimerler i¢in Tg’nin iizerinde akma dayaniminda ve elastiklik
modiiliinde belirgin degisimler gozlemlenmektedir. Tg’nin altinda bu degerler
hemen hemen sabittir ve molekiiler agirliktaki degisimlerden c¢ok fazla
etkilenmemektedir. Ancak faz degisimine sahip kismi kristalinlerde bu durumun
tersi sO6z konusudur. Mekanik 6zellikler hem molekiiler agirliktan, hem kristallesme
oranindan hem de molekiiller aras1 ¢gekimden oldukga etkilenmektedir [P6tsch, 1995;
Brydson, 1996]. Sekil 2.4’te goriildiigli gibi kismi kristalinlerde Tg degerinin ¢ok

istinde malzemenin mekanik 6zellikleri hala yiiksektir. Malzemeye dayanikliligi
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veren kristalin bolgeleridir. Kismi kristalinlerde de malzeme kirllgan iken ¢ekme
dayanimi daha ytiksektir, fakat Tg’den sonra amorflarda oldugu gibi ani bir diisiis
gorilmez sicakliga bagli olarak daha yavas bir diisiis vardir. Kopma uzamasi,
sicaklik ile yiikselmekte ve amorflardan farkli olarak viskoz halden akiskan hale

gecene kadar yiikselmeye devam etmektedir [Altan, 2007].

kinlgan viskoz alughan

R e T R T4

| Tg:cams gecis

- &f‘ | sicakhd
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B 3
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= E;“ swakh@

§

Sicaklik (°C)

Sekil 2.4 Kismi kristalin polimerlerde ¢ekme dayanimi ve kopma uzamasi [Potsch,

1995]

Tokluk da, elastiklik modiilii gibi kristallesme oranina baghdir. Yiiksek
kristallesme oranlart esnek olmayan yapilara neden olmakta ve bu tip yapili
polimerler ¢ok yiiksek darbe dayanimi gosterememektedir (Sekil 2.5). Ayrica yavas
soguma hizlarinda goriilen asir1 biiylimiis, kiireye yakin kristalin yapilar da diisiik

darbe dayanimina neden olmaktadir [Brydson, 1996].
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Sekil 2.5 Polipropilende kristallesme orani ve darbe dayanimi [Pétsch, 1995]

Kismi kristalinlerden yiiksek yogunluklu polietilendeki uzama, malzemenin

ozgil agirligi ve MFI degeri ile beraber incelendiginde (Sekil 2.6), kristallesme orani

yiiksek olan polietilenin ¢ok siinek olmadigi ve ylizde uzamalarinin da diisiik oldugu

goriilmektedir. Sabit ve diisiik 6zgiil agirlikta (A), MFI degerinin degismesiyle

malzemenin ¢ok fazla etkilenmemektedir. Sabit ve yliksek 6zgiil agirlikta (C) ise

MFI degerinin artmasi ile uzama hizla diismekte ve bir siire sonra sabit olmaktadir.

Sabit MFI degerinde (B) 6zgiil agirlik degisiyorsa, malzemenin artan 6zgiil agirlig

ile ylizde uzamasi diismektedir [Altan, 2007].

0)

Uzama (%

Ozgul Agrlik ( grfem’ )

\

Sabit yogunluk A
0.92 gricr’

Sabit MF1 0.7

Sabit yogunluk C \

0.94 gr/em®

Ergime Ak Indeksy MFI (gr/10dak)

Sekil 2.6 HDPE’de yogunluk ve MFI degerinin % uzamaya etkisi A, sabit yogunluk
(0,92 gr/cm?®) — B, sabit MFI — C, sabit yogunluk (0,94 gr/cm®) [Brydson, 1992]
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2.3.1. Giiglendirme

Termoset plastiklerde malzemenin iginde ii¢ boyutlu ag yapis: olusturularak

dayanim artirilir.

Termoplastik malzemenin dayanimini artirmak igin ;
e Malzemenin kristalin derecesini artirmak,
e Polimer zincirinin ortalama molekiil kiitlesini artirmak (molekiil zincirini
uzatmak),
e Cam lifi eklemek,
e Ana karbon kiitlesinin izerine vyiiksek kutuplu atomlar baglamak
(¢cekme kuvvetini artirmak)
yontemleri uygulanir.
Sekil 2.7°de vyiiksek yogunluk ve disik yogunluk polietilenin gerilme-
genleme ¢izelgesi verilmistir. Sekilde de goriilecegi tizere ortalama molekiil kiitlesi

arttikga malzemenin mukavemet 6zellikleri iyilesmektedir.

30
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© 2000 Yilksek yogunluklu polietilen 'E
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Disiik yogunluklu polietilen -4
1000
0 L i L V] i .4 0

3
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

Gerinme cm/cm

Sekil 2.7 Yogunluga gore gerilme - genleme grafigi [Kalug, 1996]
2.3.2. Sicakhk

Polimerler metallerin tersine bir erime noktasina sahip degildirler. Isitma
esnasinda davranislarini mevcut sekonder baglar belirler. Tam plastikler

diisiik sicakhkta yiiksek elastiklik ve kayma modiiliine sahiptir ve gevrektir.
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Sicaklik artikga elastiklik ve kayma modiili diiser, siineklik artar [Kalug, 1996].

Termoset plastikler, sicaklik artikca mukavemetleri diiser, atomlar ortaklasa
bir ag ile baglandiklarindan agdalasamazlar, en yiiksek kullanim sicakliginin

tizerinde komiirlesirler.

Termoplastik ~ malzemeler, sicaklik artikca yumusarlar  dolayisiyla
dayanimlar: diiser. Termoplastikler de sicaklik attikga Van Der Walls baglar
zayiflar ve polimer zincirleri birbirlerinin tizerinde kaymaya baslar, boylece

polimer agdalasir.

Camlasma sicakligi olarak adlandirilan belirli bir sicakligin tizerinde zincir
molekiilleri, belirli bir hareketlilik kazanir ve zincir halkalari yer degistirir veya
egilir. Bu harekete mikro- brown hareketi denir. Boylece, madde daha kolay
biikiilebilir hale gelir ve siineklesir.

Sekonder baglar ve hareket sonucu olusan karmasiklik kaymay: engeller
malzeme termoelastik (lastik gibi) duruma geger. Plastiklerde 6nce daha diizensiz
bolgeler olan amorf bolgeler hareketlenir, kristalin bolgeler katilastirict bir rol
oynar. Sekil 2.8°de kristalin derecesine gore yapinin sicaklik ile elastiklik modiilii
arasindaki iliski gostermektedir [Kalug, 1996].

|
L—H____________-_-_Z@ 1

Artan Mikro-Brown Hareketi Artan Makro-Brown Hareketi

L

!
1

Visko -klastik

\
\

Katilik (E modulu)

Gevrek
(Camsi)

ayrisma

¢
Termo - Elastik ‘

|
|
|
|

i |
1=yiiksek derecede kristalin, 2=algak derecede kristalin

Sicakhk

Sekil 2.8 Elastisite modiiliiniin (E) sicakliga gore degisimi [Kalug, 1996]
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Sicaklik artisi devam ederse hareketlilik devamli artar ve akma sicakligi olan
Tg’den sonra zincirler karsilikli hareketlenir. Bu harekete makro-brown hareketi
denir. Bu bolgede plastik viskoelastik durumdadir. Sicaklik daha da artarsa
primer baglar ¢oziilmeye baslar boylece molekiil zincirleri parcalanir. Tim
termoplastikler Sekil 2.8’de gosterilen davranisa sahiptirler.

PS igin farklh sicakliklar i¢in uzama-gekme diyagrami Sekil 2.9°de
verilmektedir [Akkurt, 1991].

Yiik

1 }.E-]. - R w—

Sekil 2.9 PS Cekme diyagraminin zamanla degismesi (a,b,c,d sicaklik degerlerini
simgeler a<b<c<d). [Akkurt, 1991]

2.3.3. Sekil Degistirme Hiza
Malzemelerin dayanimi sicakligin yani sira sekil degistirme hizina da baghdir.

Sekil 2.10°da sicaklik ve sekil degistirme hizina gore aliiminyum malzemenin
cekme dayanimi gostermektedir [Capan, 2003].

8

120

Gekme day. psix 10 3
“ 2

1 1 1
105 102 10? . 106
Sekil deg. huzs (sn )

Sekil 2.10 Sekil degistirme hizina gore aliiminyum malzemenin ¢ekme dayanimi
[Capan, 2003].

Bu durum plastik malzemeler i¢in daha fazla kendini gostermektedir. Bundan

dolay1 plastik malzemelerin ¢cekme deneyi sonuglarinin bir anlam ifade etmesi icin
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sekil degistirme hiz1 bilinmelidir [Capan, 2003].
2.3.4. Siiriinme

Siirinme malzemenin sabit yik altinda zamanla sekil degistirmesidir. Yik
altinda polimer malzeme oda sicakhginda bile siriinebilir. Sicaklik miktar:
artikca malzemenin siiriinme olay: artar. Termoplastikler de camsi nokta gecis
sicakliginin altinda siirinme olayr yavas iken camsi nokta gegis sicakliginin
tizerinde siirinme olayr artar. Plastiklerin cam lifi ile giiclendirerek siiriinme

dayanimi artirthr [Capan, 2003].
2.3.5. Polimer Malzemelerin Kirilmasi

Polimer malzemede gevrek kirllma, siinek kirtlma veya bu iki cins kirilmanin
karigimi goralir. Termosetler gevrek kopma gosterir. Termoplastikler ise cama
donitisim sicakhiginin altinda gevrek, cama doniisim sicakliginin iizerinde ise
siinek kopma gosterir.  Gerilme hizi yavas olduk¢a molekiiller kendilerini

yenilebileceginden siinek kopma ihtimali artig gosterir [Capan, 2003].
2.4. Plastik Uriin Uretimi

Plastiklerin kaynagi, ham petrol, gaz ve komiirdiir. Plastigin genelde ana
kaynag1 petrol rafinerisinden arta kalan bakiye maddelerdir. Diinyada iiretilen

toplam petroliin sadece %4’ii plastik iiretimi i¢in kullanilmaktadir [Oztiirk, 2005].

Plastikler, karbonun hidrojen, oksijen, azot ve diger organik ve inorganik
elementlerle olusturdugu monomerler diye adlandirilan en kiiciik ve basit molekiillii
gruplardaki cift bagin koparilarak polimerler diye adlandirilan uzun zincirli yapiya
doniistiiriilmesi ile elde edilen insan yapimi maddelerdir. Polimerler, belli bir
sicaklik ve basing altinda ve belli katalizorler kullanilarak bir reaktorde
monomerleri reaksiyona sokularak elde edilir. Bu islemler sonucu elde edilen

polimerler regine, graniil ve toz halindedir [Oztiirk, 2005].

Polimerlerin plastik iirlinlerine doniistimii i kademede gerceklesir. Bunlar;
e Regine graniilleri, tozlar1 yumusatmak i¢in 1sitilir,

¢ Yumusatilmig madde belli kaliplara dokiiliir,

e  Uriin sogutulur

ve sekillenmis plastik iirlin elde edilir.
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Plastik tirlinlerinin iiretildigi birka¢ metot vardir. Bunlar, enjeksiyonla dokme
(kaliba dokme) (Sekil 2.11) (oyuncaklar, bagliklar ve su tesisati), ekstriizyonlu
kaliba dokme (plastik levhalar, borular ve tiipler), tiflemeli kaliba dokme (siseler ve
variller) (Sekil 2.12), sikistirmali dokme (Sekil 2.13) ve vakum termo sekil verme
(Sekil 2.14)dir [Oztiirk, 2005].

IMJEKSIYONLU DOKME
Doldurma Haznesi

Pompa
Pigton

Plastik. Grantiller —fs==
-

a [zihicilar

Sogutma Bobini
Hareketl

/

Kalp

Sekil 2.12 Ekstriizyon iiflemeli dokme sistemi [Oztiirk, 2005]
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Sikigtirarak Dokme

“ardimei
Bim

N

L Plastik
Granliller

— Dikiilmiizp
Parga

Sekil 2.13 Sikistirarak kaliba dokme [Oztiirk, 2005]
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Sekil 2.14. Vakum termo sekil verme [Oztiirk, 2005]

Bugiin takriben 40 farkli polimer kullamilmaktadir. Her bir polimer farkli
kimyasal kompozisyona sahiptir. Plastikler diisiikk yogunluklu, kuvvetli, istenen
sekilde sekillendirme 6zelligine sahip ve diisiik maliyetinden dolay1 daha fazla alanda
kullanilmaya baglanilmistir. Kullanim kapasitesi siirekli olarak artmaktadir. Bu giin
plastikler otomotiv ve endiistriyel uygulamalar basta olmak tizere tibbi ilaglarin
dagittiminda, yapay as1 ve diger saglik uygulamalarinda, bakterilerin bertarafinda ve
diger saglik uygulamalarinda, hali iiretiminde ve sularin tuzlulugunun giderilmesinde

yogun olarak kullanilmaktadir [Oztiirk, 2005].

Plastikleri ayirt etmek igin, plastik teshis etme kodu kullanilir. Genelde
kullanilan 7 tiir plastik teshis etme kodu vardir (Sekil 2.15). Bunlar, polietilen
tereftalat (PET veya PETE veya PE), yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE),
polivinil kloriir (PVC), diisiik yogunluklu polietilen (LDPE), polipropilen (PP),
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polistiren (PS), genisletilmis (veya kopiiklestirilmis) polistiren (EPS) ve digerleridir
[Oztiirk, 2005].

—P_ASTIKLERT KOTLAMA SISTEMI )

Disik yogunluklu pelietilen

5 ==
N

PS Polistiren

[N gﬁ

Digerleri

ﬂ) Polipropilen

Sekil 2.15 Cesitli plastiklerden iiretilen malzemeler ve kod numaralari [Oztiirk,

2005]

2.5. Plastiklerin Kullanildig1 Alanlar

Plastikler giinliik hayatimizda ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir. Plastikler global
enerji ihtiyaglarini minimize etmeye yardimci olur ve yenilenmeyen kaynaklarin
omriinii uzatir. Bir cam sisenin agirligi 300 gram iken ayn1 boyuttaki plastik sisenin
agirhig 50 gramdir. Hangi sahada ne tiir plastigin kullanildigini bilerek bunlar1 geri
kazanip tekrar kullanilabilir hale doniistiirmek miimkiindiir. Plastikler sise, kavanoz,
legen, kova, saksi, elbise, hali, corap, her tiirlii boru, pencere malzemesi, paketleme,

oyuncak ve mobilya gibi degisik {iriinlerin/malzemelerin elde edilmesinde kullanilir.
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Piyasada kullanilan tiim plastikler kolay teshis edilip, kolay ayrigtiriimalari igin
kimliklerine gore kotlanmalidir. Kodlamalar plastik malzemelerin kolay teshis
edilecegi ve goriilecegi yerlere yapilmalidir. Plastikleri teshis etme metodu Sekil
2.16’de verilmistir. Kodlanmayan plastiklerin satiglar1 6nlenmeli. Piyasada en c¢ok
kullanilan plastikler, PET veya PETE, HDPE, PVC, LDPE, Polipropilen (PP),
Polistiren (PS), poli iiretan (PU) ve digerleridir. Bu plastiklerin o6zellikleri ve
kullanim alanlar1 asagida verilmistir [Oztiirk, 2005].

BATMy ‘['zm
BAKIR CUBUK TESTI 170PROPIL ALKOL TEST[J

YESIL ORANGE

.uzvl ALEV BAT)L&& lﬁ'zm
l &

« > >

REAKSIYON (SIYON YOK
'l‘ BAIml l\i'zm

- 59

REAKSIYON &
1
Sekil 2.16 Plastikleri teshis etme metodu [Oztiirk, 2005]

2.5.1. PET veya PETE Plastikler

Polietilen tereftalatin formulu;

" 0

0 C C Ii

e '-.{|3/ ! \o/ @-‘C‘”
H H

PET, etilen glikol ve tere ftalatik asitin yogunlastirilmasi ile elde edilir. PET leri
teshis etme Kodu 1°dir. Yogunlugu 1.33 — 1.38 gr/ml.dir. Maksimum kullanilabilir
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sicaklig 60 °C dir. Orta sertlikte bir plastiktir. En ¢ok kullanilan plastiklerden biridir.
PET, acik veya hafif renkli, yarisaydam, suda yiizebilir fakat kopiik yapilamaz, 250
°C gibi yiiksek erime sicakligma sahip bir plastiktir. Cesitli boyutlarda igme suyu,
gazli igme suyu, meyve suyu ve bitkisel yag siseleri, fistik yagi kavanozu, mikro
dalga gida tepsisi Ortiisii, salata kaplar1 PET plastiginden yapilmaktadir. Son yillarda
levha uygulamalar1 artmaktadir. PET hizli yanar, alevleri renksiz, yanarken mum

kokusu ve sonerken beyaz duman verir [Oztiirk, 2005].
2.5.2. HDPE Plastikler

Yiiksek Yogunluklu Polietilenin formiili;

oA
,,,(l:_?...-
H H

HDPE nispeten diiz bir zincir yapiya sahiptir. HDPE’leri teshis etme Kodu 2 dir.
Yogunlugu 0.94 — 0.96 gr/ml.dir. Dogal olarak siit rengi goriiniimiindedir.
Maksimum kullanilabilme sicakhigi 120 °C’dir. Yar1 saydam veya renklidir. Orta
sertlikte ve dayanikli bir plastiktir. En ¢ok kullanilan plastiklerden biridir. Diisiik
maliyetli, kolay sekillenebilmesi ve kirilmaya dayanikli olmasi nedeni ile genis bir
kullanim alanina sahiptir. Plastik tiipler, atik torbalari, kaseler, kablo yalitimlari,
kovalar, ince tastyici torbalar ile siit, su, meyve sulari, sivi deterjanlar, motor yaglari,
camagsir sulari, sampuanlar, parfiim ve losyon kaplar1t HDPE den yapilmaktadir

[Oztiirk, 2005].

2.5.3. PVC Plastikleri

Poli Vinil Kloriiriin formiili;

' g
..-..?.....Cl........
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PVC’i vinil kloriirden iretilmektedir. PVC’leri teshis etme Kodu 3 diir.
Yogunlugu 1.32 — 1.42 gr/ml.dir. Maksimum kullanilabilme sicaklig: 70 °C’dir. Sert
ve esnek olmak iizere iki tiir PVC malzemesi vardir. Parlak yiizeye, iyi fiziksel
ozellige ve kimyasal dirence sahip bir plastiktir. Uzun siire kararli kalir, yanmaya
dayanikli ve iyi bir yaliim 6zelligine sahiptir. Bitkisel yaglar ve sampuan siseleri,
camagsir suyu ve seffaf sivi deterjan kaplari, stvi motor yag siseleri, yapay deriler,

pencere temizleme lriinleri, taze et kaplari, ketcap siseleri, yumusak oyuncaklar,
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elektriksel yalitimlar, cati malzemeleri, borular ve pencere cergevesi malzemeleri
PVC’den yapilmaktadir. PVC, %43 etilen ile %57 klor icermektedir. PVC yakildig1
zaman ¢ok asidik 6zellige sahip hidrojen kloriir gaz kirleticisi yaninda kanser yapici
dioksin ve furan gibi kirleticiler olusur. Ayni zaman da ¢ok asidik koku yayar. Sert
PVC, benzenli ortamda lastik halini alir, metil etil ketonlu ortamda ise ¢oziiniir.
PVC’nin saglik ve cevresel etkisi hakkindaki halkin endisesinden dolay1 bir¢ok
gelismis iilkede gida sektoriinde kullanimi kaldirilmistir. Bazi iilkelerde dioksin ve
furan gibi kanser yapici kirletici gaz emisyonlarini kontrol etmek amaci ile PVC’nin

kat1 atik yakma tesislerinde yakilmasi yasaklanmistir [Oztiirk, 2005].

2.5.4. LDPE Plastikleri

Diisiik Yogunluklu Polietilenin formiilii;

T
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LDPE’leri teshis etme Kodu 4 diir. Yogunlugu 0.91 — 0.93 gr/ml.dir. Maksimum
kullanilabilme sicakhign 80 °C’dir. Diisiik yogunluklu polietilendir. Erime sicakligi
120 °C’dir. Esnek, yumusak, kolay kesilebilir ve burusmaz ozellige sahip bir
plastiktir. LDPE plastikleri, piiriizsiiz, esnek ve nispeten saydam oldugundan dolay1
en ¢ok film hammaddesi olarak kullanilir. LDPE plastikler, pigment ilave edilmezse
slit beyaz1 rengindedir. Ayrica ¢uval, biizgii ve germe sali, film torbasi, ¢op torbasi,
ekmek ve sandvig torbasi, cesitli yiyecek torbalari, gida kutusu, derin dondurucu
torbasi, ucuz mutfak malzemesi, bakkal torbalari, margarin tiipleri, g¢esitli

kavanozlarin esnek kapaklarinm yapiminda kullamlir [Oztiirk, 2005].
2.5.5. Polipropilen (PP) Plastikler

Poli Propilenin formiili;
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PP’leri teshis etme Kodu 5 dir. Yogunlugu 0.90 — 0.92 gr/ml. arasinda degisir.
Maksimum kullanilabilme sicakligi 135 °C’dir. Yar1 saydam, suda yiizebilen fakat

kopiikk olmayan bir plastiktir. Kimyasal maddelere, 1siya ve asirt yorulmaya
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dayanikli bir maddedir. Orta sertlige ve parlaklia sahip plastiklerdir. Margarin
tiipleri, ketcap siseleri, cubuk, basliklar, cips ve biskiivi i¢in posetler, mikrodalga
yiyecek tepsileri, ilag siseleri, yogurt kaplari, sandalyeler, bavullar, hali yapma, halat
ve baz1 kaplar ile kapaklar polipropilen plastiklerden yapilmaktadir. Paketlemede
kullanilan plastiklerin en diisiik yogunluklu olanidir. PP yavas yanar, yanan bir yakit

gibi kokar. PP sicak toluende ¢oziiniir [Oztiirk, 2005].
2.5.6. Polistiren (PS) Plastikler

Polistirenin formulii dir.

i
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PS’leri teshis etme Kodu 6 dir. Yogunlugu 1.03 — 1.06 gr/ml arasinda
degismektedir. Maksimum kullanilabilme sicakligi 70 °C’dir. Rigit ve kopiik
olabilir, cok yonlii ve amach kullanilan bir plastiktir. Oldukga sert, kirilgan ve parlak
bir plastiktir. Nispeten diisiik erime noktasina sahip ¢ok pahali olmayan bir recinedir.
Polistiren hizl1 yanar, kuvvetli gaz kokusu yayar, 6nemli miktarda kurum iiretir.
Asetonlu ortamda hizla kabarir. Koruyucu paketleme, yumurta kartonlari,
sogutucular, tepsiler, fast-food paketleme kaplari, kahve kaplari, video ve ses kaset
kaplar1, catal ve bicak takimi, su bardagi, kapaklar, kiiciik botlar ve kopek kaplar
polistren plastiklerden yapilmaktadir [Oztiirk, 2005].

Yapilan calismada polimer olarak PP segilmistir. Secilen malzemelerden PP
yar1 kristalin yapiya sahiptir. Asagida, calismada kullanacagimiz polimerler olan

PP ozellikleri ayrintili olarak verilmistir.

2.6. Polipropilen (PP) Genel Ozellikleri

e PP’nin yiizeyi parlak ve serttir, ele piiriizsiiz ve kuru oldugu duygusunu
Verir.

e Folyolarla ince levhalar seffaftirlar.

e PP kolayca istenilen renge boyanabilir. Is karas1 (Carbon black) ile siyaha
boyanmis PP’nin UV dayanimu yiiksektir.

e PP seyreltik tuz, baz ve asit ¢ozeltilerine, yag ve alkollere kars1 dayaniklidir.
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Benzine karsi sarth dayanimi vardir, fakat konsantre siilfiirik ve nitrik asit

ile hidrojenperokside kars1 dayanikli degildir.

Kolay tutusur ve alev ¢ekilince de, ortast1 mavi, parlak, sar1 bir alevle

yanmaga devam eder. Cikardigi duman mum gibi parafin kokar ve ayrica,

hafif yanmis lastik kokusu da vardir.

Kolay kirllmamasi, kirilinca kiymik ve keskin kenarlar olugturmamasi ve

diger fiziksel ve mekanik Ozelliklerinden dolayr otomotiv, elektronik ve

beyaz esya tireticileri tarafindan ¢ok kullanilir. Araglarin disindaki kullanim

alanlarinda, darbe dayanimi sifirin ¢ok altindaki sicakliklarda da iyi olan

polietilen-propilen  kopolimer

yogunlukludur.

malzeme daha ¢ok kullanilir.

Tabi olarak yarisaydam ve siit beyazi rengindedir.

Cok iyi boyanma kabiliyeti vardir.

Orta derece mukavemeti vardir.

Sinirh kimyasal, 1s1sal ve elektriksel 6zelligi vardir.

Cam elyafi ile mukavemeti iyilestirilebilir.

Enjeksiyon, ekstriizyon iifleme gibi yontemler ile sekillendirilir.

Algak

Poliolefinlerin Polivinil grubundan olan Polipropilen algak basing metodu ile

iiretilirler. Uretim sirasinda uygulanan sartlara bagl olarak, igyapisi degisik ii¢ tip

Polipropilen elde edilir [Tanrikulu, 2005]. Uretim semas1 Sekil 2.18’deki gibidir.

Polipropilen’nin monomeri de Propilendir.

H
|
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|
H

R Yerine |Yapi Tasl :
H gecen Monomer Polimer Yapisi
| H H H HHHHH
C | L
| o || T
R H CH; | H CHsH CH,H CH;

Sekil 2.17 Polipropilenin kimyasal gosterilisi [ Tanrikulu, 2005]
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Sekil 2.18 Polipropilen iiretim semas1 [ Tanrikulu, 2005]

2.6.1. PP — Polipropilen’in tipleri

CH3 Kokiiniin molekiil zincirindeki dizilisine gore 3 sekilde gruplandirilir.
e izotaktik Polipropilen: CHj kdkii hep ayn1 konumda bulunur (Sekil 2.19).

[zotaktik PP’nin ayiric1 zelligi kristallesme oranmin ¢ok yiiksek olmasidir.
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Sekil 2.19 Izotaktik polipropilen [Tanrikulu, 2005]
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e Sindiyotaktik PP: CHj kokleri ana zincirde hep biri digerinin karsisinda
konumlanmustir (Sekil 2.20).

Ll bk b
Sekil 2.20 Sindiyotaktik polipropilen [Tanrikulu, 2005]
Sindiyotaktik Polipropilen’de kristallesme orani daha diistiktiir.

e Ataktik Polipropilen: CH; Kokleri molekiil zincirine gelisigiizel
dagilmiglardir (Sekil 2.21). Ataktik polipropilen hemen hemen tamamen
amorf yapidadir.

AR e
—C—C—C—C—C—C—
L dih bbb

Sekil 2.21 Ataktik polipropilen [Tanrikulu, 2005]
2.6.2. Polipropilen’in kullanim alam

Polipropilen genelde saf ve cam elyafi ile giiglendirilmis ¢esidi ilag, kozmetik
ve besin alamnda; kutu, sise, kap v.b parcalarin yapimmda kullanilir. Kopiik
cesidi ise mobilya veya koltuk yastiklarinin yapiminda kullanihir [Akkurt, 1991].
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3. GERI DONUSUM

Cam, metal, plastik ve kagit/karton gibi degerlendirilebilir atiklar gesitli
fiziksel ve kimyasal islemlerden gecirilerek yeni bir hammaddeye veya iirline
doniistiiriilebilirler. Bu atiklarin bir takim islemlerden gecirildikten sonra ikinci

bir hammadde olarak tiretim siirecine sokulmasina geri doniisiim denir.

Bu siire¢ her bir atik tiirii i¢in malzemenin cins ve niteligine gore farklilik
gosterir. Geri kazanim terimi ise tekrar kullanim ve geri doniisiim kavramlarini da
igerdigi i¢in biraz daha genis kapsamlidir. Degerlendirilebilir atiklarin kaynaginda
ayr1 toplanmasi, siniflandirilmasi, fiziksel ve kimyasal yontemlerle baska tiriinlere
veya enerjiye donlistiiriilmesi islemlerinin biitiinii geri kazanim olarak adlandirilir.
Geri doniistiiriilebilir atiklardan yeni iirlin ve malzemeler iiretmek i¢in en temel
konu bu atiklarin olusturduklar1 kaynakta temiz ve tiirlerine gore ayrilmis olarak
biriktirilmesidir. Degerlendirilebilir atiklar, diger atiklar ile karistirilirsa
kirlenecegi igin elde edilecek yeni iriiniin kalitesi diisiik olur. Bu nedenle geri
doniistiirilebilir atiklar, diger atiklardan yani c¢oplerden ayr1 ve temiz olarak

toplanmalidir [Hiirplastik, 2008].

Cevreye atilan maddelerin; biyolojik, iklim ve kimyasal etkilerle bozunmasi,
diger bir deyisle cevre tarafindan Ozlimlenmesi istenmektedir. Bu maddeler
kullanilip atildi§inda ¢evreye zarar vermemesi arzulanmaktadir. Cevresel etkileri
acisindan plastiklere baktigimizda, bozunma sicakliklarinin yiiksek olmasi, UV
1sinlarina dayanikli olmalar1 ve dogada dongliyli saglayan biyolojik aktivitelere
karsi dayanikli olmalar1 dolayisiyla dogada uzun silire bozunmadan
kalabilmektedirler. Bu 6zelliklerinden dolay: dogayi kirletmekte ve geri kazanimi
toplumsal gereklilik haline sokmaktadir. Son yillarda artan sivil toplum
orgiitlerinin baskis1 ve yeni kanunlar, bu gibi maddelerin geri kazanimim
zorlamakta ve kaynaklarin etkin kullanimi konusuna yonlendirmektedir. Bu
ylizden bu konudaki c¢aligmalar son yillarda hizla artmaktadir [DPT, 2001;
Ertinsal, 2002].



28

3.1. Plastiklerin Geri Kazanimi

3.1.1. Plastik Atik Kaynaklar

Plastiklere olan talebin artmasi atik plastik miktarinda da artisa yol
acmaktadir. Kullanim Omriini dolduran plastikler, agik depolama alanlarinda
biriktirilmekte ve uzun siire (35-40 wyil) c¢esitli kirlilikler olusturmaktadir.
Plastiklerin LCA (Life Cycle Assesment) degerlerinin yani dogada pargalanmalari
icin gecen Omiirlerinin yliksek olmasi ve yeniden kullanim oranlarinin diigiikliga,
atik plastik miktarim1 hizla arttirmaktadir. 2005 yilinda sadece PVC'nin diinyada
250 milyon ton atik olusturacagi hesaplanmistir [DPT, 2001; Eriinsal, 2002].

Atik plastikler, glinlimiizde diinya kamuoyunun iizerinde durdugu en 6nemli
konulardan birisidir. Konunun Onemi, plastiklerin geri doniigiimii ve enerji
tiretmek amaciyla degerlendirilmesi konularindaki arastirma ve gelistirme
caligmalarina hiz kazandirmistir. Gelismis tilkelerde atik plastiklerin geri kazanimi
icin 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 yaklasik 9,5 milyon tona ulagsmistir. Bu
miktarin %34°4 (yaklasik 3,25 milyon ton) araziye gomiilmekte, kalan 6 milyon
ton ise yakilmaktadir. Yakilan kismin yaklagik 2,8 milyon tonu elektrik
tiretiminde ya da 1s1l geri kazanimda kullanilmaktadir. Geri doniistiiriilen miktar
ilave edilse bile, %40’tan biraz fazlas1 ya da 4 milyon tonluk miktar ancak verimli

olarak kullanilmaktadir [DPT, 2001; Ogaki ve dig., 2001; Furukawa, 1998].

Atik plastiklerin miktarlarinin azaltilmasi ve daha verimli bir geri doniisiimiin
saglanmas1 icin Japonya ve Almanya’da atik plastiklerin yiliksek firma
enjeksiyonu yontemi gelistirilmistir. Daha once gelistirilmis olan toz komiir, gaz
ve fueloil enjeksiyonu yoluyla yiiksek firinda kok tiketimi azaltilmaya
calistlmistir. Bu rediikleyici elemanlar yerine plastik atiklarin  konulmasi

caligmalar1 8—10 yillik bir gegmise sahiptir [Tucker ve dig., 1999].

Plastik atiklar, kaynaklarina goére proses atiklar1 ve kullanim sonrasi atiklar
olarak iki sinifta incelenebilir: Proses atiklart ve kullanim sonras: atiklar. Proses
atiklari, plastik fabrikalar1 ve imalathanelerinde iiretimler yapilirken diiretilen
malzemelerin soguk yolluk atiklari, ¢apaklarinin alinmasi veya iiretim hatasindan

kaynaklanmaktadir. Bu sekilde olusan atiklar toplam iiretimin %10'u civarindadir
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ve genel olarak temizdirler [Tan ve dig., 2006].

Kullanim sonrasi atiklarla ilgili bir¢cok siniflanma yapilmakla birlikte bunlari
olusturduklart sektorlere gore incelemek gerekmektedir. Bunlar, kentsel atiklar
(stipermarketler, alis-veris merkezleri ve ev atiklar1 vb.), ambalaj, ziraat, otomotiv,

ingaat ve elektrik - elektronik atiklari olarak siniflanabilir.

Kentsel atiklar iginde plastiklerden bagka kagit, metal, cam, insaat, ziraat,
tekstil vb. atiklar1 gibi kat1 atiklar da bulunmaktadir. Kati atiklar i¢inde plastikler
gerek miktar olarak ve gerekse hacim olarak énemli bir yer tutmaktadir. Amerika
Birlesik Devletlerinde 1993 yilinda yapilan bir arastirmaya gore, toplam kentsel
atik i¢inde agirlikca %9’una yakin kismin1 ve Brezilya' da 1992 yilinda yapilan
arastirmaya gore de toplam atik i¢inde plastik atiklarin payinin %13 civarinda
oldugu goriilmiistiir. Ulkemizde kentsel kati atiklarin iginde ne kadar plastik
oldugunu gdsteren bir arastirma yapilmamistir, kentlerde toplanan tiim kati
atiklarla ilgili baz1 rakamlar ileri siiriilmekte ve bu rakamlara gore 1960'l1 yillarda
tiretilen atik miktarinin yilda 3-4 milyon ton oldugu bugiin ise yi1lda 15 milyon ton
civarinda olustugu tahmin edilmektedir. Tiirkiye’de Atakdy projesi ve Bursa geri
kazanim projesi gibi projeler sayesinde bugiin kagit, plastik, metal ve cam gibi
degerlendirilebilir atiklar %40-60 oraninda toplanarak geri kazanilabilmektedir
[Oztiirk, 2005]. Plastik atiklarin olustugu kaynaklarda, kentsel atiklar en biiyiik
orandadir. Bu atiklarin ¢esitli plastiklerin karigimlari olmasi sebebi ile bir kaynak
olarak kullanilmasi bugiline kadar tam olarak ¢oziilmemis ve ¢oziilmesi zor bir

problem olarak goriilmektedir.

Bu kaynagin saglikli bir sekilde degerlendirilebilmesi ig¢in plastik kati
atiklarin diger atiklardan ayrilmasi, ayrilmis olan plastik atiklarin plastik tiirlerine
gore birbirinden ayrilmasi ve ayrilan bu plastiklerin temizleme, kiyma vb gibi

islemlerle uygulanacak prosese hazirlanmasi gerekmektedir [Tan ve dig., 2006].

3.1.2. Plastik Atik Geri Kazanimi

Kagit, metal, cam gibi kati atiklar1 olusturan geri kazanim uygulamalari,
giinlimiizde ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir ve bu isler i¢in toplama sektorleri
olusmustur. Kat1 atiklardaki plastiklerde ise olusan atiga gore ancak cok kiigiik

oranlarda bolgesel degerlendirmeler yapilmaktadir [Tan ve dig., 2006].
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Kaynaklarin etkin kullanimima katkist ve zamanimizda olusan c¢evre
bilincinin baskisi ile plastiklerin geri kazanim olduk¢a 6nemlidir. Bugiine kadar
ekonomik uygulanabilir bir yontem (kagit, metal ve cam sanayilerinde oldugu
gibi) ortaya konulmadigindan plastik atiklarin giderilmesinde yogun arastirmalar

yapilmaktadir [Oztiirk, 2005].

Bu arastirmalarin ekonomik itici giiciini her 100 kg atik haline gelmis
plastigin %7,4’liniin geri kazanilmasi ile polimerin liretimde kullanilan enerji ve
hammadde tasarrufunda toplam %22,1 tasarruf saglanmaktadir. Ayica atiklarin
cevreyi kirletmemesi i¢in; toplama, nakliye, araziye doldurma vb. gibi sarf
edilecek deger de ilave edildiginde degerlendirme proseslerinin yakin bir
gelecekte ekonomik olarak uygulanacagi beklenmektedir. Proses ve kullanim
sonrasit olusan atik plastiklerin degerlendirilmesi incelendiginde dort ana
yontemin uygulandigir goriilmektedir. Bunlar, birincil, ikincil, {g¢linciil ve
dordiinciil geri kazanim yontemleridir. Bu yoOntemlerin ayrintilari asagida

aciklanmistir [UNEP, 1994].
3.1.2.1. Birincil Geri Kazanim

Bu yontem genelde termoplastikler i¢in kullanilmaktadir, asil amacg atik
plastiklerden, orijinal polimerlerden elde edilen iiriinlere yakin esdegerde iiriin
elde etmektir. Birincil geri kazanim yonteminde atik plastikler mekanik kiyicilarla
(Sekil 3.1) boyutlarnt kiigiiltiilmekte, orijinal plastiklerle karistirilip tekrar
islenmektedir. Ozellikle bu yontemde proses atiklarinin (imalat sirasinda kaliptan
¢ikan maddelerin tiraglanmast vb. gibi olusan plastikler) yeniden kullanilmas1 ve
kullanim sonrasi1 atiklardan temiz olarak toplanabilen (toptan dagitim
merkezlerinde acilan biiyiikk koli paketlenmelerinde kullanilan kirlenmemis
ambalaj plastikleri) atiklar kullanilmaktadir. Bu tip atiklarin geri kazanilmasi ucuz
oldugu kadar da basittir. Eger plastikler herhangi bir madde ile (giibre
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 iiriine esdeger

ozellikte {iriin elde etmektir [UNEP, 1994].
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Sekil 3.1 Plastik kirma makinesi [Hurplastik, 2008]

3.1.2.2. ikincil Geri Kazamim

Atik plastikten orijinal polimerden elde edilen {iriine esdeger olmayan ikincil
kalitede mamul iretimine yonelik geri kazanimdir. Burada kullanim sonrasi
kirlenmis plastik atiklarin, eritilerek ekstruderden gegirilmesi esnasinda
temizleme, kurutma vb islemlerden sonra bir kiyiciyla kiiciik boyutlara getirilerek
tekrar islenmesidir. Bunlar genel olarak imalatta polimerin i¢ine fazla katki
maddesi katilmas1 ve sera Ortiileri, gilibre torbalari gibi kullanim sonrasinda
kirlenmeden dolay1 kalitesinde diismeler olan plastik atiklara uygulanmaktadir.
ikincil geri kazanim ile elde edilen plastik atiklar genel olarak ikinci sinif kalitesiz

mamullerin tiretiminde kullanilmaktadir [UNEP, 1994].

3.1.2.3. Ugiinciil Geri Kazanim

Ugiinciil geri kazanim, kimyasal geri kazanim olarak da tarif edilmektedir. Bu
geri kazanimda temel amag atik plastiklerden, plastigin iretildigi polimerin
monomerini, orijinal polimerini (veya daha diisiik molekiil agirlikli polimerini) ve
diger amaglar icin kullanilmak iizere ¢esitli kimyasal maddelerin iiretilmesidir
(Sekil 3.2). Bu geri kazanimda plastik atiklar, ya kendi polimerinin iiretimi igin
monomer tiiretmek tizere degerlendirilmekte, ya da hammadde ve ara madde
olarak kullanilmak iizere gesitli kimyasallara doniistiiriilebilmektedir. Kimyasal

geri kazanim yontemi ile plastik atiklarin geri kazanimi iizerinde diinyada son
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yillarda bir ¢ok arastirma yapilmistir ve yapilmaktadir [UNEP,1994].
3.1.2.4. Dordiinciil Geri Kazanim

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

yapilmaktadir [Lacqueline, 1994].

Geri kazanim yontemleri hakkinda genel bir degerlendirme yapilacak olursa;
birincil ve ikincil geri kazanimi ekonomik olarak avantajli goziikmekle birlikte
plastiklerin tekrar eritilip sekillendirilmesinde esneklik ve dayaniklilik gibi 6nemli
olan niteliklerinde diigme olmaktadir. Bu yontemler ile geri kazanimda stirekli
aynt mamulii elde etmek miimkiin olamamakta ve her islemde iiriin kalitesinde
diisme olmaktadir. Bu yiizden birincil ve ikincil geri kazanim yontemleri
dezavantajli goziikmektedir. Dordiinciil geri kazanim yodnteminde ise plastik
atiklarin yakilmasi kaynak israfi yaninda yakma esnasinda baca gazlar ile
siriiklenen furandioksin ve agir metal buharlar1 gibi zararli etkileri bulunan
gazlarin giderilmesi ve kontrolii pahali yatirimlar gerektirdiginden yakma en son
diisiiniilmesi gereken bir yontemdir. Bu yontemler i¢inde geriye kalan en uygun
yontem tgilinciil geri kazanimdir. Gerek ¢evresel ve gerekse ekonomik olarak ¢ok
sorunlart olmasina ragmen gelecek vaat eden bir yontem oldugundan dolayi

bugiin diinyada {izerinde en ¢ok calisilan bir yontemdir [Herberg ve dig., 1993].

Ugiinciil geri kazamim ydnteminin, dier yontemlere gére en dezavantajli
yonii halen ekonomik olarak kendini ispatlamis bir proses gelistirilememis
olmasidir. Bunun yaninda bu konuda diinyada hizli gelismeler olmaktadir.
Ucgiinciil geri kazamim ile elde edilen kati, sivi veya gaz iiriinler rafineriler, kimya
ve petrokimya fabrikalarinda hammadde olarak kullanmak i¢in bazi1 prosesler
uygulama asamasina gelmistir ve hatta Almanya'da Veba Otel’in 40.000 ton/yil
kapasiteli bir lisans1 vardir. Ayrica, BASF 15.000 ton/y1l kapasiteli bir pilot

uygulamaya basladigin1 agiklamis ve yapacagi arastirma gelistirme sonucunda bu
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tesisin kapasitesini 300.000 ton/yila ¢ikarmayi planlamaktadir. Almanya disinda
da bu gibi gelismeler olmaktadir. BP, ATO, DSM, Enichem ve FINE firmalar1 bir

konsorsiyum olusturarak bu konu iizerinde ¢alismaktadirlar [UNEP,1994].

Yurdumuzda da geri kazanma uygulamalar1 genelde birincil ve ikincil geri

kazanima yoOneliktir. Bunun yaninda PET'in iigiinclil geri kazanimi ile Poliol

(stinger sanayinde temel girdi maddesi) iiretimi i¢in Sabanci Holding A.S.

Adana'da bir fabrika kurmus ve fabrikada deneme iiretimi ¢aligmas1 yapmaktadir.

PET atiklarinin bu tesiste Poliole dontstiiriilmesi ile piyasadaki PET'lerin %

35’inin geri kazanilacagi hesaplanmaktadir [DPT,1994].

Plastigin geri doniisiimden elde edilen bazi malzemeler sunlardir;

Sera Ortiist,

Otomotiv sektoriinde plastik torba,

Marley,

Pis su borusu,

Elyaf ve dolgu malzemesi,

Araba yedek parcasi yapiminda

Deterjan siseleri, ¢op kutular1 ve benzeri iiriinler
Yagmursuyu ve atik su borulari

Marley ve ¢esitli plastik dolgu malzemeleri

Cesitli plastik oyuncak ve kirtasiye malzemeleri

olusmaktadir [Hurplastik, 2008].
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Kullanilmas Plastikleri Toplama

Geri Plastikleri
. J kazanlmus tirlerine

plastik
iriinler

gore aynma

Plastik pelletleri
ergitne

Yeni ceri Plastiklerni

kazamhis iiiinleri Pfuff l}ﬁhne )

kaliplara dékme doniistinmek
icin parcalama

Sekil 3.2. Plastiklerin geri kazanimi [Tan ve dig., 2006]

3.2. Geri Doniisiimiin Faydalar

3.2.1. Dogal Kaynaklar

Dogal kaynaklarimiz, diinya niifusunun artmasi ve tiikketim aligkanliklarinin
degismesi nedeni ile her gecen giin azalmaktadir. Bu nedenle malzeme tiiketimini
azaltmak, degerlendirilebilir nitelikli atiklar1 geri dontistiirmek sureti ile dogal
kaynaklarin verimli olarak kullanilmasi gerekmektedir. Ormanlar, su, petrol vb.
dogal kaynaklarimizin iiretim siirecinde kullanilmasi1 sonucu, cam, metal, plastik
ve kagit/karton ambalajlar elde edilmektedir. Piyasaya siiriilen ambalajlarin atik
haline geldikten sonra, tiirlerine gore ayrilip geri doniisiim sanayine sevk edilmesi
sonucu, geri doniistiiriilmiis malzemeler ¢esitli iirlinlerin liretim asamasinda ikincil
hammadde olarak kullanilmaktadir. Boylece dogal kaynaklarimiz daha az
kullanilarak, dogaya katki saglanmis olmaktadir. Ornegin; 1 ton kagidin geri
doniisiime katilmasi sonucu 17 agacin kesilmesi dnlenmektedir. Plastik ambalaj

atiklarinin geri kazanilmasi sonucu ise petrolden tasarruf saglanabilmektedir.
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Doniigen her ton cam i¢in, 100 litre petrol tasarrufu saglanir [Cevko, 2009].
3.2.2. Enerji Tasarrufu

Geri doniisiim, malzeme iiretiminde endistriyel islem sayisini azaltmak
suretiyle enerji tasarrufu saglar. Ornegin; metal icecek kutularmin geri déniisiimii
isleminde bu metaller direkt olarak eritilerek yeni {riin  haline
dontistiiriildiigiinden, bu metallerin {iretimi i¢in kullanilan maden cevheri ve bu
cevherin saflastirilma islemlerine gerek olmadan liretim
gerceklestirilebilmektedir.  Bu  sekilde bir aliminyum  kutunun  geri
doniisiimiinden, ham maddeden iiriin elde etmeye goére, % 95 oraninda enerji
tasarrufu saglanabilir. Benzer sekilde kat1 atiklarda ayrilan kagidin yeniden isleme
sokulmasi i¢in gerekli olan enerji normal islemler icin gerekli olanin % 50’si
kadardir. Ayrica %45 oraninda su tasarrufu saglanir. Ayni sekilde cam ve plastik
atiklarin da geri donligiimiinden 6nemli oranda enerji tasarrufu saglanabilir
[Cevko, 2009]. 1 Ton plastik ambalaj atiginin geri doniisiimii sonucunda 14000
kwh enerji tasarrufu saglanmis olur. Ulke genelinde tasarruf edebilecek enerji

miktar1 yillik 4 Milyon Megavattir [ Wikipedia, 2009].

3.2.3. Ekonomiye Katki

Geri doniisim uzun vadede verimli bir ekonomik yatirimdir. Hammaddenin
azalmas1 ve dogal kaynaklarin hizla tiikenmesi sonucunda ekonomik problemler
ortaya cikabilmektedir. Geri doniisiimiin bu noktada ekonomi iizerinde olumlu
etkileri olabilmektedir. Enerji ve Dogal Kaynaklarin tiiketiminin azaltilmasi tilke
ekonomisi i¢in de biiyiik onem arz etmektedir. Ayrica disartya bagimli oldugumuz
petrol gibi hammaddelerin tiiketiminin azalmasi sonucu paramiz yurti¢inde
kalmakta ve ekonomimiz daha iyiye gitmektedir. Geri doniislim sonucu olusan
sentetik elyaf gibi {iriinlerimizi de yurtdisina satarak {iilkemize doviz girisi

saglanmaktadir [Cevko, 2009].

3.2.4. Atik Miktar

Geri doniislimiin uygulanmasi ile ¢oplere giden atik miktarinda azalma
saglanarak bu atiklarin tasinmasi ve depolanmasi igslemleri i¢in daha az miktarda
alan ve enerji kullanilmis olur. Evsel atiklarin yaklasik yogunlugu 0,6 kg/m3 iken,
ambalaj atiklarinm yogunlugunun yaklasik 0,3 kg/m® oldugu goriilmektedir. Evsel

atiklar icin bu azalma agirlik olarak fazla olmamakla birlikte, hacimsel olarak
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bakildiginda olduk¢a Onemli bir oran teskil etmektedir. Yapilan toplama
operasyonlarinda evsel atiklar yaklagik %75-80 oraninda sikistirilabilirken,
ambalaj atiklarinda bu oranin yaklasik %25 oldugu tespit edilmistir. Ambalaj
atiklarim geri kazanilmasi ile daha fazla evsel atik toplama araglarinda
toplanabilmekte, bu durumda toplama ve tasima maliyetlerini diisiirmektedir.
Depolama sahalarina daha az gideceginden, ¢ok yiiksek maliyetlerle insa edilen

depolama alanlar1 daha uzun siirelerle kullanilabilmektedir [Cevko, 2009].
3.2.5. Gelecek

Uzerinde yasadigimiz diinyanin bize saglamis oldugu dogal kaynaklarin
verimli bir sekilde kullanilmasi, gelecek nesillerin de kaynak sikintis1 gekmemesi
i¢in 6nem arz etmektedir. Biz bu diinyanin dogal kaynaklarini ne kadar tasarruflu
kullanirsak; bizden sonraki nesiller de o kadar az kaynak sikintisi ¢ekecek ve
gelecek kusaklar da dogal kaynaklardan yararlanma olanagi bulacaktir. Bunun
yani sira lilkemizde geri doniisiim sektorii her gecen giin gelismektedir. Bu
gelisim, yeni tesislerin kurulmasini ve yeni is imkanlarinin olusmasini

saglayacaktir [Cevko, 2009].
3.3. Geri Doniisiim Plastikleri

Polietilen (PE) :Camasir suyu, deterjan, sampuan, motor yag siseleri, ¢op
torbalart ve bunun gibi bir ¢ok ambalaj bu tiir malzemeden yapilir. Geri

doniistiiriilmiis PE ise yine benzer amaclarla kullanilabilir.

Polipropilen (PP) :Bu malzeme tiirlinden, deterjan kutu kapaklari, margarin
kaplar1 gibi malzemeler iiretilir. Geri donilisiimii ile sentetik hali tabani, cesitli

plastik oyuncak, kirtasiye malzemeleri ve benzeri {iriinler imal edilebilir.

Polistiren (PS) :Cogunlukla yogurt ve margarin kaplar1 bu malzemeden
uiretilir. Geri kazanilmig PS’ den de yalitim malzemesi, ¢esitli mutfak gerecleri ile

mubhtelif levhalar tiretilmektedir.

Beyaz graniilli geri doniisim malzemesi, beyaz plastik iiriinlerin geri

doniisimii ile elde edilir (Sekil 3.3).



Sekil 3.3 Beyaz graniillii geri doniisiim malzemesi [Hurplastik, 2008]

Siyah graniillii geri doniisiim malzemesi ise karisik ve renkli hurda plastikten elde
edilir (Sekil 3.4). Renklendirmelerde herhangi kimyasal reaksiyon olmaz.

Renklendirme tamamen fizikseldir [Hurplastlk 2008].

Sekil 3.4 Siyah graniillii geri doniisiim malzemesi [Hurplastik, 2008]

3.4. Atiklarin Geri Déniisiimii ile ilgili Yeni Cahsmalar

105G108 no’lu “Geri Déniisiimlii Plastik Atiklarmn  Graniil Uriine
Doniistliriilmesi  ve  Geri  Doniistliriilemeyen  Diger Atiklarin  Cimento
Fabrikalarinda Ek Yakit Olarak Kullanilabilirliginin Arastirilmasi” konulu
TUBITAK Projesi kapsaminda, aymrma iinitesinden c¢ikan ve geri
doniistiiriilemeyen (mevcut sistemde depolama alanlarina gonderilen atiklar)
atiklardan RDF (Atiktan Tiiretilmis Yakit) malzeme liretilmesi ve bu malzemenin
cimento firinlarinda ek yakit (fosil yakitlar yerine) olarak kullanilmasi amaciyla
Kemerburgaz Kompost ve Geri Kazanim Tesisinde pargalayicilar ve separatdrden
olusan bir RDF (Atiktan Tiiretilmis Yakit Uretim) tesisi kurulmustur. Nihai olarak
elde edilen parcalanmis atiklardan olusan ve kalorifik degeri yaklasik 4000
kcal/kg olan atiklar c¢imento fabrikalarinda kullanilacak fiziksel biiylikliige
indirilmek tlizere son pargalayicida kiyilarak hazir hale getirilmektedir. 3100
m?lik alana kurulmus olan tesis, 20-25 ton/saat kapasiteye sahiptir. Tamamen
ISTAC miihendisleri tarafindan dizayn edilerek kurulan bu tesis sayesinde
depolama alanlarina gonderilen atik miktar1 azalmis, nakliye ve depolama
masraflarindan tasarruf saglanmis, bdylece depolama alanlarinin  6mri
uzatilmistir. Bu sistemle atiklar depolamaya gore daha cevre dostu bir yontemle
bertaraf edilmektedir (Sekil 3.5) )ve nihai {irlin ekonomik olarak

degerlendirilebilmektedir. ISTAC A.S. tarafindan isletilen Kemerburgaz Kompost
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ve Geri Kazanim Tesisi ayirma iinitesinde ayrilan geri doniisiimlii plastik atiklarin

ekonomik degerinin arttirllmasi amaciyla PE (Polietilen), PP (Polipropilen) ve
PET tiirii plastik atiklar i¢in 2 hattan olusan (kiric1 ve yikama havuzlart) bir graniil

tesisi kurulmustur. 1400 m®lik alana kurulan tesiste atik plastikler temizleme,

kirma, Ogiitme, eritme asamalarindan sonra graniil haline getirilmektedir. Tesis

kapasitesi 5 ton/giin’diir. Kurulan bu tesis ile plastiklerin daha kii¢iik boyutlara

getirilerek hammadde olarak kullanimlar1 saglanmis ve ekonomik degerleri

arttirilmistir [ISTAC, 2009].

Mekanik Iglemler
(Odéner Elek)
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(Atiktan Tdretilmis Yakit)

Sekil 3.5 Atik plastiklerin ¢imento firininda alternatif yakit olma projesi [Istag, 2008]




39

4. LITERATUR TARAMASI

4.1. Benzer ve Kullanilan Calismalarin Ozetleri

Plastik malzemelerin geri doniisiimii lizerine yapilan literatiir taramasinda;

e Geri doniistimlii ve saf PP malzemesinin kirilma davraniglar [Aurrekoetxea,
2003],

e Fiber katkilarin PP malzemelerin mekanik 6zellikleri tizerine etkileri [Santos
ve dig., 2003],

e Cam elyaf katkili ve geri doniisiimlii PA6 malzemesinin ¢esitli oranlarda ve
tekrarlanan geri doniisiim proseslerinin mekanik 6zellikler tizerindeki etkileri
[Maspoch ve dig., 2003],

e Geri dontisimlii yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) ve polistiren (PS)
katkili malzemelerin kalint1 gerilmeler ve mekanik 6zellikler {izerinde etkileri
[Altan, 2007],

e PA6 cam elyaf katkili malzemenin cesitli oranlarda ve tekrarlanan geri

dontistimiinlin mekanik 6zelliklere etkileri [Eurotec, 2009],
konular1 lizerinde yogunlasilmistir.

Plastik parcanin mekanik Ozelliklerini esasen kullanilan polimerin 6zellikleri
belirlemesine ragmen, enjeksiyon parametrelerinin de nihai {riin mukavemeti
tizerinde etkisi vardir [ Avelar-Batista ve dig, 2006; Tomori ve dig, 2002; Ishiaku ve
dig, 2005]. Bundan dolayr soguma siiresi, enjeksiyon hizi, kalip sicakligi, gibi
enjeksiyon parametreleri plastik tiriiniin ¢ekme dayanimi, egilme dayanimi, stinekligi

gibi mekanik 6zelliklerini etkiler[Ozbay, 2008].

Artan talepler dogrultusunda geri donilislim malzeme kullanimina gidilmis fakat
bunun sonucunda malzemelerin termo-mekanik &zelliklerinde diislis oldugu tespit
edilmistir. Geri donilisimlii malzemede termal, mekanik (¢ekme, egme ve darbe
testleri), morfolojik 6zellikler incelenmistir. Orijinal PA6 malzemesine %15,30 ve 50
oranlarinda geri donilisiim malzeme karigtirilmig ayrica geri doniisiim islemi 3 kez
tekrarlanmistir (Sekil 4.1). Bunlara ek olarak bu c¢aligmada fiber katkilarin da etkisi
incelenmistir [Maspoch ve dig., 2003].
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Plastik isleyen firmalarda odaklanacak noktalar; spek dis1 malzemeler, yolluklar,
capaklar, liretim firelerinin azaltilmasi ve iirlin haline gelemeyen bu malzemelerin
geri doniistiiriilerek tekrar kullanilmasi olmustur. Plastik malzeme pazarinda farkl
kalitelerde geri donilisim malzemeler bulunmaktadir. Genel endiistriyel
uygulamalarda orijinal malzemeye belirli oranlarda geri donilisim malzemesi
katilmaktadir. Geri doniisiim islemi polimer zincirini bozarak malzemenin mekanik
Ozelliklerinde diisise neden olmaktadir [Ehrig, 1992; Brandrup, 1996; Scheirs,
1998].

Maspoch tarafindan yapilan ¢alismada kullanilan farkli karisimdaki plastik

malzemelerin bilgileri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Calismada kullanilan malzemelerin geri doniisiim 6zellikleri [Maspoch

ve dig., 2003]

Kod Aciklama

PA-V Orijinal PA6

PA-15R %15 PA-100R + %85 PA-V Karisimi
PA-30R %30 PA-100R + %70 PA-V Karigimi
PA-50R %50 PA-100R + %50 PA-V Karisimi
PA-100R %100 geri doniistimli PA-V

PA-12 2 kez geri doniisiimli PA-V

PA-I3 3 kez geri doniistimlii PA-V
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Sekil 4.1 Geri doniisiim numune hazirlama prosesi [Maspoch ve dig., 2003]

Geri donilisiim malzeme yiizdesi arttikca Sekil 4.2-4.7°de goriilen mekanik
Ozellikler dogrusal olarak azalmaktadir. PA-50R karisiminda gorildigi gibi
maksimum ¢ekme, darbe mukavemeti ve elastisite modiilii degerleri PA-100R ile
PA-V degerlerinin ortalamasi gibidir. 3 kez geri doniislim yapilmis malzemede
maksimum ¢ekme gerilmesinde (Sekil 4.3) %28 ve elastisite modiiliinde (Sekil 4.2)
%11 kayip bulunmaktadir. Kopma uzamalarinda (Sekil 4.4) ise PA-13 PA-12’den
daha biiyiik ¢ikmistir [Maspoch ve dig., 2003].

Geri doniisiim sayis1 ve katki miktarlarinin artmasiyla mekanik 6zelliklerde
benzer sonuclar elde edilmistir. En 6nemli fark darbe mukavemetinde goziikkmektedir
(Sekil 4.5). PA-100R malzeme PA-V’ye oranla %31 oraninda kayba ugramistir. Ug
kez geri doniisiim islemi tekrarlanan malzeme ise % 16 kayba ugramistir [Maspoch

ve dig., 2003].
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Sekil 4.6-4.7°de gorildigii gibi, egme testi sonucunda ¢ekme testine benzer
sonuglar elde edilmistir. Viskozite degeri PA-100R malzemede %37 kayba
ugramistir. Sekil 4.8-4.9°da goriilen viskozite ve MFI degerleri PA-50R igin
beklenildigi gibi PA-V ve PA-100R arasinda ¢ikmistir [Maspoch ve dig., 2003].
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n (karsilastirma birimi)

a8gsg2338
o s
R T T

Malzeme

Sekil 4.8 Viskozite [Maspoch ve dig., 2003]

380
‘E | 300 ] 54
= Ll 2 =
O | 260 g Y
© L
g 200 4 173 . ’ g
= - A
ol 1med  [en i ;
5 100 -
m — :.-:' ~.-' o
=3 . .
Tl e 2 e 3
E ¢ &

PAR

Sekil 4.9 MFI degerleri [Maspoch ve dig., 2003]

Viskozitelerde PA-100R i¢in %19 kayip olmustur. Bunun nedeni polimerin
molekil agirhiginin azalmasidir. Kaliplanan parcalarda da bundan dolayr mekanik

ozellikler azalmaktadir. Akigkanlikta hem proses sayisinin artmasit hem de katki
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miktarinin artmasi artisa neden olmustur. Geri donilisiim miktar1 ve geri doniisiim
islem sayis1 arttikga mekanik 6zellikler azalmaktadir. En hassas 6zellikler maksimum
cekme gerilmesi, kopma uzamasi ve darbe mukavemetidir. Geri doniisiim malzeme
orijjinal malzemeye gore daha akict olmaktadir. Geri doniisiim proseslerinin
tamaminda en iyi kombinasyon %30 ile yapilan karisimlarda goézlemlenmistir

[Maspoch ve dig., 2003].

Benzer bir ¢alismada PA 6 %30 cam elyafli malzemenin 100% kirmasinin geri
doniisiim cevrimlerinin mekanik 6zelliklerine etkisi Sekil 4.10°da yer almaktadir.

Burada saf hammaddenin her bir 6zelligi 100 olarak alinmistir.

R MU et
Celome Moddid

Darbe Dayamme

Sekil 4.10 Geri doniisiim ¢evrimlerinin mekanik 6zelliklere etkisi [Eurotech, 2009]

Gortiilecegi tlizere cam elyafli bir malzemenin mekanik o6zellikleri 1. ¢evrimde
%10 - %30 arasinda azalirken, 5. ¢evrimde yartya kadar inmektedir. Bu bilgiler ve
yukaridaki tavsiyeler 1s1ginda geri donlisimlii malzeme saf hammaddeye belirli
oranlarda karistirilabilir. PA 6 %30 cam elyafli malzemenin, geri doniistim karisim
oranlarinin, malzemenin mekanik O6zelliklerine etkisi Sekil 4.11°de goriilmektedir

[Eurotec, 2009].
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Sekil 4.11 Geri doniisiim kullanim oranlarinin mekanik 6zelliklere etkisi [Eurotech,

2009]

Mekanik oOzellikler, karisim oram1 %20’ye kadar ¢ok fazla etkilenmemekle
birlikte, %30°’dan sonra ciddi bir azalma egilimine girmektedir. Geri doniislimlii
malzeme kullanimi yalnizca mekanik ozelliklere degil, iiretilen {riiniin 1sisal,
elektriksel, gorsel ve boyutsal dzelliklerine de olumsuz etkide bulunabilir. Uriinde
olusan siyah nokta (benek), yanik, soyulma, renk dalgalanmasi ve solmasi,
kirilganlik, ¢okiintii ve koku gibi problemlerin kaynagi, kullanilan geri doniisiim
malzemenin kalitesi ve yanlis kullanim orami olabilir. Eger elde bulunan kirma
malzeme kendi asil hammaddesi ile karistirllma imkanina sahip degilse, farkli tipte
polimerler ile beraber karistirilip kullanilabilirler. Burada dikkat edilmesi gereken
konu, bu farkl tipte polimerlerin birbirleri ile uyumlu karigim gostermesidir. Cizelge
4.2’de polimerlerin birbiri ile uyum saglamasi konusunda yol gosterici olarak

kullanilabilir [Eurotec, 2009].
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Cizelge 4.2 Farkl tipte polimerlerin birbirleri ile uyumu [Eurotech, 2009]
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PET yiiksek performansi, diisiik fiyat1 ve geri doniistiirtilebilirligi ile endiistride
en yaygin kullamlan fiber malzemesidir [Hobbs ve dig., 2000]. Ozellikle ambalaj
sektoriinde sise malzemesi olarak ¢ok fazla kullanilmakta ve yiiksek miktarlarda geri
dontlistimii yapilmaktadir. Deterjan kutusu, ip, vakum termoform pargalar, hali ve

kilim yapiminda da kullanilmaktadir.

PET katkis1 polimerlerde mekanik Ozelliklerde belirgin bir artisa neden
olmaktadir. Ozellikle c¢ekme gerilmesi ve elastisite modulunii arttirmaktadir

[Bijstrebosch ve dig., 1995; Doshi ve dig., 1989].

Cizelge 4.3’te mekanik ozellikleri goriilen PP malzeme, tek vidali ekstruderle
homojen karistirilmis ve bu malzemeden % 3-5-7 oranlarinda fiber katkili hammadde
hazirlanmistir. Karisimda, % 10 fiber katkist hammadde de kirilmalara neden

oldugundan % 7 ile simirlandirilmistir [Santos ve dig., 2003].
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Cizelge 4.3 Calismada kullanilan PP i¢in mekanik ve fiziksel 6zellikler [Santos ve
dig., 2003].

Cekme Egilme Yogunluk | MFI Vicat IZOD Darbe
Gerilmesi | Gerilmesi (0/10 dk.) | Yumusama | Mukavemeti
(MPa) (MPa) Sicaklig1 (°C) | (J/m)

32 1,15 0,905 20 152 25

Cekme testi sonuglart Cizelge 4.4’teki gibi gerceklesmistir. Cekme
mukavemetinde ¢ok belirgin bir artis goriilmemistir. % 5 fiber katkili PP malzemenin

cekme mukavemeti degeri % 3,7 oraninda artmistir.

Cizelge 4.4 Cekme Gerilmesi Olgiimleri [Santos ve dig., 2003]

Fiber Katkis1 (%) Cekme Gerilmesi (MPa)
0 30,82
3 31,22
5 31,97
7 31,64

Sekil 4.12°de kopma uzamalar1 gosterilmektedir. Geri donilisim PET katkist

kopma uzamasini dramatik olarak % 82 oraninda diisiirmektedir.

100 5

Kopma uzamasi (%)

Geri donlstim katkisi (%)

Sekil 4.12 Geri doniisiim katkisinin kopma uzamasina etkisi [Santos ve dig., 2003]

Sekil 4.13’te eriyik akis indeksindeki degisim goriilmektedir. Geri doniisim PET
malzeme orani arttik¢a karistmin MFI degeri o oranda dogrusal olarak azalmaktadir.
En biiyiik diigiis % 7 oraninda geri doniisiim katilan karisimda goriilmektedir. Bunun
sebebi 6l¢iim sicakliginda katki malzemenin tam erimediginden akisa engel teskil

etmesidir [Hobbs ve dig., 2000].
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Sekil 4.14’te ise izod darbe test sonuglari goriilmektedir. En biiyiik artis bu
sonuglarda elde edilmistir. PP ve PET iyi birlesememesine ragmen diisiik katki

oranlarinda daha iyi sonuglar vermektedir [Santos ve dig., 2003].

25+

MFI (g/10 dk.)

Geri donuistiim katkisi (%)

Sekil 4.13 Geri doniisiim katkisinin eriyik akisina etkisi [Santos ve dig., 2003]
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Sekil 4.14 Geri doniisiim katkisinin kopma uzamasina etkisi [Santos ve dig., 2003]

Mikrosertlik ve kristallenme derecesi kirilma ile dogrudan ilgilidir. Catlak
baslangicinda saf PP, geri doniisiim PP ye gore yiiksek mikrosertlik ve biiytik plastik
deformasyon gostermektedir. Bu iki farklihik geri doniisimli PP nin yliksek

kristallenme derecesindendir [Aurrekoetxea, 2003].

Alt1 kez geri doniisiimlii PP, saf PP ye gore daha koti kirilma ozellikleri
gostermektedir. Mikroskobik kirilma davranislart ve mekanik ozellikleri kirilma
davraniglarindaki farkliliklar1 acikliyor. Kirillma yiizey analizleri kirilma yiizeyi

boyunca farkliliklari ortaya koymaktadir [Aurrekoetxea, 2001].

Plastiklerin kirilma o&zellikleri ve kirilma mikromekanizmas: iki prensipten

etkilenmektedir. Birincisi dis etkiler (sicaklik, gerinim orani, g¢atlak geometrisi,



50

yiikkleme tipi ve c¢evre), ikincisi ise kristal yapi, kristallenme derecesi ve siliper

molekiiler yap1 gibi mikro yapisal parametrelerdir[ Aurrekoetxea, 2001].

Liu tarafindan yapilan ¢alismada ¢cekme testinde yiizeyde ve i¢ kisimlarda farkli
deformasyonlar ve kirillma mikromekanizmalar1 gelismistir. Saf PP ve geri
doniisiimlii PP’de i¢ kisimlarda beyazlama ve yiizeyde seffaflagma goriilmiistiir.

Beyazlamalar ¢atlaklar ile beraber gézlenmistir. [Liu, 1997].

B Scffaf Bolge

Beyazlama Olusan Bolge

Sekil 4.15 Cekme testi sonras1 numunede goriilen bolgeler [ Aurrekoetxea, 2003]

Fujiyama tarafindan yapilan calismada PP malzemelerde kirilma; yiizeylerde
diisiik uzama ile i¢ kisimlarda ise yliksek uzama oranlari ile olusmustur. Yiizeyde
molekiiler yonlenmenin yiiksek olmasindan dolayr akma esnasinda kirilma

olusmustur [Fujiyama, 1998].

Kirilma, ¢atlaklarin olusmasiyla beraber ger¢eklesmistir. [Aurrekoetxea, 2001].

200

150

; 100
catlak T _wm 5o catlak
1

0 0,2 04 0,6 0.8
tims]

1 1,2
catlak catlak

Sekil 4.16 Kirilmada kuvvet-zaman egrisi [ Aurrekoetxea, 2003 ]

Dis yiikiin artmastyla kirilmada olusan plastik deformasyon alaninin gelismesi
Sekil 4.16’da goriilmektedir. Plastik bolgenin biiyiimesi ile stabil olmayan
deformasyon ve kirilma olusmustur [Aurrekoetxea, 2003].
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Optik mikroskopla kirtlma sirasinda olusan plastik deformasyon alani
Olciilmiistiir. Saf PP’de plastik deformasyon alani geri doniisiimlii PP’ye gore daha
biiyiikk gbézlemlenmistir (Sekil 4.17). Bunun nedeni diisiik kristallenme derecesi ile

aciklanmistir [Aurrekoetxea, 2003].
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Sekil 4.17 Saf PP ve geri doniistimli PP’de plastik deformasyon alani
karsilastirilmasi [ Aurrekoetxea, 2003 ]

PS malzemeye agirlik¢a % 30, % 50, % 70 ve % 100 oranlarinda geri doniistimi
ilave edilerek yapilan c¢alismada kalinti gerilmeler ve mekanik 6zellikler
incelenmistir. PS karisimlarin eriyik akis indeksleri Cizelge 4.5°teki gibi elde
edilmistir. MFI sonuglaria bakildigr zaman geri doniisiimlii oran1 arttiginda eriyik
akis indeksi artmistir. Ciinkii geri doniisiimlii malzemenin her bir prosesten gegisinde
zincirler kirilarak zincir boylari orijinal malzemeninkine gore kisalmistir. % 100
geri doniislimlii PS’de  MFI degerleri orijinal malzemeye en yakin olarak
bulunmustur. Bunun nedeni % 100 geri dontisiimlii PS bir prosesten gegirilerek
olusturulmustur. Karigimlar hazirlanirken ilave bir ekstriizyon prosesi daha

oldugundan karisimlarin MFI degerleri daha yiiksek olmustur [Altan, 2007].
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Cizelge 4.5 Orijinal ve geri doniisiimli PS karisimlarinin MFI sonuglart [Altan,

2007]
Karisimdaki geri MFI Tg
doniistimlii oram :
(gr/10 dak) (*C)
(% agirhkca)
0 1.72 90.32
30 9.70 90.52
50 10.72 89.84
70 9.74 89.99
100 9.26 89.85

PS malzemenin ve geri donlisiimlii karigimlarinin elastiklik modiilii, akma
dayanimi ve centik darbe dayanimi geri donilistimlii oranina bagli olarak
Sekil 4.18’deki grafiklerde verilmistir. Amorf malzemelerde sicaklik yiikseldikce
molekiiler esnekligin artmasiyla, molekiiller arasi ¢ekim kuvveti azalmakta ve
elastiklik modiilii ile akma dayamimlarinda diisiis meydana gelmektedir. Geri
dontisiimlii  polimerlerde =zincirler kirilmakta, molekiiler yapt bozulmakta ve
malzemenin davranist tamamen degismektedir. Bazi durumlarda geri doniistimlii
malzeme takviye malzeme gibi davranip karisimlarda meknik 6zelligi
yiikseltmektedir. PS karisimda geri doniisiimlii oranina bagl olarak elastiklik modiilii
ve akma dayanimi incelendiginde genellikle % 30 ve % 70 oranlarindaki karigimlarin
bu degerleri orjinale gore yiiksek cikmustir. % 30 geri doniisiimdeki bu yiikselis az
miktardaki geri doniisiimlii malzemenin kirilmis zincirlerininin  arasina girerek
takviye malzeme etkisi yaratmasidir. Geri dOniislimlii malzemenin darbe
mukavemetine etkisi karisimlarrm Tg sicakhigiyla dogrudan iligkilidir. Ozellikle
% 30 geri donlisiimlii malzemede molekiiler esnekligin azalmasi ile Tg degeri
yiikselmis ve centik darbe mukavemeti diismiistir. % 30 geri doniisiim orani
haricindeki  karisimlarda geri doniisimliic  malzeme plastiklestirici  olarak
davrandigindan bu karisimlarda centik darbe dayanimi biraz daha yiiksektir
[Altan, 2007].
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Sekil 4.18 Geri doniisiimlii PS oranina bagli olarak mekanik 6zelliklerdeki degisim

[Altan, 2007]
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(c) PS karigimlarda darbe dayanimindaki degisim

HDPE karisimlarda geri doniisiim oranmi arttikca akicilik azalmig, malzeme
viskozlasmistir (Cizelge 4.6). Bunun sebebi orijinal HDPE geri donisiimli
oldugunda molekiil zincirlerinin kolay kirllamamasi ve yapidaki i¢ diigiimlerin

olusma ihtimalinin artmasidir [Altan, 2007].

Cizelge 4.6 Orijinal ve geri doniisiimliit HDPE karisimlarinin MFI sonuglart [Altan,
2007]

Karnisimlardaki geri MFI Eiss
doniigiimli oram :
(gr/dk) (°C)
(% agirhkga)

0 6.10 135.05

30 4.80 132.14

50 5.94 132.79

70 5.60 132.69

100 5.95 132.88

HDPE ve gri donilisiimlii karisimlarin elastiklik modiilli, akma dayanimi ve
centik darbe dayaniminin geri doniisiim oranina bagli olarak degisimleri
Sekil 4.19°daki grafiklerde verilmistir. Mekanik o6zelliklerin degisiminin geri
doniislim oranina bagli olarak incelendiginde, % 30 geri doniislimlii karigimda
elastiklik modiilii ve akma dayanimlarinda diisiis olmustur. % 50 ve % 100
oranlarindaki karisimlarda birbirlerine benzer mekanik o6zellikler gozlemlenmistir
fakat % 50 geri doniisiimli karisimin elastiklik modiilii ve akma dayanimi diger

karisimlardan daha yiiksek ve orijinal HDPE malzemeye daha yakin ¢ikmistir.
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Karnigimlar i¢inde ¢entik darbe dayanimi en yiiksek olan % 30 geri doniisiimlii
malzeme olmustur. [Altan, 2007].

Sekil 4.19 Geri doniisiimlic HPDE oranina bagli olarak mekanik o6zelliklerdeki
degisim [Altan, 2007]
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(b) HDPE karisimlarda akma dayanimindaki degisim



6,5
& 220°C
| = 240°C
E 6,0 A 260°C
SE .
. £ 55 "
: = 2
é g A “
g 5,0 g
45 4 - - —

0 20 40 60 80 100
Kangimdaki Geri D&nagimIld Oram (%)

(c) HDPE karisimlarda darbe dayanimindaki degisim

56



57

5. DENEYSEL CALISMA

Deneysel calismada amaglanan, PP hammaddenin iiretimi esnasinda iiriin
haline gelmeyen parcalarin yani prosesi baslatirken yaptiklari ayar esnasinda
iiretilen pargalarin ve iretim esnasinda uygun kaliteyi saglamayan parcalarin
tekrar kullanilmasini  saglamak i¢in orijinal malzemeye goére mekanik
ozelliklerinin degerlendirilmesi ve buna gore geri donlisim stratejisinin

belirlenmesidir.
5.1. Malzemelerin Hazirlanmasi

Deneysel calismada kismi kristalin polimer malzeme olan PP Dow Chemical
firmasindan temin edilen C705 kodlu {iriinii kullanilmistir. Dow PP C705
malzemesinin &zellikleri EK-1°de verilmistir. Uriinler standart test cubugu kalibi
ile hazirlanmis ve geri doniisiimlerini elde etmek i¢in bu numuneler mekanik
kiricilar ile geri donistiriilmigstir. Elde edilen malzeme fiziksel olarak
karistirilarak  deneysel  c¢alismada  kullanilacak  tiim  test numuneleri
olusturulmustur. Geri doniisiim islemi dort kez tekrarlanmistir. Ayrica her

kademede %25-50-75 ve 100 oranlarinda karigim hazirlanmistir.
5.2. Akis Testi

Ergiyik akis testi, Sekil 5.1°de goriilen Ceast 7021 cihazinda ger¢eklesmistir.
ISO 1133-1991°e gore PP malzeme igin &ngoriilen test sartlar1 230°C, 2,16 kg
agirliktir,
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Sekil 5.1 Ergiyik akis test cihazi
5.3. Numunelerin Hazirlanmasi

Cok fonksiyonlu test gubugu kalibi ile standartlara uygun (ASTM D638)
¢ekme deneyi numunesi, ii¢ nokta egme numunesi ve darbe testi numuneleri 50
tonf sitkma kapasitesine sahip elektrikli tahrik edilen makasl Mitsubishi 50 MEt III
model plastik enjeksiyon makinesi ile tiretilmistir (Sekil 5.2). EK-2 ‘de enjeksiyon
makinesinin teknik 6zellikleri verilmistir. Cekme numunesinin sekil ve boyutlari
Sekil 5.4°te verilmistir. Kalip fotografi ve test numunelerine ait fotograflar ise

Sekil 5.3’te verilmistir.



Sekil 5.2 Plastik enjeksiyon makinesi

Sekil 5.3 Test cubugu kalib1 ve numunesi
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l

Kalinhk 4mm

Sekil 5.4 Cekme numunesinin sekil ve boyutlari (ASTM D638).
3 nokta egme deneyi numunesi (TS 985 EN ISO 178) Sekil 5.5 ve izod
darbe deneyi numunesi (ISO 180) ise Sekil 5.6’da gosterilmektedir.

=0

.

1

Kalinhk 4mm

Sekil 5.5 TS 985 EN ISO 178’e gore 3 nokta egilme deneyi numunesi.

2
",
‘ A
-~
3
10

Kalinhk=4mm

Sekil 5.6 I1SO 180°’e gore 1zod darbe deneyi numunesi.

5.4. Mekanik Testler

Numunelerin iiretilmesi icin enjeksiyon makinesi parametreleri akis analiz
programi araciliiyla belirlenmistir. Buna gore elde edilen etken parametreler
Cizelge 5.1°de verilmistir. Hazirlanan her numune i¢in test ¢ubuklar1 hazirlanarak
mekanik  Ozelliklerin  degisimleri gozlemlenmistir. Mekanik  6zelliklerin

belirlenmesinde enjeksiyon islemi ile elde edilen numunelere;

e (ekme deneyi,
e 3 nokta egme deneyi,

e lzod darbe deneyi
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testleri gerceklestirilmistir.

Cizelge 5.1 Test cubugu icin belirlenen enjeksiyon parametreleri

Eriyik Sicaklig1 (°C) 200
Tutma Basinci (MPa.) 13
Soguma Siiresi (s.) 16
Enjeksiyon Basinci1 (MPa.) 16
Tutma Zamana (s.) 4

Cekme deneyi, Kocaeli Universitesi Makine Miihendisligi Béliimiindeki
INSTRON 4411 ¢ekme makinesi ile gergeklestirilmistir. Cekme hiz1 olarak 10
mm/dk (ASTM D638) secilmistir. Cekme deneyleri klima kontrollii bir ortamda
gerceklestirilmistir. Ortam sicakligi 21 +/- 3°C’dir. Cekme deneyi numuneler en
az iki giin bekledikten sonra yapilmistir. U¢ nokta egilme deneyi GYTE Malzeme
Miihendisligi Boliimiinde gerceklestirilmistir. Test cihazi olarak INSTRON 5560
kullanilmistir. Hareketli ¢enenin ilerleme hizi olarak 2mm/dk (TE 985 EN
ISO 178) olarak belirlenmistir. Izod darbe deneyi Galsan Plastik firmasinda
CEAST 6545 model test cihazi ile gergeklestirilmistir. Cekic 10 J (ISO 180 )

olarak secilmistir.
Bu deneyler sayesinde numunelerinin;

o Elastisite modiili,

e Akma Gerilmesi,

e Kopmada Yiizde Uzama,

e Egilme Modiild,

e Izod Darbe Dayanimi
degerleri belirlenmistir. Her ortam i¢in ¢ekme deneyi ve izod darbe deneyi 5
kez, tic nokta egme deneyi ise li¢ kez tekrarlanmistir. Yanlis oldugu diisiintilen
degerler atilip kalan degerlerin aritmetik ortalamas: degerlendirilmeye alinmistir.
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. Orijinal ve Geri Doniisimlii Polipropilenin Akis
Davranmislar:

Polipropilen malzemenin ve geri doniisiimlerinin ergiyik akis indeksleri (MFT)
Cizelge 6.1°de verilmistir. MFI testleri orijinal (PP-0) malzemeye, bu malzemenin
geri doniistiiriilerek % 100 oranindaki karisimina (PP-1), ayn1 sekilde ikinci (PP-2),
ticiincii  (PP-3) ve dordiincii (PP-4) geri doniistimlerinin % 100 oranindaki
karisimlarina uygulanmistir. Her bir tip numunenin akisinin belirlenmesi i¢in on iki
Olctim alinmis ve en diisiik ile en yiiksek degerler ortalamaya etki etmemistir. MFI
sonuclarina bakildigit zaman geri donilislim yapildik¢a ergiyik akis indeksleri
artmistir. Bunun sebebi geri doniisiimlii malzemenin her bir prosesten gegislerinde
zincirler kirillarak zincir boylar1 orijinal malzemeninkine gore kisalmasiyla
olugmustur. Dolayistyla molekiiler agirlig1 azalmakta ve akis testinde malzeme akis1

daha hizli ger¢eklesmektedir.

Cizelge 6.1 Orijinal ve geri doniisiimlii PP’nin MFI degerleri (g/10 dk.)

PP-0 PP-1 PP-2 PP-3 PP-4
44 48,13 min 45,44 47,56
44 45,44 43,26 min 40,87
44 35,83 45,19 42,81 45,19
44 38,01 41,71 44 54 41,29
44 min 44,45 50,21 Min
44 42,14 45,44 maks 47,01
44 47,01 49,80 50,21 52,82
44 49,30 50,52 51,48 57,28
44 49,30 52,48 54,22 59,81
44 51,81 52,48 56,88 63,05
44 maks maks 60,23 maks
44 50,84 51,13 54,59 65,07

PP-1 malzemesinin ergiyik akis indeksi degeri orijinal malzemeye en yakin
degerde olup diger malzemelerin MFI degerine gore daha diisiiktiir, yani daha
viskozdur. Ciinkii PP-1, orijinal malzemenin bir kez prosesten gecirilmesi ile elde

edilmistir. Sekil 6.1°’de numunelerin ortalama MFI degerleri géziikmektedir.
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MFI DEGERLERI (g./10 dk.)

60
52
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10

PP-0 PP-1 PP-2 PP-3 PP-4

Sekil 6.1 Orijinal ve geri doniisiimlii PP’nin MFI degerleri

Sekil 6.1°de de goriildiigii gibi proses sayist arttirildikca malzemeler daha
akigkan bir hale gelmektedir. Birinci proses sonucu MFI degeri % 4 artarken, ikinci
kez yiiksek sicakliklarda tekrar prosesten gecen malzemenin zincirlerinin kopmasi ve
kisalmas1 sonucu MFI degeri orijinal malzemeye gore % 8 oraninda artmaktadir.
Ayni islem iiclincii kez tekrarlandiginda (PP-3) malzemenin MFI degeri % 16 artis
gostermistir. Dordiincii proses sonucunda ise orijinal malzemeye gore MFI degeri
% 18 oraninda artmistir. Sonuclardan da goriildigii gibi malzemenin akis degeri
proses miktar1 ile dogru orantili olarak degismektedir. Yani malzemenin geri
dontigiimiintin kullaniminin akis indeksi bakiminda bir kisit icermedigi test sonug
degerlerinden anlagilmaktadir. Zira, plastik enjeksiyon proseslerinde malzemenin
akigkan olmasi istenen bir durumdur. Malzemenin akiskanlig: arttikga plastigin kalip
igerisindeki yiirime hizi artmaktadir. Yani malzeme kalip igerisinde daha rahat
hareket etmektedir. Bunun sonucunda malzemeyi kalip bosluguna doldurmak ig¢in
gereken enjeksiyon basinci degerleri azalmaktadir. Ayni zamanda azalan enjeksiyon
basinct degeri ile beraber buna karsi koyan makine kapama kuvveti degeri de
azalmaktadir. Enjeksiyon kapama kuvvetinin azalmasi hem daha diisiik kapama
kuvvetine sahip bir makine ile prosesi gergeklestirmeye ve dolayisiyla makine
yatirrmint kiigliltmeye, hem de proses enerji giderini azaltarak ikinci bir maliyet

azalmasina sebep olmaktadir.
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6.2. Orijinal ve Geri Donusimli PP’nin  Mekanik
Davranislan

Polipropilen malzeme ve geri doniisiimlii malzemelerin elastislik modiilii
Cizelge 6.2°de verilmistir. Elastislik modiilii ergiyik akis degerlerinde oldugu gibi
dort kez geri doniisiim islemi tekrarlanarak yapilmistir. Bunlara ek olarak da her bir
proseste % 25-50-75 ara degerlerinde karisimlar hazirlanip bu karisimlarin da

degisimleri incelenmistir.

Cizelge 6.2 Orijinal ve geri doniistimlii PP icin elastisite modiilii degerleri

?,\l/la;g)s“e Modild — Tpp 4 PP-3 PP-2 PP-1
%0 R 2396 2396 2396 2396
%25 R 2150 2170 2304 2314
%50 R 1965 1990 2190 2260
%75 R 1960 1960 2210 2115
%100 R 2020 1900 2055 2045

Elastislik  modiilii  degerlerinde orijinal malzemeye gore disiisler
gozlemlenmistir. Sekil 6.2°de elde edilen elastisite modiilii degerleri grafikte
verilmektedir. Bu diisiisler bekledigimiz gibi proses miktart artirildik¢a polimer
zincirlerinin kirilmasi ve kisalmasindan kaynaklanmaktadir. Orijinal malzemeye gore
her bir numune i¢in dislisler gozlemlendiginden, degerlendirme yaparken
karsilagtirma kolaylig1 i¢in orijinal malzemenin degerini 100°e tamamlayip diger elde

edilen degerler ayni oranda degistirilmistir.
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ELASTISITE MODULU
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Sekil 6.2 Orijinal ve geri doniisiimlii PP icin elastisite modiilii degerleri

Sekil 6.3’te birinci kez geri doniistiiriilmiis PP icin elde edilen farkli geri
doniisiim oranlarindaki elastisite modiilii (E) degerleri verilmistir. Buna gore % 50
geri doniisim malzeme ve % 50 orijinal malzemenin karisimindan elde edilen
numunelerdeki E degerleri % 6 kadar kayba ugrarken geri doniisiim miktar1 % 100

oldugundaki E degerleri % 15°e kadar diisiisler gostermektedir.

1. Proses

120
100 -

- 37 %4 38 gt
80 -
60 -
40 -
20 -
0 - T T T T

%0 R %25 R %50 R %75 R %100 R

Sekil 6.3 PP-1 i¢in geri doniisiim karigimlarinin E degerleri
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2. Proses
120
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100 96 91 92 26
80 -
60 -
40 -
20 -
0 - . . . .

%0 R %25 R %50 R %75 R %100 R

Sekil 6.4 PP-2 i¢in geri doniisiim karisimlarinin E degerleri

Sekil 6.4’te ikinci kez geri doniistiiriilmiis PP icin elde edilen farkli geri
doniisiim oranlarindaki elastisite modiilii (E) degerleri verilmistir. Buna gore % 25
geri donilisiim malzeme ile elde edilen degerlerde % 4 azalma goriiliirken % 50 ve 75
oranlarindaki karigimlarda % 7-8’lik kayip gdsteren benzer degerler elde edilmistir.
% 100 geri donilisiimlii malzeme i¢in ise elde edilen deger orijinal malzemeye gore

% 14 kayip gostermektedir.

3. Proses
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%0 R %25 R %50 R %75 R %100 R

Sekil 6.5 PP-3 i¢in geri doniisiim karigimlarinin E degerleri

Sekil 6.5’te lciincii kez geri doniistiiriilmiis PP i¢in elde edilen farkli geri
doniisiim oranlarindaki elastisite modiilii (E) degerleri verilmistir. Buna gore % 25
geri donilisiim malzeme ile elde edilen degerlerde % 9 azalma goriiliirken % 50 ve 75
oranlarindaki karigimlarda % 18’e kadar diisiisler goriilmiistiir. % 100 oranindaki

ticiincii proses malzeme i¢in orijinal malzemeye gore kayip degeri % 21°dir.
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4. Proses

120 100
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Sekil 6.6 PP-4 i¢in geri dontlisiim karisimlarinin E degerleri

Sekil 6.6’da dordiincii kez geri doniistiirtilmiis PP i¢in elde edilen farkli geri
dontisiim oranlarindaki elastisite modiilii (E) degerleri verilmistir. Dordiincii geri
dontigiim prosesindeki diistisler ticlincii prosesteki oranlarda gerceklesmistir. %

25°1ik geri dontlistim % 10 degerinde diisiise neden olmustur.

Elastisite modiilleri degerlendirildiginde birinci ve ikinci prosesler i¢in % 25
oranindaki karigimlardaki diisiisler % 3-4 degerlerinde iken diger karigimlardaki
diistiler % 10 ve tlizerindeki seviyelerinde olmustur. Elastisite degerleri malzemenin
geri donilisiim sayisina ve karigimin geri doniisiim oranina bagli olarak lineer diisiis

gostermistir.

Geri doniisiim sayisinin ve karisimdaki miktarlarinin akma dayanimi iizerindeki
etkisi de incelenmistir. Cizelge 6.3’te akma dayaniminin geri doniigiim prosesi sayist
ve karigimdaki geri doniisim miktarina bagli olarak degisimi verilmistir. Akma
dayanimi degerleri de elastislik modiilii degerleri gibi orijinal PP malzemeye gore
diisiis gostermistir. Bu yilizden elde edilen degerler goreceli karsilastirma oranlar ile

karsilastirilmistir.

Cizelge 6.3 Orijinal ve geri doniisiimlii PP i¢cin Akma Dayanimi degerleri

Akma

Dayanim PP-4 PP-3 PP-2 PP-1
(MPa.)

%0 R 28 28 28 28
%25 R 26,14 24,8 27 27,7
%50 R 26 25,8 26,8 27,5
%75R 25,1 25,4 26,2 27,2
%100 R 24,8 24,6 25,5 25,7
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Orijinal ve geri doniisiimlii PP i¢in akma dayanimi degerleri Sekil 6.7°de grafik

ile gosterilmektedir.

Akma Gerilmesi

30

N

25 Rgizﬁ%r_g — ¢
20
£ 15

=
10
5
0
%0 R %25 R %50 R %75 R %100 R
——PP-4 ——PP-3 PP-2 —>=PP-1

Sekil 6.7 Orijinal ve geri doniisiimlii PP i¢in akma dayanimi degerleri

Geri doniistimlii ve orijinal PP malzeme i¢in akma mukavemeti degerleri
incelendiginde hem artan proses sayisinda hem de artan geri doniisiimlii malzeme

miktarinda orijinal PP malzemeye gore diisiisler goriilmiistiir.

Birinci geri doniisiim prosesi sonucu elde edilen malzeme ile hazirlanan
karisimlardaki akma dayanimi degerlerinin goreceli birimler ile gosterilisi Sekil
6.8’de verilmistir. % 25 geri doniisimli malzeme karistirilarak hazirlanan
numunelerde %1 oraninda akma dayanimi kaybi olmustur. % 50 ve % 75 oranlarinda
geri donilisiim malzeme ile hazirlanan numunelerde de elde edilen akma dayanimi
degerleri orijinal malzemeye oranla % 2 ve 3 seviyelerindedir. Tamamen geri
dontisiimlii malzeme ile elde edilen numunelerdeki akma dayanimi degerlerindeki

kay1p ise % 8 oranina ulagsmistir.
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1. Proses
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Sekil 6.8 PP-1 i¢in geri doniisiim karisimlarinin akma dayanimi degerleri

Ikinci geri doniisiim prosesi sonucu elde edilen malzemeler ile hazirlanan
numunelerdeki akma dayanimi degerleri Sekil 6.9’da verilmistir. Bunun sonucunda
% 25 ve % 50 oranlarinda ikinci geri donlisiim malzemesi karistirilarak elde edilen
numunelerdeki akma dayanimi degerleri % 4 oraninda diisiis gdstermistir. % 75 ve

% 100 oranlarindaki geri doniisiimlii numunelerdeki kayiplar sirasiyla % 6 ve 9’dur.

2. Proses

29 100 96 9% 94
100 91

80

60

40

20

0 . . . .
%0 R %25 R %50 R %75 R %100 R

Sekil 6.9 PP-2 i¢in geri doniisiim karisimlarinin akma dayanimi degerleri

Uciincii geri doniisiim prosesi sonucu elde edilen numunelerdeki akma dayanimi
degerleri Sekil 6.10°da verilmistir. ikinci ve birinci geri doniisiim ile elde edilen
numunelerdeki degerlere gore diisiis daha fazladir. Karigimlar ile hazirlanan

numunelerdeki akma dayanimi degerleri % 10 seviyesinde diisiisler gostermistir.
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3. Proses

120
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Sekil 6.10 PP-3 i¢in geri doniisiim karigimlarinin akma dayanimi degerleri

Sekil 6.11°de dordiincii geri doniisiim prosesi sonucu elde edilen numunelerdeki
akma dayanimi degerleri verilmistir. Akma degerlerindeki degisim {iglincli geri

doniisiimlii malzemedekine ¢ok benzer degerler vermistir.

4. Proses
1(232 100 93 93 90 89
80
60
40
20
0 T T T T
%0 R %25 R %50 R %75 R %100 R

Sekil 6.11 PP-4 i¢in geri doniisiim karigimlarinin akma dayanimi degerleri

Akma dayanimlarindaki degisimler g6z oniine alindiginda birinci geri doniisiim
prosesi ile hazirlanan numunelerdeki degerler % 75°e kadar olan karigimlarda % 3
degerini gegmemektedir. Geri doniisiim prosesi arttikga degerlerdeki kayiplar daha

yiiksek oranlarda artmaktadir.

Geri doniisiimlii PP malzeme ve orijinal PP malzeme ile elde edilen % kopma

uzamasi degerleri Cizelge 6.4’te verilmistir.
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Cizelge 6.4 Orijinal ve geri dontisiimlii PP i¢in kopma uzamasi degerleri

Kopma Uzamasi (%) PP-4 PP-3 PP-2 PP-1
%0 R 0,1 0,1 0,1 0,1
%25 R 0,138 0,133 0,148 0,142
%50 R 0,113 0,13 0,125 0,135
%75 R 0,105 0,123 0,105 0,125
%100 R 0,088 0,09 0,095 0,11

Geri doniisiimlii ve orijinal PP malzeme karisimlariin kopma uzamasi
degerlerinin grafik ile gosterilisi Sekil 6.12°de verilmistir. Kopma uzamasi degerleri
artan geri doniisiim miktari ile beraber azalmaktadir. Geri doniisiim oran1 % 100 olan
malzemelerdeki kopma uzamasi degerleri orijinal malzemenin kopma uzamasi

degerlerine en yakin degerlerde ¢ikmustir.

Yiizde Kopma Uzamasi

0,14
0,12 ~
0,1 \\-
0,08
0,06
0,04
0,02
0
%0 R %25 R %50 R %75 R %100 R
——PP-4  —E—PP-3 PP2  —PP-1

Sekil 6.12 Orijinal ve geri doniisiimlii PP i¢in kopma uzamasi degerleri
Birinci geri doniisiim prosesi sonucu elde edilen numunelerdeki yilizde kopma
uzamasi degerleri Sekil 6.13’te verilmistir. Geri doniistimlii malzemenin orijinal
malzemeye katilmasiyla kopma dayanimi degerleri yiikselmektedir. Malzemenin iki
farkli fazda olmas1 kopma degerlerinin artmasina neden olmustur. Kopma uzamasi
degerleri % 25 oranindaki karigimlarda en yiiksek degerde iken saf PP ve % 100

oranindaki geri doniisiimlii malzemelerde yani farkli faz icermeyen malzemelerde en
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diisiik ve birbirine en yakin degerlerde gerceklesmistir. Artan geri donilisimlii
malzeme miktar1 ile beraber kopma uzamasi azalmaktadir. Geri doniistimlii malzeme

ile beraber % 30-40’lara ulasan kopma uzamasi artig1 goriilmiistiir.

1. Proses
150 142 135 T
110
100
100
) ||||
0 T T T T
%0 R %25 R %50 R %75 R %100 R

Sekil 6.13 PP-1 i¢in geri doniisiim karigimlarinin yiizde kopma uzamasi degerleri

Ikinci iigiincii ve dordiincii geri doniisiim malzeme ile elde edilen numuneler ile
yapilan test sonuglarina gore yiizde kopma uzamalar1 Sekil 6.14-16da verilmistir.
Tiim bu numunelerde iki farkli fazin oldugu durumlarda yani geri doniisiim ve
orjjinal malzeme karisimlarinda yiizde kopma uzama degerleri orijinal PP
malzemesine ve diger % 100 oranindaki geri doniigiimliilere oranla yiiksek ¢ikmuistir.
Iki farkli fazin birbiriyle karisimlari malzemedeki kopma degerlerini arttirmistir
[Altan, 2007]. % 100 geri doniisiimlii malzemeleri kendi aralarinda degerlendirecek
olursak, geri doniisiim prosesi arttik¢a ylizde kopma uzamasi degerlerinde dogrusal

bir azalma gozlemlenmistir. Bu da diger mekanik test sonuglar ile paralel bir sonug

gostermektedir.
2. Proses
200
148

150 125

100 105 95
100

” I I l:
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Sekil 6.14 PP-2 i¢in geri doniisiim karigimlariin yiizde kopma uzamasi degerleri
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3. Proses
150 133 130 173
100
100 20
) I
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Sekil 6.15 PP-3 icin geri doniisiim karisimlarinin yiizde kopma uzamasi degerleri

4. Proses
150 138
113
100 88
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Sekil 6.16 PP-4 i¢in geri doniisiim karigimlariin yiizde kopma uzamasi degerleri

Yapilan ii¢ nokta egme testleri neticesinde elde edilen degerler Cizelge 6.5°te

verilmigtir.

Cizelge 6.4 Orijinal ve geri doniisiimlii PP icin egilme modiilii degerleri

Egilme Modiilii PP-1 PP-2 PP-3 PP-4
(MPa.)

%0 R 1483 1483 1483 1483
%25 R 1561 1535 1553 1523
%50 R 1587 1552 1556 1533
%75R 1575 1546 1508 1499
%100 R 1545 1528 1463 1420

Ug nokta egme testi sonuglarinda orijinal PP ve geri déniisiimlii karisimlart
karsilagtirildiginda egilme modiillerindeki degisim orijinal ve % 100 oranindaki geri

doniisiimlii malzemeler i¢in birbirine en yakin degerlerdir. Malzeme igerisine katilan
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geri doniisimli malzeme % 50 oraninda iken egilme modiilleri maksimum
degerlerde goziikmektedir. Orijinal ve geri donilistimlii PP karigimlarinin egilme

modiili degisimi grafigi Sekil 6.17°de verilmistir.

EGILME MODULU

1800

1600 # I
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Sekil 6.17 Orijinal ve geri doniisiimlii PP i¢in egilme modiilii degerleri
Birinci geri doniisiim prosesi sonucu elde edilen numuneler igin egilme
modiillerindeki degisim % 50 geri doniisiimlii PP katkisina kadar artig gostermistir.
% 100 oranindaki geri doniisiimlii malzeme miktarinda ise tekrar orijinal malzemeye
yakin degerler diigmiistiir. % 50 geri doniisiim oranindaki PP’de egilme modiilii artisi
miktar1 %7 degerindedir. Birinci proses sonucu elde edilen egilme modiilii degerleri

Sekil 6.18’de verilmistir.

1. Proses
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Sekil 6.18 PP-1 i¢in geri doniisiim karisimlarinin egilme modiilii degerleri

Ikinci geri doniislim prosesi sonucu elde edilen numuneler i¢in egilme modiili
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degerleri Sekil 6.19°da gosterilmistir. Egilme modiilii degisimindeki egilim birinci
proses sonucu elde edilene benzerdir. Fakat maksimum egilme modiilii % 50 geri
dontisiimli katkisinda % 5 degerindedir. % 100 geri doniisiimlii PP malzeme i¢in

egilme modiilii degerlerinde tekrar diisiis goriilmektedir.

2. Proses
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Sekil 6.19 PP-2 i¢in geri donilisiim karisimlarinin egilme modiilii degerleri

Ucgiincii geri doniisiim prosesi sonucu egilme modiillerindeki degisim
Sekil 6.20°de verilmistir. Egilme modiilleri maksimum % 5 degerinde artis
gostermektedir. Egilim diger proseslere benzerdir. % 100 geri doniisiimii ile elde

edilen degerler orijinal PP degerlerinin % 1 altinda ¢ikmustir.

3. Proses
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Sekil 6.20 PP-3 i¢in geri doniisiim karigimlarinin egilme modiilii degerleri

Dordiincli geri doniisiim prosesi neticesinde egilme modiilleri diger proseslere

gore diigiisler gostermistir. Sekil 6.21°de dordiincii geri doniisiim prosesi icin elde



76

edilen egilme modiilii degerleri verilmistir. Maksimum artis % 3 degerlerine
gerilerken % 100 dordiincii geri donilisiimlii malzeme icin egilme modiilii degerleri

% 4 oraninda azalmistir.

4. Proses

120 100 103 103 101 96
100

80

60

40

20

0 T T T T
%0 R %25R %50 R %75R %100 R

Sekil 6.21 PP-4 i¢in geri doniigiim karisimlarinin egilme modiilii degerleri

Orijinal ve geri doniistimlii PP malzeme i¢in elde edilen Izod darbe dayanimi

degerleri Cizelge 6.5’te verilmistir.

Cizelge 6.5 Orijinal ve geri doniisiimlii PP i¢in 1zod darbe dayanimi degerleri

1ZOD Darbe
Dayanim PP-1 PP-2 PP-3 PP-4
(kJ/mm.mm)
6,90335 6,90335 6,90335 6,90335
%0R
7,03485 7,00197 7,42932 7,10059
%25R
7,16634 7,13346 7,49507 7,19921
%50R
7,56082 7,29783 7,59369 7,33070
%75R
7,59369 7,29783 7,69231 7,56082
%100R

Geri doniisiimlii karisgimlar ile hazirlanan numuneler i¢in elde edilen darbe

dayanimi degerlerinin grafik ile gosterimi Sekil 6.22°de verilmistir.
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Sekil 6.22 Orijinal ve geri doniisiimlii PP i¢in Izod darbe dayanimi degerleri

Centik darbe dayanimi degerleri artan geri doniisiimli malzeme katkisi ile

beraber artig gostermektedir. Birinci geri donilisim prosesi sonucu elde edilen

numunelerdeki darbe dayanimi degerleri Sekil 6.23’te verilmistir. Artan geri

doniistimlii malzeme ile beraber darbe dayanimi degerleri dogrusal bir artig

gostermistir. % 50 geri doniisiim katkisinda % 3 oraninda darbe dayanimi artarken

katki oran1 % 100 degerine ¢iktig1 zaman darbe dayanimindaki artis miktar1 % 10

degerlerine ulagmustir.
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%25R %50R %75R %100R

Sekil 6.23 PP-1 i¢in geri doniisiim karisimlarinin Izod darbe dayanimi degerleri

Geri doniistim prosesi ikinci kez tekrarlandiginda elde edilen darbe dayanimi

degerleri Sekil 6.24’teki grafikte verilmistir. ikinci geri doniisiim prosesi sonucu elde
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edilen degerlerde % 5 oranlarina kadar artislar gézlemlenmistir.

Uciincii geri doniisiim prosesi sonucu elde edilen degerler de Sekil 6.25°te
verilmigtir. Geri doniisiim katkisinin artisi ile % 11 oranina kadar darbe dayanimi

artist goriilmektedir.

2.PROSES
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Sekil 6.24 PP-2 igin geri doniisiim karigimlarinin Izod darbe dayanimi degerleri

3.PROSES
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Sekil 6.25 PP-3 igin geri doniisiim karigimlarinin Izod darbe dayanimi degerleri

Dordiincii geri doniisiim prosesi sonucu elde edilen darbe dayanimi degerleri
Sekil 6.26’da verilmigstir. Dordiincii proses sonuglarina darbe dayanimi artist

degerleri % 9 oraninda olmustur.
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4.PROSES
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Sekil 6.26 PP-4 i¢in geri doniisiim karisimlarinin Izod darbe dayanimi degerleri

Centik darbe dayanimi kristallesme derecesi ile iliskilidir. Yiiksek kristallesme
oranlar1 esnek olmayan yapilara neden olmakta ve bu yapilarin yiiksek darbe
dayanimlart yoktur. Kristalin yapilarin sekli de c¢entik darbe dayanimin
etkilemektedir. Ornegin, kristaller yavas sogumanmn etkisi ile bilyiimeye devam
ettiginde, genis kristalin yapilar meydana gelmekte ve bunlar diisiikk ¢entik darbe
dayanimima neden olmaktadir [Altan, 2007]. Bu sebeple yapilan calismada

kristallesme oranlarindaki azalma, ¢entik darbe dayaniminda artisa neden olmustur.

6.3. Sonuclar

Plastik enjeksiyon yontemi kullanilarak analiz programindan bulunan enjeksiyon
parametreleri ile polipropilen (PP) malzeme ve bu malzemenin geri doniisiimleri ile
elde edilen ¢esitli numunelerin akis ve ¢ekme, iic nokta egilme, ¢entik darbe gibi
mekanik testler yapilmistir. Geri doniisiim islemi dor kez takrarlanmis ve % 25, %
50, % 75 ve % 100 oranlarinda geri doniisiimlii malzeme katkist her bir proses igin
orijinal malzemeye ileve edilmistir. Bu testlerin sonucunda PP malzemenin geri
doniistimii sayisina ve farkli geri dontisiimlii malzeme katki miktarlarina bagl olarak

asagidaki bilgiler bulunmustur.

e Geri doniisiim prosesi arttikca ergiyik akis testi neticesinde elde edilen MFI
degerlerinde artis gozlemlenmistir. Yani malzemenin viskozitesi azalmistir.
Ciinki, geri doniisiim prosesi ile beraber polimer zincirlerinde kirilmalar ve
boylarinda kisalmalar meydana gelmistir. Kisalan molekiiler zincirler

malzemeyi daha akigkan hale getirmistir. PP C705 polipropilen malzemesinin
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MFI degeri 44 g/10dk. iken artan geri doniisiim prosesi ile beraber 52 g/10dk.
degerlerine ulasmistir. Akiciligin en fazla oldugu dordiincii geri doniisiim
prosesi sonucunda artis % 18 degerlerinde gerceklesmistir. Malzemenin geri
donilistimiiniin  akis indeksi bakiminda bir kisit igermedigi test sonug
degerlerinden anlagilmaktadir. Plastik enjeksiyon proseslerinde malzemenin
akiskan olmasi istenen bir durumdur. Malzemenin akiskanligi arttikga
plastigin kalip icerisindeki yliriime hizi artmaktadir. Yani malzeme kalip
icerisinde daha rahat hareket etmektedir. Bunun sonucunda malzemeyi kalip
bosluguna doldurmak i¢in gereken enjeksiyon basinci degerleri azalmaktadir.
Ayn1 zamanda azalan enjeksiyon basinci degeri ile beraber buna kars1 koyan
makine kapama kuvveti degeri de azalmaktadir. Enjeksiyon kapama
kuvvetinin azalmas1 hem daha diisiik kapama kuvvetine sahip bir makine ile
prosesi gergeklestirmeye ve dolayisiyla makine yatirimini kii¢iiltmeye, hem
de proses enerji giderini azaltarak ikinci bir maliyet azalmasina sebep
olmaktadir.

Elastislik modiilii degerlerindeki degisim hem geri doniisiim prosesi sayisina
hem de farkli oranlarda geri doniisiimlii malzemenin orijinal PP malzemeye
katilmasina bagli olarak diisiisler gostermistir. Birinci geri doniisiim
prosesinde orijinal malzemeye gore fazla degisim olmamaktadir fakat geri
doniisiim prosesi arttikca ozellikle % 50 ve iizeri olan karisimlarda % 10
degerlerinde diisiis olmustur. Kristallesme oraninin orijinal malzemeye gore
diisiik olmasi1 bu diistisiin sebebidir.

Akma dayanimi degerleri de tipki elastislik modiilii degerleri gibi sonuglar
gostermistir. Katki oraninin % 100 oldugu durumlarda dramatik diisiisler
gozlemlenmistir. Fakat birinci geri doniisiimii prosesindeki degisimler % 75
katkilt malzemelerde bile % 3 degerini gegmemektedir.

Kopma uzamasi1 degerleri artan geri doniisim miktar1 ile beraber
azalmaktadir. Geri donlisim oran1 % 100 olan malzemelerdeki kopma
uzamas1 degerleri orijinal malzemenin kopma uzamasi degerlerine en yakin
degerlerde ¢cikmistir. Tiim bu numunelerde iki farkli fazin oldugu durumlarda
yani geri doniisiim ve orijinal malzeme karisimlarinda yiizde kopma uzama
degerleri orijinal PP malzemesine ve diger % 100 oranindaki geri
doniisiimliilere oranla yiiksek ¢ikmustir. Iki farkli faz gibi davranan bu durum

malzemedeki kopma degerlerini arttirmistir [Altan, 2007]. % 100 geri
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doniistimlii malzemeleri kendi aralarinda degerlendirecek olursak, geri
dontigiim prosesi arttikga ylizde kopma uzamasi degerlerinde dogrusal bir
azalma gozlemlenmistir. Bu da diger mekanik test sonuglar ile paralel bir
sonug gostermektedir.

e Uc nokta egme testi sonuglarinda orijinal PP ve geri doniisiimlii karisimlart
karsilastirildiginda egilme modiillerindeki degisim orijinal ve % 100
oranindaki geri doniisiimlii malzemeler igin birbirine en yakin degerlerdir.
Malzeme igerisine katilan geri doniisimlii malzeme % 50 oraninda iken
egilme modiilleri maksimum degerlerde goziikmektedir.

e (Centik darbe dayanimi degerleri artan geri doniislimlii malzeme katkist ile
beraber artis gostermektedir. Artan geri donilisiimlii malzeme ile beraber
darbe dayanimi degerleri dogrusal bir artis gostermistir. Centik darbe
dayanimi kristallesme derecesi ile iligkilidir. Yiiksek kristallesme oranlari
esnek olmayan yapilara neden olmakta ve bu yapilarin yiiksek darbe
dayanimlar1 yoktur. Bu sebeple yapilan ¢alismada kristallesme oranlarindaki

azalma, ¢entik darbe dayaniminda artisa neden olmustur.

Sonuglar 6zetlenecek olursa yapilmis olan bu tez ¢alismasinda geri doniistimlii
PP karisimlarinin akis ve mekanik test sonuglarina gore 6zellikle ikinci geri doniisiim
prosesinden sonra mekanik 6zelliklerde dramatik diislisler gézlemlenmistir. Ayrica,
geri doniigim oraninin arttigi durumlarda da % 50 katkinin izerinde mekanik
ozellikler dramatik diisiisler gortilmiistiir. Birinci geri doniisiim prosesi ve % 25 geri
doniisiim katkisinin orijinal malzemeye en yakin degerlerde oldugu hatta akis ve
darbe dayanimi degerleri de orijinal malzemeden yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Kristallesme oranlarmin azalmasi esnek olmayan yapilara neden oldugundan
elastislik modiilii ve akma dayanimi degerlerini arttirirken darbe dayanim

degerlerini diigtirmstiir.

Kisaca belirtmek gerekirse bu bilgiler dahilinde malzemelerden istenen

ozelliklere gore geri doniisiim oranlar1 belirlenerek uygun miktarlar belirlenmelidir.

6.4. Oneriler

Yapilan bu tez calismasinda polipropilen malzeme i¢in geri doniisiim ile ilgili

bilgiler elde edilmistir. Deneysel olarak yapilan bu ¢alismada PP malzeme
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secilmesinin sebebi otomotiv sektorii i¢in yiiksek oranlarda kullanilmasidir.
Fonksiyonel olmayan parcalar i¢in Ozellikle kapak ve otomotiv pargalarini
cevreleyen koruma pargalari i¢in geri donlisimlii malzemelerin kullanimi idealdir.
Bu pargalar mekanik olarak bir fonksiyon igermediginden geri doniistimlii malzeme
kullanilarak plastik enjeksiyon firmalarinda proses atiklarnin degerlendirilmesi ¢ok
Oonem verilmesi gereken bir konudur. Cesitli sektorlerde geri doniisiim malzemeler

kullanilirken otomotiv sektoriinde geri doniisiim malzeme kullanilmamaktadir.

Bu sebeple yapilan ¢alismada % 25, % 50, % 75 ve % 100 oranlarinda karigimlar
hazirlanmistir. Bu karisimlar ayrica dordiincli kez geri doniisiimii tekrarlanarak bu
parametrelerin  de sonuglart degerlendirilmistir. Calismada geri  donilisiim

malzemeleri orijinal malzeme ile ayni lottan secgilerek ayni sartlar saglanmistir.

PP malzemenin icerisine farkli malzemelerin karistirilmasi: katki malzemesi
etkisi yapacagindan bu konu da c¢alisilabilecek bir konudur. Ciinkii farkh
malzemelerin katkis1 bazi mekanik ozellikleri diistirirken bazi mekanik ozellikleri
arttirabilmektedir. Kotiilesen bu oOzellikler de baska malzemelerin katkist ile
tyilestirilebilmektedir. Ayrica hammadde olarak PP yar1 kristalin bir malzemedir.
Bunun yerine amorf bir malzeme ile geri doniisiim etkilerinin aragtirtlmasi farkli bir

calisma konusu olabilir.



EK-1 Cahismada Kullanilan Polimerin Ozellikleri

PP — Dow C 705
Properties Test Method
Physical '
Melt Flow Rate (230 °C, 2.16 kg) @i10min 150 1133 44
Density alem” IS0 1183 0.9
Mechanical ™'
Flexural Modulus MPa IS0 178 1450
Tensile Strength at Yield MFa 180 527-2 28
Tensile Elongation at Yield % 1S0 527-2 7
Thermal '
HOT B {0.45 MPa) C IS0 T5/B 100
Wicat Softening Point A (10 N) °C 150 306/A 152
Impact ™
CHARPY (notched) Impact Strength (23 *C) kdim® IS0 179-1/1eA 7.0
CHARPY (notched) Impact Strength (0 °C) kJim® 180 179-1/12A 5.0
CHARPY (noiched) Impact Strength (-20 *C) kJim™ IS0 179-11e4 4.0




EK-2 Calismada Kullanilan Enjeksiyon Makinesinin
Ozellikleri

Mitsubishi 50 MEt 111

Model Units 50MEt I
| Injection system || - ” In-line screw |
| Injection stroke ” mm ” 64 ” 72 ” 72 ” 9 ” 112 |
| Screw diameter ” mm ” 16 ” 18 ” 20 ” 20 ” 24 ” 28 ” 32 |
| Theoretical injection capacity ” cm® ” 13 ” 18 ” 23 ” 23 ” 43 ” 69 ” 90 |
| Injection unit || - ” - ” 1.5H |
= | Injection rate || cm’/s ” = ” 94 || 136 ” 185 || 5 |
i
o | Max. injection speed || mm/s ” = ” 300 |
I
o | Max. injection pressure ” MPa ” - ” 2745 ” 235.4 ” 182.3 ” - |
| Max. injection holding pressure || MPa ” - ” 274.5 || 196.0 ” 147.0 ” - |
| Injection unit || - ” 0.7H ” 2.5H |
=
2|z | Injection rate ” cms ” 60 ” 76 ” 94 ” - ” 136 ” 185 ” 241 |
e || o
a5 | Max. injection speed || mm/s || 300 || 300 |
==
% | Max. injection pressure ” MPa ” 254.9 ” 254.9 ” 235.2 ” - ” 274.5 ” 235.2 ” 181.3 |
| Max. injection holding pressure || MPa ” 254.9 || 254.9 ” 235.2 ” - || 2745 ” 176.4 || 147.0 |
| Injection unit || = ” 0.7U ” 2.5U |
=
@
g| Injection rate ” cm’/s ” 101 ” 127 ” 157 ” - ” 226 ” 308 ” 402 |
o
= | Max. injection speed || mm/s ” 500 ” 500 |
=
T | Max. injection pressure ” MPa ” 254.9 ” 254.9 ” 235.2 ” - ” 274.5 ” 235.2 ” 181.3 |
=
ol | Max. injection holding pressure || MPa ” 254.9 || 254.9 ” 235.2 ” = || 2745 ” 176.4 || 147.0 |
| Recovery rate (PS) ” kg/h ” 11.1 ” 14.4 ” 17.6 ” 13.9 ” 25.0 ” 41.0 ” 62.0 |
| Screw revolution speed || min ” 500 ” 350 |
| Nozzle pressing force || kN || 9.8 || 19.6 |
| Clamping system || = ” Double toggle |
| Clamping force || kN ” 490 |
| Clamping stroke || mm ” 270 |
= | Min. mold height ” mm ” 150 |
g
E‘ | Max. mold height || mm ” 380 |
] ~
5 | Tie bar clearance (HxV) || mm ” 360x325 |
| Die plate size (HxV) || mm ” 500x460 |
| Ejector force || kN ” 19.2 |
| Ejector stroke || mm ” 70 |

_



Other

Heater capacity

2.05 ” 2.275 ” 2.575 ” 3.45 ” 5.50 ” 5.50 ” 5.85 |

[—

|
| Mold height motor output || kw ” 0.1 |
| Nozzle touch motor output || kw ” 0.1 ” 0.2 |
| Machine dimension <L> ” mm ” 3427 ” 3427 ” 3494 ” 3590 ” 3692 |
| Machine dimensions <WxH> ” mm ” 1001x1523 |
| Power source | | = ” Three-phase AC200V/200, 220V+10% 50Hz/60Hz |
| Main breaker capacity || A || 75(2.5U:150) |
| 0.7H:10 ” 1.5H:13 |
Total electric capacity KVA | 0.7U:18 ” 2.5H:20 |
| ” 2.5U:35 |
Cable size 2.5H:14[8]
mm? 14[8]
200V Class[400V Class *1] 2.5U:38[14]
Machine weight 2.0
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