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OZET

Plastik malzemelerin endiistride ve giinlik hayatta kullanimi gittikge
artmaktadir. Cevresel kaygilar ve ham madde fiyatlarimin pahali olmasi geri
donistiiriilmiis  polimer malzeme kullanimimnin  O6nemini  arttirmistir.  Geri
dontstiirilmiis malzeme kullanarak ekoloji korunur ve malzeme maliyetleri
distiriiliir. Bu tez ¢alismasinda, cam elyaf katkili ve katkisiz polipropilen (PP) ve
polietilen (PE) malzeme karigimlarinin geri doniislimiiniin mekanik ve kimyasal
ozelliklere etkisi incelendi.

Calismada kullanilan PP-PE karisim malzeme; Saf, geri doniistiiriilmiis ve saf
malzemenin igerisine % 25, % 50 ve % 75 oranlarinda geri doniisiimlii malzeme
katilarak hazirlandi. Cam elyaf katkili PP-PE (PPCE-PE) karisimi ise sadece saf ve
geri donisiimlii olarak hazirlandi. Kullanilmamis malzeme ile gergeklestirilen geri
doniistim prosesi enjeksiyon makinesi ile bes kere tekrarlandi. Her bir prosesten
ayrilan plastik test numunelerine mekanik testler olarak; cekme testi, egilme testi,
izod darbe testi ve eriyik akis testi uygulandi. Geri doniisimler sonrasinda cam elyaf
katkili ve katkisiz PP-PE karigimlarinin mekanik dayanimlarinin azaldigi goriildii.
Mekanik ozelliklerdeki diisiis, SEM’de goriilen matris fazi igindeki ayrigmalar ve
bozunmalar ile desteklendi. Kizilotesi spektroskopisi geri  donistiiriilmiis
malzemelerin kimyasal yapisinda degisiklik olmadigini gosterdi. Termal gravimetrik
analizi PP ile PE’nin benzer kimyasal yapiya sahip oldugunu gosterdi. Diferansiyel
taramali kalorimetre (DSC) karisim oranlarinin dogrulugunu gosterdi. PP-PE
icerisine cam elyaf katilmasi darbe dayanimi hari¢ mekanik 6zellikleri % 50 ile %

100 arasinda gelistirdigi gozlendi.

Anahtar Kelimeler: PP-PE, PPCE-PE, Geri doniisiim, Mekanik ve Kimyasal
Ozellikler.



SUMMARY

Use of plastic materials in industry and everyday life increases gradually.
Environmental concerns and high raw material costs enhanced significance of
recycled polymers. By using recycled materials ecology is protected and material
costs are reduced. In this dissertation, recycling of glass fiber reinforced and
unreinforced polypropylene (PP) polyethylene (PE) blends have been examined for
their mechanical and chemical properties.

In the study, PP-PE blend material was formed by recycling materials to their
virgins by rates of 25 %, 50 %, 75 %. Glass fiber reinforced PP-PE blends were
prepared as merely virgin and recycled. Recycling process was carried out with
unused materials by injection molding and repeated five cycles. As mechanical tests;
tensile strength, flexural strength, izod impact strength, and melt flow index tests
were applied to compare each process and unused test specimens. After recycling
process, decrease of mechanical strengths of both glass fiber reinforced and
unreinforced PP-PE blends was seen. Decrease of mechanical properties of recycled
blends was supported by SEM morphologies revealed separation and degradation in
matrix phase. Infrared spectroscopy (FTIR) exhibited that chemical properties of
recycled materials did not alter. Thermogravimetric analysis (TGA) showed that
polypropylene and polyethylene have similar chemical structure. Differential
scanning calorimetry (DSC) confirmed accuracy of blend rates. It was observed that
adding glass fiber in PP-PE led to the improvement in mechanical properties except
impact strength by 50 — 100 %.

Key Words: PP-PE, PPGF-PE, Recycling, Mechanical and Chemical Properties.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DIZIiNi

Simgeler ve  Aciklamalar

Kisaltmalar

C-H . Karbon hidrojen bagi

E . FElastisite modiilii

Tm . Erime sicaklig

€s :  Maksimum kopma uzamasi

&t : Maksimum akma uzamasi

OB : Cekme dayanimi

Of :  Akma dayanimi

AHf : Ergime 1s1s1

ASTM : Amerikan Test ve Malzemeler Dernegi
AYPE . Alcak yogunluklu polietilen
DPT . Devlet Planlama Teskilati

DSC . Diferansiyel taramali kalorimetri
FTIR : Kizilotesi (Infrared) spektroskopisi
G.D. . Geri donilistim

HP . Beygir giicii

IS . Darbe dayanimi

ISO . Uluslararasi Standartlar Tegkilati
iPP . Isotaktik polipropilen

MEB : Milli Egitim Bakanlig1

PE . Polietilen

PET . Polietilen tereftalat

POD . Geri dontistiiriilmiis poliolefin
PP . Polipropilen

PP-PE . Polipropilen polietilen karisimi1

PPCE-PE : 9% 30 Cam elyaf katkili polipropilen polietilen karigimi
PS . Polistiren

PVC . Polivinil kloriir

R. : Recycle



rpm . Dakikadaki doniis sayisi

SEM . Taramal1 elektron mikroskobu
TEM . Gegcirimli elektron mikroskobu
TGA . Termal gravimetrik analiz
THF . Tetrahidrofuran

UTS : Maksimum ¢ekme dayanimi

YYPE . Yiiksek yogunluklu polietilen
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Plastik tiikketiminde yillara gére degisme.

PP ile geri doniistimlii HDPE’nin a) 90/10, b) 70/30 ve ¢) 50/50 karigim
oranlarinin TEM goriintiileri.

Sirasiyla 70/30 oranlarinda karistirilan PP/HDPE’nin a) % 5, b) % 15
uyumlastiricili TEM goriintiileri.

LDPE ile geri donistiiriilmiis HDPE’nin a) 70/30, b) 50/50 karisim
oranlarinin TEM goriintiileri.

Sirasiyla 80/20 oranlarinda karistirilmis PP/POD’un a) uyumlastiricisiz,
b) % 12 uyumlastiricilt SEM goriintiileri.

Sirasiyla  90/10  oranlarinda  karigtirlmis  LDPE/POD’un  a)

uyumlastiricisiz, b) % 10 uyumlagtiricili  karigimlarinin - SEM

goriintiileri.

Saf HDPE, saf PP ve sirasiyla 95/5 karisim oranlarindaki PP/HDPE ile
90/10 karisim oranlarindaki PP/HDPE karisimlarinin ¢ekme dayanimi
diyagrama.

Farkli oranlarda HDPE ile PP karigiminin a) elastisite modiilii ve
b) ¢cekme dayanimi grafikleri.

Farkli oranlarda HDPE ile PP karigimlarinin ¢gekme orani.

HDPE’nin PP/HDPE karisimi igerisindeki a) % 1, b) % 10, ¢) % 20, d)

% 50 karigim oranlarindaki TEM goriintiileri.

Sirastyla  80/20 karisim oranlarindaki PP/HDPE karigiminin ara

yiizeyinin TEM g0riintiisii.

% 70 PP ile % 30 geri doniistiiriilmiis ve geri doniistiiriilmemis

HDPE’nin farkli oranlarda uyumlastiricili karigimlarinin a) elastisite

modiili, b) kopma uzamasindaki degisimler.

% 70 PP ile % 30 geri doniistiiriilmiis ve geri doniistiiriilmemis

HDPE’nin farkli oranlarda uyumlastiricili karisimlarinin a) ¢ekme

dayanimi, b) darbe dayanimindaki degisimler.

Kopolimer ilavesiz PP/geri doniisiimsiiz HDPE karigiminin TEM

goruntiisi.
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3.14: PP/geri doniisimstiz HDPE’nin a) % 5, b) % 15 kopolimerli
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karisimlarinin TEM goriintiileri.

: Kopolimersiz PP/geri doniistiiriilmiis HDPE  karistimimmin - TEM

goruntiisi.

karisimlarinin TEM goriintiileri.
Plastik enjeksiyon makinesi.
Kalip sartlandiricisi.
Sogutucu.
Enjeksiyon makinesinde kullanilan kalip.
Kirma makinesi.
Darbe test cihazi.
Erime akis 6l¢lim cihazi.
Cekme test cihazi.
Termal gravimetrik analiz cihazi.
: Kuzil otesi (Infrared) spektrometresi ( ATR-FTIR).
Taramali elektron mikroskobu (SEM).
Diferansiyel taramali kalorimetri (DSC).
Polipropilenin (PP) kimyasal formiilii.
: Polietilen kimyasal formiilii.
PP-PE ikili karigim1 kimyasal yapisi.
PPCE-PE ikili karigim1 kimyasal yapisi.
Cekme numunesinin sekil ve boyutlar1 (ISO 527).
ISO 180’e gore centikli izod darbe test numunesi.
ISO 180 ve ISO 178’e gore hazirlanan test numunesi.

PP-PE karisimi 6rnek ¢ekme dayanimi - birim uzama grafigi.

PP-PE saf ve geri doniislimlerin maksimum uzama (%) grafigi.

PP-PE geri doniisiim oranina gére maksimum uzama (%).
PP-PE karisimi ¢ekme dayanimi grafigi.

PP-PE karisimi % 0,2 akma dayanimi grafigi.

PP-PE saf + geri donlisiim oranina gore ¢ekme dayanimi.
PP-PE saf + geri doniisiim oranina gore % 0,2 akma dayanimu.
PP-PE karisimu elastisite modiilii grafigi.

PP-PE saf malzemenin 6rnek egilme dayanimi uzama grafigi.
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1. GIRIS

Plastik malzemelerin geri doniistimleriyle ilgili son yillarda ¢ok sayida ¢alisma
yapilmistir.  Ozellikle plastik malzemelerin 6zelliklerinin  gelistirilmesi plastik
malzemeleri diger malzemelerin alternatifi haline getirmistir. Plastik malzemelerin
iretiminde ve tiiketiminde yasanan artis nedeniyle plastik atiklarin yeniden
kullanilmast 6nem kazanmistir. Geri doniisimlii malzemelerin iiretimde yeniden
kullanilmasinin bir¢cok avantaji vardir. Plastik atiklar dogada uzun siire bozunmadan
kaldiklar1 i¢in dogal dengeyi bozmaktadirlar. Atiklardan plastiklerin ayristirilarak
yeniden kullanilmasi ¢evre kirliligini onleyecektir. Ayrica proses sirasinda ortaya
cikan capak, liretim hatasi iiriinler ve soguk yolluklarda hurdaya atilmak yerine
yeniden kullanilabilmektedir. Petrol fiyatlarinin artmasindan dolayr ham madde
fiyatlarinin pahalilasmasi da geri doniisiimiin 6nem kazanmasini saglamistir. Bunlara

ilave olarak geri doniisiimlii malzeme kullanilarak enerji tasarrufu saglanmaktadir.
1.1. Tezin Amaci, Katkis1 ve Icerigi

Bu tez caligmasinda, iilkemizde ve diinyada en fazla kullanilan plastik
cesitlerinden polipropilen (PP) ve polietilen (PE) malzeme karigimimin cam elyaf
katkil1 ve katkisiz olanlarmin saf ve yeniden iiretimde geri donistiiriilmesi
durumunda mekanik ve kimyasal oOzelliklerindeki degisim incelenmistir. Tez
calismasinda bu malzemelerin seg¢ilmesinin nedenleri, polipropilen ve polietilen
malzemelerin ¢evresel ve proses atiklarin igerisinde yiliksek oranda bulunmalaridir.
Ilave olarak bu malzemeler yiiksek darbe dayanimi ve diisiik sicaklikta tokluk gibi
ozelliklerinden dolayr 6nemli ticari karigimlardir. Ayrica polipropilenin igerisine
polietilen ilavesi polipropilenin darbe dayanimini, polietilenin icerisine polipropilen
ilavesi ise polietilenin yiizeyinde ¢atlak olusumuna karsi direncini arttirir [Jose et al.,
2004]. Bu ¢alismada bir de polietilen ve polipropilen karigiminin igerisine cam elyaf
katkisinin mekanik ve kimyasal oOzelliklere etkisi incelenmistir. Karigimlar
hazirlanirken PP-PE malzemesinin saf, 1., 2., 3., 4., 5. geri doniisiimleri ve % 25, %
50, % 75 oranlarinda saf + geri doniisiimleri hazirlanmistir. Ikinci karisim malzemesi
olarak % 30 cam elyaf katkili PP ile alcak yogunluklu PE’nin % 60 - % 40 karisim
oraninda (PPCE-PE) hazirlanan malzeme kullanilmistir. PPCE-PE malzemesinin saf

1



ve 1., 2., 3, 4., 5. geri doniisiimleri hazirlanmistir. Geri doniisiim i¢in malzemeler
kirma makinesinde kirilmis dretimi ise plastik enjeksiyon makinesinde
gergeklestirilmistir. Her bir enjeksiyon basiminda testler i¢in gerekli sayida numune
alinmistir. Saf ve geri doniisiimlii malzemelerin mekanik 6zelliklerindeki degisimleri
incelemek icin ¢ekme testi (maksimum uzama (%), ¢ekme dayanimi, % 0,2 akma
dayanimi ve elastisite modiilii), egilme testi, izod darbe testi ve eriyik akis testleri
uygulanmistir. Bu testler bes kez tekrar edilmistir. Kimyasal 6zellikleri incelemek
icin ise malzemelere taramali elektron mikroskobu (SEM) analizi, kizil6tesi
(Infrared) spektroskopisi (FTIR), termal gravimetrik analiz (TGA), diferansiyel
taramal1 kalorimetri (DSC) testleri uygulanmustir.

Bu tez kapsaminda, oncelikle ikinci boliimde diinyada plastik malzemelerin
kullanim1 ve plastik malzemelerde geri doniisiim anlatilmistir. Ugiincii bdliimde
literatlir taramas1 yapilmigtir. Dordiincii boliimde deneysel ¢aligsma ile ilgili detayl
bilgiler verilmistir. Besinci boliimde deney sonuglart sekil ve tablolar halinde ayri
ayr1 verilmis ve her bir sonug tartigilmistir. Altinct boliimde ise test sonuglarindaki
degisimler ylizde olarak tablolarda verilmis, sonuglar yorumlanmis ve daha sonra

yapilacak benzer ¢alismalara oneriler sunulmustur.



2. PLASTIK MALZEMELER

Karbonun (C), hidrojen (H), azot (N), oksijen (O) ve diger elementler ile
olusturdugu monomer olarak adlandirilan, basit yapidaki molekillii gruplardaki
bagin koparilarak, polimer adi verilen uzun ve zincirli bir yapiya doniistiiriilmesi ile

elde edilen malzemelere plastik malzemeler denir [Web 1, 2013]. Plastikler ilk olarak

1860 yilinda Alexander Parker tarafindan kesfedilmistir [Web 2, 2005].

2.1. Plastik Malzemelerin Uretimi ve Tiiketimi

Plastik malzemeler ekonomik ve kolay uygulanabilir malzemeler oldugundan
cam, tahta ve demir gibi malzemelerin yerine kullanilmaktadirlar. Bunun sonucunda
da plastik malzemelerin tiiketiminde artis olmaktadir [Web 3, 2006]. Sekil 2.1°de

goriildiigii gibi diinyada plastik malzeme tiiketimi zamanla artmistir [Web 2, 2005].
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1998 yilinda diinyada plastik tiiketimi 115 milyon tondu. Bu miktarin 28.8
milyonu Bati Avrupa’da, 2.024 milyon tonu ise iilkemizde ger¢eklesmistir.
Ulkemizin plastik tiiketimi Batt Avrupa’nin % 7.013°ii diinya tiiketiminin de %
1.756’1 civarindadir [Web 4, 2001]. Termoplastik malzeme ¢esitleri olarak plastik
malzeme tiiketimleri Tablo 2.1’de verilmistir [Web 4, 2001].

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

AYPE | YYPE | PVC PP PS DIGER | TOPLAM

Bat1 Avrupa 17,1 10,9 144 | 16,8 5,7 4,1 69
Romanya 1,8 0,9 14 0,8 1,2 0,0 6,1
Cin 2,6 1,5 2,1 2,4 1,3 1,2 11,1
Malezya 9,3 6,9 5,5 8,4 4.8 4,7 39,6
Hindistan 0,4 0,6 0,7 0,7 0,2 0,1 2,7
ABD 24,0 21,0 20,5 | 199 9,1 3,6 98,1
Tiirkiye 5,6 2,26 6,34 7,1 2,16 6,94 30,4

Gilinlimiizde diinyada iiretilen plastik miktar1 ¢elik iiretiminden fazladir. Her
gecen yil plastik malzeme iiretimi ve tiiketiminde artis yasanmaktadir. Plastik
malzemelerin dogada c¢oziinme siiresi yaklasik 100 yil oldugu distniiliirse
plastiklerin g¢evre agisindan g¢ok biiyiik tehlike olusturdugu diisiiniilebilir [Sagak,
2010].

Plastik malzeme tiiketimi tilkelerin gelismislik 6l¢iisiiniin bir gostergesi olarak
kabul edilebilmektedir. Tablo 2.2’de 2007 ve 2010 yillar1 arasinda diinyada ve
tilkemizde plastik tiiketimindeki degisim goriilmektedir [Web 5, 2011].

PET ve PC malzemeleri diinya plastik hammadde tiiketiminde artis hiz1 en
fazla olan plastiklerdir. Diinyada en fazla plastik tiikketen iilkeler ise K. Amerika,
Giliney Dogu Asya ve Bati Avrupa lilkeleridir. Diinya plastik tiiketiminde ambalaj
sanayi % 29 insaat sanayi % 24 orana sahiptir [Web 6, 2010].



Tablo 2.2: Kisi basina plastik tiiketimi.

kg/kisi 2007 2008 2009 2010
ABD 90 75 76 71
Bat1 Avrupa 78 69 70 65
Tiirkiye 45 43 45 52
Cin 30 28 30 37
Diinya 25 24 24 25
Brezilya 23 5 6 6
Hindistan 6 5 6 6

Plastik sektorii iilkemizin en hizli biiyiiyen sektorleri arasindadir. Ulkemiz

plastik isleme kapasitesi olarak Ispanya’dan sonra Avrupa’da 6.siradadir. Tiirkiye’de

plastik tiretiminde agirlikli olarak PE, PP, PVC ve PS malzemeleri tiiketilmektedir.

Bu tezde iilkemizde en fazla iiretilen PE ve PP malzemelerin ikili karisimlari

kullanilmistir. 2004 yilinda {ilkemizde toplam sanayi % 9,8 imalat sanayi % 10,4

biiyiimekte iken plastik sanayinde % 12,7 biiylime gergeklesmistir [Web 6, 2010].

Tablo 2.3’te Tiirkiye’de son yillarda 6zellikle termoplastik malzemeye olan
talep artis1 goriilmektedir [Web 6, 2010].
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2.2. Plastik Malzemelerde Geri Doniisiim

2.2.1. Geri Déniisiimiin Onemi

Plastik malzemeler dogada uzun yillar boyunca ¢6ziinemediklerinden dolay1
asir1 miktarda cevreyi kirletmektedirler [Su et al.,, 2007]. Bu sebeple plastik
malzemelere geri doniisiim uygulanmasi ¢ok onemlidir. Geri doniisiim ¢alismalarina
bakildiginda son yillarda ciddi miktarda artis goriillmektedir [Balart et al., 2005].

Plastik malzemelerin geri doniisiimii kisaca atiklarin ¢evreyi kirletmesinin
onlenmesi, sifirdan plastik iretmek yerine atik kullanimi ile enerji tasarrufu
saglanmasi, hammadde ihtiyacinin azaltilmasi ve artan tiilketimin dogal dengeyi
bozmasinin engellenmesi agisindan ¢ok énemlidir [Web 7, 2009].

Her 100 kg plastik atiginin % 7,4’lniin geri kazanilmasi ile polimerin
tiretiminde gereken enerji ve hammadde agisindan % 22,1 tasarruf saglanmaktadir.
[Tan vd., 2007]. Giinliik hayatta kullanilan plastiklerden geri doniisiim sonucu daha
dayanikli malzeme imal edilerek plastiklerin en az ii¢ yil kullanimi1 saglanmalidir.
Son yillarda plastik dirtinlerin  performansi, dizayn1 ve diisiik maliyeti geri
dontstiiriilmiis plastiklere olan ilgiyi arttirmistir. Bu iirlinlere 6rnek olarak ev aletleri,
bilgisayar parcalari, bah¢e mobilyalari, halilar ve oto yedek parcalar1 sayilabilir
[Web 2, 2005].

Plastiklerin geri doniisiimiiniin 6nemini arttiran nedenler;

e Petrole yapilan zamlar plastiklerin geri doniigiimiinii hizlandirmistir.

e Piyasadaki geri doniistiiriilmiis plastikler kullanilmis plastige talebi arttirmigtir.
e Geri doniistiiriilmils plastikten yapilmis iiriinlere olan pazar talebinin tesvik
edilmesi plastiklerin geri doniistimiinii hizlandirmistir.

e Plastik madde iiretiminde saf malzemenin yaninda geri doniistiiriilmiis plastik
kullanilmasiin zorlanmasi geri kazanimi arttirmistir. Bir¢ok iilkede kullanilmis
ambalaj malzemelerden yeni triinler iireten sanayi olusturulmustur [Web 2,
2005].



2.2.2. Tez Cahsmasindaki Geri Doniisiim Uygulamasinin Onemi

Plastik atiklar kullanim sonrast atiklar ve proses atiklart olarak iki gruba ayrilir.
Proses atiklar1 plastik imal eden fabrikalardan elde edilen soguk yolluk atiklari,
tiretim hatas1 parcalar ve capaklardir. Proses atiklari toplam tiretimin % 10’u kadardir
ve genel olarak temizdirler. Kullanim sonrasi atiklar ile ilgili bir¢ok simiflandirma
mevcuttur. Bunlar1 sektérlerine gore incelemek gerekir. Bunlar ambalaj, otomotiv,
ziraat, kentsel atiklar (ev, alis-veris merkezleri ve siipermarket atiklart vb.),
elektronik-elektrik ve ingaat atiklart olarak siniflandirilabilirler [Telli, 2009].

Bu tez calismasinda, proses atiklarinin geri doniisiim g¢aligmasi yapilmistir.
Ortalama bir plastik enjeksiyon fabrikasinda yilda 500 ton plastik atik olusmaktadir.
Ulkemizdeki plastik enjeksiyon ile parga iireten fabrikalara bakildiginda genellikle
olusan atiklar ya hurdacilara verilmekte veya da saf malzemenin igerisine yaklasik %
30 civarinda katilarak kullanilmaktadir. Halbuki geri doniisiimlii malzeme
kullanilirken malzemeye ka¢ geri doniisiim uygulandigi ve geri doniisiim oran1 ¢ok
onemlidir. Fakat ne yazik ki plastik par¢a iireten firmalar genellikle geri doniisiim
sonras1 plastik par¢anin mekanik o6zeliklerini incelemeden sadece plastik parcanin
plastik enjeksiyonda basilabilmesine bakmaktadirlar. Ama aslinda plastik
malzemeler tiirlerine gore geri doniisiim prosesinden farkli etkilenmektedirler. Kimi
plastik malzemeler belirli geri doniisiim sayisina kadar 6zelliklerini korurken bazi
plastik malzemeler geri doniisiim sonucunda ozelliklerini ¢abuk kaybetmektedir.
Ayrica, bazi plastik malzemelerin geri doniisiim uygulanmadan Once tesisin bazi
donanimlara sahip olmasi gerekir. Ornegin, PVC malzemenin diger malzemeler ile
ayn1 makinede kullanimi uygun olmadig1 i¢in ayr1 bir enjeksiyon makinesi gerekir.
PVC iiretimi sirasinda aciga ¢ikan HCI gazi makine ekipmanlarinda korozyona sebep
olmaktadir ve 6zel kaplama gerektirmektedir. PVC {iiretiminin yapildig1 enjeksiyon
makinesinin firm kismi 6zel sogutma sistemleriyle donatilarak, isinma 6nlenmelidir.
Eger bu onlemler alinmast PVC plastik enjeksiyon makinesinde korozyona sebep
olacagi i¢in makinenin émriinii azaltacak ve PVC’nin sadece birka¢ geri doniisiimii
yapilabilecektir. Bunlarla beraber plastik malzemeler kullanildig1 alana gore cesitli
mekanik &zelliklere sahip olmasi gerekir. Ornegin, otomobillerin dis tasarim
parcalarinda kullanilan tamponlar darbe ve titresime dayanikli olmalidir ama kiigiik

plastik ¢op kutularinin ¢ok dayanikli plastik malzemeden yapilmasina gerek yoktur,



geri doniistimlii PP’den imal edilebilirler. Bunlar gibi nedenlerden dolay1 plastik
enjeksiyonda parga iiretiminde geri doniisiimlii malzeme kullanilabilmesi, oranlari,
cesidi, geri donlisim sayis1t gibi parametreler ¢ok onemlidir. Bu tez ¢alismasinda
proses sonrasi olusan PP-PE ve PPCE-PE atiklarinin tekrardan {iretimde
kullanilabilmeleri igin geri doniisiim sonrast mekanik ve kimyasal 6zelliklerindeki

degisimler incelenmistir.



3. LITERATUR TARAMASI

3.1. Onceki Benzer Calismalar

Albano ve arkadaslar1 poliolefin malzemelerinin geri doniisiimii konusunda
yapmig olduklari bir ¢aligmada geri doniistiiriilmiis poliolefine kopolimer ilave
ederek geri doniistiiriilmiis poliolefinin mekanik 6zelliklerini gelistirmis ve daha
kullanish bir karigim olusturmuslardir. PP/geri doniistiiriilmiis HDPE karigiminin
mekanik ve termal test sonuglar1 karisimdaki geri doniistiiriilmiis HDPE oraninin %
30 olmas1 gerektigini gostermistir. Boylece saf malzeme maliyetleri azaltilmistir.
Uyumlagtiricinin % 5 ilavesi ile optimal konsantrasyon saglanmistir. Ayrica LDPE
malzemesinin igerisinde geri doniistiiriilmiis HDPE kullanarak iirlintin 6zellikleri
gelistirilmistir. Bu calismanin hedeflerinden biri 6zellikle Venezuela’da en ¢ok
tiretilen ve kullanilan poliolefinli yeni malzemeler gelistirmektir. PP nin hem geri
doniistirilmiis HDPE ile hem de geri doniistiriilmiis LDPE ile karigimlar
hazirlanmistir. Saf PP ile geri doniistiiriilmiis polimerler ekstriizyonda farkl
kompozisyonlarda karistirllmistir. Karisimlara ¢ekme testi, izod darbe testi, DSC
testi ve TEM analizi uygulanmistir [Albano et al., 1998a]. PP ile geri doniistiiriilmiis
HDPE karisiminda HDPE’nin % 0-50 karisim orani araliginda Tablo 3.1’deki

mekanik test sonuglarinda benzerlik goriilmiistiir.

Tablo 3.1: PP’nin farkli oranlarda geri doniistiiriilmiis HDPE ile karisiminin mekanik

ozellikleri.

HDPE E OB €8 IS
(%) (kg/mm?) (kg/mm?) (%) (I/m)
0 63,6 3,6 12,6 7
5 68,4 3,6 10,1 9,3
10 72,6 34 8,6 8,5
20 72 3,1 7,1 6,5
30 71 3,2 6,9 9,3
40 64,7 3,1 8,3 7,5
50 69,2 2,9 7,1 7
100 55,2 1,6 560 38,3




Maksimum uzamadaki sonuglarda anlamli sonuglar elde edilememistir. Bu da
bize karigimlarin uyumsuz oldugunu gostermistir. HDPE’nin karisim igerisindeki
orani % 0 ile % 50 arasindayken darbe dayanim sonuglar1 birbirine yakin ¢ikmis, %
100 HDPE oldugunda ise darbe dayaniminda bir anda artis olmustur. Bu olay PP ile
HDPE karisiminin ara yiizeyindeki yapismanin zayifligindan kaynaklaniyor olabilir.
Burada ara yiizeyde hig siireklilik olmamasina atif yapilabilir. TEM’den elde edilen
Sekil 3.1’deki goriintiilere bakildiginda karisimda matris fazindaki az olan
komponentlerin zayif baglandig1 ve karisimin ara yiizeyinde bosluklar goriilmistiir.
PP/geri dontstiirilmiis HDPE karisimina kopolimer (uyumlastirici) ilavesinin
karisima etkisini belirlemek igin uyumlastirici % 5 ile % 20 arasinda karigima ilave
edilmistir ve bu karigim malzemelerinin mekanik 6zelliklerindeki degisimler Tablo
3.2°de verilmistir. Test sonuglarinda kopmadaki uzama sonuglar1 daginik ¢ikmustir.
Darbe dayaniminda benzer sonuglar elde edilmistir. % 5’ten sonraki uyumlagtiric
karisim oranlari ile uyumlastirici kullanilmadan elde edilen sonuglar birbirine benzer
cikmistir. Elastisite modiiliinde % 5 uyumlastirici ilavesiyle siddetli bir diisiis elde
edilmistir. Elastisite modiilinde % 5’ten daha fazla uyumlastirict oram ile
uyumlastirict kullanilmadan elde edilen test sonuglari birbirine benzer c¢ikmustir.
Sekil 3.2°deki TEM goriintiilerine gore karisima % 5 uyumlastirict ilavesi matristeki

partikiil boyutlarini kiigiiltmektedir [Albano et al., 1998a].

Tablo 3.2: % 70 PP ile % 30 geri doniistiiriillmiis HDPE nin farkli oranlarda
kopolimer ilaveli karigimlarinin test sonuglart.

Kopolimer E OB B IS
(Uyumlastirict) (%) (kg/mm?) (kg/mm?) (%) (J/m)
0 68,9 3,2 6,8 9,3
5 11,4 1,7 15,9 16,8
7 79,6 1,7 2,8 10,2
10 78,4 2,7 6,1 10,2
12 80,9 2,8 57 10,6
15 83,6 3,7 7,0 13,0
20 76,3 2,9 6,3 12,1
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Sekil 3.1: PP ile geri doniisiimlii HDPE’nin a) 90/10, b) 70/30 ve
¢) 50/50 karisim oranlarmin TEM goériintiileri.

Sekil 3.2: Sirasiyla 70/30 oranlarinda karistirilan PP/HDPE nin
a) % 5, b) % 15 uyumlastiricili TEM goriintiileri.

Saf LDPE ile geri doniistiiriilmiis HDPE karisimlarinin mekanik 6zellikleri
Tablo 3.3’te verilmistir. Saf LDPE ile geri donistiriilmiis HDPE karisiminda

karisimdaki HDPE oraninin artmasiyla elastiklik modiilii degerinde artis yasanmustir.

......

polimerlerde modiil yap sferiilitik morfolojisine, sferiilitlerin boyutuna ve lamellerin
kalinligina baghdir [Teh, 1983]. Bu polimerlerin yiiksek ¢ekirdeklenme hizlart
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vardir. Bunun sonucunda yapida kiigiik sferiilitler olusur ve yap1 tanecikli goriiniige
sahiptir. Kopmadaki uzama ve ¢ekme dayanimi degerlerinde geri doniistiirilmiis
HDPE’nin % 50 kompozisyonu hari¢ diger kompozisyonlarda artis olmustur. Darbe

dayaniminda lineer diisis yasanmustir. Mekanik oOzellikler agisindan  geri

doniistiriilmiis LDPE ile PP sirasiyla 30/70 oranlarinda kullanilirsa malzeme

maliyetleri azaltilabilir. LDPE’nin igerisinde geri doniistiiriilmiis HDPE

kullanilmasiyla malzeme maliyetleri diisliriilmiis ve bitmis iriiniin 6zellikleri

gelistirilmis oldu [Albano et al., 1998a]. LDPE ile geri doniistiirilmiis HDPE nin

farkli karisim oranlarinin TEM goriintiileri Sekil 3.3’te verilmistir.

Tablo 3.3: Saf LDPE ile geri doniistiiriilmiis HDPE nin mekanik 6zellikleri.

HDPE E oB €B of &f IS
(%) (kg/mm?) | (kg/mm?) (%) (kg/mm?) (%) (I/m)
0 15,0 0,9 83,0 1,0 18,4 200
10 20,9 0,9 251,6 1,2 14,8 117
20 26,0 1,0 325,1 1,2 14,9 62
30 35,2 11 487,4 14 14,3 32
40 41,1 11 514,6 1,6 13,5 23
50 354 0,5 9,0 1,2 8,2 22
100 54,8 1,6 560,0 2,3 10,9 38

Sekil 3.3: LDPE ile geri doniistiiriilmiis HDPE nin a) 70/30, b) 50/50 karisim
oranlarinin TEM goriintiileri.
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Albano ve arkadaslarinin yapmis oldugu bir baska caligmada geri
donistiiriilmiis poliolefinin bazi1 katkilarla mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi ve
poliolefinin daha kullanigli hale getirilmesi amaglanmistir. Analiz sonuglarina gore
PP ile % 20 POD (Geri doniistiiriilmiis poliolefin) ve % 12 kopolimer ilavesi ara
yiizeydeki yapismay1 (interface adhesion) gelistirmistir. Diisiik yogunluklu polietilen
ile POD karisiminda maksimum 6zelliklerde gelisim % 10 POD ilavesiyle
gerceklesmistir. Tablo 3.4’te goriildiigi gibi % 10 POD ile % 90 PP karisiminda
karisimin elastisite modiili maksimum degerde ¢ikmustir. Optik mikroskopta
karisimin goriintiisiine bakildiginda bunun nedeni olarak PP sferiilitlerin boyutunun
kiigtildigli ve bunun sonucunda yapinin yogunlugunun arttigi sdylenmistir [Albano
etal., 1998b].

Tablo 3.4: POD ile farkli oranlardaki PP karisiminin termal ve mekanik 6zellikleri.

Malzeme Sicaklik Ozellikleri Mekanik Ozellikler
PP Sicaklik | Sicaklik |  AHf E UTS €B IS
(%) |10 |2(°C) (g) | (kg/mm?) | (kg/mm?) | (%) | (I/m)
100 | ...... 162 89 96,5 4,0 16,6 15,5
90 126 161 75 110,4 3,6 10,1 12,8
80 126 161 78 93,6 3,7 7,6 12,0
70 125 159 78 98,2 3,6 8,2 9,9
60 126 160 77 85,7 3,2 6,7 7,9
50 128 159 65 77,4 2,7 54 7,2
0 128 160 106 46,3 2,9 11,5 10,5

Tablo 3.5’te sirastyla 80/20 oranlarinda karistirilmig PP ve POD’un farkl
oranlarda kopolimerli (uyumlastiricili) karigimlarinin test sonuglari verilmistir.
Maksimum uyumlastirict konsantrasyonu % 12 bulunmustur. Bunun nedeni
kopmadaki uzama ve darbe dayanimi degerlerinin artmasidir. Sekil 3.4’te SEM
goriintiilerinde PP matris faz1 igerisinde POD’un gomiilii oldugu goriilmektedir.
PP’nin igerisinde POD kullanilmas1 daha kiigiik partikiil boyutlarini sunmakta ve ara
yilizey geriliminin azalmasina neden olmaktadir. Sonu¢ olarak POD % 20 oraninda
PP ile karistirilabilir. Bunun sonucunda malzeme maliyetleri diiser. Ek olarak % 12
uyumlastirici kullanilmasi ara ylizeydeki gerilimi gelistirir [Albano et al., 1998b].
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Tablo 3.5: Sirastyla 80/20 oranlarinda karistirilmis PP ve POD’un farkli oranlarda
kopolimerli karigimlarinin test sonuglari.

Malzeme Sicaklik Ozellikleri Mekanik Ozellikler
Kopolimer Sicaklik | Sicaklik | AHf E UTS €8 IS
(Uyumlastirici) 1 2 (/g9) | (kg/mm?) | (kg/mm?) | (%) | (I/m)
(%) 0 0
0 128 161 78 93,6 3,6 76 | 12,1
5 126 160 82 71,3 3,1 8,8 | 11,6
7 127 160 81 67,1 3,2 9,1 | 12,7
10 126 160 80 67,5 3,1 94 | 136
12 126 160 80 67,3 2,9 96 | 155
15 127 161 81 70,4 2,5 9,7 | 154
20 126 161 81 68,8 2,6 99 | 16,0
100 1 63 109,4 3,3 11,0 | 65,0

Sekil 3.4: Sirastyla 80/20 oranlarinda karistirilmig PP/POD’un a) uyumlastiricisiz,
b) % 12 uyumlastiricili SEM goriintiileri.

Calismanin devaminda karisim olarak en iyi mekanik 6zelliklere sahip olan %
10 POD ile LDPE kompozisyonu secilmistir ve igerisine uyumlastirict malzeme
olarak etilen propilen eklenmistir. Uyumlastiricinin oranlari ise % 3 polietilen % 97
propilen olarak belirlenmistir. Tablo 3.6’da sirasiyla 90/10 karisim oranlarinda
LDPE-POD’un farkli oranlarda uyumlastiricili karisimlarimin mekanik ve termal
ozellikleri verilmistir [Albano et al., 1998b].
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Tablo 3.6: Sirastyla 90/10 oranlarinda karistirilmis LDPE/POD’un farkli oranlarda

kopolimerli karigimlarinin mekanik ve termal 6zellikleri.

Kopolimer Sicaklik 1 | Sicaklik 2 AHf E oB €B IS

(Uyumlastirici) (°C) (°C) (/9) | (kg/mm?) | (kg/mm?) (%) (J/m)
(%)

0 109 116,5 95,9 11,0 0,5 85,0 74,0

5 108 | ... 103,9 28,4 1,2 35,0 15,0

7 109 | ... 98,3 29,4 13 30,2 14,9

10 108 | ... 98,8 30,2 13 21,4 14,6

12 109 | ... 96,5 30,9 1,4 25,9 14,6

15 07 | .. 96,4 30,7 1,4 20,1 14,0

20 108 | ... 95,5 31,0 1,4 15,6 13,9

100 . 63,4 109,4 33 11,0 65,0

Sekil 3.5’te SEM goriintiisii verilen uyumlastiricili 6rnekte POD’un matris

icine daha fazla gomiildiigi goriilmektedir. Tablo 3.6’da karisimin elastiklik modiilii

ve ¢ekme dayanimi az miktarda uyumlastirict ilavesiyle artmaktadir ve % 10

uyumlastirict ilavesinden sonra sabit kalmaktadir. Kopma uzamasi ve darbe

dayaniminda % 7°den daha az uyumlastirici ilavelerinde biiyiik miktarda degisim

olmustur. % 10’dan sonraki uyumlastiric1 ilavelerinde ise bu Ozelliklerde fazla

degisiklik olmamistir. Bu Ozellikler malzemenin daha fazla rijit oldugunu ve

stinekligini kaybettigini gostermektedir. Bu da tamamen karisim igerisinde PP

igeriginin artmasina baglidir [Albano et al., 1998b].

Sekil 3.5: Sirasiyla 90/10 oranlarinda karistirilmis LDPE/POD’un
a) uyumlastiricisiz, b) % 10 uyumlastiricili karisimlarinin SEM goriintiileri.
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Sonug olarak karigimin rijitligini arttirmak acisindan maksimum konsantrasyon
% 10 bulunmustur. Bununla birlikte eger ana hedef bu degilse uyumlastirici ilave
edilmemesi daha uygundur. Ayrica baska bir uyumlastirict segilmesi bitmis tirtiniin
Ozelliklerinin gelistirilmesini saglayabilir. [Albano et al., 1998b].

Bir baska c¢alismada sindiyotaktik polipropilen ve polietilen malzemelerin
karigimlarinin morfolojisi ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Sekil 3.6’da PP ile
HDPE’nin sirasiyla 90/10 oranlarinda karisimi ile 95/5 oranindaki karigimi
karsilastirildiginda 90/10 oranlarindaki karisimin % gerinim orani daha diisiik
cikmigtir. Sekil 3.7°de PP-HDPE karisiminda HDPE’ nin karisimdaki orant % 40°tan
% 100’e artarken karisimin elastisite modiilii ve ¢cekme dayanimi degerlerinin arttig1

goriilmistiir [Bonnet et al., 2000].
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Sekil 3.6: Saf HDPE, saf PP ve sirasiyla 95/5 karisim oranlarindaki PP/HDPE ile
90/10 karigim oranlarindaki PP/HDPE karisimlarinin ¢ekme dayanimi diyagrama.
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Sekil 3.7: Farkli oranlarda HDPE ile PP karisiminin a) elastisite modiilii ve b) gekme
dayanimi grafikleri.

Sekil 3.8’de PP’nin igerisinde HDPE’ nin oraninin artmasiyla karisimin ¢ekme
orani diismiistiir. HDPE’nin % 10 ve % 70 karigim oranlari arasinda karigimda boyun
verme olay1 gozlenmemistir. Sekil 3.9’da PP-HDPE karisimi1 igerisinde HDPE’nin
diisiik karisim orandaki karigimlarinin morfolojik goriintiilerinde HDPE tanecikleri
PP faziin igerisinde adacik seklinde olusmustur ve fazlar arasinda iyi bir ara ylizey
yapismasi goriilmiistiir. % 50 HDPE karisiminda HDPE ve PP’ nin homojen dagildig:
goriilmektedir. Karistimda HDPE’nin orani arttikga HDPE tanecikleri biiyiimektedir.
Icerisinde diisik oranda HDPE bulunan PP-HDPE karisimlarmim morfolojik
goriintiilerinde HDPE tanecikleri PP fazinin igerisinde adacik seklinde olusmustur.

Fazlar arasinda iyi bir ara yiizey yapismasi gerceklesmistir [Bonnet et al., 2000].
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Sekil 3.8: Farkli oranlarda HDPE ile PP karigimlarinin ¢ekme orani.

Sekil 3.10°da PE kristal yiizeyinde biiylimekte olan PP lamelleri ok ile
gosterilmistir. Bu SEM goriintiisiinde kristal ve amorf bolgeler ayirt edilebilir. Amorf
bolgelerin igindeki yiiksek miktardaki RuOs’den dolayr amorf bolgeler kristal
bolgelere gore daha koyu gortiniirler [Bonnet et al., 2000].

Bir bagka ¢alismada PP ve HDPE’nin geri doniistiiriilmiis ve geri doniisiim
uygulanmamig malzemelerine etilen-propilen kopolimeri katilmasiyla mekanik ve
morfolojik davraniglarindaki degisimler incelenmistir. Geri doniistimsiiz 6rneklerde
kopolimerin mekanik ve morfolojik oOzelliklere etkisi ihmal edilebilir. Geri
dontigimlii 6rneklerde % 5 kopolimer kullanildiginda ara yiizey kalinliginda azalma
gorilmiistiir. Karigima % 5 kopolimer ilavesi, karigimin ara yiizeylerinin birbirine

yapismast ve esnekliginde optimum gelisme saglamistir [Albano et al., 1998c].

Sekil 3.9: HDPE nin PP/HDPE karisimi igerisindeki a) % 1, b) % 10, c) % 20,
d) % 50 karisim oranlarindaki TEM goriintiileri.
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Sekil 3.10: Sirasiyla 80/20 karisim oranlarindaki PP/HDPE
karistminin ara ytlizeyinin TEM goriintiisii.

D’ Orazio ¢alismalarinda PP/HDPE ikili karisimlarina etilen-propilen
kopolimeri ilave ederek karisimlarin mekanik 6zelliklerini gelistirmistir [D’ Orazio
et al., 1982], [D’ Orazio et al.,, 1983]. Vicki-Flaris PP/LDPE karisimina blok
kopolimer katarak darbe dayanimini arttirmistir [Vicki and Stachurski, 1992]. Geri
donistiirilmiis  komponent  kullanilmasi  malzemelerin ~ karigmasint  daha
zorlagtirmaktadir. Bundan dolayr uyumlastirict  kullanilmast  6nemlidir. Bu
arastirmanin amaci da PP ile saf ve geri doniisiim uygulanmis HDPE karisimlarina
blok kopolimer etkisini aragtirmaktir. Etilen ile propilen kopolimerinde etilen
yiizdesi % 8’dir. Geri doniisiimlii HDPE ile saf HDPE’nin PP ile karisiminda

mekanik 6zelliklerdeki degisimler Tablo 3.7°de verilmistir.

Tablo 3.7: Farkli oranlarda saf ve geri doniistimlii HDPE ile PP karisiminin mekanik

ozelliklerindeki degisimler.

HDPE E oB €B IS
(%) (kg/mm?) (kg/mm?) (%) (I/m)
0 64 = 8 3.6+0.1 12,6 £0.7 70+1,0
5 69 +4 32+0,3 8,0+2,0 6,0+1,0
10 78+ 6 34+0,3 12,0 +£2,0 6,2+0,9
20 88 L6 31+04 8,0+2,0 8,105
30 99+5 3,7+ 0,2 9,0+ 1,0 8,5+1,0
50 85+4 2,7+0,3 6,5+ 0,6 2,6+0,2
100 48+ 5 23+03 960,0+50,0 | 28,0+4,0
5r 68 £8 3,6+0,2 10,1 £0,8 93+1,0
07T T3+5 34+02 8,6+ 0,9 85+ 1.1
20r 72+£5 3,1£0,3 7,1£0,9 9,3+0,9
30r 68+9 32+02 6,.8+0,9 8,7+0,5
40t 65+ 3 31+02 83+0,8 75+0,8
50r 69 + 10 29+0,1 7,1£0,3 7,0£0,5
100 r 55+4 1,6 £0,7 560,0 £ 100,0 38,3+5,0
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Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de % 70 PP ile % 30 geri donustiiriilmiis ve geri
doniistiirilmemis HDPE karigimlarina farkli oranlarda kopolimer ilavesinin mekanik
test sonuglar1 goriilmektedir. PP/geri doniisiimlii HDPE karisiminda kopma uzamasi
maksimum degerine % 5 kopolimer ilavesinde ulagmistir ve diger karigimlarda
kopolimersiz karigimla yakin degerde ¢ikmistir. Cekme dayanimi geri doniistiiriilmiis
HDPE’li karisimda % 5 kopolimer ilavesi ile yavas¢a azalmig daha sonra kopolimer
ilavesiyle artarak kopolimersiz degerine ulasmistir. PP/geri doniisiimsiiz HDPE’de
kopolimerin hemen hemen biitiin mekanik 6zelliklerdeki etkileri ihmal edilebilecek
kadar kiigiik ¢ikmigtir. Buradan kopolimerin yapismayi, esnekligi ve gevrekligi

arttirmadigi sonucu ¢ikarilabilir [Albano et al., 1998c].

Elastisite Modiilii (kg{/mm?)
120
a)
&0 *
8 o8 ©
*

B0

[m]

a0 @ Geri Gontsioriimemi
O Gari donisticilmis
o
4] 5 10 15 20

K?Ema Uzamasi (%)
b} s O & Geri dondstortimeny
14 | O Gari donfistirilmis
12
10
8 *» +* »
65 * o O p & [}
4 4
2 4
0 - -
0 5 10 15 20
Kangzim Oram (%6)

Sekil 3.11. % 70 PP ile % 30 geri dondistiiriilmiis ve geri dontistiiriilmemis
HDPE’nin farkli oranlarda uyumlastiricili karigimlarinin a) elastisite modiild,
b) kopma uzamasindaki degisimler.

Barlow’a gore blok kopolimerlerde siineklik random kopolimerlerden daha
fazla olur ve ayni anda elastiklik modiilii ve kopma direnci diiser [Barlow and Paul,
1984]. Buna karsin Dumolin PP/HDPE’ye blok kopolimer ilave ettiginde blok
kopolimerin malzemenin rijitligini, gevrekligini, elastisite modiiliinii ve ¢ekme

dayanimini arttirdigini gérmiistiir [Dumoulin et al., 1984].
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Sekil 3.12: % 70 PP ile % 30 geri doniistiiriilmiis ve geri doniistiiriilmemis
HDPE’ nin farkli oranlarda uyumlastiricili karigimlarinin a) gekme dayanimu,
b) darbe dayanimindaki degisimler.

Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’teki TEM gorintiilerine bakildiginda PP/geri
dontisimsiiz - HDPE’nin  kopolimerli ve kopolimersiz karisgimlarinda HDPE
taneciklerinin boyutlarinda fark edilebilir bir degisiklik olmamistir (0.5-3pm). Bu

sonuglar mekanik test sonuglariyla uyumludur.

Sekil 3.13: Kopolimer ilavesiz PP/geri doniisiimsiiz
HDPE karisiminin TEM goriintiisii.

21



Sekil 3.14: PP/geri doniisiimsiiz HDPE’nin a) % 5, b) % 15 kopolimerli
karigimlarinin TEM goriintiileri.

Sekil 3.15 ve Sekil 3.16’da PP/geri doniisiimlic HDPE’nin kopolimerli ve
kopolimersiz karigimlarinda % 5 kopolimer ilavesi partikiillerin boyutunu
kiigiiltmistir. % 15 kopolimerli karigimmm TEM goriintiisii ile  kopolimersiz
karistmin TEM goriintiisii birbirine yakindir. Caligmanin sonucu olarak PP/geri
dontisimliit HDPE karigimlarinda optimum kopolimer kompozisyonu adezyonun ve

esnekligin artmasindan dolay1 % 5 bulunmustur [Albano et al., 1998c].

Sekil 3.15: Kopolimersiz PP/geri doniistiirilmiis
HDPE karigiminin TEM goriintiisii.

Ozet olarak literatiirde, polietilen ile polipropilen malzemelerin geri
dontigiimleriyle ilgili birgok farkli calisma yapilmistir. Bu g¢alismalarda PP-PE
karigimlarinin hazirlanmasinda; LDPE, HDPE, PP, isotaktik PP ile bir nevi polietilen
ve polipropilen olan poliolefin malzemelerinin saf ve geri doniisiimleri kullanilmas.
Saf ve geri doniisiimlii malzemelerin mekanik ve kimyasal 6zellikleri incelenmis.
Ayrica kopolimerin (uyumlastirict) PP-PE karisimi igerisine farkli oranlarda ilave
edilmesiyle uyumlastiricinin karisimdaki etkisine bakilmis. PP-PE’nin SEM ve TEM
gorlintiileri alinarak geri donilisim sonrasinda mikro yapidaki degisimleri

incelenmistir.
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Sekil 3.16: PP/geri dontistiiriilmiis HDPE nin a) % 5, b) % 15 kopolimerli
karigimlarinin TEM goriintiileri.

Bu tez calismasinin literatiirden farki ise PP-PE malzemesinin karisim orani
degistirilmeden sadece geri doniisiim prosesi sonrasindaki mekanik ve kimyasal
ozellikleri incelendi. Ayrica % 30 cam elyaf katkili PP-PE karisimi ile PP-PE

karsilastirilarak cam elyafin karisima etkisi incelendi.
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4. DENEYSEL CALISMA

4.1. Kullanilan Deney Arac-Gerecleri ve Ozellikleri

Deneyde kullanilan makine ve araglarin teknik 6zellikleri agagida belirtilmistir.
4.1.1. Enjeksiyon Makinesi

125 gr basma kapasitesi, 900 kN kapama kuvveti, WENSUI SHP giiciinde
sogutma sistemi ve maksimum 95 °C’ye ayarlanabilen kalip sartlandiricisi olan Sekil
4.1°deki YIZUMI-UN90OA2 marka enjeksiyon makinesi kullanildi. Ayrica,
standartlara uygun test cubuklar1 verecek sekilde tasarlanmis kalip enjeksiyon

makinesinde kullanilmigtir. Sekil 4.2°de ise kalip sartlandiricisinin resmi verilmistir.

Sekil 4.1: Plastik enjeksiyon makinesi.
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Sekil 4.2: Kalip sartlandiricisi.

Sogutucunun resmi Sekil 4.3’te verilmistir. Enjeksiyon makinesinde kullanilan

kalibin resmi de Sekil 4.4’te verilmistir.

Sekil 4.3: Sogutucu.
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Sekil 4.4: Enjeksiyon makinesinde kullanilan kalip.

4.1.2. Kirma Makinesi

Sekil 4.5°te resimle gosterilen kirma makinesi plastik enjeksiyon makinesinde

tiretilen malzemelerin geri doniistiiriilmesinde kullanildi.

05/08/26H

Sekil 4.5: Kirma makinesi.
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4.1.3. Darbe Test Cihaz1

Dokunmatik ekranli, otomatik ¢eki¢ tanimlama 6zelligine sahip Sekil 4.6’da
gosterilmis manuel INSTRON (Ceast 9050) marka cihaz darbe mukavemet 6lgiimleri
i¢in kullanildi.

Sekil 4.6: Darbe test cihazi.

4.1.4. Erime Akis Ol¢iim Cihazi

Maksimum 300 °C kapasiteli, zaman ayarli, + % 1 duyarlilikli, otomatik kesme
ozellikli Devotrans-EA3 marka cihaz eriyik akis dl¢iimleri i¢in kullanildi. Eriyik akis
Ol¢iimii ile 10 dakikada akan eriyik plastik malzemenin agirlig1 belirlenmektedir.

Erime akis 6l¢iim cihazinin fotografi Sekil 4.7°de verilmistir.

Sekil 4.7: Erime akis 6l¢iim cihazi.
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4.1.5. Cekme ve Egilme Test Cihaz1

Bilgisayar yazilimi ile kontrol edilen INSTRON 5569 marka cihaz ¢ekme ve

egilme test Olglimleri i¢cin kullanildi. Sekil 4.8’de ¢ekme test cihazinin resmi

“”“w

verilmistir.

Sekil 4.8: Cekme test cihazi.

4.1.6. Termal Gravimetrik Analizi (TGA)

GYTE Kimya boliimiinde bulunan Sekil 4.9’da gosterilen Mettler Toledo-
TGA/SDTA 851 marka cihaz termal analiz i¢in kullanildi. Termal gravimetrik

analizi yontemiyle madde ile ortam arasindaki 1s1 aligverisi sirasinda kiitle degisimi

incelenir [Web 8, 2013].
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Sekil 4.9: Termal gravimetrik analiz cihazi.

4.1.7. Kizil otesi (Infrared) Spektrometresi (ATR-FTIR)

GYTE Kimya boliimiinde bulunan Sekil 4.10°da gosterilmis Perkin Elmer 100
21.JPEG marka cihaz ile kizil otesi (infrared) spektrometresi analizleri
gerceklestirildi. Kizil Gtesi spektrometresi molekiillerdeki c¢esitli baglarin titresim
frekansini 6lger ve molekiildeki fonksiyonel gruplar hakkinda bilgi verir [Web 9,
2013].

Sekil 4.10: Kizil 6tesi (Infrared) spektrometresi ( ATR-FTIR).

4.1.8. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM)

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

analizi plastik, metal, seramik gibi malzemelerin kesit ve yiizey goriintiilerinin
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incelenmesinde, toz numunelerin parcacik sekil ve boyutlarint karakterize
edilmesinde kullanilmaktadir [Web 10, 2013]. Sekil 4.11’de taramali elektron

mikroskobunun resmi verilmistir.

Sekil 4.11: Taramal1 elektron mikroskobu (SEM).

4.1.9. Diferansiyel Taramah Kalorimetri (DSC)

GYTE Kimya Boliimiinde bulunan Sekil 4.12°de gosterilmis DSC 822 (Mettler
Toledo) marka cihaz ile diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) analizleri
gergeklestirildi. DSC yonteminde ornek ve referans maddenin sicakliklarinin esit
olmasi saglanir ve bu sirada 6rnege verilen 1s1 izlenir. DSC yontemi ile erime

sicakligi, camsi gegis sicaklig, faz degisimi gibi 6zellikler bulunabilir [Sacak, 2010].

Sekil 4.12: Diferansiyel taramali kalorimetri (DSC).
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4.2. Kullanilan Plastik Malzeme ve Ozellikleri

4.2.1. Polipropilen (PP)

Ikili karisimlarin hazirlanmasinda kullanilmustir. Yari kristal yapilidir. Sembol
olarak PP olarak gosterilir. PP en hafif termoplastiklerden biridir. 0,902 ile 0,910
g/cm?® yogunluklu, kristal yapilidir. Erime noktas1 164 °C’dir. PP, yiiksek safliktaki
propilen (% 99) gazinin basing altinda, Ziegler-Natta katalizorleri yardimiyla
radikalik olarak polimerlesmesiyle elde edilir. PP, yapisindaki tersiyer karbon atomu
nedeniyle giines 1s18ina dayaniksizdir. AYPE ve YYPE bu konuda PP’ye gore daha
iyidir. PP termoplastiklere uygulanan biitiin metotlarla islenebilir. Enjeksiyonla
tiretiminde ¢ok kiiclik ayrintilar1 olan kiiciik kaliplarla boyut kararlilig1 iyi oldukca
diizgilin parcalar tiretilebilir [Web 4, 2001].

Tez kapsaminda ikili malzemelerin karisiminda polipropilen malzeme olarak
PETKIM MH418 marka iiriin kullanildi. PETKIM MH418 polipropilen malzemeye
ait Uretici tarafindan saglanan teknik bilgiler Tablo 4.1°de verildi. PP’nin kimyasal

formiilii Sekil 4.13’te verilmistir.

Tablo 4.1. Kullanilan PP malzemenin teknik ozellikleri.

PETKIM MH418 POLIPROPILEN
Test Birim  Deger Test Metodu
Fiziksel
Eriyik akis indeksi
g/10dk  4-6 ASTM D-1238
(230 °C/2,16 kg)
Mekanik

Kopma dayanimi

(23 °C, hiz=50mm/dk)

MPa 430 ASTM D-638

Akma dayanimi

(23 °C, hiz=50mm/dk)

MPa 350 ASTM D-638
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Sekil 4.13: Polipropilenin (PP) kimyasal formiili.

4.2.2. Al¢ak Yogunluklu Polietilen (AYPE)

Ikili karisgimlarin hazirlanmasinda alcak yogunluklu (AYPE) kullanilmistir,
Yari kristal yapilidir. Tez igerisinde ikili karigim malzemelerde kisaca polietilen (PE)
olarak gosterilmistir. AYPE’nin yogunlugu 0.910-0.925 gr/cm® arasinda degisir.
Algak yogunluklu polietilen (AYPE) bir otoklavda veya boru tipi tiibular reaktorde,
etilen monomerlerinin 1200-3000 atm basing ve 130-350 °C sicaklikta, organik
peroksitlerin yardimiyla polimerizasyonundan elde edilir. AYPE filmleri ucuz,
parlak ve seffaf olup kolay islenebilir. Filmlerin uygulama alanlari; insaat Ortiisii,
yiyecek paketleme, ziraat ortiileri, ¢cOp giibre torbalari, biizme ile sarma alanlaridir.
AYPE esneklik, parlaklik ve sertlik istenen yerlerde kumas ve kagit gibi ylizeylerin
kaplanmasinda kullanilir [Web 4, 2001].

Tez kapsaminda ikili karisimlarda polietilen malzeme olarak DOW LDPE
780E marka iiriin kullamilmigtir. DOW LDPE 780E alcak yogunluklu polietilen
malzemeye ait iretici tarafindan saglanan teknik bilgiler Tablo 4.2°de verilmistir.

PE’nin kimyasal yapist Sekil 4.14°te gosterilmistir.

Tablo 4.2: Kullanilan algak yogunluklu polietilen malzemenin teknik 6zellikleri.

DOW LDPE 780E POLIETILEN

Test Birim Deger Test Metodu
Eriyik akis indeksi
g/10 dk 19 ASTM D-1238
(230 °C/2,16 kg)
Yogunluk g/lcm? 0,9222 ASTM D-792
Maksimum dayanim
MPa 11 ISO 527-2
(23 °C, hiz=50mm/dk)
Akma dayanim
MPa 8,2 ISO 527-2
(23 °C, hiz=50mm/dk)
Maksimum uzama
% 50 ISO 527-2

(23 °C, hiz=50mm/dk)
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Sekil 4.14: Polietilen kimyasal formiilii.

4.2.3. Polipropilen-Polietilen (PP-PE)

Kimyasal yapisi Sekil 4.15’te verilen polipropilen polietilen ikili karigimui,
homopolimer polipropilen (% 53) ve homopolimer al¢ak yogunluklu polietilen (%
40) polimerlerine “Engage” ticari isimli uyumlastirict (% 7) katilarak ekstriizyon
makinesinde karistirtlmistir. Dow firmasina ait LDPE 780E ve Petkim marka PPMH

418 tiriinleri Polipro firmasinda hazirlanmistir.

R TR
I + SR

PP PE
Sekil 4.15: PP-PE ikili karigimi kimyasal yapist.

PP ve PE’nin ektsriider ¢alisma sartlar1 asagida Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.3: PP-PE ekstriider ¢alisma sartlari.

Ekstriider vida doniis hiz1 240 rpm

Cekme hiz1 800 rpm
Ekstriizyon firin sicakliklar 210°C-220°C-210°C
Sogutma suyu ~15°C

Hava kurutmasi var

1.kalip 215°C

2 kalip 220°C
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4.2.4. % 30 Cam Elyaf Katkili Polipropilen Polietilen (PPCE-PE)

Kimyasal formiilii Sekil 4.16°da verilen PPCE-PE ikili karigimi, homopolimer
% 30 cam elyaf katkili polipropilen (% 60) ve homopolimer algak yogunluklu
polietilen (% 40) polimerleri ile ekstriider makinesinde hazirlanmistir. Dow
firmasina ait LDPE 780E ve Tosaf marka GF1436HP-PP {iriinleri Polipro firmasinda

Tablo 4.4’te verilen sartlarda ekstriiderde karistirilmastir.

|y N
T \i\\\

PP PE Cam Elyaf
Sekil 4.16: PPCE-PE ikili karisimi kimyasal yapisi.

Tablo 4.4: PPCE-PE ekstiider calisma sartlari.

Ekstriider vida dontis hizi 240 rpm

Cekme hizi 800 rpm
Ekstriizyon firmn sicakliklar 210°C-220°C-210°C
Sogutma suyu =15°C

Hava kurutmasi var

1.kalip 215°C

2 kalip 220°C

4.3. Deney Numuneleri

4.3.1. Cekme Test Numunesi

PP-PE ve PPCE-PE malzemelerin ¢ekme testi numuneleri Sekil 4.17'de verilen
ISO 527 standardina gore {iretildi. PP-PE ve PPCE-PE test numuneleri ¢ekme test
cihazinda 50 mm/dak hizla ¢ekildi.

34



13
80

10 | . A :
R25 Ealinhlk 4mm

Sekil 4.17: Cekme numunesinin sekil ve boyutlar1 (ISO 527).

4.3.2. Darbe Test Numunesi (Centikli)

PP-PE malzemesinin izod darbe test numuneleri Sekil 4.18'de goriilen 1SO 180

standardina gore Tretildi. Darbe testleri 2,75 joule’liik ¢eki¢ kullanilarak

gerceklestirildi.
457
-~ ”\
™ l."-,' _."'
‘iﬁl\‘:
10
40
80
Ealinlik 4 mm

Sekil 4.18: ISO 180°e gore centikli izod darbe test numunesi.

4.3.3. Darbe Test (Centiksiz) ve Egilme Test Numunesi

PPCE-PE malzemesinin izod darbe ve egilme test numuneleri Sekil 4.19'da
verilen sirastyla ISO 180 ve ISO 178 standartlarina gore plastik enjeksiyonda basildi.
Darbe testlerinde 2,75 joule’liik ¢ekic kullanildi. Ug noktali egilme dayanim testi ise
10mm/dak hizla gerceklestirildi.

80

=f

.
Kalinlhk 4mm

Sekil 4.19: ISO 180 ve ISO 178’e gore hazirlanan test numunesi.
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4.4. Deney Numunelerinin Plastik Enjeksiyonda Uretilmesi

Deneyler ikili malzemeler i¢in bilgi formlarinda verilen enjeksiyon sartlar1 goz
oniinde bulundurularak yapildi. Bu asamada, ¢apaksiz, ¢okiintii icermeyen ve tam
dolu numune veren enjeksiyon sartlarinin belirlenmesi i¢in, iiretim sartlar
degistirilerek uygun deney numuneleri iiretilmeye c¢alisildi. Deneme basimlari ve
deney numunelerinin iiretiminde toplamda her bir malzeme c¢esidi icin yaklasik
olarak 1 cuval (25 kg) hammadde harcandi. Uretime dnce saf malzeme basimiyla
baslanildi. Basimdan sonra yeterli sayida test numunesi ayrildi. Kalan malzemeler
kirilarak 1.geri doniisiim gerceklestirildi. 1. Geri doniisiimden basilan malzemelerden
test numuneleri ayrildi ve kalan malzemeler yine kirillarak 2. geri doniisiim ig¢in
hazirlandi. 3., 4. ve 5. geri doniisiim islemleri i¢in de ayn1 proses takip edildi. Ayrica
PP-PE’nin 1., 2., 3., 4. ve 5. geri doniisiim malzemelerinin saf PP-PE ile % 25, % 50
ve % 75 oranlarinda karisimlarinin iiretimi gergeklestirildi. Bu karisim (saf ve geri
doniistiiriilmiis), hassas terazide tartilarak ve kapali bir kapta iyice karistirilarak
hazirlandi. PPCE-PE malzemesi icin sadece saf ve 1., 2., 3., 4. ve 5. geri doniisiim
malzemeleri hazirlandi. Tim malzemeler igin iretim sartlar1t ve {iretilen deney

numunesi adetleri belirtildi.
4.4.1. Polipropilen Polietilen Karisimi1 (PP-PE) Uretimi

PP-PE test c¢ubuklarinin Tablo 4.5’teki {iretim sartlarina gore plastik

enjeksiyonda basimi gerceklestirilmistir.

Tablo 4.5: PP-PE enjeksiyon iiretim sartlari.

Isiticilar (°C) 225220 - 215 - 205
Enjeksiyon basinci (bar) 50
Enjeksiyon hizi (%) 30
Soguma zamani (sn) 25
Utiileme basinci (bar) 35
Utiileme zamani (sn) 35
Mal alma hiz1 (%) 50
Kalip sicakligi (°C) 30
Chiller sogutma tinitesi sicakligi (°C) 15
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PP-PE test ¢ubuklari Tablo 4.6°da belirtilen sayida plastik enjeksiyonda

basilmistir.
Tablo 4.6: PP-PE fiiretilen test cubuklari.
Toplam Karisimda Kullanilan Geri
Malzeme Karigim Oranlari Uretilen Dontstiiriilmiis ve Saf Malzeme
Adet Miktarlar
G.D. Saf
Toplam (g)
Saf % 100 Saf 377 (9) (9)
% 25 1.G.D. + % 75 Saf 13 250 750 1000
1. Geri % 50 1.G.D. + % 50 Saf 13 500 500 1000
Doniigim % 75 1.G.D. + % 25 Saf 13 750 250 1000
% 100 1.G.D. 325
% 25 2.G.D. + % 75 Saf 13 250 750 1000
2. Geri % 50 2.G.D. + % 50 Saf 13 500 500 1000
Doniigim % 75 2.G.D. + % 25 Saf 13 750 250 1000
% 100 2.G.D. 266
% 25 3.G.D. + % 75 Saf 13 250 750 1000
3. Geri % 50 3.G.D. + % 50 Saf 13 500 500 1000
Doniisim % 75 3.G.D. + % 25 Saf 13 750 250 1000
% 100 3.G.D. 181
% 25 4.G.D. + % 75 Saf 13 250 750 1000
4. Geri % 50 4.G.D. + % 50 Saf 13 500 500 1000
Déniisiim % 75 4.G.D. + % 25 Saf 13 750 250 1000
% 100 4.G.D. 125
% 25 5.G.D. + % 75 Saf 13 250 750 1000
5. Geri % 50 5.G.D. + % 50 Saf 13 500 500 1000
Déniisiim % 75 5.G.D. + % 25 Saf 13 750 250 1000
% 100 5.G.D. 61
44.2. % 30 Cam Elyaf Katkih Polipropilen Polietilen (PPCE-PE)

Uretimi

PPCE-PE test cubuklarinin Tablo 4.7°deki iiretim sartlarina gore plastik

enjeksiyonda basimi gerceklestirilmistir. PPCE-PE test ¢ubuklari Tablo 4.8’de

belirtilen sayida plastik enjeksiyonda basilmistir.
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Tablo 4.7: PPCE-PE enjeksiyon iiretim sartlari.

Istticilar (°C) 225 —220 - 215 - 205
Enjeksiyon basinci (bar) 50
Enjeksiyon hiz1 (%) 30
Soguma zamanti (sn) 25
Utiileme basinci (bar) 35
Utiileme zamani (sn) 35
Mal alma hiz1 (%) 50
Kalip sicakligi (°C) 30
Chiller sogutma iinitesi sicakligi (°C) 15

Tablo 4.8: PPCE-PE iiretilen test ¢ubuklari.

Karisimda Kullanilan Geri

Toplam
Malzeme Karisim Oranlar1 . Doniistiiriilmiis ve Saf Malzeme
Uretilen Adet
Miktarlar1
G.D. Saf
Toplam (g)
Saf % 100 Saf 361 (9) (9)
% 25 1.G.D. + % 75 Saf 13 250 750 1000
% 50 1.G.D. + % 50 Saf 13 500 500 1000
1. Geri Doniistim
% 75 1.G.D. + % 25 Saf 13 750 250 1000
% 100 1.G.D. 297
% 25 2.G.D. + % 75 Saf 13 250 750 1000
% 50 2.G.D. + % 50 Saf 13 500 500 1000
2. Geri Doniisiim
% 75 2.G.D. + % 25 Saf 13 750 250 1000
% 100 2.G.D. 236
% 25 3.G.D. + % 75 Saf 13 250 750 1000
% 50 3.G.D. + % 50 Saf 13 500 500 1000
3. Geri Doniistim
% 75 3.G.D. + % 25 Saf 13 750 250 1000
% 100 3.G.D. 171
% 25 4.G.D. + % 75 Saf 13 250 750 1000
) % 50 4.G.D. + % 50 Saf 13 500 500 1000
4. Geri Doniisiim
% 75 4.G.D. + % 25 Saf 13 750 250 1000
% 100 4.G.D. 115
% 25 5.G.D. + % 75 Saf 13 250 750 1000
% 50 5.G.D. + % 50 Saf 13 500 500 1000
5. Geri Doniisiim
% 75 5.G.D. + % 25 Saf 13 750 250 1000

% 100 5.G.D. 51




5. DENEYSEL SONUCLAR ve YORUMLAR

5.1. Polipropilen Polietilen Karisimi (PP-PE)

5.1.1. Cekme Testi Sonuclari

PP-PE malzemesinin ¢ekme testi 50 mm/dak hizla uygulanmistir. Malzemenin

saf 6rneginin ¢ekme dayanimi-birim uzama (%) grafigi Sekil 5.1’de verilmistir.

25

—— PP-PE - Saf |

20
15 A

10

Cekme Dayanimi (MPa)

y T y T : | J T y T
0 100 200 300 400 500
Birim Uzama (%)

Sekil 5.1: PP-PE karisimi1 6rnek ¢ekme dayanimi - birim uzama grafigi.

Tablo 5.1’de PP-PE’nin saf, geri doniisiimlerinin ve saf + geri doniisiim

karisimlarmin ¢ekme test sonuglari verilmistir.
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Tablo 5.1: PP-PE malzeme ¢ekme test sonuglari.

0
Maksimum  Cekme %02
Akma
Malzeme Uzama  Dayanimi Davanimi
) (MP) oo
Ortalama Ortalama Ortalama
Saf 343,44 21,90 13,54

—

. Geri Donisim (G.D.) 316,24 22,56 14,52

2.G.D. 324,89 22,21 14,03
3. G.D. 373,78 21,46 13,34
4.G.D. 376,01 20,22 13,04
5.G.D. 373,05 19,96 12,16
1.% 25 G.D.+ Saf 322,35 21,26 13,38
1. % 50 G.D.+ Saf 298,33 21,27 13,25
1.% 75 G.D.+ Saf 293,02 21,13 13,35
2. % 25 G.D.+ Saf 278,57 22,28 14,11
2. % 50 G.D.+ Saf 364,21 22,50 14,41
2.% 75 G.D.+ Saf 344,72 22,33 14,17
3. % 25 G.D.+ Saf 332,16 21,54 13,90
3. % 50 G.D.+ Saf 374,04 21,49 13,35
3.% 75 G.D.+ Saf 319,26 21,78 13,47
4.% 25 G.D.+ Saf 322,77 20,70 13,23
4. % 50 G.D.+ Saf 339,60 20,65 13,23
4.% 75 G.D.+ Saf 374,70 20,58 13,20
5. % 25 G.D.+ Saf 363,23 19,83 13,04
5. % 50 G.D.+ Saf 338,34 20,13 12,42
5.% 75 G.D.+ Saf 338,98 20,08 12,22

Sekil 5.2°de PP-PE’nin saf ve geri doniigiimlerinin maksimum uzama (%)
grafigi verilmistir. PP ve PE genel olarak karistirilmaya uygun olmayan polimerlerdir
[Keung et al., 1994], [Bertin and Robin, 2002]. Dolayisiyla bunlarin karigiminin
mekanik o6zellikleri diisiik olmasi beklenir. PP-PE malzemesinin maksimum uzama

(%) degeri 5. geri donlisime dogru artti. Saf + geri doniisiimlii karisimlarda
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maksimum uzama (%) degeri 4. geri donilisimde % 75 geri donlisim + % 25 saf

karisim malzemede 374,70 mm olarak bulundu. Maksimum uzama (%) degerinin

artmasmin nedeni geri doniisiimler sonucunda polimer zincirlerinin kirilmasidir.

Literatiirdeki bir ¢alismada cam elyafsiz PP ve PE karigiminin geri doniisiim sonrasi

maksimum uzama (%) degeri artmistir [Bertin and Robin, 2002]. Sekil 5.3’te PP-PE

saf malzemesi ile % 25, % 50, % 75 ve % 100 geri donilistim oranli karigimlarinin 5

geri doniisiim sonrasindaki maksimum uzama (%) grafikleri verilmistir. Geri

doniisiim oranlar sabit oldugunda da 5 geri doniisiim sonrasinda polimer zincirleri

kirildig1 i¢cin maksimum uzama (%) artmistir.

Maksimum Uzama (%)

550 —
500 _
450 -
400 -
350 l
300 l
250 -

200

‘ ¢ PP-PE Maksimum Uzama (%)‘

150

Saf 1.G.D.

T
2.G.D. 3.G.D.

Malzeme

Sekil 5.2: PP-PE saf ve geri dontisiimlerin maksimum uzama (%) grafigi.

Sekil 5.4’te cekme dayanimi grafigi verilmistir. Cekme dayanimi grafigine

bakildiginda 5. geri doniisiime dogru % 9 az da olsa bir azalma goriildii Elde edilen

sonuglar ile daha once yapilmis baska bir ¢calismadaki PP-PE malzemesinin 1. geri

doniistimiiniin ¢ekme test sonuglariyla uyumludur [Albano et al., 1998c].
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Sekil 5.3: PP-PE geri doniisiim oranina gére maksimum uzama (%).
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Sekil 5.4: PP-PE karisimi ¢cekme dayanimi grafigi.

Sekil 5.5’te % 0,2 akma dayanimi grafigi verilmistir. % 0,2 akma dayanimi
grafigi incelendiginde ¢ekme dayanimi grafigi ile uyumlu bir grafik elde edildi.
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Sekil 5.5: PP-PE karisimi1 % 0,2 akma dayanimi grafigi.

Sekil 5.6 ve Sekil 5.7’de PP-PE saf malzemesi ile % 25, % 50, % 75 ve % 100

geri doniisiim oranli karigimlarinin 5 geri doniisiim sonrasindaki ¢ekme dayanimi ve

% 0,2 akma dayanimi grafikleri verilmistir.

Cekme Dayanmimi (MPa)

40 7
35
30
25
20
, —8— 0, 25GD.
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Sekil 5.6: PP-PE saf + geri doniisiim oranina gore ¢ekme dayanimi.
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Elde edilen sonuglar maksimum uzama (%) ve saf + geri doniisimli
malzemelerin ¢ekme ve % 0,2 akma dayanimi test sonuglari ile uyumludur. Geri
doniistim sonrasi polimer zincirleri kirildig1 i¢in maksimum uzama (%) artarken
cekme ve % 0,2 akma dayanimi degerleri diismiistiir. Saf + geri doniisimli
malzemelerin de geri doniisiim sonrast ¢ekme ve % 0,2 akma degerleri azalmistir.
Daha 6nce yapilmig bir yiiksek lisans tezinde PP malzemenin saf + geri doniistimlii
karigimlarmin geri doniisiim sonrasi akma dayanimi degerinin azaldigi goriilmiistiir

[Telli, 2009].
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Sekil 5.7: PP-PE saf + geri doniigiim oranina gore % 0,2 akma dayanima.

Tablo 5.2°de PP-PE malzemesinin elastisite modiilii test sonuglari, Sekil 5.8’de
grafigi verilmistir. PP-PE malzemesinin elastisite modiilii sonuglar1 birbirine yakin
cikmistir. Fakat kiigiik bir miktarda olsa saf malzeme ile 5. geri doniisiimlii malzeme
karsilastirildiginda elastisite modiilii % 5 diismiistiir. Kismi kristalinlerde sicaklik
artigiyla elastisite modiili diismektedir [Telli, 2009]. Daha onceki ¢alismalarda geri
doniistimler sonucunda elastisite modiiliinde azalma gorilmistiir [Telli, 2009],

[Fernando et al., 2003].
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Tablo 5.2: PP-PE malzemesi elastisite modili test sonuglari.

Malzeme Elastisite Modiilii (GPA)
Saf 1,36
1.Geri Doéniigim 1,33
2. Geri Doniigiim 1,33
3. Geri Doniisiim 1,35
4. Geri Doniisiim 1,33
5. Geri Doniisiim 1,29

2,00 —

¢ PP-PE-Elastisite Modiilli

1,75

1,50

1,25 —

1,00

Elastisite ModUli ( GPa)

0,75 <

0,50

T T T T T T T T T T T
Saf 1.G.D. 2.G.D. 3.G.D 4.G.D 5.G.D.

Malzeme

Sekil 5.8: PP-PE karisimu elastisite modiilii grafigi.

5.1.2. Egilme Testi Sonuclari

PP-PE karisim malzemesine ii¢ noktali egilme dayanimu testi 10 mm/dak hizla
uygulanmistir. Sekil 5.9’da PP-PE saf malzemesine ait 6rnek egilme dayanimi uzama
grafigi verilmistir. Tablo 5.3’te PP-PE malzemesinin egilme dayanimi test sonuglari
verilmistir. Egilme dayanimi ve egilme modiilii sonuglart birbirine yakindir. Saf
malzeme ile 5. geri donlisiimlii malzemeler karsilastirildiginda egilme dayanimi % 4
ve egilme modiilinde % 3 az da olsa gelisme olmustur. Bu sonug¢ geri doniisiim

sonrasinda PP-PE malzemesinin sertliginin arttigin1 gdstermektedir. Buradan makro
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molekiiler zincir ayrilmalar1 ve genis zincirlerin yapi icerisinde dagildigi sonucu

cikarilabilir [Su et al., 2007]. Geri doniisiimde darbe dayanimi degerinin azalmasi bu

sonucu desteklemektedir. PP-PE malzemesi geri doniisim prosesi sonrasinda

yumusak ve dayanikli yapidan sert ve kirillgan yapiya donlismiistiir. Yapilan bir

calismada PA polimer malzemenin geri doniisiimiinde benzer bir durum goriildi [Su

et al., 2007].
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Sekil 5.9: PP-PE saf malzemenin 6rnek egilme dayanimi uzama grafigi.

PP-PE’nin egilme dayanimi grafigi ise Sekil 5.10’da verilmistir.

Tablo 5.3: PP-PE malzemesi egilme dayanimi test sonuglari.

Malzeme Egilme Dayanimi (MPA) Egilme Modiili (MPA)
Ortalama Ortalama
Saf 15,78 199,00
1. Geri Doniisiim 16,10 199,80
2. Geri DOniisiim 16,12 198,80
3. Geri Doniisiim 16,06 198,60
4. Geri Donlisiim 16,56 208,20
5. Geri Doniisiim 16,48 204,80

46



20 o

® PP-PE- Egilme Dayanimi

19 +

18

G
o
= 17 4
- . . *
E .
c 164 [ ] ®
g ®
8
o 154
E
i)
w14
13 4
12 T T T T T T T T T T T
Saf 1.G.D. 2.G.D. 3.G.D 4.G.D 5.G.D.
Malzeme

Sekil 5.10: PP-PE karigimi egilme dayanimi grafigi.

5.1.3. izod Darbe Testi Sonuclar

PP-PE karisimi izod darbe testi g¢entikli ¢ubuklar ile 2,75 joule’luk ¢ekig

kullanilarak yapilmistir. Saf ve geri doniisiimlerin darbe dayanimi grafigi Sekil

5.11°de verilmistir. Test sonuglar1 Tablo 5.4’te verilmistir.
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Sekil 5.11: PP-PE saf ve geri dontistimlerin izod darbe dayanimi grafigi.
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Tablo 5.4: PP-PE karisimi izod darbe test sonuglari.

Malzeme Enerji (kJ/m?)
Ortalama
Saf 20,81
1. Geri Doniisim (G.D.) 14,20
2.G.D. 12,10
3.G.D. 13,13
4. G.D. 15,66
5.G.D. 13,44
1. % 25 G.D.+ Saf 14,59
1. % 50 G.D.+ Saf 13,47
1. % 75 G.D.+ Saf 13,66
2.% 25 G.D.+ Saf 21,55
2.% 50 G.D.+ Saf 13,26
2.% 75 G.D.+ Saf 13,74
3. % 25 G.D.+ Saf 20,26
3.% 50 G.D.+ Saf 18,56
3.% 75 G.D.+ Saf 14,63
4. % 25 G.D.+ Saf 22,76
4. % 50 G.D.+ Saf 17,76
4. % 75 G.D.+ Saf 14,96
5.% 25 G.D.+ Saf 18,19
5.% 50 G.D.+ Saf 14,45
5.% 75 G.D.+ Saf 13,70

Geri dontistimlerin darbe dayanim degeri saf malzemeden diisiik ¢ikmistir. Bu
sonug egilme dayanimi test sonuglarini desteklemektedir. Geri doniisiim prosesinde
malzemeler sertlesip kirllganlasmaya baslamistir.

Sekil 5.12’de PP-PE malzemesinin geri doniistimlii karigim oranina gore darbe
dayanim test sonuglar1 verilmistir. Karisimdaki geri doniisim orani artmasi
malzemeyi gevreklestirdigi i¢in darbe dayanim degeri diismektedir. Yapilmis bir
doktora tezinde yiiksek yogunluklu PE’nin geri doniisiimiinde sabit proses sartlarinda
benzer bir sonu¢ bulunmustur. Calismada, geri doniisiimlii malzeme orani arttikca

darbe dayanim degeri diismiistiir [Altan, 2007].
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Sekil 5.12: PP-PE geri doniisiim oranina gore izod darbe dayanima.

5.1.4. Eriyik Akis Testi Sonuclari

PP-PE ikili karigtminin eriyik akis testi 230 °C sicaklikta 2.16 kg agirlik ile

gergeklestirilmistir. Saf ve geri doniistimlerinin eriyik akis degerleri de Sekil 5.13’te

ve Tablo 5.5’te verilmistir.

Eriyik Akis Orani ( g/10 dak )
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Malzeme
Sekil 5.13: PP-PE karigimi eriyik akis grafigi.
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Tablo 5.5: PP-PE karisimu eriyik akis test sonuglari (g/10dk).

Malzeme Ortalama
Saf 12,00
1. Geri Déniisiim (G.D.) 11,52
2. G.D. 14,70
3.G.D. 12,24
4. G.D. 12,72
5. G.D. 12,18
1. % 25 G.D.+ Saf 11,04
1. % 50 G.D.+ Saf 12,36
1. % 75 G.D.+ Saf 11,76
2.% 25 G.D.+ Saf 12,90
2.% 50 G.D.+ Saf 13,14
2.% 75 G.D.+ Saf 10,44
3. % 25 G.D.+ Saf 13,02
3. % 50 G.D.+ Saf 15,54
3.% 75 G.D.+ Saf 11,46
4. % 25 G.D.+ Saf 14,70
4. % 50 G.D.+ Saf 13,08
4. % 75 G.D.+ Saf 12,36
5.% 25 G.D.+ Saf 13,26
5. % 50 G.D.+ Saf 10,92
5.% 75 G.D.+ Saf 11,82

Sekil 5.14’te PP-PE malzemesinin geri doniisiimlii karisim oranina gore
eriyik akis test sonuglart verilmistir. Saf malzeme ile % 100 geri doniisimli
malzemeler ile saf + geri doniisiimlii karisimlarin eriyik akis oranlar1 birbirine yakin
cikmistir. Bunun sebebi olarak kirilan polimer zincirlerinin kendi arasinda yeniden
bag yapmasi soylenebilir. Cekme ve % 0,2 akma dayanim degerlerinin 5 geri
doniisiim sonucunda az diismesi eriyik akis oraninda fazla bir degisim olmamasini
desteklemektedir. PP-PE malzemesine 5 ten daha fazla geri doniisiim uygulandigi

zaman eriyik akis oranlarinda artig goriilebilir.
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Sekil 5.14: PP-PE geri doniisiim oranina gore eriyik akis orani.

5.1.5. SEM Analiz Sonuclari

5. geri donilisiimlii malzeme ¢ekme testi sonucunda kopmadigi igin yerine 4.
geri donlislimlii malzemenin SEM goriintiileri alindi. Saf, 1. geri doniisiimli ve 4.
geri doniistimlii PP-PE malzemesinin kopma yiizeylerinin SEM goriintiiler1 Sekil
5.15’te verildi. SEM goriintiileri karsilastirildiginda, saf malzemeden 4. geri
doniistimlii malzemeye dogru gidildik¢e kopma ylizeylerindeki liflenme artmistir.
Bunun nedeni geri doniisiimler sonucunda deformasyonun artmasi olarak
distiniilmiistiir. Genel olarak mekanik Ozelliklerdeki diislisiin  nedeni, geri
dontisiimler sonucunda malzemenin igerisinde ayrisma ve liflenme olmasidir. Bagka
bir ¢alismada da PP-PE malzemesinin benzer SEM goriintiileri alinmistir [Radonjic
and Gubeljak, 2002], [Evva et al., 2003].
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Sekil 5.15: PP-PE karigiminin a) saf, b) 1.G.D. ve
¢) 4.G.D.’lerinin SEM goriintiileri.

5.1.6. Kizilotesi (Infrared) Spektroskopisi (FTIR) Sonuclari

Sekil 5.16°da, 2800-3100 cm-1 araliginda PP-PE karisim malzemesine ait
alifatik C-H gerilmeleri goriilmektedir. Gegirgenligin (%) dalga sayisina (cm-1) gére
cizilen kizil6tesi spektrumu incelendiginde, saf ve geri dontistiiriilmiis PP-PE karisim
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malzemelerin  karakteristik  gerilmelerinin  hemen hemen ayni olduklarn
goriilmektedir. Dolayisiyla, bu durum PP-PE karistm malzemelerin  geri
dontistimlerinin sorunsuz gerceklestirildigini ve kimyasal yapilarinda bir degisiklik

olmadigin1 gostermektedir.
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Sekil 5.16: PP-PE FTIR spektrumu.

5.1.7. Termal Gravimetrik Analiz (TGA) Sonuclan

PP-PE karisim malzemelerin termal olarak bozunma analizi oda sicakligindan
700 °C’ye kadar 20 °C/dk hizinda TGA analizi ile gergeklestirilmistir. PP-PE
karisimlarin saf ve geri doniistimlerinin TGA analiz sonuglar1 Sekil 5.17°de grafik
halinde verilmistir. PP-PE malzemeler kiitle kaybina ugramaya 442 °C sicakliginda
baslamis, tek kademede gergeklesen bozulma ise 498 °C’de sona ermistir. Burada

goriilen bozunmanin beklenenin tersine tek asamada gerceklesmesi PP ve PE
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malzemelerin kimyasal benzerliklerinden ileri gelmektedir. Benzer kiitle kayiplarinin
sonucunda, kalan miktar % 1’den az olup, kalan komiir miktarin1 ifade etmektedir.
Comacho ve Karlsson’nun yapmis oldugu bir ¢alismada % 20 PP ile % 80 HDPE
karisimina 6 kere ekstriizyon makinesi ile geri doniisiim uygulanmis ve TGA analiz
sonuclarinda bu c¢aligmada oldugu gibi geri doniisiimler arasinda belirgin bir fark

gozlenmemistir [Camacho and Karlsson, 2002].
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Sekil 5.17: PP-PE termal gravimetrik analiz termogrami.

5.1.8. Diferansiyel Taramah Kalorimetri (DSC) Sonuclari

PP-PE malzemelerin termal Ozellikleri 0-280 °C arasinda, 10 °C/dk 1sitma
hizinda, argon atmosferi altinda Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) ile
arastirildi. PP-PE karisim malzemesinin elde edilmesinde kullanilan PE ve PP
homopolimerlerine ait Tm degerleri sirasiyla 113,02 ve 166,59 °C’dir. Sekil 5.18’de
PP-PE karisim malzemesine ait DSC termograminda goriilen Tm degerleri yaklasik

olarak 111 ve 161 °C’dir. Bu durum, ekstriizyonla karisim olusturma isleminin
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gerceklestigini  gostermektedir. Ayrica, geri doniisiim islemleri sonucunda Tg
degerlerinde 6nemli farklilik gézlenmedi. Benzer bir baska ¢alismada % 20 PP ile %
80 HDPE nin karisimina 6 kere ekstriizyon makinesi ile geri doniisiim uygulanmis ve
bu ¢alismaya benzer DSC analiz sonuglar1 elde edilmistir [Camacho and Karlsson,
2002].

—— PP-PE-Saf

- - - -PP-PE-1.G.D.
------ PP-PE-2.G.D.
~~~~~ PP-PE-3.G.D.
---=--- PP-PE-4.G.D.
------- PP-PE-5.G.D.

Ist Akigt

T T I T I T I T I T I
0 50 100 150 200 250 300
Sicaklik (°C)

Sekil 5.18: PP-PE diferansiyel taramali kalorimetri termograma.

5.2. % 30 Cam Elyaf Katkili Polipropilen Polietilen
Karisim (PPCE-PE)

% 30 cam elyaf katkili PP (PPCE) ile algak yogunluklu PE’nin ekstriizyon
makinesinde % 60 PPCE, % 40 PE oranlarinda karistirilmasiyla elde edilmistir.
Deney sonuglar igerisinde kisaca PPCE-PE karisimi olarak yazilmistir. PPCE-PE
malzemesinin mekanik testleri PP-PE’den farkli olarak sadece saf ve geri

doniistimlere uygulanmigtir.
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5.2.1. Cekme Testi Sonuclari

PPCE-PE malzemesinin ¢gekme testi 50 mm/dak hizla gerceklestirilmistir. Sekil
5.19’da geri doniisim yapilmamig saf PPCE-PE malzemesinin O6rnek ¢ekme
dayanimi-birim uzama (%) grafigi verilmistir. Saf PPCE-PE malzemenin geri
dontisiimler sonucu maksimum uzama (%), ¢cekme dayanimi ve % 0,2 akma
dayanimi sonuglar1 Tablo 5.6°da verilmistir. Sekil 5.20°de saf PPCE-PE ile 5 geri

dontisim uygulanmis PPCE-PE malzemesinin maksimum uzama (%) grafigi

verilmigtir.
e —— PPCE-PE - Saf |
35
30
-5 i
E 25
g 204
g i
Q 15
Q o
Q 10 S
£ ]
—z
3 s
0 -
-5
I . I Y I Y | Y | ! | ! I
0 1 2 3 4 5 6

Birim Uzama (%)

Sekil 5.19: PPCE-PE karisim1 6rnek ¢ekme dayanimi-birim uzama grafigi.

PP-PE saf malzemenin maksimum uzama (%) degeri 343,44 mm iken cam
elyaf katkili PPCE-PE malzemesinde cam elyaflarin etkisiyle maksimum uzama (%)
4,11 mm’ye diismiistiir. PPCE-PE malzemesinin maksimum uzama (%) degeri geri
dontigiimler sirasinda artmasinin nedeni polimer zincirlerinin ve cam elyaflarin

kirilmasindan kaynaklanmaktadir.
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Tablo 5.6: PPCE-PE malzeme ¢ekme test sonuglari.

) Cekme % 0,2 Akma
Maksimum

Malzeme Uzama (%) Dayanimi  Dayanimi
) (MPa) (MPa)

Ortalama  Ortalama  Ortalama
Saf 411 37,00 26,95
1. Geri Doniistim 4,74 33,86 25,01
2. Geri Dontisim 4,88 31,60 24,00
3. Geri Dontistim 515 29,13 22,44
4. Geri Dontisiim 5,26 27,51 21,76
5. Geri Dontistiim 523 25,63 20,69

14 4 m  PPCE-PE Maksimum uzama (%) ‘
12
§ 10
[ i
g
.
é ™ | | |
4 | ]
>
2 |
0 I T T T I T T T T T !
Saf 1.G.D. 2.G.D. 3.G.D. 4.G.D. 5.G.D.
Malzeme

Sekil 5.20: PPCE-PE maksimum uzama (%) grafigi.

Sekil 5.21 ve Sekil 5.22°de PPCE-PE malzemesinin sirasiyla ¢cekme ve % 0,2
akma dayanimi grafikleri verilmistir. PPCE-PE malzemesine cam elyaf katilmasiyla
cekme ve akma dayanimi degerlerinde ciddi artis goriilmiistiir. Cam elyaf katkisi
plastiklerde siiriinme dayanimini arttirmaktadir [Capan, 2010]. Cekme ve akma

dayanimlar saf malzemeden geri doniisiimlere dogru azalmistir.
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Sekil 5.21: PPCE-PE ¢ekme dayanimi grafigi.
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»  PPCE-PE % 0.2 Akma Dayanimi
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% 0.2 Akma Dayaminu
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Sekil 5.22: PPCE-PE % 0,2 akma dayanimi grafigi.

PPCE-PE malzemesinin saf ve geri doniisiimlerinin elastisite modili test
sonuglar1 Tablo 5.7°de, grafigi ise Sekil 5.23’te verilmistir. Elde edilen sonuglardan,
geri doniislim sayis1 arttikca elastisite modiilii degerlerinin birbirine yakin ¢iktig
goriildi. Ama saf malzeme ile 5. geri doniisiimlii malzeme karsilastirildiginda
elastisite modiilii % 11 azalmistir. Kismi kristalin malzemelerde sicaklik artisi
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elastisite modiiliiniin diigmesine neden olmaktadir [Telli, 2009]. Bir¢ok geri doniisiim
calismasinda geri doniisiimler sonucunda elastisite modiiliiniin azaldig1 gorilmiistiir

[Telli, 2009], [Fernando et al., 2003].

Tablo 5.7: PPCE-PE malzemesi elastisite modiilii test sonuglari.

Malzeme Elastisite Modiilii (GPA)
Saf 3,53
1. Geri Doniigiim 3,42
2. Geri Doniistim 3,13
3. Geri Doniigiim 3,45
4. Geri Doniistim 3,23
5. Geri DoOniisiim 3.15

®  PPCE-PE Elastisite Modiilii (GPA) |

Elastisite Modiilii (GPA)

0 T - T T T T T - T T T
Saf 1.G.D. 2.G.D. 3.G.D. 4.G.D. 5.G.D.

Malzemeler

Sekil 5.23: PPCE-PE malzemesi elastisite modiilii grafigi.

5.2.2. Egilme Testi Sonuclar

PPCE-PE malzemesine ii¢ noktali egilme dayanimi testi 10 mm/dak hizla

uygulanmistir. Sekil 5.24’te PPCE-PE saf malzemeye ait 6rnek egilme dayanimi
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uzama grafigi verilmistir. Tablo 5.8’de PPCE-PE malzemesinin egilme dayanimi ve

egilme modiilii degerleri verilmistir.

Sekil 5.25’te ise egilme dayanmimi grafigi verilmistir. Egilme dayanimi ve

egilme modiilii sonuglar1 saf malzemeden 1., 2., 3., 4. ve 5. geri doniisiime dogru

strastyla % 15 ve % 21 azalmistir.

—— PPCE-PE Saf

35 4
30 )
1 \
~ 254 e
E ] /’/
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Sekil 5.24: PPCE-PE saf malzeme 6rnek egilme dayanimi uzama grafigi.

Tablo 5.8: PPCE-PE malzemesi egilme testi sonuglart.

Malzeme szz;lrrlrlil Egilr?l\e/l g/;())dﬁlﬁ
(MPa)
Ortalama Ortalama
Saf 30,91 631,17
1. Geri Dontistim 29,41 596,22
2. Geri Doniistim 27,84 566,97
3. Geri Doniistim 27,21 539,11
4. Geri Dontisiim 27,21 528,62
5. Geri Doniisiim 26,36 500,26
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Sekil 5.25: PPCE-PE malzemesi egilme dayanimi grafigi.

5.2.3. izod Darbe Testi Sonuclar

PPCE-PE’nin izod darbe testi ¢entiksiz cubuklarla 2,75 joule’luk c¢ekic
kullanilarak gerceklestirilmistir. Test sonuclar1 Tablo 5.9°da verilmistir. Izod darbe
dayamm grafigi de Sekil 5.26’da verilmistir. Izod darbe testi sonuglarina
baktigimizda geri doniisiimler arasinda artig ve azalmalar olmakla beraber saf ile 5.
geri donisimlii malzeme karsilastirildiginda geri doniisiimler sonucunda darbe

dayaniminda diisiis oldugu gortiliir.

Tablo 5.9: PPCE-PE malzeme izod darbe test sonuglart.

Malzeme Enerji (J) RE (kJ/m?)
Ort. Ort.
Saf 0,82 20,57
1. Geri Doniisiim 0,88 22,09
2. Geri Doniigiim 0,78 19,43
3. Geri Doniistim 0,77 18,03
4. Geri Doniistim 0,83 20,80
5. Geri Doniisiim 0,74 17,43
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Sekil 5.26: PPCE-PE izod darbe dayanimi grafigi.

5.2.4. Eriyik Akis Testi Sonuclar:

PPCE-PE malzemesinin eriyik akis testi 230 °C sicaklikta 2.16 kg agirlik ile
gerceklestirildi. Tablo 5.10°da PPCE’nin eriyik akis test sonuglar1 detayli olarak
verilmistir. Sekil 5.27’de saf PPCE-PE ile geri donistiiriilmiis PPCE-PE’nin eriyik
akis degerlerinin grafigi verilmistir. Eriyik akis sonuglarinda geri doniistimler
sonucunda 3. geri doniisiim hari¢ artis yasanmistir. Eriyik akis oraninin artmasinin
nedeni geri doniisiimler sonucunda polimer zincirlerinin ve cam elyaflarin kirilmasi

bunun sonucunda akigin hizlanmasidir.

Tablo 5.10: PPCE-PE malzeme eriyik akis sonuglari.

Malzeme Ort.
Saf 35,25
1. Geri Doniigiim 35,85
2. Geri Dontigiim 39,75
3. Geri Doniisiim 34,95
4. Geri Donlistim 40,35
5. Geri Doniisiim 42,45
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Sekil 5.27: PPCE-PE eriyik akis orani grafigi.

5.2.5. SEM Analiz Sonuclari

PPCE-PE malzemesinin SEM analiz goriintiileri 1000x biiyilitme yapilarak
alinmigtir. Saf, 1. geri donisiimlii ve 5. geri doniisiimlic PPCE-PE malzemesinin
kopma yiizeylerinin SEM goriintiileri  Sekil 5.28’de verilmistir. Goriintiilerin
hepsinde cam elyaflar net bir sekilde goriilmektedir. Saf, 1. geri doniisiimlii ve 5. geri
doniistimlii malzemelerin hepsinde cam elyaflar matrise iyi tutunmustur. Ama saf
malzemedeki matris 1. geri doniisiimde bozulmaya baslamis 5. geri doniisiimde ise
yapida ayrismalarin oldugu goriilmistiir. SEM goriintiileri ile geri doniisiimler

sonucunda mekanik 6zelliklerdeki azalma desteklenmistir.
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Sekil 5.28: PPCE-PE karisiminin a) saf, b) 1.G.D. ve ¢) 5.G.D.’lerinin SEM
goriintiileri.

5.2.6. Kizilotesi (Infrared) Spektroskopisi (FTIR) Sonuclar

Sekil 5.29°da, 2800-3000 cm-1 araliginda PPCE-PE karisim malzemesine ait
alifatik C-H gerilmeleri gortiilmektedir. Gegirgenligin (%) dalga sayisina (cm-1) gére
cizilen kizilotesi spektrumu incelendiginde, saf ve geri doniistiiriilmiis PPCE-PE

karistm malzemelerin karakteristik gerilmelerinin hemen hemen aynmi olduklari
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goriilmektedir. Dolayisiyla, bu durum PPCE-PE karisim malzemelerin geri
doniistimlerinin sorunsuz gerceklestirildigini ve kimyasal yapilarinda bir degisiklik

olmadigini gostermektedir.
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Sekil 5.29: PPCE-PE FTIR spektrumu.

5.2.7. Termal Gravimetrik Analiz (TGA) Sonug¢lan

PPCE-PE ikili karisim malzemelerin termal olarak bozunma analizi oda
sicakligindan 700 °C’ye kadar 20 °C/dk hizinda TGA analizi ile gergeklestirilmistir.
PPCE-PE karigimlarin saf ve geri doniisiim olanlarinin TGA analiz sonuglart Sekil
5.30’da grafik halinde verilmistir. PPCE-PE malzemeler kiitle kaybina ugramaya 370
°C sicakliginda baglamis, tek kademede gerceklesen bozulma ise 500 °C’de sona
ermistir. Burada goriilen bozunmanin beklenenin tersine tek asamada gerceklesmesi
cam elyaf katkili polipropilen ve polietilen malzemelerin kimyasal benzerliklerinden
ileri gelmektedir. Karigimin 1s1] islem sonucunda bozunmadan kalan kismi cam elyaf
katkil1 polipropilenden gelen cam elyaftir. Saf ve geri dontlistimler ile elde edilen

PPCE-PE karisim malzemelerden kiitle kayiplarindan sonra kalan cam elyaf
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miktarlar % 15-22 araligindadir. Bu araliktaki degerlerin biiyiik bir kism1 % 18-22
araliginda yogunlasmustir, saf ve 2. geri doniisiimlii malzeme % 15 ve % 22 kalan
cam elyaf miktarlarina sahiptir. Bu degerlerin birbirlerine yakin olmasi hazirlanan
karisimin homojenitesi hakkinda bilgi vermektedir. Kalan kiitle miktarlarinda elde
edilen yakin degerler karisimin basarili bir sekilde hazirlandig1 ve geri dontistimler
ile karisimdaki polipropilen ve polietilen fazlarinin yiizdelerinin ¢ok fazla

degismedigini gostermektedir.

.y —— PPCE-PE-Saf
- - - - PPCE-PE-1.G.D.
----- PPCE-PE-2.G.D.
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80 ------- PPCE-PE-4.G.D.
N | ) s PPCE-PE-5.G.D.
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N
5
5
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Sekil 5.30: PPCE-PE termal gravimetrik analiz termograma.

5.2.8. Diferansiyel Taramah Kalorimetri (DSC) Sonuclari

PPCE-PE malzemelerin termal 6zellikleri 0-280 °C arasinda, 10 °C/dk 1sitma
hizinda, argon atmosferi altinda diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) ile
arastirildi. PPCE-PE karisim malzemesinin elde edilmesinde kullanilan PE ve cam
elyaf katkili PP homopolimerlerine ait Tm degerleri sirasiyla 113 °C ve 162 °C’dir.
PPCE-PE karisim malzemesine ait Sekil 5.31’de DSC termograminda goriilen Tm
degerleri yaklasik olarak 110-114 °C ve 158-162 °C’dir. Bu durum, ekstriizyonla
karisim olusturma isleminin gerceklestigini gostermektedir. Ayrica, geri doniisiim

islemleri sonucunda Tm degerlerinde 6nemli farklilik gézlenmedi.
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Sekil 5.31: PPCE-PE diferansiyel taramal1 kalorimetri termograma.
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez ¢alismasinda PP-PE ve % 30 cam elyaf katkili PPCE-PE karisimlarinin
plastik enjeksiyonda basilan numunelerine bes adet geri doniisiim uygulanmis ve geri
doniistimler sonucunda mekanik ve kimyasal Ozelliklerindeki degisimler
incelenmistir. Once PP-PE malzemesinin deney numuneleri hazirlanmis ve deneyleri
yapilmistir. PP-PE malzemesinin saf, 1., 2., 3., 4. ve 5. geri doniisiimlii ve saf ile geri
dontlistimlii malzemelerin % 25, % 50 ve % 75 oranlarinda karigimlarinin deney
numuneleri plastik enjeksiyonda basilmistir. PPCE-PE malzemesinin ise saf ve geri
doniistimlii malzemelerinin deney numuneleri plastik enjeksiyonda basilmistir. PP-
PE ve PPCE-PE malzemelerine cekme testi (maksimum uzama (%), c¢ekme
dayanimi, akma dayanimi ve elastisite modiilii), egilme testi, izod darbe testi ve
eriyik akig testi uygulanmistir. Kimyasal testler olarak SEM analizi, kizilotesi
(Infrared) spektroskopisi (FTIR), termal gravimetrik analiz (TGA) ve diferansiyel
taramal1 kalorimetri (DSC) uygulanmistir. Elde edilen sonuglar maddeler halinde
siralanmastir.

PP-PE saf ve geri doniistimleri igin;

e PP-PE malzemeler birbiriyle karistirtlmas1 uygun olmayan malzemelerdir. Fakat
uyumlastiricilar kullanilarak karigimlarin ara yiizlerinin yapigmasi arttirtlmaktadir.
Tablo 6.1’de PP-PE malzemesinin saf malzemeden sonra her bir geri doniisiim
sonrasinda (toplam 5 geri donilisiim) mekanik ozelliklerindeki yiizde degisim
miktart verilmistir. PP-PE’nin maksimum uzama (%) degeri 1. ve 5. geri
dontisiimde azalmis 2., 3. ve 4. geri doniisiimlerde ise artmistir. Geri dontlistimler
sonrasinda maksimum uzama (%) degerinde artis miktar1 daha fazla olmustur.
Bunun nedeni geri doniisiimler sirasinda polimer zincirlerinin kirilarak birbirinden
ayrilmasidir. Cekme dayanimi ve akma dayanimi degerlerine bakildiginda her
ikisi de geri doniisiimlerde ayni oranda artip azalmistir. Cekme ve akma dayanimi
1. geri doniisiimde artmis sonraki geri doniisiimlerde ise azalmistir. Elastisite
modiilii 1. geri donlisimde azalmis, 2. geri donlisimde degismemis, 3. geri
dontisiimde artarak saf malzeme ile ayn1 degere ulasmis, 4. ve 5. geri doniisiimde
ise azalmstir.

e PP-PE malzemenin egilme dayanim test sonuglarinda egilme dayanimi 1. ve 4.

geri dontlistimde swrasiyla % 2 ve % 3 artmis, diger geri doniisiimlerde
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degismemistir. 5 geri donlisim uygulamanin egilme dayanimina fazla etkisi
olmadig1 sdylenebilir.

e PP-PE malzemesinin izod darbe dayanimi 1., 2. ve 5. geri doniislimde azalmis
3. ve 4. geri dontlisiimde ise artmistir. En fazla degisim 1. geri doniisiimde % 32
azalarak gerceklesmistir.

e Eriyik akis sonuglarinda 2. geri doniisiimde % 28’lik ani bir artis olmustur.
Diger geri doniisiimlerde ise eriyik akis oran1 % 4 civarinda 1., 3. ve 5. geri
dontisiimde azalmis, 5. geri doniisiimde ise artmigtir.

e SEM goriintiilerinde o6zellikle 4. geri doniisimde matris fazinda ve kopan
yiizeylerde ayrigma ve liflenmeler acik bir sekilde goriilmektedir. SEM
goriintiileriyle mekanik 6zelliklerdeki diisiis desteklenmektedir.

e Kizilotesi (Infrared) spektroskopisi (FTIR) kimyasal yapida degisim olmadigini,
termal gravimetrik analiz (TGA) PP ve PE’nin benzer kimyasal yapida oldugunu,
diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) fiziksel karisim hazirlandigimi ve geri

dontisiimlerde Tm degerlerinin birbirine ¢ok yakin ¢iktigini gostermistir.

Tablo 6.1: PP-PE saf ve geri doniisiimlerinin mekanik test sonuglari.

PP-PE
Saf 1.G.D. .G.D

N

4.G.D. 5.G.D.

/
NE

Cekme Dayanimi

A

Maksimum // /r \
Uzama (%) 34344 | %8 %3 |~ %15 %1| %1
(MPa) 21,90 %7 h 5 % 2 %7

% 3

o
% 0,2 Akma \
Dayanimi (MPa) 13,54 /%7 \ %5 % 2 %7
Elastisite Modiilii \
(GPA) 1,36 %o D |T > %2 %1 m
Egilme Dayanim
(MPA) 15,78 % 2 %3

Darbe Dayanimi

(kJ/m?) 20,81 | %32 % 15

/
/
A
/||

% /0/7019 % 14

/

X

/

4 44 % 4

Eriyik Akig Orani /
(9/10dk) 12,00 % 4 % 28
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PP-PE geri doniisim + saf ve % 100 geri donligiimlerinin mekanik test

sonuglart,

e PP-PE’nin saf + geri doniisim ve % 100 geri donlistimlerinin 1. geri

dontisimden 5. geri doniisiime kadar maksimum wuzama (%)’daki yiizde

degisimleri Tablo 6.2’de verilmistir.

e Maksimum uzama (%) sonuglarina bakildiginda geri doniistimler sirasinda artip

azalmalar olmustur. 5. geri doniisiim sonrast maksimum uzama (%) degerlerine

bakilirsa maksimum uzama (%) artmistir.

e PP-PE’nin geri doniisim + saf ve % 100 geri doniistimlerinin 1. geri

doniistimden 5. geri donilisime kadar ¢ekme dayanimindaki yiizde degisimleri

Tablo 6.3’teki tabloda verilmistir.

e Cekme dayanimi sonuglarinda 1. ile 5. geri doniisiim arasinda farkli yiizdelerde

artip azalmalar olmustur. 5. geri donlisiim sonrasi ise hem geri doniisiim + saf

karisimlarin hem de % 100 geri doniisiimiin ¢cekme dayanimi azalmistir.

Tablo 6.2: PP-PE geri doniisiim + saf ve % 100 geri doniigiimiiniin 5 geri doniigim
sonrast maksimum uzamadaki (%) ylizde degisimi.

PP-PE
Maksimum Uzama (%) | 1.G.D. 2.G.D. 3.G.D. 4.G.D. 5.G.D.
% 25 G.D.+ % 75 SAF | 322,35 %14\ //: 19| %3 /01’3
% 50 G.D.+ % 50 SAF | 298,33 /%,22 /;o 3 m\ —
% 75 G.D.+ % 25 SAF | 293,02 /0/: 18 %N /%’17 %h\
% 100 G.D. 316,24 %3 /% 15 /% 1 %1\
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Tablo 6.3: PP-PE geri doniisiim + saf ve % 100 geri doniisiimiiniin 5 geri
dontisiimiinde ¢ekme dayanimindaki yiizde degisimi.

PP-PE

Cekme Dayanimi (MPa) | 1.6.D. | 2.G.D 3.GD. | 4GD. | 5GD

% 25 G.D. + % 75 SAF | 21,26 %5 m Wm %4

%50 G.D. + %50 SAF | 2127 /%,22 %6\ %4\ %3

%75 G.D. + % 25 SAF | 21,13 /‘VZG %2\ % 6 % 2
% 100 G.D. 22,56 % %5\ %2 %7

e Tablo 6.4’te PP-PE’nin geri doniisiim + saf ve % 100 geri doniisiimlerinin 1.

geri dontlisiimden 5. geri doniisiime kadar % 0,2 akma dayanimindaki yiizde

degisimleri verilmistir.

® % 0,2 akma dayanimimi sonuglari ¢cekme dayanimi sonuglariyla benzer egilim

gostermigtir. 5. geri donilisim sonrasi geri doniisim + saf ve % 100 geri

dontisiimlii malzemelerin % 0,2 akma dayanimlar1 azalmistir.

Tablo 6.4: PP-PE geri doniisiim + saf ve % 100 geri doniisiimiiniin 5 geri
dontistimiinde % 0,2 akma dayanimindaki yiizde degisimi.

PP-PE

(MPa)
% 25G.D. +% 75 SAF | 13,38 A,s h %5\ %1\
%50 G.D. + % 50 SAF | 13,25 /%,9 %7\ % 1 m
% 75 G.D. + % 25 SAF | 13,35 /%: 6 h % 2 h
% 100 G.D. 1452 | %3 %5 % %7\




e Tablo 6.5°te PP-PE’nin % 100 saf malzemesi ile geri doniisiim sonrasi malzeme
igerisinde artan geri donilislim oranlarina gore izod darbe dayanimlarindaki yilizde
degisimleri verilmistir.

e PP-PE igerisinde geri doniisiimlii malzeme miktar1 artik¢a izod darbe dayanimi
farkl ylizdelerde azalip artmistir. % 100 saf malzeme ile artan geri doniisiim orani
% 100°e ulastiginda her geri doniisiim sonrast izod darbe dayanim degeri
azalmstir.

e PP-PE’nin % 100 saf malzemesi ile geri doniisiim sonrasi malzeme igerisinde
artan geri doniisiim oranlarina gore eriyik akis oranlarindaki yiizde degisimleri
Tablo 6.6’da verilmistir.

e Eriyik akis oranlar1 her bir geri doniisiim prosesinde artan geri doniisiim
oranlarinda farkli sekilde azalip artmistir. Fakat % 100 geri doniisiim oranina
gelindiginde her geri donilisiimiin eriyik akis orani saf malzemenin eriyik akis
orani ile birbirine yakin ¢ikmistir. Bu sonuglar PP’nin saf ve geri doniisiimlerinin

eriyik akis orani sonuglari ile uyumludur.

Tablo 6.5: PP-PE’nin % 100 saf malzemesi ile geri doniisiim sonrasi malzeme
igerisinde artan geri doniisiim oranlarina gore izod darbe dayanimindaki yiizde

degisimleri.
PP-PE % 100 %25G.D. | %50G.D. | %75G.D. % 100
izod Darbe SAF +% 75 + % 50 +% 25 G.D.
SAF SAF SAF

Dayanimi (kJ/m?)

1.Geri Doniigiim

20,81 % 3 %8 % 1 /0/:4

2.Geri Doniisiim

20,81 AA % 38 AA m

3.Geri Doniisiim

2081 | %3 %8 (% t%

4.Geri Doniistim

20,81 /%9 % 22 %h A5

5.Geri Doniisiim

20,81 %13\\ %h\ %5\ m\




Tablo 6.6: PP-PE’nin % 100 saf malzemesi ile geri doniisiim sonrasi malzeme
icerisinde artan geri doniisiim oranlarina gore eriyik akis oranindaki yilizde

degisimleri.

PP-PE %100 | %25GD. | %50GD. | %75GD. | %100
Eriyik Akis Orani SAF +9% 75 + % 50 + % 25 G.D.
(9/10dak) SAF SAF SAF
1.Geri Doniisiim

12,00 %8\\ /% 12 | %12 %2\\
2.Geri Doniisiim

12,00 /% 8 /% 2 | %21 /%41
3.Geri Doniisiim

12,00 /%7 9 /%7 19 | %26 /0/: 7
4.Geri Dontigim

12,00 /023 % 11 %6 A 3
5.Geri Doniisiim

12,00 % 11 @ %8 A’ 3

PPCE-PE saf ve geri doniistimleri igin;
e PPCE-PE’nin saf malzemesinin geri doniisiim sonras1 mekanik 6zelliklerindeki
yiizde degisim miktar1 Tablo 6.7’de verilmistir.
e Maksimum uzama (%) degeri 1.’den 4. geri doniisime kadar artmis sadece 5.
geri dontisiimde % 1 azalmistir. Cekme dayanimi ile 0,2 akma dayanimi sonuglari
geri doniistimler sonucunda birbirleri ile uyumlu olarak her geri doniisiimde
azalmstir.
e Elastisite modili 1., 2., 4. ve 5. geri donlisimde azalmis bir tek 3. geri
dontistimde % 10 artmustr.
e Egilme dayanimi 4. geri doniisiimde degismemis diger geri donilistimlerde ise
azalmistir.
e izod darbe dayanimi 1. ve 4. geri doniisiimde artmus, 2., 3. ve 5. geri
dontisiimde ise azalmistir. 5 geri doniisiim sonunda izod darbe dayanimindaki
azalma daha fazla olmustur.

e Eriyik akis oraninda sadece 3. geri doniistimde % 12 azalma olmus diger geri

dontistimlerde ise eriyik akis orani artmistir.
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Tablo 6.7: PPCE-PE saf ve geri doniistimlerinin mekanik 6zelliklerindeki ylizde

degisimler.

PPCE-PE

Saf 1.G.D. 2.G.D. 3.G.D. 4.G.D. 5.G.D.
Maksimum Uzama
(%) 4,11 45 % % %2 %1
Cekme Dayanim \ \
(MPa) 37,00 | %8 % 7 %8 % 6 % 7
% 0,2 Akma
Dayanimi (MPa) 2695 | %7 m\ % 7 % 3 %5
Elastisite ~ Modiilii
(GPA) 353 | %3 m %10 | %6 % 2
Egilme Dayanimi1
(MPA) 3091 | %5 m % 2 — | %3
Izod Darbe
Dayammi (kJ/m?) | 20,57 %7 m %7 %15 %
Eriyik Akig Orani
(g/10dk) 35,25 % 2 % 11 m 45 %5

PPCE-PE malzemesine cam elyaf katkisinin etkisi;

e PPCE-PE karisiminda PP-PE karisimindan farkli olarak PP’nin igerisinde % 30
oraninda cam elyaf bulunmaktadir. Bu da saf PPCE-PE’nin mekanik 6zelliklerinin
saf PP-PE’den daha fazla olmasina neden olmustur.

e Tablo 6.8’de PP-PE ve PPCE-PE’nin saf ve geri doniisiimlerinin mekanik test
sonuglar1 toplu halde verilmistir.

e Maksimum uzama (%) saf PP-PE’de 343,44 mm iken PPCE-PE’de 4,11 mm
(o)

diisiirmiistiir. PPCE-PE malzemesinin maksimum uzamasi (%) geri doniisiimler

olmustur. PPCE-PE’nin icerisindeki cam elyaf lifleri maksimum uzamay1

sonucunda yaklasik % 27 artmistir.

e Saf PPCE-PE malzemesine cam elyaf katkisi saf PP-PE malzemesine gore
¢ekme dayanimmi % 69, akma dayanimini ise % 99 arttirmistir. Geri doniisiimler
37,00 MPa’dan 25,63 MPa’a
diismiistiir. Akma dayanimi ise 26,95 MPa’dan 20,69 MPa’a diismiistiir. PPCE-

sonucunda PPCE-PE’nin ¢ekme dayanimi

PE malzemesine cam elyaf ilavesi saf malzemenin elastisite modiiliinii 2,5 kat

arttirmistir. PPCE-PE nin elastisite modiilii geri doniigiim sonrasi azalmistir.
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e Cam elyaf ilavesi saf PPCE-PE’nin egilme dayanimini saf PP-PE’ye gére % 96
gelistirmistir. Geri doniisiimler sonucunda ise PPCE-PE’nin egilme dayanimi ve
egilme modiilii lineer olarak azalmistir.

e PPCE-PE izod darbe dayanimi geri doniisiimler sirasinda artip azalmistir. Saf
malzeme ile 5. geri doniisiimlii malzeme karsilastirildiginda darbe dayaniminda
azalma oldugu goriiliir. PPCE-PE’ye cam elyaf katilmasi saf malzemenin darbe
dayanimini degistirmemistir fakat cam elyaf katkili PPCE-PE’nin darbe dayanimi

geri dontigiimler sonucunda PP-PE’ye gore daha az diismiistiir.

Tablo 6.8: PP-PE ve PPCE-PE saf ve geri doniisiimlerinin mekanik test sonuglari.

Geri Dontisiim Sayisi
Saf 1 2 3 4 5
PP-PE Maksimum
343,44 316,24 324,89 373,78 376,01 373,05
Uzama (%)
PPCE-PE 411 4,74 4,88 5,15 526 523
PP-PE Cekme 21.9 2256 2221 2146 20,22 19,96
Dayanim
PPCE-PE | (\mpa) 3700 3386 3160 29,13 2751 2563
PP-PE %02 Akma | 105, 1450 1403 1334 1304 12,16
Dayanim
PPCE-PE | (vipa) 26,95 2501 2400 2244 21,76 20,69
PP-PE Elastisite 1,36 1,33 1,33 1,35 1,33 1,29
Modiilii
PPCE-PE (GPa) 353 342 3,13 3,45 323 315
PP-PE Egilme
15,78 16,10 16,12 16,06 16,56 16,48
Dayanim
PPCE-PE | (vipa) 30,91 2941 27,84 2721 2721 2636
PP-PE Izod Darbe 20,81 14,20 12,10 13,13 15,66 13,44
Dayanim
PPCE-PE (kJ/m?) 2057 22,09 1943 1803 20,80 1743
PP-PE Eriyik - Akis | 1500 1152 1470 1224 1272 1218
Orani
PPCE-PE | (4/10dak) 3525 3585 3975 34,95 4035 4245
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eSaf PP-PE malzemesinin igerisine cam elyaf katilmasi saf PPCE-PE’nin
akiciligini yaklasik ti¢ kat artmistir. Geri doniisiimler sonrasinda polimer zincirleri
ve cam elyaflar kirildig1 icin PPCE-PE’nin eriyik akis oran1 artmistir.

e Bes geri donlisim sonrasinda PPCE-PE malzemenin darbe dayanimi harig,
¢cekme dayanimi, akma dayanimi ve egilme dayanimi saf PP-PE malzemesinden
daha yiiksek ¢ikmustir.

e SEM goriintiilerinde geri doniisiim sonrasinda cam elyaflar matrise tutunmaya
devam etmektedirler. Fakat goriintiilerde geri donlisim isleminin matriste
bozunma ve ayrigsmaya neden oldugu goriilmektedir. SEM goriintiilerindeki matris
malzemesindeki deformasyon mekanik 6zelliklerdeki azalmay: desteklemektedir.
o Kizil6tesi (Infrared) spektroskopisi (FTIR) analizi geri doniistimlerde kimyasal
yapida degisim olmadigini, termal gravimetrik analiz (TGA) PP ve PE’nin benzer
kimyasal yapida oldugunu ve karisim igerisindeki cam elyaf miktarini,
diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) fiziksel karisim hazirlandigi ve geri

doniisiim sonucunda Tm degerlerinin birbirine yakin ¢iktigini géstermistir.

PP ve PE malzemelerin cam elyafli ve elyafsiz karigimlarinin geri doniisiimleri
incelendi. PP-PE malzemesine cam elyaf katilmasiyla darbe dayanimi 6zelligi harig
mekanik o6zelliklerin gelistirilmesi saglanmistir. Bir sonraki ¢alisma konusu olarak
farkli oranlarda cam elyaf takviyesinin mekanik 6zelliklere etkisi incelebilir. PP-PE
ve PPCE-PE malzemelerinin geri doniisim sonucunda mekanik o6zelliklerini
arttirmak i¢in farkli takviye malzemesi veya farkli uyumlastirici malzemesi
kullanilabilir. Takviye ve uyumlastirict malzemesinin karisimdaki orani ¢ok 6nemli
oldugu i¢in degisik oranlarda karistirilip etkisi incelenebilir. Bazi mekanik test
sonuglarinda 5 geri doniisiim yapmak saglikli sonug¢ vermemektedir. Bu yiizden daha
sonraki caligsmalarda geri doniisiim sayist arttirilarak 5’ten sonraki geri doniisiimlii
malzemelerin test sonuglari incelenebilir. Ayrica geri doniislim sayis1 arttiginda
malzemenin mekanik 6zelliklerinde ani diislisler yasanabilir veya malzeme plastik
enjeksiyonda basilamayacak hale gelebilir. Boylelikle optimum geri doniistim sayisi
da hesaplanabilir.

Bu tez calismasinda malzemelerin karisgim oranlart degistirilmemis geri
doniistimlerin malzeme iizerine etkisi incelenmistir. Bir sonraki ¢alismada karisim

oranlar1 degistirilerek karigim oranlar1 ile geri doniisiimiin mekanik 6zelliklere etkisi
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incelenebilir. Malzemeler hazirlanirken biri saf digeri geri dontisiimlii ve ikisi de geri
doniistimlii karisimlar hazirlanarak maliyet ve mekanik 6zellikler cinsinden optimum
Ozellige sahip karisim bulunabilir. Proses sartlarinin mekanik ozellikleri etkiledigi
bilinmektedir. Bu ¢alisma sabit proses sartlarinda gerceklestirilmistir. Proses sartlari
degistirilerek malzemenin mekanik 6zelliklerindeki degisimler incelenebilir. Proses
sartlar1 olarak; kalip sicakligi, eriyik sicakligi, iitlileme basinci, iitiileme siiresi,
enjeksiyon basinci, sogutma siiresi, kurutma sicaklifi ve kurutma siiresi

degistirilebilir.

77



KAYNAKLAR

Albano C., Ismayel A., Sanchez G., (1998), “Recycling of polyolefins: Part 1: blends
of two polymers”, Journal of Macromolecular Science, A 35 (7), 1349-1361.

Albano C., Aparicio C., La Rocca L., (1998), “Recycling of polyolefins: Part 2:
blends of several polymers”, Journal of Macromolecular Science, A 35 (7), 1363-
1373.

Albano C., Ismayel A., Sanchez G., (1998), “Influence of a copolymer on the
mechanical properties of a blend of PP and recycled and non-recycled HDPE”,
Polymer Bulletin, 41, 91-98.

Balart R., Dolores Salvador M., Garcia D., Lopez J., (2005), “Recycling of ABS and
PC from electrical and electronic waste. Effect of miscibility and previous
degradation on final performance of industrial blends”, European Polymer Journal,
41 (9), 2150-2160.

Barlow J. W., Paul D. R., (1984), “Mechanical compatibilization of immiscible
blends”, Polymer Engineering and Science, 24 (8), 525-534.

Bernardo C. A., Cunha A. M., Oliveria M. J., (1996), “The recycling of
thermoplastics: prediction of the properties of mixtures of virgin and reprocessed
polyolefins”, Polymer Engineering and Science, 36 (4), 511-519.

Bertin S., Robin J. J., (2002), “Study and characterization of virgin and recycled
LDPE/PP blends”, Europen Polymer Journal, 38 (11), 2255-2264.

Bonnet M., Loos J., Petermann J., (2000), “Morphologies and mechanical
properties of syndiotactic polypropylene (sPP)/ polyethylene (PE) blends”, Polymer
Testing, 41 (1), 351-356.

Camacho W., Karlsson S., (2002), “Assessment of thermal and thermo-oxidative
stability of multiextruded recycled PP, HDPE and a blend thereof”, Polymer
Degradation and Stability, 78 (2), 385-391.

Capan L., (2010), “Metallere Plastik Sekil Verme”, 5. Baski, Caglayan Kitabevi.

D’ Orazio L., Greco R., Martuscelli E., Ragosta G., (1982), “Effect of the addition of
ethylene-propylene random copolymers on the properties of high-density
polyethylene/isotactic polypropylene blends: Part 1 morphology and impact behavior
of molded samples”, Polymer Engineering and Science, 22 (9), 536-544.

D’ Orazio L., Greco R., Martuscelli E., Ragosta G., (1983), “Effect of the addition of
EPM copolymers on the properties of high density polyethylene/isotactic
polypropylene blends: Il. Morphology and mechanical properties of extruded
samples”, Polymer Engineering and Science, 23 (9), 489.

78



Dumoulin M. M., Farha C., Utraki L. A., (1984), “Rheological and mechanical
properties of ternary blends of linear-low-density polyethylene/polypropylene/
ethylene-propylene block polymers”, Polymer Engineering and Science, 24 (17),
1319 -1326.

Evva N., Kosior E., Simon G. P., (2003), “Binary and ternary blends of recycled high
density polyethylene containing polypropylene”, Polymer Engineering and Science,
43 (2), 431-443.

Fernando H. E., Maspoch M. L., Velasco J. 1., (2003), “Characterisation of filled
and recycled PA6”, Macromoleculer Symposia, 194 (1), 295-303.

Gubeljak N., Radonjic G., (2002), “The use of ethylene/propylene copolymers as
compatibilizers for recycled polyolefin blends”, Macromolecular Materials and
Engineering, 287 (2), 122-132.

Hill M. J.,, Montes P., Rafig A. Y., (1998), “A study of blends of isotactic
polypropylene with high density polyethylene by transmission electron microscopy”,
Polymer, 39 (25), 6669-6672.

Jose S., Aprem A. S., Chandy M. C., Francis B., (2004), “Phase morphology,
crystallisation behaviour and mechanical properties of isotactic polypropylene/high
density polyethylene blends”, European Polymer Journal, 40 (9), 2105-2115.

Keung J. C., Rudin A., Teh J. W., (1994), “A review of polyethylene-polypropylene
blends and their compatibilization”, Advances in Polymer Technology, 13 (1), 1-23.

Lin J. H., Lin C. C., Su K. H., (2007), “Influence of reprocessing on the mechanical
properties and structure of polyamide 67, Journal of Materials Processing
Technology, 192-193, 532-538.

Sagak M., (2010), “Polimer Kimyas1”, 5. Baski, Gazi Kitabevi.

Su K. H., Lin J. H., Lin C. C., (2007), “Influence of reprocessing on the mechanical
properties and structure of polyamide 67, Journal of Materials Processing
Technology, 192-193, 532-538.

Tan E., Tarakcilar A. R., Yurtseven R., (2007), “Plastik geri kazanimlar1 ve plastik
atiklardan plastik tiretim teknolojileri”, Metal Diinyasi, 170, 132-137.

Teh J. W., (1983), “Structure and properties of polyethylene—polypropylene blend”,
Journal of Applied Polymer Science, 28 (2), 605-618.

Telli S., (2009), “PP Malzemelerin Geri Déniisiimlerinde Elde Edilen Uriinlerin
Mekanik Ozelliklerinin Arastirilmas1”, Yiiksek Lisans Tezi, Gebze Yiiksek Teknoloji
Enstitiisii.

Vicki F., Stachurski Z. H., (1992), “The mechanical behavior of blends of
polyethylene, polypropylene, and an ethylene-propylene block copolymer at -20°C”,
Journal of Applied Polymer Science, 45 (10), 1789-1798.

Web 1, (2013), http://tr.wikipedia.org/wiki/Plastik, (Erisim Tarihi: 16/07/2013).

79


http://tr.wikipedia.org/wiki/Plastik

Web 2, (2005), http://www.pagev.org.tr/admin/pics/dosyalar/plastik_geri_kazanim.
pdf, (Erisim Tarihi: 28/08/2013).

Web 3, (2006), http://plan9.dpt.gov.tr/oik44 kimya/44KimyaSanayii_anarapor.pdf,
(Erigim Tarihi: 28/08/2013).

Web 4, (2001), http://ekutup.dpt.gov.tr/imalatsa/plastik/oik563.pdf, (Erisim Tarihi:
28/08/2013).

Web 5, (2011), http://www.petkim.com.tr/UserFiles/file/Yatirimci_lliskileri/ Yat
irimci Sunumlari/2011_Analyst%20Presentation_aug.pdf,  (Erisim  Tarihi:
01/08/2013).

Web 6, (2010), http://www.pagev.org.tr/contents TR.asp?id=12&pid=351, (Erisim
Tarihi: 11/06/2013).

Web 7, (2009), http://www.yildiz.edu.tr/~akdogan/lessons/plastikmalzeme/ Plastikler
in_Geri_Kazanimi.pdf, (Erisim Tarihi: 28/08/2013).

Web 8, (2013), http://www.an-ka.com/KMDefault.aspx?cntid=1219, (Erisim Tarihi:
03/08/2013).

Web 9, (2013), http://www.fatih.edu.tr/~besat/Teaching/Kim%20208/b9/IR&MS.pd
f, (Erisim Tarihi: 03/08/2013).

Web 10, (2013), http://gyte.edu.tr/kategori/1707/10/z44-taramali-elektron-mikros ko
p-laboratuvari-sem.aspx, (Erisim Tarihi: 03/08/2013).

80


http://plan9.dpt.gov.tr/oik44_kimya/44KimyaSanayii_anarapor.pdf
http://ekutup.dpt.gov.tr/imalatsa/plastik/oik563.pdf

OZGECMIS

Mehmet Metin Medar 1988 yilinda Istanbul’da dogdu. 2006 yilinda basladig
Yildiz Teknik Universitesi Makine Fakiiltesi Makine Miihendisligi Béliimii’nii 2011
yilinda basariyla tamamlayarak, ayn1 y1l Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii Makine
Miihendisligi Bolimii’nde yiiksek lisans egitimine bagsladi. 2011-2013 yillar

arasinda Dog. Dr. Babiir Ozcelik’in yiiriitiicii oldugu “‘Plastik Enjeksiyonda Olusan

Plastik Atiklarin Tekrar Kullanilabilme Sartlarinin Arastirilmas:1 ve Mekanik
Ozelliklerinin Gelistirilmesi”” konulu TUBITAK Projesinde calisti.

81



