T.C

PAMUKKALE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

GERI DONUSTURULMUS POLIETILENIN
VE POLIPROPILENIN TEKRAR
KULLANILABILIRLIGININ
CEKME DENEYLERI iLE IRDELENMESI

Orkun OZTURK

Yiiksek Lisans Tezi

DENIZLIi - 2005



GERI DONUSTURULMUS POLIETILENIN
VE POLIPROPILENIN TEKRAR
KULLANILABILIRLiGININ
CEKME DENEYLERI iLE iRDELENMESI

Pamukkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Tarafindan Kabul Edilen
Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Yiiksek Lisans Tezi

Orkun OZTURK

Damisman : Prof. Dr. Mehmet YUKSEL
Tez Savunma Tarihi : 09/09/2005

DENIZLI 2005



TEZ SINAV SONUC FORMU

Bu tez tarafimizdan okunmusg, kapsami ve niteligi agisindan Yiiksek Lisans Tezi

olarak kabul edilmistir.

I

/|

Lr; Z 3
meW Yi.‘IKSIéL

(Jiiri Baskani)

"
W7

Prof. Dr. Alper GULSOZ
(Jiiri Uyesi) (Jiiri Uyesi)

Pamukkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu’nun
....................... tarth ve ............. sayili karariyla onaylanmigtir.

Prof. Dr. M. Ali. SARIGOL
Miidiir

Fen Bilimleri Enstitiisii
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TESEKKUR

Yapilan bu proje icerisindeki tiim g¢aligmalar ve uygulamalar sanayi ile isbirligi
igerisinde yiiriitiilmiistiir. Calismay1 birlikte yiiriittiigiim ve projenin bagindan sonuna kadar
destegini gordiigiim sayin hocam Prof. Dr. Mehmet YUKSEL' e, bana her tiirlii konuda
yardimct olan, hicbir bilgisini ve imkanmi esirgemeyen DEBAK A.S. yonetim kurulu
baskan1 ve sahibi Mak. Yiik. Miih. Faruk INCEOGLU" na, ve DENYA PLASTIK yonetim
kurulu baskan1 ve sahibi Giinay TOKER’ e, tiim DEBAK A.S.ve DENYA PLASTIK
calisanlarina ayrica deneysel caligmalarimda bana yardimci olan ve uygulama imkani veren

ERBAKIR firmasina tesekkiirii bir bor¢ bilirim.

Yiiksek lisans 6grenimim boyunca ve hayatimin her sathasinda desteklerinin sonsuz

giiclinii hissettigim aileme 6zel bir tesekkiir sunmay1 gorev bilirim.
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OZET

Plastik malzemelerin kullanim miktarlar1 ve kullanim alanlar1 avantajlarinin ¢ok fazla
olmasindan dolay1 her gegen giin artmaktadir. Gelisen teknolojiye paralel olarak artan
plastik tiiketiminin Oniine gecilmesi miimkiin olamayacagindan plastikler ve cevre
acisindan yapilabileceklerin en mantiklist onlart geri kazanmanin ve degerlendirmenin
yollarin1 aramaktir. Ayrica petrokimya sektoriine bagli olan ve her gegen giin kullanimlari

artan plastiklerin, geri doniistiiriiliip kullanilmasi iilke ekonomisi i¢inde olduk¢a dnemlidir.

Geri doniisim ile iiretilmis bir malzemeden orijinal malzemenin mekanik
degerlerini beklemek olanaksizdir. Fakat bir optimum nokta bulmak miimkiindiir. Bu

optimum noktalar deneylerle belirlenebilir.

Bu ¢aligmada diinya plastik iiretiminin % 45°lik boliimiinii olusturan polietilen
(AYPE, HDPE) ve polipropilen (PP) hurdalarinin geri doniistiiriilebilirligi ve geri
doniisiimiiniin kullanabilirligi cekme dayanimlarindaki degisim goz oniinde bulundurularak
arastirilacaktir. ilk olarak hurda plastik malzemeler igerisinden polietileni (AYPE, HDPE)
ve polipropileni (PP), ayirt etmek ic¢in yapilacak deneylerden ve basit uygulamalardan
bahsedilecektir. Ayirma igsleminden sonra hurda plastik malzemeler, geri doniistiiriilerek,
saf malzeme igerisine ¢esitli oranlarda katilip belirli oranlarda geri dontistiiriilmiis malzeme
iceren karisimlar elde edilecektir. Olusturulan bu karisimlarla enjeksiyon yontemiyle
cekme deneyi numuneleri elde edilecektir. Son olarak da ¢ekme deneyi numuneleri ¢gekme
deneyine tabi tutularak g¢ekme dayanimindaki degisimler gozlenecektir. Bu degisim

oranlarina baglida malzemelerin kullanilabilirlik sinirlar1 belirlenecektir.

Ayrica tipik birer termoplast olan polietilenin (AYPE, HDPE) ve polipropilenin
(PP) geri doniisiimlerinin  kullanilabilirliginin, termoset bir malzeme olan
fenolformaldehitin (PF, Bakalit) geri doniisiimiiniin kullanilabilirligi ile karsilastirilmasi

yapilacaktir.
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ABSTRACT

Due to the advantages of using plastic materials their utilization fields and
quantities are increasing rapidly as in last decade. Since it is impossible to avoid plastic
consumption which has a parallel connection with developing technology we have to
search realistic solutions i.e. recycle methods and find out the ways of eveluation for
recycled materials. Also recycle refuse of plastic materials, that are related to
petrochemical industry and utilization of plastics have been increasing day by day, are

essential point for a national economy.

It is known that the actual mechanical value of original material is different than the
recycled material. However, it is possible to find out an optimum point which can be

determined by some experiments.

In this project posibility of recycling and employability for recycled refuse of
polyethylene ( LDPE, HDPE ) and polypropylene ( PP ), which contain 45 % of the plastic
production in the world, will be searched as take in consideration of tensile strength
exchange ratio. First of all the experiments and simple methods to separate of polyethylene
and polypropylene from refuse materials will be discussed. After seperation, refuse plastic
materials will be recycled and then that recycled materials will be added into the pure
materials as determined ratios to get compound recycled samples. With the help of that
materials the samples of the tensile strength experiment will be derivated by method of
injection. Finally, that samples will be used at the experimentation of tensile strength to
observe variations of tensile strength. Depend on that variations employability limits of the

materials will be determined.

Futhermore, employablity of recycled poliethilen and polypropiles which are typical

termoplastics, will be compared with Phenolformaldehit ( PF, Bakalit ) which is termoset.

Orkun OZTURK



ICINDEKILER

Tesekkiir

Ozet

Abstract
Icindekiler
Sekiller Dizini
Cizelgeler Dizini
Simgeler Dizini

BIRINCI BOLUM

PLASTIK MALZEMELERE GIRIS

1. PLASTIK MALZEMELERE GIRIS
1.1. Plastikler

1.2. Tanimlar

1.3. Yaygin Kullanilan Plastik Sembolleri
1.4. Plastik Malzemelerin Siniflandirilmasi
1.5. Plastik Malzemelerin Genel Ozellikleri
1.6. Plastiklere Katilan Dolgu Malzemeleri
1.7. Plastik Malzeme Tiirlerinin Belirlenmesi
1.7.1. Termoplast / Termoset Ayrimi

1.7.2. Termoplastik Malzemelerin Belirlenmesi

1.7.3. Plastik Tiirii Anlasildiktan Sonra Emin Olmak I¢in Yapilabilecek Deneyler

IKiNCi BOLUM

v

1
i1l
v
vii
X
X1

O© WO O 00 O W W N = =

[S—
\S]

PLASTIKLERE UYGULANAN CEKME DENEYI

2. PLASTIKLERE UYGULANAN CEKME DENEYI

14



2.1. Plastiklere Uygulanan Belli Basli Deneyler ve Etki Eden Faktorler
2.2. Cekme Deneyi

2.2.1. Cekme Deneyi Cihazi

2.2.2. Plastiklerin Gerilme Egrileri

2.2.2.1. Sert kirilgan

2.2.2.2. Sert dayanikli

2.2.2.3. Yumusak dayanikl

2.2.2.4. Yumusak zayif

UCUNCU BOLUM

PLASTIKLER VE CEVRE

3. PLASTIKLER VE CEVRE
3.1. Diinyada ve Tiirkiye’de Plastikler

3.2. Plastikler ve Cevre
3.3. Kat1 Atiklardan Plastiklerin Geri Kazanilmasi

DORUNCU BOLUM

DENEYSEL CALISMA

4. DENEYSEL CALISMA

4.1. Deneysel Calismanin Amaci

4.2. Deney Malzemeleri ve Teknik Ozellikleri

4.3. Polietilen ve Polipropilenin Geri Doniistimii

4 4. Karisimlarin Hazirlanmasi

4.5. Test Cubuklarinin Basilmasi

4.6. Cekme Deneyleri

4.6.1. Alcak Yogunluklu Polietilen (AYPE) ile Yapilan Cekme Deneyi
4.6.1.1. Karisimsiz AYPE test ¢cubuklarinin ¢gekme deneyi sonuglari

14
17
26
29
29
30
31
31

34
34

38
39

47
47

47
51
53
54
56
57
57



4.6.1.2. %20 geri doniisiimlii AYPE test gubuklarinin ¢ekme deneyi sonuglari
4.6.1.3. %40 geri doniisiimlii AYPE test cubuklarinin ¢ekme deneyi sonuglari
4.6.1.4. %60 geri doniisiimlii AYPE test cubuklarinin ¢ekme deneyi sonuglari
4.6.1.5. %80 geri doniistimlii AYPE test cubuklarinin ¢ekme deneyi sonuglari
4.6.1.6. %100 geri doniisiimlii AYPE test cubuklarinin ¢ekme deneyi sonuglari
4.6.2. Yiiksek Yogunluklu Polietilen (YYPE)ile Yapilan Cekme Deneyi
4.6.2.1. Karisimsiz YYPE test ¢ubuklarinin ¢gekme deneyi sonuglari

4.6.2.2. %20 geri doniisiimlii YYPE test cubuklarinin ¢ekme deneyi sonuglari
4.6.2.3. %40 geri doniistimlii YYPE test cubuklarinin ¢ekme deneyi sonuglari
4.6.2.4. %60 geri donilisiimlii YYPE test ¢gubuklarinin ¢gekme deneyi sonuglari
4.6.2.5. %80 geri doniisiimlii YYPE test cubuklarinin ¢ekme deneyi sonuglari
4.6.2.6. %100 geri doniisiimlii YYPE test ¢ubuklarinin ¢ekme deneyi sonuglari
4.6.3. Polipropilen (PP) ile Yapilan Cekme Deneyi

4.6.3.1. Karisimsiz PP test cubuklarinin ¢cekme deneyi sonuglari

4.6.3.2. %20 geri doniisiimlii PP test cubuklarinin ¢cekme deneyi sonuglari
4.6.3.3. %40 geri doniistimlii PP test cubuklarinin ¢ekme deneyi sonuglari
4.6.3.4. %60 geri doniistimlii PP test cubuklarinin ¢ekme deneyi sonuglari
4.6.3.5. %80 geri doniisiimlii PP test gubuklarinin ¢ekme deneyi sonuglari

4.6.3.6. %100 geri doniisiimlii PP test cubuklarinin ¢ekme deneyi sonuglari

BESINCI BOLUM

SONUCLAR

5. SONUCLAR

5.1. Cekme Deneyi Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Kaynaklar
Ozgegmis

58
58
59
59
60
60
60
61
61
62
62
63
63
63
64
64
65
65
66

67
67

74
76

Vi



SEKILLER DiZiNi

Sekil 2.1. Vizkoz ve Elastik Deformasyon

Sekil 2.2. Standart Cekme deneyi Numunesi (TS 1368-1 EN ISO 527)
Sekil 2.3. Termoplastik Malzemelerin Cekme Diyagramlari

Sekil 2.4. Termoset Malzemelerin Cekme Diyagramlari

Sekil 2.5. Termoset Mazemelere Sicakligin Etkisi

Sekil 2.6. Termoplastik Malzemelere Sicakligin Etkisi

Sekil 2.7. Cekme (Gerilme) Deneylerinden Elde Edilen Yiik / Uzama Egrileri
Sekil 2.8. Cekme Deneyi Numunesinin Deney Cihazina Baglanis Sekli
Sekil 2.9. Cekme Deneyi Sonrast Numune ve Uzama Olger

Sekil 2.10. Sert Kirillgan Malzemelerin Gerilme Egrileri

Sekil 2.11. Sert Dayanikl1 Malzemelerin Gerilme Egrileri

Sekil 2.12. Yumusak Dayanikli Malzemelerin Gerilme Egrileri

Sekil 2.13. Yumusak Zayif Malzemelerin Gerilme Egrileri

Sekil 2.14. Termoplastlarin Cekme Deneyi Davraniglar

Sekil 3.1. Bazi Plastiklerin Toplam Diinya Uretimindeki Paylari

Sekil 3.2. Cesitli Ulkelerin 2004 Y1l Kisi Basina Plastik Tiiketimleri
Sekil 3.3. Tiirkiye’de Yillara Gore Kisi Basina Plastik Tiiketimleri
Sekil 3.4. Plastiklerin Yarattig1 Cevre Kirliligi

Sekil 3.5. Kat1 Atiklar Icerisinde Plastikler

Sekil 3.6. Geri Doniistim Degerlendirmesi

Sekil 3.7. Plastigin Tekrar Islenip Pellet Haline Getirilmesi

Sekil 3.8. Tekrar Islenen Plastigin Yar1 Mamiil Haline Getirilmesi
Sekil 3.9. Kat1 Atiklarin Istiflenmesi

Sekil 4.1. Valsli Kirma Makinesi

Sekil 4.2. Kirma Valsleri

Sekil 4.3. Kirilmis Malzemenin Elendigi Elekler

Sekil 4.4. Test Cubuklarinin Basildig1 Kalip

Sekil 4.5. Test Cubuklarinin Basildig1 Enjeksiyon Makinesi

Sekil 4.6. Basilan Test Cubuklari

19
20
21
22
22
23
25
27
28
29
30
30
31
32
34
36
37
38
40
41
44
44
46
52
52
54
55
55
56

vii



Sekil 5.1. Al¢ak Yogunluklu Polietilenin Cekme Dayanimindaki Degisim
Sekil 5.2. Algak Yogunluklu Polietilenin Kopma Uzamasindaki Degisim
Sekil 5.3. Yiiksek Yogunluklu Polietilenin Cekme Dayanimindaki Degisim
Sekil 5.4. Yiiksek Yogunluklu Polietilenin Kopma Uzamasindaki Degisim
Sekil 5.5. Polipropilenin Cekme Dayanimindaki Degisim

Sekil 5.6. Polipropilenin Kopma Uzamasindaki Degisim

Sekil 5.7. Cekme Deneyi Uygulanan Malzemelerin Cekme Dayanimlari
Sekil 5.8. Cekme Deneyi Uygulanan Malzemelerin Kopma Uzamalari

67
68
69
69
70
70
71
71

viii



X

CIZELGELER DIiZINi

Cizelge 1.1. Plastiklerin Genel Ozelliklerinin Diger Malzemeler Ile Karsilastirilmas:1 7
Cizelge 1.2. Plastiklerin Mekanik Ozelliklerinin Diger Malzemeler ile Karsilastirilmasi 7

Cizelge 1.3. 1 km Uzunlugundaki Metal ve Plastik Boruda Olusan Hasar sayis1 8

Cizelge 1.4. Baz1 Termoplastik Malzemelerin Malzeme Tespit Deneyleri Sonuglari 11
Cizelge 2.1. Plastiklere Uygulanan Belli Basli Deneyler ve Etki Eden Faktorler 15
Cizelge 2.2. Baz1 Malzemelerin Elastik Modiilleri 26
Cizelge 2.3. Cekme Deney Cihazi I¢in Tavsiye Edilen Deney Hizlari 26
Cizelge 2.4. Gerilme Egrileri Sonucu Ortaya Cikan Sonuglar 31
Cizelge 3.1. Yaygin Kullanilan Plastiklerin Yillik Tiiketim Artis Hizlart 35
Cizelge 3.2. Plastiklerin Kullanim Alanlari 35
Cizelge 3.3. Baz1 Ulkelerin 2004 Yil1 Kisi Basina Plastik Tiiketimleri 35
Cizelge 3.4. Tiirkiye’de Yillara Gore Kisi Basina Plastik Tiiketimleri 37
Cizelge 3.5. Tiirkiye’de Plastiklerin Kullanim Alanlar1 37
Cizelge 3.6. Plastiklerin Geri Donilisgiim Numaralart ve Kullanim Alanlar 42
Cizelge 3.7. Bir Ton PE ve PP Geri Kazaniminin Ekonomisi 45
Cizelge 3.8. 2004 Y1l1 Verileriyle Diinyada Plastiklerin Geri Kazanilma Oranlar1 46
Cizelge 4.1. Alcak Yogunluklu Polietilenin Teknik Ozellikleri 48
Cizelge 4.2. Yiiksek Yogunluklu Polietilenin Teknik Ozellikleri 49
Cizelge 4.3. Polipropilenin Teknik Ozellikleri 50
Cizelge 4.4. Kirilan Malzemelerin Eleklerden Gegen Miktarlar 53
Cizelge 4.5. Cekme Deneyi Yapilacak Karigim Oranlari 56
Cizelge 4.6. Karisimsiz AYPE Test Cubuklarinin Cekme Deneyi Sonuglari 57

Cizelge 4.7. %20 Geri Doniistimlii AYPE Test Cubuklarinin Cekme Deneyi Sonuglar1 58
Cizelge 4.8. %40 Geri Doniisiimlii AYPE Test Cubuklarinin Cekme Deneyi Sonuglari 58
Cizelge 4.9. %60 Geri Doniisiimlii AYPE Test Cubuklarinin Cekme Deneyi Sonuglar1 59
Cizelge 4.10. %80 Geri Donlistimlii AYPE Test Cubuklarinin Cekme Deneyi Sonuglar1 59
Cizelge 4.11. %100 Geri Dontisiimliit AYPE Test Cubuklarinin Cekme Deneyi Sonuglari60
Cizelge 4.12. Karisimsiz YYPE Test Cubuklarinin Cekme Deneyi Sonuglari 60
Cizelge 4.13. %20 Geri Dontistimlii YYPE Test Cubuklarinin Cekme Deneyi Sonuglart 61



Cizelge 4.14. %40 Geri Doniisiimlii YYPE Test Cubuklarinin Cekme Deneyi Sonuglar1 61
Cizelge 4.15. %60 Geri Donlistimlii YYPE Test Cubuklarinin Cekme Deneyi Sonuglar1 62
Cizelge 4.16. %80 Geri Donlistimlii YYPE Test Cubuklarinin Cekme Deneyi Sonuglar1 62
Cizelge 4.17. %100 Geri Doniisiimlii YYPE Test Cubuklarinin Cekme Deneyi Sonuglari63
Cizelge 4.18. Karisimsiz PP Test Cubuklarinin Cekme Deneyi Sonuglari 63
Cizelge 4.19. %20 Geri Dontistimlii PP Test Cubuklarinin Cekme Deneyi Sonuclari 64
Cizelge 4.20. %40 Geri Dontistimlii PP Test Cubuklarinin Cekme Deneyi Sonuclar 64
Cizelge 4.21. %60 Geri Dontistimlii PP Test Cubuklarinin Cekme Deneyi Sonuglari 65
Cizelge 4.22. %80 Geri Dontlistimlii PP Test Cubuklarinin Cekme Deneyi Sonuglari 65
Cizelge 4.23. %100 Geri Doniisiimlii PP Test Cubuklarinin Cekme Deneyi Sonuglart 66

Cizelge 5.1. Alcak Yogunluklu Polietilenin Cekme Deneyi Sonuglari 67
Cizelge 5.2. Yiiksek Yogunluklu Polietilenin Cekme Deneyi Sonuglari 68
Cizelge 5.3. Polipropilenin Cekme Deneyi Sonuglari 70

Cizelge 5.4. Termosetlerin (PF, Fenolformaldehit) Cekme Deneyi Sonuglari 72



Lo
ALy

&tB
€m

€n

SIMGELER DIZINi

Deney pargas1 uzunlugu (mm)

Olgme uzunlugu (mm)

Ol¢me uzunlugundaki artis (mm)

Deney hizi (mm/min)

Elastiklik modiilii (N/mm?)

Cekme gerilmesi (N/mm?)

Akma aninda ¢ekme gerilmesi (N/mm?)
Kopma aninda ¢ekme gerilmesi (N/mm?)
Cekme mukavemeti (N/mm?)

% x uzamada ¢ekme gerilmesi (N/mm?)
Cekme uzamasi (%)

Akma aninda ¢ekme uzamasi (%)

Kopma aninda ¢ekme uzamasi (%)

Cekme mukavemetinde ¢gekme uzamasi (%)
Kopma aninda anma ¢ekme uzamast (%)
Cekme mukavemetinde anma ¢ekme uzamasi (%)
Incelme (%)

Poisson orani (Boyutsuz)

Xi



BIiRINCI BOLUM

PLASTIK MALZEMELERE GIiRIS

1. PLASTIK MALZEMELERE GIRiS
1.1. Plastikler

Istatistikler, plastiklerin tiiketimindeki hizli artist ¢ok net bir sekilde ortaya
koymaktadir. 1930 yilinda; kauguk ve lifler hari¢ tutuldugunda, diinya plastik iiretimi
100.000 ton idi. 1976 yilinda bu miktar 25 milyon tona ulasti. Teknolojideki ilerlemeyle
birlikte plastik tiretimi 1990 yilinda 90 milyon tona ulasti. 2004 yillinda ise bu rakamin 450

milyon tonu astig1 diisiiniilmektedir.

1990-2004 yillar1 arasindaki tiiketim degerleri incelenecek olursa yillik metal
tilketim miktarinin ancak her dokuz senede bir iki katina cikabildigi, buna karsilik plastik

tiiketiminin her dort yilda bir ikiye katlandig1 goriiliir.

Plastik kullanimi iilkemizde diger gelismis iilkelere nazaran daha azdir. Bunun
nedeni ise plastik liretiminin yiiksek yatirim harcamalarinin gerektigi petrol endiistrisine

mubhta¢ olmasidir.

Gilintimiizden 10.000 y1l 6nce, insanlar tas devrinden maden devrine ge¢mislerdi ve
10.000 y11 boyunca da madenlerin yerini bagska malzemeler alamadi. Ancak 20. yiizyilda
devreye giren plastikler, metallerin bu saltanatina son verdi. Ayrica 10.000 yildir i¢ ige
oldugu maddelerle ilgili yapabilecek her uygulamay1 yapan, tiim olasi alagimlar1 deneyen
insanoglu, madenlerle ilgili yeni bulus ihtimalini ¢ok aza indirmistir. Plastiklere
bakildiginda insanoglu icin ¢ok yeni ve alabildigine genis bir kaynak olan plastik alaninda
bulunacak bir¢ok yeni {iriin sirada beklemektedir. Plastik sektoriinde bas dondiiriicii bir
gelisme yasanmakta ve her yil yeni plastik tiirleri kullanima sunulmaktadir. Her yeni

plastik tiirii ile metaller, kullanim alanlarindan bir b6liimiinii daha kaybetmektedirler.



Yasadigimiz diinya iizerinde, gelisen teknolojiye paralel olarak artan plastik
iiretiminin Oniline gecilmesi elbette miimkiin degildir. Bu nedenle plastikler ve cevre
acisindan yapilabileceklerin en mantiklisi, onlar1t tekrar geri kazanmanin ve

degerlendirmenin yollarini aramaktir.

Plastik malzemeler ¢cok yonlii, uzun 6miirlii, maliyet performansi yiiksek, glivenli ve
hafiftirler. Bu nedenle bir¢ok sektdrdeki iireticiler bu malzemelere yonelmislerdir. Ancak

ne var ki bu avantajlarla ¢evre korumasi arasinda iyi bir denge kurmak gerekir.

1.2. Tanimlar

Plastikler, esasim1 makromolekiillii organik maddelerin olusturdugu yapay veya
dogal maddelerin kimyasal yoldan donistiiriilmesiyle elde edilmis malzemelerdir. Organik
madde, anorganik kimyanin disinda kalan ve esasini karbon teskil eden, canli varliklarda
bulunabildigi gibi, yapay olarak da elde edilebilmesi miimkiin olan maddelere denir.
Organiklerin baslica 6zellikleri arasinda; 1siya dayanikli olmamalar1 ve yanici olmalari
gelir. Polimer, biiyiik molekiillii maddelere (molekiil agirliklari= 8.000 + 6.000.000) denir.
Biiyiik molekiillli, yani makromolekiillii maddeler sadece plastikler degildir. Plastiklerin
yaninda biiyilkk molekiillere sahip, hem organik (seliilloz, protein, nisasta vs.) hemde
inorganik (kuvars, cam vs.) maddeler bulunmaktadir. Monomer, makromolekiil
olusturabilen molekiil niteligindeki atom topluluklaridir. Makromolekiil, birbirlerine
kovalent bag ile baglanmis kiigiikk atom gruplarindan olusan monomerlerin birbirlerine
tekrar kovalent baglarla kenetlenmesiyle meydana gelen biiylik atom topluluklaridir.
Monomerlerin  tekrarindan olusurlar. Homopolimer, ayni monomerden olusan
makromolekiile denir. Kopolimere oranla daha derli toplu makromolekiillerdir. Yine
kopolimerlere oranla daha yiiksek ergime sicakligina, daha yiiksek kimyasal kararliliga,
daha yiliksek egme dayanimina ve daha yliksek ylizey sertligine sahiptirler. Kopolimer,
birden ¢ok monomer tiiriinden meydana gelen makromolekiildiir. Kopolimerler
metallerdeki kat1 eriyik tliriinden alasimlarla karsilagtirilabilir. Yani bunlara plastiklerin
kat1 eriyik cinsinden alasimlar1 goziiyle bakilabilir. Polimerizasyon derecesi, bir
makromolekiildeki ortalama monomer adedi demektir. Dolayisiyla, bir monomerin molekiil
agirligiyla polimerizasyon derecesinin ¢arpimi o makromolekiiliin molekiil agirligini verir

(Yiksel, 2001).



1.3. Yaygin Kullanilan Plastiklerin Sembolleri (TS 1168, 1999)

Kimyasal ve karisik sekilde isme sahip olan plastiklerin tanimlanmasini
kolaylastirmak tizere kisa ifadeler seklinde semboller kullanilmaktadir. Asagida TSE

tarafindan TS 1168 ile standartlastirilmis bazi plastiklerin kisa sembolleri verilmistir.

A/MMA : Akrilonitril / Metil Metakrilat
A/S/IA : Akrilonitril / Stiren / Akrilat
ABS : Akrilonitril Butadien Stiren
CA : Seliiloz Asetat

CAB : Seliiloz Asetat Butirat

CAP : Seliiloz Asetat Propiyonat

CF : Krezol Formaldehit

CMC : Karboksi Metil Seliloz

CN : Seliiloz Nitrat

Cp : Seliiloz Propiyonat

CS : Kazein

CTA : Seliiloz Triasetat

DAP : Dialliil Ftalat

E/EA : Etilen / Etil Akrilat

EC : Etil Seliiloz

EP : Epoksit

ES : Etilen / Propilen / Dien / Stiren
ETFE : Etilen Tetraflor Etilen

EVA : Etilen Vinilasetat

EVAL : Etilen Vinilalkol

FEP : Perfloretilen Propilen Kopolimeri
MBS : Metilmetakrilat / Butadien / Stiren
MC : Metilseliiloz

MF : Melamin Formaldehit

MPF : Melamin Fenol Formaldehit
PA : Poliamid

PA6/12 : PA6 ve PA12 Kopolimeri
PA66/610 : PA66 ve PA610 Kopolimeri
PAN : Poliakrilnitril

PB : Polibuten

PBT : Polibuten Tereftalat

PC : Polikarbonat

PCTFE : Poliklor Triflor Etilen

PDAP : Polidiallil Ftalat

PE : Polietilen

PE-C : Klorlu PE

PE-HD : Yiiksek Yogunluklu PE

PEI : Polieter imid

PE-LD : Diisiik Yogunluklu PE
PE-LLD : Lineer Diisiik Yogunluklu PE

PEOX : Polietilen OKksit



PET : Polietilen Tereftalat

PE-UHMW : Ultra Yiiksek Molekilli PE
PE-V : Aglasmis PE

PE-VLD : Cok Diisiik Yogunluklu PE
PF : Fenol Formaldehit

PHA : Fenol Akrilat Reginesi
PI : Poliimid

PIB : Poliizobutilen

PIR : Poliizosiyaniir

PMI : Polimetakril Imid
PMMA : Polimetil Metakrilat
PMP : Polimetil Penten

POM : Polioksimetilen

PP : Polipropilen

PP-C : Klorlu PP

PPE : Polifenilen Oksit

PP-O : Biaksiyal Yonlenmis PP
PPOX : Polipropilen OKksit

PPS : Polifenilen Siilfid

PS : Polistren

PS-E : Genlestirilmis PS

PSU : Polisiilfid

PTFE : Politetraflor Etilen

PUR : Poliiiretan

PVAC : Polivinil Asetatii

PVAL : Polivinil Alkol

PVB : Polivinil Butiral

PVC : Polivinil Klorir

PVC-C : Klorlu PVC

PVDC : Polivinil Dikloriir
PVDF : Polivinil Difloriir

PVF : Polivinil Florir

PVFM : Polivinil Formal

PVK : Polivinil Karbozal

PVP : Polivinil Pirolidon
PVPD : Polivinil Piridin

RF : Resorsin Formaldehit
S/MS : Stiren / Metilstiren

SAN : Stiren / Akrilnitril

SI : Silikon

SP : Doymus Poliester

T : Triazin

TR : Thermoplastic Rubber
UF : Ure Formaldehit

UpP : Doymamis Poliester
VC/E : Vinilkloriir / Etilen
VC/E/MA : Vinilkloriir / Etilen / Metilakrilat
VC/MA : Vinilkloriir / Metilakrilat
VC/MMA : Vinilkloriir / Metilmetakrilat

VC/OA : Vinilklorir / Oktilakrilat



VC/VAC : Vinilkloriir / Vinilasetat
VC/VDC : Vinilklorir / Vinildiklortir
VE : Vinilester

1.4. Plastik Malzemelerin Siniflandirilmasi

Plastiklerin siniflandirilmasi ¢esitli yonlerden yapilabilir:

1)Ham maddelerine gore siniflandirma yapacak olursak;

v' Tamamen yapay olanlar, (Bu plastiklerin monomerleri petrol ve dogalgaz gibi

maddelerin sentezi yoluyla kazanilirlar.) ve

v’ Dogal maddelerin doniistiiriilmesiyle elde edilenler, (Ham maddeleri seliiloz ve

agac regineleri gibi biiyilkk molekillii dogal organik maddelerin kimyasal

islemlerden gegirilmesiyle elde edilirler.) olarak iki gruba ayrilir (Yiiksel, 2001).

2)Uretim ydntemlerine gére siniflandirma yapacak olursak;

v’ Polimerizatlar, (Polimerizasyon yOntemiyle iretilen plastiklerdir. Polimerizasyon,

ayni cins veya benzer monomerlerin yan yana birleserek zincir seklinde

makromolekiiller yapmalaridir.),

V' Polikondenzatlar,  (Polikondenzasyon  yontemiyle {retilen  plastiklerdir.

Polikondenzasyon, farkli cins monomerlerin makromolekiil olusturacak sekilde

birlesmesidir.) ve

V' Poliadiiktler, (Poliadisyon yontemiyle tretilen plastiklerdir. Poliadisyon, farkli cins

monomerlerin makromolekiil olusturacak sekilde birlesmesidir. Uc boyutlu
aglasmis termosetlerin ve elastomerlerin 6nemli bir kism1 poliadiikt grubundandir.)

olarak ii¢ gruba ayrilir (Yiiksel, 2001).

3)I¢ yapilarina gore siniflandirma yapacak olursak;

v Termoplastlar, (Makromolekiilleri arasinda sadece van der waals bagi bulunan

plastiklerdir.),

v’ Termosetler, (Makromolekiilleri arasinda kovalent bag bulunan plastiklerdir.),

v' Elastomerler, (Makromolekiilleri arasinda kovalent bag bulunan plastiklerdir.

Makromolekiilleri birbirleriyle termosetlerdeki gibi ag olusturmustur, fakat ag

gozenekleri genisligi termosetlere gore biiyiiktiir.) ve
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Fluidoplastlar, (Normal ortam sicakliklarinda yer ¢ekimi kuvvetiyle akabilen

plastiklerdir.) olarak dort gruba ayrilir (Yiiksel, 2001).

1.5. Plastik Malzemelerin Genel Ozellikleri
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Metallere oranla daha diisiik yogunluga sahiptirler (0,9 + 1,4 g/cm?).

Organik, biiyiik molekiillii (molekiil agirliklart = 8.000 + 6.000.000) malzemelerdir.
Makromolekiiller i¢indeki atomlar arasinda kovalent bag vardir.

Inorganik ¢ozeltilere kars: yiiksek kimyasal dayaniklilik gsterirler.

Elektrigi, 1s1y1 ve sesi yalitma kabiliyetleri yiiksektir.

Mekanik 6zellikleri amorf yapida oldugu i¢cin homojen degildirler.

Kompozit malzeme teknigine, diger malzemelere oranla daha uygundurlar.
Metallere oranla sicaklifa karsi daha diisitk dayaniklilik degerleri gdosterirler ve
bunun sonucu olarak da kullanim sicakliklar1 diisiiktiir.

Biinyelerine bazi sivilarin az veya ¢ok girebilmesi miimkiindiir.

Is1l genlesme katsayilar1 metallere oranla daha yiiksektir (1 metre uzunlugundaki bir
cubugun 10 °C 1sitilmast ile, termoplastik cubuk 2,2 mm, alasimsiz ¢elik ¢ubuk
0,13mm uzar.).

Is1 kapasiteleri diistiktiir (birim hacimdeki 1s1 miktarlar).

Plastiklerin kullanim sicakliklar1i metallere, seramiklere ve camlara oranla diistiktiir.
Ergiyik plastiklerin vizkoziteleri metallerinkine oranla ¢cok daha yiiksektir.
Plastiklerin ses yalitim kabiliyetleri yliksek ve dolayisiyla da sesin plastik malzeme
icindeki yayilma hiz1 disiiktiir. Giriiltiiye karst yalitim malzemesi olarak
kullanilirlar.

Stinme dayanmimlar1 metallere oranla ¢ok diisiiktiir. Plastikler genelde oda
sicakliginda stinerler.

Yorulma dayanimlari, statik yliklemedeki dayanimlarina oranla ¢ok diisiiktiir.
Centik darbe dayanimlari, ¢entiksiz numunelere oranla daha diisiiktiir.

Sekillenme kabiliyetleri fazladir.

Geri doniistimleri miimkiindiir.

Hafiftirler, montajda ve konstriiksiyonda avantaj saglarlar.

Cizelge 1.1. Plastiklerin Genel Ozelliklerinin Diger Malzemeler ile Karsilastiriimasi

(Yiiksel, 2001)



OZELLIKLER METAL SERAMIK / CAM PLASTIK
Atomlar arasi kovalent baglar — + +
Amorf yap1 — + +
Kiigiik yogunluk — + +
Yiiksek elastite modiilii + + —
Elektrik, 1s1 ve ses yalitimi — + +
Tuz ¢ozeltilerine dayaniklilik — + +
Asitlere dayaniklilik — + +—
Organik ¢oziiciilere dayaniklilik + + +—
Mor 6tesi 1ginlara dayaniklilik + + +,—
Yiiksek sicakliklara dayanim + ++ +,—

Cizelge 1.2. Plastiklerin Mekanik Ozelliklerinin Diger Malzemeler ile Karsilastiriimasi
(Yiiksel, 2001)

OZELLIKLER BiRIiM DEGERLER MALZEMELER

1000-400 Celikler
800-500 Gerilmis PA ve PET lifleri
630-200 Cam elyaf takviyeli UP ve EP

CEKME 400-300 Demir

DAYANIMI N/mm? |290-150 Al ve diger hafif metaller

250-35 Cam elyaf takviyeli termoplastlar
100-50 Camlar
85-60 Agac¢ malzemeler
80-40 Termosetler (giiclendirilmemis)
70-2 Termoplastlar (gili¢lendirilmemis)
1000-10 Elastomerler
800-3 Termoplaslar
3-0,9 Cam elyaf takviyeli termoplastlar

KOPMA 3-0,8 Termosetler

UZAMASI % 1,5-0,7 Agac malzemeler

0,8-0,2 Cam elyaf takviyeli termosetler
0,7-0,1 Dogal taglar (mermer)
0,2-0,07 Dokme demirler
=0,15 Camlar
=0,05 Tam setlestirilmis celik
2000-800 Camlar
600-480 Dokme demirler
480-180 Cam elyaf takviyeli termosetler

BASMA 420-350 Celikler

DAYANIMI N/mm? |300-100 Termosetler

140-80 Termoplastlar
140-70 Aliliminyum
60-20 Agac¢ malzemeler
8-0,01 Elastomerler, Kopiirtiilmiis plastikler

Giliniimiizde gelismis iilkelerin dogalgaz, igme suyu ve kanalizasyon sistemlerinde

kullanilan borularin %95°1 plastik esashidir. Metal boru sistemi gerek malzeme, gerekse



montaj isciliginin ylksek olusu, kullanim sirasinda karsilagilan problemlerin ¢oklugu ve
kisa Omiirlii olmalari, yiiziinden metalik borular yerlerini her gecen giin hizli bir bigimde
plastik sistemlere birakmaktadir. 1 km uzunlugundaki bir hattin metal veya plastik
sistemlerle dosenmesi durumunda boru hatlarinda olugmasi olasi hasar sayisi metalik

boruda plastik borunun iki katindan ¢oktur (Yasar, 2001).

Cizelge 1.3. 1 km Uzunlugundaki Metal ve Plastik Boruda Olugan Hasar Sayis1

Hasar Nedeni Metalik Boru Plastik Boru
Paslanma hasar1 0,185 0
Doseme esnasinda hasar olusumu 0,028 0,012
Mekanik hasarlar 0,038 0,009
Disaridan zorlanma sonucu olusan hasarlar 0,029 0,122
Diger hasarlar 0,114 0,027
TOPLAM HASAR 0,394 0,17

1.6. Plastiklere Katilan Dolgu Malzemeleri

Bir¢ok plastik, kendilerine c¢esitli Ozellikler kazandiran dolgu maddeleriyle
islenmeden veya islendikten sonra piyasaya siiriiliirler. Belirli amaglara yonelik dolgu

maddelerinin en 6nemlileri asagida ¢ikarilmigtir.

1- Pekistirici ve dayanim arttiricilar,

2- Renklendiriciler (boyar maddeler veya pigmentler),

3- Plastiklestiriciler,

4- Kaydirict ve islemeyi kolaylastiricilar,

5- Antistatikler (statik elektriklenmeyi onleyiciler),

6- Ultraviyole 151n1m dengeleyeciler (UV stabilizatorleri),

7- Oksitlenme onleyiciler,

8- Kopiik yapicilar (genlestiriciler),

9- Yataklarda kaymayi arttiricilar, yanmayi giiglestiriciler ve 1s1 dengeleyiciler (1s1

stabilizatorleri), plastiklere katian baglica dolgu maddeleridir.

Katki maddeleri plastikten istenilen Ozelliklere gore belirli miktarlarda plastige

katilarak plastigin 6zelliklerinin degismesine neden olur (Yiiksel, 2001).



1.7. Plastik Malzeme Tiirlerinin Belirlenmesi

1.7.1. Termoplast / Termoset Ayrim

Bu ayrim islemi kii¢lik deney parcalarinin (talas, pargaciklar, toz) bir deney tiipiinde
veya bagka bir kapta isitilmasi ile yapilir. Termosetler 1sitilinca yumusamadan kararip
parcalanirlar. Tam olarak sertlesmemis iirlinler gegici olarak yumusayabilir, fakat devam
eden 1sitma sonunda ergimezler, re¢ine haline gelip katilasir ve sonunda yapilar1 bozulur.
Termoplastlar ise 1sitilinca yumusamakta ve pargalanmadan oncede daha akiskan (ergiyik)
hale ge¢mektedir. Kismen kristalli termoplastlar (6rnegin PE, PP), eger renklendirici

madde katilagmamus ise parcalanmadan 6nce cam gibi olmaktadir (Kovan, 2002).

1.7.2. Termoplastik Malzemelerin Belirlenmesi

Termoplastik malzemeler kullanilan plastikler igerisinde %70-%80‘lik bir orana
sahiptir. Bu bakimdan c¢ok kullanilan bu plastik malzeme grubunun tiirlerinin kolay ve
cabuk belirlenmesi bilhassa hurda malzeme kullananlar i¢in 6nem kazanmaktadir. Asagida
belirtilen yontemler ile belli bir sira (sirasi ile ylizdiirme deneyi, yakma deneyi, kimyasal
deney ve bakir tel deneyi) izlenerek yapilan basit deneyler sonucunda belirlenmek istenen
plastik malzeme tiirli, plastik malzeme grubu icinden elenerek bulunur. Laboratuar
olanaklar1 kisith olan isletmelerde bu yontem ile basit, kolay ve cabuk bir sekilde farkli

malzeme tiirleri belirlenebilir (Kovan, 2002).

Yiizdiirme Deneyi: Bu deney yogunlugu sudan az veya daha fazla olan plastik
tiirlerini birbirinden ayirmaya yarar. Bunun i¢in su dolu bir kap yeterlidir. Ince pargalari
once dibe batirmak, sonra yliziip yilizmedigini arastirmak gerekir. Ortas1 delik olan
graniillerin deliklerinin yakinina ufak hava kabarciklarinin yapismamasina dikkat
edilmelidir. Biiyiikk veya ig¢inde metal pargalari olan malzemelerden kiiclik ve metalsiz

parca kopartilarak deney yapilir.

Yakma Deneyi: Cakmak, kibrit veya diger bir alevle plastik tutusturulur. Daha

sonra alevden ayirarak yanmanin devam edip etmedigi, yanarsa alevin seklini, isli olup
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olmadig1 arastirilir. Malzemenin yanarken damlayabilecegi goz Oniine alinarak dikkatli

olmak ve tedbir almak gerekir.

Kimyasal Deneyi: Plastik parca lizerine bir damla ¢oziicii damlatilarak parmakla
ovalanir ve plastigin kimyasala kars1 davranmist (yapisiyor, ylizey etkileniyor veya

yapigmiyor) gozlenir.

Bakir Tel Deneyi: Bakir tel ucu kizarincaya kadar isitildiktan sonra plastik
malzemeye degdirilir. Yapistiktan sonra tekrar aleve tutulur. Plastik malzemede halojen

bilesimler varsa alev belirgin bir sekilde yesil olarak yanacaktir.

Bu deneylerden sonra plastik malzeme tiirii genel olarak plastik malzeme grubu
icinden elenerek tespit edilebilir. Fakat kesin olarak hangi malzeme oldugu belirlenmemis
ise tirnak ile kazima, yaktiktan sonra malzemeyi koklama veya kirma deneyi ile kesin
olarak plastik malzeme tiirii tespit edilebilir. Cizelge 1.4.°de baz1 termoplastik
malzemelerin bu deneyler icin verecegi deney sonuglart verilmistir. Bu ve benzeri

diyagramlar yukaridaki deneyler sirasinda kullanilarak plastik tiirii tespit edilebilir.

Bu deneylerle plastik malzeme tiirii, malzeme grubu i¢inden elenerek belirlenebilir.
Plastigin tiirli tespit edildikten sonra alt tiirlerin belirlenmesi yapilacak ise daha ayrintili
deneyler yapmak gerekir. Ornegin Poliamid tiiriinden hangi poliamid oldugu belirlenmek
isteniyorsa ergime noktasi veya karinca asidinde ¢oziinme durumu incelenmelidir.
Cogunlukla plastik malzeme tiiriinii belirlemek yeterli olmaktadir ve bu arada belirtilen

yontemle ¢abuk, basit ve emin bir sekilde saglanmaktadir (Kovan, 2002).



Cizelge 1.4. Bazi Termoplastik Malzemelerin, Malzeme Tespit Deneyi Sonuglari

| TERMOPLASTIK MALZEMELER |PMP |PE|PP|CAB |PA|POM |PMMA |CA|PS|SB|SAN |ABS|PSO |PC]|
Yuzdiirme Deneyi

Yiiziiyor \ v

Batiyor V v [ \ N N NN V \ V

Yakma Deneyi (Tutusturucu alev aynidiktan sonra)

issiz olarak yanmaya devam ediyor \ EEE v \

isli olarak yanmaya devam ediyor YRR \

Kisa yanarak soniiyor \ \

Coziinme Deneyi 1: (Karbon tetra kloriir)

Yapisiyor Y

Yuzey etkileniyor, matlagiyor \

Yapismiyor v NN v W \ \ \ \ \ \

Coziinme Deneyi 2: (Asetik asit esteri)

Yapisiyor \ YRR V V

Yiizey etkileniyor, matlasiyor \

Yapigmiyor \ R v W \ \

Bakir Tel Deneyi

Pozitif (Yesil alev)

Negatif V YRR v [ \ N NN Y V V V

Tirnak ile Kazima

Kazima izi var \

Kazima izi yok, ezilme var \

Alevden Sonra Duman Kokusu

Cok nahos koku N

Kavrulmus boynuz kokusu \

Meyve kokusu \

Kirma Deneyi

Gevrek kirllma \ \

Siinek kirilma V V




1.7.3.
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Plastiklerin Tiirii Anlasildiktan Sonra Emin Olmak I¢in Yapilabilecek

Deneyler

Deneyler ti¢ grupta yapilabilir;

Yapilacak ilk deney olarak bir cam tiipiin igerisine ufak bir plastik parca konulur. Tiip

45° egik olarak siddetli olmayan bir alev iistiinde devamli hareket ettirilerek 1sitilir.

Isitmanin ¢ok ¢abuk olmamasina dikkat edilir. Bu deneyin sonucunda:

v

Poliolefinler (PE, PP); ergir, saydamlasir, ancak ¢ok dikkatli bakilirsa goriilebilen
beyaz bir buhar ¢ikar.

Stiren polimerleri, ABS; kimyasal olarak bozunur ve kararir, PS; ergir ve gaz
haline gelir, SB; ergir ve sarimsi bir renk alir.

Halojen polimerleri; yumusar, kimyasal olarak bozunur, kahverengi / siyah arasi
bir renk alir.

Poliakrilester, homopolimer grubu; CA, CAB ergir, siyahlasir.

PC; saydam ve vizkositesi yliksek bir ergiyik haline gelir, daha fazla 1sitildiginda
kimyasal olarak bozunup siyahlasir.

PETP; ergir, eriyigin etrafi ¢erceve halinde beyazlasabilir, koyu kahverengi artik
kalir.

PMMA; yumusar, hafif kopiirerek ve catirdayarak kimyasal olarak bozunur,
geriye az miktarda kahverengi/siyah atik kalir.

POM,; ergir, gaz haline gelir, kimyasal olarak bozunur.

PA; kristalli tiirleri ergir, seffaflasir. Amorf tiirleri kimyasal olarak bozunur,

kahverengi artik kalir.

Ikinci deney olarak plastik yanarken alev incelenir. Icinde aleve karsi stabilizator

olmay1p da alevde yanmayan tek plastik tiirii PTFE’dir. Digerleri iki grupta toplanir;

(*) Alev iginde yantyor, ayirinca soniiyor.

(**) Tutustuktan sonra kendi basina yaniyor.

v

v

Poliolefinler (PE, PP), (**), alev sar1 renkte olup, merkezi mavidir, yanarak
damlar.
Stiren polimerleri, (**), sar1 veya parlak sar1 alevle, ¢cok fazla is ¢ikararak ¢ira gibi

yanar.



13

v Halojen polimerleri (*), yumusak PVC tiirleri (**), sar1 alevle kurumlu olarak
yanar. Alevin dip tarafi hafif kopiiklii ve yesil renktedir.

v’ Poliakrilester, homopolimer grubu, CA (**), yesil-sar1 parlak alevle erir ve
damlar.

v' CAB, (**), sar1 parlak alevle yanarak damlar.

v' PA, (*/**), Tutusan yer mavimsi sar1 renktedir, ¢atirdayarak damlar, sondiikten
sonra elyaf gibi ¢ekilebilir.

v' PC, (*), parlak, ¢atirdili, isli bir alevle damlayarak yanar.

<

PMMA, (**), catirdayarak yanar, yanarak parlak bir alev ile damlar.

v' POM, (**), mavi veya renksiz olarak yanar.

Uciincii ve son deney olarak boya katki maddesi katilmanmus plastiklerin dig
goriiniimiine bakilir. Buda plastiklerin cinsleri hakkinda bilgi verir. Amorf plastik tiirleri
kalin pargalarda bile saydam olabilir. CA, CAB, PETB, PMMA, PS, PVC-S, PVC-y,
SAN bu tiir plastiklerdir. Sadece ince folyolar halinde iken saydam olabilen, et kalinlig1
arttikga bulanik, opak renk alan plastikler sunlardir; ABS, PA, PE, PP. Folyo halinde
bulunmayan, folyodan biiyiik et kalinliklarinda opak olan plastik tiirleri ise POM ve
PTFE’dir (Yiiksel ve Cakmakgi, 1985).
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IKINCi BOLUM

PLASTIKLERE UYGULANAN CEKME DENEYI

2. PLASTIKLERE UYGULANAN CEKME DENEYI

2.1. Plastiklere Uygulanan Belli Bash Deneyler ve Etki Eden Faktorler

Plastikleri tanimlamada bazi fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikler kullanilir.
Bunlarin belirlenmesi i¢in ¢ok sayida standart deney vardir. Bu deneylerin yardimi ile
iiretici, isleyici ve kullanicilar; bu malzemelerin 6zelliklerini ortak bir dille anlamakta ve
aralarindaki iligkileri diizenlemektedirler. Bu deneylerin hemen hepsi, ulusal ve
uluslararas1 deney standartlar1 olarak bilinmekte ve kullanilmaktadir. Bu standartlarin en
yaygin olarak kullanilanlar1 arasinda, kisaltilmis sekilleri ile birlikte Tirk -TS-,

Amerikan-ASTM, Alman-DIN, ingiliz BS ve Uluslar arasi-ISO bulunmaktadir.

Polimer malzemelerle ilgili standart deneyler, genellikle dinamik bir yapidadir,
yillarca uygulanip kullanicilar tarafindan benimsenseler de degistirilmeye, gelistirilmeye
ve eklemeler yapilmaya aciktir. Bu nedenle artik yerlesmis standart haline gelmis
deneylerin daha da gelistirilmesi ve yenilerinin ortaya konulmasi i¢in ¢alismalar yapan
kurulus sayis1 ¢ok fazladir. Ornegin ABD'de bu kuruluslarin sayist 400 civarindadir.
Ulkemizde standart deneyleri saptayan ve gelistirme galismalar1 yapan kurum TSE' dir.
Yine sadece TSE ve ASTM tarafindan bu giine kadar hazirlanmis olan plastiklerle ilgili
standart, tarifleme ve deney yontemlerinin sayisi, TS i¢in 100 ve ASTM igin 6000

civarindadir.

Dogal olarak bir deneyin dogru sonu¢ vermesinde, tekrarlanabilir ve degisik
laboratuarlarda ayni hassasiyetle uygulanabilir olmas1 esastir. Kalite kontrol amaci ile
kullaniliyor ise, deneyin ¢abuk sonu¢ vermesi ve pratik olmasi da aranan diger 6nemli
ozellikler olmaktadir. Plastik deneylerinde sonuglarin dogrulugu; deneyin yapildigi
laboratuarin sicakligi, nem orani, deney Orneklerinin hazirlanig yontemi ve sekli,
kondiisyonlanmasi gibi ¢esitli parametrelerden etkilendiginden, standart deneylerde bu

parametrelerin de belli bir standarda baglanmas1 zorunlu olmaktadir.
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Cizelge 2.1°de, yaygin olarak kullanilan fiziksel ve mekanik plastik deney
yontemlerinin bazilari, ilgili ASTM standard1 ve bagl oldugu kosullar ile birlikte tablo
halinde verilmektir. Daha sonra ise deneysel caligmalar1 destekleyecek deneyler detaylari

ile ele alinacaktir.

Cizelge 2.1. Plastiklere Uygulanan Belli Bagli Deneyler ve Etki Eden Faktorler
(Savasge1 ve dig., 2002)

Ozellik ASTM Etki Eden Faktorler
D-695 A,B,C,H)J
*Sikistirma, (Basma) D-3410
) ) . D-2236 A,C,H,J.K
*Dinamik Mekanik D-4065
- D-2990 A,CHJM
*Soguk Akma D-621
“Yorulma D-671 A,B,C,D,H,JLK.M
D-3479
- D-790 A,B,C,H)J
*Esneme, (Egilme) D-747
D-1709 A,B,C,D,E.H,J.N
*Darbe Dayanimi D-2444
(Agirlik distirtilerek) D-3029
D-3420
*1zod Darbe Dayanimi D-256 A,C,.D,E.H,J
D-638 A,CHJM
*Cekme Dayanimi D-882 AB,CH.J
(Gerilme Dayanimi) D-1180
D-3039
D-1708 A,B,C,E.H)J
D-1242 A,CF,G,H,JLM
* Asinma D-673 A,C,F.GHLJL
D-1044
*Kendisine veya Bagka D-1894 A,C,F.GHLJL
Yiizeye Siirtiinme D-3028
) D-2583 A,C,F,H,J N
*Sertlik D-785 A.C.F.HJMN
D-150 A,C,H,J,.L
D-669
) ) .. D-1531
*Dielektrik Sabiti D-1673
D-2520
D-3380
D-149 A,B,C,D,E.H,J. K, M,N
*Dielektrik Giici D-3426
D-3755
D-3756 A,C,D,F,G,H,I.J,LM,N
o e D-2679
*Elektrostatik Yiik D-1723
D-1185
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Cizelge 2.1. Plastiklere Uygulanan Belli Basli Deneyler ve Etki Eden Faktorler (Devam)
(Savasge1 ve dig., 2002)

Ozellik ASTM Etki Eden Faktorler
*Kirilganlik Sicakligt D-746 B,C,D,E,HI,J N
D-1790 A,C,.D.E.H,LLJ
*Yanma D-635
D-757
*QOksijen Indisi D-2863 A,C,D,E,J N
*Duman Yogunlugu D-2843 A,C,.D.EM
*Ts1l Tletkenlik C-177 A,C.H
D-696 AH,J
*Is11 Genlesme D-864
D-3418 C,H,J
D-4065
*Gecis Sicakliklari 1(33:53;?5,1
D-3418 A,C,H
D-1525 D.F,H,J N
*Renk E-308 K
D-523 E.H,J,L N
*Parlaklik D-2457
D-179
*Isik Gegirgenligi D-1003 EF.HJLN
Ve Bulaniklilik D-1494
D-1746
*Kirilma Indisi D-542 A KN
. . D-1434 A,C,.D,F,HJM
*Gaz Gegirgenlik Hiz1 D-3985
*Su Buhari E-96 A,C,D,F.H,J
Gegirgenlik Hiz1 E-398
*Su Absorbsiyonu D-570 A,D,E,F.J M
*(f)zgiil Agirlik ve D-792 A,C,G,H,J
Yogunluk D-1505
Etki Eden Faktorler;
A Sicaklik
B Yiikleme hiz1
C Nem diizeyi
D Ornek boyutlari
E Ornek sekli
F Basing
G Yiizey hiz1
H Kaliplama kosullar1
I Kotii tekrarlanabilir
J Cevresel etkiler
K Frekans
L Yiizeyin veya birlikte Kullanilan malzemenin kalitesi
M Deney siiresi
N Deney sistemi
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2.2. Cekme Deneyi (TS 1168-1 EN ISO 527, 1997)

Bu deneyde; deney parcasi, sabit hizda, uzunlamasina ekseni boyunca kopana
kadar veya gerilme (yilik) veya uzama (boyut degisimi) degeri dnceden belirlenmis bir
degere ulagana kadar ¢ekilir. Bu islem sirasinda, deney pargasinin dayanabildigi yiik ve
uzama degerleri Olciilir. Burada yazili deney kurallar1 ile asagida yazili bulunan

malzemelere ¢ekme deneyi uygulanabilir.

v Dolgusuz, dolgulu ve takviyeli karigimlar dahil, rijid ve yari rijid termoplastik
kaliplama ve ekstriizyon malzemeleri,

v" Dolgulu ve takviyeli karigimlar dahil, rijid ve yar1 rijid termoset kaliplama
malzemeleri, laminatlar dahil rijid ve yar rijid termoset levhalar,

v" Kege, dokunmus kumas, dokunmus fitil, kirpint1, kobine ve hibrit takviye, fitil ve
ogiitiilmiis elyaf gibi tek yonlii ve tek yonlii olmayan takviye malzemeleri ile bir
arada bulunan elyaf takviyeli termoset ve termoplastik kompozitler, énemprenye
islemine tabi tutulmus malzemelerden yapilan levhalar,

v" Termoplastik s1v1 kristal polimerleri,

v' Deney metotlar1 normal olarak, rijid gozenekli malzemeler veya gozenekli

malzeme ihtiva eden sandvig yapilar i¢in uygun degildir (Akkurt, 1991).

Asagida bu deneyle ilgili bazi terimlerin tanimlar1 verilmistir.

Ol¢me Uzunlugu, Lo : Deney pargasmin orta kisminda dlgme isaretleri arasindaki

baslangic mesafesidir. Ol¢iim uzunlugu (mm) cinsinden verilir.

Deney Hizi, V : Deney esnasinda deney cihazindaki ¢enelerin ayrilma hizidir. Deney hizi

(mm/min) olarak verilir.

Cekme Gerilmesi, ¢ : Herhangi bir anda deney parcasina uygulanan kuvvetin §lgme
uzunlugu igindeki baslangic kesit alanina oramidir. Cekme gerilmesi (N/mm?) olarak

verilir.
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Akma Aninda Cekme Gerilmesi (Akma Gerilmesi), o, : Gerilmede bir artis olmaksizin
uzamada artisin oldugu ilk gerilmedir. Akma aninda ¢ekme gerilmesi (N/mm?®) olarak

verilir.

Kopma Aminda Cekme Gerilmesi, oz : Deney parcasinin koptugu andaki ¢ekme

gerilmesidir. Kopma anindaki ¢ekme gerilmesi (N/mm?) cinsinden verilir.

Cekme Mukavemeti, ov : Cekme deneyinde deney parcasinin dayanabilecegi en biiylik

¢ekme gerilmesidir. Cekme mukavemeti (N/mm?) cinsinden verilir.

% x Uzamada Cekme Gerilmesi, o« : Uzamanin ylizde olarak ifade edilen belirli bir x
degerine ulasmasi i¢in gerekli gerilmedir. Sonu¢ (N/mm?) cinsinden verilir. (Bu 6zellik,
gerilme/uzama egrisinin bir akma noktasi gostermedigi durumlarda Slgiilebilir. Boyle bir
durumda, x degeri ilgili madde mamul standardindan alinmali veya ilgili taraflarca
belirlenmelidir. Ancak, x degeri, her durumda, ¢ekme mukavemetine tekabiil eden uzama

degerinden kii¢iik olmalidir).

Cekme Uzamasi, € : Baslangi¢ 6l¢iim uzunlugu basina uzunluktaki artistir. Bu deger,

boyutsuz bir oran olarak veya (%) cinsinden ifade edilir.

Akma Aninda Cekme Uzamasi, €, : Akma gerilmesindeki ¢ekme uzamasidir. Bu deger,

boyutsuz bir oran olarak veya % cinsinden ifade edilir.

Kopma Aninda Cekme Uzamasi, €z : Deney parcast akma gostermeksizin kopuyorsa

kopma aninda ¢ekme gerilmesindeki ¢cekme uzamasidir.

Cekme Mukavemetinde Cekme Uzamast, ev : Deney pargast akma gostermeksizin veya
akma noktasinda kopuyorsa, cekme mukavemetine tekabiil eden noktadaki ¢ekme
uzamasidir. Cekme mukavemetinde ¢ekme uzamasi, boyutsuz bir oran olarak veya (%)

cinsinden verilir.

Anma Cekme Uzamasi, & : Ceneler arasindaki baslangic mesafesi bagina uzunluktaki

artistir. Bu deger, boyutsuz bir oran olarak veya (%) cinsinden ifade edilir.
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Kopma Anminda Anma Cekme Uzamasi, €s : Deney pargast akma noktasindan sonra
koparsa, kopma aninda c¢ekme gerilmesindeki anma g¢ekme uzamasidir. Bu deger,

boyutsuz bir oran olarak veya (%) cinsinden ifade edilir.

Cekme Mukavetinde Anma Cekme Uzamast, €. : Deney parcasi akma noktasindan sonra
koparsa ¢cekme mukavemetindeki anma ¢ekme uzamasidir. Bu deger, boyutsuz bir oran

olarak veya (%) cinsinden ifade edilir.

Elastiklik Modiilii, E : 1ki ayr1 uzama degeri igin 6lciilen gerilme degerleri arasindaki

farkin uzama degerleri arasindaki farka oramidir. Bu deger, (N/mm?) olarak ifade edilir.

Poisson Orani, | : Deney parcasindaki uzamanin incelmeye karsi grafige gegirildigi
egride, baslangigtaki dogrusal kisim iginde, ¢ekme yoniine dikey dogrultudaki eksende
meydana gelen boyut degisiminin (incelmenin) ¢ekme eksenindeki boyut degisimine
(uzamaya) oraninin eksi (-) isaretli degeridir. Bu deger boyutsuz bir oran olarak ifade

edilir.

Viskozite(= Akmazlik): Polimerik malzemenin akmaya kars1 gosterdigi direnctir.
- Elastik deformasyon = Tersinir deformasyon

- Viskoz deformasyon = Tersinmez deformasyon

Zerilme Gerilme
/’I/ +—— Plastik Sekil
Dedistirme
Lizama Uzama
Elastik Deformasyon Viskoz Deformasyon

Sekil 2.1. Vizkoz ve Elastik Deformasyon
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Deney numuneleri, genelde enjeksiyonla dogrudan veya basingla kaliplanan
plakalardan kesilip hazirlanir. Orneklerin sekil ve boyutlari, kopma aninda oldukga
yiiksek uzama gdsteren ve gostermeyen plastik malzemeye bagl olarak iki farkl 6l¢iide;
bunlarin disindakiler i¢in ise (Tip 1) Sekil 2.2°de verilen genel oOlgiilerdedir. Uzamasi
biiyiik olan malzemelerde daha kisa ve kiigiik boyutlu 6rnekler kullanilir (TS 1168-2 EN
ISO 527, 1997).

& 50 N
«;:}
: 2
/ ‘ ‘
B0
15
~ 150 .

Sekil 2.2. Standart Cekme Deneyi Numunesi (TS 1168-2 EN ISO 527, 1997)

Toplam Uzunluk (mm) : 150

Dar Paralel Kenarli Kismin Uzunlugu (mm) : 80
Yarigap (mm) : 20

Uglardaki Geniglik (mm) : 20

Dar Kismin Genigligi (mm) : 10

Et Kalinligi (mm) : 4

Olgme Uzunlugu (mm) : 50

Ceneler Arasi Mesafe (mm) : 115

Yukarida verilen odlgiiler EN ISO 527-2°ye gore Tip 1-A deney numunesi i¢in
gegerli olan standart Olgiileridir. Tip 1-A dogrudan kaliplanmis ¢ok amacli deney
pargalart i¢in kullanilan ¢ekme deneyi numunesidir (TS 1168-2 EN ISO 527, 1997).

Deney sisteminde kullanilan ¢enelerde, uzama 6zelliklerine gére farklidir. Deney
parcasinin tutturuldugu ceneler, deney parcasinin uzunlama ekseniyle ¢eneler arasindaki
merkez hattindan gegen ¢ekme yonii {ist iiste cakisacak sekilde cihaza monte edilmelidir.

Bu cakistirma islemi, c¢enelerde merkezleme pimleri kullanilarak gerceklestirilebilir.
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Deney parcgasinin ¢eneler arasinda kaymasit miimkiin oldugunca onlenmelidir. Bu islem;
tercihen, deney pargasina uygulanan kuvvet arttikca, cenenin deney parcasina uyguladigi
basincin sabit kaldigi veya arttigi c¢ene tipleri kullanilarak yapilabilir. Boylece bu

sikistirma islemi ¢enelerde vaktinden dnce kopmaya sebep olmaz.

Deney sirasinda ise numunenin iki ucu, standart deney sisteminde ¢eneler arasinda
sikistirilir ve ¢eneler birbirinden, secilen belirli, sabit bir hizla uzaklastirilirken 6rnek iki
ucundan bu belirli hizla gerdirilir. Gerdirme hizlar1 denenen malzemenin tiiriine gore, (Az
uzayandan c¢ok uzayana dogru artacak sekilde); 1, 5, 50, 100 ve 500 mm/min olarak
sec¢ilir. Bu esnada c¢ekme gerilimi (veya c¢ekmede gerilme miktari, numunenin ilk
kesitindeki birim alanina herhangi bir anda (N/mm?) olarak diisen yiik miktaridir, gerilme
olarak tanimlanir) uzama ytiizdesiyle birlikte kayit edilir veya ¢ekme hizlar1 ve ilk uzunluk
dikkate alinarak, deneysel veriler kullanilip grafige gecirilir. Sekil 2.3.’de tok,
termoplastik ve sekil 2.4.’de kirilgan, termoset plastik malzemeler i¢in ¢ekme deneyi

sonucu olusturulmus ¢ekme diyagramlar1 verilmistir (TS 1168-1 EN ISO 527, 1997).

TOK (TERMOPLASTIK) MALZEME

160

140 —

120
E 100 -
2
w i
W 80
7
W 60
o

40

20

0
0 1 2 3 4 5
UZAMA (%)
— TOK (TERMOPLASTIK) MALZEME

Sekil 2.3. Termoplastik Malzemelerin Cekme Diyagramlari
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70
60
50 |
E
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0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
UZAMA (%)
‘—KIRILGAN (TERMOSET) MALZEME ‘

Sekil 2.4. Termoset Malzemelerin Cekme Diyagramlar
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Aksi istenmedigi siirece deneyler, deney pargasinin deneye hazirlandigir atmosfer

sartlarinda yani oda sicakliginda gerceklestirilir. Clinkii sicaklik plastigin o6zelliklerini

oldukca fazla etkiler. Sekil 2.5°de bir termoset plastige, sekil 2.6’da bir termoplast

plastige ait gekme diyagraminin sicaklikla degisimi verilmistir. Bu diyagramlar sicakligin

plastige etkisinin ne kadar fazla oldugunu gostermektedir(Lever ve Rhys, 1968).

9% TERMOSET MALZEMELERE SICAKLIGIN ETKISI

_ 23 °
g
S |
> 60 80 °C
W / 120 °C
g | /
F 30
LL
L)

0

0 0,2 0,4 0,6
UZAMA (%)
—23°C —80°C — 120 °C|

0,8

Sekil 2.5. Termoset Malzemelere Sicakligin Etkisi (Lever ve Rhys, 1968)
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TERMOPLASTIK MALZEMELERE SICAKLIGIN
ETKIiSI
140 R
g 120 ;:W
£ 100 | 10 °C¢
£ 30 -
Ll
s 60
.|
= 40
o 20 -
0 ‘
0 1 2 3 4 5
UZAMA (%)
—23°C —80°C — 120 °C

Sekil 2.6. Termoplastik Malzemelere Sicakligin Etkisi (Lever ve Rhys, 1968)

Deney esnasinda daha sonra hesaplarda kullanilmak iizere gézlenen kuvvet, buna
tekabiil eden uzunluk artis1 ile ¢eneler arasindaki mesafe kaydedilir. Dikkat edilmesi
gereken husus her 6rnek i¢in en az 5 deney yapilip ortalamasinin alinmasidir. Bu degerler

ile gerilme, uzama ve molekiil hesaplar1 yapilir. Ayrica poisson orani hesaplanir.

Gerilme hesaplar1 deney pargasinin baslangi¢ kesit alan1 esas alinarak asagidaki

gibi hesaplanir:

o 2.1)

Burada;
o : Aranilan gerilme degeri, MPa
F : Olgiilen ilgili kuvvet, N

A : Deney parcasinin kesit alan;,mm’

Uzama hesaplamalar1 baslangic 6lgme uzunlugu esas alinarak asagidaki gibi
hesaplanir:

ALy
e=

2.2)
Lo
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Burada;
¢ : Uzama, boyutsuz olarak veya yiizde, (%)
Ly : Deney pargasinin ilk 6l¢gme uzunlugu, (mm)

ALy : Olgme uzunlugundaki artis, (mm)

Modiil hesaplamalari, elastite modiilii (gerilme elastik modiilii) ©Onceden

belirlenmis iki uzama degeri esas alinarak asagidaki gibi hesaplanir:

O — O]

E- (2.3)
&) — &1

Burada;

E, : Elastite modiilii (gerilme elastite modiilii), (N/mm?)
o1 . Uzama degeri, & .0,0005 oldugunda 6lgiilen gerilme, (N/mm?)

o,. Uzama degeri, ¢, .0,0025 oldugunda dl¢iilen gerilme, (N/mm?)

Poisson orani istendiginde, poisson orani birbirine dik iki boyut degisimi degeri

esas alinarak asagidaki gibi hesaplanir:

€n
Hn - (2.4)
€
Burada,

Uy : Poisson orani, boyutsuz
¢ : Uzama (Uzunlamasina yondeki boyut degisimi), %

&n: Incelme (Kalinlik (h) veya genislikteki (b) degisim), %

Cekme deneyleri, plastik malzemenin mekanik dayanimini gosterir. Bu yolla iki
ucundan kafalara tutturulup ( miimkiin ise kopma noktasina kadar ) uzatmak icin gerekli
mekanik glic miktar1 belirlenmekte, uzama miktar1 uygulanan gili¢ gbz Oniinde
bulundurularak esneklik veya kirilganlik hakkinda yargiya varilabilmektedir. Deneyde,
elastik yapidaki plastiklerin fazla, sert ve kirilgan yapida olanlarin ise az birim uzama
miktarlariin oldugu dikkate alinmalidir. Uzama miktarlarinin darbe dayaniminin bir

gostergesi oldugu da bilinmektedir (Savasci ve dig. 2002).



25

Birim uzamaya kars1 ¢izilen gerilme egrilerinin altinda kalan alan darbe dayanimi
ile orantilidir. Bu alan ne kadar biiyiik ise, malzeme, mekanik acidan o kadar darbe
dayanimli ve gii¢lii olmaktadir. Bu nedenle, kopma aninda uygulanan mekanik gii¢
miktarinin (kopma dayanimi) yiiksek olmasi siiphesiz istenilen bir husus olmasina karsin;
kopma anina kadar olan kisimda egriler altinda kalan alan (kopma anina kadar gerekli
mekanik enerji ile orantilidir), en az o kadar 6nemlidir ve bu degerinde yiiksek olmasi
istenir. Ornegin, kopma aninda uygulanan mekanik gerilme degeri yiiksek olan bir plastik
tiirtinde; gerilme-uzama egrilerinin kopmaya kadar olan kisminda egrinin altinda kalan
alan kiiclikse, yani bu malzeme ¢ok az uzuyorsa, s6z konusu malzeme kirilgan olacaktir.
Sekilden gorildiigii gibi, gerilim / uzama egrilerinde, ayrica yilikte herhangi bir artis
olmadan uzamanin olustugu ilk nokta olan ‘akma mnoktasi’ bulunmaktadir. Cekme
gerilmesi/uzama oraninin sabit oldugu bdlgede bu orana ‘H : Elastite Modiilii’ ad1 verilir

ve birim yine (N/mm?) dir (Savasc1 ve dig., 2002).

Akma Noktas1
|
-~ | —~~
£ |
£ |
Z ' Kopma Noktast
g
£ Egrinin .
= Dogrusal ———L
8 Kismu //
s /
) //
54 /
A e
Y Kalic1 Akma Noktasi

7 Belirlenen Kalicilik

v

—»  Birim Uzama (%)
Sekil 2.7 Cekme (Gerilme) Deneylerinden Elde Edilen Yiik/Uzama Egrileri
(Savase1 ve dig., 2002)
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Cizelge 2.2. Baz1 Malzemelerin Elastite Modiilleri (Yasar, 2001)

Elastite Modiilii
Malzeme 5 Poisson Orani
(N/mm”®)
Elmas 80x10* 0.2
Celik 22x10° 0.28
Bakir 17x10* 0.34
YYPE (Yiiksek Yogunluklu 3
2x10 0,28

Polietilen)
MMA 3.7x10° 0.33
PS 3.4x10° 0.33
Dogal Kauguk 1 0.5
Nylon 66 2x10° 0.4
AYPE (Alcak Yogunlukl

(Algal Yoguntuklu 5x10? 0.4
Polietilen

2.2.1. Cekme Deneyi Cihaz1

Cekme deneyi cihazi oOncelikli olarak Cizelge 2.3’de verilen deney hizlarini

saglayabilmelidir.

Cizelge 2.3. Cekme Deney Cihazi i¢in Tavsiye Edilen Deney Hizlari

Hiz Tolerans
mm/min | %

1 +20
2 +20
5 +20
10 +20
20 +10
50 +10
100 +10
200 +10
500 +10
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Deney pargasinin tutturuldugu pargalar, deney pargasinin uzunlama ekseni ile
ceneler arasindaki merkez hattindan gegen ¢ekme yonii iist liste ¢akisacak sekilde cihaza
monte edilmelidir. Bu c¢akistirma islemi, ¢enelerde merkezleme pimleri kullanilarak
gergeklestirilebilir. Deney parcasinin ¢eneler arasinda kaymasi miimkiin oldugunca
onlenmelidir. Bu islem; tercihen, deney parcasina uygulanan kuvvet arttirildik¢a, ¢enenin
deney parcasina uyguladig1 basincin sabit kaldigir veya arttifi ¢ene tipleri kullanilarak
yapilabilir. Boylece bu sikistirma islemi ¢enelerde vaktinden evvel kopmaya sebep olmaz.
Sekil 2.8.’de numunenin deney cihazina baglanmis sekli 6rnek olarak gosterilmistir (TS

1168-1 EN ISO 527, 1997).

Yiik gostergesi, ceneler arasinda tutulan deney parcasina uygulanan toplam
gerilme, yiikli gdsterebilen bir mekanizmaya sahip olmalidir. Bu mekanizma, belirtilen
deney hizinda uygulanan yiikii temelde bir gecikme olmadan ve gergek degerin en az

%1°1 dogrulukla gostermelidir.

Uzama Olger deneyin herhangi bir aninda deney pargasinin {izerinde bulunan
O0lgme uzunlugunda meydana gelen bagil degiskenligi tayin edebilmelidir. Bu cihazin
uzunluktaki degigsmeyi otomatik olarak kaydetmesi tercih edilir. Cihaz, esas olarak,

belirtilen deney hizinda gecikme gostermemeli ve 6lgme uzunlugundaki degismeyi ilgili



28

degerin en az % 1°‘1 dogrulukla gbstermelidir. Bu deger, 50 mm’lik 6l¢gme uzunlugu esas
alindiginda modiil 6l¢iimii icin +£ 1 mm’ye tekabiil eder. Deney parcasina bir uzama dlger
tutturulurken parcada meydana gelecek deformasyonun veya hasarin minimumda
tutulmasina gayret edilmelidir. Uzama Olgerle deney pargasi arasinda kayma olmamasi
onemlidir. Alternatif olarak, deney pargalar1 {izerine uzunlamasina boyut degisimi
Olgerleri de yerlestirilebilir. Boyut degisimi dlgerlerin dogrulugu, ilgili degerin en az %11
olmalidir. Bu deger modiil 6l¢iimii i¢in 20 mikrometre boyut degisimi dogruluguna
tekabiil eder. Boyut degisimi Slgerler, yiizey hazirlama ve baglam maddeleri, s6z konusu
malzeme tizerinde yeterli performans gosterecek sekilde secilmelidir. Sekil 2.9.°da
standart deney sonrasi termoset bir numunedeki gevrek kirilma ve uzama Olger

gorlilmektedir.

Sekil 2.9. Cekme Deneyi Sonrast Numune ve Uzama Olger

Deney cihazinin yani sira deney pargalarinin genislik ve kalinligini 6lgme aletleri
de standartlara uygun olmalidir. Rijid (esnemez) malzemelerin boyutlarini 6lgmek i¢in
0,02 mm’yi veya daha kiiciik degerleri okuyabilen ve deney parcasinin kalinligni ve
genigligini Olgebilen bir mekanizmaya sahip bir mikrometre veya esdeger alet
kullanilmalidir. Mikrometrenin baski ayaklarinin boyutlar1 ve sekli dl¢lime tabi tutulan
deney parcalarina uygun olmali ve deney parcasi lizerinde, dlgiilen boyutu fark edilebilir
oranda degisiklige ugratabilecek biiyliklilkte bir kuvvet yaratmamalidir. Esnek

malzemelerin boyutlarini 6lgmek icin 0,02 mm’yi veya daha kiiciik degerleri okuyabilen
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ve kalinlik 6l¢limii i¢in malzemeye 20 kPa + 3 kPa’lik bir basing uygulayan diiz ve

dairesel ayag1 bulunan kadranl kalinlik 6l¢er kullanilmalidir (Swift, 1995).

2.2.2. Plastiklerin Gerilme Egrileri

Deformasyon; Malzemenin bilinen bir gerilme altinda akmasi, akiskan davranis

gostermesi ve boyut degistirmesidir.

Gerilim gevsemesi; Polimerik malzeme belirlenen gerilim altinda deforme edilir.
Deformasyonun yarattigi gerilme direncinin degisimi zamana kars1 olgiiliir. Yar1 kristalli
polimerlerde kristal yiizdesi gerilme gevsemesini etkiler. Gerilme gevsemesi degerlerine

gore kristal ytlizdesi hakkinda yani polimer hakkinda bilgi sahibi olabiliriz.

Akma verimi; Plastik deformasyonun baslamasi ile kopma ami arasindaki uzama

ylizdesidir.

Plastiklerinin ¢ekme 6zelliklerinin degismesinde katki malzemelerin etkisi
biiyiiktiir. Plastikten istenilen 6zelliklere gore kullanilan bu katkilar plastigin yapisini da
degistirmektedir. Bu nedenle ayni plastigin farkli dolgu malzemeli {iretimlerinden elde

edilen iiriin farkli yapr gdsterebilir(Oztiirk, 2002).

Plastikler genel olarak dort tip gerilme egrisi olustururlar. Bu egrilere gore sert

kirilgan, sert dayanikli, yumusak zayif ve yumusak dayanikli olarak adlandirilirlar.

2.2.2.1. Sert kirilgan

-Elastik deformasyon var

-Yiiksek gerilmede kirilgan

v

Sert Kirilgan €

Sekil 2.10 Sert Kirilgan Malzemelerin Gerilme Egrileri
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2.2.2.2. Sert dayamkh

-Kirilma soguk ¢ekmeden sonra ani diisiisii

1zler.

-Yar kristalli polimerlerde (kristal yiizdesi

%20’nin lizerinde) ve disik molekiil

v

agirlikli amorf polimerlerde gozlenir.
Sert Dayanikl €

-Kirilmadan 6nce gerilme direncinde hizla

artis gozlenir.

-Yari kristalli polimerlerde gbzlenir.

v

Sert Dayanikl €

Sekil 2.11. Sert Dayanikli Malzemelerin Gerilme Egrileri

Soguk c¢ekme molekiillerde ¢ekilme yoniinde kaymasina neden olur. Ayrica
molekiiller arasinda ve iginde belli bir gerilme birlesmesi olur. On gerilme olarak bilinen

bu olay gerilme direncinin artmasina neden olur.

2.2.2.3. Yumusak dayamkh

-Gerilme direnci hemen hemen yok gibidir.

-Kauguk 0Ozellik gosteren polimerlerde

gozlenir.

v

Yumusak Dayanikli ¢

Sekil 2.12. Yumugak Dayanikli Malzemelerin Gerilme Egrileri
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2.2.2.4. Yumusak zayif

-Polimer malzeme daha az uzama

gosteriyor.

v

Yumusak Zayif €

Sekil 2.13. Yumusak Zayif Malzemelerin Gerilme Egrileri

Cizelge 2.4. Gerilme Egrileri Sonucu Ortaya Cikan Sonuglar

Mekanik | Elastite Akma Verimi | Kopmada | Kopmada Ornek
Davramis | Modiili Gerilim uzama polimerler
Direnci | yiizdesi (%)
Yumusak- Diisiik | Gozlenmeyebilir Diistik 150 Kauguk ve
zayif cok diistik Tiirevleri
Yumusak- Diisiik | Gozlenmeyebilir Diistik 500 Kauguk ve
dayanikli cok diisiik plastifiyanl
PVC tiirleri
Sert- Yiiksek Yiiksek Yiiksek 300 Yari
dayanikli kristalli
polimerler
Sert- Yiiksek Yok Yiiksek Cok az Termoset
kirilgan polimerler

Sekil 2.10., 2.11., 2.12. ve 2.13.°de goriilen ¢ekme egrilerinin 6zellikleri cizelge
2.4.”de elastite modiilii, akma verimi, kopma gerilme direnci ve kopmada uzama yiizdesi

degerleri irdelenerek aciklanmustir.
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Yukaridaki cekme davranislarina gore termoplastlarin gerilme egrisi incelenecek olursa;
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Sekil 2.14. Termoplastlarin Cekme Deneyi Davraniglar

0-4 : Gerilme direnci uzama egrisi diizglin dogrudur. Bu davranig elastik

deformasyondur. Dogrunun egimi elastite modiiliidiir.

A-B : Gerilme direnci (o) artisi, gerilmenin artmasina karsin azalmistir. B noktasinda bu

deger maksimuma ulagmistir. B noktasi polimerin akma verimidir.

B-C : Polimerde boyun olusmasinin oldugu bolgedir. Plastik deformasyon ve akma boyun
iizerinden ¢ekme siirdiikce devam eder. Boyun olusmasinin tamamlanmasi C noktasinda

biter.

C-D : Gerilme direnci hemen hemen sabittir. Zincirler akma gosterir. Uzama devam ettigi
siirece zincirler ¢ekilme dogrultusunda yonlenirler. Bu tiir isleme soguk cekme veya

soguk akma denir. D noktasinda daha diizenli bir hal alir.

D-E : Soguk ¢ekmenin veya plastik akmanin bittigi ve deformasyon sertlesmesi sonucu

polimerde gerilme direncinin hizla arttig1 bolgedir.

E : Bu noktada kopma meydana gelir.
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Cekme sicakligi polimerlerin mekanik o6zelliklerinde ¢ekme hizindan daha
etkindir. Cekme sicakliginin azalmasi yiiksek gerilme direnci ve elastite modiilii ile

uzamada azalmaya neden olur (Ward, 1983).

Plastiklerin sert, yumusak veya elastik olmalarini nitelendiren 6nemli bir kavram
da “Kohezyon Enerjisi Yogunlugu“ dur. Kohezyon enerjisi yogunlugu molekiiller arasi
¢cekim kuvvetinin Ol¢iistidiir. Molekiillerin ¢gekim enerjilerinin yiiksek oldugu, veya diisiik
oldugu oranlarda plastikler rijit veya yumusak olabilmektedir. Bir bakima kohezyon
enerjisi yogunlugu plastiklerin belirli mekanik 6zelliklerini tarif etmektedir. Kohezyon

enerjisi yogunlugu birimi cal / cm® “tiir (Ward, 1983).
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PLASTIKLER VE CEVRE

3. PLASTIKLER VE CEVRE

3.1 Diinyada ve Tiirkiye’de Plastikler

Diinyada her y1l milyonlarca ton plastik iiretilip tiiketilmektedir. Ayrica tiretilip
tiikketilen plastiklerin tiirleri de oldukga cesitlidir. Ancak sekil 3.1.’den goriilecegi gibi,

bazi plastiklerin tiretim ve tiikketimleri toplam i¢inde 6nemli bir paya sahiptir.

PLASTIKLERIN DUNYA URETiMINDEKi PAYLARI

31% 14%

15%
9%
14%
17%
@ Diger Termoplastikler m Termosetler O Polistiren
0 Polivinilklortr m Polipropilen @ Polietilen

Sekil 3.1. Bazi Plastiklerin Toplam Diinya Uretimindeki Paylari
(Savaset ve dig., 2002)

Grafikten de anlagilacagi gibi kullanilan plastiklerin % 85’ini termoplastlar
olusturmaktadir. Bu nedenle termoplast malzemelerin geri doniisimii ve geri
doniistiiriilen malzemelerin kullanilabilirligi 6nem kazanmaktadir. Petrokimya ile i¢ ice

olan plastik malzemelerin doga ile dost olarak iiretilip tiikketilmesi siiphesiz ¢ok 6nemlidir.



Cizelge 3.1. Yaygin Kullanilan Plastiklerin Yillik Tiiketim Artis Hizlari, %
(Savaset ve dig., 2002)
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Bolge AYPE | YYPE PP PVC PS | Digerleri
Kuzey Amerika 2,7 39 5.8 3,7 2,8 4,8
Gliney Amerika 7,6 5,6 7,8 7 5,6 3,8
Bat1 Avrupa 2,8 32 39 2,7 2,8 3,1
Dogu Avrupa 2.4 3,7 3,8 2,5 3,8 2,6
Ortadogu 4 5,6 8,7 5,5 2.9 7,6
Asya 5,8 5,1 6,3 4.1 43 3,9
Diinya Ortalamasi 3,7 4,1 5,5 3,7 3,5 3,8

Cizelge 3.2. Plastiklerin Kullanilma Alanlar1 (Savase1 ve dig., 2002)

Uygulama Alam Toplam Tiiketimdeki Pay1, %
Giinliik ve yaygin uygulamalar 7
Otomotiv ve havacilik sanayi 9
Elektrik-Elektronik 24
Insaat 29
Ambalaj 31

Diinya genelinde plastiklerin kullanim alanlar1 ve bu alanlarin toplam tiiketim

icindeki paylari ¢izelge 3.2.’de verilmektedir. Bu tablodan goriildiigii gibi plastikler,

elektronikten giinliik uygulamalara, havacilik ve uzaydan ambalaja kadar ¢ok ¢esitli

alanlarda kullanilmaktadir. Ancak ambalaj ve ingaat uygulamalarinin en biiyiik tiiketim

alanlar1 oldugu anlagilmaktadir.

Cizelge 3.3. Baz1 Ulkelerin 2004 Y1l Kisi Basina Plastik Tiiketimleri (kg/kisi)

(Savase1 ve dig., 2002)

Ulke AYPE | YYPE | PVC PP PS | Digerleri| Toplam
Hindistan 0,85 1,19 1,28 1,53 0,32 0,17 5,44
Romanya 2,89 1,53 1,12 2,21 0,96 0,017 9,01
Cin 4,59 2,89 4,16 4,08 2,4 3,23 20,23
Brezilya 7,14 6,46 5,92 6,46 24 0,51 29,41
Polonya 9,69 6,46 6,24 11,22 2,08 0,17 36,38
Tiirkiye 9,69 4,08 11,36 | 10,54 4,16 0,85 41,31
Bulgaristan 9,69 1,87 9,92 15,64 5,6 0,17 44,03
Macaristan 17,34 | 11,05 | 15,36 | 15,13 8,48 0,34 68,51
Malezya 15,3 11,22 | 15,68 8,33 10,24 7,48 69,87
Bati Avrupa | 30,26 | 19,55 | 28,48 | 24,48 9,44 3,23 117,98
Kanada 38,25 | 30,77 | 22,08 | 35,87 | 10,72 3,57 149,43
ABD 41,65 | 38,42 | 34,88 | 36,72 | 14,56 3,91 173,23
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Gelisen teknoloji ve sanayi ile birlikte kisi bagina tiiketilen plastik miktarlarinda
her y1l gozle goriiliir bir artis olmaktadir. 2003 y1il1 verileri ile karsilastirma yapildiginda
2004 y1l1 kisi bag1 plastik tiikketimi diinya genelinde %3,8 artis gdstermistir. Buda plastik
tiiketiminin kaginilmaz artiginin bir gostergesidir. Sekil 3.2.”de ¢esitli tilkelerin 2004 y1l1

kisi basina plastik tiikketimleri gériilmektedir.

CESITLI ULKELERIN 2004 YILI KiSi BASINA
PLASTIK TUKETIMLERI

kg / kisi

Sekil 3.2. Cesitli Ulkelerin 2004 Y1l Kisi Basina Plastik Tiiketimleri
(Savase1 ve dig., 2002)

Cizelge 3.1., 3.2., 3.3. ve Sekil 3.1., 3.2.71 incelenir ise;

v' Diinyada en fazla tiiketilen plastik polietilen (PE) olup, onu sirasi ile
polivinilkloriir (PVC), toplam termosetler, polipropilen (PP), toplam diger
termoplastikler, ve polistiren (PS) izler (Sekil 3.1.).

v Diinyadaki yillik plastik tiiketim artis hizi %4 degerinde dengelenmektedir.
Diinyanin gelismis bolgelerinde yillik tiiketim artis hizlar1 oldukga fazladir
(Cizelge 3.3.).

v" Yillik tiketim artis hizi en fazla polipropilende goriilmektedir. Polipropileni
yliksek yogunluklu polietilen izlemektedir (Cizelge 3.3.).

v" Plastiklerin en yaygin kullanim alanlar1 %31 ortalamayla ambalaj sektoriidiir
(Cizelge 3.2.).

v' Kisi basina plastik tiiketim miktarlar1 fazla olan ilkelerin tamami gelisimini
tamamlamus tilkelerdir (Sekil 3.2.).

v' ABD’nin 173 kg/kisi ile basi ¢ektigi kisi basi plastik tiiketiminde Tiirkiye 42
kg/kisi ile gelismekte olan tilkeler arasindadir (Cizelge 3.3.).
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Tirkiye’de; yillara gore kisi basi tiiketim miktarlar ¢izelge 3.4.’de ve Sekil 3.3.°de,

Cizelge 3.4. Tiirkiye’de Yillara Gore Kisi Bagina Plastik Tiiketimleri (kg/kisi)

plastiklerin kullanim alanlari ¢izelge 3.5.’de goriilmektedir.

Yillar Kisi Basina Tiiketim, kg
2000 26,9
2001 30,8
2002 35,3
2003 38,2
2004 41,3
2005 46,4
TURKIYEDE YILLARA GORE KiSi BASINA
PLASTIK TUKETIMLERI

50 -

45 41,3 4644
a0 382 e
2,269 o

o5 —

20 ‘ ‘ ‘ ‘ |

2000 2001 2002 2003 2004 2005
‘—0—Ki§i Basina Tuketim, kg ‘

Cizelge 3.5. Tiirkiye’de Plastiklerin Kullanim Alanlar1 (Savase¢i ve dig., 2002)

Kullanim Alam

Toplam Tiiketimdeki Pay1, %

Boru ve boru pargalari 21,04
Film, levha ve yer karolar1 32,45
Enjeksiyonla tiretilen iirlinler 16,66
Sisirme ile iiretilen {irlinler 8,77
Rotasyon teknigi ile kaliplanmais {iriinler 0,06
Siseler 1,24
Sentetik deri 0,71
Ayakkabi1 ve ayakkabi tabani 0,41
Iplik ve halat iiretimi 0,51
PS, PA, PE, PVC kopiikler 5,26
PP agir hizmet torbalari 2,68
Kablo ve tel kaplama 3,11
Elyaf 0,92
Masterbatch tiretimi 2,67
Digerleri 3,51

Sekil 3.3. Tiirkiye’de Yillara Gore Kisi Basi Plastik Tiiketimleri (Savasci ve dig., 2002)
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3.2. Plastikler ve Cevre

Plastiklerin ~ tamaminin  organik  bilesiklerden = olusmasindan  dolay1
dezavantajlarinin basinda dogada yok olma siireglerinin ¢ok uzun olmasi gelmektedir.
Bilingli toplumlarda atiklar (cam, kagit, plastik v.s.) ayrilarak farkli yerlerde depolanmasi
saglamr, boylelikle geri doniisim kolaylasir. Ulkemizde bu durum yeterince
uygulanmamaktadir. Cevre kadar oOnemli bir olayda ekonomidir. Atiklarin
degerlendirilmesi iilkelerin ekonomisinde 6nemli bir unsur teskil eder. Bu uygulamalari

yapan ilkelerin gelismis iilkeler oldugu ve konuyla ilgili detay grafiklerle ilerleyen

bolimlerde irdelenecektir.

Sekil 3.4. Plastiklerin Yarattig1 Cevre Kirliligi

Kullanilan plastik ambalajlarin geri kazanilmasi, bu atiklarin ¢evreye verdikleri
olumsuz etkiyi azaltmak i¢in uygulanan en etkin yontemlerden biridir. Bu baglamda,
¢evrenin korunmasi ve Avrupa Toplulugu'na iiye iilkelerin ¢evresel atiklarla ilgili kurallar
arasindaki farkliliklar1 azaltma hedeflenerek topluluk tarafindan 1994 yilinda, ambalaj ve
ambalaj atiklar1 konusunda yonlendirici bir direktif yaymnlanmistir. Bu direktif, geri
doniisiime uyum i¢in bes yillik bir siire belirlemis ve iiye iilkelere de bu konuda bazi

sorumluluklar yiiklenmistir.

Avrupa komisyonu da geri kazanim konusundaki ¢aligmalarin1 hizlandirmaktadir.
2006 yilindan itibaren gecerli olmas1 beklenen bazi kurallar, ambalaj atiklar1 verilerinden
yola ¢ikarak her iilke i¢in optimum geri kazanim ve geri doniisiim hedeflerinin ne olmasi

gerektigini icermektedir. Tiirkiye'de plastik ambalajda ortalama geri kazanim orani1 2001
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yilt itibariyle % 33’tiir. 2001 y1linda pazara siiriilen 1 milyon ton plastik ambalajdan, 380
bin tonu geri kazamilmistir. PET sise geri doniisiimiinde ise Tiirkiye; Italya, Fransa,
Isvigre ve Belgika'dan sonra besinci sirada yer almaktadir. Avrupa Birligine aday
iilkelerde ambalaj ve geri kazanim yasalarina uyum konusunda oOnemli caligmalar
yuriitiilmektedirler. Zorunlu ambalaj geri kazanim yasasi, Estonya ve Tiirkiye tarafindan,
diger aday iilkelerden ¢ok daha once kabul edilmis ve yiiriirliige konmustur. 2000 yili
verilerine gore, Tiirkiye ve Cekoslovakyanin geri kazanim konusunda yiizde 25-30
oraninda geri kazanim gerceklestirdigi goriilmektedir. AB'ye aday tiim iilkelerde, bu
yasanin topluluga uyumlu hale getirilmesi ¢aligsmalar1 hala devam etmektedir (Savasg1 ve

dig., 2002).

3.3. Kat1 Atiklardan Plastiklerin Geri Kazanilmasi

Son yillarda 6nemli boyutlara ulasan kati atiklar sorunu, tlkelerin giindemini
1980'li yillardan bu yana olusturmaktadir. Kati atiklarla ilgili politikalar, baslica {i¢c temel
baslik altinda toplanabilir:

v' Atigin kaynaginda dnlenmesi veya atik azaltimi,

v/ Kati atiklar i¢inde yer alan ¢esitli maddelerin geri dondiiriilerek yeniden
kullanimu,

v" Yeniden kullanilamayacak kismin, emniyetli bigimde yok edilmesi
ve/veya depolanmasi,

v/ Kat1 atiklarin gomiilecegi alanlarin tiikenmesi veya sayilarinin ¢ok

azalmasi,

Bu politika basliklarina ulasilmasinin 6nemli nedenlerinin en belli baslilari ise,

v' Kati atiklarin yakilmast ile ilgili gesitli sorunlarin bulunmasi ve yakilmaya
kars1 olusan kamuoyu baskilari,

v Hidrokarbon kaynaklarinin sorumsuzca kullanilmasina karsi olusan bilim
cevreleri ve kamuoyu baskilari,

v' Diinya atmosferinin 1sinmasina katkida bulunan emisyonlarin giderek

artmasidir.
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Polimerler; plastik, lastik ve kauguk malzemelerin temel yapi taslar1 olarak yaygin
kullanim alan1 bulmakta ve her yil diinyamizda binlerce ton (yaklasik 450 milyon ton)
olarak tiiketilmektedir. Bu plastiklerin i¢inde ise 370 milyon tonla termoplastikler basta
gelmektedir. Bu uygulama alanlar iginde %31 lik bir payla ambalaj malzemeleri en 6n

sirada yer almaktadir (Savase1 ve dig., 2002).

Kati Atiklarin Dagilimi

DIGER
0,

14% KAGIT

PLASTIK 38%

21%

CAM
27%

Sekil 3.5. Kat1 Atiklar Icerisinde Plastikler

Plastiklerin uygulama alanlarma gore tiiketim yiizdelerinin dagilimi, iilkemizde
de; diinya geneline biiylik bir paralellik gostermektedir. Bu tiiketim alanlarinda ambalaj
malzemelerinin kullanim 6émrii 1-3 ay gibi az olup iiretimlerinden ¢ok kisa bir siire sonra
evsel kati atiklar i¢indeki yerlerini almaktadirlar. Dayanikli tiiketim malzemelerinde yer
alan plastiklerin 1-5 ingaat sektoriinde kullanilan plastiklerin ise 5-25 yillik faydali
kullanim omiirleri ile plastik kati atiklara ¢ok fazla katkida bulunmayacaklari, agiktir. Bu
nedenle, kati atiklardaki plastikler sorununa; bir olgiide kati1 atiklar i¢indeki plastik
ambalaj malzemelerin yarattig1 bir sorun olarak bakmak gerekir. Kat1 atiklarin agirlikca
%11’ini olusturan plastik ambalaj malzemelerinin hemen hemen yarisin1 polietilen

malzemeler (AYPE, YYPE ve LAYPE ) olusturmaktadir.

Evsel kati atiklarin islenme yontemi Avrupa'da dahi halen iilkeden iilkeye
farkliliklar gostermektedir. Bu farklilik kati atiklardaki plastiklerin geri kazanim

yontemlerine de yansimaktadir. Ornegin, kat1 atiklarin Fransa'da %32’si, Isvec'te %50’si,
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Danimarka'da %65’ ve Isvicre'de 80’1 enerji iiretimi igin kontrollii bir sekilde yakilirken;
Ingiltere'de yaklasik %80’i topraga gomiilmektedir. Almanya’da ise daha simdiden
oldukgca ileri hedefleri olan kati atiklardaki degisik maddelerin geri toplanarak malzeme
olarak kullanimi uygulamasi baslamis bulunmaktadir. Plastiklerin kati atiklardan geri
kazanilip yeniden kullanimi i¢in bir Avrupa ortalamasindan séz etmek miimkiin
olabilmektedir. Sekil 3.6.’da yonetmelik ve tiiziiklerle AET i¢in belirlenmis olan kati

atiklardan plastiklerin geri kazanim degerleri gosterilmektedir (Ives ve dig.,1971).

ERIDONUSUM DEGERLENDIRMESI
80| 72 65
60-
% 40- 30
i 7
20 2 6 3
0
Topraga Eneriji Geri At
Gémme Uretimi | Kazanma
001985 72 16 6 7
2005 2 30 65 3

Sekil 3.6. Geri Doniisiim Degerlendirilmesi

Plastiklerin kati atiklardan plastik malzeme olarak geri kazanilmasinin belli baslt
asamalar1 sunlardir:
v’ Plastiklerin kat1 atiklardan toplanmas,
v" Gerekiyor ise toplanan atiklarin sikistirtlip yogunlastirilmast,

v Yogunlastirilan atik plastiklerin siniflandirilarak iglenmesi.

Plastiklerin kati atiklardan saglikli bir bicimde toplanmasi, plastiklerin malzeme
olarak geri kazaniminin temelini olusturmaktadir. Bu konuda tercih edilen yontem, kati
atiklarin kaynaginda siniflandirilarak toplanmasidir. Bu amagcla, bati’da hazirlanmis olan
cesitli tiiziik ve yonetmeliklerin yani sira, yogun bir kamuoyu bilinglendirilmesi ve egitim
programlari da yiiriitiilmektedir. Almanya’nin yesil nokta uygulamasinda oldugu gibi bazi
hallerde zorunlu ve ekonomik hayati etkileyici boyutlarda olan uygulamalara da

rastlanilmaktadir. Aksi taktirde, plastikler; kat1 atiklardan elle toplanmakta, bu ise geri



kazanilmis plastigin maliyetine artig getirmektedir. Her iki durumda da iy1 bir toplama

sisteminin gelistirilmesi esas olmaktadir(Ives ve dig.,1971).

Cizelge 3.6. Plastiklerin Geri Doniigiim Numaralar1 ve Kullanim Alanlar
(Crompton, 1991)

Plastigin Plastigin Plastigin Plastigin Geri Kazanilan
Uluslararasi Adi Kisa Bashca Plastigin
Kodu Tanim Kullanim Alanlari Kullanim Alanlari
-JA' Polietilen Saydam, Tok Gazli igecek siseleri, Cok katmanl sigeler,
L teraftalat Elyaf Tekstil elyafi, Deterjan siseleri,
PETE PET Tekstil dolgusu, Saydam filimler,
Elyaf {iretimi,
h Yiiksek Cok kullanilan | Aligveris posetleri, Tagima kasalari,
Lz ‘) Yogunluklu | bir plastik, Dondurucu posetleri, Deterjan siseleri,
Polietilen Beyaz Siit ve krema siseleri, Boru, Bidon,
ECs YYPE yada siyah Deterjan siseleri, Film
Plastiklestirici | Sert ve rijid Saydam siseler, Deterjan siseleri,
igermeyen Saydam Boru ve boru pargalari, | Yer karolari,
polivinilkloriir Boru ve boru pargalart,
UPVC
Plastiklestirici | Esnek, Elastik | Sulama hortumlari, Endiistriyel kaplamalar,
igeren Saydam Ayakkabi tabanlari, Cok katmanli siseler,
polivinilkloriir Kan, Serum torbalari, Cok katmanli hortumlar,
PPVC
4h Algak Yumusak, Sise kapaklari, filmler, pr torbalari,
L & Yogunluklu | Esnek, Aligveris torbalart, Ingaat ortiileri,
LDPE Polietilen Sera Ortiileri, Sera ortiiler1,
AYPE Sanayi torbalari,
A’ Polipropilen | Sert, Esnek Dondurma kaplart, Cop bidonlart,
Lﬁ‘) PP hafif Cuval, Ambalaj kutulari, | Enjeksiyon malzemeler,
PP
h Polistiren Rijit, Kirilgan | Plastik kap, Enjeksiyon malzemeler
Lﬁo PS Saydam, Cams1 | Paketleme dolgusu Ev arag geregleri
PSS Yogurt kaplari Cd kutulari
i A Digerleri Akrilikler ve Naylonlar dahil diger plastikleri kapsar.
e

Plastiklerin hacim/agirlik oraninin yiiksek olusu, bu atiklarin etkin ve ekonomik bir

bicimde toplanarak degerlendirilmesinde ciddi sorunlar yaratmaktadir. Bu sonucun
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giderilmesi i¢in kamyon iistiine yerlestirilmis plastik sikistirma makineleriyle veya belirli
noktalara konulmus sabit makinelerle plastiklerin sikistirilarak toplanmasi sistemi bati
iilkelerinde giderek yayginlasmaktadir. Bu amagla kullanilan makineler iki sinifta

toplanabilir;

‘Compactors’ olarak adlandirilan birinci simifa giren makineler daha ¢ok gezici
iinitelerde bulunmakta olup, 10 kat gibi ortalama sikistirma kapasitesine sahiptir. Bu

makineler ¢esitli siselerden filmlere kadar ¢ok cesitli plastik esyay1 sikistirabilir.

‘Flatteners-perforators’ olarak adlandirilan ikinci tip makineler balyalama
sistemleriyle birlikte komple birer iinite goriiniimiindedir. Sagladiklart %90’lara varan
hacim azalmas1 yaninda, sikistirilmis plastik atiklardan, otomatik olarak, kii¢lik balyalarin
hazirlanmasinda da kullanilmaktadir. Sikigtirma yontemi her ne olursa olsun, sikistirma
yoluyla; atik plastiklerin bulunduklar1 yerden islenecekleri yere tasinmalar1 maliyetinden
%60’lara varan tasarruf saglamakta, bir defada taginabilen miktar %90 arttirilabilmekte ve
boylece geri kazanmilmig plastiklerin %40 daha fazla gelir elde edilmektedir. Kati
atiklardan elle ayirma ile toplanan karigik plastik atiklar; eski uygulamalarda, karigim
halinde iken dogrudan kullanilmakta idi. Bu uygulama bugiin asagida belirtilen nedenlerle
tamamen gecerliligini yitirmistir. Geri kazanim uygulamasina en yatkin olan plastikler;
PE, PP, PVC ve PET’dir. Ancak PET’in 220°C olan yiiksek erime sicakliginda PVC’nin
bozunmasi; PVC olmayan uygulamalarda ise poliolefinlerin elde edilen PET'in malzeme
olarak ozelliklerini kétiilestirme etkisi vardir. Kat1 atiklardan toplanan plastik malzeme
miktar1, her gegen yil artmaktadir. Bunlara yeterli miktarda tiilketim alani bulmak da
giderek zor olmaktadir. Bu nedenle, her plastik tiiriiniin imalatta miimkiin oldugunca saf
eldesi onem kazanmaktadir. Bundan yararlanarak da, atik plastiklerin klasik elle tasnif

etme yontemi yerine otomatik siniflandirma yapilabilmektedir (Ezdesir ve dig., 1999).

Kati1 atiklardan toplanan plastiklerin smiflandirilmasinda temel amag, geri
kazanilan plastigin miimkiin olabilen en ileri diizeydeki saflikta ve degismeyen
spesifikasyonda eldesidir. Plastik sise Orneginde, bu Ozelliklerin yaninda siselerin
renklerine gore de miimkiin oldugunca homojen sekilde siniflandirilmast gerekir. Bu
nedenle atiklardan toplanan siseler, dnce aynt malzeme ve farkli renklerden yapilmis olan
kapak-kapsiil ve diger parcalarindan ayrilmali ve bir eleme isleminden gecirilerek icerdigi

tas - toprak v.s.’den temizlenmelidir. Bu islemden sonra siseler, bir miknatistan gegcirilir;
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demir esash kirlilik boylece ayrilir. Otomatik tasnifte once bir ultrasonik sensor siselerin
bant {lizerindeki konumunu belirler; bir IR sistem plastik tiiriinii saptar, bir otomatik
kamera sise rengini belirler ve bilgisayar yardimi ile bu veriler birlestirilir, sise
tanimlanir. Daha sonra yine bilgisayar komutlu havali (pnomatik) bir jet siseyi, tanimina
uygun konveyor bandina iter. Siselerin siniflandirilmasinda yer alan bu sistemler, geri
kazanilan plastigin safligin1 ve kalitesini daha da iyilestirmek i¢in her gegen giin daha da
gelismektedir. Son yillarda, PVC ve PET siselerin ayirimi i¢in X-1gmnli sistemler de
uygulanmaya baslanmistir. Ayrica optik bir sensor ile PP ve renklendirilmemis YYPE de
otomatik olarak birbirinden ayrilabilmektedir. Cok katmanli (ko-ekstriide) plastikleri ve

bir plastigin degisik tiirlerini otomatik olarak ayirip smiflandirabilecek sistemlerden

bahsedilmeye baslanmistir.

Sekil 3.7. Plastigin Tekrar islenip Pellet Haline Getirilmesi

g

Sekil 3.8. Tekrar Islenen Plastigin Yar1 Mamul Haline Getirilmesi (Agromer)

Geri kazanilmis plastiklerin tekrar dogrudan kullanilabilme agisindan riskli olan
ve olmayan hususlari, kabaca su {i¢ gurupta toplanabilir: Geri kazanilmig plastikler tip ve

gida sektoriinde hi¢ kullanilmazlar, Biiziilebilir (sirink) filmler, bazi boru iiretimleri,
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sandvi¢ yapida laminatlar, endiistriyel amacgli kullanimi bulunan bazi konteynerler gibi

uygulamalarda ise, %90’ lara varan geri kazanilmis plastik kullanimi miimkiindiir.

Belirtilen kullanim alanlarinin  gesitliligine karsin henliz geri kazanilmig
plastiklerin 6nemli bir boliimiinii tiiketebilecek uygulama alanlar1 belirlenmis degildir.
Calismalar yogun bir sekilde siirmekte olup, geri kazanma konusundaki yasal baskilarin

da etkisi ile kisa slirede dnemli gelismelerin olmasi beklenmektedir.

Cizelge 3.7. Bir ton PE ve PP Geri Kazanimiin Ekonomisi

Gider Kalemi Euro
Hammadde Gideri 0
Atik Plastiklerin Toplanmasi 50-60
Plastik Tipine Gore Ayrilmasi 20-30
Ogiitme 40-60
Yikama ve Kurutma 60-100
Geri Kazanma Maliyeti 170-250
Geri Kazanmanin Kar1 30-60
Ufalanmis (Flake) Halinde Plastigin 200-310
Satis Fiyati

Graniil Olusturma 80
Tasima 20
Yenidel} Katki Maddesi Eklenmemis 300-410
Graniil I¢in Satig Fiyati

Avrupa’da geri kazanilmis plastiklerin tiikketimlerinin, senede yaklasik %4
civarinda artmasi, buna karsilik ilk dretim plastiklerde bu oranin %3 olmasi
beklenmektedir. Bu ise, 2005 yilina gelindiginde, Avrupa’da tiiketilen plastiklerin
yaklasik %60’ min geri kazanilmis olmasi demektir. Ancak geri kazanilmig plastikler,

gerek kalite ve gerekse devamli ve gilivenilir bir ham madde kaynagi olarak kendilerini
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heniiz tam olarak ispatlams da degildirler. ilk iiretim plastiklerin fiyatlarinda periyodik
denebilecek inis ve c¢ikislar yasanmakta; bu ise geri kazanilmis plastiklerin
pazarlanabilme olasiligini ciddi olarak etkilemektedir. Cizelge 3.7.’de Avrupa i¢in geri
kazanilmig PE ve PP plastiklerinin maliyeti, euro olarak, verilmektedir. Bu degerlerden de
goriildiigi gibi, geri kazanilmig plasti§in maliyeti; ilk liretim plastigine kiyasla diistik
kalmaktadir. Bu maliyet kar marj1 gosterebildigi siirece, geri kazanimdan s6z

edilebilecektir (Ezdesir ve dig., 1999).

Cizelge 3.8. 2004 Y11 Verileriyle Diinyada Plastiklerin Geri Kazanilma Oranlar1

Uriin Ady Toplgm Tiiketim | Geri Kazanilma Geriye ngamlan
(Milyon Ton) Orant (%) Miktar (Milyon Ton)
Polietilen 127 40 76
PVC 95 10 9,5
Polipropilen 84 10 8,4
Polistiren 57 10 5.7
Toplam 403 25 99,6

Sonug olarak geri kazanim ve geri kazanilmis malzemenin degerlendirilmesi iilke
ekonomileri ve gelismeleri i¢in son derecede dnemlidir. Geri kazanim bir¢ok teknoloji ile
yapilabilmektedir. Uygulanan yontemlerde dikkat edilecek husus plastigin kimyasal
yapisini en az etkileyecek yontemle donilisiim yapmaktir. Plastiklerin cinslerine gére bu

yontemler farklilik gostermektedir.

Sekil 3.9. Kat1 Atiklarin Istiflenmesi
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DORDUNCU BOLUM

DENEYSEL CALISMA

4. DENEYSEL CALISMA

4.1. Deneysel Calismanin Amaci

Geri doniistim ile dretilmis bir malzemeden orijinal malzemenin mekanik
degerlerini beklemek olanaksizdir. Fakat bir optimum nokta bulmak miimkiindiir. Bu

optimum noktalar deneylerle belirlenebilir.

Calismanin bu asamasinda kullanilmis algak yogunluklu ve yiiksek yogunluklu
polietilen ve polipropilen geri doniistiiriilerek orijinal malzemelere cesitli oranlarda
karigtirthip mekanik 6zellikleri irdelenecektir. Karisimlar: 5’er kg’lik numuneler halinde
hazirlanarak enjeksiyona hazir hale getirilecektir. Standarda uygun Olgiilerde test
cubuklar kaliplanip, kaliplanan test cubuklarinin ¢ekme deneyleri yapilacaktir. Deneyler
esnasinda her farkli karisimdaki test cubuklarindan 3’er adet kirilarak ortalama sonuglara

ulagilacaktir.

En yaygin kullanim alanina sahip olan ve termoplastik sinifindan olan alcak
yogunluklu ve yiiksek yogunluklu polietilen ile polipropilenin geri doniistiiriillmiis
graniilleri saf malzeye karistirilarak, ¢ekme deneyleri ile mekanik o6zelliklerindeki
degisim gozlenerek kullanilabilirlikleri arastiritlip bir optimum nokta bulunmaya
calisilacaktir. Son olarak da termosetler ile termoplastlar arasindaki geri dontistiiriilmiis

malzeme kullanilabilirligi karsilastirilacaktir.

4.2. Deney Malzemeleri ve Teknik Ozellikleri

Numuneler Petkim Petrokimya A.$’nin trettigi AYPE-GO03-5 (algak yogunluklu
polietilen), YYPE-F-556 (yiiksek yogunluklu polietilen) ve PP-MH-418 (polipropilen),
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kodlu graniillerden iglerine belirlenen oranlarda ayni siniflardaki geri doniistiiriilmiis
graniiller katilarak ve bu graniillerin saf halleri kullanilarak olusturulacaktir. Termoset

malzemeler ile yapilacak kiyaslamada ise Fenolformaldehit (bakalit) kullanilacaktir.

Cizelge 4.1. Algak Yogunluklu Polietilenin (AYPE) Teknik Ozellikleri

Al¢ak Yogunluklu Polietilen Birim Degerler
Yogunluk, ISO 1183, DIN 53479 g/cm’ 0,91+0,925
Ham Yogunluk, ISO 60, DIN 53479 g/cm’ 0,786
Imalat Cekmesi, ISO 2577 (24 h - 23°C ), DIN 53464 % 0,5
Sonraki Cekme, ISO 2577 (168 h - 1 10°C ), DIN 53464 % 0,3
Toplam Cekme, ISO 2577, DIN 53464 % 0,8
Cekme Dayanimi, ISO 527, DIN 53455 N/ mm” 60
Cekme Elastite Modiilii, ISO 527, DIN 53457 N/ mm” 4500
Basma Dayanimi, ISO 604, DIN 53554 N/ mm? 255
Akma Sinir1, ISO 178, DIN 53452 N/ mm” 40 +~ 60
Egme Elastite Modiilii, ISO 178, DIN 53457 N/ mm® 4000
Charpy Darbe Toklugu, ISO 179 , DIN 53453 kJ/m’ 6,0 +10,0
Charpy Centik Darbe Toklugu, ISO 179 , DIN 53453 kJ/m’ 1,4+1,6
Bilya izi Sertligi, ISO 2039, DIN 53456 N/mm® 275
Lineer Genlesme Katsayisi, ISO E 83 1, DIN 53752 10°/K 38
Maksimum Kullanim Sicakligi < 100 h , DIN 53 °C 180
Maksimum Kullanim Sicakligi, 20000 h, IEC 216 / Tl °C 150
Yiizey Direnci, IEC 93, DIN 53482 Ohm 1x10"
Hacimsel Direng, IEC 93, DIN 53482 Ohm x cm 1x10"
Dielektrik Katsayisi (e;), I[EC 250, DIN 53483 100 Hz 0,6
Dielektrik Kayip Faktorii (tan 5 ), IEC 250, DIN 53483 100 Hz 12
Delme Gerilimi, (1 mm), IEC 243-1, DIN 53481 kV / mm 45
Su Emiciligi, ( 23 °C 'de ), ISO 62, DIN 53495 Mg <250




Cizelge 4.2. Yiiksek Yogunluklu Polietilenin (YYPE) Teknik Ozellikleri
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Yiiksek Yogunluklu Polietilen Birim Degerler
Yogunluk, ISO 1183, DIN 53479 g/ cm’ 0,941+0,965
Ham Yogunluk, ISO 60, DIN 53479 g/cm’ 0,827
Imalat Cekmesi, ISO 2577 (24 h - 23°C ), DIN 53464 % 0,4
Sonraki Cekme, ISO 2577 (168 h - 1 10°C ), DIN 53464 % 0,2
Toplam Cekme, ISO 2577, DIN 53464 % 0,6
Cekme Dayanimi, ISO 527, DIN 53455 N/ mm’ 81
Cekme Elastite Modiilii, ISO 527, DIN 53457 N/ mm’ 4700
Basma Dayanimi, ISO 604, DIN 53554 N/ mm® 290
Akma Sinir1, ISO 178, DIN 53452 N/ mm’ 60 + 80
Egme Elastite Modiilii, ISO 178, DIN 53457 N/ mm’ 4200
Charpy Darbe Toklugu, ISO 179 , DIN 53453 kI / m* 7,0+11,0
Charpy Centik Darbe Toklugu, ISO 179 , DIN 53453 kJ/m’ 1,6 =19
Bilya izi Sertligi, ISO 2039, DIN 53456 N/mm® 315
Lineer Genlesme Katsayisi, ISO E 83 1, DIN 53752 10°/K 24
Maksimum Kullanim Sicakligi <100 h, DIN 53 °C 220
Maksimum Kullanim Sicakligi, 20000 h, IEC 216 / Tl °C 180
Yiizey Direnci, IEC 93, DIN 53482 Ohm 1x10"
Hacimsel Direng, IEC 93, DIN 53482 Ohm x cm 1x10"
Dielektrik Katsayisi (e;), I[EC 250, DIN 53483 100 Hz 0,55
Dielektrik Kayip Faktorii (tan 5 ), IEC 250, DIN 53483 100 Hz 11
Delme Gerilimi, (1 mm), IEC 243-1, DIN 53481 kV / mm 51
Su Emiciligi, ( 23°C 'de ), ISO 62, DIN 53495 Mg <230




Cizelge 4.3. Polipropilenin (PP) Teknik Ozellikleri
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Polipropilen Birim Degerler
Yogunluk, ISO 1183, DIN 53479 g/ cm’ 0,90+0,91
Ham Yogunluk, ISO 60, DIN 53479 g/cm’ 0,805
Imalat Cekmesi, ISO 2577 (24 h - 23°C ), DIN 53464 % 0,2
Sonraki Cekme, ISO 2577 (168 h - 1 10°C ), DIN 53464 % 0,1
Toplam Cekme, ISO 2577, DIN 53464 % 0,3
Cekme Dayanimi, ISO 527, DIN 53455 N/ mm’ 70
Cekme Elastite Modiilii, ISO 527, DIN 53457 N/ mm’ 4100
Basma Dayanimu, ISO 604, DIN 53554 N/ mm* 240
Akma Siiri, ISO 178, DIN 53452 N/ mm’ 50 + 70
Egme Elastite Modiilii, ISO 178, DIN 53457 N/ mm’ 3900
Charpy Darbe Toklugu, ISO 179 , DIN 53453 kJ/m’ 7,5+10,0
Charpy Centik Darbe Toklugu, ISO 179 , DIN 53453 kJ/m’ 1,4+1,8
Bilya izi Sertligi, ISO 2039, DIN 53456 N/mm® 295
Lineer Genlesme Katsayisi, ISO E 83 1, DIN 53752 10°/K 18
Maksimum Kullanim Sicakligi <100 h, DIN 53 °C 210
Maksimum Kullanim Sicakligi, 20000 h, IEC 216 / Tl °C 170
Yiizey Direnci, IEC 93, DIN 53482 Ohm 2x 10"
Hacimsel Direng, IEC 93, DIN 53482 Ohm x cm 2,2x10"
Dielektrik Katsayisi (e;), I[EC 250, DIN 53483 100 Hz 0,49
Dielektrik Kayip Faktorii (tan 5 ), IEC 250, DIN 53483 100 Hz 10
Delme Gerilimi, (1 mm), IEC 243-1, DIN 53481 kV / mm 47
Su Emiciligi, ( 23°C 'de ), ISO 62, DIN 53495 Mg <165
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4.3. Polietilen ve Polipropilenin Geri doniisiimii

Atik olarak toparlanan ve gruplara ayrilan polietilen ve polipropilenin kii¢iik
parcalara ayrilarak eleklerden gecirilip boyutlarina goére stoklanmasi gerekmektedir.
Ayirma islemi i¢in Denya Plastik firmasinda bulunan valsli kirma makinesi

kullanilacaktir.

Valsli kirma makinesinde kirma islemi valslerin ayarlanmasiyla baglar. Kirma
makinesindeki valsler birbirinden en fazla 2 mm ayrilabilecek sekilde tasarlanmistir.
Daha fazla agilmasi dislilerin temasinin zayiflamasina sebep olacaktir. Kirma islemi,
makinenin {izerindeki huni aparati sayesinde valslerin st kismina malzemenin
gonderilmesiyle baglar. Malzemeler oncelikle hizar makinesinde (serit testere) kirilarak
valsli kirma makinesinin dgiitebilecegi boyuta getirilir. Boyutlar1 kiigiiltiilen malzemeler
islenme sekillerindeki farkliliklar, i¢erdikleri katki maddelerindeki farkliliklar, kullanilma
sartlarindaki farkliliklar nedeniyle farkli kirilma karakterleri gosterirler. Malzeme
kirilmak {izere, valslerin 6giitme araligima gonderildiklerinde burada ya diizgiin bir
geometride kirilirlar ya da neredeyse hi¢ esneme paylart olmadigi i¢in carpmanin da
siddetiyle parcalanarak kirilirlar. Veya yiizeyi kesitinden daha biiyiik parcaciklar ise
ogltme araligina diklemesine girerek valslere temas bile etmeden alt taraftan cikabilir.
Iste bu nedenle kirma makinesinde kirilan malzemenin boyutlari, valslerin araliklar1 sabit
olmasina ragmen her seferinde farkli farkli olur. Bu fark, elekler yoluyla malzemelerin
gruplanmasiyla ortadan kalkar. Genellikle malzemenin daha iyi kirilmas: i¢in kirik
malzeme hafif bir egimle yavas donen vals ilizerine dokiilmelidir. Bu makinede yapilan
caligmada kirma islemi i¢in ayarlanan vals araliktan yani 6giitme araligi 2000 um, 1500
um, 1000 pm, 500 pm ve 100 um (mikron) olarak belirlenmis ve uygulanmistir. Valsler

aras1 mesafe hidrolik sistemler ile otomatik olarak ayarlanabilmektedir.

Daha sonra makinenin altindaki kirilan malzemenin doldugu bdélmeden alinan
kirilmig malzeme, hammaddenin igerisine tekrar karistirllmak iizere elekler araciligiyla

gruplandirilacaktir.
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Sekil 4.1. Valsli Kirma Makinesi

Sekil 4.2. Kirma Valsleri

Bu makine kirma iglemini prensip olarak; valslerin birbirlerine zit yonde ve farkli
devirlerde donmesi sonucunda gergeklestirir. Burada asil kirma olay1 valslerin {izerindeki
disler, yani ¢ikintilar sayesinde olur. Bu dislerin vals iizerindeki geometrileri, dislerin
bigimleri kendi aralarinda simetrik degildir. Yani valsin iizerine dizilmis dislerin
geometrik sekilleri, bir taraftan 60°'lik agiyla diger taraftan 30°'lik agiyla egimlenecek
sekilde tasarlanmigstir. Digin 60°'lik egime sahip kismi kesme kenar1 30°'lik egime sahip
kismi da sirtidir. Burada kirma olay1 esnasinda, 0giitme araligina giren malzeme yavas
donen valsin iizerindeki dislerin sirtindan kayarken hizli donen vals {izerindeki dislerin
kesici uclar1 tarafindan kirilirlar. Bu olay siirekli bir ¢alisma oldugu i¢in sonucta malzeme
ogitiilmiis olur. Kirma makinesi tasarlanirken valsler ¢esitli sekillerde yerlestirilebilirler.
Bunlar dise-dis, sirta-sirt, dise-sirt veya sirta-dis olabilir. Her durumda da valslerin devir

sayilar1 farkli olacagi igin kirma islemi gergeklesir.
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4.4. Karisimlarin Hazirlanmasi

Ik olarak kirilmis hurda malzemeler algak yogunluklu polietilen, yiiksek
yogunluklu polietilen ve polipropilen olarak gruplara ayrilir. Ciinkii hammadde ¢esidine
gore ayr1 ayri karisimlarin hazirlanmasi gerekir. Yapilan bu projede kirilan malzemeler,
valslerin birbirinden farkli dort 6glitme araligi (2000-1500-1000-500 pm) icin ayr1 ayri

iki elekten gecirilmistir.

Yapilan bu islemi ise projenin eleme asamasi olarak adlandirabiliriz. Bu olay1
biraz daha agcmamiz gerekirse; valslerin ayarlanan, birbirinden farkli her bir 6gilitme
aralig1 i¢in valsli kirma makinesinden ¢ikan malzemeler ayr1 ayri iki tane elekten gegirilir.
Ornegin, dgiitme araligi 2000 um olarak ayarlanan makinede &giitiilen 1 kg malzeme
sirayla biiyiikten kiiglige iki farkli elekten gecirilir. Bu iglem valslerin diger 6giitme
araliklart i¢in de uygulanir. Her kirma sonunda eleklerden gecirilen ayni gramajdaki
ogiitiilmiis mal miktari, her elekten farkli gramajlarda geger. Elememizin sebebi ise
enjeksiyona en uygun olan tane biiylikligii olan 650 wm ile 1000um aras1 kirilmis
malzemeyi elde etmektir. Bu biiylikliiglin optimum olmasinin sebebi ise orijinal
hammadde graniillerinin bu biiyiikliiklerde olmasindandir. Bunun i¢inde elek arasi olarak
adlandirilan ve delik ¢cap1 650 pm ile 1000 um’lik iki adet elek kullanilarak ayirma islemi
gergeklestirilecektir. Boylelikle elenen iirlin boyutlar1 650um ile 1000 pum arasinda
olacaktir. Cizelge 4.4.’de yer alan degerler, makinede kirilan 1 kg malzemenin biitiin vals

araliklari i¢in sirastyla iki farkli elekten gegen miktarlarina aittir.

Cizelge 4.4. Kirillan Malzemelerin Eleklerden Gegen Miktarlari

Vals Arahgi 2000 pm 1500 pm 1000 pm 500 pwm
Elek arahg
<1000 pm 132 ¢ 216 g 368 g 695 g
3 <650 um 104 g 186 g 318 ¢g 498 g

Cizelge 4.4.’den de goriilecegi gibi vals araligi 500 um olarak ayarlanirsa 1kg’lik

malzemenin yaklasik %50’si 650 um ile 1000 um arasinda olacaktir.
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Sekil 4.3. Kirilmis Malzemelerin Elendigi Elekler

Kirtlmis malzemeler 5’er kg’lik karigimlar hazirlanacak sekilde iirlin cinslerine

gore karisim yiizde oranlar1 hesaplanarak saf malzemelerin i¢ine karistirilir. Toplamda 5

kg olan karisim kiiciik bir mikser ile karigtirilarak karigim enjeksiyona hazir hale getirilir.

4.5. Test Cubuklarinin Basilmasi

Yapilacak deneye ge¢meden Once, deneyin yapilacagi enjeksiyon makinesi ve

kalip belirlenmelidir. Projenin en baginda belirtildigi gibi yapilan bu ¢alismanin deneysel

kisimlart Debak A.S. 'de gerceklestirilmistir. Secilen enjeksiyon makinesi yine bu

igsyerinde bulunan 1996 iiretimi programlanabilir "Battenfeld 1300 / 630" tipi enjeksiyon

makinesidir. Enjeksiyon islemine baslamadan once makine, kalip degisikligi sebebiyle

uygun ayarlara getirilmis ve saf hammadde ile bir-iki baski denemesi yapilarak ayarlara

son sekli verilmistir. Bu ayarlardan kisaca bahsetmek gerekirse,

Maksimum enjeksiyon basinci
Kalip sicakliklari

Ocak sicakhgi

Sertlesme (pisme) siiresi

Mal alma gecikmesi (iitiileme)

Meme geri cekilmesi

175 bar

Hareketli; 190°C, Sabit; 185°C
1 .Ocak; 100°C, 2. Ocak; 92°C
60 s

5s

5s
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Sekil 4.5.Test Cubuklarinin Basildig1 Enjeksiyon Makinesi

Standartlara uygun olarak hazirlan test cubugu kalibi ile belirlenen karisim
oranlarindaki 5’er kg’lik numuneler ile ylizde oranlarina gore sirasiyla enjeksiyon islemi
gergeklestirilecektir. Her bir karisimdan 8’er adet cubuk basilacaktir. Malzeme
degisimlerinde vidada kalan malzemenin temizlenmesi i¢in basilan ilk ii¢ ¢ubuk ¢ekme
deneyine tabi tutulmayacaktir. Basilan ¢ubuklarin kararli hale gelmesi icin 24’er saat
beklenerek daha sonra gubuklar ¢cekme islemine tabi tutulacaktir. Ayrica test gubuklarinin

basilmasi esnasinda makinenin ayarlarinda hi¢bir degisiklik yapilmayacaktir.
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Sekil 4.6. Basilan Test Cubuklar1

4.6. Cekme Deneyleri

Cizelge 4.5. Cekme Deneyi Yapilacak Karisim Oranlari

Karisim | Al¢ak Yogunluklu | Yiiksek Yogunluklu |Polipropilen

% Polietilen (AYPE) | Polietilen (YYPE) (PP)
Saf \

%20 N v v

%40 v v v

%60 v v v

%80 N v v

%100 v v v

Basilan ve kararli hale gelmesi icin bekletilen ¢ubuklar Erbakir firmasinda
bulunan ‘STRONIC SM 750” marka ¢ekme deneyi cihazinda kirilacaktir. Her bir karigim

i¢cin 3’er adet numune kirilarak ortalama sonuclar elde edilecektir.
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Tiim yapilacak ¢ekme deneyleri; graniil biiyiikligi 650um + 1000 pum arasindaki
geri doniistlirilmiis 5’er kg’lik karigimlar ile yapilacaktir. Cekme deneyi cihazinin yapilan

diger ayarlar ise,

On Yiik (N) : 5

Ol¢me Boyu (mm) : 50

Cene Araligi (mm) : 115

On Yiik Hizi (mm/s) : 0,166

Test Hizi (mm/s) : 1,66 seklindedir.

Cekme deneyleri siiresince ¢ekme deney cihazinin ayarlarinda degisiklik

yapilmadan malzemelerin ¢cekme deneyleri yapilacaktir.

4.6.1. Alcak Yogunluklu Polietilen (AYPE, LDPE) ile Yapilan Cekme Deneyleri

4.6.1.1. Karisimsiz AYPE test cubuklarimin ¢ekme deneyi sonuclari

Cizelge 4.6. Karisimsiz AYPE Test Cubuklarinin Cekme Deneyi Sonuglari

Elastite Kopma Kopma Cekme
Modiilii Uzamas1 | Kesit Alam| Dayanim
(N/mm?) (%) (mm?) (N/mm?)
Deney 1: 564 580 57,70 62
Deney 2: 645 560 57,70 66
Deney 3: 487 600 57.70 59
Deney 565 580 57,70 62
Ortalamalar: ’




4.6.1.2. %20 geri doniisiimlii AYPE test cubuklarinin ¢cekme deneyi sonuclari

Cizelge 4.7. %20 Geri Doniistimlii AYPE Test Cubuklarinin Cekme Deneyi Sonuglari

Elastite Kopma Kopma Cekme
Modiilii Uzamas1 | Kesit Alam| Dayanimi
(N/mm?) (%) (mm?) (N/mm?)
Deney 1: 495 520 57,70 54
Deney 2: 501 460 57,70 57
Deney 3: 486 500 57,70 53
Deney 494 493 57,70 54,6
Ortalamalar ’ ’

4.6.1.3. %40 geri doniisiimlii AYPE test cubuklarinin ¢cekme deneyi sonuclari

Cizelge 4.8. %40 Geri Doniisiimlii AYPE Test Cubuklarinin Cekme Deneyi Sonuglari

Ortalamalan

Elastite Kopma Kopma Cekme
Modiilii Uzamas1 | Kesit Alam| Dayanimi
(N/mm?) (%) (mm?) (N/mm?)
Deney 1: 493 480 57,70 52
Deney 2: 469 460 57,70 50
Deney 3: 472 500 57,70 51
Deney
478 480 57,70 51




4.6.1.4. %60 geri doniisiimlii AYPE test cubuklarinin ¢cekme deneyi sonuclari

Cizelge 4.9. %60 Geri Doniisiimlii AYPE Test Cubuklarinin Cekme Deneyi Sonuglari

Elastite Kopma Kopma Cekme
Modiilii Uzamas1 | Kesit Alam| Dayanimi
(N/mm?) (%) (mm?) (N/mm?)
Deney 1: 468 460 57,70 50
Deney 2: 445 460 57,70 48
Deney 3: 456 473 57,70 49
Deney 456 464 57,70 49
Ortalamalar ’

4.6.1.5. %80 geri doniisiimlii AYPE test cubuklarinin ¢cekme deneyi sonuclari

Cizelge 4.10. %80 Geri Doniisiimlii AYPE Test Cubuklarinin Cekme Deneyi Sonuglari

Ortalamalan

Elastite Kopma Kopma Cekme

Modiilii Uzamas1 | Kesit Alam| Dayanimi

(N/mm?) (%) (mm?) (N/mm?)
Deney 1: 441 448 57,70 47
Deney 2: 438 450 57,70 46
Deney 3: 416 442 57,70 44

Deney
431 446 57,70 45,6




4.6.1.6. %100 geri doniisiimlii AYPE test cubuklarinin ¢ekme deneyi sonuclari

Cizelge 4.11. %100 Geri Dontistimlii AYPE Test Cubuklarinin Cekme Deneyi Sonuglari

Elastite Kopma Kopma Cekme
Modiilii Uzamas1 | Kesit Alam| Dayanimi
(N/mm?) (%) (mm?) (N/mm?)
Deney 1: 396 415 57,70 38
Deney 2: 406 423 57,70 40
Deney 3: 413 418 57,70 42
Deney 405 418.,6 57,70 40
Ortalamalan ’ ’

4.6.2. Yiiksek Yogunluklu Polietilen (YYPE, HDPE) ile Yapilan Cekme Deneyleri

4.6.2.1. Kanisimsiz YYPE test cubuklarimin ¢ekme deneyi sonuclari

Cizelge 4.12. Karisimsiz YYPE Test Cubuklarinin Cekme Deneyi Sonuglari

Ortalamalar

Elastite Kopma Kopma Cekme
Modiilii Uzamas1 | Kesit Alam| Dayanim
(N/mm?) (%) (mm?) (N/mm?)
Deney 1: 1835 436 57,70 86
Deney 2: 1662 446 57,70 79
Deney 3: 1690 438 57,70 82
Deney
1729 440 57,70 82




4.6.2.2. %20 geri doniisiimlii YYPE test cubuklarinin ¢cekme deneyi sonuclari

Cizelge 4.13. %20 Geri Doniisiimlii YYPE Test Cubuklarinin Cekme Deneyi Sonuglari

Elastite Kopma Kopma Cekme
Modiilii Uzamas1 | Kesit Alam| Dayanimi
(N/mm?) (%) (mm?) (N/mm?)
Deney 1: 1716 442 57,70 79
Deney 2: 1690 431 57,70 78
Deney 3: 1682 427 57,70 76
Deney 1696 431 57,70 77,6
Ortalamalan ’ ’

4.6.2.3. %40 geri doniisiimlii YYPE test cubuklarinin ¢cekme deneyi sonuclari

Cizelge 4.14. %40 Geri Doniisiimlii YYPE Test Cubuklarinin Cekme Deneyi Sonuglari

Elastite Kopma Kopma Cekme

Modiilii Uzamas1 | Kesit Alam| Dayanimi

(N/mm?) (%) (mm?) (N/mm?)
Deney 1: 1637 420 57,70 72
Deney 2: 1627 418 57,70 70
Deney 3: 1615 405 57,70 70
Deney 1626 414 57,70 71,3
Ortalamalar ’ ’




4.6.2.4. %60 geri doniisiimlii YYPE test cubuklarinin ¢cekme deneyi sonuclari

Cizelge 4.15. %60 Geri Doniisiimlii YYPE Test Cubuklarinin Cekme Deneyi Sonuglari

Elastite Kopma Kopma Cekme

Modiilii Uzamas1 | Kesit Alam| Dayanimi

(N/mm?) (%) (mm?) (N/mm?)
Deney 1: 1493 400 57,70 62
Deney 2: 1515 360 57,70 66
Deney 3: 1426 392 57,70 59
Deney 1478 384 57,70 62,3
Ortalamalar ’ ’

4.6.2.5. %80 geri doniisiimlii YYPE test cubuklarinin ¢cekme deneyi sonuclari

Cizelge 4.16. %80 Geri Doniisiimlii YYPE Test Cubuklarinin Cekme Deneyi Sonuglari

Ortalamalan

Elastite Kopma Kopma Cekme
Modiilii Uzamas1 | Kesit Alam| Dayanimi
(N/mm?) (%) (mm?) (N/mm?)
Deney 1: 1400 362 57,70 60
Deney 2: 1384 342 57,70 58
Deney 3: 1376 348 57,70 54
Deney
1386 350 57,70 57,3




4.6.2.6. %100 geri doniisiimlii YYPE test cubuklarinin ¢ekme deneyi sonuclari

Cizelge 4.17. %100 Geri Dontistimlii YYPE Test Cubuklariin Cekme Deneyi Sonuglari

Elastite Kopma Kopma Cekme
Modiilii Uzamas1 | Kesit Alam| Dayanimi
(N/mm?) (%) (mm?) (N/mm?)
Deney 1: 1284 330 57,70 50
Deney 2: 1292 342 57,70 49
Deney 3: 130 341 57,70 51
Deney 1293 337 57,70 50
Ortalamalar ’

4.6.3. Polipropilen (PP) ile Yapilan Cekme Deneyleri

4.6.3.1. Karisimsiz PP test cubuklarinin ¢ekme deneyi sonuglari

Cizelge 4.18. Karisimsiz PP Test Cubuklarinin Cekme Deneyi Sonuglart

Elastite Kopma Kopma Cekme
Modiilii Uzamas1 | Kesit Alam| Dayanim
(N/mm?) (%) (mm?) (N/mm?)
Deney 1: 1772 426 57,70 73
Deney 2: 1647 418 57,70 69
Deney 3: 1618 416 57,70 68
Deney 1679 420 57,70 70
Ortalamalari ’




4.6.3.2. %20 geri doniisiimlii PP test cubuklarinin ¢cekme deneyi sonuclari

Cizelge 4.19. %20 Geri Doniisiimlii PP Test Cubuklarinin Cekme Deneyi Sonuglari

Elastite Kopma Kopma Cekme
Modiilii Uzamas1 | Kesit Alam| Dayanimi
(N/mm?) (%) (mm?) (N/mm?)
Deney 1: 1606 400 57,70 66
Deney 2: 1581 396 57,70 63
Deney 3: 1682 408 57,70 69
Deney 1623 402 57,70 66
Ortalamalar ’

4.6.3.3. %40 geri doniisiimlii PP test cubuklarinin ¢cekme deneyi sonuclari

Cizelge 4.20. %40 Geri Doniisiimlii PP Test Cubuklarinin Cekme Deneyi Sonuglari

Elastite Kopma Kopma Cekme
Modiilii Uzamas1 | Kesit Alam| Dayanimi
(N/mm?) (%) (mm?) (N/mm?)
Deney 1: 1617 394 57,70 65
Deney 2: 1607 382 57,70 61
Deney 3: 1595 388 57,70 63,6
Deney 1606 388 57,70 63,2
Ortalamalar ’ ’




4.6.3.4. %60 geri doniisiimlii PP test cubuklarinin ¢cekme deneyi sonuclari

Cizelge 4.21. %60 Geri Doniisiimlii PP Test Cubuklarinin Cekme Deneyi Sonuglari

Elastite Kopma Kopma Cekme
Modiilii Uzamas1 | Kesit Alam| Dayanimi
(N/mm?) (%) (mm?) (N/mm?)
Deney 1: 1568 378 57,70 58,4
Deney 2: 1552 376 57,70 58
Deney 3: 1563 3374 57,70 57
Deney 1561 376 57,70 57,8
Ortalamalan ’ ’

4.6.3.5. %80 geri doniisiimlii PP test cubuklarinin ¢cekme deneyi sonuclari

Cizelge 4.22. %80 Geri Doniisiimlii PP Test Cubuklarinin Cekme Deneyi Sonuglari

Elastite Kopma Kopma Cekme
Modiilii Uzamas1 | Kesit Alam| Dayanimi
(N/mm?) (%) (mm?) (N/mm?)
Deney 1: 1390 377 57,70 55
Deney 2: 1374 357 57,70 52
Deney 3: 1366 363 57,70 51
Deney 1376 365 57,70 53
Ortalamalar ’




4.6.3.6. %100 geri doniisiimlii PP test cubuklarinin ¢ekme deneyi sonuclari

Cizelge 4.23. %100 Geri Dontistimli PP Test Cubuklarinin Cekme Deneyi Sonuglari

Ortalamalari

Elastite Kopma Kopma Cekme
Modiilii Uzamas1 | Kesit Alam| Dayanimi
(N/mm?) (%) (mm?) (N/mm?)
Deney 1: 1264 351 57,70 42
Deney 2: 1272 363 57,70 47
Deney 3: 1285 362 57,70 49
Deney
1273 358 57,70 46
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BESINCI BOLUM

SONUCLAR

5. SONUCLAR

5.1. Cekme Deneyi Sonuclarin Degerlendirilmesi

Alcak yogunluklu polietilen icin yapilan ¢ekme deneylerinde ¢izelge 5.1.°de
verilen ¢ekme dayanmu degerleri (N/mm?) ve kopma uzamasi degerleri (%) elde
edilmigstir. Sekil 5.1.’de ve sekil 5.2.°de goriildiigii gibi ¢ekme dayanimi degerleri
(N/mm?®) ve kopma uzamasi degerleri (%) saf malzeme icerisine karistirilan geri

doniistiiriilmiis malzeme yiizdesi arttikca lineer olarak azalmaktadir.

Cizelge 5.1. Algak Yogunluklu Polietilenin Cekme Deneyi Sonuglari

AYPE Kopma Uzamasi % | Cekme Dayanimi N/mm?
Saf 580 62
%20 Graniil 493 54,6
%40 Graniil 480 51
%60 Graniil 464 49
%80 Graniil 446 45,6
%100 Graniil 418.8 40

AYPE'nin Cekme Dayanimi

64
59 -
54
49
44
39

N/mm?

Saf %20 %A0 %60 %80 %100
Graniil Graniil Graniil Graniil Graniil

—eo— Cekme Dayanimi N/'mm?

Sekil 5.1. Al¢ak Yogunluklu Polietilenin Cekme Dayanimindaki Degisim
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AYPE'in Kopma Uzamasi

600 m
560 X

520 93
480 - = 464
446

440 - 41 8,?
400 w

Saf %20 %40 %60 %80 %100
Granul Graniul Granil Granil Granil

%

—eo— Kopma Uzamasi %

Sekil 5.2. Algak Yogunluklu Polietilenin Kopma Uzamasindaki Degisim

Saf alcak yogunluklu polietilene gore tamamen geri donistiiriilmiis algak
yogunluklu polietilenin ¢ekme dayaniminin %36, kopma uzamasinin da %28 oraninda
diistiigli  goriilmiistir. Bu durum malzemenin mekanik o6zelliklerin  zayifladigini
gostermektedir. Karisim oranlar1  azaldikca c¢ekme dayanimindaki azalma %15

seviyelerine inmektedir.

Yiiksek yogunluklu polietilen icin yapilan ¢ekme deneylerinde ¢izelge 5.2.°de
verilen ¢ekme dayanimi degerleri (N/mm?) ve kopma uzamalari degerleri (%) elde
edilmigtir. Sekil 5.3.’de ve sekil 5.4.’de goriildiigii gibi ¢ekme dayanimi degerleri
(N/mm?) ve kopma uzamalar1 degerleri (%) saf malzeme icerisine karistirilan geri
doniistiiriilmiis malzeme ylizdesi arttikca alcak yogunluklu polietilene benzer bir

karakterde lineer olarak azalmaktadir.

Cizelge 5.2. Yiiksek Yogunluklu Polietilenin Cekme Deneyi Sonuglari

YYPE Kopma Uzamas1 % Cekme Dayanimi1 N/mm?
Saf 440 82

%20 Graniil 431 77,6

%40 Graniil 414 71,3

%60 Graniil 384 62,3

%80 Graniil 350 57,3

%100 Graniil 337 50
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YYPE'nin Cekme Dayanimi

90

82
80 — -

77,6
\71 3
70
60 57,3
\50
50

Saf %20 %A40 %60 %80 %100
Graniil Graniil Graniil Graniil Graniil

N/mm?

—e— Cekme Dayanimi N/mm?

Sekil 5.3. Yiiksek Yogunluklu Polietilenin Cekme Dayanimindaki Degisim

YYPE'nin Kopma Uzamasi

450 0

410 414

390 | \%

370

350 - \o\‘ﬁp\‘
337

330 ‘ ;
Saf %20 %40 %60 %80 %100
Graniil Graniil Graniil Graniil Graniil

%

—eo— Kopma Uzamasi %

Sekil 5.4. Yiiksek Yogunluklu Polietilenin Kopma Uzamasindaki Degisim

Saf yiiksek yogunluklu polietilene gore tamamen geri doniistiiriilmiis yiiksek
yogunluklu polietilenin ¢ekme dayaniminin %24, kopma uzamasiin da %40 oraninda
diistiigli  goriilmiistiir. Bu durum malzemenin mekanik o6zelliklerin zayifladigini
gostermektedir. Karigim oranlar1 azaldik¢a cekme dayanimindaki azalma %5 seviyelerine

inmektedir.

Polipropilen i¢in yapilan ¢ekme deneylerinde ¢izelge 5.3.’de verilen c¢ekme
dayanmu degerleri (N/mm?) ve kopma uzamalari degerleri (%) elde edilmistir. Sekil
5.5 de ve sekil 5.6.’da goriildiigii gibi ¢ekme dayanimi degerleri (N/mm?) ve kopma

uzamalart degerleri (%) saf malzeme igerisine karistirilan geri doniistliriilmiis malzeme
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ylizdesi arttik¢a algak yogunluklu polietilene ve yliksek yogunluklu polietilene benzer bir

karakterde lineer o

larak azalmaktadir.

Cizelge 5.3. Polipropilenin Cekme Deneyi Sonuglari

PP Kopma Uzamasi % Cekme Dayanimi1 N/mm?
Saf 420 70
%20 Graniil 402 66
%40 Graniil 388 63,2
%60 Graniil 376 57,8
%80 Graniil 365 53
%100 Graniil 358 46
PP’'nin Cekme Dayanimi
65 3.2
e 60
E 57,8
> 55
53
50 \\
45 \ 46
Saf %20 %40 %60 %80 %100
Graniil Graniil Granil Graniil Graniil
—e— Cekme Dayanimi N'mm?
Sekil 5.5. Polipropilenin Cekme Dayanimindaki Degisim
PP'nin Kopma Uzamasi
430
420
410 =
02
R 390 1 88
6
370
\‘455\0 358
350 T ‘
Saf %20 %A0 %60 %80 %100
Granil  Granil Granil Graniil  Graniil
—e— Kopma Uzamasi %
Sekil 5.6. Polipropilenin Kopma Uzamasindaki Degisim
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Saf propilene gore tamamen geri doniistiirilmiis polipropilenin ¢ekme
dayaniminin %15, kopma uzamasinin da %35 oraninda diistiigii gortiilmiistiir. Bu durum
malzemenin mekanik 6zelliklerin zayifladigini1 gostermektedir. Karigim oranlar1 azaldik¢a

cekme dayanimindaki azalma %3 seviyelerine inmektedir.

GCEKME DENEYi UYGULANAN MALZEMELERIN

CEKME DAYANIMLARI
90

80

70 -

N/mm?

60

50

40

Saf %20 %40 %60 %80 %100
Granll Grandl Granll Grandal Granll

—e—PP —s_AYPE YYPE \

Sekil 5.7. Cekme Deneyi Uygulanan Malzemelerin Cekme Dayanimlari

GCEKME DENEYi UYGULANANMALZEMELERIN
KOPMA UZAMALARI
600

-&
500 493 480 e
446
418,8

%

400 42
402 388 — % 358
376
300
Saf %20 %40 %60 %80 %100
Grantil Granil Granil Granll Granil

—o—PP —=—AYPE YYPE

Sekil 5.8. Cekme Deneyi Uygulanan Malzemelerin Kopma Uzamalari
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Sekil 5.7. ve sekil 5.8.’de gorildiigii gibi, deney sonuglar1 gostermistir ki geri
doniistiiriilmiis algak yogunluklu polietilenin, yiliksek yogunluklu polietilenin ve
polipropilenin kullanilabilirligi %100°diir. Geri doniisiime en yatkin malzemenin
polipropilen oldugu goriilmektedir. Cilinkii tamamen geri doniistiiriilmiis polipropilenden
basilmis cubuklarda bile ¢ekme dayanmimi saf malzemeye gore %15 azalmistir.
Polipropileni %24 ile yiiksek yogunluklu polietilen, %36 ile alcak yogunluklu polietilen

1izlemektedir.

Diger 6nemli bir olay ise tipik birer termoplast olan algak yogunluklu polietilenin,
yliksek yogunluklu polietilenin ve polipropilenin geri doniisiimlerinin baski sirasinda

sorun ¢ikarmamasi ve %100 mertebesine ulasmasidir.

Diinyada en yaygin olarak kullanilan ve termoplastikler sinifindan olan bu iki
plastik tiiriiniin %100 oranlarinda geri donistiiriilmiis graniillerinin kullanilabilmesi

petrole bagimli olan plastik endiistrisi i¢in, ¢cevre i¢in ve ekonomi i¢in ¢ok dnemlidir.

Cizelge 5.4. Termosetlerin (PF, Fenolformaldehit) Cekme Deneyi Sonuglari

(Oztiirk, 2002)
. Cekme Dayanimi Elastite Modiilii Kopma Uzamasi
Fenolformaldehit (N/mm?) (N/mm?) (%)
Saf 603 5633 0,241
. :
Déﬁgg?jﬁ::u 498 5291 0,315
. .
Dg:gg;:h 346 4821 0,295
. .
Dg:g;‘::h 252 4644 0,272

Cizelge 5.4.’de goriildiigli gibi geri doniistlirilmiis malzemenin kullanilabilirligi
termosetlerde ise c¢ok kisithh olmaktadir. Kirilip graniil hale getirilen termosetler,
enjeksiyon islemi sirasinda enjeksiyon makinesinde ancak %30’luk karisim oranlarina
kadar baskiya verilebilirler. Bunun sebebi ise termoset malzemelerin biinyesinde bulunan
capraz baglarin, yiiksek sicaklikta ve kimyasal reaksiyonlar sonucunda olustuktan sonra
tekrar eski hallerine donemeyisleridir. Bu dunumda, tekrar, enjekte edilmek iizere

enjeksiyon makinesinin ocagia girdiklerinde sicaklik ne olursa olsun erimezler yani
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vizkoziteleri artmaz ve akicilik kazanmazlar. Tiim bunlar kirilmis termosetlerin tekrar
enjeksiyonunu zorlastirir.  %30’luk karisgimlarda saf malzemeye goére mukavemet
degerleri %50’nin lizerinde diismektedir. %30’un iizerindeki karisim oranlarinda ise

baglar kurulamamakta ve enjeksiyon islemi gerceklestirilememektedir (Oztiirk, 2002).

Yapilan caligmalar gostermistir ki termoplastik malzemelerin geri doniistimleri
termosetlere gore ¢ok daha uygundur. Bakalit ile yapilan deneylerde en fazla %30 geri
doniistiiriilmiis malzeme kullanilabilmis iken polietilende ve polipropilende bu oran
%100 mertebesine ulagmistir. Bu durumun nedeni ise termoplastlarin makromolekiilleri
arasinda van der wals baglarinin etkin olmasindan kaynaklanmaktadir. Termosetlerde ise
aglasma yani kovalent bag s6z konusu oldugundan 1s1 ile bozunma ¢ok azdir (Oztiirk,

2002).

Termoset malzemelerde geri doniistiiriilmiis malzeme %30 oraninda katildiginda
mekanik Ozelliklerdeki degisme %60’ iizerinde olmakta iken termoplastlarda geri
dontistliriilmiis malzeme %100 oraninda kullanildiginda mekanik 6zelliklerdeki degisiklik
%40 mertebesinde kalmaktadir. Buda termoplastlarin geri doniistiiriilmiis malzeme

kullanimi1 agisindan termosetlere gére daha uygun oldugunu ortaya koymaktadir.
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