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ÖZET 

HURDA POL�ET�LEN KARAKTER�ZASYONU VE GER� DÖNÜ�ÜMÜN 
ÜRÜN ÖZELL�KLER� ÜZER�NDEK� ETK�S�N�N �NCELENMES�

Bu çalı�mada ekstrüzyonla boru üretimi esnasında olu�mu� yüksek yo�unluklu 
polietilen (HDPE) borulardan elde edilmi� hurdalar ve piyasadan temin edilen geri 
dönü�türülmü� polietilenlerin üretimde tekrar kullanılabilirli�i ara�tırılmı�tır.  

Laboratuvar tipi ve endüstriyel ölçekli ekstruderde olmak üzere iki grup çalı�ma 
yapılmı�tır. Geri dönü�türülmü� polietilenler ile saf polietilen de�i�ik oranlarda 
karı�tırılarak laboratuvar tipi ekstruderde harmanlanmı�tır. Harmanların 
hazırlanmasında geri dönü�türülmü� polietilenlerin ısıl dayanımını arttırmak ve proses 
esnasında bozunmayı azaltmak için bazı denemelerde iki farklı ısı stabilizatörü farklı 
oranlarda formülasyonlara ilave edilmi� ve ürün üzerindeki etkileri incelenmi�tir. Saf 
polietilen, geri dönü�türülmü� polietilen ve harman ürünlerin çe�itli özellikleri 
incelenerek kar�ıla�tırılmı�tır. Ayrıca endüstriyel ölçekli bir ekstruderde saf polietilen 
ile farklı türde geri dönü�türülmü� polietilenler farklı oranlarda karı�tırılarak plastik 
boru üretilmi�tir. Üretilen boruların çe�itli özellikleri de incelenerek mukayese 
edilmi�tir.  

Hammadde ve ürünlerin karakterizasyonu için akı�, ısıl, yapısal ve mekanik özellikleri 
sırasıyla Eriyik Akı� Hızı (MFR), Diferansiyel Taramalı Kalorimetri (DSC), 
Termogravimetrik Analiz (TGA), Fourier Transform Infrared Spektrometresi (FTIR) ve 
Üniversal Çekme Testi ile incelenmi�tir.  
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SUMMARY 

CHARACTERIZATION OF SCRAP POLYETHYLENE AND EFFECTS OF 
RECYCLING ON PRODUCT PROPERTIES 

In this study, reusability of scraps  generated from high density polyethylene pipe 
production by extrusion and recycled polyethylenes supplied from market, in the same 
production was investigated.  

Two groups of studies with laboratory and industrial-scale extruders were carried out. 
Pure and recycled polyethylenes  were blended by mixing with various ratios in a 
laboratory-type extruder. In order to increase the thermal resistance of recycled 
polyethylene in the preparation of blends and reduce degradation during the process, 
two different heat stabilizers were added to formulations in different ratios in some of 
the experiments, and their effects on products were investigated. The various properties 
of pure polyethylene, recycled polyethylenes and blended products were comparetively 
examined. In addition, plastic pipe samples were manufactured in an industrial-scale 
extruder by mixing different types of recycled polyethylene with virgin polyethylene in 
different ratios. Various features of the produced pipes were also analyzed and 
compared. 

In order to the characterization of raw materials and products, flow, thermal, structural 
and mechanical properties were analyzed by Melt Flow Rate (MFR), Differential 
Scanning Calorimetry (DSC), Thermogravimetric Analysis (TGA), Fourier Transform 
Infrared Spectroscopy (FTIR) and Universal Tensile Test respectively. 
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1. G�R��

Plastikler ucuz, kullanımı kolay, hafif ve dayanıklı malzemeler oldu�undan günlük 

ya�antımızın birçok alanına girmi�tir. Plastiklerin kullanımının artmasına paralel olarak 

evsel ve endüstriyel plastik atık miktarı da artarak çevresel sorunları beraberinde 

getirmektedir. Plastiklerin uzun yıllar boyunca bozunmadan yeryüzünde kalması atık 

sorununu ortaya çıkarmı�tır. Bu sorunun üstesinden gelebilmek için bir çok teknolojik 

yöntem geli�tirilmi�tir. 

Plastik atık yönetiminde genellikle ba�vurulan yöntem atıkların gömülmesi ve 

yakılmasıdır. Bununla birlikte atıklara mekanik geri dönü�üm, kimyasal geri dönü�üm 

ve enerji geri kazanımı gibi teknikler de uygulanarak bunların üretime tekrar 

kazandırılması ve atıkların çevresel etkilerinin azaltılması amaçlanmaktadır. 

Plastik sektöründe faaliyet gösteren kurulu�lar, hammadde maliyetlerini azaltmak için 

üretim esnasında olu�an firelerini, hatta ekonomik olması durumunda piyasada 

bulacakları aynı polimere ait plastik atıkları geri dönü�üm için kullanmaktadırlar. Proses 

firelerini yeniden de�erlendirmek ve maliyetleri azaltmak amacıyla söz konusu fireler 

parçalanarak saf hammaddeye belirli bir yüzdede ilave edilerek yeni ürün imalatında 

kullanılırlar. Bu �ekilde yapılan uygulamalar plastiklerin geri kazanımında birincil 

(primer) geri kazanım olarak adlandırılır. 

Geri dönü�üm terim olarak, kullanım dı�ı kalan geri dönü�türülebilir evsel veya 

endüstriyel atık malzemelerin çe�itli geri dönü�üm yöntemleri ile hammadde olarak 

tekrar imalat süreçlerine kazandırılmasıdır. Geri dönü�üm teknikleri uygulanarak elde 

edilen ürünler ise geri dönü�türülmü� malzeme olarak adlandırılır. Hurda (scrap) 

plastikler, kalıplama veya �ekillendirme i�leminde elde edilen, çapak, yolluk gibi 

kalıplanması hedeflenen ürüne ait olmayan parçalar ya da standart dı�ı olan üretim 

fireleridir. Bu fireler üretici firmalarda, kırıcılarda küçük parçalara (bu ara ürün “kırma” 
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olarak adlandırılır) ayrıldıktan sonra saf polimer malzeme ile karı�tırılarak 

kullanılabilmektedir. Bazı firmalar söz konusu fireleri kırdıktan sonra bir ekstruderde 

bazı katkılarla birlikte eriterek granül haline dönü�türmekte ve bu ürünü geridönü�ümlü 

hammadde olarak piyasaya sürmektedir.   

Bu tez ile sunulan çalı�mada polietilen üretiminde olu�an hurda plastiklerin ve 

sektörden temin edilen çe�itli geri dönü�türülmü� polietilenlerin özellikleri incelenmi�

ve geri dönü�türülmü� plastikler saf polietilen malzeme ile belirli oranlarda 

karı�tırılarak üretimde kullanılmı�tır. Ayrıca ısı stabilizatörlerinin geri dönü�türülmü�

ürün özelliklerine etkisini incelemek amacıyla de�i�ik oranlarda ısı stabilizatörü 

kullanarak geri dönü�türülmü� malzemeyle karı�ımlar hazırlanmı�tır. Daha sonra elde 

edilen ürünlerin testleri yapılarak saf hammaddeye göre özelliklerindeki de�i�iklikler 

mukayese edilmi�tir. Sonuçlar de�erlendirilerek yeni alınacak veya ele geçen hurda 

polimerin üretimde kabul edilebilir ürünler vermek üzere kullanılıp kullanılmayaca�ı, 

hangi oranlarda kullanılabilece�i sadece belirli test ve analizler yapılarak tespit 

edilebilecektir. Böylece herhangi bir geri dönü�türülmü� ya da hurda plasti�in üretimde 

denenerek olumsuz sonuçlar alınmasıyla meydana gelebilecek zararın önüne 

geçilecektir. 

Bu çalı�mada polietilen plastiklerin özellikleri, üretim yöntemleri, türleri, �ekillendirme 

yöntemleri, kullanım alanları ve geri dönü�ümü ile ilgili detaylı bilgi tezin “Genel 

Kısımlar” bölümünde verilmi�tir. Tezin “Malzeme ve Yöntem” bölümünde, deneyde 

kullanılan kimyasal maddeler, cihazlar ve deneysel yöntemlerden bahsedilmi�tir. 

Deneylerde buldu�umuz sonuçlar, tablolar halinde ve grafiksel olarak “Bulgular” 

bölümünde verilmi�tir. “Tartı�ma ve Sonuç” bölümünde ise deneysel olarak elde edilen 

sonuçlar mukayese edilerek yorumlanmı�tır.  
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2. GENEL KISIMLAR 

2.1. POL�ET�LEN VE POL�ET�LEN�N ÜRET�M YÖNTEMLER�

2.1.1. Polietilen Plastikler 

Plastikler akma ile �ekillendirilebilen, bir ya da birden fazla polimerik madde içeren katı 

malzemelerdir. Plastiklerin esas bile�eni olan polimerler, do�al ve sentetik polimerleri 

kapsayan geni� türde malzemelerden olu�ur. Hemen hemen tüm ticari plastikler sentetik 

polimerlerden üretilir. Bir polietilen boru bile�imi, fabrikasyon ve servis süresince 

özelliklerini geli�tirmek ve korumak için gerekli olan renklendiriciler, stabilizatörler, 

anti-oksidantlar ya da di�er bile�enlerle kombine edilmi� polietilenden (PE) olu�ur. 

Plastikler termoset ve termoplastik olmak üzere iki temel gruba ayrılır. Bunların her 

ikisi de plastik boru üretiminde kullanılır [1]. 

Termoplastik polimerler, yan zincirleri veya grupları olan veya olmayan uzun polimer 

moleküllerinden olu�ur. Yan zincirler veya gruplar varsa, bunlar di�er polimer 

moleküllerine ba�lanmaz (yani çapraz ba�lı de�ildir). Termoplastik polimerler 

genellikle tanecikli bir yapıda elde edilir. Bu nedenle ısıtma veya so�utma ile defalarca 

eritilebilir veya katıla�tırılabilirler. Isı malzemeyi yumu�atır veya eritir, böylece 

malzeme �ekillendirilebilir. Daha sonra yapılan so�utma malzemeyi belirli �ekilde 

sertle�tirir veya katıla�tırır [2]. Termoplastikler genel olarak polietilen (PE), 

polipropilen (PP) ve polivinil klorür (PVC) formülasyonlarını içerir. Termoplastiklerin 

katı hali, polimer zincirlerini hareketsizle�tiren ve onların birbirleri üzerinden kaymasını 

engelleyen fiziksel kuvvetlerin sonucudur. Isı uygulandı�ında bu kuvvetler zayıflar ve 

malzemenin yumu�amasına veya erimesine neden olur. So�utmayla moleküler 

zincirlerin kayması durur ve katı durumda birbirlerine sıkıca tutunurlar. 

Termoplastikler, polimerin eriyik fazda bulundu�u sürece  �ekillendirilebilir ve böylece 

boru �eklinde ekstrude edilebilir veya boru ba�lantı parçaları (fitting), flan�lar, valfler 

gibi çe�itli �ekillerde kalıplanabilir.  
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 Termoset plastikler, çapraz ba�lanmadan önce termoplastiklere benzer. Çapraz 

ba�lanma, polimer zincirlerin birbirine yeni çapraz ba�lar ile kimyasal olarak 

ba�landı�ı kimyasal bir reaksiyondur. Çapraz ba�lanma genellikle son ürünün 

�ekillenmesinden hemen sonra veya �ekillendirme süresince yapılır. Çapraz ba�lanma, 

moleküllerin büyük üç boyutlu bir a� olu�turmak üzere birbirlerine geli�igüzel 

ba�lanmasıdır. Termoset polimerler, ısı veya bir çapraz ba�lama ajanının 

uygulanmasından sonra çözünmez ve erimez bir yapı kazanır. Bunlar çapraz 

ba�landıktan ve �ekillendirildikten sonra tekrar eritilemezler. Bu durum, termosetler ve 

termoplastikler arasındaki temel farktır. Isıyla çapraz ba�lanan polimerler, güçlü 

kompozitler olu�turmak üzere takviye edici malzemeler ile birle�irler. Cam elyafı 

(fiberglas) en popüler takviye edicidir ve cam elyafı takviyeli boru termoset tipi 

boruların en yaygın olanıdır [1].

2.1.2. Polietilenin Tarihçesi 

PE’yi ilk olarak 1933’te �ngiltere’deki Imperial Chemical Company (ICI) bulmu�tur. �lk 

polimerizasyon proseslerinde, yüksek basınçlı (14.000-44.000 psi) otoklav reaktörleri 

ve 200-600 oF ( 93-316 oC) sıcaklıklar kullanılmı�tır. Bu reaktörde olu�an PE, “yüksek 

basınçlı PE” olarak adlandırılmı�tır. Bu PE, eser miktarda oksijen veya peroksitin 

yüksek basınç altında etilen gazı ile birle�tirilerek, serbest radikal zincir reaksiyonu 

yoluyla üretilmi�tir.  

Orijinal proses tehlikeli ve pahalı oldu�u için daha güvenli ve daha ucuz prosesler 

geli�tirilmi�tir. Dü�ük basınçta ve dü�ük sıcaklıkta üretilen PE, 1950’lerde 

geli�tirilmi�tir. Bu proseste yüksek derecede aktif katalizörler kullanılarak lineer PE (ya 

da yüksek yo�unluklu polietilen, HDPE) üretilmi�tir [1,3].

Katalizör teknolojisindeki geli�meler az miktarda �-olefin’li etilenin kopolimerlerinin 

üretimini sa�lamı�tır. Polimerizasyonun bu yöntemiyle etilen iskeleti üzerindeki kısa 

yan zincirler veya dallar birle�ir. Bu yöntemle olu�an lineer alçak yo�unluklu polietilen 

(LLDPE), ticari olarak ilk kez 1970’lerin sonunda geli�tirildi. Ultra yüksek molekül 

a�ırlıklı polietilen (UHMWPE), HDPE’ye benzer yapıdadır ve Ziegler prosesi ile 

üretilir. Yüksek erime viskozitesinden dolayı, yüksek molekül a�ırlı�ı (MW) ve polimer 

zincir dola�ıklıklarının derecesinin bir sonucu olarak UHMWPE’yi i�lemek oldukça 
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zordur. UHMWPE kullanmanın avantajı, yüksek kaliteli çarpma özellikleri, yüksek 

a�ınma direnci, dü�ük kopmada uzama ve bu malzemelerin gerilim çatlamasına kar�ı iyi 

dayanımından kaynaklanır.

1990’ların sonlarında metalosen (metallocene) katalizörlerindeki geli�melerle yapısal 

olarak yüksek kaliteli PE’ler üretilmi�tir. Çok alçak yo�unluklu polietilenler (VLDPE) 

veya ultra alçak yo�unluklu polietilenler (ULDPE), metalosen katalizörlerle üretilen 

PE’ler olarak bilinir [3]. 

2.1.3. Polietilenin Üretimi ve Molekül Yapısı 

Polimerler, tekrarlanan küçük moleküler birimlerin polimerizasyonu ile olu�an büyük 

moleküllerdir. PE üretiminde ba�langıç birimi, dört hidrojen atomu ve iki tane çifte 

ba�lı karbon atomundan olu�an renksiz bir gaz olan etilendir (�ekil 2.1) [1].

�ekil 2.1: PE üretimi [4]. 

Bir polietilen molekülü en basit �ekliyle, zincir sonu metil grubuyla biten her bir 

karbona bir çift hidrojen atomu ba�lı olan ve karbon atomlarını kovalent olarak 

ba�layan uzun bir iskeletten olu�ur. Bu yapı �ekil 2.2’de �ematik olarak gösterilmi�tir.  
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�ekil 2.2: Saf Polietilenin kimyasal yapısı 

Kimyasal olarak saf polietilenler, polimerizasyon derecesi n olan yani zincir olu�turmak 

için çok sayıda etilen monomerinin polimerle�ti�i C2nH4n+2 formüllü alkanlardan olu�ur. 

Polietilen, bir dizi farklı uzunluktaki zincirlerden olu�ur. Tipik olarak, polimerizasyon 

derecesi 100 den fazladır ve 250.000 veya daha fazla olabilir, yani molekül a�ırlı�ı 

1.400’den 3.500.000’e kadar de�i�ebilir. Polimerizasyon derecesi 8-100 arasında olan 

dü�ük molekül a�ırlıklı polietilenler (oligomerler), plastik ile ortak özelliklere sahip 

olmayan, kolay �ekil alabilen katılardır. Polimerizasyon derecesi 8’den dü�ük 

oldu�unda, normal sıcaklık ve basınçta alkanlar gaz veya sıvıdır. Polietilen molekülleri 

çe�itli derecelere dallanmı� olabilir ve az miktarda doymamı�lık içerebilir [5]. 

PE üretimi için ba�lıca üç dü�ük basınç yöntemi vardır: sulu çamur (slurry), gaz fazı ve 

çözelti yöntemleri.  

1. Sulu çamur (slurry) i�lemi: Sulu çamur i�lemi için polietilen çözünmedi�inde 

izobütan, hekzan, n-alkan gibi hidrokarbonlar kullanılır. Polimerizasyon sıcaklı�ı        

70-90 oC, etilen basıncı da 0,7-3,0 MPa arasında de�i�ir. Polimerizasyon süresi            

1-3 saattir ve verim % 95-98 dir. Üretilen polietilen seyreltici içerisinde ince parçacıklar 

�eklinde elde edilir ve süzme i�lemi ile ayrılabilir. Molekül a�ırlı�ı hidrojen ile kontrol 

edilebilir; moleküler a�ırlık da�ılımı katalizör tasarımının de�i�imiyle veya de�i�en 

ko�ullar altında birkaç adımdaki polimerizasyon ile düzenlenebilir. En iyi hazırlanı�

karı�tırmalı kap içerisinde veya çevrimsel reaktörlerde meydana gelir. 

Bazı i�lemlerde polimerizasyon, molekül a�ırlı�ı da�ılımını kontrol etmek için çalı�ma 

basamakları süresince hidrojen konsantrasyonunun de�i�imine izin vermek için bir seri 

ardı�ık reaktörde gerçekle�ir. Sulu çamur a�ırlıkça yakla�ık % 40 polimer içerir. Bazı 
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i�lemlerde seyreltici süzme i�leminden sonra geri kazanılır ve safla�tırmaksızın geri 

dönü�türülür.  

2. Gaz fazı polimerizasyonu: Sulu çamur i�lemine kıyasla gaz fazı polimerizasyonda 

seyrelticinin kullanılmaması avantajı vardır. Karı�tırmalı olabilen akı�kan yatak, 

desteklenen katalizörlerle kullanılır. Polimerizasyon 2,0-2,5 MPa ve 85-100 oC arasında 

tamamlanır. Polimer periyodik olarak reaktörden geri alınır. 

3. Çözelti polimerizasyonu: Alçak molekül a�ırlıklı polietilenin sentezi için çözelti 

i�lemi kullanılabilir. Siklohekzan veya ba�ka bir uygun çözücü 140-150 oC’ye ısıtılır. 

Katalizörün ilavesinden sonra çok hızlı bir �ekilde polimerizasyon ba�lar. Kap, su ile 

dolaylı olarak so�utulmu� olmalıdır. Sıcaklık kontrolü, 0,7-7,0 MPa arasında 

de�i�ebilen etilen basıncı aracılı�ı ile gerçekle�tirilir [6]. 

Proses türü ne olursa olsun kimyasal i�lem aynıdır. Reaksiyon �artları altında karbon 

atomları arasındaki çift ba� �ekil 2.1’de gösterildi�i gibi bir ba�ka karbon atomuyla tek 

ba� olu�turmak için kırılır. Böylece, PE zinciri olu�ur. Bu i�lem zincir uzunlu�u sabit 

olana kadar ve reaksiyon sonlanana kadar tekrar eder. PE binlerce monomerik etilen 

biriminin ba�lanmasıyla olu�ur [1]. 

2.1.4. Polimer Özellikleri 

PE polimerleri, nihai kullanım ve i�leme özelliklerini büyük ölçüde etkileyen üç temel 

karakteristi�i ile anlatılabilir. Bunlar yo�unluk, molekül a�ırlı�ı ve moleküler a�ırlık 

da�ılımıdır. PE’lerin fiziksel özellikleri ve i�leme karakteristikleri üzerine bu üç büyük 

parametrenin oynadı�ı rolü anlamak gerekir.  

2.1.4.1.Yo�unluk 

PE’nin ilk üretimi büyük “yan dallanma”lar içeren bir ürün ile sonuçlanan yüksek 

basınç prosesi kullanılarak yapılmı�tır. Yan dallanma, kısa polimer zincirlerinin ana 

polimer zincirlerine geli�i güzel ba�lanmasıdır. Dallanmı� zincirler sıkı bir �ekilde 

birbirini saramadı�ı için, olu�an malzeme oldukça dü�ük bir yo�unlu�a sahip olur ve 

bunlar dü�ük yo�unluklu PE (LDPE) olarak adlandırılır. 
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Zaman geçtikçe farklı derecelerde dallanmı� PE’ler üretildi�i için yo�unlu�a göre 

polimerleri sınıflandıran bir endüstri standardına ihtiyaç duyulmu�tur. American Society 

for Testing and Materials (ASTM) a�a�ıdaki sınıflandırma sistemini kurmu�tur (ASTM 

D1248; ASTM D3350).  

Türü Yo�unluk (g/cm3) 

I 0,910-0,925 (alçak) 

II 0,926-0,940 (orta) 

III 0,941-0,959 (yüksek) 

IV 0,960 ve üstü (yüksek, homopolimer) 

I.tür PE, ço�unlukla yüksek basınç i�lemiyle üretilen alçak yo�unluklu bir polimerdir. 

Aynı zamanda bu aralıkta, dü�ük basınç i�lemi kullanarak PE alanında yeni bir geli�me 

gösteren do�rusal dü�ük yo�unluklu polietilenler (LLDPE) mevcuttur.  

II.tür PE, hem alçak hem de yüksek basınç i�lemiyle üretilen orta yo�unluklu bir 

polimerdir.  

III. ve IV.tür PE’ler, yüksek yo�unluklu polietilenlerdir. III.tür malzemeler, genellikle 

zincir dallanmasını kontrol etmek için kullanılan az miktarda bir komonomer (büten 

veya hekzen) ile üretilir. IV.tür polimerler, polimerizasyon prosesinde sadece etilen 

kullanıldı�ı için en az dallanmı� ve en yüksek yo�unluklu malzemeler olan 

homopolimer olarak bilinirler [1]. 

2.1.4.2.Kristalinite 

Polietilen, tekrarlanan temel birimi (-CH2–CH2-) olan kimyasal olarak basit bir 

polimerdir. Kristalin ve amorf fazları bulunan yarı kristal polimerik bir malzemedir. 

Kristalin lamel (ince tabaka), polietilenin yapısal bütünlü�ünü sa�larken; amorf kısımlar 

polietilende elastik özellikler sa�lar. Polietilenin yarı kristal (semi crystalline) yapısı 

dünya çapında en çok kullanılan polimer olmasını sa�lamı�tır.  
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Seyreltik çözeltilerde, neredeyse % 100 kristalinite ile yalnız polietilen kristallerini elde 

etmek mümkündür. Pratik uygulamalarda polietilen genellikle bir eriyikten 

kristalle�tirilir. Eriyikten kristallendirilmi� polietilen, lamellerden olu�an küreciklerin 

(spherulites) , amorf malzemenin bir matrisinde gömüldü�ü “spherulite” bir morfolojiye 

sahiptir. Kürecikler �ekil 2.3’te gösterildi�i gibi ince düz lamellerden olu�ur. Lamelin 

yapısı genellikle moleküler zincirlerin dik olarak yan lamel yüzeylerine sıralanması ile 

düzenli zincir kıvrım dizili�lerinden olu�ur (�ekil 2.3 ve �ekil 2.4a). Bir lamelin düzenli 

zincir katlama büyümesi sonucu yan taraf boyutu (1-50 �m) kalınlı�ından (2-25 nm) 

daha fazla olan kristaller olu�ur. Zincir katlama modeline ek olarak Flory ve Yoon 

büyüyen bir kristalin herhangi bir uygun zincir ile beslendi�i ve �ekil 2.4b’de 

gösterildi�i gibi bir düzenleme olu�turdu�u ba�ka bir lamel yapısı önermi�tir. Çalı�ma 

her iki kristal yapının eriyikten kristallenmi� polietilende bulundu�unu göstermi�tir. 

Polietilen çalı�maları için düzenli olarak katlanmı� zincir modeli, düzensiz katlı zincir 

modelinden daha geni� çapta kullanılır. �u anda polietilenin kırılma mekani�i üzerine 

yapılan çalı�maların ço�u düzenli zincir katlı modele ba�lıdır.  

�ekil 2.3: Küreci�in, lamelin ve amorf faz yapılarının �ematik gösterimi.
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�ekil 2.4: Lamelin yapısı; (a) yarı kristalin polimer için düzenli olarak katlı zincir modeli; (b) 
yarı kristalin polimer için düzensiz katlı zincir modeli [7]. 

Yan dallanma miktarı, PE molekülünün yo�unlu�unu belirler. Yan dallanmalar ne kadar 

çok olursa yo�unluk o kadar dü�ük olur. PE’de meydana gelen sıkı�ma (packing) olayı 

da �ekil 2.5’te gösterildi�i gibi amorf bölgelere kar�ı kristalin bölgelere göre 

açıklanabilir. Moleküller birbirine do�ru sıkı�tı�ında moleküller arası aralık azalır. 

�ekil 2.5: PE’nin yarı kristalin yapısı [8]. 

Polietilen hem kristalin hem de amorf bölgeler içerdi�inden bunlara yarı kristalin 

maddeler denir. Yüksek yo�unluklu PE’nin bazı türleri % 90’a kadar kristal bölgelerden 

olu�masına kar�ın, dü�ük yo�unluklu PE % 40 kristal bölgeden olu�ur. Bunların daha 

yakın sıkı�malarından (packing) dolayı kristal bölgeler amorf bölgelerden daha 

yo�undur. Bu yüzden polimer yo�unlu�u, kristallinite derecesini yansıtır. 
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Zincir dalları polietilen zincirine kopolimerizasyon ile ba�landı�ı için zincir dallarının 

yeri ve sıklı�ı kristalin/amorf a�ın görünü�ünü etkiler. Örne�in, komonomer olarak 

büten kullanmak yapıda a�a�ıda gösterildi�i gibi ‘etil’ yan zinciri ile sonuçlanır: 

ya da hekzen kullanmak ‘bütil’ yan zinciri ile sonuçlanır: 

E�er biri bütil ve di�eri hekzen olan monomerler kullanılarak iki polimer üretilirse,  

meydana gelen bütil dalları içeren polimer daha dü�ük yo�unlu�a sahip olur. Daha uzun 

yan dallar kristaliniteyi dü�ürür ve bu yüzden yo�unlu�u azaltır. Yüksek yo�unluklu PE 

için kısa zincir dallarının sayısı 1.000 karbon atomu ba�ına 3-4 yan zincir �eklindedir. 

Polimer yo�unlu�u birçok fiziksel özelli�i etkiler. Çekme-kopma testindeki akma 

gerilimi ve bükülmezlik gibi karakteristikler yo�unluk arttı�ı için artar.  

2.1.4.3.Molekül A�ırlı�ı 

Molekül a�ırlı�ın, polimerin son fiziksel ve mekanik özellikleri ve i�lenebilirli�i üzerine 

büyük bir etkisi vardır.  

Molekül a�ırlı�ı, üretim i�lemi boyunca kontrol edilir. Uzunluk de�i�im miktarı 

genellikle katalizör, polimerizasyon �artları ve kullanılan prosesin türü ile belirlenir.  

Molekül a�ırlı�ı, bir polimerin dayanıklılı�ı ile ilgili özellikleri belirleyen esas 

faktördür. Uzun süreli dayanım, tokluk, sünme/çekilebilirlik ve yorulma dayanımı 

molekül a�ırlı�ı arttı�ında iyile�ir. Son zamanlardaki yüksek dayanıklı malzeme türleri 

polimerin yüksek molekül a�ırlı�ının sonucudur.  
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Molekül a�ırlı�ı polimerin erime viskozitesini ya da eriyik durumdaki akı�ını etkiler. 

Bu akıcılı�ı belirlemek için kullanılan standart bir yöntem �ekil 2.6’da gösterilen eriyik 

akı� hızı (Melt Flow Rate/Melt Flow Index) cihazı ile yapılır. Eriyik akı� hızını ölçmek 

için ASTM D1238 standardından yararlanılır. Test cihazı, özel bir a�ırlık altında ve 

önceden belirlenmi� bir sıcaklıkta, verilen bir sürede (10 dk.) malzemenin belirli bir 

boyuttaki orifizden (delikten) geçen miktarını ölçer. Tipik bir gösterimi olan 190/2,16 

ko�ulu, testin 190oC’de pistonun üstünde 2,16 kg’lık bir a�ırlık kullanılarak yapıldı�ını 

gösterir. Di�er a�ırlıklar; 5 kg, 10 kg, 15 kg ve 21,6 kg’dır.  

Eriyik akı� hızı, polimerin i�lenebilirli�ini ve molekül a�ırlı�ını kabaca belirler. Bu 

sayı, molekül a�ırlı�ıyla ters ili�kilidir. Dü�ük molekül a�ırlıklı polimerler orifizden 

kolaylıkla akar ve yüksek eriyik akı� hızına sahiptir. Daha uzun zincir uzunlu�una sahip 

polimerler akmaya kar�ı direnir ve dü�ük erime akı� hızına sahiptir [1]. 

�ekil 2.6: Eriyik Akı� Testi (ASTM D1238) [9]. 

2.1.5. Polietilenin Üretim Yöntemleri 

Yüksek yo�unluklu polietilen (HDPE), Ziegler-Natta ve krom katalizörleriyle 

hazırlanan do�rusal bir yarı kristal etilen homopolimeridir. Öte yandan alçak 

yo�unluklu polietilen (LDPE), yüksek sıcaklık ve yüksek basınçta serbest radikal 

prosesiyle hazırlanan yüksek derecede dallanmı� etilen homopolimeridir. Do�rusal 

alçak yo�unluklu polietilen (LLDPE), etilen ile 1-büten, 1-hekzen ya da 1-okten gibi   
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�-olefinlerin  geli�igüzel bir kopolimeridir ve Ziegler-Natta ve metalosen katalizörleri 

kullanılarak üretilir [10].

2.1.5.1. Yüksek Basınç Polimerizasyonu

Alçak yo�unluklu polietilenler (LDPE), sadece yüksek basınç serbest radikal 

polimerizasyonu ile üretilirler. Reaktör basıncı 7.500-50.000 psi arasındadır. Reaksiyon 

sıcaklıkları 180-200 oC arasındadır, fakat bu aralık 100-300 oC’ye kadar uzanabilir. 

Monomerler yüksek basınç ile yakınla�maya zorlandı�ında serbest radikaller 

polimerizasyon i�lemini ba�latır. Büyüyen bir zincir üzerindeki serbest radikal bir ba�ka 

zincire transfer edildi�inde veya bir ba�ka radikal tarafından söndürüldü�ünde zincir 

büyümesinin sonlanması gerçekle�ir. Uygulamada, dallanma ve erken zincir sonlanması 

ile sonuçlanan birbiriyle yarı�an birçok yan reaksiyon meydana gelir. Ürünün yapısı, 

ba�latıcı konsantrasyonu, sıcaklık, basınç, vinil komonomerlerinin kullanılırlı�ı ve 

zincir transfer ajanlarının varlı�ı ile kontrol edilir.  

1. Ba�lama 

Etilenin yüksek basınç polimerizasyonu, çe�itli moleküllerin serbest radikal olu�turmak 

için ayrı�ması ile ba�lar. Radikal, daha sonra yeni ba�layan bir polimer zincirini 

olu�turmak için etilen monomerinden bir hidrojen atomunu koparır. Çe�itli ba�latıcılar 

kullanılır. Bunların en önemlileri oksijen, organik peroksitler ve çe�itli azo 

bile�ikleridir. 

Ba�latıcı oksijen oldu�unda; 

RH   +   O2     ROOH  R= Bir alkil grup (Etil) 

Peroksitler ve azo bile�ikleri, herbiri e�le�memi� bir elektron ta�ıyan iki veya daha fazla 

türü olu�turmak için uygun �artlar altında reaksiyon kabında ayrı�ır. Bu reaksiyonlar:  
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Ba�latıcı                Reaksiyon

Hidrojenperoksit    ROOH      RO�     +   HO�

Dialkil peroksit   ROOR�     RO�     +   R�O�   

Tersiyer perester   RCOOCOCR�3   RCO�   +   R�3COCO�   

Azodialkil   RNNR�      RN�      +   R�N�                          

R ve R�= bir alkil veya aril grubu veya di�er organik parçacıklar. 

Ba�latıcının ayrı�masından sonra, i�lem bir etilen molekülüne serbest radikalin 

ba�lanmasıyla devam eder. E�le�memi� elektron, monomerin sonuna geçerek yerini 

de�i�tirir: 

 R�   +   CH2=CH2                R-CH2-CH2
�   

2. Zincir Ço�alması 

Polietilen zincirinin büyümesi, büyüyen bir zincirin sonundaki serbest radikalin yüksek 

basıncın etkisiyle çok yakına getirilen bir etilen molekülüyle reaksiyona girmesiyle 

ilerler. Gelen etilen, bir karbon-karbon kovalent ba�ı vasıtasıyla zincir sonuna ba�lanır 

ve e�le�memi� elektron yeni zincirin sonuna transfer edilir.  

∼∼∼∼CH2-CH2
�  + CH2=CH2                         ∼∼∼∼CH2-CH2-CH2-CH2

�    

3. Komonomer Katılımı 

Vinil grubu içeren çe�itli komonomerler büyüyen zincire katılabilir. En çok kullanılan 

komonomerler vinil asetat ve metakrilik asittir. Bunların katılımı, büyüyen zincir 

sonuna etilen ilavesi gibi aynı düzeni izler. Polar yapılarından dolayı böyle 

komonomerler tercihen etilene katılır.  

4. Zincir Dallanması 

Zincir büyümesinden sorumlu son radikal önceden bulunan bir polietilen zincirinden bir 

hidrojen atomunu kopardı�ında zincir dallanması olur. Sonuçta orijinal yerinde büyüme 

sonlanır ve yeni bir yerde sürekli ço�alır. Radikal transferi molekül içinde 

gerçekle�ti�inde, bu kısa zincir dallanması ile sonuçlanır (SCB: short chain branching); 

moleküller arası transfer ise uzun zincir dallanmalarına neden olur (LCB: long-chain 
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branching). Zincir dallanmasının türü ve sıklı�ı ço�unlukla polimerizasyon �artlarıyla 

kontrol edilir. Bundan dolayı polimerin son özellikleri, reaksiyon �artları de�i�tirilerek 

bazı büyüklükler için kontrol edilebilir. Genel bir kural olarak, daha yüksek sıcaklıklar 

dallanmaya te�vik eder. 

Bir radikalin molekül içi veya moleküller arası transferi ile önceden bulunan bir zincirin 

uzunlu�u boyunca bir yerden yeni bir polimer zinciri büyümesi olur. 

5. Zincir Transferi 

Zincir transferi, bir polietilen zincirinin büyümesinin sonlandırıldı�ı i�lemdir, �öyle ki; 

kendisine ba�lı serbest radikali, ba�ka zincir büyümesinin meydana geldi�i bir di�er 

moleküle transfer eder, yani serbest radikal sayısı ve büyüyen zincirler sabit kalır. 

Serbest radikalin transfer edildi�i molekül, etilen veya bir çözücü molekülü gibi bilerek 

eklenmi� bir zincir transfer vasıtası (CTA; aynı zamanda telojen olarak bilinir) olabilir. 

Zincir transfer vasıtasının ilave edilmesi, polimerin ortalama molekül a�ırlı�ını dü�ürür. 

Genel bir kural olarak, zincir transfer vasıtası ilave etmek yerine reaksiyon �artları 

de�i�tirilerek zincir transferi kontrol edilir.  

Zincir transferini içeren örnekler; 

∼∼∼∼CH2-CH2
�   +  CH2=CH2                            ∼∼∼∼CH=CH2   +  CH3-CH2

�

∼∼∼∼CH2-CH2
�   +  CH2=CH2                             ∼∼∼∼CH2-CH3

    +  CH2=CH�

ve 

                   ∼∼∼∼CH2-CH2
�   +   RH                                          ∼∼∼∼CH2-CH3

    +   R�

R= bir alkil veya aril grubu veya bazı organik kısımlardır. 

6. Sonlanma 

Zincir büyümesinin tamamen sonlanması, en az bir tanesi aktif bir zincir sonunda olan 

iki radikalin kar�ıla�ması ve birbirini sonlandırmasıyla meydana gelir. Sonlandırma 

radikali, ba�ka bir büyüyen zincir sonu, bir ba�latıcı parçası veya bir etilen radikali 

olabilir. Çe�itli saf olmayan moleküller, zincir büyümesini erkenden sonlandırabilir. Bu 

yüzden tüm reaktantların son derece saf olmasına dikkat edilir. 
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Radikalleri olu�turan e�le�memi� elektronlar kar�ıla�tıklarında genellikle kovalent bir 

ba� olu�turmak için birle�irler. 

∼∼∼∼CH2-CH2
�   +   CH=CH2

�
                         ∼∼∼∼CH2-CH2-CH=CH2 

∼∼∼∼CH2-CH2
�   +   RO�                    ∼∼∼∼CH2-CH2-OR 

�ki büyüyen zincir sonu kar�ıla�tı�ında sonuçta, ya zincirler ba�lanarak tek bir polimer 

molekülü olu�ur ya da orantısız bir �ekilde ayrık moleküller olu�ur [5]. 

∼∼∼∼CH2-CH2
�  +  � CH2-CH2∼∼∼∼                    ∼∼∼∼CH2-CH2-CH2-CH2∼∼∼∼

∼∼∼∼CH2-CH2
�  +  � CH2-CH2∼∼∼∼                    ∼∼∼∼CH=CH2  +  CH3-CH2∼∼∼∼

2.1.5.2. Ziegler-Natta Tipi Katalize Edilmi� Polimerizasyon 

Ziegler-Natta katalizi, katalizör olarak geçi� metal bile�iklerinin varlı�ında ve ılık 

�artlar altında olefinlerin hızlı polimerizasyonundan olu�ur. Bu proses 1955’te Karl 

Ziegler ve Giulio Natta tarafından ke�fedilmi�tir [11]. 

Hemen hemen tüm polipropilenler, ço�u yüksek yo�unluklu polietilenler ve do�rusal 

alçak yo�unluklu polietilenler bu katalizörler kullanılarak üretilir [12]. 

�lk Ziegler-Natta katalizörleri, 4-8. grup geçi� metallerinin bir geçi� metal bile�i�i 

(halojenür, alkoksit, alkil veya aril türevi) ve 1-3. grup baz metallerin bir metal alkil ya 

da alkil halojenüründen olu�an iki bile�enli sistemleridir. 4. grup geçi� metal (Ti, Zr 

gibi) bile�ikleri ve alüminyum alkiller (AlEt3, Al-i-Bu3, AlEt2CI, AlEtCI2 ve AlEt2OR 

gibi) ço�unlukla tercih edilmi�tir [11]. Ziegler-Natta katalizör sistemine örnek olarak 

titanyum tetraklorür “TiCI4” ve alüminyum trietil “Al(C2H5)3” verilebilir. Vanadyum ve 

kobalt klorür de Al(C2H5)2CI ile kullanılır [13]. 

Polimerizasyon genellikle n-hekzan gibi hidrokarbon bir çözücü içerisinde gerçekle�ir. 

Ba�latıcı sistemde geçi� metal bile�i�i daha önemlidir. I-III grubu metal bile�i�inin 
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görevi, reaksiyonu ba�latmak için geçi� metal bile�i�ini etkinle�tirmek ve de�i�tirmektir 

[14].

Alçak basınç polietilen üretim tesisleri sulu çamur, gaz fazı veya sıvı bir fazdaki 

reaksiyon karı�ımları olmak üzere üç yöntemden biriyle çalı�ır.  

Çözelti polimerizasyonunda kullanılan Ziegler-Natta katalizörleri genellikle 

çözünebilirken (homojen kataliz), gaz-fazı ve sulu çamur polimerizasyonu için 

kullanılan katalizörler silika veya alüminyum gibi inert bir maddeyle desteklenir 

(heterojen kataliz). Destekli katalizörler genelde destekli olmayanlardan daha yüksek bir 

aktiviteye sahiptir [5].

2.1.5.3. Metal Oksit Katalizli Polimerizasyon 

Etilenin metal oksit katalizli polimerizasyonu orta basınç ve sıcaklık �artları altında 

gerçekle�ir. Phillips prosesi ve standart ya� prosesi (Hint prosesi) metodlarına göre 

gerçekle�ir. Phillips prosesi, krom oksit katalizine ba�lı iken; standart ya� prosesinde 

molibden oksit kullanır. Krom oksit katalizi, yüksek yo�unluklu polietilenin üretimi için 

kullanılan en yaygın yöntemdir [5].  

Etilenin polimerizasyonunda kullanılan Phillips Crx/SiO2 katalizörü, Phillips Petrol 

�irketi’nde Hogan ve Banks tarafından ke�fedilmi�tir. Katalizör; amorf, gözenekli bir 

silika jel deste�ine krom bile�iklerinin (ço�unlukla Cr(III) asetat, Cr(III) nitrat ve 

Cr(VI) trioksit) sulu çözeltisinin emdirilmesiyle hazırlanır. Ardından kuru havada 

birkaç saat 600-800 oC de kalsinasyonu yapılır [15]. Kalsinasyon i�lemine, termal 

aktivasyon da denir [16]. Aktivasyon i�lemi Cr(IV)’ün Cr(II)’ye indirgenmesi 

bakımından katalizörün hazırlanması veya polimerizasyon reaksiyonu süresince çe�itli 

aktivasyon ajanları ile yapılabilir. Bu aktivasyon ajanları; etilen monomeri, CO ve metal 

alkil kokatalizörleridir [17].

Ziegler-Natta ve metalosen katalizörlerinden farklı olarak Phillips katalizörleriyle 

etilenin polimerizasyonu, kokatalizör olarak organik alüminyum bile�ikleri olmadan 

gerçekle�ir. Hidrojen, Ziegler-Natta ve metallocene katalizörlerinde oldu�u gibi zincir 
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transfer vastası olarak polietilenin molekül a�ırlı�ını kontrol etmek için etkili de�ildir. 

Polietilenin molekül a�ırlı�ı, polimerizasyon sıcaklı�ı ile kontrol edilir [18].

Phillips polimerizasyon i�lemi; sulu çamur, çözelti ve gaz fazı olmak üzere üç farklı 

�ekilde yapılır. Bu i�lemerin hepsi 20-30 bar arasındaki etilen basıncında gerçekle�ir 

[19]. 

2.1.5.4. Metalosen (Metallocene) Polimerizasyonu 

Poliolefinlerin metalosen bazlı katalizörlerle polimerizasyonu genellikle ılımlı �artlarda 

gerçekle�ir [20]. Metalosen polimerizasyonu, Ziegler-Natta üretim tesislerinde 

kullanılana benzer reaksiyon ko�ulları altında meydana gelir [5].  IVB ya da VB grubu 

geçi� metal (Zr, Ti, Hf…gibi) merkezleri içeren metalosen katalizörleri, dar molekül 

a�ırlık da�ılımlı polieolefinleri üreten �-olefinlerin polimerizasyonunda çok aktiftir 

[21].

Metalosen bazlı katalizörlerle yüksek yo�unluklu polietilen (HDPE), do�rusal alçak 

yo�unluklu polietilen (LLDPE) gibi farklı türde polietilenler üretilebilir [22].

Metalosen katalizörleriyle üretilen polietilenler, Ziegler Natta katalizörleri ile üretilen 

polietilenlerden farklıdır [23]. Metalosen katalizörleri genelde yüksek verimlilik 

gösterir. Katalizör verimlili�i yüksek olursa, katalizör maliyeti azalır ve daha temiz 

polimer üretilir. Metalosen katalizörleriyle üretilen PE’ler, di�er iki katalizör sistemiyle 

üretilen polimerlerden daha dar molekül a�ırlık da�ılımına (MWD) sahiptir. Metalosen 

polimerleri, di�er polimerlerden daha dü�ük molekül a�ırlıklı malzemelerdir. Bu da 

dü�ük molekül a�ırlıklı polimerlerle ilgili i�leme zorluklarını azaltır. Öte yandan dar 

molekül a�ırlıklı polimerlerin mevcut ekipmanlar ile i�lenmesi zordur. Metalosen 

polimerlerinin Ziegler-Natta ve krom oksit katalizli polimerlerden daha iyi özelliklere 

sahip olmasının bir di�er nedeni de metalosen polimerlerinin molekül a�ırlık kesrinin 

(molecular weight fraction) daha yüksek olmasıdır. Metalosen katalizörleri, di�erleriyle 

aynı yo�unlu�a ula�mak için daha az komonomer gerektirdi�i için alçak yo�unluklu 

polimerlerin üretim maliyetini azaltır [24].
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Heterojen Ziegler-Natta katalizörlerine kıyasla metalosen katalizörlerinin homojenli�ine 

ba�lı olan birçok avantajı vardır. Bu katalizörlerin en önemli özelli�i, katalitik 

davranı�ları üzerindeki güçlü ligand etkisidir [25]. Metalosen katalizörleri, Ziegler Natta 

katalizörlerinden daha yüksek katalitik aktiflik ve komonomer tepkisi gösterir. Ayrıca 

metalosen katalizörleri dar molekül a�ırlık da�ılımlı çok düzenli polimer zincirlerini 

olu�turur [24, 26]. Ziegler-Natta katalizörlerinde farklı reaktivite oranları olan birçok 

farklı aktif polimerizasyon yeri bulunurken, metalosen katalizörlerinde yalnızca tek bir 

aktif polimerizasyon yeri bulunur [25]. 

Metalosen katalizörleri genellikle 4. grup geçi� metalleri (Ti, Zr, Hf) ve alüminyum 

bile�iklerinin bir kokatalizöründen olu�ur. Bunlar arasında zirkonyum bile�ikleri en 

aktif ve yaygın olan katalizördür. Yüksek sıcaklıklarda zirkonyum katalizörleri, 

titanyum ve hafniyum katalizörlerinden daha aktif ve kararlıdır [28]. 

Metalosenler yalnız ba�larına polimerizasyon için aktif de�ildir. Genelde metalosen 

katalizörünü aktifle�tirmek için metilalüminoksan (MAO) veya borat bile�ikleri gibi bir

kokatalizör gereklidir [24]. En aktif kokatalizör, trimetilalüminyumun kontrollü 

hidrolizi ile elde edilen metilalümoksandır (MAO). Bu kokatalizörler, genel förmülü    

[-Al(Me)O-]n olan oligomerik bile�iklerdir [28]. 

Metalosen katalizörlerinin kullanıldı�ı üç farklı ticari olefin polimerizasyon i�lemi 

vardır. Bunlar; çözelti, gaz fazı ve sulu çamur prosesleridir. Homojen ya da heterojen 

katalizörler çözelti prosesinde kullanılır. Metalosen katalizörleri do�ası gere�i 

çözülebilir (homojen) katalizörlerdir. Bu yüzden çözelti prosesi, polietilen üretmek için 

metalosen katalizörlerinin kullanıldı�ı ilk ticari prosestir. Gaz fazı ve sulu çamur i�lemi, 

heterojen katalizör gerektirir. Olefin polimerizasyon i�leminde gaz veya sulu çamur 

fazında çalı�abilmek için metalosen katalizörlerinin desteklenmesi gerekir. Bunlar üç 

farklı �ekilde desteklenir:  

1. Metalosen bile�i�inin destekli bir katalizör üretmesi için destekli MAO ile 

reaksiyona girmesi, 

2. Hidrokarbon içinde çözünmeyen çapraz ba�lı bir MAO ile reaksiyona girmesi, 

3. Metalosen bile�i�ini desteklemesi ve çözünebilir MAO ile reaksiyona girmesidir

[24]. 



20 

= Siklopentadienil, �ndenil, Florenil 

   M = Ti, Zr, Hf 

   B = Köprü

�ekil 2.7: Etilen polimerizasyonunda kullanılan metalosen türleri 

�ekil 2.8: Metalosenin MAO ile aktivasyonu [24].

Metalosen katalizörlerle hazırlanan metalosen polietilen (mPE), çok yüksek molekül 

a�ırlıklı (6-7 Milyon g/mol) ve dar molekül a�ırlı�ı da�ılımlı üretilebilmektedir. 

Metalosen katalizörlerle üretilen mPE’nin mikroyapıları çok iyi tanımlanmı�tır; istenen 

taktisite ve stereodüzenlilikte hazırlanabildi�i gibi film berraklı�ı ve çekme mukavemeti 

yüksek oldu�undan mukavemet, tokluk, optik, sızdırmazlık, elastik ve yapı�ma 

performanslarında üstünlük gösterir. Tüm ambalaj sanayinde özellikli malzeme 

gerekti�inde tek ba�ına veya belli bir yüzdede LDPE ile birlikte tek katlı veya 

koekstrüze film olarak kullanılmaktadır. Kendi fiziksel ve mekanik özelliklerinin 

yanında daha ince film haline getirilebildi�inden daha az i�leme enerjisi gerektirmekte, 

bu da üretim hızının artmasına neden olmaktadır. Kutu süt ve meyve suyu 

ambalajlarında, ta�ıma için kullanılan büzülebilen film ambalajlarda, ta�ıma 

torbalarında, (dü�ük sıcaklıkta mükemmel yapı�ma sa�landı�ından) her türlü 

ambalajlamada rahatlıkla kullanılabilmektedir [29]. 
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2.2. POL�ET�LEN�N TÜRLER�

2.2.1. Çok Alçak Yo�unluklu Polietilen (VLDPE) 

Bazı üreticiler tarafından ultra alçak yo�unluklu polietilen olarak da bilinen çok alçak 

yo�unluklu polietilen (VLDPE), α-olefin komonomerleri kullanılarak Ziegler-Natta 

katalizörleriyle üretilmi�tir. Yo�unlukları 0,855-0,915 g/cm3 arasında de�i�ir. Tek 

bölgeli katalizörler (single site catalysts) ile üretilen VLDPE’nin özel türleri poliolefin 

plastomerler (POP) ve poliolefin elastomerler (POE) olarak bilinir. Çünkü ürünler hem 

termoplastik hem de elastomerik özellikler ta�ır. 

2.2.2. Alçak Yo�unluklu Polietilen (LDPE) 

Alçak yo�unluklu polietilen (LDPE), yalnızca etilenin serbest radikal polimerizasyonu 

ile üretilir. Polimerizasyon, organik peroksitler veya serbest radikallere ayrı�tıran ba�ka 

reaktifler ile ba�latılır. Yo�unlukları genellikle 0,915-0,930 g/cm3 arasındadır. LDPE, 

polietilen türleri arasında en kolay i�lenenidir ve ço�unlukla i�lenebilirli�i arttırmak için 

lineer alçak yo�unluklu polietilen ve yüksek yo�unluklu polietilen ile karı�tırılır. LDPE 

yüksek derecede dalanmı�tır ve oldukça fazla amorf yapı içerir. 

2.2.3. Do�rusal (Lineer) Alçak Yo�unluklu Polietilen (LLDPE) 

LLDPE, krom ya da tek bölgeli katalizörlerle desteklenmi� Ziegler-Natta kullanılarak   

α-olefin ile etilenin kopolimerizasyonu ile üretilmi�tir. LLDPE, serbest radikal 

polimerizasyonu ile üretilemez. Yo�unlu�u 0,915-0,930 g/cm3 arasındadır. Büten-1, 

hekzen-1 ve okten-1, sırasıyla etil, n-bütil ve n-hekzilin kısa zincir dallı LLDPE ile 

sonuçlanan en çok kullanılan komonomerleridir. Komonomer miktarı istenen polimere 

ba�lı olarak de�i�ir. Genellikle komonomer içeri�i  molar olarak % 2-4 arasındadır. 

Daha fazla miktarda komonomer kopolimere katıldı�ında yo�unluk azalır. LLDPE, 

alçak yo�unluklu polietilene ba�lı mekanik özellikleri geli�tirmi�tir ve gıda, perakende 

ambalajları gibi üflemeli ve dökme film uygulamalarında kullanılır.  

2.2.4. Orta Yo�unluklu Polietilen (MDPE)  

MDPE, krom ya da tek bölgeli katalizörlerle desteklenmi� Ziegler-Natta kullanılarak      

α-olefin ile etilenin kopolimerizasyonuyla üretilmi�tir. Serbest radikal polimerizasyonu 

ile üretilemez. MDPE’nin, LLDPE’ye benzer bir lineer yapısı vardır, fakat komonomer 
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içeri�i daha azdır. Yo�unlukları 0,93-0,94 g/cm3 arasındadır. Bunlar geomembran ve 

boru uygulamalarında kullanılır. 

2.2.5. Yüksek Yo�unluklu Polietilen (HDPE) 

HDPE, Ziegler-Natta veya krom destekli (Phillips) katalizörler kullanılarak etilenin 

polimerizasyonu ile üretilir. HDPE, serbest radikal polimerizasyonu ile üretilemez. 

Yo�unlukları 0,94-0,97 g/cm3 arasındadır. Dü�ük konsantrasyonlarda kısa zincir 

dallanması olu�turarak i�lenebilirli�i arttırmak, dayanıkılı�ı ve çevresel gerilim 

çatlaması dayanıklılı�ını arttırmak için az miktarda (%1>) α-olefin komonomeri 

kullanılır. HDPE; LLDPE ve MDPE’ye kıyasla yüksek modül, akma ve gerilme 

özelliklerine sahiptir. Ayrıca daha yüksek kristalinitesi oldu�u için LDPE ve 

LLDPE’nin berraklı�ıyla e�le�tirilemez. HDPE içme suyu ve gaz da�ıtımı için boru 

uygulamalarında geni� çapta kullanılır. Bir ba�ka önemli uygulaması da çama�ırsuyu, 

�ampuan, deterjan gibi kimyasallar için üflemeli kalıplanmı� ambalajlardır. 

2.2.6. Yüksek Molekül A�ırlıklı Yüksek Yo�unluklu Polietilen (HMW-HDPE) 

HMW-HDPE, Ziegler-Natta ve destekli krom katalizörleri ile üretilir. Serbest radikal 

polimerizasyonu ile üretilemez. Molekül a�ırlıkları 200.000-500.000 arasında de�i�ir. 

Yo�unlukları ise 0,94-0,96 g/cm3 arasındadır. Kullanım alanları boru, market torbaları 

ve otomotiv yakıt tanklarıdır.  

2.2.7. Ultra Yüksek Molekül A�ırlıklı Polietilen (UHMWPE) 

Ultra yüksek molekül a�ırlıklı polietilen (UHMWPE), Ziegler-Natta katalizörleri ile 

üretilirler. Komonomer genellikle kullanılmaz. Molekül a�ırlıkları 3.000.000- 7.000.000  

arasında de�i�ir. UHMWPE dü�ük yo�unlu�a (∼0.94 g/cm3) sahiptir [30]. Bunlar di�er 

polietilenlere kıyasla ola�anüstü a�ınma ve çarpma direncine sahiptir. Bu özelliklerine 

ba�lı olarak zincir di�lileri, contalar, vana yatakları, ta�ıma bandı parçaları ve di�er 

yüksek a�ınma direnci uygulamalarında kullanılır. Son derece yüksek molekül 

a�ırlı�ından dolayı UHMW polietilenler normal termoplastikler gibi akmaz veya 

erimezler ve bunların ço�unun imalatı de�i�tirilmi� basınçla kalıplama tekniklerine 

ba�lıdır [31].
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2.2.8. Halkalı Olefin Kopolimerleri (COC) 

COC, halkalı olefinlerle etilenin kopolimerizasyonu ile üretilen amorf polimerlerdir. 

COC mükemmel optik özelli�i olan özel polimerlerdir. Tek bölgeli katalizörlerle 

üretilirler, fakat Ziegler-Natta katalizörleriyle üretilemezler. Polietilenin di�er türlerine 

kıyasla çok az üretilirler. Ço�u ticari türleri için yo�unlukları 1,02-1,08 g/cm3

arasındadır. Temel uygulamaları, ilaçlar için kapsül ambalajlama ve yansıma önleyici 

polarize eden filmlerdir [30]. 

2.2.9. Etilen-Vinil Ester Kopolimerleri  

En yaygın kar�ıla�ılan etilen vinil ester kopolimeri etilen vinil asetattır (EVA). Bu 

kopolimerler, alçak yo�unluklu polietilenler gibi yüksek basınç i�lemi ile üretilir ve bu 

yüzden asetat grubuna ek olarak hem kısa hem de uzun zincir dalları içerir. Etilen vinil 

asetat polimerlerinin genel yapısı �ekil 2.9’da �ematik olarak gösterilmi�tir. Asetat 

grupları, kümelenmeye e�ilimi olan dispersiv (ayırıcı) kuvvetler sayesinde birbirleriyle 

etkile�im içindedir. Polar grupların katılması, yüksek yo�unluklu, alçak yo�unluklu 

veya lineer alçak yo�unluklu polietilenlerden daha fazla kimyasal reaktifli�i olan 

kopolimerler olmasını sa�lar. Asetat dalları, bunların katılma seviyelerine orantılı olarak 

kristalizasyonu engeller; dü�ük seviyelerde bu kopolimerler alçak yo�unluklu 

polietilene benzer fiziksel özelliklere sahiptir. Fakat yüksek seviyelerde bunlar 

elastomeriktir. Oksijen katılımından dolayı etilen vinil asetat kopolimerleri verilen bir 

kristalinitede, sadece karbon ve hidrojen atomlarından olu�an polietilen polimerlerinden 

daha yüksek yo�unluklar verir.  
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�ekil 2.9: Farklı türdeki polietilenlerin �ematik gösterimi. (a) HDPE; (b) LDPE; 

                     (c) LLDPE 
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�ekil 2.9: Farklı türdeki polietilenlerin �ematik gösterimi, (d) VLDPE; (e) EVA; (f) çapraz ba�lı 
polietilen 

2.2.10. �yonomerler 

�yonomerler, metal tuzları olu�turmak için (tamamen veya kısmen) nötürle�tirilebilen 

akrilik asitler ve etilenin kopolimerleridir. Bu moleküllerin kopolimerizasyonu, alçak 

yo�unluklu polietilende yapılana benzer �artlar altında meydana gelir. Böylece polar 

gruplara ek olarak iyonomerler, dü�ük yo�unluklu polietilene ba�lı olan tüm dalları 

içerir.  
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Kom�u zincirlerdeki nötralize edilmi� fonksiyonel asit grupları, kom�u zincirleri bir 

araya ba�layan kümeleri olu�turmak üzere ba�lı metal katyonlar ile etkile�im içindedir. 

�yonomer kümesinin iki boyutlu gösterimi �ekil 2.10’da gösterilmi�tir. �yonomerlerin 

karma�ık dallanma yapıları ve polar grupların varlı�ı kristallenme yeteneklerini azaltır. 

Bunların kristalinitesinin dü�ük seviyede olmasına ra�men iyonik gruplardaki metal 

atomları ve oksijenin atom a�ırlı�ının oldukça yüksek olması sebebiyle iyonomerlerin 

yo�unlu�u genellikle tüm polietilenlerden yüksektir [5].  

�ekil 2.10: Bir iyonomer grubunun �ematik gösterimi [5]. 

2.2.11. Çapraz Ba�lı Polietilen (XLPE, PEX) 

PEX; peroksitler, UV veya elektron ı�ınlamasıyla olu�turulan serbest radikaler 

kullanılarak polietilenin (ço�unlukla HDPE ve MDPE) çapraz ba�lanmasıyla üretilir

[30]. 

Çapraz ba�lar, siloksanlar gibi köprü (Si-O-Si) olu�turan türden ya da do�rudan karbon-

karbon ba�larından olu�ur. Çapraz ba�lar, zincirler boyunca rastgele aralıklarda olu�ur; 

konsantrasyon, büyük ölçüde birkaç bin karbon atomu ba�ına bir taneden, birkaç düzüne 

karbon atomu ba�ına bir taneye kadar de�i�ebilir. Çapraz ba�ın etkisiyle, birbirine ba�lı 
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zincirler jel gibi bir a� olu�turur. A� gerçekte çözünmezdir, fakat yine de çe�itli organik 

çözücüler ile �i�irilebilir. Bu durum yüksek sıcaklıkta uygun bir çözücü içerisinde 

çözünebilen çapraz ba�lı olmayan polietilen türleri için dolaylı bir farklılıktır. Çapraz 

ba�lar büyük ölçüde zincirlerin serbest hareketlerini sınırlayarak kristalizasyonu 

engeller. Bundan dolayı çapraz ba�lı polietilenin yo�unlu�u, di�er polietilen 

polimerlerden daha dü�üktür [5]. XLPE mükemmel çevresel gerilim çatlaması dayanımı 

(ESCR) ve dü�ük creep özellik gösterir. Yerle�im bölgelerinin boru tesisatları için 

üretilen borularda kullanılır [30]. 

2.3. POL�ET�LEN�N KULLANIM ALANLARI

Genelde plastiklerin, özellikle de PE’nin kullanım alanları sayılamayacak kadar çoktur. 

PE’nin ba�lıca uygulamaları �ekil 2.11 ve Tablo 2.1’de özetlenmi�tir. 

LDPE ba�lıca; film (% 59), ekstrüzyonla kaplama (% 17), enjeksiyonla kalıplama (% 

6), tel ve kablo (% 4), yapı�tırıcı ve dolgu macunları (% 4), levhalar (% 2), üflemeli 

kalıplama (% 1), boru, boru hatlarında ve çe�itli alanlarda (% 7) kullanılır. Ayrıca 

medikal alanda, otomotiv sektöründe, kozmetikte, sıvı yiyecek ambalajında da PE 

kullanımına olan e�ilim artmaktadır. HDPE de kanalizasyon borularında (% 17), 

enjeksiyon kalıplama ürünlerinde (% 20), endüstriyel kaplarda, ambalajlarda, kap 

kacaklarda ve buna benzer alanlarda kullanılır [32].  

�ekil 2.11: PE’nin ba�lıca kullanım alanları  

Ula�tırma
9% Elektrik/Elektronik

4%

E�lence
2%

Di�erleri
9%

Ambalaj
69%

�n�aat
7%

Ula�tırma

Elektrik/Elektronik

E�lence

Di�erleri

Ambalaj

�n�aat



28 

Tablo 2.1: Polietilenin temel uygulama alanları [32]. 

PE Türü Uygulamaları 

HDPE Su için boru ve boru ba�lantı elemanları, petrol tankları, oyuncaklar, bowling topları, 

kovalar, süt �i�eleri, kasalar, kutular, ambalaj için filmler, gıda �i�eleri, yiyecek kesme 

tahtaları, korozyona dayanıklı duvar kaplamaları, boru flan�ları, lavabo bölmeleri, 

radyasyon koruyucu kılıf, iplikler, kimyasal kapları, benzin bidonları, damacanalar, 

piknik e�yaları, ev ve mutfak gereçleri, yalıtımlı kablolar, po�etler, gıda ambalaj 

malzemeleri. 

LDPE Kimyasallara dayanıklı ba�lantı elemanları, kimyasal kapları, tanklar, su depolama 

kapları, ço�u sıvı gübreler, böcek zehirleri, bitki öldürücüler, mantar ilaçları, gıda 

depolama kapları, laboratuvar gereçleri, gaz ve su boruları, kovalar, bardaklar, tel ve 

kablolar, tek kullanımlık e�yalar, eldivenler, mutfak gereçleri, ısıl �ekillendirilmi�

ürünler, korozyona dayanıklı çalı�ma yüzeyleri, nem kesiciler, sıvı ambalajı, foto�raf 

ka�ıdının esnek ve ticari ambalajı, ba�lantı parçaları ve aksesuarlar, ambalajlama için 

film yada levhalar, banyo perdesi, �i�eler, kâseler, kapaklar, contalar, oyuncaklar, 

ambalaj filmleri, film astarlar, po�etler, yüksek frekanslı elektrik yalıtımı, kimyasal 

tank astarı, genel ambalajlama. 

LLDPE Ambalajlama, özellikle çanta ve levhalar için film. LDPE’ye kıyasla daha az kalınlık 

(ölçü) kullanılabilir. Kablo kaplama, oyuncaklar, kapaklar, kovalar, kaplar ve borular. 

UHMWPE Ta�ıma Ünitesi: zincir gergisi, besleme vidası. 

Madencilik: kamyon kasaları, bunker ve bunker astarları. 

Ka�ıt hamuru ve ka�ıt: emici kasa kılıfları, silindirler, metal levha bıçakları.  

Medikal: ortopedik protezler, diz, omuz ve kalça implantları. 

Tarımsal: yiyecek hazırlama yüzeyleri. 

Lifler: balistik kuma�lar, oltalar, balıkçı a�ları. 

E�lendirici: kar kayak tabanları. 

Di�erleri: süzme malzemeleri. 

EVA’lı 

malzemeler 

Derin dondurucu po�etleri, tarımsal filmler, ayakkabı tabanları, tutma kulpları, esnek 

borular, elektrikli süpürge hortumları. 

Klorlu PE Polivinil klorür (PVC) için düzenleyici veya dayanıklılı�ı arttırmak için LDPE ya da 

HDPE ile karı�mı� film; filmler astar olarak ve tarımsal uygulamalar için, alev 

geciktirici olarak kullanılır. 

Wax 

emülsiyonları, 

PE waxlar 

(molekül 

a�ırlı�ı ∼2.000) 

PE de iç ya�ları (eriyik akı� indeksini arttırır, çevresel gerilim çatlamasına duyarlılı�ı 

arttırmaz) 
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2.4. POL�ET�LEN�N �EK�LLEND�RME YÖNTEMLER�   

Polietilenler; enjeksiyon, ekstrüzyon, basınçla kalıplama, �i�irme ile kalıplama, ısıyla 

�ekillendirme, döndürerek kalıplama, transfer kalıplama, döküm, sinterleme ve kaplama 

gibi bilinen tüm i�leme yöntemleriyle �ekillendirilebilir [32].  

Bu tezle sunulan çalı�mada ekstrüzyon ile boru üretim prosesi kullanıldı�ından a�a�ıda 

ekstrüzyon yöntemi hakkında bilgi verilmektedir.  

2.4.1. Ekstrüzyon 

Ekstrüzyon, levha ya da boru gibi sabit kesite sahip ürünleri üretmek için kullanılan 

sürekli bir prosestir [33]. Ekstrüzyon prosesinde, toz veya tanecikli (granül/pellet) 

halindeki plastik, ısıtılmı� bir silindire beslenerek dönen vidalarla homojenle�tirilir ve 

bir kafa çıkı� a�zı (die) vasıtasıyla sıkı�tırılarak bitmi� ya da yarı bitmi� ürün elde edilir. 

Granüller tek vidalı ekstrüderlerde kullanılır, tozlar ise çift vidalı ekstrüderlerde 

kullanılır. Kafa kalıbı, son ürüne istenilen �ekli vermek için tasarlanır [32].               

�ekil 2.12’de basit bir ekstrüzyon sistemi gösterilmi�tir. 

�ekil 2.12: Ekstrüzyon Sistemi 

Ekstruderler, tek vidalı, çift vidalı veya çok vidalı makinalar olmak üzere 

sınıflandırılırlar. Tek vidalı ekstruderlerin adından da anla�ıldı�ı gibi tek bir Ar�imet 

vidası bulunur. Çift vidalı ekstruderlerdeyse ya e� yönde dönen ya da ters yönde dönen 

vidalar bulunur. E� yönde dönen çift vidalı ekstruderler genellikle karı�tırmak için 

kullanılır. Ters yönde dönen vidalar ise PVC borular ve levhalar gibi ısıya duyarlı 

malzemeleri i�lemek için kullanılır.  

Kafa kalıpları, ekstruderin uç kısımlarına yerle�tirilir ve ekstruderden çekilen 

malzemeye �ekil verirler [33].  
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�ekil 2.13: Çe�itli türde kalıplar ve tipik ürünler [34]. 

Dı� so�utma birimi, erimi� malzemeyi so�utmaya yarar. Suyla dolu veya su püskürten 

bir banyoda yapılır. Silindirler malzemeyi kesme cihazına ta�ımak için kullanılır. 

Kesme Cihazı, ekstruderden çekilen malzemeyi uygun bir boyutta kesmeye yarar [33]. 

2.4.2.1. Film Ekstrüzyonu 

PE film ekstrüzyonu, en geni� özel plastik i�leme sektörlerinden biridir ve toplam 

polimer pazarının % 20’sinden daha fazlasını temsil eder. Taleplerin büyük bir bölümü 

ticari LDPE’nin (∼ % 55) kullanımına tekabül eder. Fakat di�er türdeki PE’nin 

kullanımı, özellikle lineer ve metalosen polimerler, % 28 civarına artmı�tır. Shrink ve 

stretch film en güçlü i�lemekte olan pazar sektörü olarak ortaya çıkar ve teknik ko-

ekstrüzyon HDPE polimerleri ve lineer türler için isteklerin arttı�ını gösterir. Yine de 

metalosen polimerleri bu pazarlar üzerine etki etmi�tir. PE filmi için en geni� son 

kullanım uygulaması yakla�ık % 40’a tekabül eden çantalar ve çuvallardır ve PE film 

pazarının yakla�ık % 25’ine tekabül eden shrink ve stretch ambalajdır. PE için uygun 

ekstrüzyon ko�ulları Tablo 2.2’de verilmi�tir [32].  
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Tablo 2.2:Çe�itli PE ürünler için ekstrüzyon parametreleri [32].

2.4.2.2. Ko-Ekstrüzyon 

Ko-ekstrüzyon, çok tabakalı bir film üretmek için iki ya da daha fazla polimerin tek bir 

kafada birle�tirilmesidir [35]. Her bir malzeme için özel bir ekstruder bulunur. Bu 

ekstruderler eriyik malzemeleri birle�tirmek için özel bir kalıba besler. 

Bu i�lemle çok tabakalı boru veya levhalar üretilebilir [33]. Ko-ekstrüzyon �i�irilmi� ve 

döküm film üretiminde önem kazanmı�tır. 

Ko-ekstrüzyonlu filmler, farklı özellikteki bir çok tabakadan ve kom�u tabakalar 

arasında birbirine yapı�masını sa�layan farklı ba� tabakalarından olu�an çok kompleks 

bir yapıya sahiptir. Polimerlerin viskozitesi ve tabakalar arasındaki yapı�ma çok 

önemlidir. 

LDPE/EVA/LDPE tipik bir üç tabaka filmidir. LLDPE’in mekanik özellikleri iyi 

oldu�undan örtüleme (mulching) için kullanılır. 

2.4.2.3. Levha Ekstrüzyonu 

Levhalar 0,25 mm’den daha kalın olan filmlerden de kalındır. Bunlar çe�itli geni�likte 

ve kalınlıkta aralık içeren kalıplar (slit die) ile üretilebilir. Levhanın geni�li�i 2,5 m 

kadar olabilir. Levhalar; ısıl �ekillendirme, tala�lı imalat, kaynaklama ve astarlama gibi 

fabrikasyonlarda kullanılır. Bunlar alçak MFR’li malzemelerden üretilir. PE levhaların 

en önemli avantajları ; iyi bükülmezlik-kalınlık oranı, dayanıklılık, nem dayanımı, 

kimyasal dayanım, zehirli olmama ve iyi nem kesme özellikleridir.  

PE Türü  
  
  

            
                           Sıcaklık (oC) 

Basınç 
(Mpa) 

Ekstrüzyon 
Sıcaklı�ı(oC) 

L/D  
Oranı 

       Kovan Bölgesi �ekillendirme 
Aleti 

Kafa 
Kalıbı 1 2 3 4 

LDPE borular 125 125 130 130 130 125 7,5-15 160-190 18 
LDPE kablo kılıfı 160 210 230 240 230 235 25 
HDPE borular 140 160 165 165 165 170 10-17 170-230 20-24 
HDPE levhalar 220 190 170 165 165 170 10-17 
HDPE kablo kılıfı 200 210 240 250 240 245 25-30 
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2.4.2.4. Kompakt ve Köpük Polietilen Ekstrüzyonu 

Kompakt ekstrüzyon ve köpük polietilen aynı tür ekstruderlerde meydana gelir. Kaliteli 

köpük için kalıbın ba�ından sonuna kadar düzgün bir akı�  gereklidir. Genle�me 

derecesi; vida dönme hızı ve ekstruderde alıkonma süresi ile ters orantılıdır [32]. 

2.4.2.5. Ram  Ekstrüzyon 

UHMWPE’nin üretimi, UHMWPE tozunun basınçla kalıplanması ya da ram 

ekstrüzyonu ile yapılır [36].

Bu proses, toz UHMWPE’yi sıkı�tırmak ve kafa çıkı� a�zından transfer etmek için ileri 

geri hareket edebilen bir piston (ram) kullanmaktadır. Piston geri gitti�inde taze toz 

bo�alan oyuk içerisine akar ve proses tekrar eder. Art arda gelen �arj sürekli bir profili 

olu�turdu�u için sıkı�tırılmı� ve erimi� toz kalıbın ba�ından sonuna kadar hareket eder 

[32]. Kalıp deli�inin �ekli ürünün profilini belirler. Ürünler ; çubuklar, borular ve 

levhalardan olu�ur [5].  

2.4.2.6. Tel ve Kablo Kaplama Ekstrüzyonu 

Tel ve kablo kaplama i�lemi, boru ekstrüzyonu için kullanılan i�leme benzer. Farklı 

olan yönü, iletkenin kaplanması için sürekli olarak mandrel (mil) vasıtasıyla 

çekilmesidir.  Polietilen, naylon ve plastikle�tirici katılmı� PVC gibi termoplastikler için 

kaplama su kanalı içinden geçerek Tm ya da Tg altına so�utularak sertle�tirilir [37].

2.4.2.7. Tekli Elyaf (Monofilament) Ekstrüzyonu 

Tekli elyaflar genellikle bir dizi delik içeren bir kalıp vasıtasıyla oldukça küçük boyutlu 

klasik bir vidalı ekstruder kullanılarak ekstrüde edilir. Tekli elyaflar önce bir su tankına 

(so�utma tankı) sonra buradan elyafların gerilece�i ve oriente edilece�i çekme 

merdanelerine giderler. �pliklerin (strand) fiziksel özellikleri, ekstrüzyon �artlarına, 

gerilme derecesine ve gerildi�indeki sıcaklı�a ba�lıdır. HDPE için 260-290 oC 

arasındaki sıcaklıklar genellikle en uygundur. LDPE için yakla�ık 30 oC’den dü�ük 

sıcaklıklar daha iyidir.  

2.4.2.8. Döküm veya �i�irilmi� Film  

�i�irilmi� veya döküm film ekstrüzyonu film üretiminde kullanılan yaygın metotlardır. 

�i�irilmi� film ekstrüzyonu LDPE, LLDPE ve HDPE’den yapılan çantaların  üretimi 

için önemli bir yöntemdir.  
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Film �i�irme, erimi� termoplasti�in ekstrüderden çekilmesi ve do�rudan kullanılabilen 

ince boru �eklindeki bir ürünü olu�turmak için �i�irilmesi veya düz bir film olu�turmak 

için  uzunlu�una kesilmesi i�lemlerinden olu�ur [32].  

Bir döküm film ekstrüzyon prosesinde ince bir film, bir yarık içerisinden, so�utulmu�, 

yüzeyi çok iyi parlatılmı�, döner silindirler üzerine ekstrude edilir. Silindirin dönme hızı 

çekme oranını ve ürün filmin kalınlı�ını belirler. Silindirin hızı, çekme hızı ve son film 

kalınlı�ı ile kontrol edilir. Film daha sonra so�utmak için ikinci silindire gönderilir. Son 

olarak film silindirler sistemi arasından geçer ve bir silindir üzerine sarılır [38].

2.4.2.9. �i�irme ile  Kalıplama 

�i�irme ile kalıplama i�lemi; ekstrüzyon ile �i�irme, enjeksiyon ile �i�irme ve gerdirmeli 

�i�irme kalıplama olmak üzere üç �ekilde yapılır. 

Ekstrüzyon ile �i�irme yönteminde, erimi� polimer boru �eklinde ektruderden çıkar. Bu 

boru �eklindeki ön �ekillendirilmi� polimere parison da denir. �i�irme ucu parisona 

yerle�tirildikten sonra kalıplar kapatılarak hava basıncıyla kalıp bo�lu�u doldurulur. 

So�utulduktan sonra kalıplar açılır ve �i�e çıkarılır.  

Gerdirmeli �i�irme ile kalıplamada ise parison �i�irilirken iki eksende gerilir. Böylece 

hem eksenel hem de radyal yönde yönlenme sa�lanır [39].

�ekil 2.14: Ekstrüzyon Üflemeli Kalıplama ��lemi [40]. 

Genellikle küçük hacimli �i�irme ile kalıplanmı� e�yalar, ço�unlukla ev ile ilgili, 

eczacılı�a ait uygulamalar için LDPE kullanılır [32]. 
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2.4.2.10. Boru Ekstrüzyonu 

PE boru ekstrüzyon prosesi sürekli bir i�lemdir. Bu nedenle borular teorik olarak sonsuz 

uzunlukta yapılabilir [41]. 

Polietilen; daha dü�ük a�ırlık, daha yüksek kimyasal ve korozyon dayanımı, ba�lantı 

kolaylı�ı, dü�ük da�ıtım, in�a ve bakım maliyeti gibi metalden üstün bir çok 

özelli�inden dolayı gaz ve su boru hatları için önemli bir polimerik malzemedir [42]. 

Borularda kullanılan plastikler arasında PVC, plastik boru uygulamalarının % 75’ini 

olu�tururken; PE, % 20’sini olu�turur. HDPE borular, do�al gazın ta�ınması ve da�ıtımı 

için yaygın olarak kullanılır [43, 44]. LDPE ve LLDPE, plastik borular için HDPE’den 

daha az kullanılır. Tipik uygulamaları; sulama hatları veya küçük çaplı esnek tüplerdir. 

XPE, su tedarik hatları ve sulama boru hatları için kullanılır [32]. 

PE boru üretim tesisinin temel görünü�ü �ekil 2.15’te gösterilmi�tir. 

�ekil 2.15: PE boru üretim tesisi. 

Polimer malzemenin kalitesi polimer imalat yerinde yakından takip edilir. Polimerin 

kalitesinden emin olmak için bir seri test yapılır. Eriyik indeksi, yo�unluk, çevresel 

gerilim çatlaması dayanımı (ESCR), yava� çatlak büyümesi (SCG), stabilizatör testleri 

ile önemli fiziksel özellikleri belgelenerek boru ve ba�lantı elemanları üreticilerine bir 

sertifika gönderilir.  

Genellikle PE hammadde pigmentsiz granüller �eklinde boru üreticilerine verilir. PE 

granüller, ısı ve UV koruması için stabilize edilir. Genellikle pigment, üreticinin 
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tesisinde masterbatch olarak boruya ilave edilir [1]. Masterbatch, yüksek deri�imlerde 

pigment veya katkı maddelerini içeren, granül formunda sunulan plastik ve katkı 

maddesi karı�ımlarıdır. Renk “Masterbatch”leri, temiz bir uygulama ve renklendirilmi�

plastikte istenilen renk tonlarının hassas bir biçimde tutturulması amacı ile yaygın 

olarak kullanılmaktadır [29]. Kuzey Amerika’da en yaygın olan renkler siyah ve sarı 

renkleridir. Renk seçimi, tasarlanan uygulamaya ve boru mü�terisinin ihtiyacına 

ba�lıdır. Karbon siyahı; su, endüstriyel, la�ım ve yeryüzü kullanımları için en yaygın 

olan pigmenttir. Sarı sadece do�algaz uygulamaları için ayrılır, fakat bu uygulama için 

sarı çizgili siyah renge de izin verilir. Di�er renkler telekomünikasyon ve özel 

pazarlarda kullanılır.  

Malzemeler, polimer üreticilerin kalite kontrol testlerini geçtikten sonra boru 

imalatçılarının tesisine gönderilir. 

Her bir boru üretim tesisi spesifikasyon isteklerine kar�ı, gelen polimeri test etmek için 

kalite kontrol prosedürlerini kurar. Genellikle test edilen parametreler: eriyik akı� hızı, 

yo�unluk, nem içeri�i ve kirlilik kontrolleridir. Ço�u polimer üreticileri, ürünün 

uygunlu�undan emin olmak için bazı fiziksel özellikler üzerinde istatistiksel proses 

kontrolünü (SPC) kullanır. 

Polimer, fabrikada yük ta�ıyıcısından silolara hava basıncıyla ta�ınır. Daha sonra 

polimer silolardan boru ekstruderine bir vakum transfer sistemiyle nakledilir. Önceden 

renklendirilmi� malzemeler ekstrüderdeki besleme hunisine do�rudan ta�ınır. E�er 

do�al bir malzeme kullanılırsa bu öncelikle bir renk masterbatch’i ile homojen olarak 

karı�tırılmalıdır.  

Ekstruderin i�levi malzemeyi ısıtmak, eritmek, karı�tırmak ve malzemeyi borunun 

�ekillendirildi�i kalıba ta�ımaktır. Ekstruderin vida tasarımı, borunun kalitesi ve 

ekstruderin performansı için çok önemlidir. Vidanın karı�tırma bölümleri homojen bir 

karı�ım elde etmek için önemlidir. Tipik bir ekstruder �ekil 2.16’da gösterilmektedir 

[1]. 
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�ekil 2.16: Boru ekstrüzyonunu gösteren tipik tek vidalı bir ektruder [37]. 

Birçok farklı türde vida tasarımı vardır. Her vida ekstruderden çekilen malzemenin 

türüne göre belirli bir �ekilde tasarlanır. Standart tek vidalı bir ekstruder vidası        

�ekil 2.17’de  gösterilmektedir. 

Vida döndükçe malzemeyi ileri yönde zorlar ve polimer vida kanalları içerisinde kovan 

(barrel) boyunca ilerler. 

Bu i�lemler süresince polimer ısınmaya, basınca ve kaymaya (shear) maruz kalır. 

Malzemenin bu üç �arta maruz kaldı�ı büyüklük; vida hızının, kovan sıcaklık 

ayarlarının ve vida tasarımının fonksiyonudur. Vida tasarımı yüksek kaliteli boru 

üretimi için önemlidir [1].  

�ekil 2.17: Standart ekstruder vidası [45].  

E�er do�al bir polimer ve masterbatch kullanılırsa vida, do�al polimerin içine 

renklendiriciyi katmak zorundadır. A�a�ıdaki �ekillerde gösterildi�i gibi ektruder 

vidalarında kullanılan çe�itli karı�tırma sistemleri bu amaç için kullanılır. Bunlar 
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karı�tırıcı halkalar veya pimler, yivli veya oyuk aktarma sistemleri, blister halkaları ve 

vidanın ayrılmaz bir parçası olan heliks �ekilli karı�tırıcılardan olu�ur.  

�ekil 2.18: Karı�tırıcı Pimler 

�ekil 2.19: Yivli karı�tırıcı  

�ekil 2.20: Sarmal karı�tırıcı 

Boru ekstrüzyon hattı genellikle ekstruder, metal kalıp, so�utma sistemleri, çekici, 

yazıcı, testere ve sarma aletinden (take-off equipment) olu�ur [1]. Boru ekstrüzyon hattı, 

vakum boyutlandırma so�utma ünitesi, çekici ve testere ya da kesici ile profil hattına 

çok benzer. �ekil 2.21’de boru ve tüp hattı gösterilmi�tir [46].  
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�ekil 2.21: Boru ekstrüzyon hattının �ematik gösterimi [46]. 

Ekstruderler, genellikle kovan iç çapı ve uzunlu�u ile tanımlanır. Silindir gövde 

uzunlu�unun (L) gövde iç çapına (D) oranı, L/D, ekstruder için karakteristik bir 

de�erdir. Boru ekstruderleri genellikle oyuk çapının 20-32 katı silindir (kovan) 

uzunlu�u ile 2-6 inç iç çapa sahiptir. L/D oranı 24:1 veya daha büyük olan bir ekstruder 

homojen bir karı�ım olu�turmak için yeterli ekstruderde kalma süresi sa�lar.

Ekstruder, hammaddeyi ısıtmak için kullanılır ve sonra erimi� polimeri ekstruder 

gövdesinin ba�ından sonuna kadar iter. Ekstruder kovanı bir seri ısıtıcı banda sahiptir. 

Her bir bandın sıcaklı�ı tek tek ısıl çift (thermocouple) ile kontrol edilir. Üretim i�lemi 

süresince polimere verilen ısının büyük bir kısmı vida ve motor sürücü sistemiyle 

olu�an enerjidir. Bu ısı bir dizi hava veya su so�utma sistemli ekstruder üzerindeki 

çe�itli kovan bölmelerine ısıtma ya da so�utma uygulayarak kontrol edilebilir [1].  

Karı�tırıcı, ürün ihtiyaçlarına ba�lı olarak ekstrüzyondan önce bile�enleri karı�tırmak

için kullanılır [46]. Karı�tırıcının görevi homojen bir karı�ım elde etmek için bile�enleri 

karı�tırmaktır. Bu i�lem kuru bir harman elde etmek için tamburlu harmanlamayla oda 

sıcaklı�ında yapılır [32]. �ekil 2.22’de �eritli karı�tırıcının �ematik gösterimi verilmi�tir.

�ekil 2.22: �eritli Karı�tırıcı [47].
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Besleme Hunisi, granül malzemeyi ekstrudere besler. Ço�u besleme hunilerinin 

silindirik bir üst bölmesi ve kesik konik bir alt bölmesi bulunur. Ço�u durumda 

malzeme yerçekimiyle kendi kendine besleme hunisinden ekstrudere akar. Bazı yı�ın 

malzemeler çok zayıf akı� özellikleri gösterir ve ekstruderin içinde sürekli akı�ı 

sa�lamak için ek sistemler gerektirir.  

�ekil 2.23: Tipik bir ekstruder besleme hunisi 

Yı�ın malzeme huniden iki �ekilde akar. Kütlesel akı�ta, katı parçacıklar çıkı�a do�ru 

hareket eder, hareketsiz bölge yoktur. Di�er tür akı� olan huni akı�ta ise yı�ın  malzeme 

bir akı� kanalından akar. 

                                         Kütlesel Akı�      Kemer olu�umu       Huni Akı�

                                                                       (Akı� yok)    

�ekil 2.24: Besleme hunisinde meydana gelen akı� türleri [45].

Kalıp (Die), homojen polimer eriyi�i, katı duvarlı boru için halka kesitli bir �ekil 

verecek olan metal bir mandrel etrafına besler ve da�ıtır.

Sert/katı cidarlı duvar boru (solid wall pipe) için iki tür kalıp tasarımı vardır. Bunlar; 

“spider” kalıp tasarımı ve “basket” kalıp tasarımıdır. Spider kalıpta eriyik akımı bir koni 

ile mandrel etrafına da�ıtılır. Eriyik spider askı kollarıyla ayrıldı�ı için akım tekrar 
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birle�tirilmektedir. Basket tasarımı, eriyi�in yakla�ması bakımından spider kalıba göre 

avantajlıdır. Erimi� polimer yüzlerce küçük deli�i olan delikli bir man�on veya plakaya 

itilir. Polimer daha sonra yuvarlak bir profil olarak basınç altında yeniden birle�tirilir.   

�ekil 2.25: Spider tasarımlı boru kalıbı 

Boru boyutlandırma sistemi, boruyu erimi� malzemenin so�utulması süresince uygun 

boyutlarda tutar. Sert cidarlı boru için proses, sıcak malzemenin kalıptan bir 

boyutlandırma kolu vasıtasıyla so�utma tankına çekilmesiyle gerçekle�ir. 

Boyutlandırma basınç ve vakum tekniklerinin her ikisini de kullanarak 

gerçekle�tirilebilir. Vakum boyutlandırma genellikle tercih edilen yöntemdir. 

�ekil 2.26: Küçük ve orta çaplı borular için iç (basınç) boyutlandırma 

�ekil 2.27: Boruların vakumla boyutlandırılması 
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So�utma, boruda kalan ısıyı uzakla�tırmak için kullanılan yöntemdir. Boru boyutuna 

ba�lı olarak tam daldırma veya püskürtmeyle so�utma uygulanabilir. Püskürtmeyle 

so�utma, tam daldırmanın uygun olmadı�ı geni� çaplı borulara uygulanır. Küçük çaplı 

borular bir su banyosuna daldırılır. So�utma suyu sıcaklı�ı genellikle 4-10 oC 

arasındadır.  

Çekiciler, bütün so�utma i�i süresince boruyu çekmek için gerekli olan gücü 

sa�lamaktadır. Ayrıca, sabit bir çekme hızı sa�layarak uygun duvar kalınlı�ı kontrolünü 

sa�lar. Boru çekildi�indeki hız, ekstrüder vida hızı ile birlikte bitmi� borunun duvar 

kalınlı�ını belirler. Sabit bir vida hızında artan çekici hızı duvar kalınlı�ını azaltırken, 

aynı vida hızında azalan çekici hızı duvar kalınlı�ını arttırır. 

Sarma Aleti (Take-off), borunun çe�itli uzunluklarda sarılmasını sa�lar. 4 inç veya 

daha küçük çaplı esnek/bükülebilir borular rahat ta�ıma ve nakliyat için sarılabilir. Boru 

çapına ba�lı olarak 10.000 feet’e (3048 m) kadar uzunlukların sarılması mümkündür. 

Bu durum borunun kesintisiz uzunlukları gerekti�inde, örne�in gaz veya su boruları 

kuruldu�unda avantajlıdır.  

Testere Aleti, üretilen boruların istenilen uzunlukta kesilmesini sa�lar. 4 inç veya daha 

büyük çaplı borular, depolama ve nakliyat için belirlenmi� uzunluklarda kesilir. Genel 

kullanımdaki uzunluklar 40-50 feet’tir (12-15 m). Boru yük aracına yerle�tirilmeden 

önce genellikle paketlenir. Paketleme, yükleme ve bo�altma süresince güvenlik ve 

ta�ıma kolaylı�ı sa�lar [1].

Plastik boru üretiminde kullanılan malzemeler; 

• Polivinil Klorür (PVC), en çok kullanılan plastik borudur. Basınçlı ve basınçsız 

uygulamaların her ikisinde de kullanılır. Temel kullanım alanları, içme suyu, 

di�er akı�kanlar ve drenaj uygulamalarının tümüdür. 

• Klorlanmı� Polivinil Klorür (CPVC), PVC’nin klor atomuyla kimyasal bir 

modifikasyonudur. PVC borulardan daha yüksek çalı�ma sıcaklık sınırlarını 

sa�lar. 



42 

• Polipropilen (PP), plastik borular arasında organik çözücülere en dayanıklı 

olanıdır. Laboratuvar drenaj amaçları için kullanılır. Pigmentsiz kullanıldı�ında 

saf su da�ıtım sistemleri için de kullanılır. 

• Polietilen (PE), yüksek dayanım, sünme/çekilebilirlik ve esneklik gibi özellikler 

gösterdi�i için geni� çapta kullanılır. Gaz da�ıtım boruları, sulama sistemleri ve 

içme suyu boruları için kullanılır. 

• Çaprazba�lı Polietilen (PEX), fiziksel ya da kimyasal reaksiyonlarla PE 

zincirlerinin moleküllerinin birbirine ba�landı�ı bir polietilen türüdür. Bu yapı 

esnekli�ini sa�lar. Su tesisatı ve ısıtma uygulamaları için yüksek sıcaklıklarda 

mükemmel özellikler gösterir. 

• Akrilonitril Bütadien Stiren (ABS), iç ve dı� drenaj, havalandırma sistemleri 

ve basınçlı sıvı hatları için kullanılır. PVC’den daha serttir ve plastik 

malzemeler arasında çözücüye en az dayanan malzemedir. 

• Polibütilen (PB); sabunlara, ço�u asit ve bazlara ve yüksek sıcaklıklardaki polar 

çözücülere dayanıklıdır. PB borular genellikle su için kullanılır. Basınçlı sıvılar, 

gazlar, sulu çamur hatları ve kimyasal atık hatlarında daha az oranda kullanılır. 

• Florlu Plastikler, termoplastiklerin birkaç veya tüm hidrojenlerinin flor ile yer 

de�i�tirti�i türleridir. Politetrafloretilen (PTFE) borular, standart ve yüksek 

saflıkta basınçlı su da�ıtım sistemler, kimyasal atıklar için drenaj sistemleri ve 

sıvı kimyasal sistemleri için kullanılır. 

• Takviyeli Termoset Reçine Borusu (RTHP), basınç ve yerçekimi ile drenaj 

amaçları için kullanılır. En yaygın kullanılan takviye edici cam elyafıdır [48]. 

2.5. POL�ET�LEN�N GER� KAZANIMI 

2.5.1.Plastik Atıkların Yönetimi 

Çevreyi ve kaynakları korumayla ilgili genel kaygılar, farklı türdeki atıkların çevresel 

etkilerini ve do�al kaynakların tüketimini azaltmak için pek çok katı atık yönetim 

tekniklerinin geli�tirilmesine yol açmı�tır. Atık yönetimi dört hiyerar�ik yakla�ıma 

ba�lıdır: 
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• Boyut Küçültme: Ürünlerin tasarımındaki geli�tirmeler sayesinde 

hammaddelerin tüketimini en aza indirmek, atık miktarında önemli bir azalma 

sa�lar. Fakat bu azalma ürünün mekanik özellikleri ve performansını etkiledi�i 

için a�ırlık azalması ile yapılabilen geli�meler sınırlıdır.  

• Yeniden Kullanım: Bu genelde ambalaj parçalarının yardımcı ürünlerin 

deste�iyle ya da deste�i olmadan aynı amaçlar için yeniden kullanıldı�ı çalı�ma 

olarak tanımlanan ambalaj e�yalarına uygulanır.  

• Geri Dönü�üm: Ço�u durumda geri dönü�türülmü� ürünler temiz olanlardan 

daha dü�ük kaliteli oldu�u için atıklar genellikle ikincil uygulamalarda  tüketim 

döngüsüne yeniden kazandırılır. Plastikler, mekanik ve hammadde geri 

dönü�ümü olmak üzere iki yakla�ım kullanılarak geri dönü�türülür. �lk durumda 

plastikler polimer olarak geri dönü�türülürken, ikinci durumda plastik atıklar 

kimyasallara ve yakıtlara dönü�türülür. 

• Enerji Geri Kazanımı: Atıkların geri dönü�ümü elveri�li de�ilse ve geri 

dönü�türülmü� ürün için pazar yoksa, atıklardan enerji olu�turmak için yakma 

i�lemi kullanılabilir.  

Bu yakla�ımlara dayanarak, geri dönü�türülemeyen ve enerji de�eri olmayan atıklar 

gömülerek  de bertaraf edilebilirler [49].

2.5.2. Plastiklerin Geri Dönü�ümünün Gereklili�i 

Bazı çevreciler atı�ın elden çıkarılma probleminden dolayı plastiklerin tamamen 

yasaklanması gerekti�i görü�üne sahiptir. Fakat bu durum, sorunun çözümü için yasal 

de�ildir. Çünkü plastikler ucuz, uygun ve dayanıklı malzemeler oldu�u için ya�amın her 

alanına girmi�tir [50]. 

Plastiklerin üretim ve tüketim miktarlarının artmasıyla, atık akımındaki plastik atık 

miktarı da artmı�tır. Geri dönü�üm prosesi katı atıkların elden çıkarılması için anahtar 

bir strateji olmu�tur. Fakat plastiklerin geri dönü�ümü geli�iminin ilk a�amalarındadır. 

Bu a�ırı plastik atık sorunu için en çok kullanılan yöntem araziye gömmedir veya 

atıkların yakılarak yok edilmesidir. Çevresel etki bakımından ço�u plastikler di�er 

malzemeler gibi biyobozunur de�ildir. Ço�u durumda plastikler araziye 

gömüldüklerinde tehlikeli hiçbir �ey yeryüzüne veya yer altı sularına geçmez. Plastik 
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ürünler çok uzun bir süre burada de�i�memi� bir �ekilde kalır. Bununla birlikte plastik 

malzemelerin bertarafı, arazi gömme maliyetinin de artmasıyla yasalarla gittikçe 

kısıtlanmı�tır. Bugün ki dünya e�ilimi de yakma yoluyla plastik atıklardan enerji geri 

kazanımıdır. Yakma i�lemi önemli derecede artmaktadır, fakat karma�ık sorunlar, 

sermaye-yo�un teknolojinin maliyeti ve potansiyel olarak toksik emisyon yakma 

i�leminin kabul edilmesini engellemi�tir. Atık polimerleri tekrar hammaddeye veya 

yakıta dönü�türmek için çaba gösterilmektedir ve bu teknolojilerin ticarile�tirilebilmesi 

mümkündür. Bununla birlikte �u anda en iyi alternatif geri kullanım ve geri dönü�üm 

için yeni yollar bulmaktır.  

Kullanım sonrası plastik malzemelerin geri dönü�ümünün avantajları: 

1. Plastiklerin geri dönü�ümü petrol ürünlerinin geri dönü�ümü demektir. 

2. Geri dönü�üm, araziye gömme ile uzakla�tırılan plastik hurda miktarını azaltır. 

Bu da araziye gömmede yer tasarrufu sa�lar ve atıkların elden çıkarılma 

masraflarını azaltır. 

3. Ürünler geri dönü�türüldü�ünde hammadde maliyet tasarrufu yakla�ık              

% 75-80’e ula�mı� olabilir.  

4. Geri dönü�türülmü� plastikleri kullanmak, hammaddelerden plastik üretimi için 

gerekli olan enerjinin neredeyse % 90 tasarrufunu sa�lar.  

Bu gerçeklere ra�men plastiklerin geri dönü�üm oranı, kâ�ıt, cam ve metaller gibi geri 

dönü�türülebilen di�er malzemelere nazaran son derece dü�üktür. Plastik geri 

dönü�ümünün dü�ük oranda olması ekonomik, teknolojik ve performans gibi 

faktörlerden kaynaklanır.  

2.5.3. Geri Dönü�üm Yöntemleri 

Plastiklerin geri dönü�ümüyle ilgili yakla�ımları de�erlendirmek için geri dönü�üm 

prosesinden elde edilen ürünün türüne ve geri kazanılmı� olan ekonomik de�erlerin 

yüzdesine göre çe�itli teknolojileri gruplara ayırmak gerekir. Geri dönü�üm i�lemi için 

sınıflandırma dört �ekilde yapılır. Bunlar; birincil geri dönü�üm, ikincil geri dönü�üm, 

üçüncül geri dönü�üm ve dördüncül geri dönü�ümdür.  



45 

Birincil geri dönü�üm, standart plastik i�leme yöntemleri kullanılarak hurda 

plastiklerin aynı veya benzer tür ürünlere dönü�türülmek üzere i�lenmesidir. Geri 

dönü�türülmü� ürün, orijinal ürüne benzer kimyasal ve fiziksel özelliklere sahiptir. Bazı 

durumlarda kullanım sonrası ö�ütülmü� malzemenin az bir miktarı aynı kalitede ürün 

üretmek için temiz malzeme ile karı�tırılır. Ço�u i�lemci kalıplanmı� parçalardan olu�an 

hurdayı ö�ütür ve bitmi� bir e�yayı üretmek için belirli bir yüzdede ö�ütülmü� olarak 

temiz polimere yeniden katar. Üretim hatlarında olu�an hurda plastiklerin geri 

dönü�ümü yıllardır gerçekle�tirilmektedir. Buna fabrika içi geri dönü�üm de denir [51].  

Birincil geri dönü�ümde en çok kar�ıla�ılan problemeler;  

1. Tekrarlanan i�lemeden dolayı malzemenin bozunması, mekanik özellikler 

kimyasal dayanım, i�lenebilirlik ve görünüm gibi özelliklerinin de�i�mesi, 

2. Yeniden i�lenmi� plastiklerin kirlenmesi, 

3. Film ya da köpük gibi dü�ük yo�unluklu hurdaların ta�ınırken çok yer 

kaplamasıdır. 

Plastiklerin yüksek sıcaklıklarda i�lendikten sonra gözlemlenen fiziksel özelliklerindeki 

de�i�iklikler polimer yapısındaki de�i�ikliklerden kaynaklanır. Moleküler yapıda 

meydana gelen de�i�iklikler ; (1) Ortalma molekül a�ırlı�ındaki azalma, (2) çapraz 

ba�lanmadan dolayı ortalama molekül a�ırlı�ındaki artı� ve (3) yan zincir 

reaksiyonlarından dolayı halka olu�umu (siklizasyon) ya da doymamı�lık olu�umudur. 

Yüksek sıcaklıklarda i�lenen plastiklerin bozunması; erime viskozitesindeki  

de�i�iklikler, renkteki de�i�iklikler, kimyasal dayanımdaki azalma ve mukavemet, 

çarpma dayanımı, bükülmezlik gibi fiziksel özelliklerdeki de�i�iklikler gibi bir çok 

�ekilde ortaya çıkabilir [52]. 

�kincil geri dönü�üm, atık ve hurda plastikleri orijinal malzemeden beklenenden daha 

dü�ük özellikteki ürünlere dönü�türür. Bu proseste, genellikle homojen olmaması veya 

safsızlı�ından dolayı yeniden i�leme için do�rudan kullanımı uygun olmayan kullanım 

sonrası atıklar, plastik atıklar kullanılır. Böyle uygulamalarda geri dönü�türülmü�

malzemelerin kirlili�i veya kimyasal bozunma olasılı�ından dolayı kalite beklentileri 

temiz polimerlerden daha dü�üktür [51].  
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�kincil geri dönü�üm için çe�itli teknik yakla�ımlar mümkündür: 

1. Bir dereceye kadar modifiye edilmi� standart plastik i�leme ekipmanları 

kullanarak yeniden i�lemek. 

2. Özel i�leme ekipmanları kullanarak yeniden i�leme.  

3. Karı�ık plastik atıkların kimyasal modifikasyonu.  

4. Plastik atıkları temiz plastiklerle birlikte kullanmak. 

5. Plastik veya plastik olmayan di�er malzemelerde plastik atık dolgu kullanmak. 

6. Plastik atı�ı dü�ük maliyetli dolgular ile kombinasyon halinde bir matris olarak 

kullanmak. 

Bu altı yakla�ımdan sadece; özel ekipman kullanarak yeniden i�leme (2), plastik 

atıkların sandviç yapılarda dolgu olarak kullanımı (4), plastiklerde dolgu olarak toz 

haline getirilmi� atıkların kullanımı (5) ticarile�tirilmi�tir [52]. 

Üçüncül geri dönü�ümde plastik atıklar ticari olarak kullanı�lı çe�itli kimyasal ürünlere 

ayrı�ır. Üçüncül geri dönü�üm genellikle kimyasallar, ısıl enerji veya her ikisi 

kullanılarak polimer molekülünün monomerlerine parçalanması i�lemidir. Sonuçta, yeni 

plastikler ve çe�itli ürünlerin yapılabildi�i daha dü�ük molekül a�ırlıklı ürünler elde 

edilir. 

Dördüncül geri dönü�üm plastik atıkların enerji içeri�inin geri kazanılmasıdır. Ço�u 

durumda plastikler yakılır (Incineration), di�er atıklarla karı�tırılır [51].  

Geri kazanım için kullanılan di�er teknolojiler Tablo 2.3’te listelenmi�tir.  

Tablo 2.3: Plastiklerin geri dönü�ümü için proseslerin standart isimleri [33]. 

Terim   Geri dönü�üm türü 

Birincil geri dönü�üm Mekanik geri dönü�üm (Aynı proseste fiziksel geri dönü�üm) 

�kincil geri dönü�üm Mekanik geri dönü�üm ( Farklı proses ve ürün için) 

Üçüncül geri dönü�üm Kimyasal geri dönü�üm (Hammadde ve kimyasallara geri dönü�üm) 

Dördüncül geri dönü�üm Yakma ( Enerji geri kazanımı) 
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2.5.3.1. Fiziksel (Mekanik) Geri Dönü�üm 

Fiziksel geri dönü�üm; malzemelerin �eklini ve boyutunu de�i�tirmeyi, kirleticileri 

uzakla�tırmayı, istendi�inde katkılarla karı�tırmayı ve geri dönü�türülmü� malzemenin 

görünümünü de�i�tiren i�lemleri kapsar. Fiziksel geri dönü�üm malzemenin temel 

kimyasal yapısını de�i�tirmez. Bu kategorinin içinde, plastik kapların genel i�leme 

yöntemleri; örne�in, ö�ütme, yıkama, sudan daha hafif olan bile�enlerden sudan daha 

a�ır olan bile�enleri ayırmak için yerçekimine ba�lı olan bir sistem, eleme, yıkama, 

kurutma, sıklıkla eritme, granül �ekline getirme, bazen de renklendiricilerin, ısı 

stabilizatörlerin veya di�er bile�enlerin ilavesi gibi i�lemler bulunur. Bugün mevcut 

olan plastik geri dönü�üm çalı�malarının büyük ço�unlu�unu fiziksel geri dönü�üm 

olu�turur [53]. 

�ekil 2.28: Kırıcı [52].

�ekil 2.29’da gösterildi�i gibi plastiklerin mekanik veya malzeme geri dönü�ümü bir

seri i�lemden olu�ur [49].
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�ekil 2.29: Plastiklerin mekanik geri dönü�ümü [49].

Mekanik geri dönü�üm basamakları: 

• Kesme/Do�rama: Geni� plastik parçalar, makas veya testere ile kesilir. 

• Kirletici ayırma: Genellikle bir siklon içerisinde ka�ıt, toz ve di�er kirlilikler 

plastiklerden ayrılır. 

• Yüzdürme: Farklı  türdeki plastik parçacıklar yo�unluklarına göre bir yüzdürme 

tankında ayrılır. 

• Ö�ütme: Ayrı, tek polimer plastikler birlikte ö�ütülür. Bu adım dünya çapında 

ço�u geri dönü�ümcü için ilk adım olarak alınır.  

• Yıkama ve Kurutma: Bu adım ön yıkama a�amasıdır. Asıl plastik yıkama 

i�lemi ba�ka i�lemler gerekirse sonradan yapılır. Her iki yıkama a�aması su ile 

gerçekle�ir. Sudkostik ve yüzey aktif maddelerin kullanıldı�ı bazı durumlarda 

(ço�unlukla plastiklerden yapı�tırıcı uzakla�tırmak için) kimyasal yıkama da 

kullanılır. 

• Aglütinasyon: Ürün, pigment ve katkılar ilave edildikten sonra depolanmak ve 

daha sonra satılmak için toplanır veya ilave i�lemeye (processing) gönderilir. 

• Ekstrüzyon: Plasti�in ekstruderden geçirilmesi ve sonra tek bir polimer plasti�i 

üretmek için granül haline getirilmesidir.  
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• So�utma: Plasti�i granül �ekline getirebilmek için su ile so�utulması i�lemidir.  

  

�ekil 2.30: Mekanik geri dönü�üm basamakları [54].

2.5.3.2. Kimyasal Geri Dönü�üm 

Kimyasal  geri dönü�üm , kimyasal reaksiyonlar kullanarak polimerin molekül yapısının 

parçalanması i�lemidir [54]. Bu da genellikle yüksek sıcaklık altında ve çe�itli 

katalizörlerin varlı�ında gerçekle�ir [55]. Reaksiyon ürünleri daha sonra aynı veya 

benzer türden bir polimer üretmek için safla�tırılıp tekrar kullanılabilir. Örne�in PET’i 

geri dönü�türmek için PET’in monomerlerine parçalandı�ı, kristallendirildi�i ve tekrar 

i�lendi�i hidroliz veya glikoliz i�lemi kullanılabilir. Kimyasal geri dönü�üm için PET, 

naylon ve poliüretan gibi kondenzasyon polimerleri poliolefinler, polistiren ve PVC gibi 

katılma polimerlerinden daha uygundur. 

2.5.3.3. Isıl Geri Dönü�üm 

Isıl geri dönü�üm de polimerin kimyasal yapısının bozulması i�lemidir [53]. Isıl i�lem 

ile termoplastikler çok yüksek sıcaklıklara ısıtılır. Daha sonra plastik so�utuldu�unda 

yeni ürüne dönü�ür [55].  

Genellikle hava ihtiyacına göre ayırt edilen bir çok farklı kategori vardır: 

1. Piroliz: Oksijen olmadı�ında yapılan ısıl i�lemdir. Pirolizin, oksijeni bo�altımı�

bir ortamda gerçekle�en iki türü vardır. Alçak sıcaklık pirolizi (450-600 oC) bir 
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depolimerizasyon yöntemiyken, yüksek sıcaklık pirolizi (750-950 oC) bir ısıl 

bozunma tekni�idir.  

2. Hidrojenasyon: Pirolize benzer bir yöntemdir. Fakat bu i�lemde plastik atık 

hidrojen ile ısıtılır. Moleküller parçalanırken doymu� bir sıvı ve gaz 

hidrokarbonları olu�turmak için hidrojen molekülleri ile doyururlur. Üretilen 

sentetik ham petrol çok yüksek bir kalitededir.  

3. Gazla�tırma: Bir yakıtın sınırlı hava ile yakıldı�ı kısmi yakmadır. Kömür ve 

petrol ile kullanmak için geli�tirilmi�tir. Kullanılan gazın türüne ba�lı olarak bir 

çok çe�idi vardır. Bunlar; hava formundaki oksijen, buhar, saf oksijen, oksijence 

zengin hava veya karbon dioksitten olu�ur. Üretilen sentetik gaz; bile�imine, ısı 

de�erine ve uygulamalarına göre sınıflandırılabilir [33].   

2.5.3.4. Yakma (Incineration) 

Plastik atıkların ısı içeri�i yakma ile geri kazanılabilir. Ço�u polimerler neredeyse 

kömüre e�de�er bir ısı de�erine sahip oldu�u için plastik atıklar iyi bir yakıt kayna�ıdır. 

Alternatif enerjinin cazip bir kayna�ını sa�lamaktadır. Yakma ayrıca çöp hacmini 

yakla�ık % 90-95 civarında azaltır. Fakat bazı toksik dumanların emisyonundan dolayı 

istenmez. Yeni teknolojiler emisyonun problem olmayaca�ı bir yöntem ile yakma 

fabrikalarının çalı�masına olanak sa�lamaktadır.  

Yakma i�lemi ile iki çe�it kül üretilir; uçucu kül (yakma fırınında egzoz gazlarıyla 

sürüklenen çok ince partiküller) ve yok edilmesi gereken dip külüdür (yakma 

yata�ından uzakla�tırılan geni� ve a�ır partiküller). Kur�un ve kadmiyum gibi a�ır 

metalleri ta�ıyan sızıntı suyu, yeraltı suyu ve toprak kirlili�i için potansiyel 

olu�turdu�undan kül kalıntılarının araziye gömülmesi uygun de�ildir. Yeraltı suyunu ve 

topra�ı, sızıntı suyundan koruma yöntemleri pahalı olabilir ve çevresel açıdan her 

zaman etkili olmaz [56].

2.5.4. Geri Dönü�türülmü� Polimelerin Özelliklerinin �yile�tirilmesi 

Yeniden i�leme; ısıl-mekanik bozunmalara, özelliklerin bozulmasına ve özellikle de 

kopmada uzama gibi bazı mekanik özelliklerin bozulmasına neden olabilir. Geri 

dönü�türülmü� polimerlerin özelliklerindeki bazı geli�meler uygun yeniden i�leme 

sistemleri ve farklı katkılar kullanılarak sa�lanabilir. Antioksidanlar, yeniden i�leme 
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süresince  ısıl-mekanik bozunmadan kaynaklanan mekanik özelliklerindeki bozulmayı 

durdurabilir veya yava�latabilir. �nert dolgular ve düzenleyici ajanlar; modül, kopmada 

uzama ya da çarpma direnci gibi bazı özellikleri iyile�tirebilir. Bu katkıların rolü 

homojen polimerler ve heterojen polimerler için test edilmi�tir ve ço�u durumda 

mekanik özelliklerde önemli geli�meler gözlenmi�tir [57].  

2.5.5. Yüksek Yo�unluklu Polietilenin Geri Dönü�ümüne Genel Bakı�

HDPE, ekstrüzyonla (üflemeyle kalıplama) �ekillendirilmi� süt, su ve deterjan 

�i�elerinin temel bile�enidir ve plastik geri dönü�üm pazarında en hızlı büyüyen 

alanlardan biridir. Geri dönü�türülmü� üflemeyle kalıplanmı� hurda oldukça yüksek 

eriyik molekül a�ırlı�ına, yüksek viskoziteye ve dü�ük eriyik indeksine sahiptir.  

Geri dönü�türülebilen yüksek yo�unluklu polietilen ço�unlukla kentsel atık programının 

bir parçası olarak toplanır. Ço�u durumda bu geri dönü�türülmü� malzemeler 

bilinmeyen kirliliklerden dolayı orijinal uygulamalarda tekrar kullanılamaz. Geri 

dönü�türülmü� malzemelerle çalı�ıldı�ında daima kirlilikler için bir potansiyel vardır. 

Plastik geri dönü�üm fabrikaları, polimerleri faydalı ve pazarlanabilir ürünlere 

dönü�türebilmek  için toplama, etiket çıkarma, sınıflandırma, granül haline getirme, 

yıkama, kirlilikleri giderme ve geri dönü�türülmü� plastiklerin yeniden granül (pellet) 

haline getirilmesi  i�lemlerini yaparlar. 

Bu i�lem aynı zamanda bazı dezavantajlara sahiptir. Bunlar;  kullanım sonrası plastikler 

için nispeten temiz bir kayna�a ihtiyaç duyulması, genellikle saf temiz polimeri elde 

etmek için verimli ayırma teknolojisi ihtiyacı, bazı güncel son kullanım pazar 

sınırlamaları ve yo�un bir emek süreci olmasıdır [51]. 

Polietilen, yakıt (gaz) üretim teknolojileri için potansiyel bir hammadde olarak hedef 

alınmı�tır. Al-Salem ve arkada�ları HDPE’nin ısıl parçalanma davranı�ını 

ara�tırmı�lardır. PE’nin ısıl olarak a�a�ıda gösterildi�i gibi be� primer ve iki sekonder 

reaksiyon vasıtasıyla gazlara, sıvılara, vakslara, aromatiklere ve kömüre parçalandı�ı 

bildirilmi�tir. 
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Genelde geri dönü�türülmü� HDPE’nin özelliklerini geli�tirmek için üç yöntem 

kullanılır: 

• ��lenmemi� malzemeyle karı�tırmak 

• Dolgu maddesi kullanmak 

• Serbest radikal ba�latıcı kullanmak 

Geri dönü�türülmü� HDPE içeri�inin artması kopmada uzama de�erini büyük ölçüde 

etkiler. Bozunma ve kirlilik de özellikleri bir dereceye kadar etkiler. Süt �i�elerinden 

geri dönü�türülmü� HDPE’nin i�lenmemi� polimerlerle neredeyse benzer özellikler 

ta�ıdı�ı görülmü�tür. Dolayısıyla bunlar farklı uygulamalar için uygun 

konsantrasyonlarda i�lenmemi� HDPE’ye katılarak kullanılabilirler.  

Kullanım sonrası geri dönü�türülmü� HDPE polimerlerinin potansiyel 

uygulamalarından biri basınçsız boru üretimidir. Bu boruların ba�lıca uygulamaları; gaz 

da�ıtımı, su servisi hatları, çamurlu suyun ta�ınması, yangın ana boruları ve enerji kanal 

sistemleridir. Yüksek basınç boru uygulamaları yava� çatlak büyümesine direnç 

gerektirir, fakat alçak veya basınçsız boru uygulamaları genellikle daha alçak kalıcı 

gerilim seviyelerine ba�lıdır. �imdilerde kullanım sonrası geri dönü�türülmü� HDPE’ler 

oluklu drenaj boruları üretimi için kullanılmaktadır [58]. 

2.5.6. Geri Dönü�türülmü� Yüksek Yo�unluklu Polietilen ile �lgili Zorluklar 

2.5.6.1. Renk 

Plastik parçalar genellikle boyanmaz ve tüketici talebini arttırmak için renklendirici, 

polimere dü�ük konsantrasyonlarda ilave edilir. Ço�u geri dönü�üm tesisi, do�al renkli 

malzemelerden pigmentli olan malzemeleri sınırlı bir �ekilde ayrır. Bu özellikle HDPE 

için geçerlidir. Çünkü deterjan ve sabun ambalajı için kullanılan pigmentli polimerler 

tipik olarak bir kopolimer iken; su ve süt �i�eleri için kullanılan do�al pigmentsiz 

polimerler HDPE homopolimerinden üretilir. Pigmentli plastik malzemelerin 

karı�ımıyla ye�il/grimsi bir renkteki geri dönü�türülmü� polimer meydana gelir. Bu 

rengi, dı� tabaka üzerinde açık bir rengi olan çok tabakalı üflemeli kalıplanmı� kaplarda 

gizlemek zordur ve % 100 geri dönü�türülmü� plastikten yapılan ürünlerde gizlemek 

neredeyse imkânsızdır. Bu renk kirlili�i problemi, kullanım sonrası iyile�tirilen plastik 

malzemeler için birçok uygulamayı kısıtlar.  
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2.5.6.2. ��leme Süresince Polimerin Bozunması 

Polimerik bir malzeme, i�leme esnasında önemli mekanik gerilimlere ve yüksek 

sıcaklıklara dayanmalıdır. Bu ko�ullarda kısa bir zaman periyodunda kalmasına ra�men, 

kimyasal yapı de�i�ebilir ve malzemenin son durumundaki özelliklerini etkileyebilir. 

Moleküler a�ırlık ve yapıdaki de�i�iklikler malzemenin özelliklerinin büyük 

ço�unlu�unu de�i�tirebilir. Isı ve oksijen etkile�imi, hidroperoksit ve serbest radikal 

olu�turan tersinmez kimyasal reaksiyonlara neden olur. Yapıyı veya moleküler a�ırlı�ı 

de�i�tirmesiyle birlikte çarpma ve gerilme özelliklerini de etkiler ve HDPE’nin çevresel 

gerilim çatlaması dayanımına zarar verebilir. ��lenmemi� malzemeye özel ısı 

stabilizatörleri katılırsa ısısal bozunma azalabilir.  

2.5.6.3. Geri Dönü�ümün Maliyeti 

Plastik malzemelerin geri dönü�üm i�lemi geli�tirilmektedir ve birçok problem 

çözülmü�tür; fakat hâlâ birçok önemli problem bulunmaktadır. Geri dönü�üm tesisine 

kullanım sonrası atıkların toplanması ve nakliyatı daha uygun olmak zorundadır. Çünkü 

plastik malzemeler dü�ük bir yo�unlu�a sahip oldukları ve �i�e gibi hacimli 

uygulamalarda yaygın olarak kullanıldıkları için kullanım sonrası geri kazanılmı�

malzeme (Post Consumer Reclaim, PCR)’nin uygun bir �ekilde ta�ınması zordur.  

Malzeme, geri dönü�üm tesisinde uygun �ekilde i�lemden geçirildikten sonra tekrar 

kullanılmadan önce plastik malzeme i�lemcisine ikinci kez ta�ınır. Malzemenin 

ta�ınması, geri dönü�türülmü� plastik malzemenin en önemli maliyetidir. �imdilerde 

geri dönü�türülmü� HDPE’nin maliyeti saf polimer maliyetinin biraz altındadır. Plastik 

malzeme ve ambalaj üreticileri genelde geri dönü�türülmü� polimer maliyetinin yüksek 

oldu�unu kanıtlayamaz. 

2.5.6.4. Malzemeleri Ayırma 

Birçok plastik malzeme, ürünleri ve ambalajları üretmek için kullanılır. Ürün imalatında 

kullanılan plastik malzemelerin türünü belirtmek için ürünler/ambalajlar üzerine 

etiketlenen kodlar geli�tirilmi�tir. Fakat bu geri dönü�üm kodları, plastik malzeme ailesi 

içerisindeki farklı türler arasındaki farkı ayırt edemedi�i için tam olarak 

tamamlanmamı�tır. Ambalaj ürün çok tabakalı üflemeli kalıplanmı� deterjan kutuları 

gibi birden fazla malzemeden yapılmı�sa ba�ka problemler ortaya çıkar. Dü�ük 
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seviyelerdeki polimer kirlilikleri bile geri dönü�türülmü� polimerin i�leme davranı�ında 

ve son kullanım performansında azalmaya neden olabilir [51].  

Çevre ve Orman Bakanlı�ının düzenlemi� oldu�u “Ambalaj Atıklarının Kontrolü 

Yönetmeli�i”ne göre; ambalaj atıklarının geri toplanması, tekrar kullanılması, geri 

kazanımının kolayla�tırılması ve tüketicinin bilgilendirilmesi amacıyla ambalajlar 

üretimleri sırasında i�aretlenir.Ambalaj üreticileri, ürettikleri ambalajların üzerinde, bu 

yönetmelikte bulunan ambalajların üzerinde kullanılacak sembol (�ekil 2.31) ile 

ambalaj i�aretleme sistemine (Tablo 2.4) göre ambalajın cinsini belirten kısaltma ve 

malzeme cinsine ait numarayı bulundurur [59].

  

�ekil 2.31: Geri kazanılabilir ambalaj sembolü [59].

Tablo 2.4: Plastikler için ambalaj i�aretleme sistemi [59].

MALZEME KISALTMALAR NUMARALAMA

Polietilen teraftalat PET 1

Yüksek yo�unluklu polietilen HDPE 2

Polivinilklorür PVC 3

Dü�ük yo�unluklu polietilen LDPE 4

Polipropilen PP 5

Polistiren PS 6

   

  …

  19
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�ekil 2.32: Plastikleri tanımlamada kullanılan kodlar [49].

2.5.6.5. Koku 

Genelde gözden kaçırılan bir problem de kullanım sonrası geri kazanılmı� malzemelerin 

içerdi�i kokudur. Ço�u kullanım sonrası geri kazanılmı� plastik malzemeler süt, ya�

veya deterjan gibi maddeleri içeren ambalajlardır. Bu ambalajlar granüle edilir, yıkanır, 

kurutulur ve tekrar granül haline getirilir. Bu i�lemlerden sonra bazen malzemede 

ürünün kokusu kalır. Koku bazı durumlar için kabul edilebilir, fakat genelde istenmez. 

Kokuyu gidermek için güzel koku katkıları geli�tirilmesine ra�men geri dönü�türülmü�

malzeme genelde kokunun önemli olmadı�ı uygulamalarda kullanılabilir.  

2.5.6.6. Malzeme Özelliklerinin De�i�mesi 

Kullanım sonrası geri dönü�türülmü� HDPE kullanımındaki büyük sorunlardan biri de 

farklı türler için malzeme özelliklerinin uyu�mazlı�ıdır. Tek bir kullanım sonrası geri 

kazanılmı� HDPE türüne ula�mak için farklı türleri birbirine karı�tırmak i�lemeyi 

zorla�tırır. Geri kazanılmı� polimer için gerilme, çarpma ve büzülme gibi son özellikler, 

saf (virgin) polimere göre çok farklıdır.  

Ço�u plastikler hızlı bir �ekilde i�lenebilirken, buna kar�ın tekrar i�lemenin molekül 

a�ırlı�ında bir azalmayla sonuçlandı�ı ve geri dönü�türülmü� üründeki performansı 

dü�ürdü�ü fark edilmi�tir. Bu sorundan dolayı geri dönü�türülmü� plastikler aynı ürün 

veya uygulamalarda nadir olarak tekrar kullanılır. Örne�in, geri dönü�türülmü� süt 

�i�esinin eriyik dayanımındaki, mekanik özelliklerindeki ve bu uygulamalarda gerekli 

olan di�er özelliklerindeki bozulmadan dolayı üflemeli kalıplama uygulamalarında 

tekrar kullanılmaz. Bu sınırlayıcı faktörün üstesinden gelmenin bir yolu da geri 

dönü�türülmü� ürünü i�lenmemi� bir polimerle karı�tırmaktır [51].
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2.5.7. HDPE �çin Geri Dönü�üm Prosesi 

Geri dönü�üm için toplanan HDPE ilk olarak pigmentsiz kutuları sınıflandırmak üzere 

türlerine göre ayırılır. Bazı durumlarda pigmentli HDPE ba�ka bir renk ailesine ayrılır. 

Pigmentsiz �i�eleri türlerine ayırma i�lemi genellikle balyalamadan önce yapılır.  

Plastik i�lemcisinde balyalanmı� HDPE kutular ö�ütülür, yıkanır ve a�ır kirleticileri 

ayırmak için bir yüzdürme-çökeltme tankı ya da bir hidrosiklona gönderilir. Temiz 

malzemeler kurutulur ve sonra plastik olmayan atık kirlilikleri uzakla�tırmak için eriyik 

filtresiyle donatılmı� bir ekstruderde granül haline getirilir. Karı�ık renkler i�lendi�inde 

ürün grimsi bir renkte olur ve siyah ürünler üretmek için ço�unlukla siyah renkli bir 

masterbatch ile birle�tirilir. 

2.5.8. Geri Dönü�türülmü� HDPE’deki Safsızlıklar 

Geri dönü�türülmü� HDPE’deki safsızlıklar bir çok kaynaktan ortaya çıkar. Bu 

safsızlıklar ürünün ya�am döngüsünün bir çok a�amasında meydana gelebilir. 

HDPE’nin PP Safsızlı�ı 

HDPE’deki PP safsızlı�ı, HDPE �i�elerle karı�tırılan PP �i�elerden ve enjeksiyonla 

kalıplanmı� PP kapaklardan kaynaklanır. Her iki polimerin özgül a�ırlı�ı suyun özgül 

a�ırlı�ından dü�ük ve birbirine yakın oldu�u için HDPE geri dönü�üm akımındaki bu 

tür PP safsızlıkları yüzdürme-çökeltme ayırma prosesinde kolaylıkla uzakla�tırılamaz. 

PP safsızlı�ı dü�ük seviyelerde bile geri dönü�türülmü� HDPE’nin mekanik özelliklerini 

etkiler. 

Homopolimer HDPE’deki Kopolimer HDPE Safsızlı�ı 

Geri dönü�türülmü� homopolimer HDPE’ler, evsel ve endüstriyel kimyasal �i�eler ile 

deterjan �i�elerin üretiminde kullanılan etilen-büten kopolimerleri gibi HDPE 

kopolimerlerle kirlenebilir.  

HDPE’deki PET Safsızlı�ı 

PET gazlı içecek �i�elerinde geni� çapta kullanıldı�ından toplama ve ayırma 

a�amalarında PE’deki kirliliklerden biridir. Özgül a�ırlıklarındaki farklılıktan dolayı bu 

polimerler  yüzdürme-çökeltme metoduyla kolaylıkla ayrılabilir. Kimyasal ve reolojik 
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özelliklerindeki farklılıktan dolayı HDPE ve PET birbiriyle uyu�maz. Geri dönü�üm 

süresince bu iki polimerin karı�ımını ba�arılı bir �ekilde eritmek için uyumla�tırıcılar 

(etilen vinil asetat, etilen akrilik asit, etilen metakrilik asit) kullanılabilir. 

HDPE’deki Yapı�tırıcı Kirlili�i 

Isıyla eriyen yapı�tırıcılar (hotmelt) HDPE geri dönü�ümünde özellikle sorun 

yaratabilir. Hotmeltler yeniden i�leme süresince HDPE ile karı�abilir ve geri 

dönü�türülmü� ürünün mekanik özelliklerini de�i�tirebilir. 

Ka�ıt Kirlili�i 

Ço�u HDPE ve PET �i�elerde geri dönü�üm i�leminin yıkama a�amasında uzakla�tırılan 

ka�ıt etiketler bulunur. Selülozik fiber �eklindeki atık ka�ıdın yeniden i�leme süresince 

büyük problemler ortaya çıkardı�ı görülmü�tür.  

Ambalaj �çeri�i ile Kirlenme 

HDPE �i�eler, standart temizleme yöntemleriyle uzakla�tırılması zor olan kalıntıları 

veya polimere geçen içindekilerle kirlenebilir. Deterjan, çama�ır suyu, gres ya�ı, beyaz 

ispirto (white sprit: ham petrolün distilasyonundan elde edilen karakteristik bir kokusu 

ve suyla çözünürlü�ü çok düsük olan renksiz organik solventlerden biridir) �i�eleri geri 

dönü�türülmü�tür. Kirliliklerin kutu duvarına absorblandı�ı ve yıkamayla 

uzakla�tırılamadı�ı görülmü�tür. Geri dönü�türülmü� granüllerdeki ba�lıca kirlilikler; 

a�ırlı�ça % 1-2 beyaz benzin, % 0,7 hidrokarbon ya�ı ve a�artıcılardan gelen 100-500 

ppm klordur. Kullanım sonrası geri dönü�türülmü� HDPE �i�elerdeki bir di�er kirlilik 

de motor ya�ı kalıntısıdır. 

Katkılarla Kirlenme 

Pigment kirlili�i HDPE geri dönü�ümündeki büyük problemlerden biridir. PE �i�elerde 

ve torbalarda kullanılan pigmentler metal oksit bazlıdır. HDPE süt �i�elerinin geri 

dönü�ümünde renkli kapaklar kirlilik için büyük bir sorundur. Yeniden i�leme sırasında 

pigmentin bozucu etkisini azaltmak için antioksidanlar kullanılır. 
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Yeniden ��lemeyle Kirlenme 

HDPE’nin ekstrüzyon ile geri dönü�ümü, polimer üretimi sırasında antioksidanlar ilave 

edildi�i için yeniden ısıl i�leme süresince çapraz ba�lanmaya yol açar. Az miktardaki 

çaraz ba�lı bölgeler (Jel olarak bilinir) filmlerde gerilim konsantrasyonları olu�tururlar 

ve geri dönü�türülmü� HDPE’den yapılan filmlerde “balon sönmesi” ve �i�elerde 

“patlamalara” neden olur. Polimerin yeniden stabilizasyonu, jel olu�umunu ve molekül 

a�ırlı�ındaki de�i�iklikleri önlemek için istenir.  

Geri dönü�türülmü� HDPE’nin bir di�er kirlilik kayna�ı “kara noktalar”dır (black 

speck). Bunlar ekstruderdeki a�ırı kalma süresinden dolayı yüksek oranda bozunmu�

polimerin kömürle�en küçük parçalarıdır. Kara noktalar beyaz �i�elerin üfleme ile 

kalıplanmasında estetik olarak istenmeyen görünüme yol açar ve mekanik dayanım da 

azalabilir [60]. 

2.5.9. Geri Dönü�türülmü� HDPE Pazarları 

Geri dönü�türülmü� HDPE için ilk büyük pazar tarımsal drenaj borularıydı. Borular 

önemli bir pazar olmaya devam etmektedir. Fakat bir çok yeni pazarlar da 

geli�tirilmi�tir. Özellikle iç tabakası geri dönü�türülmü� HDPE içeren koekstrude 

edilmi� �i�eler büyük bir pazar olu�turmaktadır. Motor ya�ları temiz ve geri 

dönü�türülmü� HDPE’nin karı�ımından yapılmı� tek tabaka �i�elerde satılır.  

Oduna kıyasla daha uzun ömürlü oldu�undan bahçe sektöründe, plastik kereste ve 

çimlerde kullanımı artmaktadır. Odun lifi ve HDPE ya da LDPE’den hazırlanan plastik 

kompozitlerin kullanımı da artmaktadır. 

Geri dönü�türülmü� HDPE, film üretiminde özellikle de po�et yapımında kullanılır. 

Bunun için kullanılan malzeme geri dönü�türülmü� süt �i�eleridir. Geri dönü�türülmü�

HDPE’nin di�er kullanımları süt kasaları, paletler ve levhalardır [61].
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3. MALZEME VE YÖNTEM 

3.1. K�MYASAL MADDELER 

3.1.1. Yüksek Yo�unluklu Polietilen 

Bu çalı�mada kullanılan polietilen, beyaz granül �eklinde, kimyasal ismi                

etilen-hekzen-1 kopolimer olan POLYETHYLENE PE 6948C (486H3) ticari isimli 

yüksek yo�unluklu polietilendir (HDPE). Bu polietilenin yo�unlu�u 0,946-0,950 g/cm3

ve eriyik akı� hızı 0,25-0,4 g/10 dk. (5,0 kg/190 oC’de) arasındadır. Denemelerde 

kullandı�ımız bu saf (virgin) polietilen, s-HDPE olarak adlandırılmı�tır. 

3.1.2. Geri Dönü�türülmü� Yüksek Yo�unluklu Polietilenler 

Deneylerde kullandı�ımız geri dönü�türülmü� polietilenler, Novaplast Plastik San. ve 

Tic. A.�. tarafından yurtdı�ından ticari olarak tedarik edilen üç farklı türde, siyah renkli, 

granül �eklindeki yüksek yo�unluklu polietilendir. Bunlar G1, G2, G3 olarak 

adlandırılmı�tır.  G1, G2 ve G3’ün Eriyik Akı� Hızı (MFR) de�erleri sırasıyla 1,88; 

0,71; 1,05 g/10 dk.dır (2,16 kg /230 oC). 

3.1.3. Isı Stabilizatörleri 

Isı stabilizatörü olarak Ciba Specialty Chemicals Inc. firmasından alınan kimyasal adı 

pentaeritrol tetrakis (3-(3,5-di-tert-bütil-4-hidroksifenil)propionat) olan açık ye�il 

granül �eklindeki “Irganox 1010” ticari isimli stabilizatör ile kimyasal adı                    

tris(2,4-di-tert-bütilfenil)fosfit olan beyaz toz görünümündeki “Irgafos 168” ticari isimli 

stabilizatör kullanılmı�tır. 

3.1.4. Kaydırıcı 

Akdeniz Kimya San. ve Tic.A.�’den alınmı� ticari ismi AKSAB CA-3 olan ince beyaz 

toz görünümündeki kalsiyum stearat, ısı stabilizatörlerinin polietilen yüzeyini homojen 

bir �ekilde kaplaması için kaydırıcı olarak kullanılmı�tır. 
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3.2. C�HAZLAR VE YÖNTEMLER 

3.2.1. Ekstruderler 

Ekstruder çalı�maları, laboratuvar ve endüstriyel çapta olmak üzere iki farklı 

ekstruderde yapılmı�tır.  

3.2.1.1. Laboratuvar Ölçekli Ekstruder Çalı�maları 

Örnekler, Rondol marka, Microlab Twin Screw model, 10 mm vida çapına sahip, L/D 

(uzunluk/çap) oranı 20 olan, laboratuvar ölçekli e� yönlü (co-rotating) çift vidalı bir 

ekstruderde hazırlanmı�tır.  

Laboratuvarda gerçekle�tirilen çalı�malarda, endüstride hurda (srap) olarak ifade edilen 

aynı proseste standart dı�ı ürün veya kesme tala�ı gibi malzemeleri simüle edebilmek 

için saf polimer (s-HDPE) ekstruderden bir kez geçirilmi�, sonra kesilerek granül hale 

getirilmi�tir. Bu malzeme, tezde i�lenmi� polimer adı ve i-HDPE kodu ile gösterilmekte 

olup, laboratuvar ölçekli ekstruderde hurda (scrap) polimer yerine kullanılmı�tır. 

Çalı�malarımızda kullanılmamakla birlikte endüstriyel tesiste elde edilen hurda (kırma) 

polimerin MFR de�eri 0,12 g/10 dk. iken laboratuvarda hazırlanan i-HDPE’nin MFR 

de�eri  0,13 g/10 dk. olarak tespit edilmi�tir. 

Söz konusu çift vidalı ektruderde s-HDPE  de�i�ik oranlarda sırasıyla i-HDPE, G1, G2, 

G3 polimerleri ile karı�tırılarak granül halinde örnekler elde edilmi�tir. Ayrıca s-HDPE 

ile farklı oranlarda i-HDPE ve % 20’lik G1, G2, G3 karı�ımlarının olu�masında  

Irganox 1010 ve Irgafos 168 adlı stabilizatörler ve kalsiyum stearat kullanılarak benzer 

�ekilde granül örnekler elde edilmi�tir. Bu kısımda 29 farklı deneme gerçekle�tirilmi�tir. 

Ekstrüzyon �artları olarak ekstruder gövde sıcaklıkları s-HDPE ve i-HDPE karı�ımları 

için 150-185 oC, geri dönü�türülmü� PE’ler için 150-175 oC sıcaklık aralı�ı 

kullanılmı�tır. Vida devir hızı 50 rpm’dir. Masterbatch yöntemiyle incelendi�inde 

ekstruderde kalma süresi yakla�ık olarak 5 dk. tespit edilmi�tir. Karı�ımların 

hazırlanmasında toplam kütle 35 g olacak �ekilde farklı polimerler belirli oranlarda ayrı 

bir kap içerisinde karı�tırılmı�tır. Daha sonra her bir örnek için karı�ım 5 dk. süreyle 

ekstruderden geçirilmi�tir. 
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Karı�ımlar Tablo 4.1’de verilen oranlarda hazırlanarak ekstruder besleme hunisinden 

ekstrudere beslenmi�tir. Tablo 4.2’de verilen çalı�ma �artlarında çalı�arak 5 dk süreyle 

polimer ekstruderden geçirilerek (residence time) örnek toplamaya ba�lanmı�tır. Örnek, 

ekstruderin tek delikli 2 mm çapındaki kafa çıkı� a�zından 1,8 g/dk. debi ile makarna 

�eklinde çıktıktan sonra su so�utma kabına, oradan da ekstruder kırıcısına geçerek 2 

mm’lik granüller elde edilmi�tir.  

3.2.1.2. Endüstriyel Ekstruder Çalı�maları 

Boru örnekleri, Novaplast Plastik San. ve Tic. A.�.ye ait Krauss Maffei marka,        

KME 1-90 model, 90 mm çapında, L/D (uzunluk/çap) oranı 30 olan endüstriyel tek 

vidalı bir ekstruderde hazırlanmı�tır. Boru örneklerinin hazırlandı�ı ektrüzyon hattı 

�ekil 3.1’de �ematik olarak gösterilmektedir. 

�ekil 3.1: Boru örneklerinin hazırlandı�ı ekstrüzyon hattının �ematik gösterimi. 

Saf HDPE ve geri dönü�türülmü� PE’lerin karı�ımından olu�an boru örnekleri 

Novaplast Plastik San. ve Tic. A.�. fabrikasında hazırlanmı�tır. Tablo 4.3’te verilen 

oranlarda karı�tırılan hammaddeler ekstruder besleme hunisinden 117,68 kg/saat 

besleme hızı ile ekstrudere otomatik olarak beslenir. 25 devir/dk. vida hızı ve 7,6 m/dk. 

çekici hızı ile çalı�ılmı�tır. 

Karı�ımların MFR’si de�i�tikçe sıcaklı�a müdahale edilmi�tir. Eriyik olarak ekstruderin 

kafa kısmındaki kalıptan 200oC sıcaklık ve 200 bar basınç ile çıkan boru örnekleri 

so�utma ünitesine geçer. Burada boruya 0,20-0,25 bar vakum uygulanır ve 17-18 oC 
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sıcaklı�ındaki su ile so�utularak çekicilerler vasıtasıyla yazıcıya (inkjet) ve sonra da 

kesime geçer. Bu çalı�mada elde edilen borular 25 mm çapındadır.   

3.2.2. Analiz ve Testlerde Kullanılan Cihaz ve Yöntemler 

3.2.2.1. Eriyik Akı� Hızı (MFR) Test Cihazı 

Polietilenlerin eriyik akı� hızları (MFR), Zwick 4100 marka cihazı ile belirlenmi�tir.  

Örneklerin eriyik akı� hızlarını tespit etmek için cihazın sıcaklı�ı 230 oC’ye 

ayarlanmı�tır. Tartımı alınan örnekler, sıcaklık 230 oC’ye ula�tı�ında cihazın üzerindeki 

delikten silindire bırakılmı�tır. Daha sonra bu silindire 2,16 kg’lık a�ırlık yerle�tirilerek 

10 dk.da orifizden alınan örnek tartılmı�tır.  

3.2.2.2. Diferansiyel Taramalı Kalorimetre (DSC) 

Hammaddelerin ısıl analizleri, SETARAM DSC 131 cihazı ile yapılmı�tır. 

Alüminyum krozede tartılan örnekler DSC cihazına yerle�tirilmi�tir. Cihazın sıcaklı�ı  

10 oC/dk. ısıtma hızıyla 30 oC’den 180 oC’ye kadar arttırılarak hava atmosferinde 

örneklerin erime de�erlerine bakılmı�tır. 

3.2.2.3.  Termogravimetrik Analiz (TGA) Cihazı  

Hammaddelerin termogravimetrik analizi Seiko marka, EXTAR 6000 TG/DTA 6300 

model TGA cihazıyla, ürünlerin termogravimetrik analizi ise LINSEIS marka, STA PT 

1750 model TGA cihazıyla yapılmı�tır.  

Alümina krozelerde tartılan örnekler cihaza yerle�tirilmi� ve 3 atm basınç, 100 ml/dk. 

hava akımında, 40-700 oC sıcaklık aralı�ında 10 oC/dk. ısıtma hızı ile çalı�arak 

örneklerin termogravimetrik analizleri yapılmı�tır. 

3.2.2.4. Fourier Trasform �nfrared Spektrometresi (FTIR) 

Örneklerin FTIR analizi için DIGILAB marka FTS 3000 MX model cihaz 

kullanılmı�tır. 

8-9 mg a�ırlı�ındaki örnekler, 13 mm çapında bilyeler arasında 10 ton kuvvet 

uygulanarak so�uk pres ile ince �effaf film haline getirildikten sonra FTIR cihazına 

yerle�tirilerek infrared analizleri yapılmı�tır. 
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3.2.2.5. Sıcak Pres ve Kalıplar 

Plakaların hazırlanmasında, Qualitest marka sıcak pres ve 2 mm kalınlı�ında, üzerinde  

9 cm x 9 cm’lik 4 adet bo�luk içeren 30 cm x 30 cm boyutunda paslanmaz çelik levha, 

kalıp olarak kullanılmı�ır.  Laboratuvar ölçekli ekstruderde elde edilen granüllerden, 

çekme testinde kullanılacak olan ka�ık numunelerini hazırlayabilmek için öncelikle 

granüller sıcak preste basılarak plaka haline getirilmi�tir. Bunun için; delikli kalıp 

plakası sıcak presin çeneleri arasına sırasıyla metal plaka, teflon film tabakası, delikli 

kalıp plakası, teflon film ve metal plaka �eklinde dizilerek yerle�tirilmi�tir. Kalıp 

arasındaki bo�luklara yakla�ık 15 g polimer örne�i doldurulmu�tur ve önce  150 oC pres 

sıcaklı�ında basınç uygulanmadan malzemenin erimesi sa�lanmı�, sonra 60-65 kg/cm2 

basınç 2-3 dk. süre ile uygulanarak plakalar elde edilmi�tir. Daha sonra, plakalar 

so�utma suyu ile so�utularak kalıptan çıkarılmı�tır. 

3.2.2.6. Hidrolik Pres ve Ka�ık Kalıbı 

Ka�ık numunelerinin hazırlanması için maksimum 40 MPa kuvvet kapasiteli hidrolik 

pres ve ISO 527 standardına uygun CEAST 8170-020 marka ka�ık kalıbı kullanılmı�tır. 

a)Plakalardan Ka�ık Numunelerinin Hazırlanması 

Plakalardan ka�ık numunesi alabilmek için ISO 527 standardında belirtildi�i gibi tip 

1BA boyutuna göre tasarlanmı� olan ka�ık kalıbı ve hidrolik pres kullanılmı�tır. Bunun 

için plakaların üzerine ka�ık kalıbı yerle�tirilerek hidrolik pres ile yakla�ık 5 MPa 

basınç uygulanmı� ve her bir plakadan 5’er adet olmak üzere �ekil 3.3’te ki gibi ka�ık 

numuneleri alınmı�tır. 

                                                         

(a)     (b)           (c)           (d) 

�ekil 3.2: Polietilenin mekanik testler için hazırlanması. (a), s-HDPE; (b), i-HDPE; (c), HDPE 
plaka; (d), ka�ık örne�i. 
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 l1  :  Paralel yüzeyli dar bölgenin uzunlu�u  30 mm ± 0,5 mm 

l2  :  Paralel yüzeyli geni� bölgenin uzunlu�u             58 mm ± 2 mm 

l3  : Toplam uzunluk                                 ≥ 75 mm 

r   : Yarıçap       ≥ 30 mm 

 b1 : Paralel yüzeyli dar bölgenin geni�li�i    5 mm ± 0,5 mm 

             b2 : Uçlardaki geni�lik         10 mm ± 0,5 mm 

 L  : Çeneler arası mesafe     l2 + 2 mm 

 Lo : Ölçme uzunlu�u     25 mm ± 0,5 mm 

 h  : Kalınlık               ≥ 2 mm 

�ekil 3.3: 1BA tipi ka�ık örne�inin boyutu [62].

b) Borulardan Ka�ık Numunelerinin Hazırlanması 

Endüstriyel ekstruderde üretilen boru örneklerinden çekme testinde kullanılmak üzere 

ka�ık örnekleri hazırlanmı�tır. Boru örneklerinden ka�ık numunesi alabilmek için 

öncelikle borular boyuna kesitte testere ile kesilmi�tir. Ka�ık numuneleri, ISO 527 

standardında belirtildi�i gibi tip 1BA boyutuna göre tasarlanmı� olan ka�ık kalıbı 

yardımıyla boru örnekelerinden alınmı�tır. Bunun için üzerine ka�ık kalıbı yerle�tirilen 

boru örne�ine hidrolik pres ile yakla�ık 5 MPa basınç uygulayarak her bir borudan 5’er 

adet olmak üzere �ekil 3.4’te ki gibi ka�ık numuneleri alınmı�tır.        
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                   �ekil 3.4: Boru parçasından ka�ık örne�inin alınması [63].

3.2.2.7. Çekme Test Cihazı 

Örneklerin mekanik özellikleri Zwick marka Z010 model üniversal test cihazı ile 

belirlenmi�tir. Cihazın maksimum çekme ve basma kuvveti 10 kN’dur. 

Çekme testi, ISO 527 standardına göre yapılmı�tır. Örneklerin uzunlama ekseniyle 

deney cihazının ekseni aynı do�rultu üzerinde olacak �ekilde örnekler cihazın çeneleri 

arasına yerle�tirilmi� ve sonra uzama ölçer (ekstensometre) örne�in üzerine 

yerle�tirilerek ölçüm uzunlu�una ayarlanmı�tır. Örnekler, sabit hızda, uzunlamasına 

ekseni boyunca kopana kadar cihaz tarafından çekilmi�tir. Oda sıcaklı�ında, 20 mm/dk. 

çekme hızı uygulanarak her bir örnek için be� tekrar yapılmı�tır.  
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4. BULGULAR 

4.1. KARI�IMLARIN HAZIRLANMASI 

4.1.1. Laboratuvar Tipi Ekstruder ve Gerçekle�tirilen Çalı�malar 

Bu çalı�malar sonucunda elde edilen örneklerin karakterizasyonu ve kar�ıla�tırılmasıyla 

i�lenmi� ve geri dönü�türülmü� polimerlerin saf polietilen ile hangi oranlarda 

karı�tırılarak kullanılabilece�i  ve bu ürünlerin özellikleri incelenmi�tir. 

Tablo 4.1: Plaka örneklerinin a�ırlıkça bile�imleri 

Örnek 
Kodu 

s-HDPE 
(%) 

i-HDPE 
(%) 

G1 
(%) 

G2 
(%) 

G3 
(%) 

Irganox 
1010 
(%) 

Irgafos 
168 
(%) 

Ca 
Stearat 

(%) 

D1 100 0       
D2 80 20       
D3 60 40       
D4 40 60       
D5 20 80       
D6 0 100       

D7 90  10      
D8 80  20      
D9 70  30      

D10 60  40      

D11 90   10     
D12 80   20     
D13 70   30     
D14 60   40     

D15 90    10    
D16 80    20    
D17 70    30    
D18 60    40    

D19 80 20    0,1 0,1 0,1 
D20 80  20   0,1 0,1 0,1 
D21 80   20  0,1 0,1 0,1 
D22 80    20 0,1 0,1 0,1 

D23 60 40    0,1 0,1 0,1 

D24 40 60    0,1 0,1 0,1 

D25 20 80    0,1 0,1 0,1 

D26 0 100    0,1 0,1 0,1 

D27 80 20    0,05 0,05 0,05 

D28 80 20    0,2 0,2 0,2 

D29 80 20    0,4 0,4 0,4 
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Laboratuvar tipi ekstruderde s-HDPE de�i�ik oranlarda i-HDPE, G1, G2, G3 

polimerleri ve ısı stabilizatörleri ile karı�tırılarak 29 farklı polimer örne�i hazırlanmı�tır. 

Karı�ım oranları Tablo 4.1’de verilmektedir.  

Isı stabilizatörleriyle hazırlanmı� olan karı�ımlarda, Irganox 1010 ve Irgafos 168 ısı 

stabilizatörleri ile Ca-Stearat kaydırıcı vasıtası e�it miktarlarda ve de�i�ik oranlarda       

(% 0,05, % 0,1, % 0,2, % 0,4) kullanılmı�tır (Tablo 4.1). 

Tablo 4.2’de görüldü�ü üzere ekstruderde 4 ve ekstruder kafasında da 1 tane sıcaklık 

bölgesi bulunmaktadır. Bu sıcaklıklar; s-HDPE ve i-HDPE ile hazırlanan tüm karı�ımlar 

için 185/180/175/150/100 oC, geri dönü�türülmü� PE’ler ile hazırlanan tüm karı�ımlar 

için 165/165/175/150/100 oC olarak ayarlanmı�tır. 

Tablo 4.2: Plakaların ekstrüzyon ko�ulları 

Örnek Kodu 
Ekstruder Kafa 

Sıcaklı�ı (oC) 

Ekstruder Sıcaklıkları (oC) 
Vida Hızı 

(rpm) 4. 
Bölge 

3. 
Bölge 

2. 
Bölge 

1. 
Bölge 

1-6, 19, 23-29 
(s-HDPE ve i-HDPE) 

185 180 175 150 100 50 

7-18, 20-22 
(geri dönü�türülmü�

PE’ler) 
165 165 175 150 100 

50 

4.1.2. Endüstriyel Ekstruder Çalı�maları 

Endüstriyel ekstruder çalı�malarında, ekstrudere s-HDPE ile birlikte de�i�ik oranlarda 

G1, G2, G3 geri dönü�türülmü� hammaddeler beslenerek mekanik geri dönü�üm 

gerçekle�tirilmi�tir. Kullanılan oranlar Tablo 4.3’te verilmektedir.  

Ekstruderin gövdesinde toplam sekiz adet sıcaklık bölgesi bulunmaktadır. Boru 

örneklerin hazırlandı�ı endüstriyel ekstruder için ekstüzyon ko�ulları Tablo 4.4’te 

verilmektedir. 
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Tablo 4.3: Boru örneklerinin bile�imi 

Tablo 4.4: Boru örneklerinin ekstrüzyon ko�ulları 

Örnek Kodu
Ekstruder Bölge Sıcaklıkları (oC) 

Vida Hızı (rpm)
1 2 3 4 5 6 7 8 

B1 180 180 180 180 175 175 175 175 25 

B2 185 185 185 185 190 190 190 190 25 

B3 185 185 185 185 190 190 190 190 25 

B4 185 185 185 185 190 190 190 190 28 

B5 175 175 175 175 180 180 180 180 23 

B6 175 175 175 175 187 187 187 187 26 

B7 187 187 187 187 190 190 190 190 26 

4.2. HAMMADDELER�N ER�Y�K AKI� HIZLARI 

Hammaddelerin 230 oC sıcaklık ve 2,16 kg a�ırlık altındaki eriyik akı� hızları        

Tablo 4.5’te görülmektedir.  

Örnek 
Kodu 

s-HDPE 
(%) 

G1  
(%) 

G2 
 (%) 

G3 
 (%) 

B1 100    

B2 90 10   

B3 80 20   

B4 70 30   

B5 60 40   

B6 80  20  

B7 80   20 
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Tablo 4.5: Hammaddelerin Eriyik Akı� Hızları 

Malzeme MFR (g/10 dk.) 

s-HDPE 0,10 

i-HDPE 0,13 

G1 1,88 

G2 0,71 

G3 1,05 

Atık ve hurda polietilenler tekrar kullanılmak için geri dönü�türüldüklerinde ekstrüzyon 

sırasında sıcaklı�a maruz kalırlar ve yüksek sıcaklıklarda molekül zincirleri kırılarak 

daha dü�ük molekül a�ırlı�ına sahip olurlar. Yüksek molekül a�ırlıklı polimerler 

akmaya kar�ı direnir ve böylece dü�ük eriyik akı� hızına sahip olurlar. Daha dü�ük 

molekül a�ırlıklı polimerler ise orifizden kolaylıkla akar ve eriyik akı� hızı daha 

yüksektir. Tabloda da görüldü�ü gibi saf HDPE’nin eriyik akı� hızı i�lenmi� ve geri 

dönü�türülmü� PE’lerden daha dü�üktür. i-HDPE’nin eriyik akı� hızı, geri 

dönü�türülmü� PE’lere kıyasla s-HDPE’nin eriyik akı� hızına daha yakın oldu�u için    

i-HDPE’nin, geri dönü�türülmü� PE’lere kıyasla üretimde tekrar kullanılma yüzdesi 

daha yüksektir. Geri dönü�türülmü� polietilenlerin eriyik akı� hızları s-HDPE’nin eriyik 

akı� hızından yüksek oldu�u için bu polietilenler i�lenirken proses �artlarını ve ürün 

özelliklerini etkileyecektir. Geri dönü�türülmü� PE’ler arasında G2, 0,71 g/10 dk.lık 

eriyik akı� hızıyla s-HDPE’ye daha yakın bir davranı� göstermektedir. 

4.3. D�FERANS�YEL TARAMALI KALOR�METR� (DSC) ANAL�ZLER�

Hammaddelerin ve hazırlanan örneklerden bazılarının hava atmosferinde DSC analizleri 

yapılarak erime sıcaklık tepeleri (peak), erimenin ba�ladı�ı sıcaklıklar (onset), erimenin 

sonlandı�ı sıcaklıklar (offset), erime entalpileri (	Hm) tespit edilmi�tir. 

 Tablo 4.6’da s-HDPE, G1, G2, G3 örnekelerine ait erime sıcaklıkları, erime entalpileri 

(	Hm) ve �ekil 4.1’de HDPE, G1, G2, G3 örnekelerine ait ilgili DSC e�rileri 

görülmektedir. 
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Tablo 4.6: Hammaddelerin DSC e�rilerine ait erime sıcaklıkları ve erime entalpileri. 

Malzeme 
Tepe 
(oC) 

Onset 
(oC) 

Offset 
(oC) 

∆∆∆∆H   
(J/g)    

s-HDPE 135,3 119,0 143,4 131,0 

G1 137,4 122,4 145,3 115,5 

G2 135,0 120,7 143,8 119,0 

G3 133,1 119,5 140,2 101,6 
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�ekil 4.1: Hammaddelerin erime endotermleri 

DSC analizleriyle, geri dönü�türülmü� PE’lerin erime sıcaklık de�erlerinde s-HDPE’ye 

göre önemli ölçüde fark olmadı�ı tespit edilmi�tir. G2’nin erime sıcaklı�ı s-HDPE’nin 

erime sıcaklı�ıyla hemen hemen aynı çıkmı�tır. Geri dönü�türülmü� PE’lerin erime 

entalpilerinin, s-HDPE’den daha dü�ük oldu�u görülmü�tür.  

Laboratuvar tipi ekstruderde yapılan çalı�malardan D11, D12, D13, D14 ve D21 kodlu 

örnekelere ait DSC e�rileri �ekil 4.2’de ve ilgili erime sıcaklıkları ile erime entalpileri 

Tablo 4.3’te gösterilmektedir. Bu çalı�mada s-HDPE ile sırasıyla % 10, % 20, % 30,    

% 40 G2 polimerini içeren karı�ımların (D11, D12, D13, D14) DSC e�rileri 
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incelendi�inde saf polimere kıyasla erime tepe noktalarının geri dönü�ümlü ürünlerde  

2-3 oC yüksek oldu�u gözlemlenmektedir.Geri dönü�türülmü� PE (G2) oranının artı�ı 

erime noktasını çok fazla de�i�tirmemi�tir. G2 oranı arttıkça erime entalpilerinde          

s-HDPE’ye kıyasla (	H=131 J/g) bir azalma gözlemlenmektedir. % 80 s-HDPE, % 20 

G2, % 0,1 stabilizatör kullanılan D21 de ise stabilizatörün kullanılmadı�ı aynı 

formülasyona sahip D12’ye kıyasla erime tepe noktasında büyük bir de�i�iklik 

görülmemi�tir. Stabilizatör ilavesinin erime noktasına fazlaca etkisinin olmadı�ı 

dü�ünülmektedir. Ancak stabilizatör kullanılan D21 örne�inde D12’ye kıyasla erime 

entalpisi daha yüksektir. 

Tablo 4.7: D11, D12, D13, D14, D21’in erime sıcaklıkları ve erime entalpileri. 

Örnek 
Peak
 (oC)

Onset
 (oC) 

Offset 
(oC) 

∆∆∆∆Hm

  (J/g)    

D11 (%90 s-HDPE + %10 G2) 137,3 119,7 150,1 116,37

D12 (%80 s-HDPE + %20 G2) 139,3 120,4 151,0 72,78 

D13 (%70 s-HDPE + %30 G2) 138,8 117,5 151,9 86,30 

D14 (%60 s-HDPE + %40 G2) 136,5 118,0 147,8 110,78

D21 (%80 s-HDPE + %20G2 + %0,1 Stabilizatör) 138,6 120,7 150,9 92,31 
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�ekil 4.2: D11, D12, D13, D14 ve D21 örneklerine ait erime endotermleri. 
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% 80 s-HDPE ile % 20 G2 kullanılan B6 ve % 80 s-HDPE ile % 20 G3 kullanılan B7 

boru örneklerine ait DSC analizi sonucunda elde edilen erime sıcaklıkları ve erime 

entalpileri Tablo 4.8’de verilmektedir. Bu örneklerde % 20 oranında G2 ve % 20 G3 

kullanılnasının erime tepe noktasını de�i�tirmedi�i, bununla birlikte % 20 G3 kullanılan 

boru örne�inde erime entalpisinin daha dü�ük oldu�u görülmektedir. Bu durum G3 

hammaddesinin erime entalpisinin dü�ük olması ile açıklanabilir.  

Tablo 4.8: B6 ve B7 boru örneklerinin erime sıcaklıkları ve erime entalpileri. 

Örnek 
Peak
 (oC)

Onset
 (oC) 

Offset 
(oC) 

∆∆∆∆H  
  (J/g)    

B6 (%80 s-HDPE + %20 G2) 137,7 119,7 151,2 132,29

B7 (%80 s-HDPE + %20 G3) 138,3 116,9 153,9 114,46

4.4. TERMOGRAV�METR�K ANAL�Z ÇALI�MALARI 

Kaynaklarda polietilenin ısıl oksidatif bozunmasıyla ilgili çe�itli çalı�malar yer 

almaktadır. Polietilenin hava atmosferinde ısıtılmasıyla kütlesinde azalma olur. Yanma 

yakla�ık olarak 280 oC’de ba�lar ve sıcaklık arttıkça polietilenin kütlesi azalır. 

Polietilenin oksitadif ısıtılması sonucu H2O ve CO2 nin yanında hidrokarbonlar da 

olu�ur [64]. 264 - 289 oC sıcaklık aralı�ında polietilenin havada ısıl bozunması sonucu 

olu�an ürünler; CO2, H2O, eten, propen, propan, siklopropan, büten, bütan, penten, 

pentan, hekzen, hekzan, hepten, heptan, okten, oktan, metanol, etanol, furan, 

tetrahidrofuran, formaldehit, asetaldehit, propanal, akrolein, bütanal, isobütanal, 

pentanal, aseton, metil vinil keton, metil etil keton, 2-pentanon, 2-hekzanon, 2-

heptanon, formik asit, asetik asit, propionik asit, akrilik asit, bütirik asit, izovalerik asit, 

hidroksivalerik asit, krotonik asit, kaproik asit, butirolakton, valerolaktondur [65].

Tez kapsamında gerçekle�tirilen çalı�malarda hammaddeler olan s-HDPE, G1, G2, G3 

polimerleri ve çe�itli oranlarda geri dönü�ümlü hammadde ile hazırlanmı� boru 

numunelerinden alınan örneklerin TGA analizleri gerçekle�tirilerek, geri dönü�ümde 

kullanılan hammaddenin türüne ve miktarına ba�lı olarak endüstride üretilen boru 

örneklerinin ısıl dayanımlarındaki farklanmalar incelenmi�tir.  
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�ekil 4.3’te s-HDPE ve geri dönü�ümlü PE’lerin sıcaklı�a ba�lı a�ırlık kaybı 

termogramı verilmi�tir. Geri dönü�ümlü PE’lerin sıcaklık artı�ıyla bozunma davranı�ları 

s-HDPE’nin bozunma davranı�ına benzer çıkmı�tır. Tüm hammaddeler yakla�ık 

300 oC’de bozunmaya ba�lamı� ve yakla�ık 400 oC’de hızla bozunarak a�ırlı�ını önemli 

ölçüde kaybetmi�tir. 600-700 oC arasında ise tamamen bozunmu�tur. 
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�ekil 4.3: Saf HDPE ve geri dönü�türülmü� PE’lerin sıcaklı�a ba�lı a�ırlık kaybı termogramı. 

�ekil 4.4’te s-HDPE ve farklı oranlarda G1 kullanılmasıyla hazırlanan boru örneklerinin 

sıcaklı�a ba�lı a�ırlık kayıpları görülmektedir.  
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�ekil 4.4: s-HDPE ve G1 ile hazırlanan boru örneklerinin sıcaklı�a ba�lı a�ırlık kayıpları 
termogramı. 

%20 G2 içeren B6 boru örne�i, % 100 s-HDPE’den yapılan B1 boru örne�ine benzer 

bir �ekilde bozunmu�tur. Fakat B6 örne�inin bozunması daha erken ve daha hızlı 

olmu�tur. 

�ekil 4.5’te  % 20 oranında geri dönü�türülmü� PE’ler içeren boru örneklerinin s-HDPE 

ile kar�ıla�tırmalı TGA e�rileri görülmektedir.  
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�ekil 4.5: B1, B3, B6 ve B7 boru örneklerinin a�ırlık kaybı termogramı. 

�ekil 4.3, 4.4 ve 4.5’te görülece�i üzere gerek s-HDPE ve geri dönü�türülmü� G1, G2, 

G3 polimerleri gerekse çe�itli oranlarda G1, G2, G3 içeren boru örneklerinin TGA 

analizinde malzemelerin dört ana bozunma bölgesi içerdikleri gözlemlenmektedir.  

Tablo 4.9’da söz konusu boru örneklerinde bozunma bölgesi geçi�lerinin hangi sıcaklık 

ve % a�ırlık kayıplarında gerçekle�tirildi�i gösterilmektedir. 
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Tablo 4.9: Boru örneklerinin dört geçi� bölgesindeki sıcaklık ve % a�ırlık kayıpları. 

Örnek Bile�im 

I.Geçi� II.Geçi� III.Geçi� IV.Geçi�

Sıcaklık 

(oC) 

A�ırlık 

Kaybı 

% 

Sıcaklık 

(oC) 

A�ırlık 

Kaybı 

% 

Sıcaklık 

(oC) 

A�ırlık 

Kaybı 

% 

Sıcaklık 

(oC) 

A�ırlık 

Kaybı 

% 

B1 
%100 s-

HDPE 
271,8 0,1 406,0 5,8 444,5 29,1 493,6 94,6 

B2 
%90 s-HDPE  

+  %10 G1 
246,3 1,7 378,5 11,0 432,8 42,6 485,0 95,4 

B3 
%80 s-HDPE  

+  %20 G1 
236,2 0,5 365,7 6,6 419,0 27,5 489,3 96,1 

B4 
%70 s-HDPE  

+  %30 G1 
235,1 5,2 368,3 12,9 431,8 38,0 488,2 96,8 

B5 
%60 s-HDPE  

+  %40 G1 
239,4 9,1 360,9 14,9 422,2 33,7 480,4 96,3 

B6 
%80 s-HDPE  

+  %20 G2 
244,7 6,1 384,9 10,7 427,5 29,1 492,0 98,0 

B7 
%80 s-HDPE  

+  %20 G3 
236,7 0 390,7 3,9 443,0 43,0 486,7 96,7 

Tablo 4.10’da s-HDPE ve farklı oranlarda G1 içeren boru örneklerinin TGA analizine 

göre belirli sıcaklıklardaki a�ırlık kayıpları listelenmektedir. 

Tablo 4.10: Boru örneklerinin de�i�ik sıcaklıklardaki % a�ırlık kayıpları 

Örnek Bile�im 
A�ırlık Kaybı % 

200 oC 300 oC 400 oC 450 oC 500 oC 600 oC 700 oC 

B1 %100 s-HDPE 0 1,8 5,5 40,0 94,7 95,5 97,6 

B2 %90 s-HDPE  +  %10 G1 1,4 6,7 23,0 64,0 95,5 100 100 

B3 %80 s-HDPE  +  %20 G1 0,2 4,3 17,7 52,5 95,9 98,0 100 

B4 %70 s-HDPE  +  %30 G1 4,7 8,7 23,0 55,0 96,8 99,6 100 

B5 %60 s-HDPE  +  %40 G1 8,3 12,3 25,4 55,0 96,4 98,0 100 

B6 %80 s-HDPE  +  %20 G2 5,5 8,7 14,9 51,3 98,0 99,2 100 

B7 %80 s-HDPE  +  %20 G3 0 2,3 8,7 58,2 96,8 100 100 
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4.5. FTIR ANAL�ZLER�

Örneklerin FTIR analizlerinde, dalga sayısı 400-4000 cm-1 aralı�ında 

de�erlendirilmi�tir. HDPE’ye ait karakteristik FTIR spektrumları Tablo 4.11’de 

verilmi�tir [66,67]. 

Tablo 4.11: HDPE’nin karakteristik FTIR absorbsiyon frekansları [66, 67]. 

Frekans (cm-1) Faz Görev 

720 
Kristalin 

Amorf 

Birim hücredeki iki zincirin CH2 düzlem dı�ı sallanması 

CH2 sallanması (rocking) 

731 Kristalin Birim hücredeki iki zincirin CH2 düzlem içi sallanması 

888 Amorf CH2 sallanması (rocking)

1050 Kristalin CH2 bükülmesi (twisting) 

1078 Amorf C-C gerilmesi (stretcing) 

1176 Kristalin CH2 dalgalanması (wagging)

1303 Amorf CH2 dalgalanması 

1353 Amorf CH2 dalgalanması  

1368 Amorf CH2 dalgalanması

1463 
Kristalin 

Amorf 

CH2 e�ilmesi (bending) 

CH2 e�ilmesi  

1473 Kristalin CH2 e�ilmesi  

1820 Kristalin 1100 veya 1130 + 720, 730 (zayıf) kombinasyonu 

1894 Kristalin CH2 sallanmasının kombinasyonu. 1168 + 720, 730(zayıf)

2016 Her ikisi 1294 + 720, 730 (zayıf) kombinasyonu

2150 Her ikisi CH2’nin 1440 + 720, 730 (zayıf) veya 1100 + 1050 

2850 - CH2 simetrik gerilme 

2918 - CH2 asimetrik gerilme 
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�ekil 4.6: s-HDPE’nin FTIR spektrumu. 

s-HDPE’ye ait FTIR spekrumu Tablo 4.11’deki bantlar göz önüne alınarak 

de�erlendirildi�inde, CH2’nin düzlem dı�ı sallanmasından kaynaklanan bant                 

s-HDPE’de 722 cm-1de yer almaktadır. CH2 sallanmasına ait bant s-HDPE’de             

883 cm-1de görülmektedir. C-C gerilmesi s-HDPE’de 1081 cm-1de, CH2 dalgalanması 

ise 1305 ve 1366 cm-1de yer almaktadır. HDPE’nin CH2 e�ilmesine ait bant,                  

s-HDPE’de 1467 cm-1de görülmektedir. CH2 simetrik gerilmesi ve CH2 asimetrik 

gerilmesine ait bantlar sırasıyla s-HDPE’de 2852 ve 2918 cm-1de yer almaktadır.  

s-HDPE ve geri dönü�türülmü� hammaddelerin FTIR spektrası (�ekil 4.7)  

incelendi�inde, geri dönü�türülmü� polietilenlerde s-HDPE’ye ait karakteristik bantların  

mevcut oldu�u görülmü�tür.  
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�ekil 4.7: Hammaddelerin FTIR spektrası (saf HDPE ve geri dönü�türülmü� PE’ler) 

s-HDPE’den farklı olarak geri dönü�türülmü� PE’lerde 876 ve 675 cm-1 de zayıf pikler 

görülmü�tür. s-HDPE’de bulunan 1081 cm-1 pikinin yerini, G1’de küçük ve orta �iddetli 

1023 ve 1169 cm-1 pikleri, G2’de 1021 ve 1166 cm-1 pikleri, G3’te 1034 ve 1165cm-1 

pikleri almı�tır. s-HDPE’den farklı olarak G1’de 1641 cm-1de, G2’de 1645 cm-1de, 

G3’te ise 1644 cm-1de   orta �iddette bir pik görülmü�tür. s-HDPE’de görülen 2334 cm-1 

bandının yerine tüm geri dönü�türülmü� PE’lerde 2360 cm-1  ve 2340 cm-1de keskin iki 

pik görülmü�tür. 

PE’de yaygın olarak kullanılan Irganox 1010 ve Irgafos 168 antioksidantlarının 

karakteristik bantları sırasıyla 1740 ve 850 cm-1dir [68]. s-HDPE’de ve tüm geri 

dönü�türülmü� PE’lerde Irganox 1010 ve Irgafos 168 stabilizatörlerine ait olan 1740 

cm-1  ve 850 cm-1 bantları da bulunmaktadır. 



80 

4.6. MEKAN�K ÖZELL�KLER 

Boru ve plakalardan hazırladı�ımız ka�ık örneklerinin bile�imi, Elastik Modül (N/mm2), 

Çekme Dayanımı (N/mm2), Kopma Dayanımı (N/mm2) de�erleri Tablo 4.12 ve      

Tablo 4.13’te verilmektedir. Tablodaki veriler, daha kolay anla�ılması açısından      

�ekil 4.10 - �ekil 4.21’de grafiksel olarak gösterilmi�tir.  

Tablo 4.12: Örneklerin E-Modül, Çekme Dayanımı ve Kopma Dayanımı de�erleri. 

Örnek
Kodu

Örnek Bile�imi Elastik 
Modül

(N/mm2)

Çekme 
Dayanımı
(N/mm2)

Kopma 
Dayanımı
(N/mm2)

D1 % 100 s-HDPE 156,1 23,4 19,8

D2 % 80 s-HDPE + % 20 i-HDPE 157,6 22,8 17,6

D3 % 60 s-HDPE + % 40 i-HDPE 130,2 22,3 17,3

D4 % 40 s-HDPE + % 60 i-HDPE 137,7 22,5 16,2

D5 % 20 s-HDPE + % 80 i-HDPE 141,2 24,0 19,0

D6 % 100 i-HDPE 150,7 24,8 19,1

D7 %90 s-HDPE + %10 G1 117,9 21,5 18,8

D8 % 80 s-HDPE + % 20 G1 111,1 19,1 16,3

D9 % 70 s-HDPE + % 30 G1 96,2 18,8 15,7

D10 % 60 s-HDPE + % 40 G1 95,8 18,1 14,4

D11 % 90 s-HDPE + % 10 G2 125,8 23,9 21,3

D12 % 80 s-HDPE + % 20 G2 123,0 20,3 16,3

D13 % 70 s-HDPE + % 30 G2 121,1 20,0 13,2

D14 % 60 s-HDPE + % 40 G2 109,3 21,1 15,0

D15 % 90 s-HDPE + % 10 G3 113,3 20,4 14,8

D16 % 80 s-HDPE + % 20 G3 113,8 19,5 13,8

D17 % 70 s-HDPE + % 30 G3 117,8 19,3 12,1

D18 % 60 s-HDPE + % 40 G3 114,4 19,2 11,6

D19 % 80 s-HDPE + % 20 i-HDPE + % 0,1 St. 157,7 26,4 25,4

D20 % 80 s-HDPE + % 20 G1 + % 0,1 St. 111,1 20,8 19,6

D21 % 80 s-HDPE + % 20 G2 + % 0,1 St. 123,0 24,9 24,8

D22 % 80 s-HDPE + % 20 G3 + % 0,1 St. 113,8 23,1 22,3

D23 % 60 s-HDPE + % 40 i-HDPE + % 0,1 St. 146,8 27,7 27,1

D24 % 40 s-HDPE + % 60 i-HDPE + % 0,1 St. 134,9 29,7 29,5

D25 % 20 s-HDPE + % 80 i-HDPE + % 0,1 St. 149,2 28,1 27,6

D26 %100 i-HDPE + % 0,1 St. 138,8 25,2 24,8

D27 % 80 s-HDPE + % 20 i-HDPE + % 0,05 St. 111,7 24,0 23,4

D28 % 80 s-HDPE + % 20 i-HDPE + % 0,2 St. 125,0 26,8 26,8

D29 % 80 s-HDPE + % 20 i-HDPE + % 0,4 St. 150,4 27,7 27,6
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Tablo 4.13: Boru örneklerin E-Modül, Çekme Dayanımı ve Kopma Dayanımı de�erleri. 

Örnek
Kodu

Örnek Bile�imi Elastik
Modül

(N/mm2)

Çekme
Dayanımı
(N/mm2)

Kopma
Dayanımı
(N/mm2)

B1 % 100 s-HDPE 123,8 20,3 22,4

B2 % 90 s-HDPE + %10 G1 Test edilemedi Test edilemedi Test edilemedi

B3 % 80 s-HDPE + %20 G1 79,0 13,7 3,3

B4 % 70 s-HDPE + %30 G1 Test edilemedi Test edilemedi Test edilemedi

B5 % 60 s-HDPE + %40 G1 Test edilemedi Test edilemedi Test edilemedi

B6 % 80 s-HDPE + %20 G2 100,3 20,1 19,1

B7 % 80 s-HDPE + %20 G3 90,1 19,4 17,9

4.6.1. E-Modül  

Laboratuvar ölçekli ekstruderde % 100 s-HDPE ve s-HDPE ile i-HDPE’nin % 20,       

% 40, % 60, % 80, % 100 oranlarında hazırlanan D1, D2, D3, D4, D5 ve D6 

örneklerinden alınan ka�ık numunelerinin e-modül de�erleri ile aynı oranlarda s-HDPE 

ve i-HDPE’nin % 0,1 stabilizatör içeren D19, D23, D24, D25 ve D26 örneklerinin       

e- modül de�erleri �ekil 4.7’de grafiksel olarak kar�ıla�tırılmı�tır.  Geri dönü�üm 

içeri�inin artması e-modül de�erini çok fazla de�i�tirmemi�tir. % 0,1 stabilizatör içeren 

örneklerin e-modülleri stabilizatörsüz olan örneklerin e-modül de�erine yakın çıkmı�tır. 

�ekil 4.8: Saf HDPE ve i�lenmi� HDPE'nin belli oranlardaki karı�ımlarının stabilizatör içeri�ine 
ba�lı E-modül grafi�i. 
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Saf HDPE’nin % 10, % 20, % 30, % 40 oranlarında farklı geri dönü�türülmü� PE içeren 

karı�ımlarının, geri dönü�türülmü� hammadde içeri�ine ba�lı e-modül grafi�i          

�ekil 4.9’da gösterilmektedir. Genel olarak geri dönü�türülmü� PE içeri�inin artmasıyla 

örneklerin e-modül de�erlerinde azalma oldu�u görülmü�tür. G2 içeren örneklerin       

e-modülü di�er örneklerden daha fazla çıkmı�tır. G3 içeren örneklerde ise e-modülün 

geri dönü�üm içeri�inden çok fazla etkilenmedi�i görülmü�tür.  

�ekil 4.9: Saf HDPE’nin geri dönü�türülmü� PE içeri�ine ba�lı E-modül grafi�i 

�ekil 4.10’da % 20 G1, G2 ve G3 içeren B3, B6 ve B7 boru örnekleri, % 20 i-HDPE, 

G1, G2 ve G3 geri dönü�türülmü� PE içeren stabilizatörsüz D2, D8, D12, D16 örnekleri 

ve % 20 i-HDPE, G1, G2 ve G3 geri dönü�türülmü� PE içeren % 0,1 satabilizatörlü 

D19, D20, D21, D22 örneklerinin e-modül grafi�i verilmektedir. Grafikten 

stabilizatörün e-modül de�erini dü�ürdü�ü görülmektedir. Tüm örnekler için e-modülü 

en yüksek çıkan örnek i-HDPE ile  hazırlanmı� olan karı�ımlardır. Geri dönü�türülmü�

PE’ler mukayese edilecek olursa en yüksek e-modül de�erini veren örnek G2 ile 

hazırlanan karı�ımlardır. E-modülü en dü�ük olan örnek ise G1 ile hazırlanan 

karı�ımdır. 
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�ekil 4.10: % 20 geri dönü�türülmü� PE ve i�lenmi� HDPE içeren saf HDPE’nin % 0,1 
stabilizatörlü, stabilizatörsüz örneklerinin ve boru örneklerinin  E-modül grafi�i. 

% 20 i-HDPE içeren s-HDPE karı�ımlarında ısı stabilizatörün içeri�inin artmasıyla        

e-modül de�erlerinde önemli miktarda artı� olmu�tur (�ekil 4.11).  

�ekil 4.11: % 80 s-HDPE ve % 20 i-HDPE karı�ımının stabilizatör içeri�ine ba�lı E-Modül 
de�i�imi grafi�i. 
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4.6.2. Çekme Dayanımı 

Laboratuvar ölçekli ekstruderde % 100 s-HDPE ve s-HDPE ile i-HDPE’nin % 20,       

% 40, % 60, % 80, % 100 oranlarında hazırlanan D1, D2, D3, D4, D5 ve D6 örnekleri 

ile aynı oranlarda s-HDPE ve i-HDPE’nin % 0,1 stabilizatör içeren D19, D23, D24, 

D25 ve D26 örneklerin çekme dayanımı de�erleri �ekil 4.12’de grafiksel olarak 

gösterilmektedir. Stabilizatörsüz olan örneklerde, i-HDPE içeri�inin artmasıyla çekme 

dayanımında önemli ölçüde de�i�iklik olmamı�tır. % 0,1 stabilizatör içeren örneklerin 

çekme dayanımı, stabilizatör içermeyen örneklerin çekme dayanımından daha yüksek 

çıkmı�tır.  

�ekil 4.12: Saf HDPE ve i�lenmi� HDPE'nin belli oranlardaki karı�ımlarının stabilizatör 
içeri�ine ba�lı çekme dayanımı grafi�i.   

s-HDPE’ye % 10, % 20, % 30 ve % 40 oranlarında geri dönü�türülmü� polietilenler 

karı�tırıldı�ında, geri dönü�türülmü� PE içeri�inin artmasıyla örneklerin çekme 

dayanımı de�erleri azalmı�tır. Geri dönü�türülmü� polietilen içeren örnekler arasında 

G2 içeren örneklerin çekme dayanımı en yüksek iken, çekme dayanımı en dü�ük olan 

örnek G1 içeren örneklerdir.  
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�ekil 4.13: Saf HDPE’nin geri dönü�türülmü� PE içeri�ine ba�lı çekme dayanımı grafi�i. 

�ekil 4.14’te stabilizatörün çekme dayanımına etkisi görülmektedir. % 0,1 stabilizatör 

içerikli örneklerin çekme dayanımının, stabilizatörsüz olarak hazırlanan % 20 geri 

dönü�türülmü� PE içeren boru ve plaka örneklerinin çekme dayanımından daha yüksek 

oldu�u görülmektedir. Boru örnekleri ile plakadan hazırlanan örneklerin çekme 

dayanımı de�erleri birbirine yakın çıkmı�, yalnızca G1 içeren örnekler arasında fark 

çıkmı�tır. % 20 G1 içeren boru örne�in yüzeyi gözenekli oldu�u için çekme testi 

sırasında plakadan hazırlanan aynı oranda G1 içeren örne�in çekme dayanımından daha 

dü�ük bir de�er göstermi�tir. 

�ekil 4.14: % 20 geri dönü�türülmü� PE ve i�lenmi� HDPE içeren saf HDPE’nin % 0,1 
stabilizatörlü, stabilizatörsüz örneklerinin ve boru örneklerinin çekme dayanımı grafi�i. 

15

17

19

21

23

25

0 10 20 30 40 50

Ç
ek

m
e 

D
ay

an
ım

ı 
(N

/m
m

2
)

Geri dönü�türülmü� PE içeri�i (%)

G1 G2 G3

10

14

18

22

26

30

i-HDPE G2 G3 G1

Ç
ek

m
e 

D
ay

an
ım

ı 
(N

/m
m

2
)

Örnekler

Stabilizatörsüz % 0,1 Stabilizatörlü Boru



86 

% 20 i-HDPE, % 80 s-HDPE karı�ımına % 0,05, % 0,1, % 0,2 ve % 0,4 oranlarında ısı 

stabilizatörü ilave edilerek hazırlanan örneklerin stabilizatör içeri�ine ba�lı çekme 

dayanımı de�i�imi grafi�i �ekil 4.15’te verilmektedir. Grafik incelendi�inde 

karı�ımdaki stabilizatör içeri�inin artmasıyla çekme dayanımı de�erlerinin de arttı�ı 

görülmektedir. Stabilizatör içeri�inin % 0,05’ten % 0,1’e artmasıyla çekme dayanımı 

önemli ölçüde artmı�tır. Fakat % 0,1’den sonraki stabilizatör miktarı, çekme dayanımını 

çok fazla de�i�tirmeyerek bir miktar arttırmı�tır. 

�ekil 4.15: % 80 s-HDPE ve % 20 i-HDPE karı�ımının stabilizatör içeri�ine ba�lı çekme 
dayanımı de�i�imi grafi�i. 

4.6.3. Kopma Dayanımı 

% 100 s-HDPE ve s-HDPE ile i-HDPE’nin % 20, % 40, % 60, % 80, % 100 oranlarında 

hazırlanan D1, D2, D3, D4, D5 ve D6 örneklerin ve aynı oranlardaki s-HDPE ve           

i-HDPE’nin % 0,1 stabilizatör içeren D19, D23, D24, D25 ve D26 örneklerin kopma 

dayanımları, çekme dayanımı de�erlerine benzer bir �ekilde çıkmı�tır. i-HDPE 

içeri�inin artması kopma dayanımını çok fazla de�i�tirmezken, % 0,1 stabilizatör içeri�i 

örneklerin kopma dayanımını önemli miktarda arttırmı�tır (�ekil 4.16).  
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�ekil 4.16: s-HDPE ve i-HDPE'nin belli oranlardaki karı�ımlarının i-HDPE ve stabilizatör 
içeri�ine ba�lı kopma dayanımı grafi�i. 

�ekil 4.17’de görüldü�ü gibi saf HDPE’ye % 10, % 20, % 30 ve % 40 oranlarında geri 

dönü�türülmü� polietilenler karı�tırıldı�ında geri dönü�türülmü� polietilen içeri�inin 

artması ile tüm karı�ımların kopma dayanımı de�erlerinin azaldı�ı görülmektedir. Üç 

farklı geri dönü�türülmü� polietilen kıyaslandı�ında G2’nin kopma dayanımının en 

yüksek ve G3’ün kopma dayanımının en dü�ük oldu�u söylenebilir.  

�ekil 4.17: s-HDPE’nin geri dönü�türülmü� PE içeri�ine ba�lı kopma dayanımı grafi�i. 

�ekil 4.18’de Laboratuvar tipi ekstruderde, i�lenmi� ve geri dönü�türülmü�

polietilenlerin saf polietilen ile a�ırlıkça % 20 oranında karı�tırarak hazırlanan 
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örneklerin, stabilizatör etkisini test etmek için aynı oranlardaki karı�ıma % 0,1 

stabilizatör ilave ederek hazırlanan örneklerin ve endüstriyel ekstruderde hazırlanan saf 

polietilen ile % 20 geri dönü�türülmü� hammadde içeren boru örneklerinin kopma 

dayanımları grafiksel olarak gösterilmektedir. Grafik incelendi�inde i-HDPE içeren 

örne�in kopma dayanımının geri dönü�türülmü� PE’ler içeren örneklerin kopma 

dayanımından daha yüksek oldu�u; stabilizatör içeren örneklerin kopma dayanımının, 

stabilizatörsüz olan boru ve plaka örneklerin kopma dayanımından yüksek oldu�u 

görülmektedir. Grafikten de görüldü�ü üzere örnekler arasında en yüksek kopma 

dayanımı gösteren geri dönü�türülmü� PE, G2’dir. 

�ekil 4.18: % 20 geri dönü�türülmü� PE ve i-HDPE içeren saf HDPE’nin % 0,1 stabilizatörlü, 
stabilizatörsüz örneklerinin ve boru örneklerinin kopma dayanımı grafi�i. 

Stabilizatör içeri�inin etkisini anlayabilmek için hazırlamı� oldu�umuz % 20 i-HDPE, 

% 80 s-HDPE karı�ımına % 0,05, % 0,1, % 0,2 ve % 0,4 oranlarında e�it miktarda 

Irganox 1010 ve Irgafos 168 ısı stabilizatörleri ilave edilmi�tir. �ekil 4.19’da görüldü�ü 

üzere karı�ımdaki ısı stabilizatör içeri�inin artması ile kopma dayanımı de�erleri de 

artmaktadır.  
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�ekil 4.19: % 80 s-HDPE ve % 20 i-HDPE karı�ımının stabilizatör oranına ba�lı kopma 
dayanımı de�i�im grafi�i. 
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5. TARTI�MA VE SONUÇ 

Bu tez çalı�ması ile yüksek yo�unluklu polietilen (HDPE) boruların ekstrüzyon ile 

üretimi sırasında olu�an hurda ürünlerin ve piyasadan alınan geri dönü�türülmü� yüksek 

yo�unluklu polietilenlerin üretimde tekrar kullanılabilirli�i ara�tırılmı�tır. Laboratuvar 

ekstruderi ile yapılan çalı�malarda hurda (kırma) ürün niteli�i ta�ıması amacıyla saf 

yüksek yo�unluklu polietilen (s-HDPE), i�leme parametrelerine uygun olarak bir kez 

ekstruderden geçirilmi� ve i�lenmi� yüksek yo�unluklu polietilen (i-HDPE ) elde 

edilmi�tir. i-HDPE ve geri dönü�türülmü� PE’lerin özellikleri incelenerek saf polietilen 

ile belirli oranlarda karı�tırılmı�tır. Bu karı�ımlardan bir seri de de�i�ik oranlarda 

kullanılan ısı stabilizatörleri ile hazırlanmı�, böylece ısı stabilizatörünün geri 

dönü�türülmü� polietilenlerle yapılan ürünlerin özelliklerine etkisi incelenmi�tir. 

Endüstriyel ekstruderde ise üç farklı geri dönü�türülmü� PE (G1, G2, G3), s-HDPE’ye 

de�i�ik oranlarda katılarak boru üretilmi� ve bu borulara bir takım test ve analizler 

yapılarak geri dönü�ümün ürün özelli�ine etkisi incelenmi�tir. 

s-HDPE, i-HDPE ve geri dönü�türülmü� PE’lere uygulanan eriyik akı� hızı (MFR) testi 

sonucunda, eriyik akı� hızı de�erleri s-HDPE<i-HDPE<G2<G3<G1 �eklinde çıkmı�tır 

(Tablo 4.5). Geri dönü�türülmü� polietilenler ve i-HDPE’ler tekrar kullanılmak 

amacıyla i�lendi�inde yüksek sıcaklıklarda molekül zincirleri kırılır ve daha dü�ük 

molekül a�ırlı�ına sahip olurlar. Polimerlerin molekül a�ırlı�ı azaldıkça akmaya kar�ı 

dirençleri de dü�er, böylece daha yüksek eriyik akı� hızına sahip olurlar. Bundan dolayı                

s-HDPE’nin eriyik akı� hızı i�lenmi� ve geri dönü�türülmü� polietilenlerin eriyik akı�

hızından daha dü�üktür. i-HDPE’nin eriyik akı� hızı s-HDPE’nin eriyik akı� hızına çok 

yakın oldu�u için hurda polietilen, üretim fireleri geri dönü�türülmü� polietilenlerden 

daha yüksek oranlarda s-HDPE’ye karı�tırılarak, üretimde tekrar kullanılabilece�i 

söylenebilir. Geri dönü�türülmü� polietlenler arasında erime akı� hızı s-HDPE’ye en 

yakın olanı G2’dir. Di�er test ve analizler de göz önünde tutuldu�unda polimerin 

yalnızca erime akı� hızı testi bile geri dönü�türülmü� polietilenin üretimde kullanılıp 

kullanılamayaca�ı konusunda bilgi verebilir. 
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s-HDPE ve geri dönü�türülmü� PE’lerin DSC analizleri neticesinde bu polietilenlerin 

erime sıcaklıklarında önemli derecede fark olmadı�ı, yakla�ık 1-2 oC fark oldu�u tespit 

edilmi�tir (Tablo 4.6 ve �ekil 4.1). Erime sıcaklı�ı s-HDPE’ye en yakın olan polimer 

G2’dir. Geri dönü�türülmü� PE’lerin erime entalpileri s-HDPE’den daha dü�ük 

çıkmı�tır. 

% 10,  % 20, % 30, % 40 G2 içeren örnek D11, D12, D13 ve D14'ün DSC analizleri 

sonucunda erime sıcaklıkları birbirine yakın çıkmı�tır (Tablo 4.7 ve �ekil 4.2). Geri 

dönü�üm oranının artı�ı erime sıcalı�ını önemli ölçüde de�i�tirmemi�, fakat erime 

entalpileri arasında fark olu�mu�tur. % 0,1 stabilizatör ve % 20  G2 içeren D21 örne�i 

ile % 20  G2 içeren stabilizatörsüz olan D12 örne�inin erime sıcaklıklık de�erleri yakın 

çıkarken, D21’in erime entalpisi D12’nin erime entalpisinden yüksek çıkmı�tır. % 20 

G2 içeren B6 ve % 20 G3 içeren B7 boru örneklerinde de erime sıcaklıkları birbirine 

yakın çıkmı�tır (Tablo 4.8). B7 örne�inin erime entalpisi B6 örne�inin erime 

entalpisinden yüksek çıkmı�tır. Örnek D11, D12, D13, D14, D21, B6 ve B7’nin erime 

sıcaklıkları saf polietilenden 2-3 oC yüksek çıkmı�tır (Tablo 4.6, Tablo 4.7 ve         

Tablo 4.8). 

s-HDPE ve G1, G2, G3 polimerlerinin hava atmosferinde TGA ile analizleri sonucunda 

geri dönü�türülmü� PE’lerin s-HDPE’ye benzer bozunma davranı�ı sergileyerek dört 

kademede bozundu�u, yakla�ık 300 oC’de a�ırlık kaybının ba�ladı�ı ve 600-700 oC 

arasında ise tamamen bozundu�u gözlemlenmi�tir (�ekil 4.3). s-HDPE’nin % 10, % 20, 

% 30 ve % 40 G1 içeren boru örneklerin hava atmosferinde ısıl bozunması sonucu 

örneklerdeki geri dönü�üm yüzdesinin artmasıyla a�ırlık kaybının daha dü�ük 

sıcaklıklarda ba�ladı�ı ve bozunma hızının arttı�ı görülmü�tür (�ekil 4.4). % 20 

oranında G1, G2 ve G3 içeren B3, B6 ve B7 boru örneklerinin oksidatif ısıl bozunması 

sonucu G2 içeren borunun di�erlerinden daha erken bozunmaya ba�ladı�ı görülmü�tür 

(�ekil 4.5). 

FTIR analizleri sonucu G1, G2 ve G3 geri dönü�türülmü� polietilenlerde HDPE’ ait 

karakteristik bantların oldu�u görülmü�tür (�ekil 4.7). Ayrıca bu polimerlerde          

800-1200 cm-1 bölgesinde s-HDPE’den farklı pikler görülmü�tür. Bu bölgedeki 

bantların HDPE’nin geri kazanımında PP ve PET’ten gelebilecek safsızlıklardan 
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kaynaklanabilece�i dü�ünülmektedir [60]. PET’te bulunan aromatik halkadaki C-H 

e�ilmesine ait 873 cm-1 bandı, G1’de 879 cm-1de, G2’de  881 cm-1de, G3’te 876 cm-1de 

bulunmaktadır. PET’te ki C-O gerilmesine ait 970 cm-1 bandı ve PP’ye ait 973 cm-1

bandı, geri dönü�türülmü� polietilenlerde 980 cm-1 de bulunmaktadır. PET’te bulunan 

aromatik halkada C-H e�ilmesine ait 1016 cm-1 bandı G1’de 1023 cm-1 de, G2’de    

1021 cm-1 de ve G3’te 1034 cm-1 de bulunmaktadır.  

Örneklerin çekme testi sonucunda elde edilen Elastik Modül (N/mm2), Çekme 

Dayanımı (N/mm2) ve Kopma Dayanımı (N/mm2), de�erleri Tablo 4.12’te 

verilmektedir. % 10,   % 30 ve % 40 G1 içeren B2, B4 ve B5 boru örneklerinin et 

kalınlıkları fazla oldu�undan ka�ık örne�i alınamı�, yüzeyleri pürüzlü ve gözenekli 

oldu�u için çekme testi yapılmamı�tır. % 100 s-HDPE ile yapılan B1 boru örne�inden 

sonra e-modülü, çekme dayanımı ve kopma dayanımı en yüksek çıkan boru örne�i % 20 

G2 içeren B6’dır (Tablo 4.13). 

Saf HDPE’nin % 10, % 20, % 30, % 40 oranlarında farklı geri dönü�türülmü� PE içeren 

örneklerinde, geri dönü�türülmü� PE içeri�inin artmasıyla örneklerin e-modül 

de�erlerinde dü�ü� olmu�tur (�ekil 4.9). Geri dönü�türülmü� PE’ler arasında G2 içeren 

karı�ımların e-modül de�eri en yüksek, G1 içeren karı�ımların e-modül de�eri en dü�ük 

çıkmı�tır.  

% 20 geri dönü�türülmü� PE içeren boru örneklerinin e-modül de�eri, stabilizatörsüz ve 

% 0,1 stabilizatörlü olan % 20 geri dönü�türülmü� PE içeren örneklerin e-modül 

de�erinden dü�ük çıkmı�tır (�ekil 4.10). Stabilizatörlü örneklerin e-modül de�eri 

stabilizatörsüz örneklerin e-modül de�erinden dü�ük çıkmı�tır. Bu bilgilere dayanarak 

stabilizatör içeri�inin e-modül de�erinde dü�ü�e neden olabilece�i genellemesi 

yapılabilir. Yine tüm örnekler arasında e-modülü en yüksek olan i-HDPE, geri 

dönü�türülmü� PE’ler arasında ise G2 ile hazırlanan örneklerdir.

Stabilizatör içeri�ine ba�lı de�i�imi görmek için hazırlanan % 20 i-HDPE ile % 0,05,     

% 0,1, % 0,2 ve % 0,4 stabilizatör içeren örneklerde stabilizatör miktarının artmasıyla            

e-modül de�erinde önemli artı�lar olmu�tur (�ekil 4.11).  
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Örneklerdeki geri dönü�türülmü� PE içeri�inin artmasıyla çekme dayanımı de�erleri de 

azalmı�tır. Çekme dayanımı; G2 ile hazırlanan örneklerde en yüksek, G1 ile hazırlanan 

örneklerde en dü�ük çıkmı�tır (�ekil 4.13). Yani G2’nin akma noktasındaki dayanımı 

di�er iki örnekten daha iyidir.   

% 20 geri dönü�türülmü� polimer içeren boru örnekleri ile yine aynı oranda geri 

dönü�türülmü� PE içeren stabilizatörsüz örneklerin çekme dayanımları çok yakın 

çıkmı�tır, sadece G1 içeren boru örne�inin çekme dayanımı stabilizatörsüz olan aynı 

oranda G1 içeren örne�in çekme dayanımından daha dü�ük çıkmı�tır. % 0,1 stabilizatör 

içeren i-HDPE ve geri dönü�türülmü� PE’ler ile hazırlanan karı�ımların çekme 

dayanımı boru ve stabilizatörsüz olan örneklerin çekme dayanımından daha yüksek 

çıkmı�tır (�ekil 4.14).  

Farklı stabilizatör oranıyla hazırlanan % 20 i-HDPE içeren örneklerde ise stabilizatör 

içeri�inin artmasıyla  çekme dayanımı artmı�tır (�ekil 4.15) . 

s-HDPE’ye, % 10, % 20, % 30 ve % 40 oranlarında üç farklı geri dönü�türülmü� PE 

karı�tırılarak hazırlanan örneklerde, geri dönü�türülmü� PE içeri�inin artmasıyla kopma 

dayanımları azalmı�tır. G2 ile yapılan karı�ımların kopma dayanımları di�er iki geri 

dönü�türülmü� PE ile yapılan karı�ımların kopma dayanımından yüksek çıkmı�tır  

(�ekil 4.17). G2 ile yapılan karı�ımların di�erlerine göre daha iyi mekanik dayanım 

göstermesi, bu geri dönü�türülmü� polietilenin üretimde di�erlerinden daha yüksek 

oranlarda kullanılabilece�ini gösterir. G3 ile yapılan karı�ımların kopma dayanımı 

de�erleri en dü�ük çıkmı�tır.  

% 20 geri dönü�türülmü� HDPE içeren stabilizatörsüz boru örneklerinin kopma 

dayanımı stabilizatörsüz hazırlanan % 20 geri dönü�türülmü� HDPE içeren plaka 

örneklerin kopma dayanımından yüksek çıkmı�tır (�ekil 4.18). % 0,1 stabilizatör içeren 

% 20 geri dönü�türülmü� PE ve % 20 i-HDPE’li örneklerin kopma dayanımları ise di�er 

örneklerden çok daha yüksek çıkmı�tır. Stabilizatörlü ve stabilizatörsüz yapılan 

karı�ımlarda i-HDPE’li karı�ımların kopma dayanımları, geri dönü�türülmü� PE’lerin 

kopma dayanımından yüksek çıkmı�tır. Geri dönü�türülmü� PE’ler arasında da kopma 

dayanımı en yüksek olan örnek G2 ile yapılan karı�ımdır. Stabilizatörsüz örneklerin 
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kopma dayanımı s-HDPE’ye göre çok dü�ükken, stabilizatörlü örnekelerin kopma 

dayanımları s-HDPE’nin kopma dayanımından daha yüksek çıkmı�tır. Bu da % 0,1 

oranında kullanılan ısı stabilizatörünün bile kopma dayanımını önemli ölçüde 

arttırdı�ını göstermi�tir. 

Isı stabilizatörü miktarının mekanik özelliklere etkisini inceleyebilmek için % 80          

s-HDPE ile % 20 i-HDPE karı�ımlarına % 0,05, % 0,1, % 0,2 ve % 0,4 oranında ısı 

stabilizatörleri karı�tırılmı�tır. Örneklerdeki ısı stabilizatörünün miktarı arttıkça kopma 

dayanımı da artmı�tır.  Kopma dayanımı de�erinde, % 0,1 stabilizatör içeri�inden sonra 

önemli de�i�iklik olmamı�tır (�ekil 4.19). Bu yüzden ürün maliyetini de dü�ünürsek    

% 0,1 stabilizatör içeri�inin ürün özelli�ini iyile�tirmek için optimum bir de�er 

olabilece�i söylenebilir. 

Sonuç olarak; 

• Üretim sırasında olu�an hurda polimerin veya piyasadan temin edilen geri 

dönü�türülmü� polimerlerin üretimde kabul edilebilir ürünler vermek üzere 

kullanılıp kullanılmayaca�ı, hangi oranlarda kullanılabilece�i belirli testler ve 

analizler yapılarak tespit edilebilecektir. Böylece herhangi bir geri 

dönü�türülmü� ya da hurda plasti�in üretimde denenerek olumsuz sonuçlar 

alınmasıyla meydana gelebilecek zararın önüne geçilecektir. 

• Geri dönü�türülmü� poletilenin s-HDPE ile olan karı�ımlarında, geri dönü�üm 

oranının artmasıyla ürünlerin mekanik dayanımlarında azalma oldu�u 

görülmü�tür. Bu durum geri dönü�türülmü� polietilenlerin, geri dönü�üm 

i�lemiyle mekanik özelliklerinin zayıfladı�ını göstermektedir. Kopma dayanımı 

molekül a�ırlı�ıyla do�rudan ili�kilidir. Molekül a�ırlı�ı ne kadar büyük olursa 

moleküller arası çekim de o kadar fazla olur ve polimer molekülü arasındaki 

zincir dola�ıklı�ı da artar. Böylece molekülleri ayırmak için daha yüksek enerji 

gerekir, bu durum daha yüksek kopma dayanımı de�erleri ile sonuçlanır [51]. 

Geri dönü�türülmü� polimerlerin geri dönü�üm i�lemi sırasında yüksek 

sıcaklıklarda molekül zincirleri kırılır ve molekül a�ırlıkları azalır. Bu sebeple 

saf polimerden daha dü�ük molekül a�ırlı�ına sahip olan geri dönü�türülmü�

polimerin mekanik özellikleri daha zayıf olur.   
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• s-HDPE ile geri dönü�türülmü� PE’lerin de�i�ik oranlardaki karı�ımlarına ısı 

stabilizatörleri ilave ederek elde edilen ürünlerde mekanik özelliklerinde 

iyile�meler oldu�u ve stabilizatör içeri�inin artmasıyla kopma dayanımı, çekme 

dayanımı gibi de�erlerin arttı�ı gözlemlenmi�tir. Ayrıca stabilizatör içeri�inin  

% 0,1 de�erinden sonra ürünlerin mekanik özelliklerinde çok fazla de�i�iklik 

olmadı�ı görülmü�tür. Bu sebeple, söz konusu polimer malzemeler için % 0,1 

stabilizatör içeri�inin mekanik özellikleri iyile�tirmek için optimum bir de�er 

olabilece�i söylenebilir. 
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