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OZET

Plastik parcalarin mekanik ozelliklerinin korunabilmesi igin nitelikli geri
donlisiim oneminden hareketle; bu ¢alismada, sanayide kullanilan % 40
kalsit (kalsiyum karbonat) katkili polipropilen (PP) malzemenin geri
donusumlit  olarak  kullanimi  deneysel olarak incelenmistir.
Hammaddenin geri donugumundeki mekanik ozelliklerini
inceleyebilmek numuneler hazirlanmistir. %100 geri donisimsiiz
malzeme ile %5, %10, %15, %25, %50, %75 ve %100 oraninda bir kez
geri donusturiilmius malzeme karigsimlan ile hazirlanmig numunelere
normal gekme, kaynak bodlgesi cekme, U¢ nokta egme ve izod ¢entik
darbe testleri uygulanmistir. Ayrica, yapilan testlerin kulanim kosullarini
simule etmesi igcin etiiv kabinlerinde bekletildikten sonra da
(yaslandirilarak) ayni testler uygulanmigtir. Testler sonucunda
malzemenin mekanik ozelliklerindeki degisimler belirlenmis ve plastik
parcanin kullanim alanlarina goére kirma malzeme segimi igin bir
uygunluk kitlesi elde edilmigtir. Sonuglar geri donlisimlii malzeme
kullaniminda darbe dayaniminin azaldigini, egme ve ¢ekme
dayanimlarinda ise dikkate deger olumsuz bir degisim olmadigini ortaya

koymustur.



Bilim Kodu : 708.3.028

Anahtar Kelimeler : Geri donusum, kalsit, polipropilen,
plastik  enjeksiyon

Sayfa Adedi . 76

Tez Yoneticisi : Yrd.Dog¢. Dr. Ahmet TASKESEN



Vi

DETERMINATION OF THE EFFECTS ON MECHANICAL PROPERTIES
OF RECYCLE RATIO IN CALCIT REINFORCED POLYPROPYLENE
MATERIALS IN INJECTION MOULDING
(M.Sc. Thesis)

Erciiment ASLAN

GAZi UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
June 2013

ABSTRACT

Because of qualified recycling is an important issue for protecting the
mechanical properties of the plastic parts, the using of recycled
polypropylene material, added 40 % of calcite (calcium carbonate),
experimentally investigated. In this study, the samples are prepared
with 100 % pure, %5, %10, %15, %25, %50, %75 and 100 % recycled
material mixtures for investigating mechanical properties of raw
material at the recycled using. Measurement proficiency have been
checked by doing dimensional measurements of the samples. The
samples tested by normal tensile, weld tensile, three-point bending and
charpy impact testing methods. Also, after aging process, similar tests
have been applied for simulating using conditions of tests. At the end
of the tests, the changes at the mechanical properties of the material
were determined. According to the results of tests, a prediction
obtained for recycling material selection. The decreasing of impact
resistance has been identified by using recycled material. There aren’t

any significant changes in values of the bending and tensile testing.
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XVi

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullaniimig bazi simgeler ve kisaltmalar agiklamalari ile birlikte

asagida verilmigtir.

Kisaltmalar Aciklama

PP Polipropilen

uv Ultraviyole

PAG Poliamid 6

HDPE Yuksek yogunluklu polietilen
LDPE Dusuk yogunluklu polietilen
NBR Nitril kaucuk

EOR Elastomer (ethylene—octene rubber)
PE Polietilen

PS Polistiren

PVC Polivinil klorar

PMMA Polimetil metakrilat

PET Polietilen tereftalat

PC Polikarbonat

PTFE Politetrafloroetilen

LCA Life Cycle Assesment



1. GIRIS

Plastik dUrunler ev esgyalar, otomotiv, saglik vb. birgok sektorlerde
kullaniimaktadir.  Uretilen plastik malzemelerden; gerek Uretim kosullari
sirasinda gerekse de kullanim OmrlG bittikten sonra hurda malzemeler
olusmaktadir. Ortaya c¢ikan bu hurda ya da atik malzemeler; maddi ve

gevresel sorunlara yol agmaktadir.

Problem cevresel boyutlari ile ele alindiginda; tuketim miktarinin arttig
gunumuzde, Uretilen her Urinun tekrar kullanilabilir olmasi istenmektedir.
Plastiklerin bozunma sicakliklarinin yiksek olmasi, UV (ultraviyole) isinlarina
ve biyolojik aktivitelere karsi dayanikli olmalari nedeniyle dogada uzun sure
bozulmadan kalabilmektedirler. Dogayi kirleten bu 6zellikleri nedeniyle plastik
malzemeler geri kazanimi yapilmasi istenen baglica malzemelerden biridir.
Son yillarda artan sivil toplum 6rgatlerinin baskisi, yeni kanunlarinin ortaya
clkmasina neden olmustur. Maddelerin geri kazaniminin yapilmasi
istenmekte ve kaynaklarin geri donuasturilebilir sekilde etkin kullanimi

konusunda yaptirimlar uygulanmaktadir.

Geri donusimun bir baska boyutu da maddi avantajlar saglamaktir. Genel
kullanim plastikleri geri donusturulerek daha ucuz hammadde temini
saglanmaktadir. Artan talepler dogrultusunda geri donisumli malzeme
kullanimina gegilmis fakat bunun sonucunda malzemelerin mekanik
Ozelliklerinde dusus oldugu tespit edilmistir. Geri dénidstim isleminin polimer
zincirini bozarak malzemenin mekanik ozelliklerinde dustse neden oldugu
belirlenmistir. Bu nedenle geri donusumli malzeme kullanimi igin segici
olunmus ve plastik Grinun enjeksiyonla kaliplanmasi sonucunda olugan atik
malzemelerin (yolluk, hatali basilmis Grin, hurdaya ayriimis kirik pargalar

vb.) geri donusturalerek kullaniimasi 6nem kazanmistir.

Literatirde yapilan galigmalar genel olarak sanayii de kullaniimasi istenen
Ozellikli plastikler icin yapilmaktadir. Geri donUsturilen plastikler, geri



donusturalme iglemi yapiimamis ham plastikler ile karsilasgtiriimaktadir. Bir
diger arastirma sekli de, geri donusturme isleminin birden fazla uygulanarak
hammadde ile karsilastirimasi olarak yapilmaktadir. Plastik parcalarin
cekme, egilme, basma vb. dayanim testleri karsilagtirmali olarak yapilmakta

ve sonuglari yorumlanmaktadir.

Bu calismada 6zel bir firmanin kullanmis oldugu 6zel karisim oranlarina
sahip hammaddenin geri dénlisum yoluyla kullanilip kullanilamayacagi
arastinimistir.  Firmanin kullandigi hammadde % 40 kalsit katkih PP
hammaddedir. Hammadde; PP igerisine istenilen sonug¢ elde edilinceye kadar
cesitli oranlarda kalsit katilarak testler yapilmis ve % 40 oraninin uygun
oldugu belirlenerek olusturulmustur. Malzemenin yaygin olarak kullanimina
baslanmasindan sonra hammaddenin hurda ve atikk kisimlarinin
degerlendiriimesi glindeme gelmigtir. Bu atik malzemelerin

degerlendirilebilmesi icin mekanik 6zellikleri incelenmeye caligiimistir.

Hazirlanan numuneler ile belirlenen karisim oranlarinda elde edilen
malzemelerin mekanik oOzellikleri incelenerek, karisim oranlarinin sonuclari
arastinlmistir. Bu calismada hammaddenin kabul testleri asamasinda
firmanin en fazla geri dénisim malzeme orani olan % 15 temel alindi. Bu
calismalara ek olarak hammaddenin geri donusumundeki genel
davraniglarini inceleyebilmek igcin % 5, % 10, % 15, % 25, % 50, % 75 ve %
100 oranlarinda bir kez geri donusturulmus malzeme kullaniimasi

durumundaki mekanik ozellikleri incelenmistir.

Malzemenin test edilebilmesi icin normal gekme, kaynak bdlgesi cekme, izod
centik darbe ve egme testlerinin yapilmasina karar verilmigtir. Test gubuklari
icin Arcelik ve Plastika firmalarinda bulunan kaliplar kullaniimistir. Bu
kaliplarda belirlenen oranlarda (% 5, % 10, % 15, % 25, % 50, % 75 ve %
100) karisimlar hazirlanarak baskilar alinmigtir. imal edilen test cubuklarinin
dlcisel kontrolleri yapilmistir. imal edilen test gubuklari normal ¢ekme,
kaynak bolgesi ¢ekme, izogentik darbe ve U¢ nokta egme testlerine tabi



tutularak mekanik Ozellikleri belirlenmistir. Bu testlere ek olarak
hammaddenin galisma kosullarina uygunlugunu da test edebilmek igin etiv

kabinlerinde yaslandirilarak testler tekrarlanmigtir.



2. LITERATUR TARAMASI

Bu calismada kullanilan hammadde % 40 kalsit katkili polipropilendir.
hammadde 6zel bir hammadde oldugu icin literatir taramasinda benzer bir
calisma tespit edilememistir. Bu nedenle literatur calismasinda PP ve benzeri
malzemelerin geri donusumli malzeme ile kullanimi ve PP icerisine kalsit

(CaCOs3) eklenerek yapilan arastirmalar incelenmistir.

2.1. Literatlir Caligsmalani

Eurotec firmasi plastik hammadde Ureticisidir. Firmanin hazirlamis oldugu
“enjeksiyonda geri donisimli malzeme kullanimi” isimli dokimaninda geri
donugumlu malzeme kullanimi ile ilgili bilgiler verilmistir. Dokimanda;
muhendislik plastiklerinde geri donUsimlid malzeme kullanimi igin bazi
Olgutler ongorulmugtir. Malzeme sec¢iminde kaliplama sirasinda olusan eksik
baskilar, yolluk artiklari ve Uretilmig hatali pargalarin geri donusimlu
makinalarinda kirildiktan sonra tekrar ana hammaddeyle karigtiriimasinin
uygun olacagi belirtilmigtir. Ayrica geri donusum ile kullanilacak
hammaddenin boyut, renk, kullanim orani gibi secim dlcitleri ile ilgili genel

bilgiler verilmigtir [1].

Arastirmacilar % 100 geri donustlrilmus Poliamid 6 (PA6) % 30 cam elyafl
malzemeyi bes kez geri donustirerek, malzemenin mekanik 6zelliklerini
incelemiglerdir. Sekil 2.1’de gosterilen grafikte cam elyafli bir malzemenin
mekanik ozelliklerinin 1.cevrimde % 10-30 oraninda azalirken 5.¢cevrimde %
50 oraninda azaldigi gorulmastir. Tabloda geri donlisumsiz hammaddenin

tim Ozellikleri % 100 olarak gosterilmistir [1].



Sekil 2.1. Geri donusimlid malzemenin tekrar kullanimina bagli mekanik
ozelliklerinin degigimi [1].

Ayni arastirmada PA6 % 30 cam elyafli geri ddnusimsuz malzeme, % 10-20-
30-40-50 oranlarinda geri donisumli malzeme ile karigtirilarak malzemenin

mekanik 6zellikleri incelenmistir. Degisim sonuclari Sekil 2.2’de verilmistir.

—t—C ckme Mukavemeti

et ekme Modila

Darbe Dayanimi

Sekil 2.2. Geri donusimlu malzeme oraninin mekanik 6zelliklere etkisi [1].

Arastirmacilar yaptiklari deneyler sonucunda % 20’den fazla geri dénasimlu
malzeme kullanildiginda mekanik Ozelliklerde dikkate deger dusugsler

saptamistir.



Cemal Meran ve arkadaslari, PP ve polietilen (PE) hammaddelerin geri
donusuimlu malzeme ile kullanimini incelemiglerdir. Arastirmacilar, yuksek
yogunluklu polietilen (HDPE) ve dusuk yogunluklu polietilen (LDPE)
hammaddelerin % 0-20-40-60-80-100 oranlarinda geri dénusimli malzeme
ile kangtirarak malzemenin g¢ekme dayanimi ve uzama degisimini

incelemigtir. Degisim sonuclari Sekil 2.3 ve Sekil 2.4°de verilmistir [2].
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Sekil 2.3. Geri donusimld malzemenin tekrar kullanimina bagh
mekanik 6zelliklerinin degisimi [2].
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Sekil 2.4. Geri donlisimld malzeme kullanim oraninin uzamaya etkisi [2].

Arastirma sonucunda, LDPE malzemede % 100 geri donUsumsuz

malzemeye gore cekme dayaniminda % 36 ve uzama miktarinda % 28



dusus gozlemlenmigtir. HDPE malzeme igin % 100 geri donusumsuz
malzemeye gore cekme dayaniminda % 24 ve uzama miktarinda % 40
dusus gozlemlemigstir. PP malzeme igin % 100 geri dénisimsiz malzemeye
gbére cekme dayaniminda % 15 ve uzama miktarinda % 35 dusus
gbzlemlenmistir [2]. Bu arastirma sonucunda geri donusumli malzeme
kullaniminda; LDPE malzeme igin % 15, HDPE malzeme igin % 5, PP

malzeme igin % 5 oranlarini sinir olarak kabul edildigi gérulmustar [2].

N.Rust ve arkadaslari kursun-asit bataryalarinin yapiminda kullanilan PP
hammaddenin geri donusimli malzeme ile kullanimini incelemislerdir [3].
Geri dontsimsuz hammadde ile 9 defa geri donlisime maruz birakiimis PP
hammaddenin ¢cekme dayanimi, uzamasi ve darbe dayanimi sonuglari Sekil
2.5 ve Sekil 2.6’da karsilastirilmistir [3].
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Sekil 2.5. Geri donusimli malzeme kullaniminin ¢gekme dayanimina ve
uzamaya etkisi [3].
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Sekil 2.6. Geri donugumlu malzeme kullaniminin darbe dayanimina etkisi [3].

Sercan Telli, yapmis oldugu c¢alismada PP malzemelerin geri
donugsumlerinde elde edilen urtnlerin mekanik ozelliklerini incelemigtir [4].
Aragtirmaci, PP hammaddeyi % 25-50-75-100 oranlarinda geri
donusturilmis malzeme ile karistirilarak malzemenin ¢ekme, izod darbe ve
Uc nokta egme dayanimlarini incelemistir. Yapilan testler sonucunda elde
edilen sonuclar Cizelge 2.1, Cizelge 2.2, Cizelge 2.3, Cizelge 2.4, Cizelge
2.5'de verilmigtir [4]. Cizelgelerde dort farkl test numunesi PP-1, PP-2, PP-3
ve PP-4 olarak belirtilmigtir.

Cizelge 2.1. Geri dontsumli malz. kullaniminin elastise moduline etkisi [4].

Geri Donusumlu Elastise Modulu, Mpa
Malzeme Kullanim

Oran PP-4 PP -3 PP -2 PP-1

0% 2396 2396 2396 2396
25% 2150 2170 2304 2314
50% 1965 1990 2190 2260
75% 1960 1960 2210 2115
100% 2020 1900 2055 2045




Cizelge 2.2. Geri donusumli malz. kullaniminin akma dayanimina etkisi [4].

Geri Donustumli Akma Dayanimi, Mpa
Malzeme Kullanim
PP -4 PP -3 PP -2 PP-1
Orani
0% 28 28 28 28

25% 26,14 24.8 27 27,7
50% 26 25,8 26,8 27,5
75% 25,1 25,4 26,2 27,2
100% 24.8 24.6 25,5 25,7

Cizelge 2.3. Geri dontusumlid malz. kullaniminin kopma uzamasina etkisi [4].

Geri D6nusumlu

Malzeme Kullanim

Kopma Uzamasi (%)

Oran PP -4 PP-3 PP-2 PP-1
0% 0,1 0,1 0,1 0,1
25% 0,138 0,133 0,148 0,142
50% 0,113 0,13 0,125 0,135
75% 0,105 0,123 0,105 0,125

100% 0,088 0,09 0,095 0,11

Cizelge 2.4. Geri dontsumlid malzeme kullaniminin egme mod. etkisi [4].

Geri DonusumIG

Malzeme Kullanim

Egilme Modulu, Mpa

Oran PP -4 PP-3 PP-2 PP-1
0% 1483 1483 1483 1483
25% 1561 1535 1553 1523
50% 1587 1552 1556 1533
75% 1575 1546 1508 1499

100% 1545 1528 1463 1420
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Cizelge 2.5. Geri dontusuimlid malzeme kullaniminin izod darbe
dayanimina etkisi [4].

Geri D6nusumlu izod Darbe Dayanimi, (kJ/mm?)
Malzeme Kullanim

Orant PP-4 PP -3 PP -2 PP-1
0% 6,903 6,903 6,903 6,903
25% 7,034 7,001 7,429 7,1
50% 7,166 7,133 7,495 7,199
75% 7,56 7,297 7,593 7,33

100% 7,593 7,297 7,692 7,56

Arastirma sonuglarina goére 6zellikle ikinci geri donlsim stlrecinden sonra
mekanik ozelliklerde buyuk dugusler gozlemlenmistir. Ayrica, geri donusum
oraninin % 50 katkinin Uzerinde oldugu durumlarda mekanik ozellikler de
bayluk dusuUsler goézlemlenmigtir. Kristallesme oranlarinin azalmasi esnek
olmayan yapilara neden oldugundan, malzemenin elastiklik modulli ve akma

dayanimi degerleri artarken darbe dayanimi degerleri azalma gostermistir

[4].

D.Galpaya ve arkadaslari PP hammadde ile geri donusimli ve geri
doénusumsuz nitril kauguk (NBR) malzemeyi karistirarak malzeme 6zellikleri
incelemiglerdir [5]. Yapilan testlerde kullanilan malzemelerin hacimce karigim

oranlari Cizelge 2.6’da verilmigtir.

Cizelge 2.6. Malzeme karigsim tablosu [5].

PP/NBR(saf) ve PP/NBR (geri déniisimli) kansim tablosu

KARISIM ORANI
Karnisim bilesimi
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
PP 80 70 60 50 40 80 70 60 50 40
NBRv 20 30 40 50 60 - - — -

NBRr -~ — — — =20 30 40 50 60
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Yapilan testler sonucunda c¢ekme dayanimindaki degisim Sekil 2.7'de

verilmigtir.
20
O PFP'NDBRv
@ PP/NBRr
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Sekil 2.7. Geri donusimlu malz. kullaniminin gekme dayanimina etkisi [5].

Karim Shelesh-Nezhad ve arkadaslari, PP ve CaCOj; karisiminin mekanik
Ozelliklerini incelemiglerdir. Arastirmacilar % 100 PP ve % 5, % 10, % 15
CaCOg; karistirarak numuneler hazirlamislardir. Yapilan testler sonucunda
kullanilan CaCOg3 oraninin artmasi ile gerilme direnci ve kopma uzamasinin
dustugu gozlemlenmigtir. Darbe dayanimi ve kopma uzamasinda buyuk
artislar gozlemlenmistir. Yapilan testlerin degerleri Cizelge 2.7°de
gOsterilmigtir [6].

Cizelge 2.7. Geri donusumli malzeme kullaniminin oranlari [6].

Caco, Elastikiyet Cekme Kopma Kopma Egilme Darbe
Modiilii Dayammi Dayanimi Uzamasi Dayamm  Dayanimi
Kansim (%) (mpa)  (pa) (MPa) (%) (MPa)  (3/m)
0 960.17 3604 19.81 75.03 47.52 3270
5 971.65 3567 11.62 122.88 50.27 44.50
10 983.94 34564 6.81 161.29 52.00 58.00
I5 990.41 33.80 7.58 118.87 52.63 67.70
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Branchet ve arkadaslari, geri donusturiimus PP malzemenin 6zelliklerinin
ilave maddelerle iyilestirilip iyilegtirilemeyecegini arastirmislardir. Bu
arastirma yapilirken katki maddesi olarak elastomer (ethylene—octene rubber
—EOR) ve CaCO;s; kullaniimistir [7]. Eklenen katki maddelerinin geri
donusumlt PP Uzerinde olumlu etkilerinin oldugu goérulmastir. CaCO3 ile
EOR geri donusumllu PP ile karngtirilarak dokuz farkli numune c¢esidi

hazirlanmistir. Karisim oranlari Cizelge 2.8 ‘de verilmistir [7].

Cizelge 2.8. Test numunesi karisim oranlari [7].

Malzeme
Han@,u‘n Oranlan Chimassorb [Tglll'lt:l.t Elastomer CaCQO,

(%) (Ya) (%) (%o)
PP+S 0.15 0.15 - -
PP+ § + S%E 0.15 0.15 5 -
PP + S + 5%E +10%C 0.15 0.15 5 10
PP+ 5§ + 5%E + 2004C  0.15 0.15 5 20
PP+ S + 10%E + 10%C 0.15 0.15 10 10
PP+ 8§+ 10%E+ 2000C  0.15 0.15 10 20
PP+ S + 10%C 0.15 0.15 - 10
PP+ S + 20%C 0.15 0.15 20

Hazirlanan numuneler tGzerinde yodunluk ve akis testleri, cekme testi, charpy
darbe testi ve yaslandirma testleri yapilmistir. Bu g¢alisma sonucunda geri
donusumli PP igerisine eklenen CaCos; ve elastomer orani arttikca
malzemenin akma gerilmesinin dustigu tespit edilmistir. Yapilan testlerin

degerleri Cizelge 2.9'da gosterilmistir [7].



Cizelge 2.9. Test sonuglari karsilastirma tablosu [7].
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Charpy dayanim testlerinde ise; yapilan dlgimler sonucunda geri dénisumlu

PP igerisine eklenen CaCo3 ve EOR oraninin artiginin PP malzemenin en

fazla kuvveti Uzerinde oOnemli bir degisiklik yaratmadigi tespit edilmigtir.

Yapilan testlerin degerleri Cizelge 2.10’da gosterilmistir [7].

Cizelge 2.10. Test sonuglar karsilastirma tablosu [7].

Karigim Oranlari Enerji (kJ/m?) Max Kuvvet (N)
PP+ S 20+£0.3 270 + 34
PP+ S+ 5%E 1.7+0.2 240 + 21
PP + S+ 5%E + 10%C 2.2+0.2 275 £ 35
PP + S + 5%E + 20%C 1.8 +£0.1 270 £ 11
PP + S+ 10%E + 10°%4C 2.5+09 280 + 26
PP + S+ 10°%E + 20°%4C 20£03 280 + 32
PP+ S+ 10%C 2.1+03 330 + 69
PP+ S+ 20%C 20+£03 270 + 33

L.Zhang ve arkadaslar yaptiklari arastirmada PP malzemenin igerisine farkli

elastomer ve CaCO3 ekleyerek dayanikhlig

test etmiglerdir.

Yapilan

calismada PP icgerisine eklenen farkli boyutlarda hacme sahip CaCO3 (1um

ve 50 nm) pargaciklari ve elastomer ekleyerek numuneler hazirlamiglarndir.

Testler sonucunda ilave edilen elastomerin, CaCO3s’a gore dayaniklihgi daha
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fazla arttirdigi gozlemlenmistir. Yapilan test ile ilgili grafik Sekil 2.8'de
belirtilmigtir [8].
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Sekil 2.8. CaCO3; (1um ve 50 nm) parcaciklari ve elastomer ekleyerek
yapilan uzama gerilmesi testleri [8].

Sekil 2.9'de belirtilen grafikte belirtilen izod darbe dayanimi test sonuglari, PP
icerisinde elastomer kullaniminin, CaCOg kullanimina gore daha iyi sonuglar

verdigi gozlemlenmigtir [8].
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Sekil 2.9. CaCO3; (1um ve 50 nm) parcaciklari ve elastomer ekleyerek
yapilan izod darbe dayanimi test sonuglari [8].
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Ayrica CaCOs3 kullaniminin elastikiyet modulunu arttirdigr gézlemlenmigtir.
Elastomer kullaniminin ise elastikiyet modulune etkisinin negatif yonde

oldugu tespit edilmistir. Testlerle ilgili grafik Sekil 2.10 'da belirtilmistir.
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Sekil 2.10. CaCO3 (1uym ve 50 nm) parcaciklari ve elastomer ekleyerek
yapilan elastikiyet modulu test sonuglari [8].

Elloumi ve arkadaslarn yaptiklari arastirmada geri donusumli ve geri
doénusumsuz PP igerisine farkl oranlarda CaCOg3 katarak olusan malzemenin
termomekanik 6zelliklerini incelemiglerdir. Testlerin yapiimasi igin ISO 527-2

standartlarina uygun bir gekme gubugu kullaniimistir [9].

Yapilan testlerde geri donusumsuz PP igerisine katilan CaCOjs; orani
arttinldiginda; elastikiyet modulu degerlerinin arttigi tespit edilmigtir. Ancak
akma, kopma ve geriime dayanimi kuvvetlerinin azaldigi gozlemlenmigtir.
Geri donusumla PP icerisine katilan CaCOg3 orani arttirildiginda; elastikiyet
modull, akma, kopma ve gerilme dayanimi kuvvetlerinin énemli olmayacak
oranda azaldigi gozlemlenmigtir. Yapilan testler ile ilgili degerler gizelge
2.11'de verilmistir [9].
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Cizelge 2.11. Test sonuglar karsilastirma tablosu [9].

Elastikiyet Modiili (MPa) Akma Gerilmesi (MPa) Akma Uzamasi (%) Kopma Uzamasi (%)
Virgin PP 969 (32) 21.7(0.3) 7.0 (0.2) 158 (34)
PP 3% NCC 1081 (40) 21.1 (0.5) 6.1 (0.1) 160 (47)
PP 100% NCC 1136 (24) 20.8 (0.2) 58 (0.1) 82 (34)
PP 20% NCC 1253 (54) 19.7 (0.1) 4.1 (0.2) 38.6 (149)
Recycled PP 1025 (19) 199 (0.4) 6.3 (0.2) 61 (7.8)
PPR 3% NCC 1145 (16) 19.8 (0.4) 5.7 (0.4) 47.3 (9.5)
PPR 10% NCC 1122 (41) 20.0 (0.3) 5.01(03) 36 (3.7)
PPR 20% NCC 992 (38) 17.6 (0.4) 54(0.1) 434 (3.7)

Test verilerine gbre geri donugumsuz PP igerisine katilan CaCOj; orani
arttinldiginda; elastikiyet modull degerlerinin artarken izod darbe dayanimi
degerlerinde dusls goézlemlenmistir [9]. Test sonuglari sekil 2.11'de

verilmigtir.

1300 4-
1200 4

1100 4

Elastikiyet Modall (MPa)
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Sekil 2.11. Geri donusimsuz PP ile CaCOj3; karisiminin izod darbe ve
elastikiyet moduline dayanimina etkisi [9].

Test verilerine goére geri donusumlu PP igerisine katilan CaCOj; orani
arttirildiginda; izod darbe dayanimi degerlerinde 8 kJ/m? ‘lik degerden 20
kJ/m? ‘lik degere ciktigi (% 20’lik kullanimda) tespit edilmistir. Diger yandan
elastikiyet modull degerlerinin ¢cok 6nemli bir degisim gozlemlenmistir [9].

Test sonuglar Sekil 2.12’de verilmigtir.
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Sekil 2.12. Geri donusumli PP ile CaCOj3; karigsiminin izod darbe dayanimina

ve elastikiyet modulline etkisi [9].

M.E. Altan, HDPE malzemesinin geri donisimli olarak kullaniimasini

incelemigtir. Bu ¢alisma sonucunda elde ettigi verileri yapay sinir aglari ile

degerlendirerek bir formilasyon olusturmustur [10].

Farkli karisim oranlarina sahip orijinal ve geri donisumli malzemeleri

karigtirarak 5 farkli numune tipi hazirlamigtir. Numunelerin karigsim oranlari

Cizelge 2.12.’de belirtilmistir [10].

Cizelge 2.12. Test numuneleri karisim oranlari [10].

HDPE
GERIi DONUSUM ORANI ORIJINAL MALZEME
KARISIM NO
(% agirhkea) ORANI (% agirlikga)
1 0 100
2 30 70
3 50 50
4 70 30
5 100 0

Bu numuneleri farkli baski sartlarinda (ergiyik sicakligi, kalip sicakhgi ve

sogutma zamani) basarak 25 farkli numune hazirlamistir. Test sonuglari

Cizelge 2.13 ’de verilmistir.



Cizelge 2.13. Test sonuglari tablosu [10].

18

Girdi Cikti
DENEY Geri Elastiklik
NO T (°C) t (s) Donlisiim Modiilu
Orani (%) (Mpa)

1 40 10 0 1091
2 30 10 0 981
3 50 10 0 1229
4 40 5 0 980
5 40 15 0 1291,34
6 40 10 30 1035,19
7 30 10 30 975
8 50 10 30 1196
9 40 5 30 973
10 40 15 30 1094,62
11 40 10 50 1155
12 30 10 50 1091
13 50 10 50 1224
14 40 5 50 1094
15 40 15 50 1257
16 40 10 70 1145
17 30 10 70 1058
18 50 10 70 1207
19 40 5 70 1254,62
20 40 15 70 1074
21 40 10 100 1088
22 30 10 100 1100
23 50 10 100 1191
24 40 5 100 1027
25 40 15 100 1169

Yaptigi denemeleri yapay sinir aglar ile analiz ederek bir model

olusturmustur. Bu ¢alisma neticesinde olusturdugu modelin % 3,5 oraninda

hata ile calistigini belirtmistir. Yapay sinir aglar ve deneysel sonuglarin

karsilastirildigi grafik Sekil 2.13 ’de verilmistir [10].
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Sekil 2.13. Yapay sinir aglari ve deneysel sonuglarin karsilastiriimasi [10].
2.2. Literatur Degerlendirmesi

Yapilan bu galismada % 40 kalsit katkili PP malzemenin geri dénudsimli
olarak kullanimi deneysel olarak incelenmigtir. Kullanilan malzeme plastik
par¢ca imalatinda sik¢a kullanilan bir malzeme olmadigi igin literatur
arastirmasinda tam karsiligi bulunamamistir. Bu nedenle PP ve kalsit
malzemeler ile vyapilan aragtirmalar olarak iki kisimda literatur

degerlendirmesi yapiimigtir.

Birinci kisimda PP ve benzeri malzemelerin geri donusum ile kullanimi
incelenmigtir. PP ve benzeri plastiklerin geri donusumleri incelenirken farkl
metotlar kullaniimistir. ilk olarak malzemenin birkag kez geri donustiirilmesi
incelendiginde, ikinci ¢cevrimden sonra malzemenin mekanik 6zelliklerinde
kayda deger diistsler gézlemlenmistir. . ikinci arastirma metodu olarak, bir
kez geri donusturilmis hammaddenin, geri donusumsuz hammadde ile
belirli oranlarda karistirimasinin aragtirmalari yapilmigtir. Arastirmalarda
genel olarak % 15 oraninda geri donusimli malzeme kullaniminin
malzemenin mekanik 6zelliklerini ¢ok fazla degistirmedidi goériimektedir.
Belirtilen oran kullanilan hammaddeye gore kuguk sapmalar gostermektedir.

PP ve tirevi malzemelerde % 15 oranindan fazla kullaniminda mekanik
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Ozelliklerin kotulestigi tespit edilmistir. Bu nedenle belirlenen orandan daha
fazla kullanilmasi durumunda dretilen parcalarda deformasyonlarin
artabilecegi belirtilmistir.  Yapilan tez c¢alismasinda da literaturdeki

calismalarin sonugclara benzer sonuclar elde edilmistir.

Ikinci olarak da kalsit kullanilarak yapilan arastirmalar incelenmistir. Kalsit ile
yapillan arastirmalarda; kalsitin  ¢esitli  hammaddelere  katilarak,
hammaddelere kazandirabilecegi yeni ozellikler tespit edilmeye calisiimistir.
Arastirmalarda kalsit kullanimi ile malzemenin ¢gekme dayanimi degerlerine
olumlu bir etkisi tespit edilememistir. Ancak malzemenin basta darbe
dayanimi ve elastikiyet modulu gibi 6zelliklerinde iyilesmeler gozlemlenmisgtir.
Elastomerlerde ise elastikiyet modiline de olumsuz etkisi oldugu tespit
edilmigtir. Aragtirmalar sonucunda cekme dayaniminin 6nemli olmadigi
parcalarda kalsit kullaniminin uygun oldugu gozlemlenmigtir. Yine benzer
arastirmalarda geri dontsimla PP igerisine kalsit ekleyerek malzemenin
darbe dayanimini arttirdigi tespit edilmigtir. Literatur c¢alismalarinda,
hammadde sektorinde sikhkla kullanilan talk katki maddesinin yerine
alternatif olarak kalsit katkisinin kullanimi incelenmistir. Yapilan bu
calismalarla diger katkilara oranla daha ucuz olan kalsit kullanilarak maliyet

avantajl da saglanmasi amaglanmigtir.

Yapilan bu c¢alisma ile literatir karsilastirildiginda benzer sonuglar elde
edilmistir. Kalsit katkili PP malzemenin bir kez geri donusturulerek, geri
donusumsuz malzeme ile karigtinlmasi durumunda elde edilecek sonug
incelenmigtir. Bu sonuglara gore malzemenin diger PP ve turevleri gibi geri
donusumlu olarak kullanilabilecegi tespit edilmistir. PP malzemelerin igerisine
kalsit eklenmesi durumunda elde edilen maliyet avantajinin, malzemenin geri

dondsturdlmesi ile daha fazla arttirilabilecegi tespit edilmistir.
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3. PLASTIK MALZEMELER

3.1. Plastik Malzemelerin Tarihi

Ingiliz John Osborne 17. yiizyllda dogal plastik olan boynuzu isitip
kaliplamasi ile plastik sektorunun baglamasini saglamistir. 1847 yilinda tropik
agaclardan elde edilen kauguk ve gutta percha c¢okga kullaniimigtir.
Hanckock ve Goodyear firmalari bu donemlerde ilk bilingli kimyasal
calismalar olan vulkanizasyon ile ilgili ¢alismalar yaptilar. 1862 yilinda
Alexander Parkes’in Parkesin adini verdigi nitrik asitle pamuk artiklarinin
birlestiriimesi ile elde edilen sellloz nitrat ilk insan yapimi plastik olarak tarihe
gecmistir. 1868 yilinda John Hyatt ticari anlamda ilk plastik olan nitroselliozu
uretmesi ile plastik endustrisinin bagladigi kabul edilmektedir [11]. 1907
yilinda Leo Baeklan tamamen sentetik olan ilk plastik olan bakaliti Uretti.
Sicakli§i ve basinci degistirebildigi bir dizenek kurarak cabuk soguyabilen
icine girdigi kabin seklini alabilen malzemeyi Uretti. Yanmayan, ¢ozuculerle
¢bzinmeyen ve erimeyen bu madde ilk termoset plastiktir [12]. 1922 yilinda
Hermann Staudinger kauguk calismalar sirasinda plastiklerin binlerce
molekiiliin birlesmesinden olustugunu kesfetti. ikinci sentetik plastik olan
fenol-formaldehit esasli polimerler ve 19. yuzyilin ikinci yarisinda plastik
endustrisinin en énemli unsuru olan polimerlerin bulunmasi ile plastikler en
onemli malzemelerden biri haline gelmistir [11]. 2012 yilinda Boeing 737
modelinin govdesinin plastikle Uretiimesi ile birlikte plastik kullanimi igin zirve

nokta olmustur.

3.2. Plastik Malzemelerin Tanimi

Dogada; polimerler, metaller ve seramikler olmak Uzere 3 farkh temel
malzeme oldugu kabul edilmektedir. Kimya derslerinde &6gdrendigimiz
periyodik cetvelin sol tarafinda metalik elementler ve sag tarafinda ise
ametaller bulunmaktadir. Ametaller polimerlerin yapi taslandir. Ametal ve

metallerin birlesmesinden ise seramikler olusmaktadir.
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Bu uU¢ ana malzeme farkli 0Ozelliklerine gobre cesitli alanlarda tercih
edilmektedirler. Plastik yili olarak kabul edilen 1980 yilinda polimerlerin
hacimce metallerden daha fazla Uretiimesiyle en fazla kullanilan malzeme
plastik olmustur [11]. Ulkelerin malzeme cinsine gore yillik kullanim oranlari

Cizelge 3.1’de belirtilmigtir.

Cizelge 3.1. Ulkelerin malzeme cinsine gore yillik kullanim oranlari [11].

Ulke AYPE| YYPE | PVC PP PS | Diger |Toplam
Hindistan 0,5 0,7 0,8 0,9 0,2 0,1 3,2
Romanya 1,7 0,9 0,7 1,3 0,6 0 5,2
Cin 2,7 1,7 2,6 2,4 15 19 12,8
Brezilya 4,2 3,8 3,7 3,8 1,5 0,3 17,3
Polonya 5,7 3,8 3,9 6,6 1,3 0,1 21,4
Tarkiye 5,7 2,4 7,1 6,2 2,6 0,5 24,5
Bulgaristan 5,7 11 6,2 9,2 3,5 0,1 25,8
Macaristan 10,2 6,5 9,6 8,9 5,3 0,2 40,7
Malezya 9 6,6 9,8 4.9 6,4 4.4 41,1
Bati Avrupa | 17,8 | 11,5 17,8 14,4 5,9 19 69,3
Kanada 225 | 181 13,8 21,1 6,7 2,1 84,3
ABD 245 | 22,6 21,8 21,6 9,1 2,3 101,9

Plastikler gunlik yasamimizdaki uygulamalardan, havacilik ve uzay sanayi,
ingaat sektori ve ambalaj sektorl gibi aklimiza gelebilecek her tirll sektorde

kullaniimaktadir. Plastiklerin tercih nedenlerini olarak; [11, 13]

e Dusik maliyet

e Kolay ve yeniden sekillendiriime

o Hafif olmalari, (6zgul agirhklari azdir)

o Kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinin katki maddeleri ve teknolojik yontemlerle

degistirilebilir olmasi
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e Kimyasal etkilere dayanikhliklari ylksektir. Asitlere ve bazlara iyi
dayanabilmeleri,

e Ustlin mekanik ve termal 6zellikleri olmasi gosterebilmeleri,

e Polimer malzeme 1si1 ve elektrige karsi iyi yalitkan olmalart,

e Makaslamaya duyarli, kayma direnci dusuktir. Cekme ve basing
dayanimlarinin yuksek olmasi

e Suya kargi dayanikhliklari iyidir.

Plastiklerin tercih edilmesine 6n dnemli 6rnek ambalaj sektorinden verilebilir.
Sise, kap, bidon gibi ambalaj Urunlerinin fazla agirhiga ulasmadan yuksek
hacimli UrUnler olmasi istenmektedir. Bu da daha az ve daha hafif bir
malzeme ile daha buylk hacimlerin saglanmasi anlamina gelmektedir.
Ornegin 1 kg plastik ile 27 kg sivi Urin (su, soda, meyve su, vb.)
ambalajlanabilir. Ayni miktarda siviyi ambalajlayabilmek icin 1,5 kg
aluminyum, 4 kg kadar c¢elik, 13-14 kg cam malzeme gerekmektir [11]. Bu
nedenle ambalaj sektoru plastik kullanim adetleri genel kullanim orani
icerisinde énemli bir yer arz etmektedir. Cizelge 3.2.de plastik tiplerine gore

plastik hammadde ithalat verileri gdsterilmistir [14].

Cizelge 3.2. Ulkelerin malzeme cinsine gére yillik kullanim oranlari [14].

Malzeme 2009 (ton) 2010 (ton) % Artis
S-PVC 568 204 665 000 17
E-PVC 49 353 60 000 21,6
PVC TOPLAM 617 557 725 000 17,4
HDPE 456 526 536 000 17,4
LDPE 155 286 194 000 24,9
LLDPE 206 931 259 000 25,2
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Cizelge 3.2. (Devam) Ulkelerin malz. cinsine gére yillik kullanim oranlari [14].

PE TOPLAM 818 743 989 000 20,8
PP HOMOPOLIMER | 839171 972 000 15,8
PP KOPOLIMER 322 814 398 000 23,3
PP TOPLAM 1161985 | 1370000 17,9
EPS 62 858 84 000 33,6
GPPS+HIPS 217 044 250 000 15,2
PS TOPLAM 279 902 334 000 19,3
PET TEKSTIL 44 431 62 000 39,5
PET SISE 125 768 156 000 24

PET TOPLAM 170 199 218 000 28,1
ABS 63 474 84 000 32,3
DIGERLERI 743 894 963 499 29,5
TOPLAM ITHALAT 3855754 | 4683499 21,5

Plastik tanim olarak bir malzeme tlrunu belirtir. En basit sekilde yuk altinda
kalici sekil degistirebilen cisim olarak tanimlanmaktadir. Ornegin; bakir
plastik bir cisimdir ancak plastik degildir. Diger taraftan bakalit plastiktir,
gevrek olmasindan dolayi plastik malzeme sayllmaz. Buna gore endustride
plastigin anlami; Uretimlerinin belirli asamalarinda akici veya plastik kivam
almalar1 ve basingli olarak kalibin seklini alabilen Grunlerdir. Plastik sinifina
giren malzemeler dogal ve sentetik olmak Uzere iki turludur. Ahsap, deri, yin
vb. lifli malzemeler dogal polimerlerdir. Bunun disinda endustride kullanilan

plastikler sentetik polimerlerdir [11, 15].

Plastiklerin basit adi merdir. Ayni ya da farkli merlerin birden fazla yan yana
gelmesiyle polimerler meydana gelmektedir. Polimerler yuksek molekul
agirlikh, uzun zincirimsi bir yapida olan mer molekullerinden olusur. Baska bir
tanimla ise kuglk kimyasal yapilarinin ¢ok sayida tekrarindan olusan genis

molekullerdir. Monomerlerin birbirleriyle eklenmesi sonucunda elde edilen
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molekullerin yapidaki mer sayisina bagh olarak gaz, sivi ve kati halde
bulunurlar. Polimer kelimesi iki sozcukten olusur. Poli, cok demek, mer ise
birim molekdl anlamindadir. Birim molekulin birbirine eklenmesi sonucu
polimer meydana gelir. Yani molekil boyutundaki binlerce merin
birlesmesinden polimerler olusur. Buyuk sekil degisimlerine dayanabilen
polimerlere de elastomer adi verilir. Sentetik ve dogal lastikler bu gruba girer
[11].

Polimerlerin malzeme olarak kullaniimalari igin iglenmeleri gerekmektedir.
Polimerlerin icerisine eklenen kaydiricilar, boyar maddeler, igleme kolayligi
saglayan maddeler gibi katki maddeleri eklenerek karisimlar olusturulur.
Daha sonra bu karisimlar eritme, kaliplama gibi sekil verici yontemlerle

plastige donusurler [15].

Kuguk molekullerden buyuklerini olusturma iglemine polimerizasyon adi
verilir. Bir zincirin blylddigu ortalama boya polimerizasyon derecesi denir.
Polimer bir tip monomer igerirse polimerizasyon derecesi zincirde bulunan
molekuller veya merlerin ortalama sayisidir. Ticari plastiklerde bu sayi 75 ile

750 arasinda deger alir [12].

3.3. Plastik Malzemelerin Siniflandiriimasi

Plastik malzemeler fiziksel 6zellikleri, yapi esaslarina, kullanim alanlari,

isleme sekilleri, monomer bilesimi, fiyat ve pazar gibi 6zelliklerine goére
siniflandinimaktadir [16].
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siniflandinlir. Organik polimerlerin ana zincirinde basta karbon olmak Uzere,

oksijen, azot atomlari bulunur. inorganik polimerlerde ise ana zincir tizerinde
karbon yerine silisyum, germanyum, bor, fosfor bulunur [16]. inorganik
polimerlerde ana zincir Uzerinde bulunan elemanlarin bag enerjisi organik
polimerlerde bulunanlardan daha yuksektir. Bu nedenle organik polimerler

daha yaygin kullaniimalarina ragmen inorganik polimerler daha yuksek 1si ve

mekanik dayanikliliga sahiptir [16].

3.3.2. Yapi esasina gore siniflandirma

Polimerler yapilarina goére plastik malzemeler,
terpolimer olarak U¢ ana sinifa ayriimaktadir [16]. Homopolimerler tek bir
monomerin tekrarlanmasi ile olusurlar. Kopolimer; ise iki degisik monomerin

polimerizasyonu ile elde edilir. Terpolimerler; ise t¢ farkli cins monomerden

olusur [16].

homopolimer, kopolimer,
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3.3.3. Kullanim alanina gore siniflandirma

Kullanim alanina goére plastik malzemeler; plastikler, fiberler, kaplamalar,
yapistiricilar olmak Uzere dort ana sinifa ayrilmaktadirlar. Buna ilave olarak
plastikler; saf plastikler ve kuvvetlendirilmis (dolgu malzemeli) olmak tzere iki

ana gruba ayrilir [16].

3.3.4. Fiziksel esasa gore siniflandirma

Plastik malzemeler fiziksel esasa gore; kristal yapilar, kristal olmayan yapilar,
(amorf yapilar, camsi yaplilar) ve yari kristalin yapilar olmak Uzere ¢ gruba
ayrilir [16].

Kristal bir yapida merler belirli bir dizeye goére dizilirler. Kristal olmayan
yapilarda genel olarak bir duzen s6z konugu degildir. Kristallesme ile polimer
malzemede daha yluksek dayanim ve mekanik Ozellikler elde edilir. Yari
kristal yapilarda polimerlerdeki kristallik toplam hacmin % 5 ile 95%
arasindadir [16].

Plastiklerde tam kristallesme mumkin degildir. Genel olarak kristallesme
derecesi artikga dayanim artar. Bunun igin yuksek dayanim gereken yerlerde
polimerlerin kristallik derecesinin yuksek olmasi istenir. Sekil 3.2’de amorf ve

kristal polimerlerin igyapilari gosterilmektedir [17].
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Sekil 3.2 Amorf ve kristal polimerlerin igyapilari [17].
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3.3.5. igleme esasina gére siniflandirma

Plastik malzemeler sicaklik etkisiyle davranislari yéninden endustride
termoplastikler (lineer polimerler) ve termoset plastikler (uzay agi polimerleri)
olmak uUzere iki gruba ayrilir. Termosetlerde molekuller dallanmis, komsu
molekuller arasinda bag kopruleri olugsmusgtur. Mekanik dayanimlari yukselir.
Dallanma da makro molekulun yerine bagka bir makro molekul eklenerek
olusur. Képrulesme ise polimerlerin korozyonuna sebep olurlar. Termoplastik
malzemelerde ise moleklller uzun, ipligimsi, birbirleriyle birlesmemis
molekullerdir. Termoplastikler kolayca egilirler, kaymaya direng gostermezler
[11,12].

ipligimsi

e ——— e ———
\_/\/

Termoplastikler

Termosetler

Sekil 3.3. Termoset ve termoplastiklerin i¢ yapilari [17].

Termoplastikler; lineer polimerler olup sicaklik artinca yumusarlar, soguyunca
sertlesen polimerlerdir. Sogutulduklarinda tekrar ilk sertliklerine donebilirler.
Bu nedenle kolay sekillendirilebilirler. Termopastikler genellikle sunektir.
Mekanik Ozellikleri yukleme hizina, yukleme suresine ve sicakliga bagli
olarak degisirler. Oda sicakhdinda sabit gerilme altinda surekli sekil
degistirirler. Malzemenin en Onemli Ozelligi ise geri donusum ozelliginin

olmasidir [11, 12]. Termoplastikler;
o SellUlozikler (Poliesterler, polieter)
e Poliamitler (Naylon)

o Vinilikler (Polikarburler, Polialkoller, Poliesterler

olmak Uzere U¢ ana grupta toplanirlar.
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Termopastikler kendi igerisinde de amorf ve yari kristal olmak Uzere farkh iki

yapliya sahiptirler.

Amorf yapiya sahip termoplastikler érnek; PS, HIPS, SAN, ABS, PC, PMMA,
PEI malzemelerini sayabiliriz. Amorf yapidaki malzemelerin ortak 6zellikleri

olarak;

e Sabit mekanik degerler (1s1 degisiminden etkilenmeyen)
e Olclsel sabitlik

e SUrtinme dayanimi

o Seffaflik

e Ortalama kalip gekmesine (% 0,5) sahip olmalari gésterilebilir.

Yari kristal yapiya sahip termoplastikler 6érnek; PA6, PAG66, PP, POM, PBT,
PPS malzemelerini sayabiliriz. Yari kristal yapidaki malzemelerin ortak

ozellikleri olarak;

¢ Kimyasal dayaniklilik

e lyi agsinma dayanimi

e Yuksek yorulma dayanimi

¢ YUk altinda yuksek deformasyon sicakligi

e Ortalama kalip gekmesine (% 1,5) sahip olmalari gosterilebilir.

Termoset plastikler ise polimerizasyon islemi sonucunda sertlesen ve tekrar
yumusama olmayan malzemelerdir. Bazi lineer polimerler molekul zincirleri
arasinda c¢apraz kovalent bag olusumu sonucu termosetlere donusurler.
Plastiklerin bu farkli davranis bigimleri molekullerin kimyasal yapisindan
kaynaklanmaktadir. Bu da molekllin bayukligine (mer sayisina),
molekullerin dizilis sekline ve molekuller arasi olusan kuvvetli baglara bagl
degisir. Termoset plastikleri dayanimlari, rijidlikleri, kullanim sicaklik sinirlari

ve dis etkilere karsi dayanikliliklari yoninden termoplastiklerden daha
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ustindurler, ancak tekrar kullanilmazlar. Termoset plastikler gevrek olup
plastik sekil degistirme olmadan kirilirlar. Yumusamaz ve plastiklesmezler.
Sicaklik arttikca dayanim azalir ve olusan hasar kalcidir [11, 12].
Fenoplastlar, aminoplastlar, poliesterler, polieterler, poliliretanlar olarak bes

ana sinifta toplanirlar.

Termoset plastiklerle termoplastiklerin 6zelliklerinin kargilagtirilmasini kisaca

asagidaki gibi sinirlandirabiliriz [11, 12].

o Termoset plastikler 1siya kargi daha dayaniklidirlar.

o Termoset plastikler serttirler. Bilesimi ayarlanarak yumusatilabilirler.

e Termoplastiklerin sinme egilimi termoset plastiklere oranla daha fazladir.
e Termoplastikler bazi organik c¢o6zuclulere karsi dayaniksizdirlar.

Termoplastikler saydam olarak Uretilebilirler.

Elastomer terimi kauguk terimiyle birbirilerinin yerine kullanilabilirler.
Elastomerler amorf yapili polimerlerdir. Normal kullanim sicakliklari camsi
gecis sicakliklarinin Uzerindedir, boylelikle buyuk oranda molekuler parca
hareketi muhtemeldir. Sert plastikler normalde camsi gecis sicakhginin

altinda ya da oda sicakliginda yari kristalin olarak katidirlar [18].

Elastomerler (elastiki: yay gibi, meros: parga) eritimez ve ¢ézilmezler ama
sisebilirler. Elastomerler hafif gapraz baglantilidirlar (yani ¢apraz baglantilar
ayridirlar) ve bu nedenle oda sicakhginda yumusak, esnek bir durumda
bulunurlar. Elastomerlere o6rnekler olarak otomobil lastikleri ve kauguk

contalar sayilabilir [18].

Plastiklerden farkli bircok mekanik ve fiziksel 6zelligi vardir. Aralarindaki farki
anlamak igin asagida plastiklerle kaugugu kiyaslayan mekanik bir 6zellige ait
diyagram verilmistir [18].
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3.4. Plastik Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

Plastik malzemeler, metallere ve diger muhendislik malzemelerine nazaran

oldukga farkli 6zellikler gosterir. Bu 6zellikleri;

e Ozgul agirliklarinin dolayisi ile agirliklarinin ¢gok az olmasi,

o Elektrik direnci ylksektir yalitim malzemesi olarak ¢ok genis uygulama
alanlari mevcuttur,

o Korozif ortamlarda rahatlikla kullantlirlar,

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

e Bazi ¢ozumlendirici maddeler plastigi cozUmlendirirler veya eritirler,

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

o Isi iletkenlikleri dusuktar. Isi iletim kabiliyeti yaklasik olarak geligin yuzde
biri kardir,

e Plastik malzemelerin en 6nemli dezavantajlarindan birisi disuk ¢ekme
dayanimina sahip olmasidir.

o Estetik agidan iyidir. Birgok plastik turleri istenilen renklerde
renklendirilebilinir. Seffaf olanlari da vardir,

o Talagh sekil verme, dokum, ekstrizyon, enjeksiyon, kaynak vb. ¢ok genis
sekillendirme olanagi vardir,

¢ Plastiklerin goreceli olarak maliyetleri dugsuktur,

o Plastiklerin egilme yumusakligi metallerden fazladir yani elastik modulleri
dusuktar,

e Elastik moddilleri sicakhga baglidir. Ornegin plastik borular isininca
yumusar sogukta ise katilasir,

e Termoplastikler oda sicakliginda bile sirinme gosterir,

¢ Plastik malzemeler kismen su alma egilimi gosterirler boylelikle elektrik ve
mekanik ozellikleri degisime ugrar.

olarak 6zetlenir [19].
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3.5. Sanayide Sik Kullanilan Termoplastikler
3.5.1. Polietilen

Plastik sanayinde PE olarak adlandirilan polietilen; etilen molekullerinin ¢esitli
tekniklerle polimerizasyonu ile elde edilir. Polietilen yodunluk ve kimyasal
Ozellikleri temel  alinarak  ¢esitli  kategorilerde  siniflanir.  Mekanik
ozellikleri, molekuler agirligi, kristal yapisi ve dallanma tipine baghdir [13,

20]. Polietilenlerin kimyasal olarak gosterimi Sekil 3.4’de belirtilmistir.

H H
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Sekil 3.4. Polietilenlerin kimyasal olarak gosterimi [20].

Plastik sektorinde kullanilan polietilen tarlerinden bazilari asagida

belirtilmigtir.

e UHMWPE ( ultra yiksek molekuler agirlikhi PE)
e HDPE (yUksek yogunluklu PE)

e HDXLPE (yuksek yogunluklu ¢apraz bagl PE)
o PEX (capraz bagh PE)

e MDPE (orta yogunluklu PE)

e LDPE (duguk yodunluklu PE)

e LLDPE (lineer bagli dusuk yogunluklu PE)

e VLDPE (¢ok dusuk yogunluklu PE)

Polietilenlerin 6zellikleri tiplere gore degdisiklik gostermekle beraber; dig ortam
kosullari ve neme karsi iyi direng, zayif mekaniksel kuvvet, Ustlin kimyasal

direng ve esneklik malzemenin genel 6zellikleridir [13, 20].


http://tr.wikipedia.org/wiki/Yo%C4%9Funluk
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Molek%C3%BCler_a%C4%9F%C4%B1rl%C4%B1%C4%9F%C4%B1&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=UHMWPE&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/HDPE
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=HDXLPE&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=PEX&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=MDPE&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/LDPE
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=LLDPE&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=VLDPE&action=edit&redlink=1
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Dusuk yogunluklu polietilenler; mumsu yapida dusuk sicakliklara dayanikli,
IStk gecirgenligine sahip, esnek ve ucuz malzemelerdir. Saklama kaplari,
gida urunlerinin ambalajinda, plastik poset, gaz ve su borulari gibi Grlnlerin

uretilmesinde kullanilirlar [13, 20].

Yuksek yogunluklu polietilenler yari sert, yuksek dayanim, vyari isik
gegirgenligi ve yuksek kimyasal dayanikliiga sahip ucuz malzemelerdir. Sut
ve sivi deterjan kaplari, benzin depolari, yiyecek kaplama malzemeleri ve

mutfak aletlerinin yapiminda kullanilirlar [13, 20].

3.5.2. Polipropilen

Plastik sanayinde PP olarak adlandirilan polipropilen; propilen gazinin
polimerizasyonu ile elde edilir. Yapi olarak dusik yogunluklu polietilen ile
yuksek yogunluklu polietilen arasinda bir yapiya sahiptir. LDPE'den daha az
sert ve HDPE ‘den c¢ok daha az gevrektir. Polipropilenin kimyasal olarak
gOsterimi Sekil 3.5°de belirtilmistir [13, 21].

CH3 H CH3 H CH3 H
C==C - == £ == & == § == & ==

il | il | il | il | il | il |
propilen monomer polipropilen polimer

Sekil 3.5. Polipropilenin kimyasal olarak gdosterimi [21].

Polipropilen; yorulma direnci, darbe dayanimi, kimyasal diren¢ bakimindan iyi
performans gdsterir. SUrtinme kuvvetinin distk olmasi ve ylksek elektrik
iletimi, leke tutmamasi, suyu emmemesi ve zehirsiz olmasi malzemenin diger
olumlu o6zellikleridir. 160 °C ergime sicakligina sahip polipropilen tim

termoplastik isleme kosullarina uygundur [13, 21].
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Bu oOzelliklerinin yaninda; yanici olmasi, UV i1gini dayaniminin az olmasi,
kolay oksitlenmesi, dig hava kosullarina uygun olmamasi ve boyama,
kaplama gibi iglemlere uygun olmamasi gibi bazi olumsuz o6zellikleri de
bulunmaktadir [13, 21]. Kiguk ev aletleri, masa ve sandalye yapimi, beyaz
esya parcalari, halat ve boru yapimi, otomotiv pargalari basta olmak Uzere

cok fazla kullanim alanlari bulunmaktadir.
3.5.3. Polistiren

Plastik sanayinde PS olarak adlandirilan polistiren, monomer halinde
bulunan petrol Grind sivi stirenin polimerizasyonu ile edilir. Oda sicakliginda
kati halde bulunan polistiren 210-250 °C gibi ylksek sicakliklarda eriyik hale
geger. Polistirenin kimyasal olarak gosterimi Sekil 3.6’da belirtilmigtir [13, 22].

_CH, CHZ\ /cnz\ /cnz\ /CHZ\ /cuz\ /

I

stiren polistiren

Sekil 3.6. Polistirenin kimyasal olarak gosterimi [13, 22].

Polistiren, oldukca sert, kirlgan ve parlak bir malzemedir. Iyi darbe ve
gerilme direnci, UV isinlarina yiksek dayanim, asit alkali ve tuzlara karsi
yuksek direng, dusuk fiyat ve isleme kolayligi gibi olumlu 6zellikleri vardir.
Hizli yanmasi, kurum Uretmesi, kuvvetli gaz kokusu yaymasi ve asetonlu

ortamlarda kabarmasi olumsuz 6ézellikleridir [13, 22].

Polistiren, ince cidarli kaplarda, karton yumurta kolilerinde, kozmetik ve
kisisel bakim drlnlerinde, paketleme drlnlerinde, oyuncak, ses ve
videokasetlerinde olmak Uzere gesitli Urunlerde kullanilir. Tek kullanimlik

tabak, bardak, yogurt kaplari gibi Urlnlerde siklikla kullaniimaktadir.
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Polistirenin en taninmig formu olan Styrofoam (kOpuk polistiren), normal
polistirenden 30 kat daha hafif olmasi nedeniyle paketleme ve yalitim

malzemesi olarak en ¢ok kullanilan Urunlerden biridir [13, 22].
3.5.4. Polivinil klorur
Plastik sanayinde PVC olarak adlandirilan polivinil klortir, monomer halinde

bulunan vinil kloridin polimerizasyonu ile edilir. Polivinil klortrin kimyasal
olarak gosterimi Sekil 3.7’de belirtilmigtir [13, 23].

H H H H H H
\ /
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Sekil 3.7. Polivinil klortiriin kimyasal olarak gosterimi [13, 23].

Polivinil klorturin cesitli katki maddeleri ile uyumlu olmasi nedeniyle ¢ok
yaygin olarak kullanimina yol agmistir. iginde bulunan klor atomlari nedeniyle
alev almamasi en onemli 6zelliklerinden biridir. MUkemmel elektrik yahtimi,
tim hava kosullarina dayanikli olmasi, ylksek performansi ve ucuz olmasi
olumlu ézellikleridir [13, 23].

Kimya endustrisinin en 6nemli Urtnlerinden birisidir. PVC ucuz ve kolay
uretilebilmesi nedeniyle ahsap ve beton gibi Urunlerin kullanildigi birgok
yerde kullaniimaktadir. Dunya Uzerinde kullanilan PVC’nin  %50’sinden
fazlasi cephe kaplamasi, kapi ve pencere profilleri, boru ve tesisat
malzemeleri, elektrik kablolari, déseme ve hobi malzemelerinde
kullaniimaktadir. Ayrica saglk sektoru, su ve atik su borusu sektorinde
siklikla kullaniimaktadir [13, 23].
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3.5.5. Polimetil metakrilat

Plastik sanayinde PMMA olarak adlandirilan polimetil metakrilat, camin
alternatifi olarak siklkla kullaniimaktadir. Camin yarisi kadar agirliga sahip
kirlmaz malzemedir. UV is1gini engelleyemez ve kolay cizilirler. Ancak

engelleyici kaplamalarla birlikte bu 6zellikler kazandirilabilmektedir [13, 24].

Takma dis uygulamalari, otomobil farlari, 1sik tasiyici, buz hokeyi sahasi
kenarlari, koruyucu cam, akvaryum, g6z mercegdi yapiminda kullaniimaktadir
[13, 24].

3.5.6. Polietilen tereftalat

Plastik sanayinde PET olarak adlandirilan polietilen tereftalat, poli
kondenzasyon metoduyla uretiimektedir. Isil islenmesine bagli olarak,
amorf (seffaf) ve yari-kristal (opak ve beyaz) olarak bulunmaktadir. Polietilen

tereftalatin kimyasal olarak gosterimi Sekil 3.8’de belirtiimigstir [13, 25].

0 0
0 O—CH,—CH,

n

Sekil 3.8. Polietilen tereftalatin kimyasal olarak gdsterimi [13, 25].

Malzemenin en o6nemli 06zelligi tamamen geri donustirebilir olmasidir.
Kalinligina bagh olarak yari-rijit ve rijit olabilir. Cok hafif, renksiz seffaf, sert
ve darbeye karsi dayaniklidir. Kayma ve kaynak olma o&zellikleri iyidir. lyi
bir gaz ve nem bariyeri olarak kullanilir. Bu o6zelliklerinin yaninda darbeye

kargi dayanikhliginin az olmasi dezavantajli olan bir 6zelligidir [13, 25].


http://tr.wikipedia.org/wiki/Amorf_kat%C4%B1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Gaz
http://tr.wikipedia.org/wiki/Nem
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GuUnluk hayatimizda dilimize yerlesmis bir kelime olan PET sise kavrami,
PET malzemesinin genel olarak yiyecek, icecek ve cesitli sivi kaplarin

uretiminde kullaniimasi kaynakhdir [13, 25].
3.5.7. Polikarbonat

Plastik sanayinde PC olarak adlandirilan polikarbonat; kirilmaz ve dagiimaz

cam olarak bilinmektedir [13, 26].

Kursungecirmez cam yapiminda kullanilacak kadar dayanikh bir malzemedir.
Polimetil metakrilat malzeme ile benzer 6zellikte olmasina ragmen daha
neme dayanikhligi ve saglamhgi daha iyidir. Polimetil metakrilata gore daha
pahalidir. Birgcok cam turunden daha iyi 151k gecirgenligi ve seffafligi vardir.
UV 1si1gina kargi zayif olmalarina ragmen engelleyici kaplamalarla birlikte bu
Ozellikler kazandirilabilmektedir. Polistirenin kimyasal olarak gosterimi Sekil
3.9'da belirtilmistir [13, 26].

CH; o]
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Sekil 3.9. Polikarbonatin kimyasal olarak gosterimi [13, 26].

Polikarbonat bebek biberonlari, yiyecek kaplari, koruyucu ve normal goézluk
camlari, otomobil i¢ parcalari, otomobil farlar, cep telefonu, bilgisayar
parcalari ve CD gibi urunlerin yapiminda kullaniimaktadir [13, 26].
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3.5.8. Poliamidler (Naylonlar)

Peptid baglari tarafindan baglanmis monomerlerden olusan poliamitler
gunluk hayatta naylon olarak bilinmektedir. Naylon, kevlar gibi ¢esitli isimler
altinda da suni olarak uretiimektedirler. Poliamidlerin kimyasal olarak
gOsterimi Sekil 3.10°da belirtilmistir [13, 27].

O%@

Sekil 3.10. Poliamidlerin kimyasal olarak gdsterimi [13, 27].

ilk olarak dis fircasi killarinin yapiminda kullanilan malzeme, kadin
coraplarinin imalatinda kullaniimasi ile birlikte popdlaritesini arttirmistir. ilk
olarak pamuk ve yun lifleri ile Uretilen malzeme daha sonralari yerini naylon
liflerine birakmistir. Lastiklerdeki kort bezi, tekstil, ag, kilim, parasit, raket ve
gitar telleri, dis fircasi gibi Urlnlerinde yapiminda siklikla kullaniimaktadir [13,
27].

3.5.9. Politetrafloroetilen

Plastik sanayinde PTFE olarak bilinen malzemenin siklikla kullanilan adi
teflondur. Molekul yapisi polietiliene ¢ok benzeyen malzemede polietilenden

farkh olarak hidrojen atomlari yerine flor atomlarini barindirmaktadir [13, 28].

Istya, mekanik baskilara, ultraviyole isinlarina, tuza neme yuksek dayaniklilik
gOstermektedir. Malzeme sanayide kullanilan kimyasallara kargi dayaniklidir.

300 °C’nin altinda politetrafloroetileni ¢cozebilen bir madde bulunmamaktadir.
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Cok etkin bir yalitim malzemesidir. Mevcut plastikler igerisinde surtinme
katsayisi en duslik malzemedir. Politetrafloroetilenin kimyasal olarak
gOsterimi Sekil 3.11°de belirtiimigstir [13, 28].

Pb
o
F F

Sekil 3.11. Politetrafloroetilenin kimyasal olarak gosterimi

n

Yuksek isilya dayanikh conta, kege, bant gibi sizdirmazlik elemanlarinin
yapiminda kullanilir. Tasiyici bant ve merdaneler, makine sanayinde
surtunmeye dayanikli yagsiz yataklar ve burglar, kopru ve binalar igin kayar
yataklar, segmanlar ve yag siyirma sigilleri, pndomatik ve hidrolik pargalar
yapimi, kimyevi maddelere dayanikli boru, karigtirici, laboratuar cihazlari,
filtre, diyafram, elektrik gerilimlerine dayanikli kablo yalitkani, izalotor,
elektrikli aletlere gerekli muhtelif yalitkan parcalar, mouse altlar diger
kullanim alanlaridir. W.L. Gore tarafindan Uretilen Gore-Tex adli dokuma ile
rizgar ve yagmuru gegirmeyen ama havayi ve teri gecirebilen, sert kosullara
dayanikli Granler Uretiimeye baglandi. Teflon mutfak araglarinin g
yuzeylerine kaplanarak urtnlere yapismazlik 6zelligi kazandirmaktadir. Bu
sayede yagsiz ve susuz bir sekilde yiyecekler yapismadan pisirme iglemi
yapilabilmektedir. Ancak teflonun bu 6zelligi 230°C’nin altindaki sicakliklarda
kullanilabilmektedir. Bu sicaklik Gzerindeki sicakliklar teflonu kansorejen ve

gevreyi kirleten bir Griine donustirmektedir [13, 28].

3.6. Plastik Malzemelerde Kullanilan Katki Maddeleri

Plastik malzemelerin seg¢iminde kullanim sartlar, fiyat gibi unsurlar énem

kazanmigtir. Malzemenin eksik olan Ozelliklerini arttirmak, malzemeye
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istenen bir 0zelligi kazandirmak ya da fiyatini azaltmak igin malzeme igerisine

katki maddeleri eklenir. Bu katki maddelerinin asagidaki gibi siralanabilir [11].

e Yaglayicilar

e Darbe dayanimi arttiricilar
¢ Renklendiriciler

o Biyostabillestiriciler

o Kiristalligi duzenliyiciler

e Capraz baglayicilar

¢ Floresant ve beyazlastiricilar
o Kopurtuculer

o Anti statik katkilar

¢ |sI Stabilizatorleri

o UV Stabilizatorleri

3.6.1. Plastiklestiriciler

Plastik esyanin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini arttirmak igin plastik isleme
karisimlarina eklenen kimyasal maddelerdir. Plastiklegtiriciler ile malzemenin
elastik modull, camsi gecis sicakligi ve ergime sicakhigi dusurulebilir. Buna
karsilik malzemenin kopma dayanimi ve sertligi azalmis olur. Plastiklerin
eklenmesi fiziksel igslemlerle saglanmasi nedeniyle kimyasal yapilarinda fazla
degisiklik gorulmez. Bu tur Urunlerde Plastiklestiriciler zamanla UrUnlerin
yluzeyine goc¢ ederek plastigin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin olumsuz
yonde etkilenmesine yol agabilir. Ayrica bu tarz Urlnlerde plastik esyanin
temasta bulundugu maddeleri kimyasal olarak kirletebilmektedir. Bu nedenle

gida maddeleri ile ilgili trtnlerde kullaniimasina dikkat edilmelidir.

Genel olarak plastiklestiricilerin ylksek saflikta, renksiz, kokusuz ve tatsiz,

tepkimeye girmeyen malzemeler olmasi istenmektedir.  Basglica
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plastiklestiricilere ftalat esterleri, fosfat esterleri, epoksiler, sulfonamidler

ornek olarak gosterilebilirler [11-13].

3.6.2. Yaglayicilar

Yaglacilar (Lubricant), polimer malzemelerin kati ve ergimis haldeki
akiskanliklarini arttirmak icin kullanilir. Ergimis haldeki polimerin makinelere
yapigsmasini onleyerek malzemenin islenmesini ve kolay sekil alabilmesini
saglar. Yaglayicinin temel fonksiyonu i¢ ve disg surtinmelerin azalmasini
saglayarak akigkanhgi artirmaktir. Bu temel 6zelliklerinin yani sira ergimeyi
kolaylastirma, ergmis plastigin yapiskanhidini azaltma, anti statik 6zellik
saglama, darbe dayanimi arttirma, yuzey ve renk gorunumunde iyilestirmeler
saglamaktadir. Sivi yaglayicilar olmakla beraber genel olarak kolay akabilen

ve aglomere olmayan toz yaglayicilar kullaniimaktadir [11-13].

Yagdlacilarin ugucu olmamalari, igleme sirasinda dumanlanmaya yol
acmamalari, mekanik Ozellikleri bozmamalari, yuzey bozukluklarina yol
acmamalari, ergimis plastigin 1sil kararlihdini bozmamalari ve insan saglhgina
zarar vermemesi istenmektedir. Baslica yaglayicilara hidrokarbonlar, alkoller,

ketonlar, amidler, karboksilik asitler 6rnek olarak gosterilebilirler [11-13].

3.6.3. Darbe dayanimi arttiricilar

Termoplastiklerin,  6zellikle  duguk sicakliklara  maruz  birakildigi
uygulamalarda darbe dayaniminin dusuk olmasi en 6nemli sorunlardan
biridir. Bu olumsuz 6zellik PVC, PS, PVC gibi ¢cok yaygin kullanilan plastikler
icinde gecerlidir. Darbe dayanimi dusuk kirilgan plastiklerin dayanimini
arttirmak icin gesitli yontemler vardir [11-13].

Polimer igerisine plastiklestirici katilarak camsi gegis sicakliginin disurtlmesi
ya da camsi gecis sicakligi dusuk olan bagka bir polimer medde ile
karigtiriimasi bu yontemlerden bir tanesidir [11-13].
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Darbe dayanimi arttinicilarin, katildiklari polimerlerinkinden daha dusuk
camsi gegcis sicakligina sahip olmamalari, 1si, UV 1simasi gibi ozelliklerini
bozmamasi beklenmektedir. Polimerler igerisinde uygun bir sekilde

dagilabilmeleri beklenmektedir [11-13].

3.6.4. Kopurtici Katkilar

Plastiklerin kopurtiimesi ile gézenekli bir yapiya ulagsmalar ginumuzde

siklikla kullaniimaktadir. Yapilan bu islem malzemenin;

e [si ve ses yalitimi Ozellikleri iyilesir.

e Televizyon ve muzik sistemlerindeki akustik 6zellikler iyilesir.

¢ Yogunlugun daha duisik olmasi nedeniyle malzeme tasarrufu ve maliyet
avantajl saglar.

o Malzemelerin dielektrik 6zellikleri iyilesir.

Kopurtuculer genellikler ince tanecikli toz yapidaki malzemelerdir.
Malzemenin kullanilmasi sirasinda homojen olabilmesi igin karigimin
homojen olmasi oOnemlidir. Bu nedenle kopurtaculerin  kullanildigdi
uygulamalarda homojen karisimi saglayacak 0Ozel dispersan ya da toz

karigsimlar kullaniimaktadir [11-13].

Kopurtuculerin plastik isleme sicakligina uygun bir sicaklikta bozulmasi ve
bozulma sonrasinda ortaya c¢ikan gazlarin patlayici olmamasi istenmektedir.
Ayrica malzemenin isleme yapan makinalarda korozyona neden olmamasi,
par¢a yuzeylerinde ¢okintl ve renk bozukluklari olusturmamasi ve dusuk

maliyetli olmasi istenmektedir [11-13].
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3.6.5. Kristalligi diizenleyiciler

Polimerler hizli ya da yavas sogutulduklarinda ergime noktalarinin altinda ve
camsi gecis sicakhgina yakin olmayan noktalarda kristallesebilirler.
Duzenleyicilerin ~ polimerlerde  ¢bzinmemeleri, ergime  noktalarinin
polimerlerinkinden yuksek olmasi, ince tanecikli ve homojen dagilabilmeleri
istenmektedir [11-13].

3.6.6. Anti statik katkilar

Plastik malzemeler iglenmeleri ya da kullanimlari sirasinda Uzerlerinde statik
elektrik olusabilmektedir. Bu olusan statik elektrik nedeniyle malzemede toz
birikmesi, elektriksel sok, yanma ve patlama riski olugsmaktadir. Plastik
malzemeye eklenen anti statik katki maddeleri toplanan elektriksel yukin
malzemeden atilmasini saglar. Malzemeye igleme sirasinda katilanlara ic,
sonradan puskurtme ya da daldirma yontemiyle uygulananlara dis anti statik

katki olarak tanimlanmaktadir [11-13].

Anti statik katki maddelerinin malzeme ile uyumlu olmasi, opaklagsmaya ya da
renk kaybina neden olmamasi, malzemenin fiziksel 6zelliklerini etkilememesi

ve isleme sicakhginda malzemeye iyi karisabilmesi istenmektedir [11-13].

3.6.7. Renklendiriciler

Plastiklerin goérunUmunu iyilestirmek icin renklendiriciler kullaniimaktadir.
Pigmentler ve ¢ozunebilen boyalar olmak Uzere ikiye ayrilirlar. Pigmentler
saydam ve parlak bir yaplya sahip olmakla birlikte 1s1ga dayaniksizdirlar.
Pigmentler ise opak renkli olup, 1sik ve Isiya yuksek dayanim

saglayabilmektedir [11-13].

Renklendiricilerin ~ segimi  kullanim  yerlerine  gore  degismektedir.
Renklendiricilerin, 1sil ve 1sik gegirgenligi kararhihidi, kimyasal maddelere
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dayanikhlik, homojen dagilim gibi ozelliklerinin iyi olmasi istenmektedir [11-
13].

3.6.8. Yanma Dayanimi Arttiricilar

Plastiklerin kolayca yanmasi geri dontigum icin istenen bir 6zellik olmasina
ragmen kulanim alanlari igin olumsuz bir Ozelik olabilmektedir. Elektronik
esyalar, mobilyalar, bina elemanlari, tasitlar vb. uygulamalarda yanmazlik
olmazsa olmaz bir 6zelliktir. Yanma dayanimi arttirici maddeler, malzemenin
dusuk sicakliklarda alev almamasini ve alev olusursa ilerlememesini

saglamaktadir [11-13].

Yanma dayanimi arttirnci maddeler; bu onemli iglevlerinin aksine,
malzemenin  iglenebilirligini, ¢cekme  direncini  ve  yumusakhgini
azaltmaktadirlar. Bu nedenle malzemeni tasarimi ve kullanilacagi bolge

onem kazanmaktadir [11-13].

3.6.9. Isi stabilizatorleri

Malzemenin sicaklik araliginin azaltilmasi ve kullanim dmurlerinin uzatiimasi
icin 1s1 stabilizatorleri kullaniimaktadir. Plastigin islenmesi ya da karisiminin
hazirlanmasi sirasinda 1s1 stabilizatorleri  katilarak, malzemenin s1 ile

bozunmasi ve 6zelliklerinin degismesi engellenmektedir [11-13].

Eklenen stabilizatorlerin; kokusuz, zehirsiz, ucucu ve ekonomik olmasi
beklenmektedir [11-13].

3.6.10. UV stabilizatorleri
UV isinlarin gunesin yaydidi isinlarin 200-400 nm arasinda dalga boylu

olanlaridir. 250-400 nm arasinda dalga boylu isinlar polimerlere zarar

vermektedirler. UV isinlarina maruz kalan polimerlerde kirilganlagmalar,
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soluklasma ve sararmalar, malzeme 0Ozelliklerinde zayiflamalar ve boyada

tebesirlesmeler meydana gelebilir [11-13].

UV stabilizatorleri, malzemenin UV etkisiyle bozulmasini azaltmak igin
kullanilirlar. Polimerin kimyasal degisimine neden olabilecek kimyasal enerjiyi

sogurarak bu enerjinin dagilimini saglarlar [11-13].

Polimerlere eklenen UV stabilizatorlerinin malzeme ile uyumlu olmasi, toksik
olmamasi, suda ya da ¢ozucude ¢oziUnmemesi ve malzemeye renk

vermemesi istenmektedir [11-13].

Yukarida malzemelere eklenen katki maddelerinin genel oOzelliklerinden
bahsedilmigtir. Bu katki maddelerinden sanayii de sik kullanilanlarinin
bazilarinin malzemelere katmis oldugu bazi 0&zellikler Cizelge 3.3'de

verilmistir [29].

Cizelge 3.3. Katki maddelerinin malzemeye kazandirdiklari 6zellikler [29].

) . B | Cam | Metal | Karbon
Mika | Talk | Grafit | Kum | Silika | Kaolin Kalsit ) )
tozu Oksit siyahi
ekme
¢ + 0 +
dayanimi
Basma dayanimi + + + +
E Moddlu ++ + + + + + + +
Darbe dayanimi | + - - - - - + - +
Isil genlesme + + + + + +
Carpma ve
+ + + + + + + + + +
bizilme
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Cizelge 3.3. (Devam) Katki maddelerinin malzemeye kazandirdiklari
Ozellikler [29].

Isil iletkenlik + + + + + +
Isil deformasyon sicakhgi |+ + + + +
Elektrik iletkenligi + +
Elektrik direnci + ++ +

Isil kararlihk + + + + |+
Kimyasal direng + + +

Abrasyon direnci + +

Ektrizyon hizi + +

Makine aginmasi 0 - 0 0 0
Maliyet dusmesi + ++ + + + ++

(++ OLDUKGA ONEMLI) / (+ GOK ETKILI DEGIL) /(0 ETKISIZ) / (- NEGATIF ETKILI)

Yapilan bu deneysel ¢alismada kullanilan malzeme igerisine % 40 oraninda
kalsit malzeme katiimaktadir. Eklenen kalsit malzemesi kimyasal gosterimi
CaCO; olan kristallesmis kalsiyum karbonat malzemedir. 2,71 gr/cm?® 6zgil
agirhga sahip bu malzeme dogada saydam, beyaz, sari, rustik yesil ve mavi

olarak Resim 3.1’de gosterilmistir.

Resim 3.1. Kalsit malzemesinin dogal sekilleri [30, 31].
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Kalsit malzemesi k&git, boya, lastik, seramik vb. bircok Urande
kullaniimaktadir. Kalsitin plastikte kullanimi da olduk¢a yagindir. Plastiklerde
dayaniklilk, kaliptan kolay cikma ve malzeme kalinliginin her yerde ayni
olmasini saglamasi i¢in dolgu malzemesi olarak kullanilir. Bu ozelliklerinin
yaninda sertlik, dayanim, i¢ gerilmeyi onleme, esneklik ve yuksek sicakliga

dayanim ozellikleri de katmaktadir [31].
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4. GERI DONUSUM

Plastik, cam, kagit, karton vb. malzemelerin atiklarinin gesitli kimyasal ve
fiziksel islemlerden gegcirilerek yeni bir hammaddeye, Urine ve ya katki

maddesine donusturulmesi geri donusuim olarak tanimlanmaktadir [12].

Plastik yili olarak kabul edilen 1980 yilindan itibaren plastiklerin geri
donusumu de onemli bir sorun olarak gundemdeki yerini almaktadir. Atik
plastiklerin geri donusturalmesi, tukenebilir dogal kaynaklarin israf
edilmesinin 6nlenmesi, verimli kullaniimasi, topraga gomdulen atiklarin
cevreye verdigi zararin en aza indiriimesi ve havaya daha az karbondioksit
salinarak kuresel isinmanin azaltilmasi gibi yararlariyla ¢ok onemlidir [11,
12].

Cesitli Ulkeler ve sirketler farkli politikalar olusturarak geri dontisim konusunu
glindeme getirmislerdir. Geri donudsum ile ilgili politikalarin olusmasinda

asagida belirtilen nedenler etkili olmustur [11, 12].

o Kati atiklarin yakilmasi ile ilgili ¢esitli sorunlarin bulunmasi ve yakilma ile
ilgili olusan kamuoyu baskisi

o Kati atiklarin gomulecegi alanlarin azalmasi

e Atmosferin 1Isinmasina neden olan emisyonlarin artmasi

e Yer alti sularinin kirlenmesi ve bu konuda olugsan kamuoyu baskilari

e Hidrokarbon kaynaklarinin bilingsizce kullaniimasi nedeniyle bilim

cevrelerinin baskilari

Geri déntisimde atigin azaltiimasi dncelikli konu olarak belirlenmistir. Urinler
tasarimina ya da uretimine baslamadan 6nce minimum atik olacak sekilde
dusundlmelidir. Pargalarin boyutlari ve uretim yontemleri minimum boyutlarda
tasarlanmakta ve kullanilacak malzemeler mutlaka geri donusime uygun

olarak tasarlanmaya baglamistir. Tasarlanan pargalar en gelismis teknoloji
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kullanilarak minimum atik olacak sekilde Uretilmektedir. Girig bolumunde
verilen Ornekte belirtildigi gibi 27 kg’llk su veya soda gibi bir siviyi
ambalajlayabilmek igin segilecek madde mutlaka plastik secilmelidir [11, 12].
Geri donusturalebilir atiklardan yeni Grin ve malzemeler Uretmek igin en
onemli konu, atiklarin temiz ve tirlerine gore ayrilmis olarak biriktirilmesidir.
Degerlendirilebilir atiklarin diger atiklar ile karigtirimasi elde edilecek yeni
uranun kalitesinin  dusuk olmasina neden olacaktir. Bu nedenle geri
donusturulebilir atiklarin, diger atiklardan ayri ve temiz olarak toplanmasi

blylk 6nem arz etmektedir [32].

Plastiklere olan talebin artmasi atik plastik miktarinda da artisa yol
acmaktadir. Kullanim émrunu dolduran plastikler, acik depolama alanlarinda
biriktiriimekte ve uzun sire (35 — 40 yil) gesitli kirlilikler olusturmaktadir.
Plastiklerin LCA degerlerinin, yani dodada pargalanmalari igin gegen
omurlerinin yuksek olmasi ve yeniden kullanim oranlarinin duaguklugu, atik

plastik miktarini hizla arttirmaktadir [33].

Cevreye atilan maddelerin; biyolojik, iklim ve kimyasal etkilerle bozunmasi,
diger bir deyisle cevre tarafindan 6zimlenmesi istenmektedir. Bu maddeler
kullaniip atildiginda c¢evreye zarar vermemesi arzulanmaktadir. Cevresel
etkileri agisindan plastiklere baktigimizda, bozunma sicakliklarinin yuksek
olmasi, UV isinlarina dayanikli olmalari ve dogada donguylu saglayan
biyolojik aktivitelere karsi dayanikli olmalari dolayisiyla dogada uzun slre
bozulmadan kalabilmektedirler. Bu 6zelliklerinden dolayi dogdayi kirletmekte
ve geri kazanimi toplumsal gereklilik haline sokmaktadir. Son yillarda artan
sivil toplum o6rgutlerinin baskisi ve yeni kanunlar, bu gibi maddelerin geri
kazanimini  zorlamakta ve kaynaklarin etkin  kullanimi  konusuna
yonlendirmektedir. Bu yuzden bu konudaki calismalar son yillarda hizla
artmaktadir [33].

Plastiklerin hacim agirlik oranlarinin yuksek olusu, bu atiklarin etkin ve
ekonomik bir bigimde toplanmasinda ¢esitli sikintilara yaratmaktadirlar. Atik
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plastikler, giniumuzde dinya kamuoyunun uzerinde durdugu en 6nemli
konulardan birisidir. Konunun 6nemi, plastiklerin geri donisumu ve enerji
uretmek amaciyla degerlendiriimesi konularindaki arastirma ve geligtirme
calismalarina hiz kazandirmigtir. Gelismis Ulkelerde atik plastiklerin geri
kazanimi i¢in atik yakma tesisleri kurulmustur. Bu sayede hem atiklar

ortadan kaldirilmakta hem de elektrik enerjisi Uretilmektedir [33].

Japonya ve Almanya’ da atik plastiklerin miktarlarinin azaltiimasi ve daha
verimli bir geri donisimun saglanmasi igin atik plastiklerin yiksek sicaklikli
firnlarda kullaniimasi yontemi gelistirilmistir. Daha dnce gelistiriimis olan toz
kémur, gaz ve fueloil ile ¢calisan ylksek firinlardaki kok tliketimi azaltiimaya
calisilmistir. Bu yakit elemanlar yerine plastik atiklarin konulmasi galigmalari

90’h yillarda gahgilmigtir [34].

Kati atiklarin geri  déndsim metotlari  Ulkeden Ulkeye farkhklar
gbstermektedir. Kati atiklarin, Fransada %32’si, Isvec'te %50’si,
Danimarka’da %65’i, Isvigre'de %80’i kontrollii bir sekilde yakilmaktadir.
ingiltere’de kati atiklarin  %80’i gémilmektedir. Avrupa’daki ambalaj

malzemelerinin geri toplama ve geri kazanim oranlari asagidaki gibidir [11].

Cizelge 4.1 Avrupa’daki ambalaj malzemelerinin geri toplama ve geri
kazanim oranlari [11].

Piyasaya Siirulen _ Yeniden
o ) ) Geri Toplama
Malzeme Cinsi | Ambalaj Malzemesi Kullanilabilme
Orani, %

Miktari, Ton/yil Orani, %
Kagit ve Karton 19 137 605 61 53
Cam 12 292 870 51 51
Plastik 7 521 549 28 16
Metal 3 536 528 48 48
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Plastik atiklar, kaynaklarina gore proses atiklari ve kullanim sonrasi atiklar
olarak iki sinifta incelenebilir. Kullanim sonrasi atiklarla ilgili birgok siniflanma
yapiimakla Dbirlikte bunlari olusturduklari sektorlere gobre incelemek
gerekmektedir. Bunlar, kentsel atiklar (supermarketler, alis-veris merkezleri
ve ev atiklarl vb.), ambalaj, ziraat, otomotiv, insaat ve elektrik - elektronik
atiklar olarak siniflanabilir. Kentsel atiklar iginde plastiklerden baska kagit,
metal, cam, ingaat, ziraat, tekstil vb. atiklari gibi kati atiklar da bulunmaktadir.
Kati atiklar icinde plastikler gerek miktar olarak ve gerekse hacim olarak
dnemli bir yer tutmaktadir. Ulkemizde kentsel kati atiklarin iginde ne kadar
plastik oldugunu godsteren bir arastirma yapilmamistir, kentlerde toplanan
tum kati atiklarla ilgili bazi rakamlar ileri surilmekte ve bu rakamlara gore
1960'lI yillarda Uretilen atik miktarinin yilda 3-4 milyon ton oldugu bugun ise
yilda 15 milyon ton civarinda olustugu tahmin edilmektedir. Turkiye’de Atakoy
projesi ve Bursa geri kazanim projesi gibi projeler sayesinde bugun kagit,
plastik, metal ve cam gibi degerlendirilebilir kati atiklar % 40-60 oraninda

toplanarak geri kazanilabilmektedir [32].

Plastik malzemelerin tlketim alanlarinda 6nemli bir yer tutan ambalaj
malzemeleri; 1-3 ay arasinda olan kullanim omdrleri nedeniyle kisa bir
zaman sonra kati atik malzemeler igerisinde yer almaktadirlar. Bu sure
dayanikli tUketim mallari i¢cin 1-5 yil, ingaat sektort plastikleri iginse 5-25
yildir. Bu nedenle kullanim sonrasi geri donusum plastikleri igin ambalaj

malzemeleri disindaki Urinler fazla katki saglayamamaktadir [32].

Cizelge 4.2 Plastiklerin kullanim yerleri ve genel kullanimdaki dagilimlari [11].

Kullanim Alani Toplam Tiiketim icindeki Payi %
Gunluk kullanimlar 7
Otomotiv ve havacilik 9
Elektrik-Elektronik 24
insaat 29
Ambalaj 31
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Avrupa’da plastik kati atiklarin olugtugu kaynaklarda, kentsel atiklar en buyuk
orandadir. Bu atiklarin gesitli plastiklerin karigimlari olmasi sebebi ile bir
kaynak olarak kullaniimasi buglne kadar tam olarak ¢6zilmemis ve
¢ozulmesi zor bir problem olarak goérulmektedir. Bu kaynagin saglikli bir
sekilde degerlendirilebilmesi igin plastik kati atiklarin diger atiklardan
ayrilmasi, ayrilmis olan plastik atiklarin plastik tarlerine goére birbirinden
ayrilmasi ve ayrilan bu plastiklerin temizleme, kiyma vb. gibi islemlerle

uygulanacak prosese hazirlanmasi gerekmektedir [35].

Kagit, metal, cam gibi kati atiklari olugturan geri kazanim uygulamalari,
gunumuzde ¢ok yaygin olarak kullaniimaktadir ve bu igler i¢in toplama
sektorleri olusmustur. Kati atiklardaki plastiklerde ise olugan atiga gore ancak
¢ok kuguk oranlarda bolgesel degerlendirmeler yapiimaktadir. Kaynaklarin
etkin kullanimina katkisi ve zamanimizda olusan g¢evre bilincinin baskisi ile
plastiklerin geri kazanim olduk¢ca ©Onemlidir. Buglne kadar ekonomik
uygulanabilir bir yontem (k&git, metal ve cam sanayilerinde oldugu gibi)
ortaya konulmadigindan plastik atiklarin gideriimesinde yogun arastirmalar

yapilmaktadir [35].

4.1. Geri Donligim Sireci

Daha 6nce belirtildigi gibi plastik geri donusumu, atik plastiklerin yeniden
degerlendirilebilir hammadde haline getiriimesi islemidir. Geri dénisim
yontemlerini genel olarak incelendiginde suUre¢ bes ana baslik altinda

incelenebilir [36]:

o Plastiklerin yeni plastiklere karigtirilarak kullaniimasi
e Yakma yontemi

¢ Plastiklerin kimyasal olarak pargalanmasi

e Atiklarin gdomulmesi ya da tabiatta bozunmasi

e Atk plastikten kompozit malzeme yapilmasi
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Plastiklerin yeni plastiklerle kullanilmasi; kullanilacak plastigin temiz ve
cinsinin bilinmesine baghdir. Bu yontemin en Onemli avantaji plastik

maliyetinin az olmasi ve ¢evre agisindan en az zarari vermesidir [36].

Yakma yonteminde; plastiklerin yakilmasi sonucunda elde edilen enerjinin
kullanilmasi ile geri donigum saglanmaktadir. Plastiklerin yapisinin petrol vb.
olmasi nedeniyle yakildiklarinda petrole yakin bir enerji agiga ¢ikmaktadir.
Plastiklerden elde edilen enerji kdmirden daha fazladir. 1 kg plastik
yakildiginda 1 It mazota esdeger bir enerji vermektedir. Bu yontemin en
onemli dezavantaji ise yakma iglemi sirasinda ortaya c¢ikacak zehirli
gazlardir. Bu nedenle 6zellikle PVC gibi plastiklerin yakilmasinda ciddi
onlemler alinmasi gerekmektedir. Aksi halde ortaya ¢ikan zehirli gazlar gok

blayUk ¢evresel zararlara yol agabilirler [36].

Plastiklerin kimyasal olarak pargalanmasi, atik malzemelerin kimyasal
reaksiyona ugratilarak yeniden degerlendiriimesidir. Kimyasal iglemler;
hidroliz yontemi, alkoliz yontemi ve hidrojenasyon ve piroliz yontemi olmak
Uzere dort ana baslik altinda toplanabilir. Malzemelerin 6zelliklerine gore
secilen bu yontemler, malzemenin havasiz ortamda yakilmasi ya da belirli
kimyasal islemler uygulanarak malzemenin c¢esgitli Urlnlere donusturulerek

yeni malzeme olusturulmasi esasina gore kullanilirlar [36].

Atiklarin gdbmulmesi ya da tabiatta bozunmasi yontemi, plastiklerin dogada
bozunmasinin ¢ok zor olmasi nedeniyle kolayca uygulanabilen bir yontem
degildir. Bu nedenle malzemenin dogada ¢ozinmesini engelleyecek
malzemeler eklenmemelidir. Ornegin giines 1sigina dayaniklii§ini sabitleyen
katkilar kullanilmamis olmaldir ya da malzemenin dogada ¢OzUnmesini
saglayacak malzemeler eklenmelidir. Bu tur uygulamalar ¢evre agisindan
uygun olmasina ragmen, uzun sureli kullanimina uygun olmadidi i¢in gok
fazla tercih edilmezler. Tek kullanimlik plastik ¢atal, bigaklar igin kullanimi

uygundur.
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Atik plastikten kompozit malzeme yapiimasi, atik plastiklerin bagka bir
siniftan malzeme ile birlestirilerek yeni bir kompozit malzeme olusturulmasi
islemidir. Bu islem ¢ok fazla temizleme ve ayirma islemine gerek duymamasi
nedeni ile avantajlidir. Uygulamaya ornek olarak agac talagi ile atik plastigin

karistirlmasi gosterilebilir.

Yukarida plastiklerin geri donusumlerinden genel olarak bahsedilmigtir.
Sanayide kullanilan genel geri dontisum sistemi atik plastiklerin tlrlerine gore
ayrilmasi ile plastik geri donisimu baglar. Temiz plastikler, grantl makinesi
kullanilarak yeniden eritilip granul hale getirilerek hammaddeye cevrilebilir.
Cop olarak toplanan atik plastiklerin ise yilkanmasi ve kurutulmasi gerekir.
Plastiklerin geri donugum uUnitelerinde granul hale getiriimesinin sematik hali
Sekil 4.1 ve Sekil 4.2'de gosterilmistir. [37].
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Sekil 4.1. Geri donligum Unitesi genel gérunumu [37].
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Sekil 4.2. Geri donlsum Unitesi birimleri [37].
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Geri donugsum sistemine girecek plastikler yukleme konveyorine konulur ve
konveyor plastigi kirma makinesine besler. Selkil 4.3 de sematik gosterimi
verilen kirma makinesi, plastik malzemeyi, par¢a boyutu standart olacak
sekilde kugultir. Kirma makinesine plastik malzeme ile birlikte tst hazneden
su puskurtulerek, kirli malzemenin 6n yikamasi saglanir. Kirma
makinesindeki spiral vida formundaki elevator ile plastik malzeme tasinir.
Cikis elevatorl, plastik malzemeyi yatay temizleme separatérine besler.
Elevatér gdvdesinin delikli sac yapisi sayesinde kirli su tahliye olur. ikinci
temizleme separatorunde plastik pargalar kirden ve havuzdan taginan sudan
arindinlir. Plastikten ayrilan su, bir boru ile havuzun girig bolumune geri

dondurulerek su dolagimi saglanir [37].

|

Sekil 4.3. Geri donusum kirici Unitesi [37].

]

Yatay temizleme separatorinden konik sikma makinesine beslenen
plastikler, burada delikli kovan icinde donen konik vida icinden gecerek
yuksek basinca tabi tutularak sikilir ve fazla su Gzerinden atilir. Konik sikma
cikigsinda bulunan transfer fani plastik malzemeyi Aglomer Ustd adi verilen
siloya tasir. Aglomer makinesi sabit ve doner bigaklarla plastigi karistirip,
surtunme gucuyle isitarak hem kurutur, hem de yogunlastirir. Boylece geri

donusum hattinin son agsamasi olan ekstrizyona hazir hale gelir [37].

Granul makinesi, plastik malzemeyi 1s1 ve yuksek basing altinda ergime

Isisina getirip eriterek, kullanilabilir hammadde haline getirir [37].
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4.2. Geri Donlisumlii Plastik Malzemelerin Kullanim Alanlari

Geri donusturulen plastiklerin tekrar kullanimi icin en énemli konulardan biri
kullanim alanlarinin dogru belirlenmesidir. Cok az plastik grubu diger
plastiklerle karstirilabilir. Ozellikle mekanik 6zellikler bakimindan énem arz
eden UrUnlerde farkll polimer zincirlerine sahip UrUnler karigtirrlmamalidir.
Birbiri ile karigsmayan plastikler genellikle bu plastiklerin kopolimerleri ile
birlikte kullanilarak karigtirilabilir hale getirilir. Cizelge 4.3’'de homopolimer

malzemelerin birbirleri ile karistirilabilirligi gosterilmistir [36].

Cizelge 4.3 Homopolimerlerin malzemelerin karistirilabilirlik 6zellikleri [36].
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Malzemelerin karigtirilabilir malzeme olup olmadigi c¢esitli yontemlerle
anlasilabilir. Goértinus olarak tek ve homojen goérinen parcgalara isitma ve
sogutma gibi iglemler uygulayarak karistirilabilir olup olmadiklar tespit
edilebilir. Birbiri ile karigsan plastikler tek bir ergime noktasina sahip iken,
birbiri ile karigtirlmamasi gereken plastikler farkli ergime noktasina sahip
olacaklardir. Bir bagka yontem ise malzemenin optik Ozelliklerinin

incelenmesidir. Karisim ¢6zgende c¢ozulerek film haline getirilir. Cdzgen
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kurudugunda elde edilen film seffafsa karistirilabilir malzeme, mat ise

karistirlamaz malzemedir.

4.3. Geri Donusum Sembolleri ve Anlamlari

Geri donusum surecinde plastiklerin siniflandirilarak toplanmasinin dnemi bir
onceki bélimde aciklanmistir. Sureci kolaylastirmak icin geri dénusturilerek
kullanilan plastiklerin Grlnler Uzerinde gosterimi yasal zorunluluk haline
getirilmigtir. Bu gosterim firmalar i¢in gevreye olan duyarhliklarini belirttikleri

bir reklam 6zelligi de tagimaktadir.

Resmi gazetede yayinlanan 25777 sayili 5 Nisan 2005 tarihli yonetmelikle
geri donusim sembolleri zorunlu hale getiriimigtir. Sembol Gzerindeki
kisaltmalar blUyuk harflerle, plastik numaralar ise yonetmelikte belirtilen
kosullara uygun olarak yazilmalidir. Cesitli GrGnlere ait bazi semboller sekil
4.4’de gosterilmistir [38].

20 40 41 50
PAP FE ALU FOR
M?JLKL,J;\(\I/_\l/JA DEMIR ALUMINYUM AHSAP
60 70 71 84
TE GL GL | C/PAP
TEKSTIL RENKSIiz CAM YESIL CAM AHSAP

Sekil 4.4. Cesitli Grtnler igin geri dontsum sembolleri [38].
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Plastikler icin_kullanilan semboller plastigin turine gore siniflandiriimiglardir.

Plastikler igin kullanilan semboller ve anlamlari Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4. Plastikler icin kullanilan semboller ve anlamlari
HAMMADDE | GERI DONUSUM
SEMBOL TANIM ACIKLAMA KULLANIM KULLANIM
ALANI ALANI
PET plastigi tek kullanimlik sivi
siselerinde sik¢a kullanimaktadir. Polar ceketler,
f : Ucuz, hafif ve geri donusturilebilir Su siseleri, sw! fiber, tagsima
(1} PET olmasi nedeniyle tercih edimektedir. o ' ¢antalar;,mobilya,
Bunlarin yani sira kirilma riski dusuk yag siselerivs. hal,yeni sivi
PET oldugu i¢in sivi mamul Ureticileri siseleri vs.
tarafindan tercih edilmektedir.
- L Cop ve aligveris  |Drenaj borusu,
YUKSEK ;()iZZt)i/ko:[J:UI:llﬂLargr:r?:jar;gi|:ne|lhlp bir posetleri, sampuan | piknik masalari,
02 YOGU-NL-UKLU sonucunda bir.gok farkl Griine kutular,, motor yagu|doseme, yag
POLIETILEN doniisebili kutular,, margarin |kutular, deterjan
PE-HD ' ve yogurt kutulari |kutulari
Sert ve yalitkan bir malzeme oldugu
icin borularda ve kaplama
03 islemlerinde kullanimaktadir. Plastik borular,
PVC PvVC icerisinde barindirdigi klorin yiiziinden | elektrik kablolari,  |Plastik déseme
geri kazanimi yapllirsa yiksek pencere vs..
miktarda toksin ag¢iga ¢ikartrr.
Y akimamasi aerekmektedir.
ALCAK Sikilabilir Plastik aligveris
04 YOGUNLUKLU Genellikle esnek olmasi gereken kutular elbiseler, cantalari, yer
. Urtnlerde kullanim alani bulmaktadir. . désemeleri, plastik
POLIETILEN halillar, mobilya vs. | "
PE-LD ¢op kutulari
Y Giksek erime sicakligi yliziinden
sicak urlnlerde kullanim alani Ketgap kutulariilag | _.
05 POLIPROPILEN |bulmaktadir.Geri kazanim orani kutulari, sise Sinyal lambalari
A yUksek olup, geri doniigim kapaklari palet, kutu, fira
PP sirketlerinin ilgisini cekmektedir.
Strafor olarak da bilinen képuk Atilabilir bardak,
02) POLISTIREN malzemelerin yapiminda kullaniir.Geri [tabak, yumurta Y altim malzemesi,
kazanimi zor ve gevreye zarari kutulari, cd kaplari |cetvel, kdpuk dolgu
PS biyktir. VS..
Akrilik, ABS, fiberglas, naylon, Giines gozIiigii
07 DIGER Egiﬁ;i?g?éﬁi::gt astt tipindek bilgisayar kasasi, |Plastik dssemeler,
o PLASTIKLER sinflandrimaktadir. Genellikle sert damacana, naylon |diger plastik trinler
plastikler bu gruba dahildir. posetler vs.
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5. DENEYSEL CALISMA

Yapilan deneysel tezin amaci; % 40 kalsit katkili polipropilen hammaddenin
geri donlsumll olarak kullaniminin incelenmesidir. Geri doéntsimsuz
hammadde ile belirli oranlardaki geri donusturilmus malzeme birlestiriimis ve

yapilan mekanik testlerle mekanik ozellikleri incelenmigtir.

5.1. Numunelerin hazirlanmasi

Cekme, egilme, izod centik darbe test numuneleri sicak yolluklu plastik
enjeksiyon kaliplarinda Uretilmistir. Test numuneleri i¢in kullanilacak geri
donusturulecek plastikler bir kere geri donusturdlmuastar. Yapilan testlerin
guvenilirligini arttirmak icin, % 40 kalsit katkih hammadde, belirlenmis
herhangi bir kalip ile basiimig ve daha sonra geri donusume gonderilmistir.
Geri dénusime gonderilen pargalar kirma makinalari ile granil hale
getirilmistir. Grandl boyutlarinin geri dénusimsiz malzemeleri ile ayni
boyutlu olmasina dikkat edilmistir. Grandl hale getirilen plastikler otomatik
karigstirma makinalarinda hacimsel olarak belirli oranlarda karistiriimigtir.
Karigim iglemi sirasinda homojen dagilimin saglanmasi yapilan g¢alismanin
dogru sonuglar vermesi icin oldukca énemlidir. Bu nedenle BRM MiX 250 adli
otomatik karistirici ile granul haldeki malzemeler karistirilmigtir. Hazirlanan

sekiz farkli tip numunelerin karisim oranlari Cizelge 5.1°de belirtilmistir.

Cizelge 5.1. Test numuneleri karisim oranlari

Kalsit Katkili Polipropilen Test Numuneleri
Karisim No | Geri Doniisiim Orani (%hacimce) | Orijinal Malzeme Orani (%hacimce)

1 0 100
2 5 95
3 10 90
4 15 85
5 25 75
6 50 50
7 75 25
8 100 0
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Test cubuklari, mekanik testler bolumunde belirtilen ilgili standartlara uygun
sekilde hazirlanmigtir. Test gubuklari Argelik A.$. Ar-Ge laboratuvarlarinda
bulunana hazir kaliplar ile Uretilmigtir. Bu nedenle testler igin yeni kalip
yapiimamistir. Hazirlanan karigimlar, belirlenen testlerin kaliplarinda plastik
enjeksiyon yontemi ile Uretilmislerdir. Plastik enjeksiyon Haitan HTF 120 X

plastik baski makinasi ile Uretilmigtir.

Sekiz farkli karisim oraninda uretilen parcalarin, boyutlarinin uygunlugunu
kontrol edebilmek icin ¢oklu dl¢usel kontrolleri yapilmistir. Yapilan dlgumlerle

ilgili resimler Resim 5.1’de verilmigtir.

Resim 5.1. Uretilen pargalarin dlgtisel kontrollerinin gdsterimi

Uretilen tim test numuneleri esit sartlarda test edilebilmesi icin baski
sonrasinda oda sicakligi olan 23 + 2 °C ’de 1 hafta bekletilmistir. Hazirlanan
bu malzemelere ek olarak, baski numuneleri 100 °C de etuv firninda 168
saat bekletilerek test numuneleri hazirlanmigtir. Bu malzemeler belirtilen
sartlarda yaslandirilarak tekrar test edilmistir. Yapilan bu testlerle

malzemenin kullanim 6mrlu deneysel olarak incelenmeye caligiimigtir.

5.2. Mekanik Ozelliklerin incelenmesi

Uretilen numuneleri kargilagtirmak amaciyla; cekme, egilme ve izod gentik

darbe deneyleri uygulanmistir. Mekanik testlerin tamami; 1s1 kontrolll
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odalarda yapilmistir. Boylece malzemenin kullanim oémru de test edilmeye

cahisiimigtir.

Uretilen numunelerin kargilastirilmasinin yapilabilmesi igin mekanik testlerin
en belirleyici olan testler secilmistir. ilk olarak malzemelerin elastiklik
modull, akma siniri gibi birgok mekanik 6zelliklerinin incelenmesini saglayan
cekme testi yapiimistir. Cekme testi basit, diger testlere gére ucuz ve tim
deneysel ¢alismalarda kullanilan standart bir test oldugu igin tercih edilmigtir.
Uretilen numuneler tek yolluk girisli olmasi nedeniyle orta kisminda soduk
birlesme olusmamaktadir. Buna ragmen sogduk birlesim olan test
cubuklarinda yapilan kaynak ¢ekme testleri de uygulanmistir. Test sonuclari
normal c¢ekme test sonuclari ile karsilastinimigtir. Mekanik Ozellikler
incelenirken secilen bir diger test ise izod gentik darbe testidir. Malzemenin
gevrekligini ve ani yuke maruz kaldigindaki mekanik &zelliklerini
inceleyebilmek icin izod centik darbe testi segilmistir. Uglinci test metodu
olarak egme testi secilmigtir. EQme testleri malzemenin sunekligi ile ilgili

bilgiler elde etmemize yardimci olacaktir.

Yapilan literatur arastirmalarinda plastik malzemeler yorulma testinin ¢ok sik
uygulanmadigi gorulmustur. Yorulma testleri dinamik yuklerin oldugu pargalar
icin gegerlidir. Yapmis oldugumuz calisma da malzemenin geri donusumli
malzemelerin kullaniminin dinamik yukler igin riskli olabilecegi dustunulmuis
ve bu nedenle yorulma testi uygulanmamistir. Yorulma gerilmesi gevrek
kirlma oldugu icin izod darbe testleri yorulma acgisindan 6ngoru elde

etmemize yardimci olacaktir.

5.2.1. Cekme testleri

Cekme deneyleri ISO R/527 standartlarinda belirtildigi gibi 50 mm/dk ¢ekme
hizinda, 70 mm araliginda ekstensometre ile yapilmistir. Testler sonucunda
malzemenin akma dayanimi ve akma uzamasi degerleri elde edilmigtir.

Yapilan testin gosterimi Resim 5.2°de verilmisgtir.
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Resim 5.2. Cekme test duzenegdi gosterimi
5.2.2. Uc nokta egme testleri

Ug nokta egme testleri, Instron 4505 test cihazi ile 5 kN'luk yiik uygulanarak
gerceklestiriimistir. Testlerde ISO 178 standartlarinda belirtildigi gibi gene hizi
5 mm/dk. olarak belirlenmigtir [39]. Yapilan testin gdsterimi Resim 5.3'de

verilmigtir.

Resim 5.3. Ug nokta egme test diizenegi gosterimi
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5.2.3. izod gentikli darbe testleri

izod centikli darbe testleri, Zwick darbe cihazi ile 2,75 kN’luk gcekic
kullanilarak gergeklestiriimistir. Testlerde 1SO 180 standartlari referans
alinmigtir [40]. Boyutlari Sekil 5.1’te verilen test numunelerinden V ¢entik

formlu olan gubuklar kullaniimistir.

. IS
Centik IS
o
AL =
',55"{mm_ | 10 mm
» . A -
V-Centik Anahtar deligi U-Centik

Sekil 5.1. izod ¢entik darbe test numuneleri

ilgili standartta belirtildigi gibi test numunesine 45° bigcak ile 2 mm’lik bir
centik aciimistir. V gentikli form, literatirde en ¢ok kullanilan form olmasi ve

¢entik etkisinin en ¢ok oldugu tip olmasi nedeniyle segilmigtir. Yapilan testin

gOsterimi Resim 5.4’de verilmigtir.

Resim 5.4. izod gentik darbe test diizenegi sematik gdsterimi



64

6. DENEYSEL BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Deneysel calisma boéluminde belirtilen sartlar sadlanarak yapilan testler

sonucunda elde edilen veriler grafikler yardimiyla degerlendirilmistir.

6.1. Cekme Testleri

Cekme testleri sonucunda; % 100 orijinal hammadde ile % 100 geri donlisum
oranli hammadde arasindaki ¢ekme dayanimi degerleri arasinda % 4,69
oraninda bir disus gorulmustar. Ayni oran yaslandiriimis test numunelerinde
% 4,72 olarak tespit edilmistir. Hazirlanan numunelerin ¢ekme testleri

sonucunda olusan grafigi Sekil 6.1’de verilmistir.

23,5

©
s 472
= 22
—_ 0,
: e 058
§ %,0,21  %0,33 %328
> 21 0,U, oy, y
a S~~—%4.69
GE) 20,5
®
O 20
19,5

19 ; ; ; ; ; ;
0 5 10 15 50 75 100
Kirma Malzeme Kullanim Orani (%)

It Cekme Testi Dagilimi = Etliv Cekme Testi Dagilimi

Sekil 6.1. Geri donlisimlld malz. kullanimina gére gekme dayanimi degisimi

Cekme testleri sonucunda; % 100 orijinal hammadde ile % 100 geri donlisum
oranli hammadde arasindaki yukte uzama miktarinda % 5,38 bir dusus

gOrulmastir. Ayni oran yaslandiriimisg test numunelerinde % 5,81 olarak
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tespit edilmistir. Hazirlanan numunelerin gekme testleri sonucunda en fazla

yukte uzamasi i¢in olusan grafigi Sekil 6.2°de verilmigtir.

55
S ,

T 4 %073 %113 %1,70 6284 9417 oesan
N o
- 4

0 —_—
§3'5 %0.64 %1,09 %1.53 %2,47 %3,84 %5.38
s 3

N

w 25

C

w

0 I 5 I 10 I 15 I 50 I 75 I 100
Kirma Malzeme Kullanim Orani (%)
m En Fazla Yukte Uzama Dagilimi ¢ En Fazla Yikte Uzama Dagilimi

Sekil 6.2. Geri donligumld malzeme kullanimina gore yukte uzama degisimi

Grafikler incelendiginde % 15den daha fazla geri dénusimli malzeme
kullanimi oldugunda c¢ekme dayaniminda ve en fazla yukte uzama
degerlerinde azalma g6z ardi edilecek duzeydedir. % 50 oranindan daha
fazla geri dontsimli malzeme kullaniminda ortaya c¢ikan degerler ise
parcalarin kullanim alanlarina goére Onemli ya da oOnemsiz olarak

degerlendirilebilir.

6.2. Kaynak Bolgesi Cekme Testleri

Kaynak bdlgesi ¢gekme testleri sonucunda; % 100 orijinal hammadde ile %
100 geri donusum oranli hammadde arasinda ¢ekme dayanimi degerleri
arasinda % 4,95 oraninda bir dusug gorulmustur. Ayni oran yaslandiriimig
test numunelerinde % 5,93 olarak tespit edilmistir Hazirlanan numunelerin
kaynak bolgesi ¢ekme testleri sonucunda olusan grafigi Sekil 6.3'de

verilmigtir.
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Sekil 6.3. Kirma malzeme kullanimina gére kaynak bélgesi ¢gekme
dayanimi degisimi

Kaynak bolgesi cekme testleri sonucunda; % 100 orijinal hammadde ile
% 100 kirma oranli hammadde arasindaki en fazla ylUkte uzama miktarinda
% 5.73 bir dugus gorulmastar. Ayni oran yaslandiriimis test numunelerinde
% 5,79 olarak tespit edilmigtir. Hazirlanan numunelerin ¢ekme testleri

sonucunda en fazla ylikte uzamasi icin olugsan grafigi Sekil 6.4’de verilmistir.
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m En Fazla Yikte Uzama Dagilimi (Kaynak bodlgesi) ¢ En Fazla Yikte Uzama Dagihmi (Kaynak bdlgesi)

Sekil 6.4. Kirma malzeme kullanimina gore kaynak bolgesi ¢ekme-ylkte
uzama degigimi
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Grafikler incelendiginde % 15den daha fazla kirma malzeme kullanimi
oldugunda ¢ekme dayaniminda ve en fazla yukte uzama degerlerinde
azalma g6z ardi edilecek duzeydedir. % 50 oranindan daha fazla geri
donusumli malzeme kullaniminda ortaya c¢ikan degerler ise pargalarin

kullanim alanlarina goére dnemli ya da 6nemsiz olarak degerlendirilebilir.

6.3. Uc Nokta Egme Testleri

Uc nokta egme testleri sonucunda; % 100 orijinal hammadde ile % 100 geri
doénusim oranli hammadde arasindaki egme dayanimi degerleri arasinda %
6,22 oraninda bir dusus gorulmustir. Ayni oran yaslandiriimig test
numunelerinde % 5,99 olarak tespit edilmistir. Hazirlanan numunelerin (g

nokta egme testleri sonucunda olusan grafigi Sekil 6.5’de verilmigtir.

44

[ ’ ol,

%3,28
%5,99
40
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[ 40[ - - %2,1 %347
%023 040,30 90,51 g 9%6,22
36 -

34

Egdme Dayanimi (Mpa)

32

0 5 10 15 50 75 100
Kirma Malzeme Kullanim Orani (%)

m 3 Nokta Egme Testleri Dagihmi ¢ 3 Nokta Egme Testleri Dagilimi (Etiv)

Sekil 6.5. Geri donusumld malz. kullanimina goére egme dayanimi degisimi

Uc nokta egme testleri sonucunda; % 100 orijinal hammadde ile % 100 geri
doénisim oranli hammadde arasindaki yikte uzama miktarinda % 6,8 bir
disus gorulmustir. Ayni oran yaslandirilmis test numunelerinde % 5,79
olarak tespit edilmistir. Hazirlanan numunelerin U¢ nokta egme testleri

sonucunda olusan grafigi Sekil 6.6’da verilmistir.
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Sekil 6.6. Geri donligumld malzeme kullanimina gore yukte uzama degisimi

Grafikler incelendiginde % 15'den daha fazla geri donlisimli malzeme
kullanimi oldugunda uU¢ nokta egme degerlerinde azalma goz ardi edilecek
dizeydedir. % 50 oranindan daha fazla geri donisimli malzeme
kullaniminda ortaya ¢ikan degerler ise pargalarin kullanim alanlarina gore

onemli ya da 6nemsiz olarak degerlendirilebilir.

6.4. izod Centikli Darbe Testleri

izod gentik darbe testleri sonucunda; % 100 orijinal hammadde ile % 100 geri
donusum oranli hammadde arasindaki izod ¢entik darbe degerleri arasinda
% 15,71 oraninda bir dugus gorulmustur. Ayni oran yaslandiriimis test
numunelerinde % 15,87 olarak tespit edilmistir Hazirlanan numunelerin izod

darbe testleri sonucunda olusan grafigi Sekil 6.7'de verilmistir.
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Sekil 6.7. Geri donligumlu malz. kullanimina gore izod ¢entik darbe degisimi

Grafikler incelendiginde geri donlisimli malzeme kullanimi oldugunda izod
centik darbe dayaniminda belirgin bir disus goézlemlenmektedir. % 15e
kadar olan geri dontsumli malzeme kullanimi parganin kullanim alanlarina
gbre kabul edilebilecek boyuttadir. Ancak % 50’den daha fazla geri

donusumlt malzeme kullanimi riskli olabilir.
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7. SONUG VE ONERILER

Bu calismada; hammaddenin kabul testleri asamasinda % 100 katkisiz
hammadde, % 5, % 10, % 15, % 25, % 50, % 75 ve % 100 geri dontusumlu
malzeme kullanilmasi durumundaki mekanik &zellikleri; normal ¢ekme,
kaynak bolgesi ¢cekme, izogentik darbe ve Ug¢ nokta egme testleri yapilarak

incelenmistir.

Yapilan ¢alisma sonucunda oncelikle karisimin hazirlanmasinin ¢cok dnemli
oldugu tespit edilmigtir. Hazirlanan % 25 geri donusimlid malzeme
kullaniimis test numunelerinin sonuglari bulgular kisminda belirtiimemistir.
Numuneler ile yapilan testlerde tekrarlanabilir sonuglar elde edilemedigi ve
deneysel sonuglari etkilememesi igin gdz ardi edilmistir. Sonuglarin degisken
olmasinin nedeni olarak karigsimin duzgun olarak hazirlanamamasi fikrine
varilmistir. Bu nedenle karisim olarak kullanilan malzemelerin kendi
icerisinde homojen olarak dagiliminin saglanmasi oldukga 6nemlidir. Geri
donusimli  malzeme kullaniminda malzemenin 06zel Kkaristiricilarda
hazirlanmasi gerekmektedir. Malzememeler bu sartlarda hazirlanmazsa
yapilan deneylerde sacinikliklar olusacaktir. Saginikliklar Uretilen parcalarda

ise kalite hatalarina neden olabilecektir.

Elde edilen test sonuglarina gére malzemenin mekanik 6zellikleri hakkinda
genel bir yargiya ulagilabilmigtir. Malzemenin geri donUsumli malzeme
olarak kullanimini test sonuglarina goére degerlendirdijimizde; malzeme
¢cekme deneyleri sonucuna gore geri donuasimli malzeme kullanimina uygun
bir yapidadir. Testlerde ; % 100 geri donusumli malzeme kullanimi
durumunda, geri dénisimsiz hammaddeye gore yaklasik % 5 oraninda
dayanim dususu goérulmustur. Yine ¢cekme test sonuclarina gore en fazla
yukte uzama miktari da vyaklasik % 5 oraninda dusus gostermistir.
Malzemelerin kullanim kosullari sonrasinda ki durumunu simule eden etuv

testlerinde de normal testlere paralel sonuglar elde edilmistir. Cekme testleri
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sonuglarina gore malzemede 06zel bir sart istenmiyorsa ¢ekme ozellikleri

acisindan geri dontigumld malzeme kullanimi uygundur.

Malzemenin kalip birlesim hatti orta noktasinda oldugunda (cift yolluklu)
kaynak bolgesi cekme testi uygulanmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan kalipta
bu durum olmamasina ragmen kaynak bolgesi c¢cekme testleri de
uygulanmigtir. Elde edilen sonuglarda, kaynak bolgesi ¢ekmenin normal
cekme ile yakin degerlerde oldugu gorulmustir. Kaynak bolgesi ¢cekme
testleri sonuglarina goére malzemede 06zel bir sart istenmiyorsa ¢ekme

Ozellikleri agisindan geri donusumlt malzeme kullanimi uygundur.

Malzeme U¢ nokta egme deneyleri sonucuna goére geri dontisumli malzeme
kullanimina uygun bir yapidadir. Testlerde; % 100 geri dontigumlu malzeme
kullanimi durumunda orijinal hammaddeye goére; egme dayaniminda yaklagik
% 6 oraninda dusus gorulmustur. Yine U¢ nokta egme test sonuglarina gore
en fazla ylukte uzama miktari da yaklasik % 8 oraninda disus gostermistir.
Malzemelerin kullanim kosullari sonrasinda durumunu simule eden etlv
testlerinde de normal testlere paralel sonuglar elde edilmistir. Ug nokta egme
testleri sonuglarina gore malzemede 0Ozel bir sart istenmiyorsa egilme

Ozellikleri agisindan geri dontusumlu malzeme kullanimi uygundur.

Malzeme izod c¢entik darbe deneyleri sonucuna gore geri donusumlu
malzeme kullanimina uygun olmadigi goérilmustir. Malzemenin %100 geri
donusumli  malzeme kullanimi  durumunda orijinal hammaddeye gore
yaklasik % 16 oraninda dayanim dususu gorulmustir. Malzemelerin kullanim
kosullari sonrasinda durumunu simule eden etlv testlerinde de normal
testlere paralel sonuclar elde edilmistir. izod ¢entik darbe testleri sonuglarina
gore malzeme darbe ozellikleri agisindan geri donusumlu malzeme kullanimi

uygun gézikmemektedir.

Yapilan testler sonucunda malzemenin geri donusimld malzeme

kullaniminin parganin kullanim alanina gore belirlenmesinin uygun olacagi
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tespit edilmigtir. Malzeme c¢ekme ve egme oOzellikleri bakimindan geri
donusumlu kullanimina uygun oldugu tespit edilmigtir. Darbe dayaniminda
dUsusin fazla olmasi nedeniyle surtinme ve darbeye maruz kalan yerlerde
malzemenin geri donusumlu olarak kullaniimasi risk olusturacaktir. Bu
nedenle parganin tasarim agamasinda belirlenen kriterlere uygunlugu kontrol
edilmelidir. Istenen dayanimin degerlerinin yakalandig§i durumlarda parganin
kullanimi mUmkun olabilir. Degerlerin saglanmasi durumunda bile parganin
karisim malzeme olmasi nedeniyle, kullanimi risk icermektedir. Bu nedenle
malzemenin kullaniimasinin zorunlu oldugu bir durumda kullanim yerine gore

omur testlerinin yapiimasi ve ¢oklu kontrol edilmesi gerekmektedir.

Hammadde tedarikgilerinden alinan 2013 yili verilere gore geri donusumlu
hammadde ile geri dontsimsuz hammaddenin birim fiyatlari arasinda % 30
oraninda maliyet farki oldugu belirlenmigtir. Yaptigimiz testler sonucunda
elde ettigimiz %15 guvenilir karisim oraninda kullanilmasi durumunda % 5
maliyet avantaji bulunmaktadir. Bu degerlere gore; yillik Uretiminde tonlarca
kullanilabilecek malzemenin geri dontusum yolu ile kullaniimasi durumunda

ciddi maliyet kazanglarinin da saglanabilecegi tespit edilmigtir.

PP ve tlrevi malzemelerin, toplam plastik kullaniminin yaklasik % 20’sini
olusturdugu giinimuzde bu malzemelerin geri dondsimu oldukg¢a dnemlidir.
PP turevleri iceride ¢ok sik kullanilan talk katkili PP malzemelere alternatif
olabilecek bu malzeme maliyet avantalarini da g6z Onune aldigimizda
oldukca yayginlasacaktir. Bu nedenle malzemenin geri donustirilerek
kullaniimasi ¢evre acgisindan buyuk avantaj saglamistir. Malzeme igerindeki
kalsitin dayanima olumlu etkisi géz 6nune alindiginda malzemenin birden

fazla geri donusturulerek kullanimi arasgtiniimalidir.
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