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OZET

Polimer malzemelerden {iretilen iiriinlerin tiiketim miktarlar1 ve tiiketim artis hizlar1 giin gegtikce artmaktadir. Bu
plastik malzemeler, uzun siire dogada ¢6ziinemeyeceginden dolay1 gesitli kirlilikleri de beraberinde getirmektedir.
Ayrica hemen hemen tiim polimer esasl tirinler sinirli kaynak olan petrolden iretilmektedir. Bu nedenle plastik
malzemelerin geri doniigiimii ve geri doniisiimii yapilmigs malzemelerin 6zelliklerinin tespit edilmesi biiyilk 6nem
arz etmektedir. Bu caligmada birincil geri kazanim yontemi kullanilarak atik plastiklerden ve orijinal polimer
malzemelerden elde edilebilecek iiriine yakin es degerde iiriin elde etmek amaglanmistir. Bu ¢aligmada, orijinal
polipropilen (PP) ve Akrilonitril Biitadin Stiren (ABS) malzemesinden MA/G serisi enjeksiyon makinesi ile tig
kez geri doniisiimii yapilmis (PP) ve ABS malzeme iiretimleri gergeklestirilmistir. Uretimi yapilan prototip
malzemeler tizerinde; Is1 Deformasyon testi (HDT), Eriyik akis endeksi (MFI), Izod Darbe Testi, Cekme Testi ve
Sertlik (Shore-D) testleri yapilarak termal ve mekanik 6zelliklerindeki degismeler deneysel olarak incelenmistir.
Sonug olarak, geri doniigimii yapilmis PP ve ABS numunelerin termal 6zelliklerinde yaklasik %30 iyilesme,
mekanik 6zelliklerde yaklasik %50 azalma gozlenmistir.
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Examination of Some Mechanical and Thermal Properties of Recycled
PP and ABS Prototype Materials

ABSTRACT

The consumption quantities and consumption rates of the products produced from polymer materials are increasing
day by day. Because these plastic materials cannot be dissolved in nature for a long time, they also bring about
various impurities. In addition, almost all polymer-based products are produced from petroleum, which is of
limited source. Therefore, recycling of plastic materials and determination of the properties of recycled materials
is of great importance. In this study, it was aimed to obtain a product that is equivalent to the product that can be
obtained from waste plastics and original polymer materials using the primary recovery method. In this study, the
original polypropylene (PP) and Acrylonitrile Butadine styrene (ABS) material was recycled three times with
Ma/G series Injection Molding Machine (PP) and ABS materials were produced. On manufactured prototype
materials; Heat Deformation test (HDT), melt flow index (MFI), 1zod impact test, tensile test and hardness (shore-
D) tests experimentally the changes in the thermal and mechanical properties has been investigated. As a result,
approximately 30% improvement in thermal properties of recycled PP and ABS samples and approximately 50%
reduction in mechanical properties were observed.
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l. Giris

Son yillarda Plastik malzeme kullanimi ¢ok yayginlagsmistir. Son elli y1l igerisindeki plastik malzeme
kullanimi eskiye gore yaklasik 25 kat artmistir. Bu yiizden islevleri bitip ¢ope atilan bu malzemelerin
depolanmasi, taginmasi ve geri doniistiiriilmesi ¢ok biiylik onem arz etmektedir. Plastik malzemelerin
iiretilmesinde gesitli yontemler kullanilmaktadir. Enjeksiyon, ekstriizyon ve sisirme en ¢ok kullanilan
yontemlerdir. Plastik isleyen isletmelerde bu proseslerde nihai {iriin haline gelemeyen plastik
malzemeler yani diger bir deyisle fireler hem maliyetleri agisindan hem de gevresel bir sorun olarak
karsimiza ¢ikmaktadir [1-8]. Plastik malzemeler diinyada milyonlarca ton, iilkemizde plastik
malzemeler ise yaklasik bir milyon ton civarinda ki tiiketimleri ile dnemli malzemeler arasinda yer alir
[9]. Plastik isleme sektorii tiretilen tiriin ¢esitliligi ve giinliik hayatimizda karsilastigimiz tiriinlerle teknik
ve ekonomik diizeyde 6nemli bir sektor haline gelmistir. Ekstriizyonla kaplama ve laminasyon ise tiim
uygulamalarin yaklasik %7’sini olusturur [1]. Polipropilen filmler 1960’ I1 yillardan beri fiyati diisiik
olan polimerlerdir [4, 8]. Filmler dis ambalajlarda, poset ve ¢uval yapt malzemesi olarak 1sitma ile
biiziilen gerdirme ile uzatilabilen film olarak ve laminatlarda ise 1s1 ile eritip kapatma katmani olarak
kullanilir. ABS plastiklerinin avantajlari ise dayanikli, kolay islenebilir ve kimyasal direnci ¢ok iyi olan
polimer malzemedir [1]. ABS, Genis bir sicaklik araliginda kullanilmasinin yani sira su buharina karsi
miikemmel bir bariyerdir. Bariyer 6zelligi yogunlugun artmasiyla birlikte artan kristalik derecesi,
dayaniklik, sertlik ve erime sicakligina bagli olarak artis gosterir. Ayrica ABS malzemeler 3B
yazicilarda da yaygin olarak kullanilmaktadir. Plastiklerin atiklar1 giiniimiizde ¢evre agisindan ¢ok ciddi
problemleri de beraberinde getirmektedir. Bu plastik atiklar1 basta gida ve giinliik tiiketim ambalajlart
olmak iizere diger evsel ve endiistriyel atiklardan meydana gelmektedir [5]. Plastiklerin dogada
kendiliklerinden bozulmalar1 ¢ok uzun bir zaman dilimini kapsamaktadir. Dolayisiyla bu tiir atiklar
cevre acisindan ciddi bir tehdit olusturmaktadir. Giinlimiizde plastik atiklarinin degerlendirilmesi; dogal
kaynaklarin korunmasi, enerji tasarrufu, ¢evre kirliliginin azaltilmasi ve maliyet gibi unsurlar nedeniyle
biiylik 6nem tasimaktadir.

Plastik atiklarinin geri doniisiime tabi tutulmak suretiyle yeniden kullanilabilir hale getirilmeleri ve
bdylece degerlendirilmeleri bir yandan 6nemli bir ekonomik kazanim saglarken 6te yandan dogal
kaynaklarin korunmasinda 6nemli bir rol oynayacaktir [10]. Tipik geri doniisiim ¢evirimi Sekil 1 de
gosterilmistir [8]. Plastikler sirasi ile tiirlerine gore ayrigtirma, par¢alama, yikama, eritme, peletleme
veya graniile etme islemlerinden gecirilerek yeniden kullanilabilirler. Cop kovalari, Pazar cantalari,
yeralt1 kanalizasyon borulari, ¢igek saksilari, ara¢ tamponlari, bazi cam fitilleri, tekstil {iriinleri, spor
salonlarindaki tabanlar sadece yogun geri doniisiim triinlerinin kullanildigi bazi alanlardir. Fakat
bilhassa yerel yonetimler, halk ve 6zel kuruluslar is birligi igerisinde ¢alisarak geri doniisiim siirekli
kilinabilir. Halkin atik konusundaki farkindaligimi artiracak egitim programlarinin uygulanmasi bu
egitimlerin davranisa doniistiiriilmesi ve artan bilingle yerel yonetimleri hem atik hem de geri doniisiim
konusunda harekete gegirmekte yardimer olacaktir. Ayni sekilde organizasyonlar ve yerel yonetimler;
halki yonlendiren uygulamalar gelistirerek geri doniisiime katki saglayabilirler [11]. Literatiirde,
Tiiketicilerin ¢evre koruma ve geri donisiim farkindaliklart ile bu konulardaki tutum ve davranig
egilimlerini belirleyerek geri doniisiim bilincinin artirilmasi yoniinde 6nerilerde bulunmak amac ile
bir¢ok ¢aligmalar yapilmig olup [12-14], yalnizca sinirli sayida makale [15-17] geri doniistim tiriinlerinin
fiziksel ve mekanik 6zellikleri ile ilgilidir. Endiistriyel kullanimi ¢ok yogun olan &zellikle PP ve ABS
malzemelerin geri doniisiim triinlerinin mekanik O6zellikleri ile ilgili bir caligmaya literatiirde
rastlanmamistir. Bu ylizden, bu ¢aligmada, Birincil Geri Kazanim ydntemi ile ii¢ kez geri doniistimii
yapilmig ABS ve PP malzemelerinden enjeksiyon yontemi ile iiretilen prototip {irliniin mekanik ve
termal 6zelliklerindeki degisimler deneysel olarak incelenmistir.
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Sekil 1. Geri doniisiimii Dongiisii [27]

Ill. MATERYAL METOT

Enjeksiyon yontemi, plastiklere uygulanan iiretim yontemlerinin basinda gelmektedir. Bu ¢alismada
orijinal ABS ve PP polimer malzemeler Sekil 2’deki Enjeksiyon tezgahinda tiretilmistir. 45 mm/sn
enjeksiyon hizi ve 50 bar iiretim basinci ile tek vidali kovan igerisinden dikdortgen kesitli numuneler
iretilmigtir.

Tipik enjeksiyon makinesi Sekil 2°de gosterilmistir. Enjeksiyon isleminden 6nce hammaddenin nemini
almak i¢in kurutma {initesinde ABS 85°C de 2 saat, PP 40°C’del saat malzemeler kurutulmustur.
Enjeksiyon islemi ABS 210°C, PP 190°C de yapilmuistir.

Sekil 2. Enjeksiyon Makinesi

Enjeksiyondan ¢ikan geri doniisiim malzemeleri 3 defa iiretimi ve kirma makinesinde 3 defa kirma
islemi yapilmigtir. Sekil 3’deki kirma makinesi ile kirtlmis numuneler Sekil 4’deki hale getirilmistir.
Malzemelerin graniil haline getirilmesi i¢in kullanilan Shini SG-3060EH marka kirma makinesinin
teknik 6zellikleri agagida verilmistir.
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-Gii¢ 18.5 kw (25 HP),

-12" x 24" Bogaz (30 cm x 60 cm)
-500 RPM

-485 lbs / saat Cikig (220 kg / saat)
-Yatak Bicaklar 2

-Doner Bigaklar 3

-Giiriiltii Seviyesi DB (A) 90-95

Birincil geri doniisiim yontemi atik plastik malzemelerinden, katkisiz polimer malzemelerden elde
edilen iirlinlere en yakin degerde triinler elde etmektir. Bu ¢alismada birincil geri kazanim yontemi
kullanilarak, enjeksiyon yontemi ile {iretilen prototip lriiniin kirma islemi yapilmistir.

Sekil 4. Graniil malzeme

Cekme test cubuklarinin dlgiileri (ASTM E8) standart ¢ekme test gubugu iiretimi enjeksiyon yontemi
ile tiretimi yapilmustir.

Sekil 5°de olgiileri verilmistir. Orijinal ve geri doniisiimii yapilmis ABS ve PP numuneler 250 kN
kapasite yiik hiicreleri ile Shimadzu marka universal test cihazi kullanilarak 1 mm/dak ¢ekme hizinda
¢cekme deneylerine tabi tutularak yapilmistir. Cekme test cihazi Sekil 6 da verilmistir. Cekme testi her
bir numune i¢in ii¢ kez tekrarlanmis ve sonucglarin ortalamasi alinmustir. Tiim testler laboratuvar
ortaminda yapilmustir.
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Sekil 6. Cekme Test Cihazi

Izod Darbe Testi gevrek kirilmaya neden olabilecek sartlar altinda calisan malzemelerin mekanik
ozelliklerinin (darbe dayanimi) belirlenmesinde kullanilmaktadir. Ozellikle; polimer ve Hacim Merkez
Kiibik yapili metallerde ¢ok biiyiik 6nem arz etmektedir. 1zod darbe test cihaz1 Sekil 7a’da verilmistir.

Bu cihaza ait 6zellikler;
e Sarkacin enerjisi 2,75 joule
Ac¢1 150 derece
Genislik 4 mm
Kalinlik 8 mm, 2 mm ¢entik kalinlig1
Yergekimi 9,84 m/s? seklindedir.

Sekil 7b’de gentik atma cihazi verilmigtir. Standart 1zod test numuneleri (100x10x4 mm) Sekil 7.c de
goriilmektedir. Testler her bir numene i¢in ii¢ kez tekrarlanarak ortalama degerleri alinmustir.

250



(b)
Sekil 7. a) Izod Test Cihazi b) Centik Atma Cihazi ) Geri doniigiimii yapumus tirtinler

Shore-D testi plastik ya da esnek olan malzemelerin sertligini belirlemek i¢in kullanilan tipik sertlik
O0lgme yoOntemlerinden biridir. Polimerlerin, elastomerlerin ve kauguklarin sertligini belirtmek igin
kullanilmaktadir. Enjeksiyon makinasi ile hazirlanan numunelerin sertlik testleri verilen ZWICK marka
Shore D durometre Sekil 8’deki cihazla ile yapilmigtir. Testler her bir numene i¢in ii¢ kez tekrarlanarak
ortalama degerleri alinmigtir.

Sekil 8. Shore-D Test Cihazi

Plastik malzemelerin kontrollii bir sekilde isitilarak ya da sogutularak, malzemelerin fiziksel
ozelliklerinde meydana gelen degisimlerdeki degisimler i¢in plastiklere termal testler uygulanir. Polimer
malzemelerde akigkanlik, iirliniin islenmesinde ve kaliplanmasinda kritik 6neme sahiptir. Bu nedenle de
kontrolii onemli bir parametredir. Akigskan indeksi MFI (ISO 1133) testi Sekil 9°da verilen Melt Index
test cihazi ile yapilmigtir. Cihaza ait bazi teknik bilgiler Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. MFI test cihaz parametreleri

Sicaklik 220°C
Yer ¢ekimi 0,915 g/cc
Hacimsel erime akis hizi (MVR) 1

Kiitlesel erime akis hizi (MFR) 0

On 1s1tma yiik siiresi 5sn
Olgiim zamani 10sn

Yik 2,75 kg
Meme cap1 2,095mm
Yiik uzunlugu 8mm

10 sn de adimlardaki kesim 0Olglisii 0,25mm

[CEAST] °

Sekil 9. MFI Test Cihazi

Is1 Deformasyon Testi; Heat Deflection Temperature (HDT) Polimer, mamul ve yart mamullerin yiiksek
sicakliga maruz kaldiginda hangi sicaklik degerine kadar limiti oldugunun belirlenmesinde kullanilir.
HDT testleri ISO 75 standardina gére yapilmistir. Numuneler (100x10x4mm) 3 farkli istasyonda test
edilerek 0,118 mm derinlikte sekiz kez sicakliklar1 ol¢lilmiis ve sonuglarin aritmetik ortalamasi
alinmistir. PP polimer malzemesi icin baslama sicakligi 25°C, ABS Polimer malzemesi i¢in baslama
sicakligi 50°C olarak belirlenmistir. Deneylerde kullanilan HDT cihaz1 Sekil 10°da verilmistir.
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Sekil 10. Is1 Deformasyon (HDT) Test Cihazi

I11. SONUCLAR VE TARTISMA

Herhangi bir malzemeyi secip kullanmadan dnce o malzemenin mekanik 6zellikleri bilmek ve tespit
etmek cok onemlidir. Plastik enjeksiyon makinesinde malzemenin iiretiminden sonra kirilarak tekrar
graniil haline getirilmesi ve daha sonrasinda tekrardan plastik enjeksiyonda iiretilmesi iglemlerini
kapsayan geri doniisiim islemi sonucunda malzemede meydana gelen degisiklikler ¢ekme testi, sertlik
ve darbe testi ile incelenmistir. Malzemeler karsilastirilirken dort gruba ayrilmistir. Bu gruplar; katkisiz
orijinal ABS, ABS geri doniisiim, katkisiz orijinal PP ve PP geri doniisiimdiir. Tablo 2’ de bu deneylere
ait ortalama degerler verilmistir.

Tablo 2. Farkli malzemelerin bazi mekanik degerleri

Malzeme Gakma omax (MPa) E(GPa) Uzama(mm)  Shore D Izod (Kj/m?)
(MPa)

ABS 32,47 32,7 2,33 57 70,8 19,6

ABS Geri 32,2 32,9 1,6 5,6 83 18
doniisiim

PP 26 30,2 1,7 16 68,7 4,9

PP Geri 20,6 23 1,5 9,5 64,3 2,25
doniisiim

Y ukaridaki tablo incelendiginde, orijinal ABS ve geri doniisiim ABS malzemenin, deformasyon miktari,
akma ve maksimum ¢ekme dayanimlarinda dnemli bir degisim gozlenmezken, elastik modiil ve darbe
test sonucu degerlerinde azalma goriilmiistir. Bu malzemede sertlik degeri geri doniisiim ile birlikte
onemli miktarda (%16) artmistir. PP malzemede ise, geri doniisiim iglemi ile birlikte tiim mekanik
ozelliklerde dnemli azalmalar goriilmiistiir. Ozellikle darbe testi sonucundaki degisim yaklasik %55 dir.
Bu baglamda geri doniisiimii yapilmis ABS malzemelerde genelde mekanik ozellikleri etkilemezken,
PP malzemeyi dnemli derecede etkileyerek mekanik degerleri diisiirmektedir. Bunun sebebi siki ¢apraz
C=C cift bagindaki kirilma ile agiklanabilir [18]. Yaldiz [19] yapmis oldugu ¢alismada polyamide 6.6
malzemesini geri doniisiime tabi tutmus ve bu tiriinlerin igerisine farkli miktarlarda cam elyaf takviyesi
yaparak bazi mekanik o&zelliklerdeki degisimleri belirlemistir. Calisma sonucunda, birincil geri
doniisiimde ¢ekme dayanim degerleri %4 azalirken, iiglincii geri doniisiimde % 15 lik azalma tespit
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edilmistir. Ayrica darbe testi sonuglari da her bir doniisiim sayisi ile diigmiistiir. Bunlara ilaveten yapilan
caligmadaki deger kayiplari cam elyaf takviyesi yapilarak giderilmistir. Bu islemde maliyet artigina
sebep olmustur. Fakat geri doniisiim tiriinlerine 1s1l dengeleyici malzemeler, ¢apraz baglayici
kimyasallar veya ilave dolgu malzemeleri ile geri doniisiim kayiplar telafi edilebilir.

Tablo 3’de ise farkli malzemelerin HDT ve MFI degerleri verilmistir. Goriildiigii gibi her iki orijinal
malzemeye kiyasla geri doniisiim tirtinlerinde 6nemli miktarda 1s1 degisimi gézlenmistir. ABS malzeme
geri doniistim triinlerinde orijinal malzeme ile karsilastirildiginda ortalama 3 °C lik artan 1sil degisim
gozlenirken, bu durum PP malzemede ortalama 12 °C civarinda olmustur. Polimer molekiiler agirliklari,
doniisiim islemi ve enjeksiyon siirecinden etkilenmekte bu da 1s1l degisim ve 1s1l iletkenlik degerlerine
etki ederek mekanik Ozellikleri diistirmektedir [20]. Buna zit olarak akiskanlik indekinde artig
gozlenmistir. Ozellikle ABS malzemeler 3B yazicilarda yaygin kullaniimaktadir. Bu baglamda MFI
degeri akigkanlik viskozite degerini temsil etmektedir. Bu tiir yazicilarda da yiiksek MFI degeri
istenmektedir [21]. Bu baglamda geri doniisiim her iki malzeme tiirii i¢inde akigskanlik indeksini
artirmistir.

Tablo 3. Farkli malzemelerin Is1 Deformasyon Test (HDT) ve MFI Sonuglar

1.Istasyon 2.Istasyon 3. Istasyon
Malzeme Sicaklik (°C) Sicaklik (°C) Sicaklik (°C) MFI (g/10dk)
ABS 59,65 61,43 63,02 20,4
ABS Geri 62,52 65,97 64,93 23,3
doniisiim
PP 32,36 33,33 33,67 3,13
PP Geri doniisiim 43,67 46,85 46,23 3,86

m =
= =
Sekil 11. Cekme test numuneleri a) ABS b) ABS geri déniigiim ) PP d) PP geri doniisiim

Tipik ¢cekme deney ¢ubuklart Sekil 11°de gosterilmistir. ABS iiriinlerinde makro diizeyse belirgin bir
fark gozlenmemistir. Her iki iiriinde de dogasma uygun siinek kopma meydana gelmis sinirli boyun
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verme olay1 gergeklesmistir. Yapilan gozlemler Tablo 2 ‘de ki degerleri teyit eder durumdadir. Fakat
PP iiriinleri i¢in durum farklidir. Orijinal PP test numunesinde belirgin boyun verme ve oldukga siinek
bir kirllma meydana gelirken (Sekil 11 c) geri doniisiim riiniinde ¢ok sinirli boyun verme ve kismen
stinek kirllma meydan gelmistir. Siinek ve gevrek kirilma 6zellikle yorulmaya maruz kalan pargalarda
¢ok biiyiik nem arz etmektedir [23-26]. Ozellikle ¢ok fazla dinamik yiiklere maruz kalmayan, mekanik
ozelliklerin birincil oncelik olmadig1 yerlerde, 6megin tekstil sanayisinde iplik olarak, ¢op kutular
imalati, basit yiyecek kaplari, ¢igek saks1 gibi iirlinlerin imalatinda rahatca kullanilabilir.

V. SoNuc

Bu ¢alismada termoplastik malzemelerden olan ABS ve PP polimer malzemelere Birincil Geri Kazanim
yontemi ile enjeksiyon makinesinde prototip test cubugu tiretimi yapilarak bu trtinlerin 1zod Darbe, Is1
Deformasyon, Eriyik Akis Endeksi, Cekme-kopma testi, shore-D testleri yapilarak {i¢ kez geri
dontisiimii yapilmis ve malzemelerden iiretilen prototiplerin termal ve mekanik 6zelliklerindeKi
degismeler incelenmis ve agsagidaki sonuglar elde edilmistir.

1. ABS malzemenin geri doniisiim {irlinlerinde, ¢ekme testi degerlerinde dnemli degisiklikler
meydana gelmemistir. Fakat Sertlik degerindeki artiga zit olarak darbe dayanim degeri
diismiistiir.

2. PP malzemenin geri doniisiim irilinlerinde tiim mekanik 6zelliklerde diisiis gdzlenmis olup,
darbe dayanimdaki deger kayb1 %50 den fazladir.

3. Mekanik ozelliklerdeki deger kaybmin temel sebebinin ¢apraz baglardaki bozulma oldugu
sOylenebilir.

4. Hem ABS hem de PP geri doniisiim iiriinlerinde HDT ve MFI degerleri onemli miktarda
artmugtir. Her iki tiriniinde akiskanlik indeksinin artis1 plastik enjoksiyon ile iiretim, ekstriider
ile imalat veya 3 B yazicilarda kullanim i¢in olumlu oldugu sdylenebilir.

5. Geri doniigiim iirlinlerindeki mekaniksel deger kayiplar farkl tiirlerdeki takviye elemanlar ile
giderilebilir.

6. Makro resimlerde ABS malzeme kirilma mekanizmalarinda bir farklilik g6zlenmezken, PP geri
dostim triinlerinde kismi stineklik ve ¢ok az boyun verme olaylar1 gozlenmistir. Test edilen,
Geri doniisiim triinleri tekstil sanayisinde iplik olarak, ¢op kutular1 imalati, basit yiyecek
kaplari, ¢igek saksi gibi {irlinlerin imalatinda rahat¢a kullanilabilir.
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