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POLIPROPILEN GERi DONUSUMUNDE KULLANILABILECEK KATKI
MADDELERI iLE ORiIJINAL HAMMADDE OZELLIKLERINDE GERIi
DONUSUMLU POLIPROPILENIN ELDE EDILMESI

OZET

Geri doniisiim ile elde edilen polipropilenlerin ele alindig1 bu tez ¢alismasinda, katki
maddeleri ile hazirlanan geri donistiiriilmiis polipropilen ve orijinal hammadde ile
tiretilen polipropilen plastik malzemelerin 6zellikleri arastirilip, ortaya koyulan
sonuglar birbirleri ile kiyaslandi.

Geri doniistiiriilmiis polipropilenlerin hazirlanma siirecinde, katki maddeleri olarak,
sigirici, antioksidan, antistatik, c¢ilek kokusu, mukavemet artirici, UV stabilizator ve
wax ile belirli ylizdelik kullanim oranlarinda calisildi. Plastik malzemelerin tiretilme
islemi plastik enjeksiyon yontemi ile gergeklestirildi ve boylece, homojen karisimlar
saglanarak numuneler tiretildi. Farkli katk1 oranlariyla yapilan iiretimler sonucu elde
edilen numunelere, katkisiz geri doniisiim polipropilen numunelerine ve orijinal
hammadde ile elde edilen numunelere yogunluk, eriyik akis hizi, kil tayini ve TGA-
DSC testleri uygulanarak kimyasal ve mekanik 6zellikleri incelendi.

Yapilan testler sonucunda elde edilen verilere gore, katkili hammaddeler arasinda
yogunlugu 0,92 g/cm? olan, orijinal polipropilen hammaddeye en yakin degere sahip
olan plastik malzemenin %2 sisirici katkili geri doniistiirilmiis polipropilen oldugu
belirlendi. Katkili geri doniisiim hammaddeleri arasinda en yiiksek erime akis hizi
degerlerine sahip malzemelerin %3 ve %6’lik wax katkili malzemelerin oldugu
saptandi. Minimum dolgu yiizdesine sahip katki %3 c¢ilek kokusu olurken (Kiil
yiizdesi: %2,52), maksimum dolgu yiizdesine sahip katki %6 antistatik (Kiil yiizdesi:
%7,12) oldugu ortaya koyuldu. TGA-DSC testlerinde, sirasi ile, sicakliga bagh
olarak meydana gelen agirlik ve 1s1 akisindaki degisimlerinde katkili hammaddelerin
katkisiz hammaddeye gore kiiglik oranlarda iyilesme gosterdigi gézlemlendi.

Geri doniisiim asamalariyla tretilen polipropilenler ile uyumlu katki maddelerinin
son iirlin ozelliklerinin orijinal hammadde 6zelliklerine yakin olup olmadig:
incelendi ve geri doniisiim igeriginin ve oraninin bu duruma etkisi saptandi.

Anahtar Kelimeler: Geri doniisiim, Enjeksiyon, Polipropilen, Katki maddeleri,
TGA-DSC testi
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AINING RECYCLED POLYPROPYLENE WITH ORIGINAL RAW
MATERIAL PROPERTIES WITH ADDITIVES THAT CAN BE USED IN
THE RECYCLING OF POLYPROPYLENE

ABSTRACT

In this thesis, which deals with polypropylene obtained through recycling, it has been
investigated how recycled polypropylene with the properties of the original raw
material can be obtained with the additives that can be used to recycle

polypropylene.

Among the additive materials planned to be used in the study, the percentage usage
rates of blowing agents, antioxidants, antistatic, strawberry scent, strength enhancers,
UV stabilizers, and beeswax were determined. Samples were produced by providing
a homogeneous mixture using the plastic injection method. Density, melt flow rate,
ash determination, and TGA-DSC tests were applied to samples obtained from
production with different additive ratios, recycled polypropylene samples without
additives, and samples obtained with original raw materials, and their chemical and
mechanical properties were examined.

According to the data obtained from the tests, among the additive raw materials, the
closest value to the original polypropylene raw material with a density of 0.92 g/cm®
was determined as the recycled raw material with 2% blowing agent additive.
Among the recycled raw materials with additives, the raw materials with the highest
melt flow rate values were obtained with 3% and 6% wax additives. The additive
with the lowest filling percentage has a strawberry odor of 3% (Ash percentage:
2.52%), while the additive with the highest filling percentage has 6% (Ash
percentage: 7.12%) antistatic properties. In TGA-DSC tests, it was observed that raw
materials containing additives showed minor improvements in weight changes and
temperature-dependent heat flow changes compared to natural materials without
additives.

It has been determined that it is possible to produce polypropylene with properties
close to the original raw material properties due to the combination of polypropylene
obtained through recycling stages and compatible additives. Still, the recycling
content will affect this situation.

Keywords: Recycle, Injection, Polypropylene, Additives, TGA-DSC test
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1. GIRIS

Monomerlerin kimyasal baglarla bir araya gelmesi sonucu olusan farkli gruplar
igeren polimerler, hafif olma, yliksek mekanik dayanim, kolay sekil alabilme vb. gibi

birgok 6zellikler sunmaktadir ve yaygin kullanim alanlarina sahiptirler [1].

Geri doniislimii miimkiin olan polipropilenler, ¢esitli kullanim alanlarina sahip
termoplastik malzeme gruplar1 arasinda yer almaktadir. Plastik bah¢e mobilyalari,
dosemelik kumaslar, otomotiv plastikleri, ambalaj vb. bir¢cok farkli endiistriyel
alanda kullanimlar1 mevcuttur. Enjeksiyon, ekstiiriizyon ve iifleme ile sekillendirme
imkan1 sunan polipropilenler, yapilar1 geregi istiin 1s1l ve mekanik 06zellik
sergilemektedir. Sagladig1 6zellik ve son iiriin elde edebilme kolaylig1 ile sektorde

tercih edilen hammaddeler arasinda yer almaktadir [2].

Bu calismanin temel amaci, orijinal hammadde 0&zelliklerinde geri dontisiimlii
polipropilenin elde edilmesi igin polipropilene ¢esitli katki maddelerinin dahil
edilmesinin triin 6zelliklerine etkisi incelendi. Prosese destek olan katkilar; sisirici,
antioksidan, antistatik, ¢ilek kokusu, mukavemet artiric, wax ve UV
stabilizatorleridir. Bunlara ek olarak farkli takviye edici sistemleri kullanilmistir.
Tim bilesimler farkli testlere maruz birakilarak degerlerindeki degisim
gozlemlenmistir. Yapilan testler ve elde edilen veriler sonucunda; geri doniisiimlii
polipropilen yapisinin 6nemli oldugu, katki maddelerinin bu hammadde icerigine
bagli olarak degisiklik gosterebilecegi, katki maddelerinin birgok hammadde
ozelligini olumlu etkileyecegini ve orijinal hammadde ozelliklerine yakin

ozelliklerde hammadde elde edilebilecegi somut bir sekilde belirlenmistir.

Tez calismasi deney asamalarinda, oncelikle katki maddelerinin geri doniistimlii
polipropilen hammade igerisinde homojen sekilde dagilmasi saglanmis olup,
belirlenen yiizdelik katki oranlarina bagli olarak karigimlar hazirlanmig ve son

tiriinler elde edilmistir.

Geri dontisiim polipropilen ve katki maddelerinin bir arada kullanilmasi ile elde
edilen kompaund yapilar, yogunluk, eriyik akis hizi, kiil tayini, termogravimetrik
analiz (TGA) ve diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) testlerine tabi tutularak

orijinal hammadde 6zellikleri ile kiyaslamalar yapilmistir.



2. GENEL BILGI

Polimerler mekanik dayanim, ucuzluk, hafiflik, kolay sekillenebilirlik vb. gibi iistiin
Ozelliklere sahip maddelerdir. Sagladig tstiin 6zelliklerinden dolay:1 bir¢ok alanda
kendine kullanim alani bulabilmektedir. Temel yapisi polimer olan malzemeler
sayesinde insan yasamini kolaylastirici etkileri artarak devam etmekte ve tercih

sebebi haline gelmektedir.

2.1. Polimer Kimyasi

Polimerler; birbirine kovalent baglarla baglanarak biiyiilk molekiiller olusturabilen
kiiciik mol kiitleli monomerlerin bir araya gelmesiyle olusan yapilardir. Birgok ayni
ya da farkli grubun Kimyasal baglarla baglanarak olusturduklari yiiksek molekiil
agirlikli bilesiklerdir. Fiziksel ve kimyasal 6zellikler bakimindan kii¢iik molekiilli
maddelerden farkli o6zellik gosterirler. Kiiglik molekiilli maddeler iizerinde de

istenilen ozelliklere gore gelistirme ¢alismalari yapilmistir.

\ - ' ‘ MONOMER
PR

ﬂ POLIMERLESME
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Sekil 2.1. Monomerlerin Bir Araya Gelerek Polimerleri Olusturmasi [3]

Gegmis donemlerde insanlar polimer tiirlindeki ihtiyaglarini yiin, pamuk vb. gibi
dogal yapilardan karsilamakta idi. Ozellikle ikinci diinya savasindan sonra insan
ihtiyacina bagli olarak ve polimer kimyasinda yasanan gelismelerle birlikte degisik
plastik, elyaf ve elastomer tiirlerinin sentetik yollarla iiretimi saglandi. Yasanan bu

geligsmeler polimerlerdeki kullanim miktarlarinda biiyiik bir artisa sebep olmustur.



2.2. Polimerlerin Sentezi

Monomer maddeler polimerizasyon (polimerlesme) tepkimeleri ile birlikte polimere
doniistir. Polimerlerin sentezi esnasinda kimyasal tepkimelerden yararlanilir ve bu
tepkimeler; kondenzasyon (basamakli) ve katilma (zincir) polimerizasyonu olmak
tizere iki temel katagoride ele almir. Kondenzasyon polimerizasyonu; en az iki
fonksiyonlu gruba sahip monomerlerin aralarinda reaksiyona girmesi ve bu reaksiyon
sirasinda  kiiciik bir molekiil ayrilarak birlesmesi sonucu olusur. Katilma
polimerizasyonu ise; baslatici olarak tanimlanan molekillerin yardimi ile
monomerlerden bazilarinin aktif ug¢ haline getirilmesi ve bu aktif u¢ diger
momomerleri sirasiyla birbirine baglayarak ortamda monomer kalmayincaya kadar
devam etmesi ve ayrica, kiiclik bir molekiil ¢ikis1 olmadan birlesmesi sonucu olusur.
Katilma polimerizasyonunda hizli zincir biiylimesinden dolayr ortamda sadece
yiiksek mol kiitleli polimer ile tepkimeye girmemis monomer yapi bulunur. Polimer
zinciri monomerlerin aktif merkeze birer birer katilmasi ile biiyliyerek devam eder
[4].

Katilma polimerizasyonu tepkimeleri baslatici olarak tanimlanan molekiiller yardimi
ile baslar. iyonik (anyonik ve katyonik) ve radikalik baslaticilar olmak iizere iki
cesidi vardir. Bunlardan en sik kullanilan baslaticilar katyonik olanlardir. Katyonik
polimerizasyon siireclerinde agirlikli olarak ¢ift baga sahip alken tiirli hidrokarbonlar
kullanilir. Asit ester gibi gruplar bulunabilir ve bunlar polimerin &zelliklerini
etkileyebilir. Ortamda monomer kalmayana kadar polimerlesme siirecleri devam
eder. Radikal baslaticilar, asit ile aym1 gorevi yapan, 1s1 ve 151k etkisiyle ortamda
radikal iireten molekiiller olusur. Radikal molekiiller, monemerlerden birisine
katilarak aktif u¢ olustururlar ve ortamda monomer kalmayana kadar tepkime devam
eder. Radikalik baglaticilar genelde peroksit bilesikleridir. Anyonik baslaticilar,
genellikle kuvvetli bazlarin tercih edildigi baslatici tiirleridir ve bahsedilen bu baz
tirleri aktif uclar1 negatif hale getirir. Negatif yiikli aktif u¢ monomer katmaya
devam eder ve siire¢ bu sekilde monemer bitene kadar devam eder. Anyonik

baslaticilar, diger baslatici tiirlerine gore daha az tercih edilmektedir [4].
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Sekil 2.2. Polimerizasyon Yo6ntemleri [4]

2.3. Polimerlerin Siniflandirilmasi

Polimerleri kaynagina gére (Dogal polimerler, yar1 sentetik ve sentetik polimerler),
yapilarina goére (Heteropolimerler ve homopolimerler), kimyasal bilesimlerine
(Sentez yontemleri ve 1s1 ile g¢oziiciilere karsi gosterdikleri davranislara gore) ve
fiziksel durumlarma gore (Amorf polimerler, yari kristalin ve kristalin polimerler)

siiflandirabilmek miimkiindiir [1-5].

Polimerler plastikler, fiberler ve elastomerler olmak {izere ii¢ gruba ayrilir. Plastikler
ise termoplastikler ve termoset plastikler olmak {izere iki alt grupta ele alinmaktadir.
Termoplastikler, 1s1t1ldi1 zaman eriyebilen ve sekil alabilen polimerlerdir. Istenilen

tim sekillerde kaliplanabilecegini sdylemek miimkiindiir. Termoplastik polimerler



icin belirtilen eritme ve sekillendirme islemleri defalarca kez tekrarlanabilir.
Termoplastik polimerlerin her biri kendine 6zgii camsi gegis sicakligina sahiptir.
Biinyesinde kristal yap1 bulunduran termoplastik polimerlerin erime sicaklik
araliklar1 da genistir. Termoplastik polimerlerden erime noktasi tek nokta da
olmayanlar, farkli kristal hiicrelerinin disinda farkli biyiikliiklerde kristaller
olusturdugunu da gosterebilir. Termoset plastikler, 1s1 ve basing altinda bir kez
sekillendirildikten sonar tekrar sekillendirilmesi miimkiin olmayan yapilardir. Sert
malzemelerdir ve 1sitya karst dayamiklilik gosterirler. Termoset plastiklerin
termoplastiklere gore mekanik giicii ve deformasyona karsi dayanikliligi daha
tistiindlir. Termoplastiklerin geri donilisiimii miimkiin iken, termoset plastiklerin
capraz bagl yapiya sahip olmasindan dolayr geri doniistimleri miimkiin degildir [1-

5],

2.4. Polipropilenler (PP)

Termoplastik polimerler grubundan olan polipropilenler dayanikliligi, ucuzlugu,
hafifligi, yiiksek kimyasal dayanim vb. gibi sagladig1 6zellikler sebebi ile kullanim
alan1 yaygin olan polimerlerdendir. Polipropilen, ziegler-natta katalizorleri (TiCls,
dietilaliiminyumkloriir ya da bazi metalosen katolizerleri) ile birlikte propilenin

monomerinin polimerlesmesi sonucu olusur.

H H H H
| | katalizor { | | }

n (|3 :(i) C C
|
H CH 3 { H CH e
Propilen Polipropilen

Sekil 2.3. Propilen Monomerinin Polimerlesme Reaksiyonu [1-5]

Etilen molekiilii {izerinde © baginin acilmasi ile birlikte buraya tekrar bir etilen
molekiilii baglanir. Polimer molekiiliiniin aktif ucuna hidrojenin baglanmasi sonucu
polimerlesme tepkimesi sonlanir. Hidrojen miktar1 arttik¢a zincir uzunlugu kisalir.
Polimerlerin farkli zincir olusumlarini  gorebilmek miimkiindiir. Izotaktik,

sindiotaktik, ataktik polimerler olarak adlandirilmaktadir.

5
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Sekil 2.4. Ataktik, Sindiotaktik ve Izotaktik Polipropilenlerin Kimyasal Yapilari [5]

2.4.1. Polipropilenin tarihgesi

Karl Ziegler, ilk defa etilenin polimerizasyonunda organometalik katalizorleri
kullanmis ve etileni yiiksek basingta aliiminyum alkiller ile etkilestirerek
organometalik oligomerlerle polietilen karigimi bir iriin elde etmistir. Ziegler,
sonraki ¢aligmalarinda Kkatalizor sistemine TiCl; ve VCl, tirii gecis metali
bilesiklerini ilave ederek, yiiksek mol kiitleli polietileni oda sicakliginda ve atmosfer
basincinda sentezlemistir. Ziegler’in ¢alismalarini takiben, ayni yillarda Giulio Natta
benzer katalizorlerin farkli bilesimlerini kullanarak propilenin kristalinitesi yiiksek

ve stereospesifik polimerini sentezlemistir [5-7].

1954 yilinda polipropilenin ilk {iretimi yapilmis olup, ticari iiretimine 1957 yilinda
baslanmistir. Cok sayida alanda basarili uygulamalar1 ve birgok iiretim metoduna

uygunlugu sayesinde kullanim alanlar1 giderek artis gostermistir [5-7].



2.4.2. Polipropilenin iiretim yontemleri

Polipropilen iiretimi gaz (akiskan yatak veya karistirilmis reaktor), bulk ve slury faz
prosesleri ile saglanabilmektedir. Gaz ve bulk iiretim yonetemleri slury tretim
yontemine gore daha yeni, verimli ve ekonomik oldugu i¢in tercih sebebi haline

gelmektedir.

2.4.2.1. Gaz faz prosesinde polipropilen yontemi

Polipropilen iiretim yontemlerinden olan gaz faz prosesinde liretim yontemi Sekil
2.5’de gosterilmistir. Yiiksek aktiviteli katalizorlerin katalitik etkisiyle gaz fazdaki
monomerlerin polimerizasyonu sonucu yari kristal yapida polipropilen elde edilir [5-

8.
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Sekil 2.5. Gaz Faz Prosesi ile Polipropilen Uretimi [5-8]

Gaz faz prosesi ile polipropilen iiretim asamalarindan monomer saflastirmada
katalizor zehirlenmesine sebep olabilecek bilesikler (oksijen, su, kiikiirt vb. gibi)
saflagtirildiktan sonra reaktdre verilir. Bir diger asama olan katalizor yiiklemede
katalizorler 1. Reaktore verilir. Katalizor miktar1 iiretimde istenilen ozelliklere
(kapasite, ve tiir) gore belirlenir. Polimerlesme reaktdriinde, bir ucunda monomer
maddeler ve katalizor yiiklenirken diger ucunda toz halde polimerler elde edilir.

Reaktorler diisiik basingli halde bulunur ve reaktor ortaminda polipropilenlerin



olusumu siireklidir. Homopolimer, kopolimer ve random polimer {iretimlerinde
farkliliklar vardir. Amag¢ homopolimer elde etmek ise, reaktore katalizor ve propilen
gaz1 verilir ama amag kopolimer ya da random kopolimer elde etmek ise bunlara ek
olarak reaktore etilen gazi da verilir. Toz halindeki tirtinler (polimer ve gaz karigimi)
toz-gaz ayirma lnitesine gonderilir. Burada gaz halinde olan maddeler basingla
reaktore geri verilir. Toz kisim ise son gaz giderme kolonuna gonderilip katalizor
deaktivasyonu ve gaz buharlastirma isleminden sonra toz iiriin paletleme iinitesine
verilir. Uriiniin seklinin belirlenecegi alana gelen toz halindeki polipropilen, iiriinde
istenilen Ozelliklere gore gerekli katki maddeleri ile (masterbatch ile) karistirilir.
Karigim eritilerek ektrudere verilirip graniil haline getirilir. Son asama olan bu

islemden sonra graniillerin paketlemesi saglanarak pazar i¢in hazir hale gelir [5-8].

2.4.2.2. Bulk faz prosesinde polipropilen yontemi

Polipropilen iiretim yontemlerinden olan bulk faz prosesinde iiretim yontemi Sekil

2.6’da gosterilmistir.
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Sekil 2.6. Bulk Faz Prosesi ile Polipropilen Uretimi [5-8]

Bulk faz prosesi ile polipropilen iiretim asamalarindan monomer saflastirmada
katalizor zehirlenmesine sebep olabilecek propilen, etilen, heptan ve azot gibi

monomerler polimer safligina getirilir. Bulk faz prosesinde kullanilan katalizorler



(TiCl3 ve tirietil aliiminyum) heptan iginde seyreltilerek hazirlanir. Elde edilen
polimerlere ait istenilen 6zellikler i¢in polimerler ile katki maddeleri karistiriimakta
ve uygun karigimlar saglandiktan sonra ekstriizyon prosesine verilir. Bulk faz
prosesinde homopolimer, kopolimer, random kopolimer ve termopolimer
tiretilebilmektedir. Siirekli polimerlesme proseslerine uygun iki adet polimerlesme
reaktorii vardir. Uretilecek polimer tiiriine gére kullanilan monomer ¢esitleri
degisiklik gostermektedir. Homopolimerde propilen, kopolimerde propilenetilen,
termopolimerlerde propilen-etilen ve biiten monomerleri reaktére uygun akis hiziyla
verilir. Reaktore verilen bu monomerlerin %801 reaksiyona girer. Reaksiyona
girmeyen %20 kadarlik kistm monomer geri kazanma {iinitesinde yogunlastirilip
saflagtirildiktan sonra reaktore geri gonderilir. Toz halindeki polimer ise gaz giderme
tinitesinde gonderilerek tepkimeye girmemis monomerlerden ayrilir. Monomer yine
reaktore geri gonderilir. Son gaz giderme isleminden sonra toz silolarinda depolanan
toz halindeki polipropilen, otomatik tartim kantar1 yolu ile toz karigtirmaya geger.
Uretilen polipropilenin tiiriine gore peroksit, notralizor, antioksidanlar, antistatikler
ve stabilizorler ilave edildikten sonra ekstruderlerde graniillestirilip torbalanarak

satisa hazir hale getirilir [5-8].

Sekil 2.7. Graniil Halde Bulunan Katkili Polipropilen



2.4.3. Polipropilenin 6zellikleri

Polipropilen, iglenebilirligi kolay, sagladigi performansa goére ucuz ve ¢ogu
kimyasala karst dayamikliligi yiiksek olmasi vb. gibi bir¢cok Ozelliginden dolay:
sektorde tercih edilen hammaddeler arasinda yer almaktadir. Fiziksel ozelligi
bakimindan yar1 saydam ve beyaz renklidir. Ozgiil agirliginin (0.90-0.91 g/ m3) diisiik
olmasindan dolayr bu hammdeden iiretilen iriinlerde hafif olacaktir. Polipropilen
hammaddesi kullanilmasi planlanan malzemeler genellikle enjeksiyonda kaliplanir.
Diger termoplastik hammaddelerde oldugu gibi, istenilen Ozellige gore katki
maddelerinin kullanilmasi ile farkli 6zelliklerde polipropilen elde etmek miimkiindiir.
Polipropilen hammaddelerin elektriksel direngleri yiiksektir. Kimyasal o6zelligi
acisindan ise asidik ve bazik kimyasallara karst olduk¢a dayanikli olup, bazi
coziiclilere kars1 hassas oldugunu sdylemek miimkiindiir. Mantar ve bakterilere karsi
dayaniklidir. Polipropilen, 110 °C ’de deformasyon sicakligina, 155 °C ’de vicat
yumusama sicakligina (Batma ucunun deney pargasinin yiizeyine 1 mm gomiildiigii
andaki sicaklik), 170-260 °C ’de islenebilme (enjeksiyonda islenebilme) sicakligina
erigir [5-9].

Tablo 2.1. PETOPLEN® MH 418'in teknik 6zellikleri [9]

Uretici Petkim Petrokimya Holding A.S
Uriin kodu PETOPLEN® MH 418 NATUREL
Kisa kodu MH 418

Yogunlugu (g/cm®) 0,905 (+0,015)

Akma Mukavemeti (MPa) (ASTM D-638) 35

Kopma Mukavemeti (MPa) (ASTM D-638) 43

Sertlik (R-Scale) 94

10



2.4.4. Tiirkiye’nin polipropilen iireticileri

Petkim Tiirkiye’nin en biiyiik petrokimya tireticisidir. Petkim’de iiriinlerinin kalitesi
diinya standartlarinda olup satis1 olan iriinleri; Etilen, PVC, AYPE, YYPE, PP,
ACN, PTA, MEG, PA, DEG, TEG, Benzen, P-X, C5 Karisimi, C4, Aromatik Yag,

Ham Benzin, Sudkostik, Hidrojen, Masterbatch ve Plastik Mamulleridir.

Gelismekte olan iilkeler arasinda bulunan Tiirkiye endiistriyel iiretimi icin yiiksek
miktarda polipropilene ihtiya¢c duymaktadir. Petkim’in polipropilen fabrikasi yillik
144.000 ton kapasitelidir. 2019 yilinda Tiirkiye 1.799.480 ton polipropilen ithal
etmistir. Petkim fabrikasinin tam kapasite ile calistigt varsayiminda Tiirkiye’nin
toplam polipropilen ihtiyact 1.943.480 tondur. Bu durumda yillik ihtiyacinin

%?7,4’tinii karsilama kapasitesine sahiptir.

Ceyhan Mega Petrokimya Endiistri Bolgesi’nde yapilacak ilk yatirim yillik 450.000

ton kapasiteli propan dehidrojenasyon polipropilen iiretim tesisidir.

Mersin’de ise Tekfen Holding'e bagli Toros Tarim'a ait CFS Petrokimya'nin
polipropilen {iretim tesisi kurulmasi igin calismalara baslanmustir. Ithal edilecek
propandan polipropilen iiretecek tesisin yillik kapasitesi 500.000 tondur. Yeni
yapilacak bu tesisler liretime basladiginda Tiirkiye ihtiyacinin %56’si1 karsilama

kapasitesine sahip olacaktir [10].

Basell, Borealis, Total, Sabic ve Braskem ise Avrupa’nin en 6nemli polipropilen

tireticileri arasinda yer almaktadir.

World - PP in Thousands of Metric Tons (Source: IHS Markit)

— Capacity Demand === Operating Rate (%)
Concept Details 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Capacity z 69,417 72,601 75,562 79,351 81,791 85,634 91,163 95,700 100,191 103,698 109,338
Operating Rate (%) 85.2% 87.5% 88.9% 87.3% 88.3% 89.7% 87.9% 87.6% 87.5% 88.3% 87.2%
Demand g 59,238 63,747 67,441 70,449 73,629 76,796 80,155 83,794 87,672 91,583 95,333

Per Capita Demand (kg/person ) 8.12 8.64 9.04 9.33 9.65 9.96 10.29 10.65 11.03 1141 11.77

Sekil 2.8. Kiiresel Polipropilen Uretim Kapasitesi ve Talebi [10]
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2.4.5. Polipropilen tiirleri

Darbe dayanimi ve kimyasallara kars1 dayanimi yiiksek, maliyeti diisiik, kolay sekil
verilebilen ve 1iyi bir elektrik yaliimi saglayan polipropilenler; polipropilen
homopolimer, polipropilen kopolimer, polipropilen random kopolimer olmak iizere 3

(li) gruba ayrilmaktadir.

2.4.5.1. Polipropilen homopolimer (PPH)

Bir¢ok monomerin bir araya gelerek kovalent baglar ile baglanmasiyla olusan
molekiiller, polipropilen homopolimer olarak isimlendirilmektedir. Homopolimerler,
tek bir monomer biriminin tekrar etmesi sonucu olusur. Sagladigi yiiksek
dayaniklilik ve yiiksek kimyasal direngten dolayr kullanimi yaygin polipropilen
tiiriidiir. Homopolimerler, masa ve sandalye iiretimlerinde, gida ambalajlar1 iiretimi

vb. bir¢ok sektorde kullanimi miimkiin ve avantaj saglayan hammadde tiirtidiir.

Homopolimer —A—A—A—A—A—A—A—A-—-A-—-A—A—A—
Sekil 2.9. Homopolimer Zincir Olusumu [11]
2.4.5.2. Polipropilen kopolimer (PPC)

Homopolimerler ile kiyaslandiginda daha yumusak 6zellik sergileyen kopolimerler,
darbelere kars1 daha yiiksek diren¢ gostermektedir. Korozyona dayaniklilik, asinma
ve kimyasal direng, nem emmeme, catlamaya karsi direng vb. gibi ozellikler ile
homopolimerlerden daha iistiin performans sergilemektedir. Kopolimerler, sise ve
bardak tiretimlerinde, boru tiretimi vb. birgok sektorde kullanimi miimkiin ve avantaj

saglayan hammadde tiirtidiir [11-12].

Blok Kopolimer —A—A—A—A—A —B—B—B—B—B—B—

Sekil 2.10. Blok Kopolimer Zincir Olusumu [11]

2.4.5.3. Polipropilen random kopolimer (PPRC)

Ana zincir yapisi farkli bir monemer ile rastgele veya diizensiz olarak bir araya
getirilmis polipropilen tiirlerinden biridir. Ana zincir yapisinda gergeklestirilen bu

degisiklik polipropilen tiirleri arasinda farkli 6zellikler gézlemlenmesine sebep olur.

12



Homopolimerlere gore, optiklik, esneklik, darbe direnci gibi 6zelliklerde iistiinliik
saglar. Kopolimerlere gore ise, daha az darbe direnci ile yiiksek seffaflik
gosterebilmektedir. Random Kopolimerler, su tesisatlart ve 1sitma sistemi borulari
iiretimlerinde, sondiirme sistemi borular1 {iretimi vb. bir¢ok alanda kullanimi

miimkiin ve avantaj saglayan hammadde tiiriidiir.

Random Kopolimer —-A—A—B—B—A—B—-A—B—B—-A—B—

Sekil 2.11. Random Kopolimer Zincir Olusumu [11]

2.4.6. Polipropilen uygulama alanlari

Polipropilenler hafif, toksik olmamasi, nem gecirgenliginin diisiik olmasi, kolay sekil
verilebilir olmas1 ve yiiksek dayanima sahip olmalar1 sebebi ile oldukca genis bir

kullanim alanina sahiptir.

Enjeksiyon kaliplama ydntemiyle iiretilen polipropilenin homo ve kopolimerlerinden
otomotiv, optik ve elektrik malzemeleri, ev ve mutfak esyalari, mekanik dayanim
istenen parcalar, endiistriyel amagli parcalar, seyahat {irlinleri, akii kutulari,

konteynirlar, kasalar, boru, bira kasalari ve gaz yagi bidonlar1 yapilabilir [10-11].

9% h 5%
- ‘ 37% ~ Minjection Molding
21% \  MFilm & Sheet
I Fiber
M Raffia
id Other

Sekil 2.12. Tiirkiye'de ki Polipropilen Uygulamalari [10-11]
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Sekil 2.13. Polipropilen Levha Ekstriizyon Hatt1 [13]

Ekstriizyon yontemiyle film, filament, lifler, profil, levha ve serit seklinde iiretim
yapilabilir. Polipropilen berrak, saglam ve parlak oldugundan ambalaj imalatinda,
film, halt vb. irlinlerin imalatinda kullanilir. Sigsirme kaliplama yontemi ile de
polipropilen hammaddeden deterjan, gida vb. iiriin ambalajlar1 iretilir. Sagladigi
iistlin 6zelliklerden dolay1 polipropilenin kullanim alani glinden giine artmaya devam

edecektir.

2.5. Polipropilen ile Uyumlu Katki Maddeleri

Polipropilen geri doniisiimiinde kullanilabilecek katki maddeleri ile orijinal
hammadde o6zelliklerinde geri  doniisiimlii  polipropilenin  elde  edilmesi
hedeflenmektedir. Testler esnasinda kullanilabilecek katki maddelerine 6rnekler

asagida belirtilmistir.
2.5.1. Antimikrobiyal/Biyostabilizatorler
Ornekler: Fungisitler, Vinyzene™ BP 5-5 PG, BactiBlock® 101 R4.47

Tedarik¢i: Dow, FARRL

Vinyzene™ BP 5-5 PG: Polipropilen glikol ugucu olmayan plastiklestirici tasiyici
icinde 10,10"-oksibisfenoksarsin (OBPA) ¢ozeltisi. Vinil, poliiiretan, sentetik
kauguklar ve mantar korumas1 gerektiren diger polimerik sistemlerde kullanim icin

bir antimikrobiyal ajan (fungisit) gorevi goriir. Genis bir bakteri ve mantar saldirisi
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yelpazesine karst uzun siireli koruma saglar. Yiizey biiyiimesinin, kalici
lekelenmenin, kirilganligin ve erken iirlin arizasinin 6nlenmesine yardimei olur. Vinil
film ve kaplama, ekstriide profiller, plastisoller, kaliplanmis {riinler, organosoller,
kumas kaplamalar, dus perdeleri, deniz dosemeleri, koplik contalar, eglence
mobilyalari, ylizme havuzu kaplamalari, hastane kaplamalari, iiretan ayakkabi

tabanlar1 ve kopiikler i¢in kullanilir.

BactiBlock® 101 R4.47: FARRL tarafindan saglanan BactiBlock® 101 R4.47,
termosetler, termoplastikler, elastomerler ve kauguk gibi cok ¢esitli polimerik
tiriinlerde kullanilmaya uygun bir antimikrobiyal katki maddesidir. BactiBlock® 101
R4.47, VOC icermez ve BPR (PT2, PT4) tarafindan bildirilir. Poliolefinler (tim
prosesler) ve termoset polimerler ve poliiiretanlar i¢in 6nerilen dozaj sirasiyla %0,2-
2,5 ve %0,5-1,5'ir. FARRL, Almanya, Avusturya ve Isvigre icin yetkili dagitim ve
teknik danigmanlik hizmeti ortagidir [14].

2.5.2. Antioksidanlar
Ornekler: Fenolikler, BRUGGOLEN® H161
Tedarikg¢i: Briiggemann

BRUGGOLEN® H161: Briiggemann tarafindan tiretilen BRUGGOLEN® H161, toz
halinde sterik olarak engellenmis fenolik antioksidanlar ve fosfonatlarin sinerjistik
bir karisimidir. Renk degistirmeyen bir antioksidan ve 1s1 dengeleyici gorevi goriir.
Hem takviyesiz hem de cam elyaf takviyeli veya mineral dolgulu polimerlerde uzun
stireli stres altinda bitmis parcalarin mekanik 6zelliklerinin gevreklesmesine ve erken
yorulmasina karst miikkemmel koruma saglar. 150 °C'ye kadar olan uygulamalarda
uzun sireli 1s1 kararlilifl, sararmaya ve bozulmaya karst verimli proses
stabilizasyonu, isleme sirasinda diisiik ucguculuk, miikemmel uyumluluk, diisiik
ekstrakte edilebilirlik, Ozellikle cam elyaf takviyeli veya mineral dolgulu
poliamidlerde yiiksek verimlilik, tam dispersiyon, seffaf seffaf filmler ve lifler, lif
egirmede tortu (‘plaka-out') yok. BRUGGOLEN® H161, poliamidlerle (PA6, PAG.6,
PA11, PA12, PA kopolimerleri) ve ayrica polyesterler (PET, PBT), polikarbonatlar
(PC) ve bunlarin karisimlari, stirenikler (PS, ABS, SAN) ve polipropilen (PP).

Ekstriizyon, enjeksiyon kaliplama ve kuru karistirma kullanilarak islenebilir.

15



Onerilen dozaj, polimere ve bitmis parcalarin istenen ozelliklerine bagl olarak

yaklagik %0,2-1,0'dir. En az 12 ay raf 6mrii vardir [14].

2.5.3. Antistatik ajanlar
Ornekler: AvanDISS 232
Tedarik¢i: DKSH

AvanDISS 232: DKSH tarafindan dagitilan avanDISS 232, PS, HIPS, PE, PP, ABS,
PC, PA i¢in gigclii, halojen icermeyen ve kalict bir antistatiktir. Farkli nem
kosullarinda iyi bir stabilite sunar. Ekstriizyon ve enjeksiyon proseslerinde anti-statik
veya anti-toz ozelligi (10 7 ila 10 11 Q) vermek lizere dagilmaya hazir toksik
olmayan bir tiriindiir. avanDISS 232, elektronik, paketleme, armatiir, benzin depolari,
bilgisayar, konut, TV ve gorsel-isitsel cihazlar gibi uygulamalarda kullanilir. Bu iiriin

Asya Pasifik pazarlarinda ve ABD'de mevcuttur [14].

2.5.4. Cekirdeklestirici ajanlar
Ornekler: Hyperform® HPN® 20E
Tedarikc¢i: Milliken

Hyperform® HPN® 20E: Milliken'den Hyperform® HPN® 20E, polipropilen i¢in
yiiksek performansli bir ¢ekirdeklestirici ajandir. Mitkemmel sertlik/darbe dengesi,
benzersiz izotropik biiziilme ve iistin CLTE performansi sunar. Isleme hizin1 en iist
diizeye cikarmak icin miikemmel g¢ekirdeklenme performansina, tutarli islemeye,
dongii siiresinin azaltilmasina (daha fazla kapak/dakika) ve aym1 zamanda batma
isaretleri gibi iyilestirilmis kaliteden yoksun kusurlara sahiptir. Daha iyi boyutsal
kararlilik sergiler. Otomotiv, ev aletleri, boru ekstriizyonu ve kapaklarinda kullanilir.
Hyperform® HPN® 20E, enjeksiyonlu kaliplama, termoform, ekstriizyon tiflemeli

kaliplama, doner kaliplama ve iiflemeli film ekstriizyonu ile isleme i¢in uygundur
[14].

2.5.5. Sisirme ajanlari
Ornekler: Addibatch® MBD 50614

Tedarikci: Addiplast
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Addibatch® MBD 50614: Addiplast'tan Addibatch® MBD 50614, PP tasiyici
recinede %30'luk bir azodikarbonamiddir. Ekzoterm kopiiren bir maddedir.
Addibatch® MBD 50614, enjeksiyon ve ekstriizyon kdpiik boru (d=0,4) ile islemeye
uygundur. Tavsiye edilen dozaj oran1 %3-5'tir [14].

2.5.6. Harici yaglayicilar
Ornekler: AQUACER® 1510
Tedarik¢i: BYK

AQUACER® 1510: AQUACER® 1510 by BYK, modifiye edilmis bir polipropilen
mumun iyonik olmayan bir emiilsiyonudur. Cekme mukavemetini ve elastisite
modiliinii gelistirir. Polipropilen termoplastikleri giigclendirmek i¢in sulu cam elyaf
hasillamada kullanilmas: tavsiye edilir. Onerilen seviye, toplam formiilasyona gore
%10-50 katki maddesidir. AQUACER® 1510, gida ile temas eden uygulamalar i¢in
uygundur [14].

2.5.7. Dolgular/Genisleticiler
Ornekler: Plast Clear, Talk Tozu
Tedarikci: Bajaj Superpack, Arun Minerals

Plast Clear: Ultra ince kaplamali CaCOg/talk dolgulu masterbatch. Polimerin dogal
berrakligint koruyan c¢ekirdeklestirici bir ajan gorevi goriir. Ayrica etkili bir
bloklasmay1 6nleyici ajan olarak islev goriir. Film tabakalarinin yapismasin azaltir.
Nihai iiriiniin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini, kaymazlik 6zelligini ve 1s1 direncini
gelistirir. Dokuma ¢uval / film sertligi ilavesi i¢in liflenmeyi Onleyici malzemeye
sahiptir. Tim poliolefinler i¢in dosttur. Ultra ince talk, gelistirilmis darbe
mukavemeti ile esneklik kazandirmak igin tasiyici regine ve katki maddeleri ile
birlikte kullanilir. Dokuma kumaslar i¢in renkli PP ve PE bantlarin {iretiminde,
boyutsal kararlilik saglamak ve maliyeti diisiirmek i¢in enjeksiyon ve sisirme

urinlerinde kullanilir.

Talk Tozu: Talk Tozu, harmanlama 6zelliklerinden dolayr miikkemmel bir dolgu
maddesidir. Miikkemmel siirtlinme direnci, azaltilmis sarkma, iyi kaplama, daha
yiiksek ylikleme ve su direncinin yani sira termal ve elektriksel direng 6zellikleri

sergiler. Kimyasal olarak inerttir. Plastik yilizeye piiriizsiiz bir his verir. Ayrica iyi
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yiizey kalitesi, daha diisiik kalip ¢ekmesi, daha kolay isleme ve maksimum ylikleme
sergiler. LD, HDPE kompaund ve PVC plastiklerin imalatinda kullanilir. Plastik
endiistrisi, polipropilen, poliamidler, kablo PVC ve diger plastik bilesiklerde yiiksek
kaliteli ultra ince talk tiiketir. Talk, LDPE, ABS ve 1siyla sertlesen bilesiklerde
giderek daha fazla kullanilmaktadir [14].

2.5.8. Alev geciktiriciler
Ornekler: SILMAFLAME AP1130A
Tedarikci: Silma

SILMAFLAME AP1130A: Silmanin SILMAFLAME AP1130A's1, polipropilen
tasiyict lizerinde yiiksek konsantrasyonda bromlu alev geciktirici masterbatch'tir. UV
stabilizatorleri ile birlikte kullanilabilir. Renkli masterbatch'ler, capraz baglama
katalizorleri ve peroksitler, antioksidanlar/stabilizatorler ve isleme yardimcilart gibi
diger katki maddelerinin yani1 sira PE, XLPE, PP, TPV ve TPE ile uyumludur.
Kirmiz1 bakir ile direkt temasta yalitkanlarda kullanim i¢in yiiksek seviyede termal
dengeleyiciler ve metal deaktivator nedeniyle otomotiv kablolari i¢in uygundur. SAE
J 1127-1128 normunun GXL yalitim sinifi ve ISO6722 ve LV112 normunun T3
sinift (125°C sicaklik orani) icin kullanilabilir. Kablolar icin AP1130A ile
degistirilmis TPE ve TPV, UL1685 normuna uygundur. Onerilen doz seviyesi %15-
30'dur. SILMAFLAME AP1130A'nin raf dmrii bir yildir [14].

2.5.9. Cizilmez ajanlar (Anti-scratch agents)
Ornekler: BYK-MAX ASC 4181
Tedarik¢i: BYK

BYK-MAX ASC 4181: BYK-MAX ASC 4181 by BYK, polipropilende ¢izilme
direncini artirmak i¢in kullanilan graniile yiizey katki maddesidir. Poliolefinler,
ornegin polipropilen (PP) bazli termoplastik kaliplanmis pargalarin yiizeylerinin
cizilme direncini arttirir. %0,5-1 gibi diisiik dozlar, arag¢ i¢lerinde kullanildiginda
termoplastik ylizeylerin ¢izilme direncinde 6nemli bir iyilesme saglar. BYK-MAX

ASC 4181'in raf 6mrii 3 aydir [14].
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2.5.10. Darbe degistiriciler
Ornekler: Queo™ 0203
Tedarikci: Borealis

Queo™ (0203: Borealis'e ait Queo™ 0203, bir metalosen katalizorii kullanilarak bir
¢ozelti polimerizasyon isleminde {iretilen etilen bazli bir okten-1 elastomerdir.
Polipropilen (PP) i¢in bir darbe degistirici gorevi goriir. Olaganiistii tokluk, esneklik
ve yiiksek netlik saglar. Diisiik sicaklikta darbe dayanimi, olaganiistii delinme direnci
ve diisiik sicaklikta sicak yapisma Ozellikleri sergiler. Isleme stabilizatorleri igerir.
Film, ekstriizyon ve kaliplama uygulamalarinda diger poliolefinlerle c¢ok yonlii
karigim gosterir. Queo™ 0203, 6zel dokiim stre¢ uygulamalari, yiiksek netlikte ev
esyalar;, yumusak kopiikler (Orn. yapay sarap mantarlar)) ve PP film tokluk
modifikasyonu i¢in Onerilir. Halojen icermeyen alev geciktirici bilesikler iiretmek

icin uygundur [14].
2.5.11. Organik peroksitler
Ornekler: Luperox® 101PP7.5G

Tedarikg¢i: Arkema

Luperox® 101PP7.5G: Arkema'dan Luperox® 101PP7.5G organik peroksittir. Bir
polipropilen tasiyict lizerinde %?7,5 oraninda Luperox® 101 (2,5-dimetil-2,5-
di(tertbiitilperoksi)-heksan) formiilasyonudur. Polipropilen tozu ve silika gibi inert
bilesenler icerir. Luperox® 101PP7.5G, PP ve PET iceren hem tek akista hem de
karisik akiglarda bir viskozite degistirici olarak plastik geri doniisiimiinde yaygin

olarak kullanilmaktadir [14].
2.5.12. Isik stabilizatorleri
Ornekler: GC UV LS 770

Tedarikci: GreenChemicals SPA

GC UV LS 770: GreenChemicals'tan GC UV LS 770, bir bis(2,2,6,6-tetrametil-4-
piperidil) sebakattir. Diisiik molekiiler agirlikli  engellenmis amin 151k
stabilizatoriidiir. Diigiik ucuculuk gosterir ve kalin kesitlere ve filmlere iyi 151k

kararliligr saglar. GC UV LS 770, poliolefinler (PP, PE, EVA), stiren rec¢ineleri ve
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PA ve PU teknik polimerleri ile uyumludur. Onerilen dozaj seviyesi %0.1-1.0'dir
[14].

2.5.13. Elyaflar
Ornekler: ChopVantage® HP 3270
Tedarik¢i: PPG Industries

ChopVantage® HP 3270: 10 mikron fiber olan PPG Fiber Glass'tan kiyilmis iplik¢ik
cam elyafi. Tim polipropilen (PP) sistemlerde kullanima uygundur ve parlak
beyazlik ve yiiksek mekanik ozellikler gerektiren uygulamalar i¢in gelistirilmistir.
Uriin, renk &zelliklerinin kritik oldugu cihaz pazarindaki bilesenler igin
tasarlanmistir. CHOPVANTAGE HP 3270 kiyilmus teller, 1siyla yaslanma ve sicak
deterjan direncinde olaganiistli performansa sahiptir ve otomotiv uygulamalar i¢in

miikemmel olanaklar saglar [14].

2.5.14. Plastiklestiriciler
Ornekler: DOMPLAST DIDA
Tedarik¢i: Domus Chemicals

DOMPLAST DIDA: Diizodesil adipat (izodesil alkoliin adipik asit esteri).
Plastiklestirici gorevi goriir. Goriiniiste berrak sivi olan monomerik bir esterdir. Ana
termoplastikler, seliiloz bazli polimerler, PVA (polivinil asetat), PVB (polivinil
biitiral), PVC (polivinil kloriir), klorlu kauguk, %30 ve %20 ACN (asetonitril) ve NR
(dogal kauguklar). Sabun ve deterjanlarla ekstraksiyona kargi diisiik uguculuk ve
direng gerektiren uygulamalar i¢in uygundur. REACH (Kimyasallarin Kaydi,

Degerlendirmesi ve Izni) ile uyumludur [14].
2.5.15. Proses yardimeilari

Ornekler: MoldWiz® INT-33LCA
Tedarikgi: Axel

MoldWiz® INT-33LCA: Organik yag asitleri, esterler ve amidlerin tescilli sinerjik
karisimi. TPO, TPE, TPV ve TPU dahil olmak iizere polietilen, polipropilende proses
yardimci katki maddesi olarak kullanilir. Geligmis recine akisi/dolgu ve diger recine

katki maddelerinin (takviyeler, dolgu maddeleri ve pigmentler) dagilimini sunar.
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Cevrim stirelerini kisaltir. Kaliplama makinelerinin sicakliklarini ve basinglarin
diistiriir ve kaynak/orgii hatlarim1 ortadan kaldirir. Harici bir kalip ayiriciya olan

ihtiyaci ortadan kaldirir [14].

2.5.16. Dagitict maddeler (Dispersing agent)
Ornekler: UMEX 100TS
Tedarik¢i: Toyota Chemipllas

UMEX 100TS: Toyotsu Chemiplas tarafindan dagitilan UMEX 100TS bir
uyumlastiricidir. Klima kapagi, plastik pelet ve ahsap plastikte kullanilan maleik asit
modifiyeli polipropilendir. Yiiksek derecede modifikasyon ve diisik erime
viskozitesi sayesinde pigmentlerin ve dolgu maddelerinin dagilabilirligini artirir.
Kaliplama islenebilirligi ve 1s1 direncinde iyilestirme sunar. LDPE, HDPE, PP ve
6Ny ile uyumludur. lyi reaktivite, cok yiiksek asit degeri ve yapisma ozellikleri
sergiler. UMEX 100TS, cam elyaf takviyeli plastiklerin (GFRP) biikiilme
mukavemetini ve diger fiziksel 6zelliklerini arttirmak igin agirlik¢a %0,5-5 dozaj

seviyesinde eklenir [14].

2.5.17. Kokular
Ornekler: KRITILEN® 0164 Lemon
Tedarikci: Plastika Kritis

KRITILEN® 0164 Lemon: Tasiyict regine olarak EVA igeren limon kokulu
masterbatch. Hos olmayan kokuyu maskeler ve istenen aroma ile degistirir. Cesitli
plastik kaliplanmig pargalara veya filmlere kokular1 dahil etmenin uygun bir yolunu
sunar. Nihai uygulama polimerleri arasinda polietilen, polipropilen, EVA ve esnek
PVC bulunur. Enjeksiyon kaliplama ve film proseslerinde kullanilmasi 6nerilir. Cop
posetlerinde, cesitli ambalaj iriinlerinde, kalemlerde, kirtasiye {iriinlerinde vb.

kullanilir. Tavsiye edilen katki oran1 %0,2-1'dir. EC94/62 ile uyumludur [14].
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2.6. Caliyma Kapsaminda Kullanilan Polipropilen fle Uyumlu Katki Maddeleri

Polipropilen geri dontigiimiinde kullanilabilecek katki maddeleri ile orijinal
hammadde o6zelliklerinde geri  doniisiimlii  polipropilenin  elde  edilmesi
hedeflendiginden c¢alisma kapsaminda en c¢ok fayda saglanacagi Ongoriilen ve
tedarigi digerlerine gore daha kolay olan sisiriciler, antioksidan, antistatik madde,
cilek kokusu, UV stabilizatér, mukavemet artirici ve wax katki maddeleri
kullanilmistir. Calismada kullanilan hammaddeler Mastcolor ve Maskom

firmalarindan tedarik edilmistir.

Sekil 2.14. Calismada Kullanilan Katki Maddeleri
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3. KARISIM HAZIRLAMA VE URUN URETIM PROSESI

3.1. Karistirma islemi

Geri doniisiime tabi tutulmus polipropilen ile katki maddeleri mikserlerde (biiytik
silolarda) karistirilir ve homojen hale gelinceye kadar bu karistirma islemi devam
eder. Hammadde ile katki maddesi geri donilisiim hatlarinda birlestirilebilir ya da
enjeksiyon makinesinde son iiriin elde etmeden 6nce homojen karisim saglanarak

besleme iinitisine gonderilebilir.

Sekil 3.1. Hammadde Karistirici [15]

Karistirma isleminin homojen sekilde saglanmasi enjeksiyonla yapilan {liretimler igin
oldukca onem arz etmektedir. Homojen sekilde dagilmayan katki maddeleri igin

siirekli verimlilik saglanmasi giictiir.

3.2. Geri Déniisiim Hattinda Yandan Besleme ile Karistirma islemi

Geri doniigiime tabi tutulmasi planlanan polipropilen ile katki maddeleri mikserlerde
karistirilabilecegi gibi geri doniisiim hatlarinda katki malzemesi besleme alanindan
prosese dahil edilebilir. Ekstrudere gelen ve eriyik hale gecen polipropilene katki
malzemeleri de katilar ve son {iriin tek hammadde halinde yani katkili polipropilen

olarak elde edilir.
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Sekil 3.2. Polipropilen (PP) Geri Doniisiim Hatti

Sekil 3.3. Geri Déniisiim Hatt1 Katki Maddesi Besleme Unitesi
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Sekil 3.4. Geri Doniisiim Uygulanacak Polipropilen Atik

Sekil 3.5. Geri Doniisiim Sonunda Elde Edilen Katkili Graniil Hammadde
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4. DENEYSEL CALISMA

Tez caligmasimin deneysel kisminda, geri donilisimden elde edilen polipropilen
hammadde ile katki maddeleri karisimlar1 mikserler (karistiricilar) ile hazirlanmis ve
elde edilen iiriinlerin yogunluk, eriyik akis hizi, kiil tayini, termogravimetrik analiz
ve diferansiyel taramali kalorimetre testleri gergeklestirilerek iiriin 6zelliklerindeki

etkiler arastirilmistir.

4.1. Kullanilan Malzemeler

0,905 g/cm*’liik yogunluga, 5 g/10 dk’lik eriyik akis hizina (MFR), % 0’lik kiil
miktarina, 170 °C erime noktasma (Tm,® (°C)) ve polimer agirhgnin %5’ini
kaybettigi sicaklik degeri 376 °C degerlerine sahip hammadde (Orijinal polipropilen)
Modalife Plastik araciligi ile Petkim A.S.’den tedarik edilmistir. 0,89 g/cm3’11'ik
yogunluga, 8,31 g/10 dk’lik eriyik akis hizina (MFR), % 5,95°lik kiil miktarina,
129,8 °C erime noktasma (Tm;* (°C)) ve polimer agirhgmnin %>5’ini kaybettigi
sicaklik degeri 392 °C degerlerine sahip hammadde (Katkisiz geri doniisiim
polipropilen) Modalife Plastik Geri Doniisiim Fabrikasi lizerinden temin edilmistir.
Tez galismasinda kullanilan sisirici (Mastcolor), antioksidan (AO, 10PE Mastcolor),
antistatik (Mastcolor), ¢ilek kokusu (Mastcolor), mukavemet artirici (MK 0960 — E
Maskom), UV stabilizatér (Mastcolor) ve wax (Mastcolor) katkilart Modalife Plastik

araciligl ile tedarigi saglanmistir.

4.2. Enjeksiyon Makinesinde Polimer Karisimlari Ile Uriin Uretimi

Orijinal hammadde 06zelliklerinde geri doniisiimlii polipropilenin elde edilme
stirecinde ki bir diger adim geri dontisiim polipropilen ile katki maddelerini homojen
bir karistm halinde birlestirme islemi karistiricilar  (mikserler) sayesinde

yapilabilmektedir.

Karigtirma isleminin tamamlanmasindan sonra, homojen hale geldigi gézlemlenen

hammadde enjeksiyon besleme hunisine gonderilir.
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Sekil 4.1. Enjeksiyon Besleme Hunisi (Unitesi)

Besleme hunisine yerlestirilen hammadde sonsuz vidaya aktarilir. Vidanin donme
esnasinda olusturdugu siirtiinme ile agiga ¢ikan sicaklik, vidada bulunan isiticilar ve
basing sayesinde hammadde erimeye baslar. Eriyik hale gelen hammadde vida
bosluguna ulasir, kaliba itilmek i¢in hazir duruma gelir. Vida boslugunda olusan
plastik vidayr geri iter, silindire alinan malzeme miktarmin ayarlanmasi ile
tamamlanir. Kalibin erkek ve disi plakalar1 birbiri lizerine yapisir. Sicaklik ve basing
ile eriyik hale gelen plastik malzeme meme yardimiyla kalip bosluguna gonderilir.
Utiileme ile kaliba génderilmis plastik eriyigin basmng ile kalip boslugunu iyice
doldurmas1 saglanir. Sogutma ile kaliba gonderilen par¢anin sertlesmesi saglanir.
Sogutma islemi genelde kaliptaki su kanallar1 ile saglanir. Erkek ve disi kalip

birbirinden ayrilir ve iticiler vasitasi ile parca kaliptan alinir [16].

Elde edilen katkili iirtinler ile katkisiz graniilden {iretilen iiriinlerin kiyaslamasi farkl

analiz yontemlerine gore degerlendirilmistir.
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Sekil 4.2. Enjeksiyon Makinesi Calisma Prensibi [16]

Sekil 4.3. Modalife Plastik Enjeksiyon Makinesi
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Sekil 4.4. Enjeksiyon Makinesinden Alman Uriinlere Ait Parcalar
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Sekil 4.5. Enjeksiyon Makinesinden Alinan Numunelerin Analiz I¢in Hazirlanmasi
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4.3. Nihai Uriin Kalite Kontrol

Farkli katki maddeleri ile geri doniisiimden elde edilen polipropilen graniiller fiziksel
olarak karistiricitda homojen olarak karistirilmakta ve enjeksiyon makinesine
beslenmektedir. Bu karigimlar (elde edilen iirtinler) katkisiz halde ve katkili halde
bazi1 testlere tabi tutulmakla birlikte istenilen 6zellikleri karsilayip karsilayamadigi

kontrol edilmektedir.

4.3.1. Yogunluk testi

Kalite parametrelerinden olan yogunluk testi ¢esitli yontemlerle (gravimetrik-
kaldirma kuvveti, gravimetrik-yer degitirme, piknometre, dijital yogunluk o&lger)
yapilmaktadir. Gergeklestirilen yogunluk oOlgiimleri sayesinde, Ol¢limii yapilan
hammadde igeriginde yabanci madde olup olmadigi tespit edilebilmektedir.
Hammaddenin homojenlik diizeyinin belirlenmesinde en etkili testlerdendir.
Yogunluk testi, numune tercihi ve iiretimde kullanilacak numunenin belirlenmesi
noktasinda en ucuz ve etkili yontemdir. Alinan numuneler kiigiik parcalar haline
getirilirek agirhigit once hava ortaminda sonra da yogunlugu belirli olan alkol
ortaminda test edilerek yogunlugu hesaplanir. Yogunluk testlerinde tek bir numune
yerine birka¢ numune {izerinde testler gerceklestirilerek sonuglarin devamliligi
kontrol edilir ve bu degerlerin ortalamasi alinir [16]. Yogunluk testine ait formiil

asagidaki sekildedir:
p=A/A-B*(po-pu)+pL (4.1)

p: Numuneye ait yogunlugu

A: Numunenin ait havadaki agirligi

B: Numunenin yardimci sividaki agirligt
po: Yardimci stvinin yogunlugu

pL: Havanin yogunlugu [17]
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Sekil 4.6. Yogunluk Ol¢iimii Test Cihazi

4.3.2. Kiil testi

Bir malzemenin igeriginde dolgu maddesi olup olmadigini belirlemek i¢in malzeme
kil testine tabi tutulur. Belirli miktarlarda alinan ve tartimi gergeklestirilmis olan
numuneler 1slak olmayan ve kuru haldeki krozelere (yuvarlak tabanli koni seklindeki
kap) yerlestirilir. Krozelere yerlestirilen malzeme firinda 550 °C ’de yakilir. Bu
durum istenilen 6zellik ve detaya gore belirlenir. Bir (1) saat ya da iki (2) saat
seklinde gerceklestirilen testlerden sonra numuneler sogumasi saglanmak iizere
desikatore birakilir. Isil islemden sonra kalan yiizdelik miktara gére malzeme
icerigindeki dolgu maddesi miktar1 belirlenir [18]. Kiil testine ait formiil asagidaki
sekildedir:

Plastik Malzeme Agirligi: M1-Mg

Yanmis Malzeme Miktar1: M- Mg
Katk1 Orant: [ (M- Mg) / (M1-Mg) ] * 100 (4.2)

Sogumus ve Sterilize Edilmis Kroze Agirligi: Mo

Krozelere 1 Gram Numune Konularak Tartilir: My
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Firma Atilip Belirli Bir Siire Bekletildikten Sonra Desikatore Alinip Sogutulan ve

Icerisinde Numune Bulunan Kroze Agirhigi: M,

E
-

L-l e VTSR,

Sekil 4.7. Kiil Firin1 Test Cihaz1

4.3.3. Melt flow index (MFI) testi

Plastik bir malzemenin yiiksek sicakliklarda belirli bir yiik altinda akigkanligini
belirleyen bir analiz yontemidir. Birgok alanda kullanilmasinin yani sira geri
doniisiim endiistrisinde plastik malzemelerin akiskanlik degerinin belirlenerek is ve
islemlerin bu degerlere gore hareket edilmesi hususunda olduk¢a Gnemli bir yer
edinmektedir. Uretim hattindan ¢ikan iiriinlerde katkili ve katkisiz olanlarin, farkli
bilesiklere sahip olan numunelere ait degerlerin kiyaslanmasi agamasinda oldukca
faydali bir kalite test cihazidir. Testin verimli olabilmesi i¢in numunelerin kii¢iik
partikiil boyutlarinda ve eritilebilir olmalar1 gerekmektedir. Belirli bir zaman
icerisinde belirli bir kiitle altinda akan plastik miktar1 akigkanlik degerini
gostermektedir. Numulere ait sonuglarin dogrulugunu teyit edebilmek adina aym
numuneye ii¢ (3) test uygulanir ve bu testlerin ortalamasi alinarak siirece devam
edilir. Polipropilenler, polietilenler, polikarbonatlar, polistirenler vb. hammaddeler
MFT’da test edilebilmek i¢in uygun malzeme tiirleridir [19]. MFR (Erime Akis Hizi)
ve MVR (Erime Hacimsel Akis Hiz1) formiilii asagidaki sekildedir:
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MFR(T, Mnom) = 600m / t (4.3)

T: Test Sicaklig1 (°C)

Mnom: Nominal Yiik (Kg)

m: Kesim Yapilan Pargalarin Ort. Kiitlesi (g)

600: Saniyede Elde Edilen Gram Degerini 10 Dakikada Grama Dontistiiriir

t: Kesme Zaman Araligi (S)

MVR(T, Mnom) = A6001 / t (4.4)

T: Test Sicaklig1 (°C)

Mnom: Nominal Yiik (Kg)

t: Ol¢iim Siirelerinin Ortalama Degeri (S)

A: Silindir ve Piston Kafasinin Ortalama Kesit Alam Degeri (cm?)

1: Onceden Belirlenmis ve Piston Tarafindan Belirlenmis Mesafelerin Ort. Deg.
(cm) [20]

- ASanafr Melt Flow Index (MF]) =

Sekil 4.8. Eriyik Akis Indeksi Testi (MFI)
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Polipropilenlerin ve katkili geri doniisiim PP hammaddelerin MFI testleri 230 °C

sicaklikta, 30 s kesme araliginda ve 2,16 kg agirlikta olacak sekilde gerceklestirilir.

4.3.4. TGA-DSC testleri

Simultane Diferansiyel Taramali Kalorimetre ve Termogravimetrik Analiz Cihazi ile
malzemelerin agirlik degisimi ve 1s1 akisi es zamanl olarak sicakligin veya zamanin

bir fonksiyonu olarak dl¢iilmektedir.

Tablo 4.1. TGA-DSC Termal Analiz Tekniklerinin Karsilastirilmasi [21]

Olgiilen Ozellik Teknik Notasyon
Kiitle/degisimi (m/Am) Termogravimetrik Analiz TGA
Sicaklik farki (AT) Diferansiyel Termal DTA
Analiz

Petrokimya, gida, elektronik, baski, imalat, polimer, cevherler, inorganik ve organik
kat1 kimyasal maddeler vb. ¢ok ¢esitli endiistriyel alanlarda maddelerin fiziksel ve
termodinamik 6zellik belirleme amaclh analizler (bozulma sicakligi, faz degisimi,
kiitle kaybi1 gibi) yapilabilmektedir. Boylece malzemelerin termal kararliliklari,
polimer-polimer veya polimer-katki maddesi etkilesimleri, malzeme igindeki nem ve
ugucu bilesenler ya da katki maddelerinin oranlari belirlenmektedir [22].
Termogravimetrik analiz ile bir numunenin kiitlesinde artan sicakla birlikte
bozunmalar olusur. Yiiksek sicakliklar sayesinde kimyasal ve fiziksel baglar kopar
ve bu sebeple agirlik degisimi meydana gelir. Bozunmalar sirasinda meydana gelen
agirlik degisimlerini sicaklik ve zamana bagl olarak gozlemleyebilmek miimkiindiir
[21, 22]. Diferansiyel Taramali Kalorimetre ile numunelerin 1s1 kapasiteleri 6l¢iiliir,
sicaklik ile nasil degistigi gozlemlenir. Numune 1sitilir, sogutulur ya da belirli bir
sicaklikta tutulur ve bu asamalarda 1s1 kapasitesindeki degisiklikler 1s1 akisindaki
degisiklikler olarak takip edilir. Is1 akisindaki degisiklikler sayesinde faz degisikligi,

erime ve cam gegisi gibi degerler belirlenebilir.
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Sekil 4.9. TGA (Cankir1 Karatekin Uni. Mer. Lab.) ve DSC Test Cihazlart
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5. KALITE KONTROL TEST SONUCLARI

Tablo 5.1. Yogunluk, Erime Akis indeksi, Kiil Tayini Analiz Sonuglar
Ornekler Yogunluk MFR Kiil

(9/cm®)  (g/10dKk)

PP Orijinal 0,905 5 0

PP Katkisiz 0,89 8,31 5,95
% 1 Sisirici 0,94 10,26 4,58
% 2 Sisirici 0,92 11,43 5,67
% 3 Antioksidan 0,95 13,45 2,95
% 3 Antistatik 0,94 10,84 6,78
% 3 Cilek Kokusu 0,94 10,02 2,52
% 3 Mukavemet Artirici 0,93 9,56 5,98
% 3 UV Stabilizator 0,95 10,83 5,18
% 3 Wax 0,94 13,88 3,89
% 6 Antioksidan 0,93 12,56 3,64
% 6 Antistatik 0,95 12,25 7,12
% 6 Cilek Kokusu 0,96 10,16 2,74
% 6 Mukavemet Artirici 0,94 9,61 6,87
% 6 UV Stabilizator 0,95 11,45 6,15
% 6 Wax 0,95 17,92 5,81

& MFI testleri 230 °C sicaklikta, 30 s kesme araliginda ve 2,16 kg agirlikta

gerceklestirilmistir.
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Tablo 5.2. Termal Gravimetrik Analiz Sonuglari

Ornekler Td5* °C) Td10*(°C) Td50%(°C) Yc (700 °C)
PP Orjinal 376 394 436 1.8
PP Katkisiz 392 412 451 3.27
% 1 Sisirici 393 412 451 2.85
% 2 Sisirici 398 415 453 6.60
% 3 Antioksidan 397 415 452 6.20
% 3 Antistatik 402 419 452 6.23
% 3 Cilek Kokusu 393 413 452 5.47
% 3 Mukavemet Artirici 393 413 452 4.83
% 3 UV Stabilizator 392 413 452 4.05
% 3 Wax 394 413 452 4.06
% 6 Antioksidan 390 413 452 5.7
% 6 Antistatik 398 416 451 6.43
% 6 Cilek Kokusu 395 412 453 7.39
% 6 Mukavemet Artirici 392 413 452 6.34
% 6 UV Stabilizator 389 412 453 7.45
% 6 Wax 378 407 451 4.35

* TGA termograminin sicaklik egrisine kars1 agirlik kaybindan hesaplanmustir.

" Kati artigin yiizde char (Yc) igerigi, nitrojen atmosferinde 700 °C'de TGA ile analiz
edildi.
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Tablo 5.3. Diferansiyel Taramali Kalorimetre Analiz Sonuglari

Ornekler Tm?(CC) Tm,(C)
PP Orjinal - 170

PP Katkisiz 129,8 165,3
% 1 Sisirici 129 165

% 2 Sisirici 129,8 166,9
% 3 Antioksidan 130,5 166,1
% 3 Antistatik 129,8 166,1
% 3 Cilek Kokusu 129,8 166,1
% 3 Mukavemet Artirici 129 166,1
% 3 UV Stabilizator 130,5 166,1
% 3 Wax 130,5 166,1
% 6 Antioksidan 130,5 166,1
% 6 Antistatik 129,8 165,3
% 6 Cilek Kokusu 129,8 165,3
% 6 Mukavemet Artirici 129 165,3
% 6 UV Stabilizator 130,5 164,5
% 6 Wax 128,2 165,3

® DSC termogramu sicaklik egrisine karsi 1s1 akisi degisiminden hesaplanmustir.
Sicaklik artis huzi 10 °C/dk olup, Sl¢iimler inert atmosferde (N2) gergeklestirildi.
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6. BULGULAR VE TARISMA

6.1. Yogunluk Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

Calismanin bu bolimiinde elde edilen tiim katkili ve katkisiz hammaddelerin
yogunluk degerleri dlglilmiistiir. Yapilan testler sonucunda elde edilen verilere gore
katkili hammaddeler arasinda 0,92 g/cm? ile orijinal PP hammaddeye en yakin deger
%2 sisirici katkili geri doniisiim hammadde olarak belirlenmistir. Katkisiz geri
dontisiimden elde edilen PP graniil’e ait degerin 0,89 g/cm3 olmasindan dolay1 %2
sigirici katkili geri doniisiim hammadde ile arada biiylik farklar olmadig1 ve {iretim
esnasinda yogunluk bakimindan biiylik degisiklikler olmayacagi sonucuna
ulagilmistir. Katkisiz geri doniisiim hammadde yogunluguna gore eklendikten sonra
en biiyiik degisim gosteren katki maddeleri 0,95 g/cm® ile %3 antioksidan, 0,95
glem® ile %3 UV stabilizator, 0,95 g/cm® ile %6 antistatik, 0,95 g/cm® ile %6 UV
stabilizator, 0,95 g/em® ile %6 wax, 0,96 glcm® ile %6 cilek kokusu olmustur.
Iceriginde bulunan yabanci madde miktarini belirten bu testler sayesinde iiretimde ve
son iirlin kullaniminda meydana gelebilecek durumlar kismen belirlenebilmektedir.
Orijinal hammadde yogunlugundan yani polipropilen igin 0,905 g/cm®den oldukga
uzaklasan degerler vardir ve bu degere sahip katkili polipropilen hammaddenin

tiretimi ile son tiriin kullanimi belli basli sikintilara sebep olacaktir.

6.2. MFR Sonuglarinin Degerledirilmesi

Erime akig ozellikleri incelendiginde katkisiz geri doniisiim hammaddenin (MFR:
8,31 g/10 dk) orijinal hammadde (MFR: 5 g/10 dk) &zelligine daha yakin degerlere
sahip oldugu gozlemlenmistir. Bu durum katkisiz geri doniisim hammaddelerde
cesitlilik gosterecektir, yani bu durumun her katkisiz geri doniisim hammadde de
ayn1 Ozelligi sergileme durumu kesin olarak degerlendirilmemelidir. Katkili geri
doniislim hammaddeler arasinda en diisik MFR degerlerine sahip hammaddeler
%3’liikk ve %6’lik mukavemet artiricilarla saglanmistir. Yine katkili geri doniisiim
hammaddeler arasinda en yiiksek MFR degerlerine sahip hammaddeler %3’liik ve

%611k wax katkilar ile saglanmistir.

Katkisiz geri doniisiim hammaddeye ait erime akis hizinin orijinal hammadde akis

hizina yakin degerlere sahiptir fakat, katki eklenildiginde orijinal hammadde
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degerlerinden uzaklasmaktadir. Bu durum katki maddelerinin erime akis hizlarina

yiiksek oranda etki ettigini gostermekte ve akis hizlarini artirdigi gézlemlenmektedir.

Hazirlanan katkili polipropilen numunelerin, orijinal polipropilen malzemeye gore
{istiin erime akis hizina sahip oldugu belirlenmistir. Uretimi kolaylastirmak igin her
ne kadar zaman zaman MFTI arttiric1 denilen katkilar kullanilsa da teste sokulan ve
katkisiz halinin erime akis hizinin orijinal hammadde akis hizindan yiiksek degerlere
sahip olan polipropilen hammadde i¢in boylesi bir ihtiya¢ s6z konusu degildir.
Molekiil agirhigr diisiik olan ve erime akis hizi ¢ok yiiksek olan malzemelerde iiretim
kolaylasir fakat bununla birlikte degredasyon meydana gelir. Uretilen iiriin
ozelliklerinde, degredasyon sonucu yliksek sicaklikta gevreklik ve kirilganlik

durumu artar.

6.3. Kiil Testi Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Hammadde igeriginde dolgu maddesi olup olmadigini belirlemek i¢in malzemelerin
tabi tutuldugu kiil testi sonuglari ele alindiginda; katkisiz PP geri doniisiim
hammaddeye gore artis ve azalislar gézlemlenmistir. Katkisiz PP geri doniisiim
hammaddenin kiil miktart %5,95 olarak hesaplanmistir ve orijinal hammadde de kiil

miktar1 %0 oldugundan igeriginde dolgu oldugu sdylenebilmektedir.

Minimum dolgu yiizdesine sahip katki %3 cilek kokusu olurken (Kiil yiizdesi:
%2,52), maksimum dolgu yiizdesine sahip katki %6 antistatik (Kiil yiizdesi: %7,12)
olmustur. Kiil miktarinin fazla olmasi sektdorde hos karsilanmayan ve tercih
edilmeyen durumlardandir. Kiil miktar1 arttikga hammadde kalitesinin distiigi ifade
edilmektedir. Diger katkilardan en yiiksek kiil miktarlar1 ise sirasiyla %6 mukavemet
artirtict  (Kiil yilizdesi: %6,87), %3 antistatik (Kil yiizdesi: %6,78), %6 UV
stabilizator (Kiil yiizdesi: %6,15)” de oldugu belirlenmistir.

Isil islemden sonra kalan yiizdelik kiil miktarina gbére malzeme igerigindeki dolgu
maddesi miktar1 belirlenmistir ve katkilar hakkindaki dolgu miktar1 kiyaslamalar1 bu

test sonuglaria degerlendirilmistir.

Yogunluk, Melt Flow Index ve Kiil Testleri Modalife Plastik Polipropilen Test

Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.
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6.4. TGA-DSC Test Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

Katkilarin agirlik degisimi ve 1s1 akist es zamanli olarak gozlemleyebilmek igin
simultane diferansiyel taramali kalorimetre ve termogravimetrik analiz cihazi ile

sicakligin veya zamanin bir fonksiyonu olarak dl¢tilmustiir [20,21].

Sample: PP_orjinal DSC-TGA File: C:\Users\HUSEYIN TORUN\Desktop\analizler\PP_orjinal.001

120
100 - s iy,
-4 ‘\\\
\\
{ \‘
80 \
5) 60 —
2 |
=
1 1
40 |
20
| \
0 - . ; = - -
0 200 400 600 800 1000
Universal V4.5A

Temperature (°C)

Sekil 6.1. Orijinal PP Hammadde TGA-DSC Egrisi

Sample: PP_katkisiz DSC-TGA File: C:..\HUSEYIN TORUN\Desktop\analizler\PP_katkisiz.001
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Sekil 6.2. Katkisiz Geri Dontisiim PP Hammadde TGA-DSC Egrisi
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Sample: %1Sisirici
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DSC-TGA File: C:\Users\HUSEYIN TORUN\Desktop\analizier\%1Sisirici.001
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Sekil 6.3. %1 Sisirici Katkili Geri Dontisiim PP Hammadde TGA-DSC Egrisi

Sample: %2Sisirici
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DSC-TGA File: C:\Users\HUSEYIN TORUN\Desktop\analizier\%2Sisirici.001
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Sekil 6.4. %2 Sisirici Katkili Geri Dontisiim PP Hammadde TGA-DSC Egrisi
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Sample: %3Antioksidan DSC-TGAFile: C:...\Desktop\analizier\%3Antioksidan.001
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Sekil 6.5. %3 Antioksidan Katkili Geri Doniistim PP Hammadde TGA-DSC Egrisi

Sample: %6Antioksidan DSC-TGA File: C:...\Desktop\analizler\%6Antioksidan.001
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Sekil 6.6. %6 Antioksidan Katkili Geri Dontisiim PP Hammadde TGA-DSC Egrisi
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Sample: %3Antistatik DSC-TGA File: C:...\Desktop\analizler\%3Antistatik.001
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Sekil 6.7. %3 Antistatik Katkili Geri Doniisiim PP Hammadde TGA-DSC Egrisi

Sample: %6Antistatik DSC-TGA File: C:...\Desktop\analizler\%6Antistatik.001
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Sekil 6.8. %6 Antistatik Katkili Geri Doniisiim PP Hammadde TGA-DSC Egrisi
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Sample: %3Cilek

120

DSC-TGA File: C:\Users\HUSEYIN TORUN\Desktop\analizler\%3Cilek.001
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Sekil 6.9. %3 Cilek Kokusu Katkili Geri Dontisiim PP Hammadde TGA-DSC Egrisi

Sample: %6Cilek
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DSC-TGA File: C:\Users\HUSEYIN TORUN\Desktop\analizier\%6Cilek.001
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Sekil 6.10. %6 Cilek Kokusu Katkili Geri Doniisiim PP Hammadde TGA-DSC

Egrisi
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Sample: %3Mukavemet_artirici

DSC-TGA File: C:...\analizler\%3Mukavemet_artirici.001

120
100
80

60

Weight (%)

40

20

400

Temperature (°C)

600

800 1000
Universal V4.5A

Sekil 6.11. %3 Mukavemet Artirict Katkili Geri Doniisiim PP Hammadde TGA-DSC

Egrisi
Sample: %6Mukavemet_artirici DSC-TGA File: C:...\analizler\%6Mukavemet_artirici.001
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Sekil 6.12. %6 Mukavemet Artirict Katkili Geri Doniisiim PP Hammadde TGA-DSC

Egrisi
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Sample: %3UV

120

DSC-TGA File: C:\Users\HUSEYIN TORUN\Desktop\analizler\%3UV.001
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Sekil 6.13. %3 UV Stabilizator Katkili Geri Dontlisiim PP Hammadde TGA-DSC

Sample: %6UV

120

Egrisi

DSC-TGA File: C:\Users\HUSEYIN TORUN\Desktop\analizien\%6UV.001
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Sekil 6.14.%6 UV Stabilizator Katkili Geri Doniistim PP Hammadde TGA-DSC

Egrisi
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Sample: %3Wax DSC-TGA File: C:\Users\HUSEYIN TORUN\Desktop\analizier\%3Wax.001
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Sekil 6.15. %3 Wax Katkili Geri Dontigiim PP Hammadde TGA-DSC Egrisi

Sample: %6Wax DSC-TGA File: C:\Users\HUSEYIN TORUN\Desktop\analizler\%6Wax.001
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Sekil 6.16. %6 Wax Katkili Geri Dontisiim PP Hammadde TGA-DSC Egrisi

Yapilan TGA-DSC testlerinde sicakliga bagli olarak meydana gelen agirlik
degisimlerinde ve 1s1 akisi degisimlerinde katkili hammaddelerin katkisiz

hammaddeye gore kiigiik oranlarda iyilesme gosterdigi soylenebilmektedir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez kapsaminda, plastik malzeme iiretiminde, harcanan enerji miktar1 ve artan
tretim maliyetleriden dolayi, endiistriyel ¢evrelerin geri doniistiiriilmiis plastiklere
yonelmeleri iizerinde durulmustur. Bu kapsamda polipropilen geri doniisiimiinde
kullanilabilecek katki maddeleri ile orijinal hammadde 6zelliklerinde geri doniistimlii

polipropilenin elde edilmesi tizerine ¢alisma yapilmustir.

Calismada tek tip geri doniisiimlii polipropilen kullanilarak katkilar ile sergiledigi
ozellikler degerlendirilmistir.  Sisirici, antioksidan, antistatik, ¢ilek kokusu,
mukavemet artirici, UV stabilizator, wax ¢alisma kapsaminda kullanilan katkilardir
ve katki yiizdeleri degistirilerek numuneler alinmistir. Geri doniistimlii polipropilen,
orijinal polipropilen ve iiretim sonucunda elde edilen diger numuneler yogunluk,

eriyik akis indeksi, kiil ve TGA-DSC testlerine tabi tutularak incelenmistir.
Hammadde ve hazirlanan karisimlarda;

Katkisiz geri doéniisiim polipropilen yogunluk degeri 0,89 g/cm®dir. Orijinal
hammadde yogunluk degerine en yakin katkili hammadde 0,92 g/cm3 yogunluk
degeri ile %2 sisiricili geri doniisiim polipropilen olurken, orijinal hammadde
yogunluk degerine en uzak katkilh hammadde 0,96 g/cm® yogunluk degeri ile %2

cilek kokulu geri doniisiim polipropilen olmustur.

Kullanilan katki maddelerinden dolayr erime akis hizi degerlerinde gelismeler
olmustur. Katkisiz geri doniisiim polipropilen MFR degeri 8,31 g/10 dk’dir. Orijinal
hammadde MFR degerine en yakin katkili hammadde 9,56 g/10 dk MFR degeri ile
%3 mukavemet artiricili geri doniisim polipropilen olurken, orijinal hammadde
MFR degerine en uzak katkili hammadde 17,92 g/10 dk MFR degeri ile %6 wax

katkil1 geri doniigiim polipropilen olmustur.

Katkisiz geri dontisiim polipropilen kiil miktar1 % 5,95’°dir. Orijinal hammadde kiil
miktarma en yakin katkili hammadde % 2,52 kiil degeri ile %3 cilek kokulu geri
doniistim polipropilen olurken, orijinal hammadde kiil miktarina en uzak katkili
hammadde % 7,12 kiil degeri ile %6 antistatik katkili geri doniisiim polipropilen

olmustur.

Farkli oranlarda katki maddeleri igeren geri doniisiim polipropilen malzemelerin 1s1l

ozellikleri  termogravimetrik  analiz  (TGA) ile  belirlenmistir.  TGA
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termogramlarindan elde edilen verilere gore polimerlerin agirligimmin %5, %10 ve
%350’sini kaybettigi sicaklik degerleri (Tds, Tdio Ve Tdsp) belirlenmistir. Katkisiz ve
katkili tim geri doniisim polipropilen Tds, Tdip ve Tdso degerlerinin , orijinal
hammadde Tds, Tdiyy ve Tdsy degerlerinden yiiksek degerlere sahip oldugu
gbzlemlenmistir. Katkilarin polimer ile kuvvetli etkilesimler olusturmasiyla birlikte
polimer zincirlerinin hareket alani daralir, termal bozunma ile meydana gelen
tirtinlerinin ayrilmasi engellenir ve bu durumlar degradasyon sicakliginin artmasina
sebep olur [23, 24]. Elde edilen verilere gore polimerlerin agirliginin %50’sini
kaybettigi sicaklik degeri (Tdsp) en yiiksek olan katkilarin %2 sisirici katkili, %6
cilek kokusu katkili, %6 UV stabilizator katkili geri doniisiim polipropilen

hammaddelerin olduklari goriilmiistiir.

Farkli oranlarda katki maddeleri igeren geri doniisiim polipropilen malzemelerin 1s1
akiginin zamanla nasil degistigi diferansiyel taramali kalorimetre analiz cihazi ile
(DSC) ile belirlenmistir. Isil gegisleri ifade eden Tm (erime sicakligi) degerleri
tabloda ve grafiklerde gosterilmistir. Katkisiz geri doniisiim polipropilen ile katkili
geri doniisiim polipropilenlerin tamaminda Tm; ve Tm;, olmak {izere ikiser adet
erime sicaklik degerleri gozlemlenmistir. Katkisiz geri doniisiim polipropilen ile
katkilt geri doniisiim polipropilenlere ait pikler arasinda biiyiik farklar olmadig:
belirlenmistir. Katkisiz geri dontistim polipropilen Tm; degeri 129,8 °C iken, orijinal
polipropilen hammadde degerine (Tm;: 170 °C) en ¢ok yaklasan hammadeler
strastyla 130,5 °C ile %3 antioksidan katkili, %3 UV stabilizator katkili, %3 wax
katkili, %6 antioksidan katkili, %6 UV stabilizator katkili geri donlisim
polipropilenler olmustur. Bu degerlere bakildiginda katkilarin etkisi kiiciik oranlarda

da olsa gozlemlenebilmektedir.
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