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OZET

Bu tezde, ABS (Akrilonitril Biitadin Stiren) ve POM (Poli Oksi Metilen)
malzemelerinin, plastik enjeksiyon makinasinda geri doniisiimlerinin, malzemelerin
mekanik Ozelliklerine etkisi arastirildi. POM malzemesine 8 kez, ABS malzemesine
ise 12 kez geri doniisiim yapildi. POM malzemesinden, saf malzemenin yani sira 2.,
4., 6., ve 8. geri doniisiimlerden test numuneleri alindi. Ayrica bu geri dontigiimler
saf malzemeyle farkli oranlarda ve kendi aralarinda karistirilarak tekrar test edildi.
ABS malzemesinden ise 3., 6., 9., ve 12. geri doniisiimlerden test numuneleri
alinmig, ayrica saf malzemeyle ve kendi aralarinda farkli oranlarda karistirilarak
mekanik testleri yapildi. Mekanik 6zelliklerdeki degisim, SEM’de goriilen matris
faz1 igindeki ayrismalar ve bozulmalar arastirilda.

Testler sonucunda, POM malzemesinin, eriyik akis miktar1 geri doniisiim
sayisiyla dogru orantili artti. Bununla birlikte malzemenin kirilganligi azaldi ve darbe
dayaniminda da artma goriildii. Kopma uzamasi miktart geri doniisiim sayisiyla
dogru orantili artti. Cekme gerilmesi ise, 2. ve 4. geri doniisiimlerde saf malzemeye
yakin degerler elde edilse de, 6. Geri doniisiimden sonra diigme tespit edildi.

ABS malzemesinde, eriyik akis miktar1 geri doniislim sayis1 arttikga artt.
Darbe testi sonuglarinda, 2. geri donlisimde saf malzemeye gore ciddi bir diisiis
gozlemlendi ve sonrasinda ise azalmaya devam etti. Kopma uzamasi ise, 6. geri
dontigiim diginda yaklasik %25 azaldi. Cekme dayanimi, saf malzemeden sonra ciddi
diisiis gosterdi ve sonrasinda yakin degerler 6lgiildii.

Uclii karisimlarda, ikili karigimlara gore daha yiiksek mekanik degerler
olgiildii.

Anahtar kelimeler: POM, ABS, Geri Doniisiim, Plastik, Enjeksiyon, Mekanik
Test.



SUMMARY

In this thesis, the effect of recycling ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene)
and POM (Poly Oxy Methylene) materials on the mechanical properties was
investigated in plastic injection machine. POM and ABS materials were recycled 8
times and 12 times, respectively. The test samples from the 2nd, 4th, 6th, and 8th
recycled samples as well as virgin material were taken for POM material. In addition,
these samples were tested in different proportions mixed with the virgin material
again. The test samples from the 3rd, 6th, 9th, and 12th recycled samples were taken
for ABS material. In addition, the mechanical tests were conducted with these
samples mixing at different ratios. The change on mechanical properties were
investigated interms of with the decomposition and degradation within the matrix
phase on SEM.

As a result of the tests conducted, the melt flow rate increased proportionally
to the number of recycle in POM material. However, increase in brittleness and
decrease in the impact strength of the material have been observed. The amount of
fractural elongation increased proportionally with the seemcrest of recycling number.
Concerning the tensile strength, the results obtained for the recycling of the 2nd and
4th recycles were near to the values of the virgin material and decrease was obscened
after the 6th recycling.

The melt flow rate also increased with incease of recycling number for ABS
material. As for the impact test results obtained, there has been a significant decrease
in recycling compared to the recycling in the 2nd. Moreover the decrease continued.
The fratural elongation except for the 6th recycling material decreased to
approximately 25%. The tensile strength of the recycled materials significantly
decreased after the virgin material.

Higher mechanic values were measured for the ternary blends compared to the

binary blends.

Key Words: POM, ABS, Recycling, Plastic, Injection, Mechanical Test.
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1.GIRIS

Karbonun hidrojen, azot, oksijen ve diger inorganik ve organik elementlerle
olusturdugu monomer denen kiiciik ve basit molekiillii gruplardaki ¢ift bagin
koparilarak, polimer denen zincirli yapiya donistiiriillmesiyle plastikler olusur. Bazi
katalizorler eklenerek, uygun bir sicaklik ve basingla bir reaktorde monomerlerin
reaksiyona sokulmasiyla polimerler elde edilir. Bu islemler sonucu toz, regine ve
graniil halinde gelen polimerler elde edilir [Oztiirk, 2005].

Sahip oldugu bir¢ok fiziksel ve kimyasal 6zellik sayesinde yasamimizin her
alaninda yogun olarak kullandigimiz malzemelerdir. Ozellikle teknolojinin ilerlemesi
plastiklerin 6nemini ¢ok fazla arttirmis ve birgok sektérde gerek duyulan malzemeler
olarak yerini almistir [Ers6z, 2010].

Ekonomik olmalari, uygulama kolayliklar1 ve Ozelliklerinin her gecen giin
iyilestirilmesiyle plastiklerin kullanim alanlar1 her gegen giin artmaktadir. Ev aletleri,
otomotiv, mutfak esyalari, insaat malzemeleri ve her tiirli ambalaj imalatlarinda
kullanilmaktadir. Ek olarak tekstil, temizlik, tarim, konfeksiyon, saglik alaninda
kullanilan ara¢ ve gereclerde, kisacasi giinliik yasantimizin her alaninda plastikler
kullanilmaktadir [Tan vd., 2007].

Diinyada iiretilen plastik miktari, giiniimiizde celik {iretiminden fazladir.
Plastik tretiminde her gegen yil artis yasanmaktadir. Bu malzemelerin dogada
¢oziinme siiresi yaklasik 100 yil oldugu g6z oniinde bulundurulursa, plastiklerin
cevre agisindan biiyiik tehlike olusturdugu goriilebilir [Sagak, 2010].

Plastikler, pek ¢ok dezavantajina ragmen, sekil alma, elastikiyet, nakliyede
kolaylik ve ekonomiklik gibi nedenlerden dolay1 ¢ok tercih edilir malzemelerdir.
Cevre kirliligi disiiniildiigiinde ise en biiyiikk problemlerden biri olmuslardir [Page,
1992].

Sentetik polimerler dogaya birakildiklarinda, toprak plastikleri uzun siire
parcalayamadigindan cevresel kirlilige ve toksik madde birikimine sebep olmaktadir
[Beyatli, 1996].

Kullanim alanlar1 ¢cok olmasma ragmen, plastikler belli bir kullanim Oomrii
sonrasinda atitk  olmaktadirlar.  Plastiklere ¢evresel etkileri bakimindan

yaklasildiginda; ultraviyole 1sinlarina karsi direngli olmalari, bozunma sicakliklariin



yiiksek olmasi ve dogadaki biyolojik aktivitelere karsi direncli olmalar1 sebebiyle
dogada uzun siire bozunmadan kalabildikleri bilinmektedir. Bu 6zelliklerinden dolay1
dogaya verdikleri diisiiniilerek plastiklerin geri kazanimi zorunlu hale gelmektedir.
Geri kazanildiginda, plastikler kati1 atitk depolama alanlarinin 6mrii uzamakta, kati
atik tasima ve depolama alani isletme giderleri azalmakta, dogal kaynaklar muhafaza
edilmekte, dogayr Kirletme miktar1 en aza indirilmekte ve enerji kaynaklarinin
muhafazasi bityiik 6l¢iide saglanmis olmaktadir [Oztiirk, 2005].

Tirkiye’de agirlikca %5-9, hacimce ise %1520 oraninda kati atik olarak
plastik bulunmakta olup, kullanima yilda yaklasik olarak 500 bin ton plastik ambalaj
sunulmaktadir. Almanya’da bu miktar 90’11 yillarda %30 iken hacimce bu deger %50
degerindeydi. Kat1 atik plastik miktari, Ingiltere’de %8 ile %11 arasinda olmaktadir.
Amerika Birlesik Devletleri’'nde kati atiklarin %62’si depolanmakta olup, 1960
yilinda atiklar i¢inde plastik miktar1 %0,5 iken 1996 yilinda %12,3’e ulasmistir
[Oztiirk, 2005].

Plastik malzemelerin geri kazaniminda birincil, ikincil, ti¢iinciil ve dordiinciil
olmak tizere toplam dort geri doniisiim teknigi uygulanmaktadir. Bunlardan birincil
geri dontigiim, atik plastikler saf malzemelerle karistirilarak saf polimerden elde
edilen iiriine yakin 6zellikte iiriin elde edilmektedir. Ikincil geri doniisiimde ise, saf
plastiklerden elde edilen iiriine yakin olmayan ikincil kalitede iiriin elde etmeye
yonelik atik plastik geri doniisiim teknigidir. Ugiinciil geri doniisiimde plastik atiklar
kendi polimerinin {iretimi i¢cin monomer {iretmek {izere kullanilmakta veya
hammadde ve katki maddesi olarak kullanilmak tizere gesitli kimyasallara
dondstiiriiliirler. Dordiinciil geri dontisiim ise, plastiklerin yakilmasi iglemi olup,
atiklar yakilarak enerji elde edilmesi yontemidir [Tan vd., 2007].

Mekanik ozelliklerdeki degisiklikler g6z Oniinde tutuldugunda, geri
doniistimiin saf malzemelerin yerini tutabilecegine siipheyle bakilmistir [Al-Mulla
and Gupta, 2008]. Mekanik degisimler, diisik ekonomik degerlerine ragmen geri
dontistimiin glivensizligi algisini olusturmaktadir [Vilaplana and Karlsson, 2008].

Ekonomik sebeplerin yani sira ISO 14001°e gore {iretici igletmelerin gevre ile
olan etkilenme zararmin en aza indirilmesi hedeflemistir. Bu yiizden plastik geri

doniistim 6nemini her gegen giin artmaktadir [Fei et al., 2009].



1.1. Tezin Amaci ve Icerigi

Miihendislik termoplastikleri, yiiksek mekanik 6zelliklerin, kimyasal ve
boyutsal kararligin, ¢ekme ve darbe dayanimlarmmin gerekli oldugu parcgalarda
kullanilirlar.  Bu  sebeple  maliyetlerinin  yiiksek  oldugu  miihendislik
termoplastiklerinin geri doniisiimii ve geri donilisiimiinden sonra ilk degerlere yakin
mekanik dayanimlarinin olmasi 6nem kazanmastir.

ABS (Akrilonitril Biitadin Stiren), yiiksek islenebilirlik, yiiksek darbe
dayanimi, miikemmel boyanabilirlik ve parlatilabilme 6zellikleriyle, ¢ok genis
calisma sicakligi araligi, iyi derecede ¢ekme dayanimi, rijitlik ve kimyasal
kararliligryla glinlik hayatimizda ve sanayide en yaygin kullanilan miihendislik
malzemelerinden biridir. ABS 6zellikle fiyat-performans dengesi olarak en ¢ok tercih
edilen plastiklerin basinda gelir [Zenkiewicz et al., 2006].

POM (Poli Oksi Metilen), yiiksek fiziksel ozelliklere sahiptir. Elastikiyet,
sertlik, boyutsal kararlilik ve istiin dayaniklilik bunlardan bazilaridir. Diisiik
siirtiinme katsayisiyla ideal yatak malzemesidir. Ozellikle makine aksami olarak
kullanimda daha iyi sonuglar verdigi tecriibelerle belirlenmistir. Kiiciik dislilerde
dislerin mukavemeti acisindan tercih edilmistir. POM, otomotiv, mekanik ve elektro
mekanik parcalar gibi cok genis kullanim alani olan bir miihendislik termoplastigidir
[Web 1, 2014].

Bu calismada, Samsung marka Starex SD-0150GP serisi genel amacli ABS ve
Ticona marka C9021 GV1/30 serisi %26 cam elyaf takviyeli POM malzemeleri
kullanildi. ABS ve POM malzemelerinden alinan test numunelerinin, ¢ekme, darbe
ve eriyik akis testleri yapildi ve mekanik 6zellikleri incelendi.

ABS‘nin on iki kez geri doniisiimii yapildi. Saf malzemenin 3, 6, 9, 12 kez geri
dontisiimlerinden yeteri sayida test numunesi alindi. Bunun yani sira farkh
yiizdelerde saf malzemeyle 3, 6, 9, 12 kez geri doniisiimlerinin ve farkli geri
doniisiim sayilarinin karisimindan test numuneleri alindi.

POM malzemesinin saf ile 2, 4, 6, 8 kez geri doniisiimlerinden yeterli sayida
test numuneleri alind1. Saf malzemeyle bu geri doniistimler ve farkli geri doniistimler
karistirilarak test numuneleri alindi.

Bu calismada, POM ve ABS malzemelerinin geri doniisiim sayilarina baglh

mekanik degerleri Ol¢lilmils, saf malzemeye gore kiyaslama yapildi. Ayrica, geri
3



doniisiim numuneleri saf malzeme ve kendi aralarinda karisimlar yapilarak, mekanik
Ozelliklerinin degisimleri gozlemlendi ve geri doniisimlerin saf malzeme yerine

kullanilip kullanilamayacagi arastirildi.



2. PLASTIK URETIM ve GERI DONUSUM
TEKNIKLERI

Kelime olarak plastik bir malzeme tiiriinti belirtir, fakat sifat olarak kalic1 sekil
degistirebilen cisim anlamimna gelir. Mesela bakalit bir plastiktir, fakat plastik
malzeme degildir, zira kirilgandir, plastik sekil degistirmeye ugramadan kirilir.
Endiistride plastik denmesinin sebebi tiretimlerinin belirli bir asamasinda akici veya
plastik kivam almalari ve basingla bir kaliba enjekte edilerek sekil verilmesidir
[Onaran, 2000].

Petrol, gaz ve komiirden elde edilen plastigin genelde temel kaynagi petrol
rafinerisinden artan maddeler olup, tiim Diinya’da iiretilen toplam petroliin sadece
yaklagik % 4’1 plastik tiretimi igin kullanilir [Ay, 1992].

Plastiklerin malzemelerin ekonomik olmalari, isleme kolayliklart ve mekanik
Ozelliklerinin siirekli gelistirilmesi nedeniyle kullanim alanlar1 ve miktarlart giderek
artmaktadir. Otomotiv, ev aletleri, mutfak esyalari, insaat, ambalaj ve daha bir ¢ok
sektorde kullanilmaktadirlar. Bununla beraber konfeksiyon, temizlik, tarim, kozmetik
ve medikal alanda kullanilan arag ve gereglerde ve bunun gibi giinliik yasantimizin

her yerinde plastikler kullanilmaktadirlar [Tan vd., 2007].

2.1. Plastik Uretim Yontemleri

Karbonun hidrojen, azot, oksijen ve diger inorganik ve organik elementlerle
olusturdugu monomer denen kiigiik ve basit molekillii gruplardaki c¢ift bagmn
koparilarak, polimer denen zincirli yapiya donistiiriillmesiyle plastikler olusur. Bazi
katalizorler eklenerek, uygun bir sicaklik ve basingla bir reaktorde monomerlerin
reaksiyona sokulmasiyla polimerler elde edilir. Bu islemler sonucu toz, regine ve
graniil halinde gelen polimerler elde edilir [Oztiirk, 2005].

Polimerlerin plastige doniistimii ti¢ asamada olur. Bunlar;

¢ Yumusatmak icin 1sitilmast,
e Eritilmis olan malzemenin kaliplara dokiilmesi,

e Sogutulmast ve sekil verilmis plastik iiriiniin elde edilmesidir [Oztiirk, 2005].



Plastik {irlinler, enjeksiyon (Sekil 2.1), ekstriizyon, sisirme (Sekil 2.2),
sikistirma (Sekil 2.3) ve vakum termo sekil verme (Sekil 2.4) teknikleri ile elde
edilirler [Chanda and Roy, 2009].

Besleme Haznesi

Enjeksivon odast

T AR

O

Sekil 2.2: Sisirme yontemi.

Sekil 2.2°de ilk li¢ asamada sisirme yapilacak parga enjeksiyon makinasinda
kaliplanir. Son {i¢ asamasinda ise plastigin i¢ine basin¢l sicak hava vererek form

verilir ve kalibin sogukluguyla son seklini alir.
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3. Kademe Son sekil verme

Sekil 2.3: Sikistirma yontemi.

Sikigtirma yonteminde, plastik, bir veya birden fazla kalipta kademeli olarak

sikigtirilarak son seklini alir.
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Sekil 2.4: Vakum termo yontemi.

Vakum termo sekil vermede genelde kase tabak gibi plastikler kaliplanir.
Vakumlu kaliplar arasina siirlilen diiz form plastige 1s1 verilecek kalip ¢eperlerine

yapigmastyla plastige son sekli verilir.



2.2. Tiirkiye’de ve Diinya’da Plastik

flk defa 1860°ta Alexsander Parkes tarafindan bulunan plastik, giiniimiizde
oldukga genis bir kullanim alanina sahiptir. Sekil 2.5’te verilmis olan 1960-1990

yillarinda Diinya’da plastik kullanimmin zamana gore degisiminden plastik

kullaniminin ¢ok hizli arttig1 anlasilmaktadir [Oztiirk, 2005].
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Sekil 2.5: Plastik kullaniminin zamanla degisimi.

Plastiklerin malzemelerin

ozelliklerinin siirekli gelistirilmesi nedeniyle kullanim alanlar1 giderek artmaktadir.

Otomotiv, ev aletleri, mutfak esyalari, insaat,
kullanilmaktadir. Bununla beraber temizlik, tarim, kozmetik, tekstil, konfeksiyon ve

medikal alaninda kullanilan ara¢ ve gereclerde ve bunun gibi giinlik yasantimizin

her yerinde plastikler kullanilir [Tan vd., 2007].

ckonomik olmalari,

ambalaj ve daha bir ¢ok sektorde

isleme kolayliklar



1998 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nde kisi basina plastik tiiketimi 98
kg, Avrupa’da 69 kg, Cin’de 11 kg, Tiirkiye’de ise 30 kg ol¢iilmistiir. 1998°de
Diinya’daki plastik tiiketimi 115 milyon ton olarak gergeklesmis ve Avrupa’da 28
milyon ton, Tiirkiye’de ise 2 milyon ton olmustur [Tan vd., 2007].

Tiirkiye’deki plastik sanayisinin Diinya plastik sanayisi i¢indeki payr 2003’te
% 1,6 seviyesinde olup, Tirkiye’nin plastik isleme kapasitesinin 2003 yilinda
Avrupa’da 6. sirada yer aldigi goriilmektedir (Sekil 2.6) [Web 2, 2008]. Bununla
birlikte Tirkiye, sentetik elyaf iiretiminde Avrupa’da ikinci, kapit pencere profili
tiretiminde ise igiincli sirada yer almaktadir. 2003 yilinda 2002’ye goére %10
biiyiiyen sektor, 2004 yilinin ilk alti ayinda da onceki yilin ayni donemine gore
%12’1ik bir biiylime gostermistir [Web 4, 2010]. Diinya’da oldugu gibi iilkemizde de
plastik tiiketimini yOnlendiren en biiyiik sektorlerin basinda, ambalaj ve insaat

malzemeleri yer almaktadir [Mulder, 1998].
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Sekil 2.6: 2003 yilinda Avrupa’da plastik tiiketimi.

Plastiklerin kullanildiklar1 sektorler Sekil 2.7°de goriilmektedir [Tan vd.,
2007].



Diger 14
Otomotiv 4
Giyim ve Ayakkabi 4
Tarim b
Elektrikli Cihazlar 10
Yapi Malzemeleri 24

Ambalaj 38

0 5 10 15 20 25 30 35 40

B Yiizde (%)

Sekil 2.7: Plastik kullanilan sektorler.

2.3.Plastik Malzemelerin Geri Déniisiimii ve Onemi

Plastikler, pek ¢ok dezavantajina ragmen, sekil alma, elastikiyet, nakliyede
kolaylik ve ekonomiklik gibi nedenlerden dolayi ¢ok tercih edilir malzemelerdir.
Cevre kirliligi disiiniildiigiinde ise en biiyiikk problemlerden biri olmuslardir [Page,
1992].

Sentetik polimerler dogaya birakildiklarinda, toprak plastikleri uzun siire
parcalayamadigindan g¢evresel kirlilige ve toksik madde birikimine sebep olmaktadir
[Beyatli, 1996].

Cevredeki atik maddelerin; biyolojik ve kimyasal etkilerle bozunmasi
istenmektedir. Bu maddeler kullanilip atildiginda ¢evreye zararmin olmamasi
istenmektedir. Cevresel etkilesimleri agisindan plastiklere bakildiginda, bozunma
sicakliklarmin yiiksek olmasi, ultraviyole isinlarina direncli olmalari ve dogada
biyolojik aktivitelere karsi dayanikli olmalari sebebiyle uzun siire bozunmadan
kalabilmektedirler. Bu sebeplerden dolay1 dogay: kirletmekte ve geri doniisiimii
toplumsal zorunluluk haline getirmektedir. Artan sivil toplum orgiitlerinin baskilar

ve yeni kanunlar, bu gibi ¢evreye zarar verebilecek maddelerin geri kazanimini
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istemekte ve kaynaklarin etkin kullanimi tesvik etmektedir. Bu sebeplerden dolay1 bu
konudaki arastirmalar son yillarda hizla artmistir [DPT, 2001].

2.3.1. Plastik Geri Doniisiimiiniin Ana Sebepleri

Omiirlerinin bitmesiyle birlikte atik haline gelen plastik malzemelerin geri
doniisiimii ¢ok biiyiik dnem teskil etmektedir. Oztiirk, yaptig1 ¢alismada plastikleri

geri dontlisiimiiniin nedenlerini su sekilde siralamustir;

¢ Diinya’da birgok tilkede kat1 atik depolama alanlarinda uygulanan vergilendirme
ve kati atiklarin bertaraf maliyetlerinin artmasi nedeniyle plastiklerin geri
dontligiimiiniin gereksinimi artmistir. Stok alanlarinda biiyiik yer isgal ettikleri igin
bu alanlarinin 6mriini kisaltmaktadirlar.

e Plastik iiretiminde saf malzemelerin yani sira geri doniistiiriillen malzemelerin de
kullanilmaya zorlanmasi geri doniisiim gerekliligini arttirmistir. Geri dontstiiriilen
plastiklerin maliyeti saf malzemelerin maliyetlerinden daha yiiksek olmakla
birlikte bir¢ok iilkede kullanilmis ambalaj malzemelerinden yeni iriinler ireten
geri doniisiim sanayi olusturulmustur.

e Geri dontistiiriilmiis plastikler malzemelerden yapilmis iiriinlere pazar talebinin
tesvik edilmesi ile plastiklerin geri doniistlirtilmesi artmistir.

ePetrol driinlerinin fiyatlarinin artmasi plastik attk malzemelerin  geri
dontistimlerini arttirmisgtir.

ePlastik sanayisinde, kullanilmis plastiklerden yeni plastik iriinlerinin elde

edilmesi atik plastige talebi arttirmistir [Oztiirk, 2005].

Dogada atik olan plastiklerin yeniden degerlendirilmesinin bir boyutu da
ekonomidir. Kimyasal maddelerin yogun olarak iiretilmesi ve bu maddelerden imal
edilen plastiklerin yeniden degerlendirilerek ekonomiye kazandirilmasi saglanmalidir
[Web 3, 2008].

Plastik geri doniisiimii ¢cevresel agidan oldugu kadar ekonomik agidan da biiyiik

onem tagimaktadir. Plastiklerin geri donistiirtip tekrar kullanilmastyla;
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e Plastik hammadde kaynaklar1 muhafaza edilmektedir.

Dogada kirlilik 6nlenerek, geri doniistiiriilmiis plastiklerden bir¢ok yeni malzeme
tiretilebilmektedir.

e Uretimde meydana gelen enerji tiiketimi azalmakta, atik plastik malzemelerden
de enerji liretimi yapilabildiginden enerji tasarrufu saglanmaktadir.

e Kat1 atik stok alanlarinin 6miirleri uzatilmaktadir.

o Geri dontisiimle birlikte yeni istihdam olanaklari olusturulmaktadir.

eisvicre gibi gelismis iilkelerde evsel atiklardan geri kazanilan plastiklerin
yakilmasiyla bolgenin ihtiyaci olan yaklasik %60°1 karsilanmaktadir.

e Otomotiv sektoriinde araglarin tamponlar1 dahil, motorlarin bazi1 pargalari,
baglant1 elemanlar1, yakit tanklar1 ve araglarin yaklasitk %30 parcalarinin
plastikten yapilarak araglarin yakit tiiketimi yaklasik %5 azaltilmaktadir [Oztiirk,
2005].

2.3.2. Plastik Atik Malzemelerin Kaynaga

Plastikler atiklar, kaynaklarina gore islem atiklari ve kullanim sonrasi atiklar
olmak tizere iki sinifta ayrilirlar. Plastik imalathanelerinde tiretim yapilirken iiretilen
malzemelerin capaklarinin alinmasi veya iiretim hatasindan kaynaklanan atiklar
islem atiklar1 olarak adlandirilir. Islem atiklar1 toplam iiretimin yaklasik %10 unu
teskil edip, genelde saf malzemeyle ayn1 6zelliklerde degerlendirilir [Tan vd., 2007].

Kullanim sonrasi plastik atiklarla ilgili birgok siniflanma yapilmis olup bu tip

atiklarin olustuklar1 sektorlere gore incelenmesi gerekmektedir. Bunlar;

¢ Evsel atiklar,

e Tarim atiklar,

¢ Depolar, toptancilar ve dagitici atiklari,

¢ Diger sanayi atiklari,

e Karoserler, ev esyalar ve ¢esitli metal atiklarin toplanarak preslendigi ve demirli
veya demirsiz metal atiklarin elde edildigi pargalama tesisleri [Giiler ve
Cobanoglu, 1997].
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2.4. Geri Doniisiim Teknikleri

Kullanim  sonrast ve isleme sonucu olusan plastik atiklarin

degerlendirilmesinde dort temel teknik uygulanir. [Tan vd., 2007].
2.4.1. Birincil Geri Doniisiim Teknigi

Birincil geri doniisiim yonteminde temel amag atik plastik malzemelerinden,
saf polimerlerden elde edilen {iriinlere yakin degerde iirlinler elde etmektir. Bu
teknikte kiricilarda boyutlar1 kiiciiltilen atik plastik malzemeler saf plastik
malzemelerle karstirilarak tekrar islenmektedir. Bu teknikte ozellikle islem
atiklarinin yeniden kullanilmasi ve kullanim sonrasi atiklardan temiz olarak elde
edilen kirlenmemis plastikler kullanilmaktadir. Boyle atik malzemelerin geri
dontistiriillmesi ekonomik oldugu kadar da kolay olmakla birlikte, sayet plastikler
herhangi bir madde ile ya da dis etkilerle kirletilmisse bunlara uygulanacak islemler
daha zor ve maliyetli olmaktadir. Bu teknigin atik plastik malzemelere
uygulanabilmesi i¢in ana unsur, saf polimerden elde edilen iiriine yakin degerlerde
tiriin elde etmektir [Tan vd., 2007].

2.4.2. ikincil Geri Doniisiim Teknigi

Saf polimerden elde edilen iiriine yakin degerlerde olmayan ikincil kalitede
mamul iretimine yonelik atik plastik geri doniisiim teknigidir [Andrady, 2003]. Bu
teknikte, kullanim sonras1 kirlenmis plastik malzemeler eritilerek plastik ekstriizyon
makinasindan gegirilip temizleme, kurutma gibi islemlerden sonra kiriciyla kiigiik
parcalara ayrilarak tekrar islenir. Bu islemler genelde iiretim sirasinda polimerin
icine fazla katki maddesi eklenmesi ve kullanim sonrasinda kirlenmeden dolayi
mekanik degerlerinde diisiis olan plastik malzemelere uygulanmaktadir. Bu teknikle
geri dontistiiriilen plastik malzemeler genelde ikinci sinif veya kalite gerektirmeyen

mamullerin iiretiminde kullanilmaktadir [Tan vd., 2007].
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Birincil ve ikincil geri doniisiim teknikleri mekanik geri kazanim olarak da
adlandirilmaktadir. Bu teknikle geri kazanilan plastik malzemeler {iriinle ayn1 ya da
farkli 6zellikler gosterebilmektedir [Goodship, 2007].

2.4.3. Uciinciil Geri Doniisiim Teknigi

Bir diger adiyla kimyasal geri doniistim teknigidir.

Kimyasal geri kazanim veya hammadde geri kazanimi olarak da bilinen
tiglinciil geri donisiim tekniginde plastik malzemelerden yeni polimerlerinin tiretimi
icin gercken yag bilesenleri ve hidrokarbon tekrar elde edilmektedir [Goodship,
2007].

Uciinciil geri kazanim teknigi plastik malzemelerin, yeni petrokimyasal
malzeme ve plastiklerin iiretiminde hammadde seklinde kullanilarak genellikle sivi
ve gazlar olmak tizere daha kiigiik molekiillere doniistiiriilmesi islemidir [Al-Salem
et al., 2009]. Kimyasal geri kazanim teknigi olarak da adlandirilan tgiinciil geri
doniistimde ana amag atik plastiklerden, plastigin iiretildigi polimerin monomerinin,
saf polimerinin veya baska amaglar i¢in kullanilmak iizere cesitli kimyasal

maddelerin tiretilmesidir [Tan vd., 2007].
2.4.4. Dordiinciil Geri Doniisiim Teknigi

Dordiinciil geri doniisiim, plastik atik malzemelerden 1s1 elde edilmesi igin
yapilan bir yakma islemidir. Plastik atik malzemeler yakilarak enerjisi elde edilir
[Goodship, 2007]. Bu teknik son yillarda ¢ikan ¢evre kanunlari ve diger yaptirimlar
sebebiyle en son diigiiniilmesi gereken tekniktir. Bununla birlikte atitk malzemelerin
yakilmasi sonucu meydana gelebilecek toksik Ozellikteki gazlar sebebiyle insan

sagligi acisindan da sikintili bir tekniktir [Tan vd., 2007].
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

3.1. POM Malzeme i¢in Literatiir Arastirmasi

Archodoulaki ve arkadaglar1 POM malzemesinin, yaslandirma ve geri
dontigiimii sonrast malzeme akis miktarlarinin degisimini incelemiglerdir. Farkli
ozelliklerde olan Delrin 900P, Delrin 927P ve Delrin 127P homopolimer ve
Ultraform W2320 003, Ultraform W2320 UO03, Hostaform 27021 ve Hostaform
27021 LS kopolimer POM malzemelerin termo-mekanik ve termo-oksidatif
yiklemenin yam1 sira ultraviyole 1simnina maruz kalarak bozulma siireci
degerlendirilmistir. Saf malzemeleri, birinci ve yedinci geri doniisiim sonrasi
malzemeleri, sadece 1s1 ve 1styla birlikte ultraviyole 1s1nina maruz birakarak, plastik
enjeksiyon makinasinda, homopolimer POM malzemelerde enjeksiyon sicakligi 190
°C, kopolimer POM malzemelerde ise enjeksiyon sicakligr 215 °C, kalip sicakligi
tim malzemelerde 90 °C’de, tutarak, ISO 527-2 tip 1A standardinda
kaliplamiglardir. Malzemeler her seferinde 4 saat 80 °C’de kurutularak
kaliplanmistir. Sonug olarak 1s1 ve ultraviyoleye maruz kalan malzemelerin eriyik
akis miktarlarinin artmasina sebep oldugunu tespit etmislerdir. Geri doniisiim sayisi
arttikca kopma uzamasinin biitiin malzemeler i¢in azaldigini1 ve bu davranisi molekiil
bagi sayisinin degismesiyle agiklanabilecegi degerlendirmislerdir [Archodoulaki et
al., 2007].

Tscharnuter ve Muliana viskoelastik POM malzemenin diizensiz tepkisini
arastirmiglardir. Farkli 1s1 ve mekanik gerilmelerdeki siirlinme ve gevseme
davraniglarini incelemislerdir. Yiiksek 1s1 ve gerilmenin viskoelastik POM malzeme
icin siirlinme ve gevsemeyi arttirdigini tespit etmislerdir [Tscharnuter and Muliana,
2013].

Bledzki ve arkadaslar1 dogal ve seliiloz lifli POM malzemelerin tokluk ve 1s1l
sapma degerlerini incelemislerdir. Hostaform C 27021 POM malzemesi 166 °C
eriyik sicakligi, 160-180 °C enjeksiyon sicakligr ve 80 °C kalip sicakliginda, ¢cekme
testleri icin EN ISO 527 standardina gore, darbe testi i¢cin EN ISO 1790 standardina
gore kaliplanmistir. Cekme testleri 2 mm/dak hizinda EN ISO 178 standardinda,
darbe destleri EN ISO 6603-2’ye gore 3.65 kg agirlik ve 4.4 m/s hizla yapilmistir.
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Dinamik mekanik analizleri ise, 30x10x4 mm 6l¢iistindeki numuneleri, 50-150 °C
arasindaki sicaklik degerleri ve 1, 3, 10 Hz frekans degerlerinde yapmislardir. %30
oraninda lif eklenen POM’un elastikiyet modiilii ve ¢ekme dayaniminin iki katina,

darbe dayaniminin alt1 katina kadar ¢iktigini tespit etmislerdir [Bledzki et al., 2012].
3.2. ABS Malzeme icin Literatiir Arastirmasi

Bai ve arkadaslar1 ABS malzemesini farkli 1s1 ve devirler kullanarak dort kez
geri doniisiim isleminden gegirmis ve eriyik akis miktarlarini kiyaslamislardir. Geri
doniistim sayisi arttik¢a eriyik akis miktariin arttigini gézlemlemislerdir [Bai et al.,
2007]. Salari ve Hanjbar ABS malzemesinin yedinci geri dontlisiimde saf malzemeye
gore eriyik akis miktarinin %37.5 arttigini gdzlemlemislerdir [Salari and Hanjbar,
2008]. Zenkiewicz ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada ABS malzemesinin 10. geri
dontisiimden sonra eriyik akis miktarinin %27 arttigin1 tespit etmislerdir [Zenkiewicz
et al., 2009].

Perez ve arkadaslari. ABS malzemesini 10 kez geri doniisiim isleminden
gecirmis ve eriyik akis miktarlariin geri donilisiim sayis1 arttikca arttiginm
gormiislerdir. Cekme dayaniminda ise saf malzemeye yakin degerler dlgmiislerdir.
Bunun sebebinin ABS malzemesindeki giiglii SAN (stiren akrilonitril kopolimer)
baglar1 oldugunu diisiinmiislerdir [Perez et al., 2010].

Liang ve Gupta atik ABS ile %85 saf ve %15 attk ABS karisiminin ¢ekme
dayanimi degerlerini kiyaslamis ve yakin degerler dlgmiislerdir [Liang and Gupta,
2001].

Wang ve arkadaslar yaptiklar1 calismada elektrik ve elektroniksel atik ABS ye
epoksi bazli geri doniisiim uzatict katki maddesi ekleyerek saf ABS’nin mekanik
degerleriyle kiyaslamiglardir. Epoksi bazli katki maddesi olarak Jonciyl-ADR-43705
9%0.3, %0.5, %0.7, %0.9 olarak eklenerek testler yapilmistir. Darbe dayanimi saf
malzemede 11.6 kJ/mm? , atik ABS’de 2.1 kJ/mm? oOlcilmiis ve %0.7 katki
maddesiyle bu deger 6.3kJ/mm? ye ¢ikmistir. Cekme dayanimi ise saf ABS’de 38.7
MPa iken, atik malzemede 20 MPa 6l¢iilmiis ve %0.9 katki maddesiyle 43.7 MPa
Olclilmiistiir. Bu calismada, atik ABS’yi uygun katki maddeleri karistirarak saf ABS
yerine kullanilabilir hale getirilebilecegi gézlemlenmistir [Wang et al., 2015].
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Peydro ve arkadaslart ABS malzemesini 260 °C ve 220 °C de kaliplamig ve
geri donlisiim sayist ve enjeksiyon 1sisinin mekanik degerlere etkisini
arastirmiglardir. Bes kere geri donilisiim yapilmis ve mekanik testler uygulamislardir.
Testler sonucunda 220 °C de kaliplanan malzemelerin mekanik degerlerinin daha iyi
oldugu tespit edilmisler ancak kaliplama siiresinin uzadigini belirlemislerdir. Kopma
uzamasi ilk geri doniistimde %10 kadar diisiis gdstermis ve sonrasinda yakin degerler
Olclilmiistiir. Cekme dayanimi, 260 °C de kaliplanan pargalarda geri doniistim sayisi
arttitkca artmistir. 220 °C ile kaliplanan parcalarda ise lineer olmayan artma ve
azalmalar gorilmiistiir. Darbe dayanimi geri doniisiim sayisi arttikca diigmiistiir
[Peydro et al., 2014].

Mantaux ve arkadaslart ABS malzemesine ekstriizyon ve kimyasal olarak bir
kez geri donilisiim uygulamislar ve testler yapmislardir. 6 ve 12 aylik yaslandirma da
uygulanan ABS’nin ¢ekme dayanimi saf malzeme ile yakin degerlerde olgiilmiistiir.
Darbe dayanimi ise sadece yaslandirmalarda %50 diisiis gostermistir [Mantaux et al.,
2004].

Fei ve arkadaslari deneylerinde hareketli metal pargayr frenleyen ABS
malzemesi kaliplamiglardir. Cekme dayanimi ve kopma uzamasiin 6nemli oldugu
bu pargay1 saf ABS ve geri doniisiim karisimlariyla kiyaslamiglardir. Malzemelerin
80 °C de 2 saat kurutularak yapilan deneylerde kalip sicakligi 60 °C ve enjeksiyon
sicakligi 230-250 °C tutulmustur. Deneylerde %80 saf ABS ve %20 geri doniisiim
malzemesi kullanilmistir. Her deneyden beser adet test numunesi alinmistir. 60 geri
doniistim uygulanmis ve ilk 10 ve sonrasinda 20., 30., 40., 50., 60. deneylerden
alinan numunelerle testler yapilmistir. Testler sonucunda; ¢cekme dayanimui ilk 10 geri
dontisiimde zikzakli olarak artmis ve toplamda %3’e yakin artis géstermistir. Kirilma
uzamasi ilk 10 geri doniisiimde zikzakl olarak diismiis ve sonrasinda yakin degerler
Olctlmiistiir. Eriyik akis degeri ilk 10 geri doniisiimde zikzakli olarak artmis ve
sonrasinda 60. geri doniisiime kadar artis devam etmistir. Bunun sebebinin molekiil
agirh@inin, geri donilisiim sayisi arttikca azalmasindan kaynaklandigini tahmin
etmislerdir [Fei et al., 2013].

Boldizar ve Moller tekrar isleme ve hizlandirilmis yaslanma sirasinda ABS
malzemesinin  bozulmasmu incelemislerdir. Geri donisiimleri ektriizyon ile
yapmiglar ve 90 °C’de 72 saat yaslandirma uygulamislardir. Ekstriizyon sayisi,
yaslandirma sayist ve her ikisinin malzeme akis miktarina etkilerini aragtirmiglardir.
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Malzemeler yaslandirildiktan sonra, frezeleme ve delme islemine tabi tutulmus ve
sonrasinda tekrar ektriizyon edilmistir. Ekstriizyon 1s1s1 200-230 °C aras1 tutulmus ve
100 dev/dak da ekstriizyon isleminden gegirmislerdir. 20x0.8 mm kalip
kullanilmistir. Deneyler sonucunda, sadece yaslandirma ve sadece geri doniisiimiin
malzeme akis miktarin da Onemli fark goriilmedigi, ancak her ikisinin de
uygulandiginda dordiincii geri doniisiimden sonra malzeme akis miktarinda ciddi
artis oldugunu tespit etmislerdir. Yaslandirma siiresince kopma uzamasinin
azaldiginmi baslangicta %30’a yakin iken 235. saatte %5’lere kadar diistiiglinii tespit
etmiglerdir [Boldizar and Méller, 2003].

Arostegui ve arkadaslart ABS malzemesinin, bozulmada ¢6ziinme bazli geri
dontistimiinitin etkilerini ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. ABS saf malzeme
ve dort kez geri doniisiim yapilmis malzemeler kiyaslanmistir. ABS’yi kesip solvent
ile ¢oziip, 80 °C’de 3 saat kuruttuktan sonra, 190-230 °C enjeksiyon sicakliginda ve
25 °C kalip sicakligr ve 530 bar basing ile kaliplamislardir. Geri doniigiim sonrasi
yapilan mekanik testlerde, elastikiyet modiiliiniin ¢evrim sayma bagimli olmadigini
ve yaklasik degerler ¢iktigini, akma ve darbe dayaniminin ise ilk geri doniisiimde
diisiis gosterdigi, sonraki geri donilisimlerde ise yakin degerler c¢iktigini tespit
etmislerdir [Arostegui et al, 2006].

Scaffaro ve arkadaslar1 saf ve attk ABS’nin fiziksel 6zellikleri ve saf-atik
karisimindaki atik miktarinin etkilerini incelemislerdir. 3 kez geri donilisiim yapilmis
ve %30-50-70 oranlarinda atik ABS kullanilarak yapilan karigimlarin saf ABS ve
%100 atik ABS ile fiziksel ozellikleri kiyaslanmistir. 190-235 °C aras1 ve 200
dev/dak’da ve 35 °C kalip sicakliginda yapilan enjeksiyon igleminden sonra ¢ekme
ve darbe testleri yapilmisgtir. Cekme dayanimlart kiyaslandiginda; ilk geri
doniisiimde, saf ABS ile %30 attk ABS karigimi arasinda ciddi diisiis gozlenmis,
%350, %70 ve %100 atik ABS icerigi olan karisimlarin ise %30 atitk ABS karisimina
yakin degerler gosterdigi tespit edilmistir. ikinci ve iigiincii geri doniisiimde ise saf
ABS ve diger karisimlarin ¢ekme dayanimlart yakin degerlerde ¢ikmis ancak atik
ABS miktariyla dogru orantili diismiistiir. Kopma uzamast; birinci geri doniisiimde
ciddi diisiis gdstermis, sonraki geri ddniisiimlerde ise diisiis miktar1 azalmstir. Ikinci
ve lglincii geri doniisiimlerde attk ABS miktar1 kirilma uzamasina c¢ok etki
etmemigstir. Elastikiyet modiilleri kiyaslandiginda ise; her geri doniisiimde ayni
miktarlarda diismiistiir. Attk ABS miktar elastikiyet modiiliine etki etmemistir.
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Sadece %70 atik ABS igeren bilesik ve %100 atitk ABS’nin 1. ve 2. geri
doniistimlerinde ciddi fark gézlemlenmistir. Darbe dayanimi geri doniisiim sayisiyla
ters orantili olarak azalmistir [Scaffaro et al., 2012].

Kuram ve arkadaglar1i PBT/PC/ABS karistminin  Taguchi yontemi ile
enjeksiyon sartlar1 optimizasyonu ve geri doniisiimiin mekanik ve reolojik 6zelliklere
etkilerini arastirmiglardir. Bes kez uygulanan geri doniisiim sonrasi ¢ekme
dayaniminin saf malzemeye gore azaldigini, darbe dayanimi ve eriyik akis miktarinin
arttigin1 gozlemlemislerdir [Kuram vd., 2014].

Kuram ve arkadaglar1 PA6/ABS ve PA6/PA66/ABS karisimlarinin geri
dontigiim sayisinin mekanik, kimyasal, termal ve reolojik Ozelliklere etkisini
arastirmiglardir. Bu calismada PA6/ABS karisiminin bes geri doniisiim sonrasinda
¢cekme dayanimi %6.49, elastikiyet modiiliit %21, darbe dayanimi %9.41 azalmus,
buna karsilik eriyik akis degeri %23.59 artmistir. PA6/PA66/ABS karisiminin bes
geri doniisiimii sonrasinda ¢ekme dayanimi %18, darbe dayanimi %87.27 azalmus,
eriyik akis miktari ise 7.7 g/10dk dan 31.56 g/10dk degerine ¢ikmistir [Kuram vd.,
2014].

Kuram ve arkadaslar1 PC/ABS ve PA6/PC/ABS karisimlarinin geri doniisiim
sayisinin termal, kimyasal, morfolojik, reolojik ve mekanik ozelliklere etkisini
arastirmiglardir. Bes kez yapilan geri donilisim sonrast PC/ABS karigiminin
elastikiyet ve cekme dayanimina etkisinin olmadig1 ancak eriyik akis degeri ve darbe
dayaniminin azaldigini gozlemlemislerdir. PA6/PC/ABS karisiminin bes kez geri
donilisiim sonrasinda ¢ekme dayanimi ve elastikiyet modiilii azalmis, eriyik akis,
darbe dayanimi artmigtir [Kuram vd., 2015].

Kuram ve arkadaglar1 PBT/PC/ABS karisiminin ve %10 cam elyaf katkisiyla
yapilan karigimim geri doniislim sayisinin mekanik, termal, kimyasal, reolojik
ozelliklere etkisini aragtirmiglardir. Cam elyaf katkis1 olmadan yapilan PBT/PC/ABS
karisiminin saf malzemesinin ¢ekme dayanimi en yliksek 42.61 MPa, besinci geri
dontisiim sonrast ise en diisiik 40.55 MPa olgiilmiistiir. %10 cam elyaf katkil
karisimin besinci geri donilisiim sonrasi mekanik degerleri cam elyafsiz karigimin saf
degerlerinden daha yiiksek Ol¢iilmiistiir. Bunun sebebinin cam elyafin yapisma ve
giiclendirme 6zellikleri oldugunu belirtmislerdir. Saf cam elyafli karisimin ¢ekme
dayanimi cam elyafsiz saf karisimin ¢cekme dayanimindan %24,85 daha fazla oldugu
tespit edilmistir. Cam elyafli karisimin darbe dayanimi cam elyafsiz karisimin darbe
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dayanimina gore %55.20 daha fazla Olclilmiistiir. Eriyik akis degeri cam elyafli
karisimda %33.33, cam elyafsiz karisimda %3.21 artmigtir [Kuram vd., 2014].
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4. DENEY

4.1. Deneyde Kullanilan Arac-Gerecler ve Malzemeler

4.1.1. Plastik Enjeksiyon Makinasi

Deney numunelerinin dretiminde Sekil 4.1°deki YIZUMI marka, 125 gr
maksimum basma kapasiteli, 900 kN kapama kuvveti olan, 5 HP giiciinde sogutma
sistemi olan ve maksimum 95 °C’ye ayarlanabilen kalip sartlandiricisi olan plastik
enjeksiyon makinas1 kullanildi. Plastik enjeksiyon makinasinin sartlandiricisinin
resmi Sekil 4.2°de verildi. Kalip sogutucunun resmi Sekil 4.3’te verildir. Plastik

enjeksiyon makinasinda kullanilan kalibin resmi Sekil 4.4°te verildi.

Sekil 4.1:Enjeksiyon makinast.
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Sekil 4.3: Kalip sogutucu.
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Sekil 4.4: Numune kalibu.

4.1.2. Mekanik Kirma Makinasi

Sekil 4.5: Mekanik kirma makinasi.

Sekil 4.5’te geri plastik malzemelerin doniisiimii i¢in kullanilan kirma makinasi

gosterildi.

4.1.3. Hassas Tarti

Sekil 4.6’da karigimlar1 yaparken kullanilan hassas tart1 gosterildi.
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Sekil 4.6: Hassas tart1.

4.1.4. Darbe Test Cihazi

Darbe testlerinde kullanilan INSTRON marka, Ceast 9050 model darbe test
cihaz1 Sekil 4.7’de gosterildi.

Sekil 4.7: Darbe test cihazi.

4.1.5. Eriyik Akis Test Cihazi

Sekil 4.8’de maksimum 1sitma sicakligr 300 °C olan, Devotrans marka cihaz,

eriyik akis olgtimleri i¢in kullanildi.
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Sekil 4.8: Eriyik akis test cihazi.

4.1.6. Cekme Test Cihazi

Sekil 4.9°da gosterilen INSTRON 5569 marka cihaz, ¢ekme testleri icin
kullanildi.

Sekil 4.9: Cekme test cihazi.

4.1.7. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Sekil 4.10°da goriilen Philips marka taramali elektron mikroskobu analizlerde

kullanildi.
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Sekil 4.10: Taramali elektron mikroskobu (SEM).
4.2. Deneylerde Kullanmilan Plastik Malzemeler

4.2.1. POM Malzemesi

Sekil 4.11°de gosterilen Ticona firmasinin Hostaform C 9021 GV1/30 serisi
%26 cam elyaf takviyeli POM malzemesi deneylerde kullanildi.

=NI 7
POM BEYAZ
GRANUL

Sekil 4.11: Ticona Hostaform C 9021.

Yiksek elastikiyet, siirinme ve yanma direnci ve diisiik aginma gerektiren
uygulamalar i¢in POM (Polioksimetilen) uygun bir polimerdir.

POM ayn1 zamanda asetal veya poliasetal olarak bilinen 6zellikle de diistik
strtlinme katsayisi, miikkemmel asinma direnci, yiiksek elastikiyet modiiliine ve
bircok solvent ve otomotiv yakitina karsi direng gosteren, kristallesmis, yiiksek
performanslt bir miihendislik polimeridir. Temel mekanik o6zellikleri, yiiksek

mukavemet ve iyi darbe mukavemeti ile birlikte sertliktir. POM diisiik nem emilimi,
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miitkemmel bir boyutsal kararlilik 6zellikleriyle dar toleranslar gerektiren pargalar
icin uygundur.

POM homopolimer veya kopolimer olarak bulunmaktadir. Homopolimer
mekanik Ozelliklerini daha kisa siire koruyabilir ve daha yiiksek sicaklikta erir.
Kopolimer, yiiksek sicakliklarda yiiksek alkali direnci ve neme uzun siireli maruz
kalma durumunda dahi mekanik 6zelliklerini koruyabilir.

POM iirtinler ¢ok yonlii olmasinin sonucu olarak endiistride ¢ok genis kullanim
alanina sahiptirler. POM, enjeksiyon, ekstriizyon, sikistirma, savurma veya sisirme
tipi kaliplama ile islenebilir.

POM malzemesinin 6zellikleri, cam elyaf, mineraller, iletken dolgu maddeleri,

yaglama maddeleri, pigmentler ve diger katki maddeleri ile arttirilabilir.

4.2.1.1. POM Malzemesinin Kimyasal Yapisi

POM malzemesinin kimyasal yapist Sekil 4.12°de verildi.

HzC CH=
\“\D D/
H=C CH;3
~o D/’/

Sekil 4.12: POM malzemesinin kimyasal yapisi.

4.2.1.2. POM Malzemesinin Kullanim Alanlar

Poliasetaller yiiksek dayanikli, saglam ve sert, ¢cok c¢esitli ¢oziicii, kimyasal ve
yakitlara karsi miikemmel direngli malzemelerdir. Sahip oldugu ylizey sertligi ve
diisiik siirtiinme katsayisi sayesinde siirtiinme direngleri yliksektir ve bu ozellikleri
sayesinde genis bir kullanim alanina sahiptir. Poliasetaller ¢ok iyi yalitim 6zelligine
sahip olup dielektrik katsayilar sicaklik ve frekanstan bagimsizdir. Bu nedenle, ¢ok

sayida elektrik ve elektronik uygulamalarinda kullanilmaktadir. Poliasetallere %40’a
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kadar cam veya diger elyaflar katilarak ve elastomerlerle karigimlari hazirlanarak
mekanik O6zellikleri istenilen yonde degistirilerek genig bir iiriin gesitliligi elde
edilebilir.

Otomotiv sektoriinde kap1 kildi ve mandali, yakit tanki haznesi, emniyet
kemeri tokasi, tampon destegi, yakit pompast modiilii, i¢ kap1 tutamagi gibi bir¢cok
yerde, fermuar iiretiminde, elektrik ve elektronik sektoriinde birgok disli ve
mekanizmalarda, jaluzi/perde pargalari, kozmetik sektorii ve daha birgok alanda

kullanilmaktadir.

4.2.1.3. POM Malzemesinin Mekanik ve Isil Ozellikleri

POM malzemesinin uretici tarafindan verilen mekanik ve 1s1l 6zellikleri Tablo

4.1°de verildi.

Tablo 4.1: POM malzemesi mekanik ve 1sil ozellikler.

Ozgiil agirhg 1.6 g/cm?

Eriyik akis miktari 6.4 /10 dak (1SO 1133)
Kopma uzamasi 25%

Darbe dayamim 30 kJ/m? (ISO 179)
Erime sicakhigy 160 °C

Cekme dayanimi 135 MPa

4.2.2. ABS Malzemesi

Sekil 4.13’te gosterilen, Samsung markasinin Starex SD-150GP serisi genel

amagli ABS malzemesi deneylerde kullanildu.
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Sekil 4.13: Samsung Starex SD-150GP.

ABS islenebilirligi en yiliksek polimerlerden biridir ve yiiksek elastikiyet
modilli, ¢ekme mukavemeti, sertlik, 1sil direng, genis calisma sicakligi gibi
ozelliklerinin yani sira miilkemmel boyanabilirlik ve parlaklik istenen {iriinlerde

tercih edilir.

4.2.2.1. ABS Malzemesinin Kimyasal Yapisi

ABS malzemesinin kimyasal yapis1 Sekil 4.14°te verildi.

F

~—1—

CN /

S

Sekil 4.14: ABS malzemesinin kimyasal yapisi.

4.2.2.2. ABS Malzemesinin Kullanim Alanlari

Yiiksek darbe dayanimi, kimyasal direnci ve Olgilisel dayanikliligiyla ABS,
elektrikli ve elektronik aletler ve ev gereclerinde, otomotiv parcalarinda,
oyuncaklarda ve daha bir¢ok alanda kullanilan miihendislik malzemesidir. Genel

amagli ABS, yiiksek 1s1tya maruz kaldiginda 6zelliklerini koruyamaz. Bunun igin 1s1l
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direncli ABS malzedelerler gelistirilmistir. Bu sayede otomotiv igsel pargalari,

cekme kollari, anahtar panelleri gibi kullanim alanlar1 da olugsmustur.

4.2.2.3. ABS Malzemesinin Mekanik ve Isil Ozellikleri

ABS malzemesinin uretici tarafindan verilen mekanik ve 1s1l 6zellikleri Tablo

4.2°de verildi.

Tablo 4.2: ABS malzemesi mekanik ve 1s1l ozellikler.

Ozgiil agirhg 1.604 g/cm?
Eriyik akis miktar: 2.2 g/10 dak
Kopma uzamasi 14 %

Darbe dayamim 25 kJ/m?
Erime sicakhigi 97 °C
Cekme dayanim 40 MPa

4.2.3. Numuneler ve Deney Plani

Deneylerde, ABS ve POM malzemeleri igin, farkli sartlarda deneyler yapildi.
Bu deneylerden yeterli miktarlarda, ¢cekme, darbe ve eriyik akis testleri icin

numuneler alindi. Cekme numuneleri Olgiileri Sekil 4.15°te, darbe numuneleri Sekil

4.16°da verildi.

tl

R/ Kabnhi -4 mm

Sekil 4.15: ISO 527’ye gore hazirlanan ¢cekme numunesinin sekil ve boyutlari.
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i)

I

i
1
Kahnhlk 4 mm

Sekil 4.16: ISO 178’e gore hazirlanan test numunesi.

4.2.3.1. POM Malzemesi icin Deney Plam

Tablo 4.3: POM malzemesi i¢in deney plani.

DENEY iSMi KARISIM ICERIiGi

S Saf malzeme

GD2 2. Geri doniisiim

GD4 4. Geri doniistim

GD6 6. Geri doniisiim

GD8 8. Geri doniisiim

50S+50GD2 %50 Saf + %50 2. Geri donlisiim

50S+50GD4 %50 Saf + %50 4. Geri dontisiim

50S+50GD8 %50 Saf + %50 8. Geri dontisiim

75S5+25GD2 %75 Saf+ %25 2. Geri donlisiim

75S5+25GD4 %75 Saf + %25 4. Geri donlisiim

75S+25GD8 %75 Saf+ %25 8. Geri doniisiim

50S+25GD2+25GD8 | %50 Saf + %25 2. Geri doniisiim + %25 8. Geri
doniisim

50S+25GD4+25GD6 | %50 Saf + %25 4. Geri doniisiim + %25 6. Geri
doniisiim

70S+15GD2+15GD8 | %70 Saf + %15 2. Geri doniisim + %15 8. Geri
doniisim

70S+15GD4+15GD6 | %70 Saf + %15 4. Geri dontisim + %15 6. Geri
doniisiim

50GD4+50GD6 %50 4. Geri dontisiim + %50 6. Geri doniistim

25GD4+75GD6 %25 4. Geri dontisiim + %75 6. Geri doniistim
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4.2.3.2. ABS Malzemesi Icin Deney Plam

ABS malzemesi i¢in deney isimleri ve agiklamalar1 Tablo 4.4’te verildi.

Tablo 4.4: ABS malzemesi i¢in deney plani.

DENEY iSMi KARISIM iCERIGi

S Saf malzeme

GD3 3. Geri doniisiim

GD6 6. Geri doniisiim

GD9 9. Geri doniisiim

GD12 12. Geri doniisiim

50S+50GD3 %50 Saf + %50 3. Geri dontisiim

50S+50GD6 %50 Saf + %50 6. Geri dontisiim

50S+50GD9 %50 Saf + %50 9. Geri dontisiim

50S+50GD12 %50 Saf + %50 12. Geri doniigiim

75S+25GD3 %75 Saf + %25 3. Geri dontisiim

755+25GD6 %75 Saf + %25 6. Geri donlisiim

75S+25GD9 %75 Saf + %25 9. Geri dontisiim

75S5+25GD12 %75 Saf + %25 12. Geri doniigiim

255+75GD3 %25 Saf + %75 3. Geri doniisim

25S+75GD6 %25 Saf + %75 6. Geri donlisiim

25S+75GD9 %25 Saf + %75 9. Geri donlisiim

25S+75GD12 %25 Saf + %75 12. Geri doniistim

50S+25GD3+25GD12 | %50 Saf + %25 3. Geri doniisiim + %25 12. Geri
doniisim

50S+25GD6+25GD9 | %50 Saf + %25 6. Geri doniisiim + %25 9. Geri
doniisiim

255+25GD3+50GD12 | %25 Saf + %25 3. Geri dontisiim + %50 12. Geri
doniisim

50GD3+50GD12 %50 3. Geri doniisiim + %50 12. Geri doniisiim

25GD3+75GD12 %25 3. Geri dontisiim + %75 12. Geri doniisim
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4.2.4. Numunelerin Enjeksiyonda Uretim Sartlar

Deneylerde, iiretici firmalarin 6nerdigi sartlar araliginda, pargalarin ¢apaksiz
ve bosluksuz ¢ikacaklar1 sekilde optimize edilerek sartlar belirlendi. POM malzemesi
i¢in enjeksiyon sartlar1 Tablo 4.5’te verildi. ABS malzemesi i¢in enjeksiyon sartlari

Tablo 4.6’da verildi.

Tablo 4.5: POM malzemesinin enjeksiyon liretim sartlari.

Kurutma Sicakhgi 110°C

Kurutma Siiresi 3 Saat

Istticilarin Sicakhiklari 230 — 240 — 245 - 250 °C
Kalip Sicakhg: 80 °C

Enjeksiyon Siiresi 6.6 saniye

Soguma Siiresi 7.4 saniye

Tablo 4.6: ABS malzemesinin enjeksiyon iiretim sartlar.

Kurutma Sicakhg 80 °C

Kurutma Siiresi 3 Saat

Isiticilarin Sicakhiklar 190 — 200 — 220 - 230 °C
Kalip Sicakhgi 60 °C

Enjeksiyon Siiresi 7.6 saniye

Soguma Siiresi 8.4 saniye

Deneylerden 10’ar adet ¢cekme ve eriyik akis numunesi ve 20’ser adet darbe
numunesi alindi. Her birinin dstiine geri doniisiim veya karisim isimleri yazildi. Sekil

4.17°de POM malzemesinden alinan numunelerden bazilart gosterildi.
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Sekil 4.17: POM malzemesinden alinan numuneler.

Karigimlar1 yapmak igin, geri doniisim numuneleri, kirma makinesinde
kirilarak, hassas tartida tartilip, lizerlerine deney ismi ve agirliklari yazildi. Daha
sonra Sekil 4.18’deki gibi, her deneyin test numuneleri, kaliptan ¢ikan numune ve

geri donilisiim numuneleri, deney isimlerine gore gruplandi.

Sekil 4.18: Gruplanmis test, deney ve geri donilisim numuneleri

Sekil 4.19°da gosterilen geri doniisiim numuneleri, karigimlar i¢in kullanildi.
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Sekil 4.19: Karigimlarda kullanilan geri doniisiim numuneleri.
4.2.5. Test Sartlar:

POM numunelerinin test sartlart Tablo 4.7°de verildi. ABS malzemesinin test

sartlar1 Tablo 4.8’de verildi.

Tablo 4.7: POM malzemesi test sartlari.

Test

Darbe Testi 5,5 J (¢ekig)

Cekme Testi 3 mm/dak (¢ekme hiz1)

Eriyik Akis Testi 190 °C, 2.16 kg (sicaklik ve agirlik)
Tablo 4.8: ABS malzemesi test sartlari.

Test

Darbe Testi 5,5 J (gekig)

Cekme Testi 5 mm/dak (¢ekme hiz1)

Eriyik Akis Testi 200 °C, 5 kg (sicaklik ve agirlik)

4.2.6. Test Sonuclarini Elde Etme

Eriyik akis 6l¢iimlerinde, her deneyden 3 test yapildi. Eriyik akis test cihazinin

haznesinin yetersiz olacagi gdz oniinde bulundurularak POM ve ABS malzemesi i¢in
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3 dakikalik eriyik akis degerleri alindi. Oranlanarak 10 dakikalik birim deger elde
edildi. Bu test sonuglar1 Ek A ve Ek F’de verildi.

Darbe testlerinde, deney numunelerinden 10 tanesinden elde edilen J degeri,
numune kesitine boliinerek kJ/m? degeri elde edildi. Her deneyin ortalamasi alindu.
Darbe testi sonuglar1 Ek B, Ek C, Ek G ve Ek H’de verildi.

Her ¢ekme deneyi i¢in bes test yapildi. Kopma uzamasi ortalamalari alinarak
yiizde (%) uzama degerleri hesaplandi. Cekme testi sonuglar1 Ek D, EK E, Ek | ve
Ek J’de verildi.

36



5. DENEYLERIN TEST SONUCLARI

5.1. POM Malzemesi Test Sonuclan

5.1.1. POM Malzemesi Eriyik Akis Testi Sonuclar:

Tablo 5.1: POM malzemesi eriyik akis testi sonuglari.

Deney Eriyik Akis Miktar (g/10 dak)
S 5,55
GD2 5,94
GD4 8,82
GD6 10,69
GD8 10,96
50S+50GD2 8,57
50S+50GD4 8,72
50S+50GD8 9,35
75S+25GD2 7,96
75S+25GD4 7,80
755+25GD8 7,98
50S+25GD2+25GD8 8,97
50S+25GD4+25GD6 8,57
70S+15GD2+15GD8 8,44
70S+15GD4+15GD6 7,78
50GD4+50GD6 10,16
25GD4+75GD6 10,25

POM malzemesinin eriyik akis testi sonuglar1 Tablo 5.1°de verildi.

5.1.2. POM Malzemesi Darbe Testi Sonug¢lar:

POM malzemesinin darbe testi sonuglar1 Tablo 5.2’de verildi.
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Tablo 5.2: POM malzemesi darbe testi sonuglari.

Deney Darbe Dayanim (kJ/m?)
S 26,25
GD2 28,75
GD4 36,50
GD6 39,50
GD8 41,25
50S+50GD2 29,25
50S+50GD4 30,25
50S+50GD8 31,50
755+25GD2 28,25
755+25GD4 31,00
755+25GD8 29,25
50S+25GD2+25GD8 28,25
50S+25GD4+25GD6 31,75
70S+15GD2+15GD8 28,00
70S+15GD4+15GD6 30,50
50GD4+50GD6 38,75
25GD4+75GD6 39,25

5.1.3. POM Cekme Testi Sonuclari

POM malzemesinin ¢ekme deneyi sonuglar1 Tablo 5.3’te verildi.
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Tablo 5.3: POM malzemesi ¢ekme testi sonuglari.

Deney Kopma Uzamasi (%) | Cekme Dayanim (MPa)
S 3,10 95,44
GD2 3,89 104,57
GD4 4,71 100,97
GD6 5,51 97,66
GD8 6,33 92,77
50S+50GD2 4,81 113,7
50S+50GD4 5,11 112,99
50S+50GD8 4,53 108,01
755+25GD2 4,54 112,86
755+25GD4 4,90 115,46
755+25GD8 4,14 110,91
50S+25GD2+25GD8 4,39 110,18
50S+25GD4+25GD6 4,45 112,71
70S+15GD2+15GD8 431 115,24
70S+15GD4+15GD6 4,04 117,25
50GD4+50GD6 6,45 96,69
25GD4+75GD6 6.48 95,55

5.2. ABS Malzemesi Test Sonuclarn

5.2.1. ABS Malzemesi Eriyik Akis Testi Sonuclari

ABS malzemesinin eriyik akis test sonuglar1 Tablo 5.4’te verildi.
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Tablo 5.4: ABS malzemesi eriyik akis testi sonuglari.

Deney Eriyik Akis Miktar1 (g/10dak)
S 1,47
GD3 1,57
GD6 1,64
GD9 1,84
GD12 1,86
50S+50GD3 1,68
50S+50GD6 1,64
50S+50GD9 1,83
50S+50GD12 1,80
75S+25GD3 1,65
75S+25GD6 1,65
75S+25GD9 1,68
75S+25GD12 1,75
25S5+75GD3 1,68
25S+75GD6 1,69
255+75R9 1,68
255+75GD12 1,69
50S+25GD3+25GD12 1,71
50S+25GD6+25GD9 1,64
255+25GD3+50GD12 1,69
25GD3+75GD12 1,81
50GD3+50GD12 1,75
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5.2.2. ABS Malzemesi Darbe Testi Sonuclari

Tablo 5.5: ABS malzemesi darbe testi sonuglari.

Deney Darbe Dayanimi (kJ/m?)
S 72,00
GD3 38,50
GD6 34,75
GD9 33,50
GD12 32,50
50S+50GD3 42,75
50S+50GD6 42,75
50S+50GD9 36,75
50S+50GD12 36,75
755+25GD3 40,25
75S+25GD6 44,00
75S+25GD9 34,75
755+25GD12 41,75
255+75GD3 45,00
255+75GD6 37,25
25S+75GD9 36,25
255+75GD12 39,75
50S+25GD3+25GD12 42,25
50S+25GD6+25GD9 39,00
255+25GD3+50GD12 32,25
25GD3+75GD12 33,25
50GD3+50GD12 38,00




ABS malzemesinin darbe test sonuglar1 Tablo 5.5’te verildi.

5.2.3. ABS Malzemesi Cekme Testi Sonuclari

ABS malzemesinin ¢ekme test sonuglar1 Tablo 5.6’da verildi.

Tablo 5.6: ABS ¢ekme testi sonuglari.

Deney Kopma Uzamasi (%) | ¢ekme Dayanimi (MPa)
S 21,18 41,76
GD3 16,35 38,13
GD6 21,79 38,82
GD9 17,93 39,02
GD12 12,88 38,23
50S+50GD3 10,40 38,11
50S+50GD6 21,49 39,29
50S+50GD9 26,48 39,35
50S+50GD12 22,19 39,57
755+25GD3 17,83 40,11
755+25GD6 13,18 39,96
755+25GD9 20,23 39,35
755+25GD12 26,40 39,29
255+75GD3 19,81 39,77
255+75R6 24,68 39,82
255+75GD9 26,23 39,37
255+75GD12 15,70 38,99
505+25GD3+25GD12 27,58 39,06
50S+25GD6+25GD9 25,74 39,34
255+25GD3+50GD12 18,11 39,47
25GD3+75GD12 18,68 38,98
50GD3+50GD12 17,30 38,22
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6. SONUCLARI DEGERLENDIRME ve
ONERILER

6.1. POM Malzemesi Test Sonuclari Degerlendirmeleri

6.1.1. POM Malzemesi Eriyik Akis Testi Degerlendirmeleri

Sekil 6.1 POM malzemesinin geri doniisim sayisina bagli eriyik akis

miktarinin degisim grafigini gostermektedir.

12,00
11,00

r—i ‘
10,00 >
9,00 //
8,00

7,00 A
6,00

5,00

Eriyik akis degeri (gr/10dak)

Geri donlisiim sayisi

Sekil 6.1: POM malzemesi geri doniisiim sayisina gore eriyik akis grafigi.

Archodoulaki ve arkadaglar1 yaptiklari calismada, geri doniisiim sayisi
arttikca, eriyik akis miktarinin arttigini tespit etmislerdir. Bunun gerekgesinin geri
dontisiimler sonrasinda molekiiller arasi baglarin zayiflamasindan kaynaklandigini
tahmin etmislerdir [Archodoulaki et al, 2007]. Bu calismada da 6zellikle ikinci geri
doniisiimden sonra eriyik akis miktarinda ciddi artis 6lgtildii.

Sekil 6.2 POM malzemesinin farkli geri doniisiim sayilarindaki malzemelerle

saf malzemenin karigim yiizdesine gore eriyik akis miktarini gostermektedir.
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Sekil 6.2: POM malzemesi saf malzeme ve geri doniisiim karisimlarinin eriyik akig
miktarlari.

Sekil 6.2°de goriildiigii gibi saf malzeme yiizdesi arttik¢a eriyik akis miktarinda

azalma tespit edildi.

Sekil 6.3 %50 GD4 ve %50 GD6 karisiminin farkl yiizdelerdeki saf malzeme

ile karisimindan elde edilen eriyik akis miktarlar1 gostermektedir.
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Sekil 6.3:

POM malzemesi GD4 ve GD6 ile saf malzeme karisiminuin eriyik akis

miktarlari.

Sekil 6.3’te, GD4 - GD6 karisimlarina eklenen saf malzeme miktar1 artikga

eriyik akis miktarinda azalma oldugu goriildii. Saf malzemenin molekiiller arasi
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baglarinin saglam olmasi, saf malzemenin orani arttikca karigimin eriyik akis

miktarini diisiirdi.

6.1.2. POM Malzemesi Darbe Testi Degerlendirmeleri

Sekil 6.4’te POM malzemesinin geri doniisiim sayisina bagli darbe dayanimi

degisim grafigi gosterildi.
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Sekil 6.4: POM malzemesi geri donilisiim sayisina gore darbe dayanimi grafigi.

Sekil 6.4’te goriildiigii gibi POM malzemesinde, geri doniisiim sayis1 arttik¢a
darbe dayaniminda artma goriildii. ikinci geri déniisimde %10 civarinda artma
goriilmesine karsin, dordiincii geri doniisimde yaklasik %40 artis gbzlemlendi.

Altinc1 ve sekizinci geri doniisiimlerde darbe dayanimi artsa da oran %10 civarinda
kaldu.
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Sekil 6.5: POM geri doniisiim ve saf malzeme oranina gore darbe dayanimi grafigi.

Sekil 6.5°te gortildigi gibi saf malzeme miktar1 arttikca darbe dayaniminda

azalma tespit edildi. Sadece GD2’nin saf malzeme ile yapilan karisimlarinda, saf

malzemeye yakin darbe dayanimlari 6l¢iildii. Bunun sebebinin ikinci geri doniisiimde

molekiiller aras1 baglarin az miktarda gevsemis oldugu disiiniildi. Kuram ve

arkadaslar1 yaptiklar1 calismada cam elyaf eklenen PP/PE karigiminin darbe

dayanimi geri doniisiim ile 6nce artmis sonra ise yakin degerler dl¢lilmiistiir. Bunun

sebebinin cam elyafin yapisma ve dayanim kazandirma oOzelliginden oldugunu

belirtmislerdir [Kuram vd., 2014]. %75 ve %50 saf malzemeyle yapilan karisimlarda

saf malzemeye yakin degerler 61

ctildii.

Sekil 6.6’da saf POM malzemesine eklenen esit oranda GD4 ve GD6 ile

yapilan karigimlarin ¢gekme gerilmesi grafigi verildi.
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Sekil 6.6: POM saf malzemeye eklenen GD4 ve GD6 oranina gore darbe dayanimi
grafigi.
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Sekil 6.6’da goriildiigii gibi, saf malzeme arttikga darbe dayanimi azalmistir.
%70S+%15GD4+%15GD6 ve 9%50+%25GD4+%25GD6 karisimlarinin  darbe

dayanimlar1 saf malzemenin darbe dayanimina yakin degerler 6l¢iildii.

6.1.3. POM Malzemesi Cekme Testi Degerlendirmeleri

Malzemenin saf Orneginin ¢ekme dayanimi-birim uzama(%) grafigi Sekil

6.7 de verildi.
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Sekil 6.7: POM ¢ekme dayanimi-birim uzama grafigi.

Sekil 6.8°de POM malzemesinin geri donilisim sayisiyla kopma uzamasi
degisimi gosterildi.

Sekil 6.8’de ¢ok agik bir sekilde geri doniisiim sayisiyla dogru orantili olarak
artig Ol¢iildii. Archodoulaki ve arkadaslari yaptiklari ¢alismada, geri doniisiim sayisi
arttikca kopma uzamasinin azaldigini tespit etmislerdir [Archodoulaki et al, 2007].
Bu ¢alismada aksi bir durum tespit edildi. Bunun, ¢alismadaki POM malzemesindeki
cam elyaf farkindan kaynaklandig: diistiniildii. Kuram vd. yaptiklari ¢alismada cam
elyaf yapisma ve dayanim katma oOzelligiyle, mekanik o6zellikleri arttirdigini

belirtmiglerdir [Kuram vd., 2014].
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Sekil 6.8: POM geri doniisiim Sayisina bagli kopma uzamasi grafigi.

Sekil 6.9°da saf malzemeyle, geri doniisiimlerin karisim miktarina gére kopma

uzamasi grafigi gosterildi.
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Sekil 6.9: Saf POM malzemesi ile geri doniisiim kKarisiminin kopma uzamasi grafigi.

Sekil 6.9°da goriildigii gibi saf miktar1 arttikga kopma uzamasi miktarinda
azalma gozlemlendi. Kopma uzamasi, geri doniisiim miktarlartyla dogru orantili artt1.
Sadece %100 GD2 ve %100 GD4’te karigimlardan daha az kopma uzamasi tespit
edildi. Bu farklar yaklasik %10 civarinda oldu. En yiiksek kopma uzamasi %100

GDS8 de ol¢iildii. GD8’in saf malzeme ile yapilan karisimlarinda kopma uzamasinda
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azalma elde edildi. %50 saf malzeme ve %50 GDS ile yapilan karisimda kopma
uzamasi %40, %75 saf ve %25 GD8 ile yapilan karigimda ise %53 azalma goriildii.
Sekil 6.10’da POM malzemesinin geri doniisiim sayisina bagli ¢cekme dayanimi

grafigi gosterildi.
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Sekil 6.10: POM geri doniisiim sayisina bagli gekme dayanimi grafigi.

Sekil 6.10°da goriildiigi gibi ikinci geri doniisiimde %10 kadar artis goriinse de
saf malzemeye yakin degerler 6l¢iildii. Bunun cam elyafin etkisi oldugu diisiiniildii.
Bledzki ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada POM malzemesine eklenen %26 lif
katkisinin ¢ekme dayanimini iki katina kadar arttirdigini gozlemlemislerdir [Bledzki
vd., 2012].

Sekil 6.11°de saf POM malzemesi ile geri donilisim karisimlarinin ¢ekme

dayanimi grafigi gosterildi.
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Sekil 6.11: Saf POM ile geri doniisiim karisimlarinin ¢gekme dayanimi grafigi.

Sekil 6.11°de goriildiigii gibi tiim geri doniisiimlerin %75 ve %50 saf POM

ile yapilan karigimlarinda saf POM malzemesinden daha yiiksek ¢ekme dayanimlari

Olciildii. Bunun %26 miktarda malzemede bulunan cam elyafin etkisi oldugu

distiniildi.

Cam elyaf plastiklere boyutsal stabilize, yiiksek kimyasal ve 1si1l dayanim
saglamaktadir [Web 5, 2016], [Web 6, 2016]. Sonuglardaki %10 civarinda artma ve

azalmalar, saf malzemeyle yakin degerler olarak goriilerek, POM malzemesindeki

cam elyaf katkisinin ¢cekme dayanimi degerinin diismemesini sagladigi diisiiniildii.

Sekil 6.12°de saf POM malzemesine eklenen esit miktarlarda GD4 ve GD6
ile yapilan karisimlarin (%100S, %70S + %15GD4 + %15GD6, %50S + %25GD4 +
%25GD6, %50GD4 + %50GD6) ¢ekme dayanimi grafigi verildi.
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Sekil 6.12: POM malzemesi ile GD4-GD6 karisimlarinin ¢gekme dayanimi grafigi.
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Sekil 6.12°de gorildiigi gibi saf ABS malzemesine eklenen GD4 ve GD6
karisiminda, hem saf malzemeden hem de %50 GD4 + %50 GD6 karisimindan daha
yiiksek ¢ekme dayanimi 6lgiildii. En yiliksek degeri ise %70 saf malzeme ile yapilan

karisimda gorildii.

6.1.4. POM Malzemesi SEM Analizi Degerlendirmeleri

Sekil 6.13’te POM malzemesinin saf ve sekizinci geri doniisiim sonras1 250/1

Olgekli SEM goriintiileri verildi.

Sekil 6.13: POM malzemesi SEM goriintiileri. a) S; b) GD8.

Yukaridaki sekiller karsilagtirildiginda GDS icin matris yiizeyinin saf ylizeye
gore daha kaba oldugu goriildii. Ayrica GD8’de fibrillesme olustu. Bu olusum
Ozellikle cam elyaf/matris ara yiizeyinde fazla oldugu goriildii.

Sekil 6.14’te saf POM malzemesine eklenen GDS ile yapilan ve saf malzeme
ye eklenen GD2 ve GDS ile yapilan karigimlarin 250/1 6l¢ekli SEM goriintiileri
verildi.

Sekil 6.14’te gortldiigli gibi Saf malzemenin geri doniistiiriilmiis malzemeye
eklenmesi cam elyaf ile matris arasindaki boslugu azaltti. Uclii karisimlarda da saf
malzemenin geri doniistiiriilmiis malzemeye eklenmesi cam elyaf ile matris

arasindaki boslugu azalttig1 goriildii.
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Sekil 6.14: Saf POM ile GD8 karisimlarinin SEM goériintiileri. a) 75S+25GD8;
b) 50S+50GD8; ¢) 70S+15GD2+15GD8; d) 50S+25GD2+25GD8.

6.2. ABS Malzemesi Test Sonug¢lar1 Degerlendirmeleri

6.2.1. ABS Malzemesi Eriyik Akis Testi Degerlendirmeleri

Sekil 6.15 ABS malzemesinin geri doniisiim sayisina bagli eriyik akig
miktarinin degisim grafigini gostermektedir.

Sekil 6.15’te goriildiigii gibi geri doniisiim sayisi arttikga eriyik akig miktarinda
artma Ol¢iildii. Bu durumun, geri donilisiim sayis1 arttikca molekiil baglarinin
zayiflamasindan kaynaklandigi tahmin edildi. Boldizar ve Moller, yaptiklar
calismada, ABS malzemesinin geri doniisiim sayisi arttikca eriyik akis miktarinin
arttigini tespit etmislerdir [Boldizar and Maéller, 2003].

Fei ve arkadaglar1 yaptigi ¢alismada ABS’nin geri doniisiim sayisi arttik¢a
eriyik akis miktarmin arttigini tespit etmislerdir [Fei et al., 2013].

Salari ve Hanjbar ABS malzemesinin yedinci geri donilisiimde saf malzemeye
gore eriyik akis miktarinin %37.5 arttigini tespit etmislerdir [Salari and Hanjbar.,

2008]. Bu caligmada ise, altinci geri doniisiimde %11 ve dokuzuncu geri doniisiimde
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%25 artig Olgiildii. Farkli ABS malzemelerin kullanilmasindan dolay1 artis
degerlerinde farklilik oldugu diisiiniildii.
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Sekil 6.15: ABS malzemesi geri doniisiim Sayisina gore eriyik akis grafigi.

Perez ve arkadaslari1 ABS malzemesinde, geri donilisiim sayis1 arttikca eriyik
akis miktarinim arttigini tespit etmisler [Perez et al, 2010].

Zenkewicz ve arkadaslart ABS malzemesinin onuncu geri doniisiimiinde eriyik
akig miktarmnin %27 arttigin1 6lgmiislerdir [Zenkewicz et al, 2009]. Bu ¢alismada ise,
dokuzuncu geri doniisiimde %25 artis dl¢iildii.

Sekil 6.16’da gortildiigii gibi saf malzemeyle yapilan farkli karisimlarda eriyik
akis miktarlarinda diizenli bir artis veya azalma goézlemlenmedi. Saf malzemenin
eriyik akis miktart 1,50 g/10dk dan az iken, kaisimlarin hepsi 1.60-1,90 g¢/10dk
olctldii. Sekil 6.13 diisiiniildiigiinde grafigin inisli ¢ikish olmasinin sebebi, %25 saf

malzemeli karigimlarda homojenligin saglanamamasindan oldugu diistintildii.
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Sekil 6.16: Saf ABS ile geri doniigiimlerin karisimlarinin eriyik akis grafigi.

Sekil 6.17°de GD3 ve GD12 oranina gore eriyik akis miktar1 gosterildi.
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Sekil 6.17: ABS GD3/GD12 oranina gore eriyik akis grafigi.

Sekil 6.17°de goriildiigii gibi GD3 miktari arttik¢a eriyik akis miktari diistii.

6.2.2. ABS Malzemesi Darbe Testi Degerlendirmeleri

Sekil 6.18 ABS malzemesinin geri donilisiim sayisina bagli darbe dayanimi

miktarinin degisim grafigini gdstermektedir.
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Sekil 6.18: ABS geri doniisiim sayisina gore darbe dayanimi grafigi.

Sekil 6.18’de gortildiigii gibi ABS malzemesinde, geri doniisiim sayisi arttikca
darbe dayaniminda azalma goriildi. GD3’te %50 civarinda azalma goriilmesine
karsin daha sonra birbirine yakin ancak azalan degerler Olgiildii. Arostegui ve
arkadaslar1 yaptiklari caligmada, ABS malzemesinin ilk geri donilisiimiinde darbe
miktariin diisiis, sonraki geri doniisiimlerde ise birbirine yakin degerler 6l¢gmiislerdir
[Arostegui vd., 2006].

Scaffaro ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada ABS malzemesinin geri doniisiim
sayis1 arttik¢a darbe dayaniminin azaldigini tespit etmislerdir [Scaffaro vd., 2012].

Kuram ve arkadaslar1 yaptig1 calismada ABS/PC karisiminin geri doniisiim
sayisi arttikga darbe dayaniminin azaldigini gézlemlemislerdir [Kuram vd., 2015].

Sekil 6.19’da saf ABS malzemesiyle farkli geri doniisiim malzemelerle yapilan
karigimlarin darbe dayanimi miktarinin degisim grafigini gostermektedir.

Sekil 6.19’da goriildiigi gibi %25 saf malzeme ile %75 GD3 karisimi, GD3
icin en iyi darbe dayaniminin dl¢iildiigi karisim oldu. %75 saf malzeme ile %25
GD6 karisimi, GD6 i¢in en iyi darbe dayaniminin 6l¢iildiigii karisim oldu. %25 ve
%350 saf malzemeyle %75 ve %50 GD9 karisimlari, GD9 igin en iyi darbe
dayaniminin 6lgildigi karisim oldu. %25 saf malzeme ile %75 GD12 karigimi,
GDI12 i¢in en iyi darbe dayaniminin 6lgiildiigii karisim oldu. Geri doniistimlerin
tamamu saf ABS ile yaptiklar1 karigimlarda darbe dayanimlarinda %S5 ile %20 arasi

artiglar olctldi.
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Sekil 6.19: Saf ABS ve geri doniisiim karisim miktarina gore darbe dayanimi grafigi.

Sekil 6.20°de GD3+GD12 karigiminin GD3 oranina gore darbe dayanimi
grafigi gosterildi.
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Sekil 6.20: GD3/GD12 oranina gore darbe dayanimi grafigi.

Sekil 6.20°de goriildiigli gibi GD3’te dlgiilen darbe dayanimi GD12’de %20
daha distii. %50 GD3 + %50 GD12 karisiminda %100 GD12’ye gore %19 artig

goriildil.
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6.2.3. ABS Malzemesi Cekme Testi Degerlendirmeleri

Sekil 6.21’de ABS malzemesinin birim uzamasma bagli ¢cekme dayanimi

grafigi verildi.

Cekme dayanimi (MPa)

013456 8 910111314151618192021

Birim uzama (%)

Sekil 6.21: ABS malzemesinin birim uzamaya bagli ¢ekme dayanimi grafigi.

Sekil 6.22°de ABS malzemesinin geri donlisiim sayisina bagli kopma uzamasi

grafigi verildi.

Kopma uzamasi (%)
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Sekil 6.22: ABS malzemesinin geri doniisiim sayisina bagli kopma uzamasi grafigi.

Sekil 6.22°de goriildiigii gibi, geri doniisiim sayisi arttikga kopma uzamasinda
azalma gdzlemlendi. Istisnai olarak, GD6 da saf malzemeye yakin kopma uzamasi
olgtildii. Scaffaro vd. yaptiklari ¢alismada, ABS malzemesinin ilk geri doniisiimiinde

kopma uzamasinda %30 azalma, sonraki geri doniistimlerde ise birbirine yakin
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degerler o6lgmiislerdir [Scaffaro vd., 2012]. Ancak yaptiklari ¢alismada ii¢ geri
dontisiim oldugu i¢in, bu calismadaki saf malzeme ve GD3’ilin kirilma uzamalar
paralellik gosterse de GD6, GD9 ve GD12 kiyaslanamadi.

Fei ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada ABS malzemesinin geri doniisiimiiniin
kopma uzamasina etkisinin ilk on geri doniisiimde lineer olmadig1 ve zikzakl diisiis
gosterdigini tespit etmislerdir [Fei et al., 2013].

Peydro ve arkadaslar1 yaptiklari g¢alismada POM malzemesinin kopma
uzamasint ilk geri doniisiimde %10 diistiigiinii, sonrasinda ise yakin degerler
oldugunu 6l¢miislerdir [Peydro et al., 2014].

Sekil 6.23’te saf ABS malzemesi ile geri doniisiim Karisiminin kopma uzamasi
grafigi verildi.
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Sekil 6.23: Saf ABS malzemesi ile geri doniisiim Karisiminin kopma uzamasi grafigi.

Sekil 6.23’te gortildiigi gibi saf ABS malzemesine eklenen %25 GD3 ve %25
GD6 karisimlarinda saf malzemenin kopma uzamasindan daha diisiik kopma uzamasi
olgiildii, %25S + %75GD3 ve %25S + %75 GD6 karisimlarinda ise saf malzemenin
kopma uzamasina yakin degerler 6l¢iildii.

Sekil 6.24’de GD3+GD12 karigiminin GD3 oranina gore kopma uzamasi
grafigi gosterildi.

Sekil 6.24°te goriildiigii gibi enyiiksek kopma uzamasi %25 GD3 + %75 GD12

oraninda goriildii. Karisimin kopma uzamas: hem GD3’ten hem de GD12’den daha

fazla ol¢iildii.
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Sekil 6.24: GD3/GD12 oranina gére kopma uzamasi grafigi.

Sekil 6.25’te ABS malzemesinin geri doniisiim sayisina bagh cekme dayanimi

grafigi gosterildi.
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Sekil 6.25: ABS malzemesinin geri doniisiim sayisina bagl ¢ekme dayanimi grafigi.

Sekil 6.25’te goriildigii gibi, GD3’iin ¢ekme dayanimi saf malzemeye gore
%10’a yakin diisme 6l¢iildii. GD6 ve GD9’da GD3 e gore artis goriilse de tiim geri
dontistimler 38 — 39 MPa arasinda 6l¢iildii.

Arostegui vd. yaptiklari ¢alismada ¢ekme dayanimi ilk geri doniisiimde diigsmiis
sonrasinda ise birbirine yakin degerler 6lgmiislerdir [Arostegui vd., 2006].

Mantaux vd. yaptiklar ¢aligmada tek geri doniisimde ¢ekme dayanimi saf

malzemeye gore %2 azalma gostermistir [Mantaux vd., 2004].
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Kuram vd. yaptiklar1 ¢alismada PA6/ABS karisiminda bes geri doniisiimde
¢ekme dayanimi %6,49, PA6/PA66/ABS karisiminda ise %18 azalmistir [Kuram vd.,
2014].

Sekil 6.26’°da saf ABS ile yapilan geri donilistim karisimlarinin ¢gekme dayanimi

grafigi verildi.
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Sekil 6.26: Saf ABS ile geri doniisiimlerin karisimlarinin ¢ekme dayanimi grafigi.

Sekil 6.26’da gorildiigii gibi GD3, GD6 ve GD9’un en yiiksek ¢ekme
dayanimi %75 saf ABS ile yapilan karisimlarinda oOlgiildii. GD12’nin en yiiksek
¢ekme gerilmesi ise %50 saf ABS ile yapilan karisimda 6l¢iildi. %50 S + %50 GD3
disinda eklenen saf ABS karisimlarin ¢cekme dayanimini arttirdi.

Sekil 6.27°de GD3/GD12 oranina gére ¢ekme dayanimi grafigi verildi.
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Sekil 6.27: GD3/GD12 oranina gore ¢ekme dayanimi grafigi.
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Sekil 6.27 incelendiginde %25 GD3 + %75 GD12 karisiminda hem GD3’ten
hem de GD12’den %3 daha fazla ¢ekme dayanimi dlgiildii. Bu deger saf ABS’den
%7 daha az oldugu i¢in kabul edilebilir sayildu.

6.2.4. ABS Malzemesi SEM Analizi Degerlendirmeleri

Sekil 6.28’de ABS malzemesinin saf ve on iki kez geri doniisiimiinden sonraki

2000/1 dlgekli SEM goriintiisii verildi.

Sekil 6.28: ABS malzemesinin SEM goriintiisii. a8) ABS Saf; b) ABS GD12.

Sekil.6.28’de goriildiigii gibi GD12’de martis yiizeyinde deliklenmeler artti.

Sekil 6.29°da saf ABS malzemesinin GD3 ve GD12 ile yapilan karisimlarin
2000/1 dlgekli SEM goriintiisii verildi.

Sekil 6.29°da goriildiigii gibi saf ABS eklenen karigimlarinin matris yiizeyinde

deliklenmelerde azalma oldugu gorildii.
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Sekil 6.29: Saf ABS malzemesi ve GD3 ve GD12 karigimlarinin SEM goriintiileri.
a) 50S+25GD3+25GD12; b) 255+25GD3+50GD12; ¢) 25GD3+75GD12.

6.3. Oneriler

Bu tezde POM malzemesi i¢in %26 cam elyafli karisim kullanilmis ve geri
dontigtimlerin  ikili ve dg¢li karigimlarmin mekanik testleri yapildi. Sonraki
calismalarda bu ikili ve t¢lii karisimlarda cam elyafin etkisi arastirilabilir. Ayni
karisimlar cam elyafli ve cam elyafsiz deneyler yapilabilir. Yorulma ve yogunluk
testleriyle saf malzemenin yerine kullanilabilirligi tam anlasilabilir.

ABS malzemesinin geri donilisim ve saf malzemelerinin ikili ve tglil
karigimlarinin mekanik testleri yapildi. Cam elyaf eklenerek bu karisimlardaki
mekanik degerlerin Olciilmesi yapilabilir. Ayrica benzer deneyler elektronik esya

iiretiminde ¢ok kullanilan ABS/PC karisimi i¢in de uygulanabilir.
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EK A: POM Malzemesi Eriyik Akis Testi Sonuclari

EKLER

Tablo Al.1°de POM malzemesinin eriyik akis test sonuglari verildi.

Tablo Al.1: POM eriyik akis testi sonuglart.

TEST 1 TEST 2 TEST 3
DENEY (gr/10dak) (gr/10dak) (gr/10dak)
S 5,89 5,26 5,49
GD2 6,03 5,83 5,96
GD4 9,32 8,76 8,39
GD6 10,26 11,89 9,92
GD8 10,59 12,15 10,12
50S+50GD2 7,86 9,82 8,03
50S+50GD4 7,96 10,49 7,73
50S+50GD8 8,19 11,22 8,62
755+25GD2 7,06 9,89 6,93
755+25GD4 6,96 9,42 7,03
755+25GD8 7,16 9,69 7,09
50S+25GD2+25GD8 8,66 10,39 7,89
50V+25GD4+25GD6 7,49 10,19 8,03
70S+15GD2+15GD8 7,79 9,89 7,63
70S+15GD4+15GD6 6,69 9,79 6,83
50GD4+50GD6 9,56 11,26 9,69
25GD4+75GD6 9,76 11,46 9,52
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EK B: POM Malzemesi Darbe Testi Sonuclar: 1-5 Arasi

Tablo B1.1’de POM malzemesinin 1., 2., 3., 4. ve 5. darbe testi sonuglar1 verildi.

Tablo B1.1: POM darbe testi sonuglar1 (1-5).

TEST1 |TEST2 |TEST3 |TEST4 |TEST5
DENEY k/m?) | (m?) | k) | kIm?) | (Km?)
S 26,89 25,40 1992 | 27,14 | 2590
GD2 31,13 23,41 28,88 | 2490 | 3337
GD4 3586 | 43,08 3287 | 3810 | 2590
GD6 42,08 | 3461 3561 | 3561 | 42,08
GDS 3884 | 4382 4457 | 37,60 | 4084
50S+50GD2 28,88 25,15 3237 | 2789 | 2864
50S+50GD4 2714 | 27,39 2814 | 3137 | 2988
50S+50GD8 3187 | 27,89 28,14 | 30,88 | 3586
755+25GD2 26,39 22,16 2988 | 3162 | 2216
755+25GD4 31,13 | 2465 3137 | 3088 | 3237
755+25GD8 26,89 | 31,62 2639 | 3162 | 2590
50S+25GD2+25GD8 | 26,15 23,66 2515 | 30,63 | 27,89
50S+25GD4+25GD6 | 3511 | 33,86 30,13 | 3436 | 27,14
70S+15GD2+15GD8 | 26,89 27,64 2963 | 25090 | 17,43
70S+15GD4+15GD6 | 27,89 | 30,38 37,10 | 2864 | 2814
50GD4+50GD6 3860 | 3162 36,60 | 4208 | 2988
25GD4+75GD6 3411 | 3212 4333 | 2814 | 2714
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EK C: POM Malzemesi Darbe Testi Sonuclar: 6-10 Arasi

Tablo C1.1’de POM malzemesinin 6., 7., 8., 9. ve 10. darbe testi sonuglar1 verildi.

Tablo C1.1: POM darbe testi sonuglar1 (6-10).

TEST6 |TEST7 |TEST8 |TEST9 | TEST 10

DENEY kI/m?) | (kI/m?) | kI/m?) | (kI/m?) | (kJ/m?)

S 2590 | 2565 | 2565 | 27,64 30,63
GD2 26,15 | 2814 | 3113 | 31,13 29,13
GD4 37,10 | 4407 | 4333 | 34,36 29,13
GD6 3884 | 4507 | 4233 | 39,34 38,60
GD8 39,84 | 36,35 | 4034 | 46,56 42,83
50S+50GD2 31,13 | 29,88 | 30,13 | 23,90 35,36
50S+50GD4 2839 | 3162 | 338 | 32,12 31,87
50S+50GD8 29,63 | 31,62 | 3113 | 38,10 29,13
755+25GD2 2689 | 2963 | 3063 | 27,14 34,61
755+25GD4 29,13 | 3362 | 29,88 | 3511 30,88
755+25GD8 25,65 | 29,13 | 30,13 | 34,36 29,88

50S+25GD2+25GD8 | 31,62 21,66 28,88 29,63 22,91

50S+25GD4+25GD6 | 33,62 33,37 17,18 34,11 31,13

70S+15GD2+15GD8 | 24,65 27,89 32,37 32,87 32,12

70S+15GD4+15GD6 | 17,93 36,60 36,60 27,89 33,12

50GD4+50GD6 36,35 22,41 33,12 45,82 29,63

25GD4+75GD6 35,36 36,85 38,84 30,88 37,85




EK D: POM Malzemesi Kopma Uzamasi Testi Sonugclar

Tablo D1.1’de POM malzemesinin kopma uzamasi testi sonuglari verildi.

Tablo D1.1: POM kopma uzamasi testi sonuglari.

TEST 1 TEST2 | TEST3 | TEST4 | TETSS
(Uzama (Uzama | (Uzama | (Uzama | (Uzama

DENEY %) %) %) %) %)

S 2,77 3,86 2,80 2,77 3,86
GD2 4,25 3,98 3,55 4,25 3,98
GD4 5,07 3,58 4,97 5,07 3,58
GD6 5,17 5,96 5,35 5,17 5,96
GD8 6,48 6,30 6,66 6,48 6,30
50S+50GD2 4,81 4,75 4,73 4,81 4,75
50S+50GD4 4,96 3,93 4,06 4,96 3,93
50S+50GD8 4,25 4,50 4,43 4,25 4,50
755+25GD2 4,52 4,46 4,62 4,52 4,46
755+25GD4 4,92 4,81 5,18 4,92 4,81
755+25GD8 3,66 3,80 4,00 3,66 3,80
50S+25GD2+25GD8 4,62 4,41 4,28 4,62 4,41
50S+25GD4+25GD6 4,43 4,42 4,72 4,43 4,42
70S+15GD2+15GD8 4,37 4,55 4,36 4,37 4,55
70S+15GD4+15GD6 2,77 4,55 4,43 2,77 4,55
50GD4+50GD6 6,56 6,56 6,68 6,56 6,56
25GD4+75GD6 6,40 6,50 6,68 6,40 6,50
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EK E: POM Malzemesi Cekme Testi Sonug¢lari

Tablo E1.1°de POM malzemesinin ¢ekme testi sonuglar1 verildi.

Tablo E1.1: POM ¢ekme testi sonuglari.

TEST1 | TEST2 | TEST3 | TEST4 | TETSS
(Cekme | (Cekme | (Cekme | (Cekme | (Cekme
Gerilmesi | Gerilmesi | Gerilmesi | Gerilmesi | Gerilmesi

DENEY MPa) MPa) MPa) MPa) MPa)
S 95,56 111,75 82,91 106,39 80,61
GD2 107,66 107,58 97,80 105,08 104,73
GD4 105,26 88,85 102,76 102,36 105,63
GD6 97,66 99,05 97,58 99,39 -
GD8 92,85 93,19 92,76 93,27 91,80
50S+50GD2 105,68 111,87 112,00 110,21 100,32
50S+50GD4 107,03 104,31 114,37 110,39 118,48
50S+50GD8 121,88 105,93 115,67 117,25 116,56
755+25GD2 110,50 109,89 113,33 115,07 115,51
755+25GD4 114,65 115,10 111,84 108,64 114,74
755+25GD8 114,14 114,13 115,00 113,86 111,39
50S+25GD2+25GD8 | 117,98 117,66 119,26 121,57 109,77
50S+25GD4+25GD6 | 113,34 113,01 112,72 112,15 112,34
70S+15GD2+15GD8 | 95,39 95,50 95,01 95,70 96,16
70S+15GD4+15GD6 97,31 97,55 97,12 96,49 95,02
50GD4+50GD6 112,97 117,41 115,36 114,47 115,98
25GD4+75GD6 112,26 110,87 108,73 110,63 108,43
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EK F: ABS Malzemesi Eriyik Akis Testi Sonuglari

Tablo F1.1°’de ABS malzemesinin eriyik akis testi sonuglar1 verildi.

Tablo F1.1: ABS eriyik akis testi sonuglari.

TEST 1 TEST 2 TEST 3
DENEY (gr/10dak) (gr/10dak) (gr/10dak)
S 1,57 1,20 1,63
GD3 1,63 1,57 1,50
GD6 1,67 1,57 1,70
GD9 1,80 1,90 1,83
GD12 1,80 1,93 1,86
50S+50GD3 1,70 1,57 1,76
50S+50GD6 1,63 1,57 1,73
50S+50GD9 1,83 1,73 1,93
50S+50GD12 1,83 1,63 1,93
755+25GD3 1,67 1,57 1,73
755+25GD6 1,63 1,73 1,60
755+25GD9 1,70 1,73 1,60
755+25GD12 1,83 1,70 1,73
255+75GD3 1,70 1,76 1,60
255+75GD6 1,63 1,73 1,70
255+75GD9 1,63 1,70 1,70
255+75GD12 1,67 1,63 1,76
505+25GD3+25GD12 1,70 1,76 1,67
50S+25GD6+25GD9 1,67 1,60 1,67
255+25GD3+50GD12 1,73 1,63 1,70
25R3+75GD12 1,93 1,73 1,80
50R3+50GD12 1,80 1,67 1,80




EK G: ABS Malzemesi Darbe Testi Sonuclar1 1-5 Arasi

Tablo G1.1’de ABS malzemesinin 1., 2., 3., 4. ve 5.darbe testi sonuglar1 verildi.

Tablo G1.1: ABS darbe testi sonuglar1 (1-5).

TEST1 | TEST2| TEST3 | TEST4 | TEST5
DENEY (kI/m?) | (kI/m?) | (kI/m?) | (kI/m?) | (kI/m?)
S 82,75 | 46,25 | 63,25 97,25 50,50
GD3 32,00 | 46,75 | 36,00 | 42,25 | 40,25
GD6 3150 | 42,75 | 3575 3200 | 41,00
GD9 2850 | 27,75 | 30,25 34,00 36,00
GD12 3350 | 37,50 | 26,75 30,75 23,75
50S+50GD3 3475 | 3925 | 4275 43,75 35,75
50S+50GD6 4250 | 4300 | 3875 32,25 50,75
50S+50GD9 34,75 | 4125 | 2950 | 41,50 52,75
50S+50GD12 41,25 | 30,75 | 36,00 32,75 | 47,75
755+25GD3 53,75 | 33,75 | 39,75 37,25 | 40,50
755+25GD6 41,00 | 43,00 | 43,00 57,25 | 45,75
755+25GD9 4050 | 29,75 | 3175 46,25 36,25
755+25GD12 4950 | 3400 | 37,75 47,75 | 44,75
255+75GD3 3325 | 47,50 | 40,75 50,75 | 43,50
255+75GD6 4200 | 36,25 | 41,75 38,75 33,00
25S+75GD9 46,25 | 26,75 | 36,50 39,00 38,25
25S+75GD12 4375 | 4575 | 38,75 46,75 22,25
50S+25GD3+25GD12 | 4925 | 37,00 | 40,25 47,25 35,25
50S+25GD6+25GD9 | 39,25 | 37,25 | 42,00 | 4350 27,50
255+25GD3+50GD12 | 37,25 | 32,25 | 19,25 38,25 26,00
25R3+75GD12 28,75 | 20550 | 31,25 27,75 29,00
50R3+50GD12 42,00 | 26,25 | 45,75 40,50 24,25




EK H: ABS Malzemesi Darbe Testi Sonuclar1 6-10 Arasi

Tablo H1.1’de ABS malzemesinin 6., 7., 8., 9. ve 10. darbe testi sonuglar1 verildi.

Tablo H1.1: ABS darbe testi sonuglar1 (6-10).

TEST6 | TEST7 | TEST8 | TEST9 | TEST 10
DENEY kI/m?) | (Jm?) | KIm?) | kIm?) | (kIim?)
S 80,00 | 7850 | 69,50 77,75 | 47,75
GD3 4450 | 37,75 | 39,25 34,75 | 30,25
GD6 39,75 | 3350 | 33,75 3375 | 27,25
GDY 31,00 | 46,00 | 27,75 3475 | 39,50
GD12 3225 | 4325 | 30,75 38,25 | 30,25
50S+50GD3 4500 | 4500 | 50,75 3950 | 49,75
50S+50GD6 3325 | 3350 | 56,25 50,50 | 47,50
50S+50GD9 29,00 | 34,75 | 3550 32,25 | 42,00
50S+50GD12 2825 | 37,25 | 37,75 42,00 | 36,25
755+25GD3 4700 | 3475 | 4450 | 4725 | 36,25
755+25GD6 4550 | 4300 | 47,75 4150 | 36,75
755+25GD9 31,25 | 38,00 | 30,00 3350 | 31,50
755+25GD12 2925 | 29,25 | 44725 4350 | 32,00
255+75GD3 3925 | 3875 | 56,75 64,25 | 41,50
255+75GD6 2450 | 42,00 | 36,00 26,25 | 3825
25S+75GD9 4900 | 4325 | 29,75 29,25 | 24,00
25S+75GD12 4250 | 4575 | 39,50 31,25 | 34,00
50S+25GD3+25GD12 | 3525 | 41,00 | 45,75 4550 | 4575
50S+25GD6+25GD9 | 47,00 | 3550 | 36,50 36,75 | 4150
255+25GD3+50GD12 | 31,75 | 27,75 | 38,00 33,25 | 33,50
25R3+75GD12 3225 | 2750 | 3350 | 4025 | 43,00
50R3+50GD12 90,50 | 38,75 | 36,50 3450 | 36,00




EK I: ABS Malzemesi Kopma Uzamasi Testi Sonuclar

Tablo 11.1°de ABS malzemesinin kopma uzamasi testi sonuglari verildi.

Tablo 11.1: ABS kopma uzamasi sonuglari.

TEST1 | TEST2 | TEST3 | TEST4 | TESTS
(Uzama | (Uzama | (Uzama | (Uzama | (Uzama

DENEY %) %) %) %) %)

S 11,21 35,19 29,85 9,38 20,26
GD3 18,19 21,73 10,10 15,84 17,16
GD6 21,01 18,85 35,21 23,54 10,36
GD9 13,51 18,96 18,83 14,48 24,16
GD12 20,16 13,09 9,68 12,66 8,83
50S+50GD3 11,46 10,84 12,65 6,33 10,18
50S+50GD6 20,18 20,03 19,56 28,31 19,38
50S+50GD9 25,94 34,56 12,50 33,13 26,25
50S+50GD12 22,81 25,19 26,88 16,88 19,23
75S+25GD3 19,64 16,13 6,88 19,96 26,54
755+25GD6 9,16 12,28 12,60 18,13 13,70
755+25GD9 21,35 9,98 11,10 26,61 16,23
75S5+25GD12 16,98 22,60 37,46 22,71 32,29
255+75GD3 12,46 21,25 20,30 22,06 23,03
25S+75GD6 26,98 28,96 15,84 18,03 33,63
255+75GD9 33,34 33,94 10,28 27,38 26,20
255+75GD12 13,08 13,96 17,96 15,81 17,71
50S+25GD3+25GD12 | 20,31 34,48 35,06 28,85 19,16
50S+25GD6+25GD9 42,68 21,61 16,33 23,75 24,38
255+25GD3+50GD12 22,60 10,70 14,86 20,84 21,56
25R3+75GD12 15,10 6,61 27,68 26,43 17,55
50R3+50GD12 11,24 13,31 31,73 16,04 14,23
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EK J: ABS Malzemesi Cekme Testi Sonuclari

Tablo J1.1’de ABS malzemesinin ¢ekme testi sonuglari verildi.

Tablo J1.1: ABS ¢ekme testi sonuglari.

TEST 1 TEST 2 TEST 3 TEST 4 TEST 5

(Cekme (Cekme (Cekme (Cekme (Cekme

Gerilmesi | Gerilmesi | Gerilmesi | Gerilmesi | Gerilmesi
DENEY MPa) MPa) MPa) MPa) MPa)
S 41,59 42,15 41,39 41,64 42,02
GD3 38,13 37,98 38,40 38,22 37,91
GD6 39,31 39,28 39,02 38,67 37,83
GD9 38,51 39,36 39,11 38,97 39,14
GD12 38,06 38,74 37,77 37,80 38,80
50S+50GD3 37,84 34,24 39,45 39,53 39,49
50S+50GD6 39,53 39,57 38,73 39,08 39,52
50S+50GD9 39,80 39,05 38,97 39,59 39,33
50S+50GD12 38,88 39,61 39,53 40,03 39,79
755+25GD3 40,45 40,55 39,90 40,11 39,53
755+25GD6 40,19 40,18 39,94 39,95 39,56
75S+25GD9 38,22 39,14 39,37 40,13 39,79
755+25GD12 38,39 38,60 40,26 39,66 39,53
255+75GD3 39,26 39,91 39,74 39,92 39,95
25S5+75GD6 39,45 40,16 39,24 40,23 40,04
25S+75GD9 39,38 39,47 38,47 39,60 39,47
255+75GD12 39,19 39,14 39,63 38,64 38,36
50S+25GD3+25GD12 | 38,72 39,17 39,49 38,77 39,15
50S+25GD6+25GD9 39,35 39,36 38,77 39,04 40,16
255+25GD3+50GD12 | 39,59 39,41 39,52 39,46 39,39
25R3+75GD12 38,87 39,26 38,02 39,25 39,48
50R3+50GD12 38,09 37,08 38,86 38,86 38,21
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