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ONSOZ

Bu tez calismasinda, kompozit kagit malzemelerin geri doniisiimii yoluyla elde
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OZET
Bu tez caligmasi, geri doniisiim yolu ile elde edilen kompozit kagit malzemelerin
yiiksek yogunluklu polietilen ile farkli oranlarda karigtirllmasi ile elde edilen
karisimin sicak presleme vasitasiyla {iretilmis olan plakalarin mekanik 6zelliklerinin

belirlenmesini igermektedir.

Ilk bolimde geri doniisiim yontemleri, polietilen malzeme ve mekanik deneyler
hakkinda bilgiler verilmistir. Kagit kompozit malzemelerin geri doniisiimii sirasinda
karsilagilan sorunlar ile atigin geri doniisiim tesisine ulastirilmasina kadar gegtigi

agsamalar anlatilmistir.

Ikinci béliimde kompozit kagit malzemeden ¢ekme, egme numunelerinin hazirlanma
prensiplerinden bahsedilmistir. Kiiclik parcalar haline getirilerek, farkli yiizdelerde
polietilen kanistirilip sicak presleme ile plakalar elde edilmistir. Elde edilen plakalar

kesilerek deney numuneleri haline getirildikten sonra mekanik deneyler yapilmastir.

Son olarak, yapilan deneylerin sonuglar1 analiz edilerek, mukavemet 6zelliklerinin
genel degerlendirmesi yapilmistir. Cikan sonuglara gore elde edilen malzemelerin

hangi alanlarda alternatif olarak kullanilabilecegi tartigilmistir.

Anahtar Kkelimeler: Kompozit kagit, mekanik o6zellikler, geri doniisiim, yiiksek

yogunluklu polietilen.
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ABSTRACT

This thesis study involves the determination of the mechanical features of the
plaques produced via hot pressing the composite paper materials obtained by

recycling with high-intensity polieliten in different ratio.

In the first part, infotmations about recyling methods, polietilen material and
mechanical experiments are given. It is explained that what problems were
experienced while recycling composite paper materials and the stages they went

through while reaching to the recycling institution.

In the second part, the principles of preparing the samples of pulling and curving
from composite paper material are mentioned. They were chunked into little pieces,
mixed with different percentage of polieliten and then plaques were obtained by hot
pressing. Finally mechanical experiments were held after these plaques turned into

experiment samples by being cut.

At the end, the results of the experiments are analized and endurance features are
evaluated generally. According to the final results, it is negotiated that in which

fields these new materials could be alternatively used.

Keywords: Composite paper,mechanical features,recycling, high-intensity polieliten.
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1. GIRIS

Genel anlamda kompozit malzeme, farkli 6zelliklerdeki ve sayica fazla malzemelerin
olumlu 6zelliklerini birlestirmek icin veya bu malzemelerde bulunmayan bir 6zelligi
ortaya cikarabilmek icin elde edilen malzemelerdir. Bir bagka anlamda da, kullanilan
malzemelerin eksik yonlerini bertaraf ederek daha giiclii 6zellikler olusturabilmek

i¢in birlestirilen, farkl tiirden malzemelerden olusmus malzemelerdir [1].

Daha c¢ok yiyecek ve igecek paketleme sektorlerinde kullanilan kompozit
malzemeleri bilesenlerine ayirmak mekanik metotlarla miimkiin olmamaktadir.
Kompozit paketler, igerdikleri bilesen ylizdelerine gore baslica ii¢ tiir olarak
siniflandirilabilirler. Bunlar; kagit-karton agirlikli, metal agirlikli ve plastik agirlikli

kompozit ambalajlardir.

Sivi gida {iriinlerinin uzun siire korunmasinda daha c¢ok kagit karton agirlikli

kompozitler kullanilmaktadir ve glinlimiizde ¢okca tercih edilmektedir.

Ozellikle s1v1 gida iiriinlerinin uzun siire korunmasi igin kullanilmakta olan kompozit
esasl igecek kartonlarmin igeriklerinde %35 oraninda aliiminyum, %20 oraninda
polietilen, %75 oraninda da kagit bulunmaktadir [2]. Alt1 katmandan olusan

kompozit kagit malzemenin bilesenleri Sekil 1.1°de verilmistir.

1.Polietilen
2.Polietilen

3.Aliiminyum
4 Polietilen

5.Kagt

6.Polietilen

Sekil 1.1: Kompozit kagit malzeme bilesenleri [1].



Gegmis yillarda bir sehirde yapilmis olan kati1 atik degerlendirme ¢alismasinda kagit
kompozit miktar1 %0,7 olarak belirlenmistir. Bu sehir i¢in gilinliik 14 bin ton kat1 atik
miktarina sahip oldugu diisiiniilecek olursa, yilda 34 bin ton atik kagit kompozit
miktarina ulasilmaktadir. Bu hesaptan yola cikilarak iilkemizde kullanilan kagit

kompozit miktar1 yilda 100 bin tonlara ulagsmaktadir.

Tiirkiye’de bakanlik lisansli geri doniisiim tesisi sayis1 4’tiir. Bu tesislerin en biiyiik
olan 2 tanesinin toplamdaki isleme kapasiteleri yilda 8 bin tonu ge¢memektedir.
Digerlerinin de esit kapasitede oldugunu varsaysak dahi bu 4 tesisin toplam isleme
kapasitesi, sadece Istanbul’daki atik haldeki kagit kompozit igecek ambalaji
potansiyelini karsilamamaktadir. Yilda 100 bin ton kagit kompozit icecek
kartonunun piyasaya sunuldugu kabul edilecek olursa, bu lisans sahibi tesislerin
ilkemizdeki toplam potansiyelin  %10’undan fazlasin1 karsilayamayacagi

distintilmektedir.



2. KAGIT KOMPOZITLERIN GERi DONUSUM VE GERi KAZANIMI

1994 yilinda kullanilmaya baslayan yonga levha iiretimi yontemi, kompozit icecek
kartonlarmin geri doniistimiiyle ilgili ilk yontemdir. Kagit kompozit malzemelerin
bilesenlerine ayrilmadan islenmesiyle imal edilen malzemeler paketleme, insaat
sektorii ve mobilya sektoriinde kullanilmaktadir. Daha sonra kagit kompozit
kartonlarin igeriginde biliyiilk orandaki kagit elyaflarin tekrar kazamildigr geri
doniistiirme yontemleri baslamistir. Bu geri doniistiirme islemlerinden sonra arta
kalan aliiminyum ve polietilen malzemeler baglarda yakit amagli kullanilmaktaydi.
llerleyen donemlerde arta kalan bu malzemelerin islenerek farkli fiiriinler

olusturuldugu imalat yontemleri uygulanmaya baslanmustir.
2.1 Termal Sikistirma

Atik kagit kompozit kartonlardan biitiin olacak sekilde yeni {irlinler elde edilmesi
termal sikistirma olarak adlandirilmaktadir. Termal sikistirmayla elde edilen yeni
irlinlere yonga levha adi verilmektedir. Bu metotta kullanilan kagit kompozit
malzemeler geriye hi¢ atik malzeme birakmaz. Oncelikle atik kagit kompozit
malzemeler kii¢lik parcalara ayrilarak presleme islemine tabi tutulur. Ardindan metal
esaslt plakalarla 170 °C’ye 1sitilirlar. Isitma islemi yapilirken, kompozit malzemenin
icerigindeki polietilen sayesinde ekstra yapistiric1 kullanmaya gerek kalmaz. Kiigiik
parcalara ayrilmis olan kagit kompozitlerin igindeki polietilen eriyerek aliiminyum
ve kagit parcalar1 birbirine baglar. Kagit kompozitin igeriginde bulunan aliiminyum,
isinin  esit miktarda yayilmasini saglar. Elde edilen bu plakalar soguk preste

sogutularak ayarlanan kalinliklar i¢in tekrar preslenir (Sekil 2.1) [1,3].

Sekil 2.1: Yonga levha iiretim asamalari.



Bu metotla elde edilen plakalar nemlenmeye kars1 dayaniklidir ve yalitim 6zellikleri
cok iyidir. Bu ylizden mobilya, zemin doseme ve i¢ cephe dekorasyonlari igin
oldukca uygundur (Sekil 2.2). Yonga levhalar 6zel yapistiricilarla yapistirilarak
ahsap yiizey kaplamalar1 ile kaplanarak, ofis mobilyalarinin iiretiminde kullanilan
ahsap esaslhi iiriinlere alternatif olarak kullanilabilirler. Ama bu durumun tersine
imalat¢1 firmalar, kagit kompozit malzemelerden iiretilen yonga levhalar yerine

ahsap esasli suntalam ve MDF malzemeler kullanmay1 tercih etmektedirler [1,3].

Sekil 2.2: Yonga levha kullanim alanlarina 6rnekler.

2.2 Sulu Hamurlastirma (Hydropulping)

Kagit kompozit malzemeler kiigiik parcalara ayrilarak sulu hamurlagtirma tankinin
icine alinir (Sekil 2.3) ve sicak su ile karistirma islemiyle seliiloz lifleri sulu kagit
hamuru haline gelir. Elde edilen bu karisim daha sonra elek igerisine dokiiliir. Elek
icerisine hava basilarak iceride eleklerin temizlenmesini ve malzemelerin birbirinden
ayrilmasimi saglayan sirkiilasyon olusturulur. Karistirma isleminden sonra elegin
altindaki vana agilarak suyun tahliyesi saglanir. Altta biriken seliiloz lifleri elekten
toplanir (Sekil 2.4). Son olarak lifler yikanarak kagit tiretiiminde kullanilmak tizere

kagit fabrikalaria gonderilir.
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Sekil 2.3: Sulu hamurlagtirma makinesinin sematik ¢izimi [3].
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Sekil 2.4: Eleme makinesinin sematik ¢izimi [3].
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Kagit kompozit malzemeler sulu hamurlastiricida islenebilecegi gibi atik mukavva,
cesitli ofis atiklar1 ya da defter kitap gibi malzemelerle de islenebilir. Temizlenmis
kagit orani, sulu hamurlagtirmanin ardindan gelen sisteme gore degiskenlik
gostermektedir. Geri doniistiirme isleminde doner tambur ile islem yapiliyorsa %5’e

kadar kagit kullanilan mukavvalarin sisteme karigtirilmasinin zarar1 olmamaktadir.

Hamurlastirict tankinin igindeki karisim, aliiminyum ve plastik seritlerin liflerden
arindirilmasi i¢in yikanir. Bu diizenekte malzeme yikayicist olarak silindir kesitli,

1zgarali, basingsiz ve doner mekanizmali yikayicilar tercih edilmektedir. Bu sekildeki



yikayicilara ait gorlintii Sekil 2.5°te verilmistir. Yikama isleminin ardindan olusan
artitk lifler kagit iiretimine, aliiminyum ve polietilen de yeni geri kazanim
sistemlerine gonderilir. Yikandiktan sonra arta kalan aliiminyum ve polietilen

parcaciklar1 Sekil 2.6’da gosterilmistir.

Sekil 2.6: Doner tambur agamasindan sonra polietilen ve aliminyum.

2.3 Aliiminyum ve Polietilenin Geri Doniistiiriilmesi
2.3.1 Plastik iiriinlerin doniisiimleri

Aliiminyum (AL) normal sartlar altinda, polietilen (PE) gibi plastik malzemelerin
enjeksiyon veya ekstriizyon prosesine herhangi bir negatif etki etmez. Bu nedenle

plastik iirtinlerin {iretim proseslerine dahil edilebilinir [4].

AL-PL balyalar, plastik geri doniisiim merkezlerine génderilerek tekrar yikanir ve
biitiin artik liflerden temizlenir. Bu arindirmadan sonra karisim santrifiij edilerek
kurutulmas: saglanir. Kurutulmus plastik, plastik gecisi sicakligina kadar

tutkallagtirma islemiyle 1sitilir. Bu 1sitmayla plastik igerisindeki tiim nem ortadan
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kaldirilir ve malzeme yogunlugu artirilarak ekstriizyona alinma isleminin
kolaylastirilmasi saglanir. Tutkallagtirmanin ardindan plastik malzemeler ekstriizyon
islemine alinir. AL-PE ekstriizyon islemine ait goriintii Sekil 2.7’ de verilmistir. Bu
ekstriizyon islemiyle peletler elde edilir. Elde edilen peletler, plastik pargalarin
enjeksiyonu ya da laminasyon isleminde kullanilmak iizere hammadde olarak

kullanilir.

Sekil 2.7: Aliiminyum/Plastik ekstriizyonu.

Ecoallene isimli bir firma, kompozit kagit malzemelerin liflerinden temizlenmis
aliminyum ve plastik karisimindan yeni iirlinler olarak plastik malzeme iiretimi
yapmaktadir. Bu yontemle iiretilen mukavim malzemeler graniil seklinde plastik
kalip sektoriinde kullanilmaktadir (Sekil 2.8). Mekanik hamurlastirma isleminde
selilloz, plastik ve aliiminyum karisimi olusturulduktan sonra filtrelemeyle
birbirinden ayrilan kagit lifleri tekrar kagit imalatinda hammadde olarak
kullanilmaktadir. Artan aliiminyum ve plastik karigimi yikanarak, pargalandiktan
sonra 170°C’de eritilerek, piyasada ofis mobilyalari, ev gerecleri ve oyuncak olarak

iiretilmek iizere hazirlanir (URL-1).

Sekil 2.8: Ecoallene firmasi tarafindan iiretilen bazi plastik {tirtinler.
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2.3.2 Enerji kazanim

Kagit karton paketlerin geri doniistiiriilmesinden arta kalmis AL ve PE karigimlari
¢imento firin1 ya da boyler kazanlarinda yakilmak suretiyle enerji kazanma amagh
kullanilmaktadir. Fosil esasli yakitlarin tiiketimini azaltmaya yarayan bu sistem,
¢imento firinlarinda ek yakit olarak kullanilmaktadir (Sekil 2.9). AL tutulma islemini
saglamlastirmak amaciyla bu prosesler gerceklestirilirken firinlarin igerisinde gaz
yikama sistemleri ya da elektrostatik c¢oktiirliciiler barindirilmaktadir. Aliiminyum
yakilirken oksijenle reaksiyona girerek alliminyum trioksit meydana getirir. Olusan

bu aliiminyum trioksit de su aritma isleminde polielektrolit olarak gorev alabilir.

Atk Guisi Cazicin Avina Alihnjn}'lun-'Pﬁ]ieﬁlml
Parcalayic Tambur Tambm Balya Fres:
B Q 1 1 / Cimento End.
= R —
Kagit malzeme
Uretinine

Sekil 2.9: Temizlenmis ambalajlardan yakat iiretilmesi (URL-2).

Plastik ve aliiminyum karigimi, Sortec isimli bir firmada c¢imento firinlarinda
alternatif yakit olarak katalizor goérevi yapacak sekilde kullanilmaktadir. Aliiminyum,
bu asamada agiga cikan enerji sonucunda oksitlenmektedir. Boksitin 1sinmasiyla

olusan ¢imento iiretiminde, aliiminyum oksit gerekli bir bilesendir (URL-3, URL-4).
2.3.3 Piroliz

Piroliz islemi, makromolekiillerin havadan arindurlmis alanda 1s1 yardimiyla
bilesenlerine ayrilmasi saglanarak, enerji elde etmede kullanilacak olan yag ve
gazlarin olusturulmasidir. Bu proses sonucunda olusan iirtinler kat1 halde, s1v1 halde
ya da gaz halde olabilir. Pratikte organik haldeki atik maddeye dis ortamdan 1s1
enerjisi verilir. Piroliz prosesi ile karigtk haldeki plastik atiklar, petrol iiriinleri,
yanabilecek haldeki gaza ya da karbon bilesenli atik maddelere
dontstiiriilebilmektedir. Yanabilecek halde olan gaz ¢ogunlukla piroliz reaktdriinii
piroliz reaktoriinii 1sitmada, ya da yakit olarak veya farkli kimyasal maddelerin

tiretilmesinde hammadde olarak kullanilir. Karbon bilesenli atik maddeler ise

8



yakilabilir veya igerigindeki agir metaller dolayisiyla emniyet saglanarak ortadan

kaldirilabilir. Bunun yaninda bu madde aktif karbon imalatinda da kullanilmaktadir.

Pirolizde iki 6nemli degisken vardir. Bunlardan ilki 1sitma hizidir. Isitma hizi, yakitin
ne hizda yiiksek sicakliklara ulagtirildigiyla ilgili bir 6zelliktir. Diger degisken ise
son sicakliktir. Bu degiskenler piroliz prosesinden elde edilecek olan iiriiniin se¢imi
konusunda etki eder. Sicakligin asir1 yiikksek olmast ve 1sitma hizinin diisiik olmasi
halinde pirolizden elde edilecek {iriiniin cogu gaz halde olmaktadir. Bunun yaninda
1sitma hizinin yavas olmasi halinde ve aym1 zamanda sicakligin da diisiik olmasi

durumunda ise olugsacak olan iirlinlerin biiylik gogunlugu kat1 halde olacaktir.

Piroliz sistemi ¢evre kosullar1 bakimindan olduk¢a olumludur. Cevre kirliligine ¢ok
az sebebiyet verir ve prosesin sonucunda kullanilabilecek yakit aciga cikar. Biitiin
bunlarin yaninda piroliz prosesi, seker kamis1 kiispesi, orman atiklar1 gibi homojen
halde ve yapisi bilinmekte olan maddelerin yakilmasi sonucunda diizenli sonuglar
verirken, kentsel atiklar gibi heterojen haldeki ve yapisi bilinmemekte olan atiklarin

yakilmasi sonucunda olumsuz sonuglar dogurmaktadir.

Piroliz prosesi, atik kagit kartonlarin geri doniistiiriilmesinde alternatif metotlardan
bir tanesidir. Piroliz prosesi i¢in kullanilan firinlarda oksijen orani diisiik oldugu
durumlarda aliiminyumun oksitlenmesinin Oniine gecilerek polietilenin oksijen ile
reaksiyona girmesi saglanir. Bu sekilde piroliz i¢in enerji iiretilmis olur. Asagida

piroliz prosesinin evrelerini gosteren sema gosterilmektedir (Sekil 2.10).

e Hammadde

e Bivoyag

mm Karbon

mm Sofutulmus S
mm Gaz Geriddniigimi

Hammadde ssmmmmn

Karbon

Toplama Sogutma
: Sistemi
Bivovag
Piroliz ]
Reaktor Biyoyag
Depolama

Sekil 2.10: Piroliz prosesi (URL-5).



2.3.4 Gaz haline getirme (Gasification)

Atik haldeki kagit kompozit kartonlarda bulunan kat1 haldeki PE, yiiksek sicaklikta
yakilarak gaz halindeki baslica bilesenlerine ayrildiktan sonra enerji olarak
kullanilmaktadir. Arta kalan AL ise graniillestirildikten sonra metal isleme

endistrisinde kullanilir.

Gaz haline getirme iglemi, igeriginde karbon bulunduran bir maddenin oksijen, hava,
su ve bunlarin karigimindan olusan gazli bilesiklerin kullanilarak termokimyasal
olarak gazli bir iirline doniistiiriilmesidir. Gaz haline getirme, kat1 formdaki ya da sivi
formdaki maddeler yiiksek sicakliklarda gazli bilesenlerine ayrilirlar. Ayrilan bu
gazli bilesenlerin hidrojen ve karbonmonoksit bulunduran yerlerinden kimyasallar,

buhar, sentetik dogalgaz, gii¢ ve siv1 yakit olusturulur.

Biyoatik maddelerden iiretilmis sentetik gaz isleminde, prosese gelen biyoatik (kagit
liflerinden temizlenmis aliiminyum ve plastic karisimi) yiiksek sicakliklarda
kurutularak oksijen ve buhar esliginde gaz olusumu baslar. Proseste olusan gaz,
temizlenmesi amaciyla bir sonraki asamaya aktarilir. Bu son iiniteye giren gazlardan
kiikiirt ve karbondioksit buhar esliginde uzaklastirilmasi saglanarak gaz iyilestirilir.
Son olarak da gazin kalitesi yiikseltildikten sonra ana iiriin elde edilmis olur ve atik

haldeki gaz sistemden uzaklagtirilmig olur (Sekil 2.11).

; ._ CO degisim,
Bwoku‘[le H:S giderme MPBuher ek gaz

CO:giderme
e |

Gaz olusumunun Bas. gaz Son gazin Gaz kalite
Kurutma =i ba§lamasj —g-t temizlenmesi ¢ heep| temizlenmesi yiikseltmesi

N '

#7 Ana (PN
Is1 Buhar + O, \ Buhar \ Uriin |
Tipik basinclar: |4— 1-30 ba l 30 bar +—30 - 200 bar —

X

Ar-Ge calismalarinin odags: Piyasada bulunan teknoloji:

Biyokiitle icin zel teknoloji Kémiir, petrol ve dogalgaz isleme
deneyimleri

Sekil 2.11: Gazifikasyon yontemiyle sentetik gaz iiretim asamalar [5].

Corenso isimli bir firma giinlimiizde gaz haline getirme metodu uygulamaktadir.
Burada kagit liflerden ayristirilan aliiminyum ve plastik ekogaz tesisine gonderilir.
Bu tesiste AL graniillestirilerek geri doniistiiriiliirken, PE’den gaz elde edilir. Gaz

haline getirme prosesiyle geri doniistiiriilerek elde edilen buhar, kagit iiretim
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prosesinde kullanilir. Corenso firmas1 2001 yilinda iiretime baslamistir ve bu tesiste
85 bin ton/y1l kompozit kagit prosesten gecirilmektedir. Bu kompozit kagitlardan 50
bin tonu Almanya’dan, birka¢ bin tonu Hollanda’dan ve geri kalanlar ise

Finlandiya’dan gelmektedir (URL-6).
2.3.5 Plazma teknolojisi

Seliilozik liflerden ayrilan AL ve PE, birbirlerinden termal plastik teknolojisiyle
ayrilirlar. Bu sistem dogrultusunda, plazma torcu araciligiyla oksijenden arindirilmig
ortamda aliiminyum plastik bileseni 12.000 °C sicaklikta birbirinden ayrilirlar. Bu
prosesle aliiminyumda %99 oranindaki saflikta ingot ve plastikten de yiiksek saflikta
parafin olusturulur. Prosesin sonucunda olusan gazlar da arindirilarak atmosfere

birakilir (URL-2).

Plazma teknolojisinin avantajlarindan bahsedecek olursak, enerji verimliliginin
yilksek olmasi, dogal kaynaklarin geri kazanilmasi, sistemden ¢ikan gazlarin

aritilmaya gerek duymamasi ve temiz bir yontem olmasidir.

Kagit kompozit kartonlarin icerigindeki ii¢ bilesenin verimli olarak ayristirilmasi
Alcoa Aliiminio isimli firma tarafindan plazma teknolojisi ile yapilmaktadir. Bu
firma 2006 senesinde iiretime baglamistir ve calisir hale gelene kadar 40 milyon
dolar harcanmistir. Bu firmada kagit lifler hamurlastirilma metoduyla ayristirildiktan
sonra aliiminyum ve plastik karisimi 15.000 °C’ye 1sitilir ve bu 1sitma sonrasinda saf
olarak aliiminyum ve petrokimya sanayisinde kullanilmak {izere parafin yagi imalati
yapilmaktadir. 400-500 kW-saat elektrik enerjisiyle 1 ton aliiminyum tiretilmektedir.
Plazma tesisi 8 bin ton/y1l aliminyum ve plastik karigimi islemektedir ve bu da 32

bin ton/y1l aseptik malzemeyle esdegerdir.
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3. ALUMINYUM (AL)

Aliiminyumun kimyasal simgesi “AL”, yogunlugu 2,5, atom agirligi 26,97 ve atom
numarasi 13’tiir. Aliiminyum, giimiis gibi beyaz renkte ve 6zgil agirhig 2,7 olan

hafif bir metaldir (URL-7).

Ergime noktast 650°, kaynama noktas1 1.800°'dir. AL yiizeyi, metali oksijenin
etkisine karsi koruyan ince bir oksit tabakayla ortiildiigiinden havaya karsi
dayaniklhidir. Kolaylikla levha ve tel durumuna getirilebilmektedir. Cekigle

doviilebilir. Is1 ve elektrik icin iyi bir iletkendir.

AL tabiatta en fazla  bilesigi bulunan  metaldir. Bilesikler
durumunda diinya yiizeyinin asagr yukart % 8'ini meydana getirir. Genellikle
feltspat, mika ve bunlarin bozulmalarindan meydana gelen kil seklinde bulunur.
Oteki onemli bilesikleri buztasi ve oksittir. Bunlarmn her ikisi de teknikte énemi
olan aliiminyum filizleridir. Ulkemizde Zonguldak ve Toroslar'da zengin boksit

damarlar1 vardir.

Aliiminyum ilk olarak Danimarka'li fizik ve kimyaci Oersted tarafindan oksitten
elde edildi. Bu iste indirgen olarak potasyum kullanilmisti. Ama, 1886'da
bulucularinin adlariyla isimlendirilen Hail - Heroult metodu aliiminyumun ucuza
elde edilmesini sagladi. Hail - Heroult metoduyla aliiminyum elde edilmesi iki

safhada olur:

Once yiizde 50 oraninda aliiminyum oksiti (aliimin) kapsayan boksit, yabanci

maddelerden temizlenerek saf aliimin istihsal edilir.

Sonra bu saf aliimin ve kriyolit elektroliz edilir. Aliiminyum kimyaca aktif bir
metal oldugundan, alkali ve toprak alkali metalleri disinda o6tekilerini tuzlarindan

aciga cikarir.

Asitler ve hidroksitler aliiminyumu kolayca etkilerler. Saf olarak pek ender
kullanilir. Ama alagimlar1 genis bir kullanma alanina sahiptir. Tabiatta elementel
halde bulunmayip, bilesikler halinde bulunur. Bilesikleri yerkabugunun % 8’ini

teskil eder ve bolluk sirasinda iiclincii gelir. Hemen hemen biitiin kayalar 6zellikle



volkanik kayalar % 60 aliiminyum ihtiva eden aliimino silikat mineralleridir. 1825
yilinda Hans Oersted, metalik aliminyumu; aliiminyum kloriirii, potasyum civa
karisimi (potasyum amalgamasi) ile 1sitmak ve sonra da civayr buharlagtirmak

(destillemek) suretiyle, metalik parlaklik gosteren bir toz halinde elde etmistir.
3.1 Aliiminyumun Ozellikleri

Saf aliiminyum giimiis gibi parlaktir ancak hava temasindan sonra oksitlenip mat
bir goriiniim kazanir. Aym1 zamanda yumusak ve dayaniksizdir. Bu 6zelliklerinin
yaninda diger elementlerin az miktarlar ile yaptigi alasimlari sert ve dayaniklidir.
Aliiminyum alagimlar iglenebilir, doviilebilir, kaynakla eklenebilir, iizerine cila ve
boya yapilabilir. Uzerinde olusan oksit tabakasi koruyucu oOzelliktedir. Oksit

tabakasi ¢ok ince olmasina ragmen ¢ok dayanikli bir koruyucudur.

Olusan oksit tabaka, eritildiginde daha kalin hale gelir ve erimis haldeki aliiminyum
metalini de korur. Yani metalin yanmasin1 engeller. Bu sebeple ince aliiminyum
varaki, hidrojen alevinde bile yakmak miimkiin degildir. Aliiminyum oksijen
hamlaci1 ile bu koruyucu oksit tabakasina sahip olmasindan dolay1 kesilemez.

Aliiminyum magnetik degildir, elektrik ve 1s1 iletme 6zelligine sahiptir.

Bir¢ok kimyasal maddeye kars1 ve bazi asidik 6zellikteki maddelere karsi dayanikli
olmalarina ragmen, hidrolik aside ve alkalilere kars1 ¢cok aktiftir. Yiizeyindeki film
tabakasi halindeki aliiminyum oksit, alkali ortamda ¢oziinmektedir. Aliiminyum ve
oksijenin birlesmesi durumunda yiiksek oranda 1s1 agiga c¢ikar. Toz halindeki

aliminyum yeterli miktarda oksijen ile karistirilirsa patlayici bir karisim elde edilir.
3.2 Tabiatta Bulunusu

Aliiminyum, dogada aliiminyum silikat halindedir ve korkayaclarda, feldispatlarda,
mikalarda, killi topraklarda, boksitte ve demir oran yiiksek lateritlerde bulunur. En
Oonemi aliiminyum cevheri olan boksitte % 52 oraninda aliiminyum oksit bulunur.
Boksit kayaglar1 gorsel anlamda, igerdikleri bilesimlere bagli olarak biiyiik
farkliliklar gostermektedir.

Sar1 tonlarinda, gri tonlarinda ve kirmizi tonlarinda degisen renklerde ve kilden
kayaca kadar farkli bigimlerde olabilir. Diinya iizerinde neredeyse biitiin kitalarda
boksit mineralleri bulunmaktadir. ABD, Avustralya, Hindistan, Endonezya,
Malezya, Cin, Sovyetler Birligi, Gana, Yunanistan, Yugoslavya, Macaristan, italya

ve Fransa’da biiylik boksit mineralleri mevcuttur.
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Metalik aliiminyum elde edilmesi icin ancak % 45 veya daha biiylik oranda
aliminyum oksit ihtiva eden topragimsi boksit cevherleri elveriglidir. Yiizde 40-60
oraninda alliimina ihtiva eden gibsit ve bohmit adli iki mineral, giinlimiizde
ekonomik ac¢idan islenmeye deger goriilmektedir. Boksit disinda bagka aliimina

kaynaklar1 da mevcuttur.

Bunlarin baglicalar1 aliimina killeri, davsonit, aliinit, aliiminyum ihtiva eden
kiltaglari, korkayacglar ve saprolit ile sillimanit mineralleridir. Dogu Avrupa iilkeleri
boksit disindaki cevherlerden faydalanma yoluna gitmislerdir. Madencilikte
kullanilan boksit bugiline kadar biiyiik o6l¢iide yiizeyde veya yiizeye yakin

katmanlarda bulunmustur.

Dolayistyla, cevheri saran ince toprak ve kayag katmanlarinin kaldirilmasi disinda
bir igslem gerektirmeyen ac¢ik kuyulardan ¢ikartilir. Aliiminyumu bilesikleri halinde
ihtiva eden ve endiistriyel oneme sahip Turkuaz, kriyolit, zimpara tasi, korendon,

kaolin 6nemli minerallerindendir.
3.3 Elde Edilisi

Aliiminyumun bir¢ok minerali olmasina ragmen, diinyadaki alliminyum imalatinin
neredeyse tamami boksit minerallerinden elde edilir. Saf aliiminyumun eldesi i¢in
iki kademeden olusan islemler yapilmaktadir. Birincisi boksit filizinin i¢indeki

demir ve silisin “bayer” metoduna gore aritilmasidir.

Bunun i¢in aliminyumun amfoter 6zelliginden yararlanilir. Ham boksit sicak
NaOH ¢ozeltisi uygulanir. Aliiminyum oksit aliiminat iyonu Al(OH)s, ayrica
silisyum oksid de silikat iyonu vererek ¢ozeltiye geger. Cozeltideki aliiminat ilave
edilen aliminyum hidroksit kristali ile asilanarak aliiminyum hidroksit halinde

¢Oktiriiliir.

Buradan alinan ¢okelti yitkanir ve 1093°C’de 1sitilarak suyu alinir. Beyaz
aliiminyum oksit tozu elde edilir. Ikinci islem ise saflastirilmis olan aliiminyum
oksidin Hall Heroult metoduna gére 1000°C sicaklikta ergimis sodyum aliiminyum
floriir banyosunda ¢oziilerek bir dogru akim etkisinde birakilmasidir. Bu islemde

750 kg aliiminyum elde etmek i¢in 750 kg grafit elektrot harcanir.

14



3.4 Alasimlar: ve Kullamldig: Yerler

Aliininyumun en O6nemli alasimlarindan biri duraliiminyumdur. %0,6 oraninda
mangan, %4,5 oraninda bakir, %]1,5 oraninda magnezyumdan olusmaktadir.

Makine parcalar1 imalatinda kullanilir.

Aliiminyum c¢eligi, %35 oraninda aliiminyum barindiran bir ¢elik tiirtidiir.

Transformator ve dinamo imalatinda kullanilir.

Aliiminyum bronzu, %90 oraninda bakir ve %10 oraninda aliiminyum igerir. Gemi
ve makine yapiminda kullanilir. Aliiminyum magnezyum alasimi, %5 magnezyum

iceren bir alagimdir.

Aliiminyum kaloen, feldispat gibi mineralleri seramik, porselen ve c¢imento
sanayisinin temel maddeleridir. Elmastan sonra gelen en sert mineral korendondur.
Korendonun igerisinde krom bulunursa yakut, kobalt bulunursa safir olusur. Bu
taslarin degerleri, berrakliklar1 ve renklerinin yogunlugu ile artarak elmas degerine

ulagsmaktadir.

Tren raylari, agir makina manivelalar1 gibi agir is goren kisimlarin gatlak ve
kiriklar1 aliiminyum kaynagi ile tamir edilir. Aliminyum kaynagi toz halindeki
aliminyum ve demir oksitin kanstirilarak yiiksek sicaklia maruz birakilmasiyla
elde edilir. Aliiminyum en ¢ok tasimacilik ve mimaride kullanilmaktadir.
Ugak kanatlar1 ve govdesi, vagon, otomobil karoseri ve kiigiilk deniz aracglar

yapiminda yaygin olarak kullanilir.

Ayrica alliminyum, alasim dokiimleri, silindir basalri, yag tavlart ve cesitli
motorlarda kullanilmaktadir. Boksitin ark firininda karbon yardimiyla islenmesiyle

elde edilen aliiminyum daha ekonomik olarak elde edilmektedir.

15



4. POLIETILEN (PE)

Bir maddenin en kii¢iik bileseni olan atomlarin zincirler halindeki halkalar seklinde
birbirlerine baglanarak olusan biiylik molekiiller yapisindaki sentetik maddeler
plastik (polimer) olarak adlandirilir. Mako molekiiller ise polimerlerin en kiigiik yap1
taglarin1 meydana getiren halka seklindeki biiyiikk yapili molekiillerdir. Makro
molekiillerde bulunan atomlarin hepsi, bitisigindeki diger atoma baglanma degeriyle
baglanmaktadir. Bu modelde meydana gelen yapi, zincir sekline benzetilmektedir.
Plastiklerin elde edilmesi; polikondanzasyon, poliadisyon ve polimerizasyon gibi
kimyasal tepkimeler yoluyla ya da dogal olusumlarin degismesiyle olur. Literatiirde
yer alan polimer terimi, daha ¢ok sanayide kullanilan plastik ifadesiyle ayni1 anlamda
olan bir terimdir. Polimer ve plastik ifadelerinin yaninda bazi hallerde regine terimi
de kullanilir. Daha ¢ok plastiklerin karigimlar1 ve birlesimleri olan durumlarda regine

ifadesi kullanilmaktadir. Polimerdeki gibi plastik yerine kullanilmaktadir.

Plastiklerin birgogu, ana bileseni meydana getiren regine ile ifade edilir. Bu plastikler
saf polimerlerdir. Regineler direkt olarak son iirlin iiretiminde kullanildig1 gibi,
icerigine bir¢ok katki maddesi katilmasi yoluyla, son iiriinde istenen baz1 6zelliklere

bagli kalarak da islenebilirler.

Plastikler, temelde termoplastikler, termoset plastikler ve polimer alagimlar1 olmak

lizere ii¢ gruba ayrilmaktadir [6].

Cogunlukla 1sitilip daha sonra sogutulunca baslangigtaki seklini alan maddeler
termoplastik, 1sitilip sogutuldugunda eski halini alamayan maddeler ise termoset
olarak bilinmektedir. ASTM D 883 standartlarina gore de plastikler bu sekilde
siniflandirilmaktadir. Bunun disinda, siniflandirma ig¢in plastiklerin  mekanik
Ozellikleri de eklenmistir. Bu bilgiler dogrultusunda plastikler ii¢ ana gruba
ayrilmaktadirlar. Bunlar; rijit plastikler, yar1 rijt plastikler ve rijit olmayan

plastiklerdir.

Rijit plastikler elastiklik modiilii 700 MPa’dan biiyiik olan plastiklerdir. Yar1 rijit
plastikler elastiklik modiili 70MPa ile 700MPa arasinda olan plastiklerdir. Rijit
olmayan plastikler ise elastiklik modiilii 70MPa’dan kii¢iik olan plastiklerdir.



4.1 Termoplastikler

Termoplastikler genel itibariyle sanayi alaninda genis kullanim alanina sahip olan
plastiklerdir. Baslica termoplastik ¢esitleri ve tipik Ozelliklerinin oldugu c¢izelge
asagida verilmistir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1: Polimerik Malzemelerin Erime ve Cams1 Gegis Sicakliklar

smi Kimyasal gosterimi Tm °C Tg °C
Polipropilen (-CH2-CHCH3-)n 1 60-170 -5
Poliimid [-N-(CO)=R1=(CO)=N-R2-]n
Poliamid [-R1-CO-NH-R2-NH-CO-]n 170-225
Polisulfonlar [-(C6HS5)-S0O2-(C6HS5)-1n 370-175 -230
Polivinil Kloriir (-CH2-CHCIl-)n 75-95
Polistren (-CH2-CH6H5-)n 70-115
Yiiksek Yogunluklu Polietilen (-CH2-CH2-)n 126-132 -100
Algak Yogunluklu Polietilen (-CH2-CH2-)n 110 -100
Lineer Al¢ak Yogunluklu Polietilen (-CH2-CH2-)n 120-130 -100
Orta Yogunluklu Polietilen (-CH2-CH2-)n 110-130 -100
Polimetil Pentenler [-CH2-CH(C4H9)-]n 230-250 18-40
Polieter-Oksitler [-CH2-O-]n 175-200 -85-(-50)
Fenilen Oksit Regineler [-C6H3(CH3)2-O-]n 260 204-234

4.2 Polietilen Malzemeler

Polietilen beyaz tonlarinda, 1sitildiginda yumusayabilen, yar1 gegirgen ve mukavemet
olarak ¢ok dayanikli bir polimerik maddedir. Piyasada satilan polietilenler genellikle
seffaf olanlaridir. Polietilenlerin seffafligiyla yogunlugu arasinda dogrudan bir iliski
vardir. Yogunluklar1 azaldik¢ca seffafliklar1 da azalir. Yogunluklarma gore
polietilenler 4 gruba ayrilirlar. Bunlar; algak yogunluklu polietilen, lineer algak
yogunluklu polietilen, orta yogunluklu polietilen ve yiiksek yogunluklu polietilendir.
Dort polietilen tiirii icin de monomer yap1 tast etilen olup, polimer molekiiliiniin
farkli yapilar1 ortaya ¢ikmaktadir. Polimerlerin ¢esitliligi, molekiilii meydana getiren
zincir seklindeki makro molekiillerin ¢esitli yapilarda dallanmasiyla saglanir.
Dallanma 6zelliklerine bakilacak olursa LAYPE’de dallanma yok denecek kadar az,
YYPE’de biraz fazla, OYPE’de daha fazladir. AYPE’de ise dallanma en fist

seviyededir.
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Dallanmalarin kisa ya da uzun olusglar1 da polimer malzemelerin 6zelliklerini etkiler.
Yogunluktan dolay: seffaflik seviyesi arttikca, malzemenin mukavemeti ve ssertligi
artar, erime sicakligi ise yiikselir. Bu o6zellikteki malzemeler ile gaz ve sivilarin
etkilesime girmesi zordur. Etilen, polimerlesmeyi baslatic1 6zellikteki bir katalizor ile

polimerlesir ve polietileni olusturur.

Polietilen zincirinde yer alan karbon atomlari trans seklinde diizenlenmistir.
Polietilen, bir ¢oziiciide ¢oziiniip sogutulduktan sonra kristallendirilirse tek kristal
elde edilmis olur. Zincirdeki dallanmalar kristal yapinin 6zelliklerini olusturur. Dort
molekiil yapilarda dallanma azdir ve kristallik genel olarak fazladir. Polimerlerin
icerisindeki kristallik arttikca malzemenin sertligi artar, mekanik o6zellikleriyle
kimyasal Ozellikleri iyilesir. Bunun yaninda sivi ve gazlara karsi1 dayanimlar artar.
Erime indeksi molekiil agirliklariyla ters orantilidir. YYPE’lerin mukavemetleri

yiiksek, erime indeksleri diisiiktiir [7].

Polimerik malzemeler hafiftir ve kullanim kolayligina sahiptir. Ayni zamanda
esnektirler ve kaynak ozellikleri de c¢ok iyidir. Ozellikle elektrofiizyon veya alin
kaynag ile birlestirilmis PE boru hatlarinda kaynak yerleri oldukca saglam olup,

kaynak noktalariin eksiz boru bolgelerinden daha saglam oldugu tespit edilmistir.

Basinca maruz kaldiklarinda ise birlesim noktalarinda kopma meydana gelmez. Bu

Ozellikleri, birlesim noktalarindaki sizintilar1 da 6nlemis olur.

Polimerlerin ortalama molekiil agirliklari, polimerleri en iyl tanmimlayan
ozellikleridir. Erime indeksleriyle polimerlerin ortalama molekiil agirliklar1 belirlenir
ve bu oOzellikleri birbiriyle ters orantilidir. Ortalama molekiil agirliklar1 azaldikc¢a

mukavemet Ozellikleri azalir ve erime akis indeksleri diiser.

Gel Permeation Chromotography cihazi ile polimerlerin molekiil agirliklar

Olciilmektedir.

Polietilenlerin bazi dis etkilere karst dayanimlarini ve direnglerini artirmak ig¢in
eritilerek basing altinda karistirma yontemiyle farkli kimyasal maddeler
polietilenlerin i¢ine katilir. Bu kimyasallar ve 6zellikleri asagida maddeler halinde

belirtilmistir.

*Oksitlenmeyi Onleyiciler: Oksitlenmeyi onleyici kimyasallarin yapis1 genelde
fenoliktir. Bu kimyasallar iki gruba ayrilmaktadir. Bunlar primary antioksidant ve

secondary antioksidanttir. Primary antioksidantlarin diger bir ifade edilisi de radikal
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sondiiriiclilerdir. Bunlar 1sitilan polietilendeki makromolekiillerden agiga c¢ikan
radikalleri pasiflestirir ve artiglarini engeller. Secondaryler ise oksijenden dolay1
bozunan polietilenden agiga ¢ikan hidroperoksitleri parc¢alayarak bozunma olayinin
stirekliligini onler. Primary ve secondary oksidantlar, polietilenin bozunmaya kars1

dayanimini uzun siire artirir.

*UV Kararlilik Saglayicilar: Gilines 1s18inda bulunan ultraviyole 1sinlar karbon
baglarina etki ederek zamanla bu baglar1 zayiflatir ve kopmasina sebep olur. Bu olay1
engelleyebilmek adma polietilen igerisine farkli kimyasallar eklenerek giines
isinlarmin bu zararli etkisinin polietilenden once sogrulmasi saglanir. Polietilen
zincirine eklenen kimyasallar, UV absorbe edici ve UV quencher olarak iki gruba
ayrilir. Bu iki grup disinda bunlarin karisimlarindan olusan kimyasallar da kararlilik
artirmada kullanilmaktadir. Kararlilik artirici kimyasallar HALS, benzofenon ve
nikel quencher olarak {ige ayrilir. Giiniimiizde kullanilmakta olan kimyasallar bu ii¢
grup veya bu kimyasallarin farkli karigimlarindan olusan kimyasallardir. HALS
olarak adlandirilan kimyasallarin tam adi Hindered Amin Light Stabilizors’tur ve
yeni gelistirilen bir maddedir. Su anda oldukga yaygindir ve iiretimini birgok firma
yapmaktadir. Bunlarin disinda UV onlemek ic¢in kullanilan renkli pigmentlerin
etkileri de oldukca fazladir. Polimerlerin zararli giines 1sinlarina karsi direnglerini
artirmak icin karbon siyahi 6zellikle tercih edilmektedir. Ancak bazi pigmentler UV
katkilartyla kullanilirsa katkinin etkisini azaltacagindan her pigment UV engelleme

amagch kullanilmamaktadir.

Kaydiric1 ve Bloklasmay1 Onleyiciler: Yag asitlerinde bulunan aminler kaydiric
amacli, biiyiik oranda silisyum dioksit bulunduran inorganik maddeler de
bloklasmay1 Onleyici olarak kullanilmaktadir. Tane biiylikliigli ve yerlesimi ile yag
absorbsiyonu, bloklasmay1 Onleyici katkilarda olduk¢a oOnemlidir. Kaydiriciyla

birlikte kullanilan bloklagmay1 6nleyicilerde ise yag absorbsiyonu 6nemlidir.

Polietilen malzemeler plastik isleme sektoriinde en yaygin kullanilan malzemelerdir.
Polietilenlerin kullanildigi baz1 plastik isleme sahalarindan baglicalar;; Film
ekstriizyonu, ekstriizyonla kagit metal kaplama, sisirme ile kaliplama, rotasyon el
kaliplama, enjeksiyonla kaliplama, toz kaplamalar, tel ve kablo imali, boru hortum

imalat1 ve kopiik film imalati olarak siralanabilir.
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Polietilen malzemelerin adlandirilmas: asagidaki gibidir;
Algak yogunluklu polietilenler (AYPE)

Yiiksek yogunluklu polietilenler (YYPE)

Orta yogunluklu polietilenler (OYPE)

Lineer al¢ak yogunluklu polietilenler (LAYPE)

Algak yogunluklu polietilenlerin elde edilisi; otoklav icerisinde ya da boru seklindeki
tiibular reaktdr icerisinde, yiiksek basing altinda ve 130 °C ve 350 °C arasindaki bir
sicaklikta, organik peroksitler vasitasiyla olusan polimerizasyonu ile saglanir. AYPE

malzemelerin yogunluklar1 0,91 gr/cm?® ile 0,92 gr/cm? arasindadir.

Yiiksek yogunluklu polietilenin eldesi ise titanyum tetrakloriiriin katalizorii ve
organometalik katalizorler araciligiyla 10 atm ve 20 atm araligindaki basing ve 70 °C
ve 80 °C araligindaki sicakliklarda etilen polimerizasyonu ile saglanir. YYPE
maddelerin molekiiler yapilar1 dallanmanis yapidadir. Yogunluklar ise 0,948 gr/cm?

ve 0,968 gr/cm? arasindadr.

Orta yogunluklu polietilenlerin yogunluklar1 0,926 gr/cm® ve 0,948 gr/cm?
arasindadir. Algak basing prosesleriyle ya da yiiksek basing prosesleriyle olusturulur.
Lineer al¢ak yogunluklu polietilen ise 1980’11 yillarda bulunmustur ve algak basing
ve duisiik sicakliklarda gaz fazl reaktorlerde elde edilir. Yogunluklar ise AYPE’ de
oldugu gibi diisiiktiir.

4.3 Uygulama Alanlari

Algak yogunluklu polietilenler seffaf yapidadir ve ylizeyleri parlak olup isleme
kolayliklar1 vardir. AYPE filmler gida ambalajlama, insaat sektorii, ziraat sektorii ve
¢Op giibresi torbast gibi alanlarda uygulanmaktadir. Bunlarin disinda YYPE

maddeler kagida alternatif olarak da kullanilmaktadir.

Yiiksek mukavemet degerleri ve parlak yiizeyleri dolayisyla EVA kopolimeri
maddeler film uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bunlarin yanmi sira agir hizmet

torbalarinin liretiminde ve s1vi ambalajlamada kullanilmaktadir.

Ekstriizyon kaliplamasinda yaygin olarak AYPE ve YYPE tercih edilmektedir.
AYPE, yapis1 geregi esnek, sert ve parlak olmasi istenen yerlerde; YYPE ise kasa,

yeralt1 kanallar1 ve biiylik ebath esyalarin imalatinda kullanilmaktadir.
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Farkli bir alan olan arag¢ yakit depolarinda ise yiiksek molekiil agirlikli YYPE
malzemeler kullanilmaktadir. Kagit yiizeyler veya kumas yiizeylerin kaplanmasinda
AYPE kullanilmaktadir. AYPE kaplamalar, kaplama yiizeylerinin diizgiin ve sert

olmasini saglar ve dis kosullara kars1 dayanimlarini artirir.
4.4 Yiiksek Yogunluklu Polietilen (YYPE)

Petrokimya tesisi, yiiksek yogunluklu polietilenin Tiirkiye’de bulunan tek
imalatgisidir.  Uretime 1985 yilinda baslamistir. Petrokimya tesisinin iiretim
kapasitesi ise yi1lda 40.000 tondur. 1993 yilina gelindiginde kapasitesini yilda 60.000
tona c¢ikarmistir. Bu kapasiteyi de artirabilmek i¢in 1997 yilinda yine c¢aligmalara
baslanmig ve 2001 yilinda bu caligmalar bitmistir. Petrokimya tesisinde iiretilen
yilksek yogunluklu polietilen malzemeler Tirkiye’deki tiketimin % 25’ini
karsilamaktadir. Yiiksek yogunluklu polietilen imalathanesinde ana {iriin olarak
kullanilmakta olan YYPE’nin yani sira yan iiriin olarak da low polimer iiretimi
yapilmaktadir. Low polimerlerin iiretim miktar1 YYPE’nin tiirline gore degisim

gostermektedir ve yaklasik olarak kullanilan etilenin % 1,5 ve % 2’si araligindadir.
4.4.1 YYPE ozellikleri

YYPE’lerin elektrige karsi direngleri fazladir ve hidrofobik bir polimerik
malzemedir. Film tabakasi seklindeyken gazlari gegirir. Nitrik asit karsisinda
direngsizdir. Coziiciilerin biiyiik boliimiinde 60 0C’nin altinda iken ¢6ziinemez. Suya

kars1 ve inorganik tuzlarin sudaki ¢ozeltilerine kars1 direnglidir. [8].

Yiiksek yogunluklu polietilenler kopma, kirilma ve parcalanma hallerine
dayanikliligimi kaybettigi gibi, bunlarin kaliplanabilmesi icin de yiliksek sicaklik ve
yiiksek basinca gereksinim duyarlar. YYPE’ nin tipik 6zellikleri asagidaki ¢izelgede
gosterilmektedir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2: YYPE’ nin 6zellikleri.

Ozgiil Agirhk 0,94 - 0,97 g/cm?
Elastiklik Modiilii 0,41 -1,24
Erime Noktas1 °C 127 -137
Dayanma Giicii 21 -38

21



4.4.2 Kullanim alanlar

Yiiksek yogunluklu polietilenin kullanim alanlarina 6rnek verecek olursak;

* Ev esyalan ve oyuncaklar,

* Ambalajlama filmleri,

* Sert borular, deterjan ve kozmetik siseleri, su ve gaz siseleri,

* Levha, kagit, kumas ve metal kaplamada rotasyonel kaliplama maddeleri

» Market posetleri, plastik posetler, laminasyon, file cuvallar,

* Basingli su borulari, gaz ve kanalizasyon borulari,

* Su dagitimi, kanalizasyon, sulama dagitim sebeke borular seklinde oOrnekler

verilebilir.
4.4.3 Tiiketim

Yiiksek yogunluklu polietilen teknolojisindeki en biiyiik ilerleme multi-stage
reaktorler kullanilarak imal edilen, direnci ve igleme kolayligini artiran bimodal
HMW YYPE’ de olmustur. Bu tiirdeki malzemeler film ve sisirme uygulamalarinda
AYPE ve LAYPE pazarlarindan pay kapmada oldukc¢a basarili olmustur. 5 litreden
diisiik kapasitedeki sise tiretimiyle sisirmelik uygulamalar YYPE talebinin yaklasik
olarak %40’ma sahiptir. Bu kaplar deterjan, sivi sabun, sampuan, siit sisesi gibi
olduk¢a yaygin kullanim alanina sahiptir. Geri doniistiiriilebilen polietilen
malzemelerin bazi1 alanlarda kullaniminin artmas: 1. kalite YYPE’nin kullanim
alanlarin1 daraltsa da siit ve meyve suyu i¢in YYPE kullanilmasinin artmaya devam

etmesi ongoriilmektedir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR
5.1 Genel Esaslar
5.1.1 Cekme deneyi literatiir bilgisi

Miihendislik alaninda kullanilan malzemeler rijit 6zellik sergilemedigi igin,
yilklemeye maruz kaldiklarinda deforme olarak sekil ve boyutlarinda degisim
olmaktadir. Bu malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi igin testler

yapilmaktadir. Bu testler igerisinde en 6nemli olan1 “cekme deneyi testi”dir.

Cekme deneyinin amaci, malzemelerin elastik ve plastik 6zelliklerinin statik yiik
altinda belirlenmesidir. Bu deneyi uygulayabilmek icin, deney malzemesi
standartlara uygun sekilde daire ya da dikdortgen kesitli olarak hazirlanir. Ardindan

cekme cihazina yerlestirilerek eksenel ve degisken kuvvetler uygulanir [9].

Cekme deneyi cihazinin yapist genel olarak; deney numunesinin baglandigi, asagi
yukart yoOnlerde hareket edebilen iki ¢eneden ve bu cenelere hareket veren
tinitelerden olusur. Bu {initeler uzama miktarin1 ve uygulanan yiikii 6lgmeye yarar.
Cenelerden biri sabitlenir. Diger cene sabit hizda hareket ettirilerek ¢cekme kuvveti
uygular. Bu kuvvete karsilik gelen uzama miktar1 veri olarak kaydedilir. Asagida

standart bir cekme deneyi i¢in kuvvet-uzama grafigi gosterilmektedir (Sekil 5.1).
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Sekil 5.1: Kuvvet-Uzama grafigi.



Diisiik seviyelerdeki yiiklemelerde kuvvet ve uzama miktar1 dogru orantili olarak
degiskenlik gosterir. Bu aralikta malzeme elastik davranig gosterir. Yani kuvvet
faktorii ortadan kaldirilinca uzaman sifirlanarak malzeme ilk halini alir. Bu elastik
davranig grafik iizerindeki P noktasina kadar devam eder. Bu noktay1 gectikten sonra
malzemenin elastiklik 6zelligi devam eder ancak uzama ve kuvvet arasindaki dogru
oranti bozulur. Bu davranis ise elastiklik limiti olan E noktasinda sona erer. E
noktasindan sonra malzeme plastik sekil degisimine ugrar. Plastik sekil degisiminden
sonra kuvvet sifirlansa bile deformasyon sifira inmez. Malzeme kalic1 olarak sekil

degisimine ugramistir.

Uygulanan yiik artirildig takdirde malzeme Y noktasinda akmaya baglar. Bu noktada
kuvvet sabitken yiiksek oranda plastik deformasyon meydana gelir. Akma gerilmesi
altindaki malzeme calisma sertlesmesine maruz kalarak daha mukavemetli bir hal

alir ve daha fazla yliklemeye dayanabilecek hale gelir.

Uygulanan yiikleme daha fazla artirlldiginda U noktasindaki maksimum gerilme
seviyesine ulasir. Bu noktada malzemenin kesitinde daralma olugsmaya baslar. Bu
olay malzemenin boyun vermesi olarak tanimlanir. Malzemenin boyun vermesi de
calisma sertlesmesine neden olur. Bu sayede daha fazla yiiklemeye dayanabilecek
hale gelir ancak boyun bolgesindeki kesit daralmasi sebebiyle tasinan net kuvvet
azalmaya baglar. Daha sonra K noktasina dogru ilerleyen malzeme kopma noktasina

ulastiktan sonra kesit alan1 iyice daralir ve kopar.

Kuvvet-uzama grafiginde egrinin altinda kalan alan malzemenin toklugunu ifade
eder. Kuvvet-uzaman egrisi Olgeklendirilerek iizerinden veriler alinir. Uzaman
miktar1 deney numunesinin baslangi¢c uzunluguna boliinerek birim uzama elde edilir.
Uygulanan kuvvet de baslangic kesit alanina boliinerek gerilim elde edilmis olur.
Numune kopma asamasina kadar ¢ok miktarda deformasyona maruz kaldiysa siinek
yapiya sahiptir. Az deformasyona ugrayip hemen koptuysa gevrek yapiya sahiptir
[10].

Birim alanda etki eden ylik gerilme olarak ifade edilir ve hesaplanis1 asagidaki

gibidir;

P
o= ; (5.1)
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malzemeye uygulanan kuvvet sonucunda meydana gelen uzama miktarmin,
malzemenin ilk boyuna orani birim sekil degistirme olarak ifade edilir ve
hesaplanmas1 asagidaki gibidir;

AL
€= L_o (5.2)

Birim uzama ile malzemeye etki eden normal gerilme yani ¢ekme ve basma
gerilmeleri arasindaki dogrusal iligkinin sonucu olan birim uzama basma gerilme
miktar1 elastisite modiilii olarak ifade edilir. Elastisite modiiliiniin hesaplanisi

asagidaki gibidir;
o
E = - (5.3)

Bir malzemeye kuvvet uygulandiginda, olusan sekil degisimleri malzemenin
elastiklik sinirlart igerisindeki gerilmelere baglidir. Bu durum Hooke Kanunu olarak

adlandirilmaktadir. Elastiklik modiilii malzemenin karakteristik 6zelligidir.

Malzemenin maruz kaldigi ¢ekme kuvvetinin stabil oldugu varsayildigi durumda,
plastik sekil degisiminin biiylik oranda arttigi ve ¢ekme grafiginin degiskenlik
gosterdigi bolgeye karsilik gelen gerilme degerine akma dayanimi denir ve asagidaki

formiille hesaplanir;

P,
Ga == A_ (5 .4)

malzemenin kirilldig1 ya da koptugu noktaya kadar dayanabildigi en yiliksek ¢ekme
gerilmesine ¢ekme dayanimi denir. Cekme dayanimi, ¢ekme grafigindeki en biiyiik

gerilme degeridir ve hesaplanis1 asagidaki gibidir;

Pmax
O¢ = A_o (5.5)

Deney malzemesinin koptugu andaki gerilme degeri kopma gerilmesidir (Sekil 5.2).

ox = Z_K (5.6)
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Elastik def.
bislgesi Plastik deformasyon bélgesi

L

Opf-----

Gerilme (o)

L

Birim uzama (e veya £)
Sekil 5.2: Karbon orani diisiik ¢eliklerin ¢cekme grafigi.

Deney malzemesinin uzunlugunda olusan en biiyiik yiizde plastik uzama miktari,
yiizde kopma uzamasi olarak ifade edilir. Cekme deneyi sonucunda malzeme
koptuktan sonra, koptugu ana kadarki uzamasina ait uzunluk son boy olarak ol¢iliir.

Malzemenin boyunda olusan bu uzama
AL: LK_LO (57)

Formiiliiyle hesaplanir. Bu formiilde Lo malzemenin ilk boyu, Ly ise malzemenin

koptugu noktadaki uzunlugu uzunlugunu ifade eder. Kopma uzamasi
AL
KU(%) = —x100 (5.8)
0
formiili ile hesaplanir. Kopma uzamasi numunelerin siinekliligi konusunda bilgi
sahibi olmamiza yarar.

Deney malzemesinin kesit alanindaki olusan en fazla ylizde daralma oranina yiizde

kesit daralmasi denir ve asagidaki formiil ile hesaplanir;
KD(%) = >="%x100 (5.9)
0

Bu formiilde Aog malzemenin baslangictaki kesit alani, Ak ise kopma noktasindaki
kesit alan1 ya da kopma yiizeyinin alamidir. Ax’nin bulunabilmesi i¢in numune

hacminin sabit kalacagi ifadesi kullanilir.

Vo = Vi => AoLo = AL => A= Ao 2—0 (5.10)
K
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Tipki kopma uzamasi gibi, kesit daralmasi da malzemenin siinekliliginin bir
gostergesidir. Siinek deney numunelerinde belirgin sekilde boyun verme olusurken,
gevrek malzemelerde boyun verme gozlemlenmez. Gevrek ve siinek yapidaki

numunelerin kopma sekilleri Sekil 5.3.a ve 5.3.b’de verilmistir.

(@ (b)

Sekil 5.3.a: Sert malzemelerin kirilmasi. b:Yumusak malzemelerin kirilmasi.
5.1.2 3 Nokta egme deneyi literatiir bilgisi

Egme deneyinin yapilma amaci, deney numunelerinin dayamiklilig ile ilgili bilgileri
O0grenmek ve numunelerin sehime karst mukavemetini belirlemektir. Enine
eksenlerde yiiklemeye maruz kalan kiris modeli malzemeler, egilme yiiklemesi
altinda kalir. Kirisin her noktasinda egilme momenti olusur. Bu egilme momenti de
egilme gerilmesine maruz kaldigi anlamina gelir. Literatiirdeki egilmeye ait

formiillerin kullanilabilmesi i¢in numunelerin homojen yapida olmasi gerekmektedir.

TSE standartlariin TS 205 maddesine gore egme deneyi, iki noktadaki desteklerin
lizerine sabitlemeden yerlestirilen ve g¢ogunlukla yuvarlak ve dikdortgen kesitli
olabilen deney numunelerinin, yonii sabit kalmak kosuluyla orta noktadan bir kuvvet

uygulandig1 anda meydana gelen sekil degisimi olarak ifade edilir.

Numuneler egme deneyine tabi tutularak elastiklik modiilii, egilme momentleri,

egilmeye karst mukavemeti ve maksimum sehim miktarlar1 hesaplanir.

3 nokta egme deneyi, egilme gerilmesi altinda calisan biitiin malzemelerin maruz
kaldig1 gerilmelerin biiyiikliiklerini belirlemek i¢in kullanilir. Dékme demirler,
mukavemeti yiiksek olan celikler ve kompozit malzemeler gibi gevrek yapidaki

malzemelere uygulanir.

Egme olayi, iki noktada bulunan desteklere sabitlenmeden yerlestirilen, ¢ogunlukla

yuvarlak veya dikdortgen kesitli deney numunelerinin, eksenini kaydirmadan orta
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noktasindan bir kuvvet verildigi zaman meydana gelen sekil degisimidir. Egme
deneyi yapilirken, deney malzemesi bir yiiklemeye maruz kaldiginda, deney
numunesinin bir bolgesinde basma gerilmesi, diger bolgelerde de ¢ekme gerilmesi

olusur.

Egme deneylerinin farkli uygulanma teknikleri mevcuttur. Bu teknikler arasinda en
fazla uygulama bulan deney 3 nokta egme deneyidir. 3 nokta egme deneyinde esas
hedef, deney numunesi kirilmaya baslayana dek uygulanan kuvveti devam

ettirmektir.

3 nokta egme deneyinde se¢ilen deney numunesini basit kiris modeli olacak sekilde
almak esas prensiptir. Basit kiris modelinde denklem ideal moment hali baz alinarak
olusturuldugundan, deney numunesinde meydana gelecek olan kayma gerilmesinin,
normal gerilmeye nazaran ihmal edilecek sekilde olmasi amaglanir. Bu nedenle
deney numunesinin kesit alaninin degismemesi ve malzeme uzunlugunun en fazla
oldugu degere oranlandiginda minimum 16 kat fazla olmasi gerekmektedir. 3 nokta
egme deneyinin sinir kosullar1 basit kiris modeli ile aynidir. Deney malzemesi iki
noktadaki desteklerin {izerine zemine paralel olacak sekilde yerlestirilir ve

numunenin orta noktasindan agagi yonde kuvvet uygulanir (Sekil 5.4).

Sekil 5.4: 3 nokta egme deneyi diizenegi.

3 nokta egme deneyi esnasinda, uygulanan kuvvet artirilirken, numunenin orta
noktasinda meydana gelen sehim miktar1 belirlenir. Belirlenen bu degerlerin
sonucunda, uygulanan kuvvet miktarina karst gelen sehim miktarinin grafigi
olusturulur [11]. Bu degerler belirlenirken, malzemenin en ¢ok sehim olusan ve en
fazla momentin meydana geldigi orta nokta kullanilir. Mukavemetle ilgili bilgiler
esliginde, 3 nokta ve 4 nokta egme deneylerinde kullanilacak olan formiiller Sekil

5.5’teki hesaplar kullanilarak olusturulur.
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Sekil 5.5: 3 noktal1 ve 4 noktali egme deneyleri degisim grafigi.

Basit egilme durumunda deney numunesinde meydana gelen maksimum gerilme

asagidaki formiille hesaplanir;

(5.11)

Burada,

o6 = Maksimum normal gerilme (N/mm?)

M. = Egilme Momenti (Nmm)

I = Dikdértgen kesit igin atalet momenti (mm?)

¢ = h/2 = Maksimum gerilme noktasinin tarafsiz eksene uzakligi (mm)

3 nokta egme deneyinde olusan maksimum gerilme asagidaki formiille hesaplanir;

3FL
O3nokta = 2bh? (5.12)

4 nokta egme deneyinde olusan maksimum gerilme asagidaki formiille hesaplanir;

3FL
O4nokta = 2bh? (5.13)

Burada;

o = Maksimum normal gerilme (N/mm?)
F = Kuvvet (N)

L = iki destek aras1 mesafe (mm)

b = Kiris genisligi (mm)

h = Kiris yiiksekligi (mm)
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Malzemede meydana gelen deformasyon miktar1 asagidaki formiille hesaplanir;

== (5.14)
Burada;
f = Sehim (mm)
h = Kiris yliksekligi (mm)
L = Iki destek aras1 mesafe (mm) dir.
Malzemedeki egilme momenti,

M, = =& (5.15)
4

F =Kuvvet (N)
L = Mesnetlerin araligi (mm)
Malzemenin orta noktasinda meydana gelen sehim ise;

P .10

formiiliiyle hesaplanir.

L= Mesnetlerin aralig1 (mm)

I = Kesit atalet momenti (mm*)

E = Elastik modiilii (MPa)

Numune genisligi b ve numune kalinlig1r h olmak {izere dikdortgen kesit alanina
sahip numuneler icin diizlemsel atalet momenti asagidaki formiille hesaplanir;

bh?
[=— (5.17)

Teget modiilii ¢ogunlukla elastiklik modiilii seklinde ifade edilir. Elastiklik modiilii,
elastik bolgedeki meydana gelen gerilmenin, karsiligindaki sekil degisimine oranidir.
Hesaplanis1 asagidaki gibidir;

_ L’m

Eeg 4bd?

(5.18)
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Burada,

Ees: Egilme elastik modiilii (N/mm?)

L = Destekler aras1 mesafe (m)

b = Kiris kesitinin genisligi (m)

d = Test edilen kirigin kesitinin yiiksekligi

m = Yiik (F) — sehim (f) egrisinin egimi (N/m?)
5.1.3 Civi cekme deneyi literatiir bilgisi

Ahsap esasli malzemelerin tekrar ayrilmamak iizere birlestirilebilmesi i¢in ¢ogu
zaman yapistirict malzemeler tercih edilir. Bu nedenle ¢ivi ve vidalar da vazgegilmez
bir baglant1 arac1 olarak kullanilma 6zelligini yitirmemektedir. Boylelikle mobilya
tireticisi firmalar icin ¢ivi ve vidalarin mukavemet degerleri de ¢ok fazla hassasiyet
gostermektedir. Degisik Olclilerde vida ve ¢ivilerle birlestirme yontemleri
kullanilarak zemin doésemede kullanmak i¢in yonga levha ve odunlardan ahsap

kirisler imal edilmistir.

Vida i¢in yapilan deneylere ait drneklerin, lif eksenine dik olacak sekilde ve paralel
olacak sekilde vida tutma direnimleri TS10506 maddesindeki esaslara goére 4000kp
kapasitedeki deney diizeneginde 15mm/dk hizda ayarlanarak vida numuneden ¢ikana
dek kuvvet uygulanir [12]. Ayn1 sekilde bu deney ¢ivi tutma direncini belirlemek i¢in
de ayni deney diizeneginde TS10505 maddesindeki kurallara gére 1,5 mm/dk hizla,

¢ivi numuneden ¢ikana dek kuvvet uygulanir [13].

Civi ve vidanin numuneden ayrildigi anda olgiilen kuvvet F ve numuneye girme
mesafesi ylizey alanlar1 A olmak iizere, biitiin vida ve ¢ivi tiirleri i¢in tutma

direncleri;

— Fmax _ Fmax_ 2
OC = "x = ham N/mm (5.19)

formiiliinden hesaplanir. Bu formiilde;

oc = Cekme gerilmesi (N/mm?)
h = Girme derinligi (mm)

h(2nr) = Silindir Alan1 (mm?)
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Hazirlanmig olan deney numuneleri kendi aralarinda c¢oklu varyans analizleri
yapilarak birlesme yiizeylerinde vida ve ¢ivi tutma direncleri arasindaki farkliliklar
belirlenir. Bu farkliliklarin degerlendirilebilmesi i¢cin Duncan testi uygulamasi
yapilir. Cikan ortalamalarin karsilagtirilmasi yapilirken, gruplar kendi i¢inde ve

birbirleriyle LSD (en kii¢lik 6nemli fark) testi kullanilmistir.
5.1.4 Su emdirme deneyi literatiir bilgisi

Su emdirme deneylerinde kullanilan deney numunelerinin agirliklart minimum 150
gramdir ve en az 3 adet numune kullanilir. Deney numuneleri kiip, silindir ya da

prizmatik geometriye sahiptirler.

Deney numuneleri 24 saat boyunca 105 °C’ye kadar 1sitilan bir kabinde yeteri kadar
kurutulur. Kurutma isleminden sonra kabinden ¢ikarilarak dis ortamda 30 dakika
kadar stireyle tutulan numunelerin tartim islemi hemen yapilmayacaksa desikator
icerisine alinarak bekletilebilir. Tartma islemi 0.1 gram duyarlilikta cihazlar

yardimiyla yapilir.

Kurutma kabininde kurutulan deney numuneleri, i¢erisinde saf su bulunan bir kaba,
numune yiiksekliginin yaklasik olarak dortte biri oraninda yiikseklikteki suyun igine
alinir. Ardindan su ilavesi yapilarak su seviyesi deney numunesinin yarisina kadar 1
saat icerisinde ulastirilir. Sonraki 1 saatte de su seviyesi, deney numunesinin dortte
ticline ulagtirilir. 2 saatin sonunda da tekrar su ilavesi yapilarak deney numunelerinin
hepsinin suyun altinda kalmalar1 saglanir. Numuneler su igerisine alinmaya
baslandiktan 24 saat sonra su igerisinden alinir. Sudan alinan deney numunelerinin
tizerinde kalan su damlaciklari, siinger ya da bez yardimiyla kurutularak hizla tartim

islemine baslanir. Tartilan numuneler ardindan yine suyun igerisine alinir.

Bu sekilde tartim igslemi ayni prosediirle tekrar yapilir. Su igerisinde kalan deney
numunelerine su emdirme islemine bu sekilde devam edilir. 24 saat araliklarla
gerceklestirilen tartim igslemlerinde agirhiin artis orani onceki ile neredeyse ayniysa

numuneler artik su ememeyecek hale gelir ve boylece son agirliklar belirlenmis olur.
5.2 Plakalarin Hazirlanmasi

Geri doniisiim yoluyla elde edilen kompozit kagit malzemeler, 6giitiici bir makine
yardimiyla kiiglik parcalar haline getirilmistir. Daha sonra farkli yiizdelerde yiiksek
yogunluklu polietilen ile karistirilarak, presleme vasitasiyla gruplar halinde plakalar

elde edilmistir.
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Deneylerde kullanilan numuneler 4 grupta plakadan c¢ikarilmigtir. Hazirlanan
plakalarin boyutlari, cekme deneyi numuneleri i¢in 50x188x7 mm, 3 nokta egme
deneyi numuneleri i¢in 76x200x7 mm, ¢ivi gekme deneyi numuneleri i¢in 76x152x7
mm ve su emdirme deneyi numuneleri i¢in de 152x152x7 mm’dir. Deney
numunelerinin agirliklar1 250 gr olacak sekilde ayarlanmistir. Birinci grup levhalar
katkisiz kagit kompozit malzemeden tiretilmistir. Kagit kompozit malzeme igerisinde
%20 oraninda polietilen malzeme bulunmaktadir. Dolayisiyla ilk gruptaki
malzemede karigim oranmi %20°dir. Ikinci grup levha ise %30 oraninda yiiksek
yogunluklu polietilen malzeme karistirilarak elde edilmistir. Yiizdelikler agirlik¢a
oranlar1 ifade etmektedir, yani 31,25gr polietilene karsilik 218,75 gr kagit kompozit
malzeme karigtirilarak iiretilmistir. Uglincii grup levha %40 oraninda yiiksek
yogunluklu polietilen karistirmak suretiyle tiretilmistir. Agirlikga yiizde iizerinden,
187,5 gr kagit kompozit malzemeye karsilik 62,5 gr yiiksek yogunluklu polietilen
kullanilmistir. Dordiinci ve son grupta ise %50 oraninda yiiksek yogunluklu
polietilen karisim yapilmistir. Agirlikca 156,25 gr kagit kompozit malzemeye
karsilik 93,75 gr yiiksek yogunluklu polietilen eklenmistir.

Her bir gruptaki levha karigimlari 6nce soguk preste sikistirilmigtir. Daha sonra sicak
presleme islemi ile karisim icerisindeki polietilen malzemenin eriyerek kompozit
kagit malzeme ile birlesmesi saglanarak yeni kompozit malzeme iiretilmistir. Sicak
presleme esnasinda plakalarin gruplarmi smiflandirmak {izere grup numaralari
yazilarak presin arasma dizilmistir. Ilk etapta sicak presleme tezgah1 PE malzemenin
erime sicakligina ulasana kadar isitilmistir, daha sonra presin arasina plakalar
yerlestirilmistir. Isimnan prese yerlestirilen plakalar 1 saat siireyle 150 derece

sicaklikta bekletilmistir (Sekil 5.6).

Sekil 5.6: Plakalarin hazirlanmasi.
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Sicak preslemeyle elde edilen levhalardan ASTM 1037 standartlarina gore, ¢ekme, 3
nokta egme, ¢ivi cekme ve su emme deney numuneleri CNC tezgah kullanilarak elde

edilmistir (Sekil 5.7) [14].

Sekil 5.7: Plakalarin CNC tezgahta islenmesi.
5.3 Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Deneylerde kullanilan numuneler ve bu numunelerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri
ASTM 1037 standartlarinda belirtilen esaslara gore yapilmistir. Numune kalinliklart

ortalama olarak 7 mm OSl¢iilmiistiir.
5.3.1 Cekme deney numuneleri

Kompozit malzemenin ¢ekme gerilmesi altinda mekanik 6zelliklerini belirlemek
lizere yapilan ¢ekme deneyinde kullanilacak olan deney numuneleri 50x188x7 mm

ebatlarinda hazirlanmistir. Cekme deney numuneleri Sekil 5.8°de gosterilmistir.

—.R7609

‘i
I~
\

00
38.00

114.00

188.00

Sekil 5.8: Cekme deneyi numunesi ebatlart.
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5.3.2 3 Nokta egme deneyi numuneleri

Kompozit malzemenin egme yiliklemesi altinda mekanik 6zelliklerini belirlemek
izere yapilan 3 nokta egme deneyinde kullanilacak olan deney numuneleri 76x200x7
mm ebatlarinda hazirlanmistir. 3 nokta egme deneyi numuneleri Sekil 5.9°da

verilmigtir.

200

76

Sekil 5.9: 3 nokta egme deneyi numunesi ebatlari.
5.3.3 Civi cekme deneyi numuneleri

Uretilmis olan kompozit malzemenin igerisine batirtlan cismi tutma kabiliyetini
belirlemek {izere yapilan ¢ivi ¢ekme deneylerinde kullanilacak olan deney
numuneleri 76x152x7 mm ebatlarinda hazirlanmistir, bu numunelere ait 6l¢iiler Sekil

5.10°da verilmistir.

152

76

Sekil 5.10: Civi cekme deneyi numunesi ebatlart.
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5.3.4 Su emdirme deneyi numuneleri

Kompozit malzemenin su igerisinde Ozelliklerinin etkilenme karakteristigini
belirlemek iizere yapilan su emdirme deneylerinde kullanilacak olan deney
numuneleri ise 152x152x7 mm olarak hazirlanmistir, bu numunelerin boyutlar1 Sekil

5.11°de gosterilmistir.

152

152

Sekil 5.11: Su emdirme deneyi numunesi ebatlari.
5.4 Cekme Deneyleri

5.4.1 Cekme deneyi prosediirii

Cekme deneyinde kullanmak iizere ASTM 1037 standardina uygun sekilde deney
numuneleri hazirlanmistir. Numune kalinliklart 7 mm’dir. Levhalardan CNC

tezgahlarda iglenerek olusturulmus olan numuneler Sekil 5.12°de goriilmektedir.

Sekil 5.12: CNC tezgahta islenerek olusturulan ¢ekme numuneleri.

36



Laboratuvarda ¢ekme deneyi i¢in kullanilan deney cihazinin g¢eneleri bu olgiilere
uygun olmadigindan, ¢ekme deneylerini gerceklestirmek {izere iki adet aparat
hazirlanmistir (Sekil 5.13). Hazirlanan bu aparatlar, deney numunelerinin genisligine

uygun olarak tasarlanmaistir.

Sekil 5.13: Cekme cihazi ve ¢ene aparatlari.

4 farkh gruptaki numunelerin tamamu sirayla ¢gekme deneyine tabi tutulmustur. Sira

numaralaria gore cekme deneyi sonuglar1 kayit altina alinmistir.
5.4.2 Cekme deneyi sonuglari

Cekme deneyleri tamamlandiktan sonra elde edilen veriler, gruplar halinde
diizenlenmistir. Biitiin gruplarda bulunan 5’er adet numune i¢in gerilme ve gerinim
degerlerinin ortalamalar1 alimmistir. Elde edilen bu degerler ile tablolar
olusturulmustur. Tablo {izerindeki veriler ile olusturulan, karisimlardaki yiiksek
yogunluklu polietilen oranina gore gbzlem yapabilecegimiz gerilme-gerinim grafigi

Sekil 5.14’de verilmistir.
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Sekil 5.14: Cekme deneylerine ait gerilme-gerinim grafigi.
Elde edilen bu grafigi inceleyecek olursak, karigimlardaki polietilen miktar arttikca

gerilme degerlerinin arttigin1 gézlemleyebiliriz. Ayn1 zamanda malzemelerin toklugu

ve mukavemet degerleri de polietilen oranindaki artigla birlikte yiikselmistir.

Polietilen karisimli kagit kompozitler ile OSB ve suntalami karsilagtirdigimizda ise
kompozit malzemelerin mukavemet degerlerinin belirgin sekilde ytliksek oldugunu
sOyleyebiliriz.

Deney numunelerine ait mukavemet degerlerini daha rahat bir sekilde
karsilastirabilmek i¢in ¢ekme deneyi mukavemet degerleri tablosu olusturulmustur

(Cizelge 5.1).

Cizelge 5.1: Cekme deneyi mukavemet degerleri tablosu.

Max Gerilme Max Gerinme Elastiklik Modiili
(MPa) (%) (MPa)
%20 PE 8,19 0,87 1353,63
%30 PE 9,58 1,22 1182,26
%40 PE 10,86 1,28 1137,93
%50 PE 12,98 2,05 1126,14
OSB 2,58 0,30 973,85
SUNTALAM 6,67 0,56 385,58
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Yiiksek yogunluklu polietilen karigimli kagit kompozit malzemelerin maksimum
gerilme, maksimum gerinim ve elastiklik modiilii degerleri OSB ve suntalamdan
yiiksek ¢ikmistir. En az polietilen karisimina sahip %20 oranindaki birinci numunede
bile maksimum gerilme degeri OSB’den yaklasik olarak dort kat fazladir. Kagit
kompozit malzemeleri kendi arasinda inceleyecek olursak, polietilen miktarina baglh
olarak gerilme ve gerinim degerleri de artig gostermistir. Ancak elastiklik modiilii

polietilen miktarindaki artigla birlikte azalma gostermistir.
5.5 3 Nokta Egme Deneyleri
5.5.1 3 Nokta egme deneyi prosediirii

3 nokta egme deneyi i¢in standartlara uygun sekilde deney numuneleri
hazirlanmigtir. Hazirlanan numunelerin kalinliklar1 7mm’dir. CNC tezgahta islenerek

iiretilmis olan 3 nokta egme deneyi numuneleri Sekil 5.15°de verilmistir.

Sekil 5.15: 3 nokta egme deneyi numuneleri.

4 farkli gruptaki numunelerin tamami sirayla 3 nokta egme deneyine tabi
tutulmustur. Sira numaralarina gore ¢ekme deneyi sonuglar1 kayit altina alinmustir.

Cekme cihazinda 3 nokta egme deneyine ait goriintii Sekil 5.16’da verilmistir.

Sekil 5.16: 3 nokta egme deneyinin ¢ekme cihazinda yapilisi.
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5.5.2 3 Nokta egme deneyi sonuclari

Egme deneyleri tamamlandiktan sonra elde edilen veriler, gruplar halinde
diizenlenmistir. Biitiin gruplarda bulunan 4’er adet numune i¢in yilk ve sehim
degerlerinin ortalamalar1 alimmistir. Elde edilen bu degerler ile tablolar
olusturulmustur. Tablo iizerindeki veriler ile olusturulan, karisimdaki yiiksek
yogunluklu polietilen oranina gére gézlem yapabilecegimiz yiik-sehim grafigi Sekil

5.17°de verilmistir.
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Sekil 5.17: 3 nokta egme deneylerine ait ylik-sehim grafigi.

Elde edilen bu grafigi inceleyecek olursak, karigimlardaki polietilen miktar arttikca
malzemelerin dayanabildigi maksimum yiik miktarinin da arttigr gozlemlenmistir.
Ayni sekilde polietilen oranindaki artisla dogru orantili olarak malzemelerin tokluk

degerleri de artmaktadir.

Polietilen karisimli  kagit kompozit malzemeler ile OSB ve suntalami
karsilastirdigimizda ise kompozit malzemelerin mukavemet degerlerinin belirgin

sekilde yiiksek oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Deney numunelerine ait mukavemet degerlerini daha rahat bir sekilde
karsilastirabilmek icin egme deneyi mukavemet degerleri tablosu olusturulmustur

(Cizelge 5.2).
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Cizelge 5.2: 3 nokta egme deneyi mukavemet degerleri tablosu.

Max Gerilme Ma’é;?éteki Elastiklik Modilii
(MPa) (mm) (MPa)
%20 PE 20,67 10,07 2690,39
%30 PE 21,88 15,68 252921
%40 PE 23.47 12,32 2804,37
%50 PE 23,84 16,79 217135
OSB 1543 727 176885
SUNTALAM 13,63 4,48 2326,06

Yiiksek yogunluklu polietilen karigimli kagit kompozit malzemelerin maksimum
gerilme, maksimum yiikteki sehim ve elastiklik modiili degerleri OSB ve
suntalamdan yliksek ¢ikmistir. En diisiik polietilen karisimina sahip %20 oranindaki
numunelerde dahi maksimum yiikteki sehim degerleri suntalama gore yaklasik olarak
2 kat fazla, suntalama gore de 1.5 kat fazladir. Ayni sekilde maksimum gerilme

degerleri de suntalama gore yaklasik olarak 2 kat fazla ¢ikmustir.

Kagit kompozit malzemeleri kendi aralarinda inceleyecek olursak polietilen
miktarindaki artisga bagli olarak maksimum gerilme degerlerinin de arttigini
gozlemleyebiliriz. Ancak maksimum yiikteki sehim ve elastiklik modiilii degerleri

degiskenlik gostermektedir.
5.6 Civi Cekme Deneyleri
5.6.1 Civi cekme deneyi prosediirii

Civi ¢ekme deneyi icin standartlara uygun sekilde deney numuneleri hazirlanmastir.
Hazirlanan numunelerin kalinliklar1 7 mm’dir. CNC tezgahta islenerek hazirlanmis

olan numuneler Sekil 5.18’de verilmistir.
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Sekil 5.18: Civi ¢cekme deneyi numuneleri.

Sekildeki gibi 4 farkli grupta biitiin deney numuneleri hazirlandiktan sonra tam
ortalarindan ¢ivi ¢akilmistir. Civiler ¢akilirken numunelerin arka yiizeyinden bir

miktar ¢ikmasina dikkat edilmistir.

Standart c¢ekme deneyi cihazinda ¢ivi ¢ekme deneyi igin uygun aparatlar
bulunmadigindan alt ve iist geneler igin ayr1 ayri1 aparatlar tasarlanip imalati

gerceklestirilmistir. Civi gekme aparatlar1 Sekil 5.19°da verilmistir.

Sekil 5.19: Civi ¢cekme deneyi aparatlart.

Sekilde gosterilen aparatlar alt ve iist ¢enelere baglandiktan sonra biitiin deney
numuneleri sirasiyla ¢ivi ¢ekme deneyine tabi tutulmustur. Civi ¢ekme aparatlarinin

¢cekme cihazinda kullanimi Sekil 5.20°de gosterilmistir.
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Sekil 5.20: Civi ¢ekme aparatlarinin ¢ekme cihazinda kullanima.

Numunelerin iizerinde yazili olan numaralandirmalara gore deney sonuglart kayit

altina alinmistir.
5.6.2 Civi cekme deneyi sonuclari

Civi ¢ekme deneyleri tamamlandiktan sonra elde edilen veriler, gruplar halinde
diizenlenmistir. Biitiin gruplarda bulunan 4’er adet numune i¢in yiik ve uzama
degerlerinin ortalamalar1 alinmistir. FElde edilen bu degerler ile tablolar
olusturulmustur. Tablo iizerindeki veriler ile, karigimdaki yiiksek yogunluklu
polietilen oranma gore goézlem yapabilece§imiz ¢ivi ¢ekme deneyi mukavemet

degerleri tablosu olusturulmustur (Cizelge 5.3).

Cizelge 5.3: Civi cekme deneyi mukavemet degerleri tablosu.

Max Civi Cekme Mukavemeti

(N/cm)
%20 PE 116,05
%30 PE 140,08
%40 PE 145,08
%50 PE 164,61

OSB 50,21
SUNTALAM 33,47

43



Elde edilen bu tabloyu inceleyecek olursak yiiksek yogunluklu polietilen karigiml
kagit kompozit malzemelerin igerisindeki polietilen miktar arttikga maksimum ¢ivi
cekme mukavemetlerinin de arttigimi gozlemleyebiliriz. En az polietilen karisimli
%20 oranindaki numunelerde dahi maksimum ¢ivi ¢ekme mukavemeti OSB’ye gore

yaklagik olarak 2 kat fazla, suntalama gore ise 4 kat fazla ¢ikmistir.

OSB ve suntalam ile kagit kompozit malzemelerin maksimum ¢ivi ¢ekme

mukavemetlerinin belirgin sekilde yliksek degerlere sahip oldugunu sdyleyebiliriz.
5.7 Su Emdirme Deneyleri
5.7.1 Su emdirme deneyi prosediirii

Su emdirme deneyi icin standartlara uygun sekilde deney numuneleri hazirlanmistir.
Hazirlanan numunelerin kalinliklar1 7 mm oldugu i¢in ebatlar1 da 152x152mm olarak

ayarlanmistir.

Su emdirme deneyine baglamadan once 4 farkli gruptaki numunelerin tamami i¢in
baslangictaki kalinlik ve agirlik degerleri kayit altina alinmistir. Ardindan
numunelerin tamami 2 saat siireyle bekletilmek iizere icerisinde saf su bulunan

kaplara alinmistir (Sekil 5.21).

Sekil 5.21: Numunelerin saf suda bekletilmesi.
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2 saat slirenin ardindan deney numunelerindeki degisimi gozlemlemek {tizere

numunelerin hepsinin kalinlik ve agirlik degerleri dl¢tilmistiir (Sekil 5.22).

Sekil 5.22: Numunelerin agirlik 6l¢timii.

Ardindan biitiin deney numuneleri 24 saat siireyle bekletilmek {izere tekrar igerisinde
saf su bulunan kaplara alinmistir. Yine 24 saatin sonunda deney numunelerinin

tamaminin kalinlik ve agirlik degerleri tekrar Olgiilerek kayit altina alinmastir.
5.7.2 Su emdirme deneyi sonuglari

Su emdirme deneyleri tamamlandiktan sonra elde edilen veriler diizenlenerek

asagidaki su emdirme degerleri ¢izelgesi olusturulmustur (Cizelge 5.4).
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Cizelge 5.4: Su emdirme deneyi degerleri.

Artis (%)
Numune 2 Saat Sonra 24 Saat Sonra
Agirlik Kalinlik Agirlik Kalinlik
1-1 2,68 1,54 8,38 6,04
1-2 2,24 0,47 7,24 2,62
2-2 1,69 1,17 4,2 3,27
2-8 2,35 0,80 6,04 4,04
3-3 2,13 0,83 5,52 4,16
3-9 2,26 0,83 5,77 3,2
4-2 2,24 2,11 5,73 3,64
4-8 1,74 0,96 4,49 3,15
OSB 20,12 4,64 56,57 14,89
Suntalam 20,19 6,59 58,91 20,04

Tabloyu inceleyecek olursak, kagit kompozit malzemelerdeki yliksek yogunluklu
polietilen miktar1 arttikca genel olarak agirliklardaki artis miktarlarinin azalma
gosterdigini sOyleyebiliriz. Dolayisiyla polietilen orani arttikca malzemelerin su
emme miktarlar1 azalmaktadir. Kagit kompozit malzemelerin kalinliklarindaki artis
miktarint inceleyecek olursak polietilen miktarindaki artigla birlikte kalinlik
degerlerindeki artisin azaldigini sdyleyebiliriz. Yani polietilen miktar1 arttikca su

emmeden dolay1 olusan kabarma oran1 azalmaktadir.

OSB ve suntalamin agirliklarinda ¢ok kisa siirede bliyiik artislar meydana gelmistir.
Polietilen karigimli kagit kompozitlere oranla yaklasik olarak 10 kat fazla su emme
degerlerine sahiptirler. Bu nedenle OSB ve suntalamdan elde edilen son iiriinler
kullanma asamasinda su ile temas haline gectigi takdirde yiizeylerinden itibaren
kabarmalar meydana gelecek ve kullanilamayacak hale gelecektir. Polietilen
karisimli kagit kompozit malzemelerde ise 24 saat su igerisinde kalmasina ragmen

kalinliklardaki artis %5 seviyelerinde kalmistir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Kagit kompozit malzemelerden imal edilen igecek ambalajlarinin kullanimi bir sefere
mahsustur ve icerisindeki {iriinleri 1sidan, 1siktan ve nemden korurlar. Icecek
ambalajlarinin igerisindeki gida bittikten sonra bu malzemeler atik malzeme olarak
degerlendirilirler. Atik malzemelerin, yasal prosediirler dolayisiyla tiim diinyada belli

miktarlarda geri doniistiiriilmesi gerceklestirilmelidir.

Atik haldeki kagit kompozit icecek ambalajlariin geri doniistiiriilmesi yonga levha
metoduyla ilk olarak 1994 senesinde gerceklestirilmistir. Bu metotta atik kompozit
kartonlar kiiclik parcalara dogranarak bilesenlerine ayrilirlar ve sonra da yliksek
sicaklikta ve basingta yapistirict madde eklenmeden presleme islemi yapilir. Bu
islemlerin sonucunda yonga levha olarak nitelendirilen plakalar olusturulmus olur.
Bu plakalar insaat sektdriinde ve paketleme sektoriinde kullanilmaya uygun oldugu
halde imalat¢1 firmalar tarafindan bu yontem kullanilmamaktadir. Bu sebeple yonga

levhalar ¢ok biiyiik bir pazar sorunuyla kars1 karsiyadir.

Yonga levhalar ¢imento ile birlestirilerek insaat sektoriinde de kullanilmaktadir.
Cimentolu yonga levha adi verilen bu teknolojide, ¢imento yapistirict madde gorevi
gormektedir. Cimentoyla baglanmis yongalarin dayanikli olusunun nedeni, odunu
tahrip eden biitiin etkenlerin ¢imento ile etkisiz hale getirilmesidir. Cimento

igerisindeki silikat tek basina ince yongalari her tiirlii ¢iirlime etkisinden koruyabilir.



7. SONUCLAR

Yapilan deneyler sonucunda geri doniisim yoluyla elde edilen kagit kompozit
malzemelerin mukavemet degerleri OSB ve suntalamdan yiiksek ¢ikmistir. Yiiksek
yogunluklu polietilen ile karistirildigi takdirde ise bu degerler daha da
yiikselmektedir. Bu sebeple geri doniisiim yoluyla elde edilen kagit kompozit
malzemelerden olusturulan levhalardan masa, sandalye ve dolap gibi mobilyalar

tiretilebilir veya ingaat sanayinde yardime1 malzeme olarak kullanilabilir.

Yonga ve plastik karisimi kompozitlerin {iretimi konusunda arastirmalar yapilarak
yonga levhanin kullanim alanlarina yeni boyutlar katilmalidir. Boylece atik madde
olarak cevre kirliligine neden olan plastik sise gibi atiklarin degerlendirilmesi ile

cevre kirliliginin 6nlenmesi i¢in bir adim daha atilmis olabilecektir.
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