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Ozet

Polimerler diisiik maliyet, hafiflik ve iistiin performansa sahip olmalar1 sayesinde hizla
kendilerinden once kullamilan camlarin, seramiklerin, metallerin ve organik kumaslarin yerini
almigtir. Bununla beraber polimerlerin kimyasal yapilar: sebebiyle dogada ¢coziinmeleri uzun yillar
almaktadir, dolayisiyla kesiflerinden itibaren plastik atiklar insan sagliini ve dogal yasamu tehdit
edecek boyutlara gelmistir. Termoplastik atiklar geri doniistiiriileceklerinde, kompaund elde
edilmek amaciyla, iki kez ergitilmeleri gerekmekte, bu durumda sinirly bir geri doniisiim émrii olan
termoplastiklerin geri doniisiim sayilarini yari yartya azaltmaktadir. Bu calismada tandem bir geri
doniisiim prosesi tasarlanmis ve bu prosesle ergimis atik polimerler, direkt olarak, es yone donen
cift vidali ekstriidere beslenmistir. Diger yontemlerden farkli olarak ergimis malzeme direkt olarak
cift vidali sisteme besleyen bir prosese bagl vida diizeni gelistirilmistir. Proses sonucunda %80
atik termoplastikten elde edilen iiriiniin orijinal iiriinle kiyaslanmas: yapilmistir. Bazi fiziksel ve
kimyasal ozelliklerde saf Polipropilene yakin ozellikler elde edilmistir.

Anahtar: Geri dontisiim, ileri dontiisiim, c¢ift vidali ekstriider
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Conference Article

Investigation of Screw Configuration of A Tandem
Thermoplastic Recycling System with Co-Rotating Twin
Screw Extruders

Abstract

Polymers have rapidly replaced the utilization of glasses, ceramics, metals, and organic textiles
due to their cost-effectiveness, lightweight nature, and enhanced functionality. Nevertheless, as a
consequence of their chemical composition, polymers undergo a protracted degradation process in
natural environments, resulting in a significant accumulation of plastic waste since their
inception. This accumulation has now reached a critical threshold, posing a substantial risk to both
human well-being and the preservation of natural ecosystems. In the recycling process of
thermoplastic wastes, it is necessary to subject them to two rounds of melting in order to obtain
compounds. This practice results in a reduction of the recycling numbers associated with
thermoplastics, which possess a finite recycling lifespan, by 50%. The present work involved the
construction of a tandem recycling process, wherein molten waste polymers were immediately
introduced into a co-rotating twin screw extruder. In contrast to alternative approaches, a process-
dependent screw configuration has been devised for the twin-screw system employed in the
delivery of molten material. The product derived from 80% waste thermoplastic was thereafter
compared to the original product as an outcome of the aforementioned procedure. Properties
similar to those of pure Polypropylene were seen in some physical and chemical characteristics.

Keywords: Recycling, upcycling, twin screw extruder
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1. Giris

Geri doniisiim prosesi sirasinda 1s1l islemler sonucu plastiklerin yapis1 bozulmakta ve
ikinci kalite olarak veya daha diisiik 6zelliklerde bir iiriine gevrilmektedirler. Yiiksek
maliyetli ve yiiksek enerji gerektiren bu prosesler sonucu geri dontisiim gevrimi sayisina
bagli olarak ortaya ¢ikan malzemenin mekanik Ozellikleri orijinal hammaddenin
yarisindan bile diisiik olmaktadir [1- 3]. Geri doniistiiriilmiis malzeme, verilen enerji ve
is giicii de diistintildiigiinde ortaya diisiik katma degerli bir is ¢ikmaktadir. Plastiklerin
bertarafi igin son care olan yakma prosesinde ise hava kirliligi ve kiiresel 1sinma tehdidi
problemleriyle karsilasilmaktadir [4, 5]. Plastiklerin geri dontistimii genellikle mekanik,
termal ve kimyasal olarak {i¢ sekilde gerceklestirilebilir. Bunlara ek olarak biyolojik geri
dontistimii saglayabilmek icin de caligmalar yapilmaktadir. Literatiir arastirmasma gore
mekanik yaklasimda enerji tiiketimi minimum diizeydedir. Termal geri doniisiim
yaklagiminda ise enerji tiiketimi orta diizeyde olup, kimyasal geri dontisiim durumunda
maksimum enerji titketilmektedir. Ancak tiim bu modern geri doniisiim yaklasimlardaki
enerji tiikketimi hala geleneksel depolama ve yakma yaklasimlarindan daha iyidir [6, 7].

Mekanik geri dontistim igin ¢ift vidali ekstriider kullanimi yaygmndir. Cift vidal
ekstriiderin katkilarin ve geri doniistiiriilecek malzemelerin karismasmi saglanmasi,
topaklarin ve biiyiik parcalarin pargalanarak ufaltilmasi ve bu islemlerin rahat bir sekilde
gerceklesebilmesi i¢in uygun sicakliklarda prosesin devam ettirilmesi ile homojen yeni
bir malzeme olusturulur. Mekanik parcalanma ve malzeme iletimi ekstriider igerisindeki
farkli geometrilerdeki vida tipleriyle yapilir. Temel olarak vidalar plastik malzemelerin
ekstriider igerisinde istenilen nitelikleri kazanmasmi saglayan, iletim, karistirma,
sikistirma, yogurma gibi fonksiyonlar: yerine getiren parcalardir. Farkli geometrileriyle
vidalar: tasima vidalari, besleme vidalari, sikistirma vidalary, yogurma vidalari,
karistirma vidalari, akis geciktirme vidalari, gecis saglama vidalar1 olarak
siniflandirilabilir. Cift vidali ekstriider tiretilecek malzeme 6zelinde bu farkl: vidalarin
siralanmastyla olusur [8, 9].

Termoplastik malzemelerin geri doniistimii esnasinda kompaund eldesi iki ayr1 prosesle
gerceklestirilir ki bu durum geri donistiiriilen plastigin, iki kez ergitilmesi ve geri
dontisiimii nedeniyle, omriinii kisaltir. Bu ¢alismada termoplastik malzemelerin geri
dontistimiinde direkt olarak kompaund elde edilmesini saglayan tandem yapidaki bir
geri doniisiim prosesi gelistirilmis ve ergimis halde getirilen atik polimerler bir diverter

Online ISSN: 2980-020X https://journals.orclever.com/oprd 661



Orclever Proceedings of
Research and Development CLEVER

https://doi.org/10.56038/oprd.v3i1.408 Science & Research Group

tarafindan ¢ift vidali ekstriidere beslenmistir. Bu asamada ergimis plastige cesitli
katkilamalar yapilarak geri doniistim prosesinin ileri doniisiim prosesi haline getirilmesi
de saglanmaktadir. Calisma kapsaminda proses gereksinimlerine bagl olarak cift vidali
ekstriider vidalarmin 6zellikleri tizerine durulacaktir.

2. Materyal ve Yontem

Tasima vidalari, ekstriider igerisinde alinan malzemelerin ¢ikis kalibina dogru akisini
etkin bi¢cimde saglamakla gorevli vidalardir. Bu vidalar ayrica iletimi saglanacak plastik
malzemelerin proses bolgelerinde islem gorecegi zamani ayarlama islevini de yerine
getirir. Bosluk hacmi yiiksek, kendi kendini temizleme (self-cleaning) Ozellikleri
yiiksektir. Uriinlerin vida {izerinde kalma siiresi diisiiktiir [10-12].

Besleme vidalari, ana besleme ve yan besleme girislerinde, atmosferik gaz ¢ikislarinda ve
cebri gaz emisi yapilan bolgelerde kullanilir. Iletim kanatlarindan bir tanesi bogluk
hacmini artirmak ve basing diisimiinii saglamak igin diiz bi¢cimde yapilandirilir.
Sikistirllarak basing artis1 yapilan bolgelerden sonra basing dengeleme amach
kullanilirlar. Bosluk hacmi yiiksek, kendi kendini temizleme (self-cleaning) 6zellikleri
diisiik seviyededir. Uriinlerin vida {izerinde kalma siiresi iletim vidalarma gore daha
uzundur [13].

Helisel yapiya sahip olan sikistirma vidalari, malzeme iletimini yavaslatma ihtiyaci
duyulan béliimlerde kullanilirlar. Malzemelerin ilk erime bolgelerinde, giren iirtinlerin
yavaglayarak erime sicakligima ulasmasma yardimcr olurlar. Karistirma ve yogurma
bolgelerine yakin konumlandirildiklarinda ise kirici ve yogurucu elementlerin
performanslarmni tam anlamiyla yerine getirmelerine olanak saglarlar. Cikis kalibma
yakin eklenen elemanlar ise kalip basing dengesinin ve sicakliginin stabil durumda
kalmasinda 6nemli bir rol alirlar. Kanal bosluk hacimleri ve iletim hizlar1 helisel vidalara
gore diisiik, self-cleaning kapasiteleri yiiksektir. Uriinlerin vida iizerinde kalma siiresi
diger helisel yapili vidalara gore daha fazladir [14, 15].

Yogurma vidalari, helisel yapida olmayip malzemelerin en iyi bigimde dagitilmasinm
saglamak i¢in kullanilir. Malzeme iletim kapasiteleri diisiiktiir. Kanatlar arasindaki aci
biiytidiikce iletim kapasitesi azalir, yogurma kapasitesi artar. Eriyik malzemelerin en ¢ok
deformasyona ugrattig1 vida tipidir. 30°, 45°, 60° kanat agikligindaki vidalar kismi olarak
malzeme iletimi saglarken 90° vidalarin malzeme iletim kabiliyetleri hi¢ yoktur. Sadece
akis yoniinde tasman malzemenin etkisi ile izerinden malzeme akis1 saglanir [16]-[18].
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Karistirma vidalar1 helisel yapilidir ve vidalar iizerine agilan kanallar ile evrilmis
karigtirma vida tipidir. Genellikle yogurucu bloklar arasmma konumlandirilirlar.
Uzerindeki kanallar vasitasiyla eriyik malzemeye kesme etkisi yaratarak yogurucu
elementlerin islevlerini etkin bicimde gerceklestirmesinde yardimai olurlar. Uzerindeki
kanallar, malzemelerin karisimdaki dagilma etkisini artirirken aymi zamanda bir akis
kanali olusturarak akis1 kabiliyetini artirir. Self-cleaning kabiliyeti tasima elemanlarina
gore dusiiktiir veya yoktur. Diger karistirma elemanlarina gore daha az enerji tiiketimi
saglarlar. Farkli malzeme tiplerine ve karakteristiklerine gore farkli tipte karistirma
vidalar1t mevcuttur [19, 20].

Akis geciktirme vidalar ters vidalar olarak da adlandirilir. Normal akis yoniinde iletim
yapan vidalarin alin diizlemine gore simetrisi alinarak tasarlanan vidalardir. Gorevleri
ekstriider igerisine alinan malzemelerin iletimini durdurucu yonde kuvvet uygulayarak
erimenin gerceklesmesi gereken yerde eritme, karisma ve yogurmanin gergeklesmesi
gereken bolgelerde karisim ve yogurma etkinligini artirmaktir. Yapisal olarak
uzunluklari, diger iletim vidalarinin yarisi olacak bigimde tasarlanirlar. Gegis saglayic
vidalar, malzemelerin iletimi yoniinde akis1 engelleyici bigimde set olusturacak vidalarin
geometrilerini tiimleyen vidalardir. Siklikla tercih edilmeyen 6zel vidalarin birbirleri
arasindaki gecisi saglayan tiirleri de mevcuttur. Self-cleaning Ozellikleri orta seviyede
olup akis iletimini iyi 6l¢tide saglarlar [9, 15, 21].

Sekil 1: Swrastyla; Tasima Vidasi, Besleme Vidasi, Stkistirma Vidasi, Yogurma Vidasi, Karistirma Vidas
ve Gegis Saglama Vidasi Ornekleri
Vidalardaki Do/Ds orani extriiderlerin yapisini belirleyen 6nemli bir faktordiir. Vida Do/D:s
oramni arttikca extriiderin kapasitesi artar, karistirma kabiliyeti azalir. SME (Spesifik
Mekanik Enerji - kWh/kg) azalir, enerji titketimi azalir [22, 23].
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Sekil 2: Do/Di Oran: ve Tork Iliskisi

Isleme sicakligi, rotor hizi ve karistirma stiresi gibi islem kosullarmin degistirilmesinin
de polimer karistminin uyumlulugu tizerinde etkisi vardir. Cogu durumda, erime islemi
sirasindaki termodinamik etkiler, makro alanlar1 pargalar ve polimer karigimlarinin
gercek homojenligini saglar. Uyumlastiricinin uygulanmasina ek olarak, ekstriizyon
sirasinda hem sicakligin hem de kayma hizinin arttirilmas: oldukga yaygindir. Eriyik
akisi ve araylizey yapigsmas: gibi oOzellikleri ayarlayabilen ve bdylece mekanik
mukavemet ve sertlik, darbe direnci ve nihai malzemelerin dayaniklilig1 gibi ilgili temel
mekanik ozellikleri iyilestirebilen katki maddeleri ve isleme teknikleri mevcuttur [24].

Birlikte donen cift vidali ekstriider, yiiksek bir karigtirma kalitesine sahiptir. Yani
ekstriider aslen bir karistiricidir. Dagitici karistirmanin amaci, ekstriide tiriinlerin nihai
homojen bir bilesimini elde etmektir. Sekil 3 bu kavrami acikca gostermektedir. Iyi bir
yayilma karisiminin elde edilmesi ¢ok daha zordur ve aglomerelerin veya erimis polimer
damlaciklarinm boyutunu belirli boyutlara indirmeyi amaclar [25, 26].

:E:E: I-::: ...||~:::

() (b)

Sekil 3: Gri Alan Polimer, Mavi Daireler Karistirilacak Par¢aciklardir. A) Dagitict Karistirma: Vidalarin
Yapilar: Sayesinde Obeklesmelerin Homojen Olarak Polimer Matriste Dagilmast; B) Dispersif
Karigtirma: Vidalar Sayesinde Par¢alarin Daha Ufak Parcalara Ayrilmasi
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Geri dontistiiriilmiis malzemelerin islenmeleri i¢in genellikle farkl reolojiye sahip iki tiir
stvinin (erimis formdaki plastikler) karistirilmasi gerekir. Ekstriizyon vidalari vasitasiyla,
kesme gerilmesi ve uzama gerilmesi, dagitilmas: gereken malzeme parcaciklarina
aktarilir [20, 26]. Sekil 4" de gosterilen mekanik etkilerle polimer yogrulur ve katkilar

polimer igerisine dagitilir.

Kesme Gerilmesi

Uzama Gerilmesi Uzama Gerilmesi

Kesme Gerilmesi

Sekil 4: Vidalarin Ergimis Polimere ve Katkilara Uyguladi§1 Mekanik Etkiler

Uygulanan gerilmeler partikiil kohezyon kuvvetlerinden daha yiiksekse, damlacik
deforme olur ve kirilarak daha kiigiik partikiil boyutu (dispersiyon) olusturur. Istenen
gerilimin yogunlugu, gerilme tipine (kesme/ uzama) ve karistirilacak plastiklerin
viskozite oranina baghdur. Tyi tanimlanmis bir tagima ve yogurma elemanlari dizisinden
olusan birlikte donen cift vidali ekstriiderin modiiler vidalari, makine ekseni boyunca,
kesme ve uzama gerilmelerinin yogunlugunun dogru bir sekilde kalibrasyonunu
miumkiin kilar. Geri dontstiriilmiis plastik igin tipik bir helezon konfigiirasyonu
malzeme besleme, eritme, dagitici karistirma ve yayici karistirma boliimlerini igerir. Sekil
5’de ergimis olarak gelen geri doniistiiriilmiis plastigin vidalarda izledigi yol verilmistir.

Tletim, Besleme ve GazAlma Yoguma ve Kirma Tletim ve Gaz Alma

' IRYE e N e ™
S I i i) it 1 909 9.9 9.9 9.9 999

Sekil 5: Bu Calismada Belirlenen Vida Konfigiirasyonu

Calisma kapsaminda ortaya c¢ikan trtinlerin mekanik ozelliklerinin tayini (¢ekme
mukavemeti, elastisite modiilii ve kopma uzamasi) Zwick/Roell Z020 cihazi kullanilarak
ISO 527-2:2012 standardina gore yapilmistir. Orneklerin fiziksel 6zellik analizleri altinda,
eriyik akis indeks (MFI) degerleri ISO 1133-1:2012 standardina, yogunluk ol¢timleri ISO
113-1:2019 standardina, sertlik Ol¢timleri ise ISO 868:2003 standardma gore
gerceklestirilmistir. Geri dontisiim sonrasi elde edilen 6rneklerin termal 6zellikleri ve bu
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ozelliklere bagli yapisal bilesimlerinin tayini ISO 11357-3:2018 standartlarina uygun
olarak yapilmistir. Test Sonuglarim1 karsilastirmak igin Petkim in “Uriin  Teknik
Ozellikleri” tablosundaki orijinal iiriin degerleri ile karsilagtiriimistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Tek vidali sistemlerde vidanin enerji tiiketimi ekstriider ¢ikisina kadar stirekli olarak artis
gostermektedir. Cift vidal ekstriiderde ise baz1 vida boliimleri diger vida boltiimlerine
gore daha fazla enerji harcamasi yapmaktadir. Sekil 6 ‘da ¢calisma kapsaminda belirlenen
vida konfigiirasyonunda hangi vida tiplerinde daha fazla zorlanma oldugu kirmizi
yogun bolgeler ile gosterilmistir. Buna bagli olarak enerji tiiketimleri de vida bolgelerine
bagh olarak degisim gostermektedir. Karistirma, kirma ve yogurma gibi 6zellikleri olan
vidalar daha fazla gii¢ tiiketimi yapmaktadir. Bu durumdan bagimsiz olarak ekstriider
cikisinda basing birikmesi olarak bu alandaki vidalarinda fazla gii¢ tiiketime sebep
oldugundan bahsedilebilir. Sekil 7.’de ¢ift vidali ekstriiderin oransal olarak gii¢ sarfiyati
olan bolgeleri verilmistir.

Tletim, Besleme ve GazAlma Yopurma ve Kirma Tletim ve GazAlma

Sekil 6: Kullamilan Vida Tiplerine Bagh Olarak Kirmiz Alanlar Daha Fazla Tork Ihtiyacimn Oldugu
Bolgeleri Gostermektedir.

Oransal Gug Tuketimi

Sekil 7: Cift Vidali Ekstriiderde Vida Konfigiirasyonuna ve I¢ Basinclara Bagl Olarak Giic Tiiketen
Bolgeler (Oransal Olarak)
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Tablo 1’ de %80 oraninda atik plastikten elde edilmis iirtiniin mekanik 6zellikleri Petkim
kataloglarindaki benzer igerikli saf Polipropilen ile karsilastirmali olarak verilmistir.
Karsilastirma sonucunda akma dayanumlarinda degerler saf Polipropilene
yaklasabilmistir. Sertlik degerlerinde ve darbe emme 6zelikleri bakimindan ayni veya
daha tstiin oOzellikler bulunmustur. Tablo 2 ’de fiziksel Ozellikler {izerine bir
karsilastirma tablosu gosterilmistir. Geri dontistiirtilebilirlik verisi olarak akis hizi 6nemli
parametrelerden biridir ve bu noktada saf malzemeye benzer bir akis hiz1 elde edildigi
gortilmektedir. Yogunluk olarak %13’lere varan bir artis gozlemlenmistir. Tablo 3 “te
katkilama sonucunda numune igeriginin kimyasal analizi verilmistir.

Tablo 1: Mekanik Ozelliklerin Kiyaslanmasi

Ilzggp?rl:);ielililljg)ﬁ Bu calisma Standard
Akma dayanimi (MPa) 36 18-25 ASTM D638
Elastisite (MPa) 1460 1500-1900 TS ENISO 178
Izod ¢entik darbe (J/m) (23°C) 25 27-45 ASTM D256
Rockwell R-Scale 75,6 71-74 ISO 868

Tablo 2: Fiziksel Ozellikler

PETOPLEN EH161
Bu cal
Polipropilen (PP) u caligma | Standard
Erime Akis Hiz1 (230°C/2.16 kg) (g/10 min) | 16 14-18 ASTM D1238
Yogunluk (g/cm?) 0,905 1,24-1,28 ASTM D1505

Tablo 3: Kimyasal Igerik Tablosu

Cd Cr Hg Pb Br Sb Co Cl

Max igerik (ppm) 40 100 0,5 90 100 200 100 2000

4. Sonugclar

Bu calismada termoplastik malzemelerin geri doniisiim prosesinde kompaund iiretimi
i¢cin tandem bir yapi gelistirilmistir. Bu yapidaki ¢ift vidal1 ekstriiderin i¢indeki vidalarin
tiplerinden ve bu tiplerin hangi gorevle ekstriiderde bulunduguna deginilmistir. Ayrica
vidalarin amaca uygun yerlesim sekli genel hatlariyla ortaya konmustur. Bu vida
yerlesiminin gii¢ gereksinimi ve ekstriiderin farkli kisimlarinin cektigi enerjiler de
(oransal olarak) incelenmistir. Calisma sonucunda ortaya c¢ikan riiniin mekanik
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dayanimlar1 ve fiziksel igeriklerinin agisindan Petkim kataloglarindan alman saf bir
polipropilen ile karsilagtirmasi yapilmaistir.

Tandem geri doniisiim sisteminin ¢iktilar1 degerlendirildiginde:

. Atik termoplastikten tek bir ergime ile kompaund iiretimi saglanmis ve atik
plastigin geri dontisim 6mrii iki kat uzatilmastir.

. Bu sistemle kompaund elde edilmesi amaciyla atik plastigin tek sefer ergitilmesi
gerektiginden enerji tiiketimi yar1 yariya azaltilmis ve 6dnemli bir enerji enerji tasarrufu
saglanmistir.

. Enerji tasarrufu saglanmasiyla elde edilen kompaundun iiretim maliyeti
dustirilmustiir.

d Ergimis malzeme direkt olarak sisteme girdiginden vidali mil konfigiirasyonu
kisalmis ve hammadde, ilk yatirim maliyeti ve zaman tasarrufu saglanmistir.

. Prosesten ¢ikan iirtiniin kiyaslanmasi sonucunda akma dayanimi degerleri saf
Polipropilene yaklasabilmistir. Sertlik degerlerinde ve darbe emme 06zelikleri
bakimindan ise ayni veya daha tistiin 6zellikler elde edilebilmistir..

5. Tesekkiir

Bu c¢alisma TEYDEB 3211310 no ‘lu “Otomotivde Termoplastik Malzemeleri Geri
Dontistiirebilerek Yiiksek Performanshi Malzeme Gelistirecek Ekstriizyon Sisteminin

Tasarimi Ve Prototip Imalat1” adli projede gerceklestirilmistir. Verilen destek nedeniyle
TUBITAK a tesekkiirii bir borg biliriz.
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