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OZET

SILIKA KATKILI PET SiSE VE URETIM YONTEMI

Bulus, sise tabaninda catlak olusmasini onleyen ve agirlikga en fazla % 0,0125 oraninda
silika (SiO2) katkisi iceren bir PET sise bilesimi ile ilgilidir. Bulus ozellikle, temel olarak
ekstriuder prosesi ile PET/SiO: kompozitlerin Uretimi, enjeksiyon prosesi ile preform
uretimi ve gerdirme-gisirme-kaliplama yontemiyle sise uretimi olmak Uzere U¢c asamali

olarak gergeklestirilen bir PET sise Uretim yontemi ile ilgilidir.
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ISTEMLER

1. Sise tabaninda catlak olusmasini onleyen bir PET sise bilesimi olup, ozelligi; agirlhkca

en fazla % 0,0125 oraninda silika (SiO-) katkisi icermesidir.

. Istem 1'e uygun bir PET sise bilesimi olup, ozelligi; agirhikga ortalama % 0,0125

oraninda silika katkisi icermesidir.

. Sise tabaninda catlak olusmasini dnleyen bir PET sgise uretim yontemi olup, ozelligi;

asagidaki islem basamaklarini icermesidir:

saf haldeki PET granullerinin bunyesindeki nemi uzaklastirmak amaciyla etuvde

kurutulmasi,
ii. kurutulan PET granulleri ve SiO; tozu karisiminin bir ekstrudere beslenmesi,
iii. ekstruderden elde edilen SiO: katkili PET granullerinin tekrar kurutulmasi,
iv. granul karigiminin bir enjeksiyon cihazi ile preform kalibina enjekte edilmesi,
v. elde edilen preformun firin icindeki infrared lambalar vasitasiyla 1sitiimasi,
vi. firindan alinan preformun gerdirme, sisirme ve kaliplama islemlerine tabi tutulmasi.

Istem 3'e uygun bir PET sise Uretim yontemi olup, ozelligi; (i) islem basamaginda
PET granullerinin 90-140 T arasinda, yaklasik 6 ila 24 saat suresince etuvde

kurutulmasidir.

Istem 3'e uygun bir PET sise Uretim yontemi olup, ozelligi; (ii) islem basamaginda gift

vidali bir ekstruder kullaniimasidir.

istem 3'e uygun bir PET sise uUretim yontemi olup, ozelligi; (ii) islem basamaginda
ekstruder cihazindaki beslemeden kalip ¢ikisina dogru olan alti bolgenin sicakliklari
sirasi ile 75, 230, 235, 240, 235 ve 230 T olmasid ir.

Istem 3'e uygun bir PET sise uUretim yontemi olup, zelligi; (iii) islem basamaginda
kurutma isleminin 12 ila 24 saat boyunca, ortalama 80-140T arasinda yapilmasidir.

Istem 3'e uygun bir PET sise Uretim yontemi olup, 6zelligi; (iv) islem basamaginda

enjeksiyon cihazinda kalip sicakliginin 10-20C arasinda olmasidir.



9. lstem 3'e uygun bir PET sise Uretim yontemi olup, ozelligi; (iv) islem basamaginda
enjeksiyon cihazindaki nozul sicakliklarinin sirasiyla ortalama 265TC, 270C, 280C

olmasidir.

10. istem 3’e uygun bir PET sise Uretim yontemi olup, ozelligi; (v) islem basamaginda

preform boyunca sicaklik 90-110 T arah gindadir.

11. istem 3'e uygun bir PET sise Uretim yontemi olup, 6zelligi; (vi) islem basamaginda
sisirme islemi sirasinda kalip sicakliginin ortalama 20 T ve kalipta kalma siresinin

yaklasik 2 saniye olmasidir.
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TARIFNAME

SILIKA KATKILI PET SiSE VE URETIM YONTEMI

Teknik Alan

Bulus, plastik sektorunde kullanilan, sise tabaninda catlak olusmasini onleyen ve agirlikgca

en fazla % 0,0125 oraninda silika (SiO2) katkisi iceren bir PET sise bilesimi ile ilgilidir.

Bulus 0zellikle, temel olarak ekstruder prosesi ile PET/SiO, kompozitlerin Uretimi,
enjeksiyon prosesi ile preform uretimi ve gerdirme-sisirme-kaliplama yontemiyle sise
uretimi olmak Uzere Ug¢ asamali olarak gergeklestirilen bir PET sise uretim yontemi ile

ilgilidir.

Teknigin Bilinen Durumu

Gunumuzde, PET polimerizasyon ve kondenzasyon (basamakli reaksiyon) asamalar ile

etilen glikol, dimetil tereftalat ve saf tereftalik asit kullanilarak Uretilir.

PET resin uretimi ile bu malzemeden nihai Urune donuk prosesleri iki sekilde gerceklesir:
a) Birinci yontemde dimetil tereftalat ile etilen glikol kullanilir. Bu yontemde surekli ve
kesikli olmak Uzere iki sekilde Uretim yapilir.

b) ikinci yontemde ise saf terefitalik asit, etilen glikol ile tepkimeye tabi tutulur. Burada yine

kesikli veya surekli olarak Uretim yapilmaktadir.

Polietilen Tereftalat Sise Uretim Asamalari asagida aciklanmistir:

PET sise uretiminde, gida kanunlarina uygun ve kullanilacadi yere uygun, 0zel olarak
hazirlanmig PET preform malzemesi kullaniimaktadir. PET sise uretim prosesi oldukga
karmasiktir. Proses PET atiklari ya da hammaddeleri ile baslar.

Preform Hazirlanmasi:
PET recineleri pellet seklinde satilan kuiguk partikullerden olusmaktadir. Bu pelletler ilk
olarak belli bir sicaklikta eritilir, daha sonra preform Uretmek amaci ile enjeksiyon

makinesine gonderilir. Preformlar genel olarak test tupu gorunumiinde ve uretilecek
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urunun ozelliklerine gore farkh renklendirilirler. Preformlarin agirligi genel olarak 14-103
gramdir. PET Uretimi preformla baslar.

1. Asama: Kullaniimamis ve reforme edilmis pelletler kurutucu icerisinde karistirilir. Bu
recine nem iceridi 50 ppmrin altinda olacak sekilde kurutulur.
2. Asama: Birkac saat sonra, karistirilmis recine kaliba sokmak ve kenetlemek amaciyla

preform icerisine enjekte edilir.

Enjeksiyon, ham plastik malzemenin eritilerek kaliba basiimasi islemidir. Burada plastik
soguyarak kalibin seklini almaktadir. Plastik malzemeyi belirli bir sicakhda kadar 1sitip
kaliba enjekte eden ve malzemenin dolmasindan sonra onun sogumasini temin eden
mekanizmayi destekleyen, donduktan sonra kaliptan cikarilmasini saglayan mekanizmayi

iceren makineler enjeksiyon makineleri olarak bilinir.

Enjeksiyon makinesinde uygulanan kaplama kuvveti ve basilan plastik miktari makinenin
siniflandiriimasini saglayan iki dnemli parametredir. Kapama kuvveti 10 ton ile 5000 ton
arasi degisirken, basilabilen plastik miktari birkag gramdan 40 kilograma kadar
cikabilmektedir.

Enjeksiyon makinesi iki temel kisimdan olusmaktadir; ilk kismi plastik malzemeyi ergitip,
kalibin icine enjekte edebilecek basinci saglayan aksamlari intiva eden kisimdir. Diger
kismi ise kalibi tagiyan ve uzerinde kalibi acip kapatabilecek, kapandiktan sonra
kaliplama basincini sadlayabilecek, iticileri harekete gegirebilecek, kalibin sogutma
kanallari igin su takviyesi ve tahliyesi yapabilecek mekanizmalar icerir.

Sisenin Uflenmesi (Preformun Sisirilmesi):

Preformun olusturulmasindan sonraki agsama son asamadir.

1. Asama-

Preform “isitici kutular” olarak adlandirilan lambalarla 1sitilir. Bu lambalarin kurulumu profil
olarak adlandirilir.

2. Asama-

Preform kalip icerisine gonderilir. Sicak preform sistemde sikigtirilir.

3. Asama-

Gergin rod, preformun icerisine girer ve uzunlamasina gerginlestirir.

4. Asama-

Dusuk basingli hava sisenin gercek halini almasini saglamak icin preformun igerisine



10

15

20

25

30

35

uflenir.
5. Asama-
Yuksek basingli hava logo gibi siseye ait spesifik 0zellikleri olusturmak amaciyla sise

icerisine Uflenir.

PET malzemenin ozelliklerinin yani sira sise uretim parametreleri de sise kalitesini ve
ozellikle gerilim catlagl performansini etkiler. Bu baglamda, ISBM igslem parametreleri ve
preform tasariminin, sise icinde uretilen gerilmeleri etkiledigi bilinmektedir. Proses
parametreleri; on kalip sicakhdi, gerdirme ve ufleme asamalari arasindaki zamanlama
iligkisi, gerdirme g¢ubugu hizi, on uUfleme ve son ufleme basinglandir. Proses
parametrelerinin sise ozellikleri Uzerindeki etkisiyle ilgili oldukca az sayida calisma
olmasina ragmen, sadece birka¢ tanesi PET sisenin dogrudan tabaninin gatlamasi ile
ilgilidir. Hanley ve arkadaslari preformun taban merkezinde iki eksenli olarak
yonlendirilmis amorf bolgelerin, PET sise tabaninin ayak ve cukurlarinda yari kristal
bdlgelerin varligini tespit ederek gerilim ¢atlamasinin PETin molekul morfoloijisi ile iligkili
oldugunu ortaya koymuslardir. Lyu ve arkadaslarn ise, sise tabanina ait ayak uzunlugu,
cukur genisligi ve acikhd gibi temel parametreleri optimize ederek sise tabaninda gerilim
catlagi olusumunu en aza indirmislerdir. Yeni tasarimlar bazi iyilestirmeler gosterse de

PET siselerin gerilim c¢atlamasi sorunu gunumuzde tam olarak ¢dzulememigtir.

PET sisenin tabanindaki gerilim catlaginin onlenmesi, Urun tasarimina ve proses
parametrelerine badh oldugu bilinmekle birlikte, yukarida da ifade edildi§i Uzere konu ile

ilgili literaturde herhangi bir calisma s6z konusu degildir.

Literaturde, konu ile ilgili asagidaki bagvuruya rastlanmistir:

EP3512801B1 numarah Avrupa patentinde, levhalar seklinde katmanl bir yapiya sahip
olan ve levhalar arasinda bir ardalanmis madde igeren bir filosilikat (intercalated
phyllosilicate) saglanmaktadir. Buradaki ardalanmig madde, 274 ila 30.000 g/mol
molekuler agirhga sahip bir polyesterdir ve burada filosilikat iyonik degisim yoluyla
modifiye edilmememistir. Ayni zamanda, bir polietilen tereftalat (PET) polimeri ve yukarida
bahsedilen filosilikati iceren bir polimer nanokompozit ve ayrica ardalanmis filosilikat ve
PET nanokompozitinin hazirlanmasi igcin hazirlama islemleri de saglanmaktadir. Soz
konusu PET nanokompozit, ozellikle yiyecek ve icecek ambalajlan igin ambalajlama igin

kullaniimaktadir. Bu bulus ardalanmis filosilikat icermesi sebebiyle farkhidir.
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Sonug olarak yukarida anlatilan olumsuzluklardan dolayr ve mevcut ¢cozumlerin konu
hakkindaki yetersizligi nedeniyle ilgili teknik alanda bir gelistirme yapilmasi gerekli

kilinmigtir.
Bulusun Kisa Agiklamasi

Mevcut bulus, yukarida bahsedilen gereksinimleri kargilayan, tum dezavantajlan ortadan

kaldiran ve ilave bazi avantajlar getiren silika katkili bir PET sise ile ilgilidir.

Bulusun dncelikli amaci, PET siselerde kullanilan silika katkisi sayesinde sise tabaninda

gerilme kaynaklh meydana gelen catlak olusumunu onlemektir.

Bulusun bir amaci, kimyasal ozelliklerde herhangi bir bozunma olusmadan gelistirilen
Uretim yontemi sayesinde sise tabanlarinda meydana gelen catlama sorununu

engellemektir.

Bulusun bir diger amaci, PET siselerin yuk tagima kapasite degeri ve basing dayanim

degerlerini iyilestirmektir.

Yukarida anlatilan amaglarin yerine getirilmesi igin, bulus konusu silika katkili PET sise

agirhkga en fazla % 0,0125 oraninda silika (SiO2) katkisi ihtiva etmektedir.

Bulusun yapisal ve karakteristik ozellikleri ve tum avantajlan yazilan detayli aciklama
sayesinde daha net olarak anlasilacaktir ve bu nedenle degerlendirmenin de detayl

aciklama goz onune alinarak yapilmasi gerekmektedir.

Bulusun Detayli Agiklamasi

Bu detayh aciklamada bulus konusu silika katkili PET sise ve uretim yontemi sadece
konunun daha iyi anlasilmasina yonelik olarak ve hicbir sinirlayici etki olusturmayacak
sekilde aciklanmaktadir.

Bulus, sise tabaninda catlak olugsmasini onleyen bir PET sise bilesimi ve uretim
yontemidir. Bulus konusu pet sise bilesimi; agirlikga en fazla % 0,0125 oraninda silika
(SiO2) katkisi icermektedir. Tercihen agirlikca ortalama % 0,0125 oraninda silika katkisi

icermektedir.



10

15

20

25

Bulug konusu PET sise uretim yontemi asagidaki islem basamaklarini icermektedir:

i. saf haldeki PET granullerinin bunyesindeki nemi uzaklastirmak amaciyla etuvde

kurutulmasi,
ii. kurutulan PET granulleri ve SiO. tozu karisiminin bir ekstrudere beslenmesi,
iii. ekstruderden elde edilen SiO; katkill PET granullerinin tekrar kurutulmasi,
iv. granul karisiminin bir enjeksiyon cihazi ile preform kalibina enjekte edilmesi,
v. elde edilen preformun firin icindeki infrared lambalar vasitasiyla isitiimasi,
vi. firrndan alinan preformun gerdirme, sisirme ve kaliplama islemlerine tabi tutulmasi.

Bulusun tercih edilen bir uygulamasina gore, (i) islem basamaginda PET granulleri 90-140

C arasinda yakla sik 6 ila 24 saat suresince etuvde kurutulmaktadir.

Bulusun tercih edilen bir uygulamasina gore, (ii) islem basamaginda cift vidali bir

ekstruder kullaniimaktadir.

Bulusun tercih edilen bir uygulamasina gore, (ii) islem basamaginda ekstruder cihazindaki
beslemeden kalip ¢ikisina dodru olan alti bdlgenin sicakliklar sirasi ile 75, 230, 235, 240,
235 ve 230 Cdir.

Bulusun tercih edilen bir uygulamasina gore, (iii) islem basamaginda kurutma islemi

yaklasik 12 ila 24 saat boyunca, 80-140T arasinda yapilmakt adir.

Bulusun tercih edilen bir uygulamasina gore, (iv) islem basamaginda enjeksiyon cihazinda
kalp sicakhid 10-20C arasindadir.

Bulusun tercih edilen bir uygulamasina gore,

Bulusun tercih edilen bir uygulamasina gore, (iv) islem basamaginda enjeksiyon
cihazindaki nozul sicakliklari sirasiyla ortalama 265C, 270C, 280T:dir.

Bulusun tercih edilen bir uygulamasina gore, (v) islem basamaginda preform boyunca
sicaklik 90-110 T arali gindadir.

Bulusun tercih edilen bir uygulamasina gore, (vi) islem basamaginda sisirme islemi

sirasinda kalp sicakhdi ortalama 20 T ve kalipta kalma suresi yakla sik 2 saniyedir.



10

15

20

25

30

35

Ticari olarak satilan SiO: tozlari piyasadan satin alinarak deneysel calismalarda
kullanilmistir. SiO; katkili PET sise uretimi; ekstruder prosesi ile PET/SiO2, kompozitlerin
uretimi, enjeksiyon prosesi ile preform uretimi ve gerdirme-sisirme-kaliplama yontemiyle
sise Uretimi olmak Uzere U¢c asamali olarak gergeklestirilmistir. Asadida Uretim yonteminin

ayrintilar agiklanmistir:

1. SiO: katkili PET malzemenin ekstruder yontemi ile uretimi:

SiO; katkih PET malzeme ayni yonde donen cift vidali ekstruder kullanilarak ergiyik
harmanlama metodu ile Uretilmistir. Saf haldeki PET granuller ekstruder Uinitesine
beslenmeden once bunyesindeki nemi uzaklastirmak amaciyla 110 T'de 12 saat etuvde
kurutulmustur. Kurutulan PET granuller ve SiO- tozlari, 150 devir/dakika vida hizinda
calisan ekstrudere beslenmistir. Ekstruder cihazindaki alti bolgenin (beslemeden kalip
cikisina dogru) sicakliklari sirasi ile 75, 230, 235, 240, 235 ve 230 T olarak ayarlanmi stir.
0.0125'den fazla olmamak sartiyla PET igerisine SiO; katkilanarak elde edilen Urunler

ekstruderden granul halinde alinmisgtir.

2. Enjeksiyon yontemiyle preform Uretimi:

Ekstruderden alinan SiO; katkili PET granuller, enjeksiyon kaliplamadan once tekrar 12
saat boyunca 80T'de kurutulmu s ve homojen bir karigsim elde edebilmek icin granuller
iyice karistirimistir. Preform uretimi icin hazirlanan karigimlar dikey enjeksiyon cihazi
(YH-15V, Yuhdak Makine, Taiwan) ile preform kalibina enjekte edilmistir. Dikey
enjeksiyon cihazinda kalip sicakligi 15T, nozul sicakhklari sirasiyla 265T, 270C, 280T
olarak segilmistir. Saf PET kullanilarak uretilen preform adirigi 9 gr olarak belirlenmistir.

3. Gerdirme-Sisirme-Kaliplama Yontemi ile Sise Uretimi:

Gerdirme-Sisirme-Kaliplama makinesi yari otomatik ve 6zel uretimdir. Isitma iglemi firin
icinde degisik pozisyonlara monte edilmis 8 adet IR lambalar vasitasiyla saglanmistir.
Preform boyunca sicaklik 90-100 T arali gindadir. Diger butun proses parametreleri sabit
tutulmustur. Basing 0.5 saniye boyunca 0.9 bar'da tutularak, daha sonra 2 saniye
araliklarla 25 bara kadar kademeli olarak arttirlmistir. Son olarak 2 saniye boyunca ayni
basingta tutulmustur. Gerdirme gubugu hizi 0.75 m/s alinarak, 0.375 saniyede sise
tabanina ulasmistir. Preformlar yeniden 1sitma firinindan alindiktan hemen sonra bir
gerdirme ve sisirme islemine tabi tutulmustur. Sisirme islemi sirasinda kalip sicakhgd: 20

T, kalipta kalma suresi ise 2 saniye olarak belirl enmigtir.



Bulus konusu Urun sayesinde, PET igerisine %0,0125 oraninda SiO; ilavesi ile bilinen
teknikteki sorunlara ¢ozum uretilebilmigtir. Kimyasal ozelliklerde herhangi bir bozunma
olusmadan sise tabanlarinda meydana gelen gatlama sorunu buyuk olgude azaltilmistir.
Bununla birlikte yuk tasima kapasite degeri ve basing dayanim degerlerinde iyilesme

gozlemlenmistir
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