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Atmosfer kosullarinda dokiilebilme kabiliyetine sahip poliamid tiirti
kestamid (dékiim poliamid) olarak adlandiriimaktadir. Kestamidlerin
ergime sicakliklarinin poliamidlerin ergime sicakliklarina gére daha
diisiik olmast nedeniyle kestamidler daha iyi dayanim ve tokluk
degerlerine sahiptir. Giin gectikce artan kullanim alanina sahip olan
kestamidlerin sodyum, magnezyum, kati ve ya swvi yag katkili tiirleri
mevcuttur. Bu ¢calismada, yart mamul kestamidden atélye kosullarinda
yeniden ltiretilen numunelerin mekanik ézellikleri belirlenmistir. Yari
mamul ve geri déniistiiriilmiis numunelerin mekanik ézellikleri ve nem
emme kabiliyetleri karsilastirilmistir. Geri déniistiirtilmiis kestamidde
ortalama iiniform uzama yart mamule gére 30 kat azalirken,
ortalama ¢ekme dayanimi yari mamuliin ortalama g¢ekme
dayanimmnin %17.3"l kadar olarak saptanmuistir.

Anahtar kelimeler: Kestamid, Dokiim poliamid, Mekanik 6zellikler,
Nem ozellikleri

Abstract

A kind of polyamide which can be obtained by casting in atmospheric
conditions is called as cestamide (cast polyamide). Due to cestamides
have a lower melting temperature compared to polyamides,
cestamides have the values of better strength and toughness.
Cestamides, which their usage areas are growing over time, have also
other types including additives of sodium, magnesium, solid or liquid
oil. In this study, the mechanical properties of samples reproduced
from scrap cestamide at workshop conditions have been determined.
The values of recycled samples have been compared with the results of
experiments done for semi-finished. Recycled samples have lower
mechanical properties to semi-finished samples. Average uniform
stretching of recycled samples 30 times lower than cestamide semi-
finished samples. Recycled samples have 17.3% tensile strength to
semi-finished samples.

Keywords: Cestamide, Cast polyamide, Mechanical properties,
Humidity properties

1 Giris
Plastikler, hafif olmalar1 nedeniyle o6nemli bir malzeme
grubudur. Ev ve ofis aletlerinde sessiz (¢alismalari), gida
endiistrisinde ise, yaglamasiz ¢alisabilmeleri nedeniyle sik¢a
kullanilmaktadirlar. Poliamidler diger plastiklere gore yiiksek
dayanim/ekonomi degerine sahiptir.

Poliamidin (PA, naylon), c¢ok iyi yorulma dayanimi, iyi
slirinme dayanimi, diisiik siirtiinme katsayisi ve oldukea iyi
darbe dayanimi (kristalinilite derecesine bagl), iyi kimyasal
direngleri ve elektrik 0Ozellikleri vardir. Polimerizasyon
sirasinda kontrol edilebilen kristalinite derecesi naylonun
Genellikle, diisiik kristalinite derecesi tokluk, uzama ve darbe
dayanimini yiikseltirken, ¢ekme dayanimi ve rijidligi
azaltmaktadir. Onemli bir naylon cesidi, kestamid (cast
polyamide) olarak da adlandirilan dokiilebilen naylondur.
Birgok plastik 1sinin etkisi altinda ve atmosfer basmcinda
dokiim kalibim1 doldurmak igin yeterli derecede sivi halini
alamazlar. Bu nedenle bunlara sekil vermek i¢in ytiksek basing
gerekmektedir. Bu plastiklere 1s1 ve yiiksek basincin bir arada
bulundugu ekstriizyon veya enjeksiyon ydntemleri
uygulanmaktadir. Ancak, bazi plastikler, atmosfer basincinda
dokiilebilen sivi  kivaminda bulunabilirler. Dokiilebilen
poliamid, poliamid 6 monomerlerinden elde edilir. Dokiim
poliamidler kuru kayma ozellikleri nedeniyle silindir ve
kilavuzlar, yataklar, disliler gibi bronz, piring, aliiminyum ya
da c¢elik parcalar yerine kullanilabilir. Magnezyum ya da
sodyum iceren iki tip saf poliamid, siv1 ve kat1 yag dolgulu
poliamid tiirleri kestamid olarak adlandirilmaktadir. Atmosfer
basincinda da sivi halde bulunabilen kestamidler yar1 mamul
halinde satisa sunulmakta ve islenerek kullanilmaktadir.
Kestamidlerin ergime sicakliklarinin poliamidlere goére daha

diisik olmasi nedeniyle kestamidler daha iyi dayanim ve
tokluk degerlerine sahiptir [1]-[4].

Atmosfer kosullarinda dokiilebilen poliamid tiirii olan
kestamid ile ilgili olarak literatiirde sinirli sayida ¢alisma
bulunmaktadir.

Samyn, ve dig. tarafindan yapilan ¢alismada saf ve i¢sel olarak
yaglamali kestamidlerin cesitli test derecelerinde asinma ve
stirtiinme 6zellikleri incelenmistir. Cesitli ytiik araliklari, gesitli
temas durumlar (silindir-diiz, diiz-diiz), temas alanlari, i¢
yaglayicilarin etkisi ile elde edilen siirtiinme ve asinma
degerleri karsilastirilmistir [5].

Kang ve Chung tarafindan yapilan calismada ise %8’den daha
az yag iceren kestamidlerin silirtinme ozellikleri test
edilmistir. Cesitli kayma hiz1 ve basinglar altinda yapilan
deneylerde %6 sivi ve %4 oraninda kat1 yag iceren dokiim
naylonun en diigiik siirtlinme katsayisina sahip oldugu ifade
edilmistir [6],[7].

Samyn ve Tuzolana tarafindan yapilan ¢alismada,
kestamidlerin silirtlinmeye maruz kalmalarinda farkl test
kademelerinin ve i¢ yaglayicinin verime etkisi incelenmistir.
Deneylerde 5 farkli grup numune ve normal yiikleme, temas
geometrisi ve temas alani seklinde 3 farkli test kademesi
kullanilmistir. Normal yiikleme ile siirtiinme Kkatsayisinin
diistiriilmesi elastik temasa baghdir. Kati1 yag takviyeli dokiim
en disiik siirtiinme o6zelliklerine sahip olarak aciklanmistir
(8].

Yabe ve arkadaslari tarafindan yumusama sicakligi PA-Mg icin
88 °C, PA-Na ve PaO1 i¢in 95 °C olarak bulunmustur. Asinma
deneyleri gergeklestirilerek PA-Na ile karsilastirildiginda
PAOT'nun daha yiikksek agirhk kaybina ugradigi ifade
edilmistir [9].
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Ug boyutlu hiicreli otomasyon modeliyle monomer dékiim
polyamid 6'nin izotermal Kkristalizasyonu Lin, ve dig.
tarafindan gerceklestirilmistir. Kristalizasyonun
tamamlanmasindan sonra, hacim yogunlugu ve kiiresel tane
sayis1 veri olarak girilmistir. Sonug¢ olarak, simiilasyon
degerleri ile literatlirdeki deneysel degerler karsilastirilmistir
[10].

Bu calismada, atmosfer sartlarinda dokiilebilen polyamid tiirii
olan Kkestamidin atmosfer kosullarinda kaprolaktam ile
polimerizasyonu olmaksizin geri donistiiriilebilirlikleri ve
cesitli mekanik o6zelliklerinin belirlenmesi amaclanmistir.
Kestamid atiklarin  yeniden  kullanima  uygunluklari
degerlenmistir.

2 Materyal ve metot

Cesitli ebatlarda lama ve talas halinde hurda kestamid
alinmistir. Hurda kestamid talas biiyiikliiklerine gore
siniflandirilmistir. Talaslar tiretilmeden 6nce 24 saat boyunca
oda sicakligindaki su igerisinde bekletilmislerdir. Saclardan
80x140 mm o6lgiilerinde dikddrtgen cerceve seklinde kalip
yapimistir. Bu kalipta hurda kestamid 25, 35 ve 50 g seklinde
homojen dagitilmistir. Kaliba konan talaslar, yaklasik 50 N’'luk
kuvvet ile kestamidin ergime sicakligl olan 220 °C’de firinda
bekletilmislerdir. Kestamidler geri kazanim i¢in 3 saat, 3.5 saat
ve 4 saat siirelerle bekletilmiglerdir. Uretilen geri
doniistiiriilmiis  kestamid plakalardan polimer matrisli
kompozit malzemelerin ¢cekme deneyleri i¢in kullanilan ASTM
3039-76 standardina gore boyutlar1 Sekil 1'de verilen ¢ekme
deneyi numuneleri iiretilmistir. Bu standarda gére numunenin
uzunlugu numune genisliginden en az 104 mm daha fazla
olmalidir. Geri doniistiirilmiis kestamidlerin gevreklesmesi
nedeniyle talagh imalatin zorlasarak radyiislerin islenememesi
nedeniyle deneyler ASTM 3039-76 standardina gore
gerceklestirilmistir.

Minimum isligi +28 Minimum
38 mm Numune genisligi +28 mm 38 mm

| | [ Numune
genisligi

Sekil 1: ASTM 3039-76’e gore ¢cekme deneyi numuneleri [11].

2.1 Cekme deneyleri

Kestamid hurdadan plakalar halinde iiretilen numuneler 20
mm  genislikte Kkesilerek ¢ekme deney numuneleri
olusturulmustur. ASTM  standardina goére 20 mm
genisligindeki bir numunenin boyu en az 124 mm olmalidir.
Olusturulan numuneler, boyut olarak ASTM standardina
uygundur. Dokiim poliamid hurdadan tekrar {retilen
numuneler Sekil 2’de goriilmektedir. Sekil 2’de goriildiigi gibi
2.5 saat Dbekletilen numunelerin talas gorintiistini
koruduklar1 gorilmektedir. Kestamidin kalibin gseklini
tamamen almasi i¢in en az 3 saat beklenmesi gerektigi
saptanmistir.

Sekil 2: Geri doniistiiriilmiis numuneler.

Uretilen plakalardan boyu 140 mm, genisligi 20 mm olan
cekme deney numuneleri elde edilmistir. Aym 6lgiilere sahip
cekme deneyi numuneleri, lama yar1 mamullerden de
cikarilmistir (Sekil 3).

Sekil 3: Lamadan ¢ikarilmis numuneler.

Cekme deneyleri Instron 8801 cihazinda 2 mm/min ilerleme
hizinda gergeklestirilmistir.

2.2 Sertlik dl¢iimleri

Geri doniistiiriilmiis kestamidlerden ve yar1 mamullerden elde
edilen numunelerde Shore D sertlik olctimi
gerceklestirilmistir. Sekil 4'te 3 h bekleme siiresi ile liretilmis
numunelerde bir sertlik 6l¢ciimii gosterilmektedir.

Sekil 4: 3h bekletilmis numunede Shore D sertligi 6l¢iimii.

2.3 Nem ol¢iimleri

Nem olglimleri OHAUS MB45-35 nem o0l¢iim cihazinda
gerceklestirilmistir.  Numuneler ¢esitli  biiytikliklerde
graniiller haline getirilerek deneyler 100 °C'de 10 dk. siire ile
1sitilarak gergeklestirilmistir. Ayrica, numunelerin bir kismi
cesitli slirelerde suda bekletilerek numunelerin kisa siireli
nem emme Ozellikleri de belirlenmeye ¢alisilmistir.
Numuneler suda biitlin olarak bekletilmis, slirenin sonunda
graniil haline getirilmistir. Sekil 5te nem o6l¢limi igin
ufalanmis numune 6rnekleri goriilmektedir.

Sekil 5: Nem 6l¢limii i¢in ufalanmis numuneler.
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3 Bulgular ve tartisma

Kullanilmis veya islenme esnasinda talas olarak ¢ikan
kestamidlerin  yeniden kullanima kazandirilmasi ic¢in
gerceklestirilen c¢alismada oncelikle mekanik o6zellikleri
belirlemek icin ¢ekme deneyi yapilmistir. Cekme deneyi
sonrasl hasara ugrayan numuneler Sekil 6’da gosterilmistir.
Geri dontstiiriilmiis kestamid numunelerin yari mamulden
elde edilen kestamide gore daha az boyuna sekil degistirdigi
gorillmektedir.

Sekil 7: Cekme deneyi sonrasinda numuneler.

11 adet geri donistiirilmiis numune, 2 adet yart mamul
lamadan elde edilmis numuneden elde edilmis numuneler icin
cekme deneyine ait sonuglar Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1: Cekme deneyi degerleri ve hesaplanan ¢ekme

gerilmeleri.

Numune Uretim M?_ks' YI\'L/i[]E:i{:l.(i Gekme
Numaras:1 Olgiileri ~ Siiresi Yik Uzama Dayanimu

wy (MPa)

1 44 20 3h 1.66 0.80 18.38

2 54 20 3h 2.33 1.67 21.32

3 73 20 3h 2.22 1.30 14.97

4 61 20 35h 1.49 0.65 1191

5 7.75 20 3.5h 1.53 0.53 9.510

6 46 20 35h 1.32 0.84 14.20

7 5 20 35h 1.26 0.73 12.55

8 63 20 4h 1.47 0.83 11.56

9 4.2 20 4h 1.10 0.95 12.99

10 45 20 4h 1.22 0.88 13.48

11 43 20 4h 1.24 0.73 14.31

12 52 20 Yarim. 7.88 29.11 83.25

13 4.7 20 Yarim. 7.24 23.93 79.82

Tablo 1'den goriildiigii lizere geri doniistiiriilen numunelerin
cekme gerilmeleri yar1 mamule gore olduk¢a diisiik
kalmaktadir. Yaklasik olarak geri doniistiiriilmiis numunelerin
cekme dayanimlari, yart mamullerin cekme dayanimlarinin en
fazla %251 kadardir. Geri dontistiiriilmiis kopma uzamalar: da
oldukea diisiiktiir. Gevrek bir malzeme elde edilmistir. Kopma
ylzeylerinin gozenekli yapida oldugu ve bu gozeneklerin

mukavemeti diiglirdiigii belirlenmistir. Genel olarak firinda
bekleme siiresi arttikca ¢ekme dayanimimin = distiigi
gozlenmistir. 3 h’den fazla siirelerde, daha diizgiin yiizey elde
edilse de daha fazla bozulma oldugu belirlenmistir. Tablo 1'de
verilen degerlere gore deney cihazindan elde edilen ¢ekme
deneyi grafikleri Sekil 8’de verilmistir.

8000 s
7000}
60007
s000]
4000} '
3000}
2000}

1000] t

ot

Yiik (N)

-1000 . . . . : . . '
-10 0 10 20 30
Uzama (mm)

Sekil 8: Cekme deneyi grafikleri.

Kestamid numunelerin ¢ekme deneyleri sonucunda elde

edilen ortalama  mekanik  ozellikleri ~ Sekil 9'da
karsilastirilmistir.

Sekil 9a’da tliniform uzama Sekil 9b’de ¢ekme dayanimlari
arasindaki karsilagtirmalar gorillmektedir. Geri

doniistiiriilmiis kestamidde ortalama iniform uzama yari
mamule gore 30 kat azalirken, ortalama ¢ekme dayanimi da
yar1 mamuliin ortalama ¢ekme dayaniminin %17.3"ii kadardir.
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Sekil 9: Cekme deneyi sonucunda mekanik 6zelliklerin
karsilastirilmasi, (a): Ortalama tiniform uzama, (b): Ortalama
¢ekme dayanimi.

Geri doniistiirme islemi ile gevrek bir malzeme elde edilmistir.
Kopma yiizeyleri incelendiginde gézenekli yapinin olustugu ve
bunlarin mukavemeti diistirdiigii belirlenmistir. 3 h’den fazla
slirelerde, daha diizgiin yiizey elde edilse de genel olarak
firinda bekleme siiresi arttikca ¢ekme dayaniminin diistiigi
gozlenmistir. Daha yiiksek basi kuvveti uygulanmasi ile
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gozenekler azalacag icin, geri doéniistiiriilmiis numunelerin
mukavemet degerlerinin iyilestirilmesi miimkiindir.

Yapilan dlgimler sonucu elde edilen geri doniistiiriilmiis ve
yart mamul kestamidlerin Shore D sertlikleri Tablo 2’de
verilmistir. Bekleme siiresi arttik¢a ortalama sertlik degeri
artmaktadir  (Tablo 2). Ortalama sertlik degerleri
incelendiginde geri kazanimin sertlik degerini bir miktar
disiirdiigi belirlenmistir.

Kestamidlerin geri kazanimi esnasinda igyapida gézeneklerin
olusmasi nedeniyle ¢ekme dayanimi degerlerinde yiiksek
oranda bir diisiis gozlemlenirken kendinden yaglayicili
olmalar1 nedeniyle de sertlik degerlerinde fazlaca bir dusiis
gozlenmemistir.

Tablo 2: Geri doniistiiriilmiis ve yar1 mamul kestamidlerin
shore D sertlikleri.

Yari 3h’de geri 3.5 h'de geri 4 h'de geri
77 70 75 77

74 76 77 70

77 70 70 77

80 69 74 75

78 74 75 77

Ortalama

77.2 71.8 74.2 75.2

Nem o0l¢iim deneyleri sonucunda elde edilen degerler Tablo
3’te verilmistir. Her bir numune grubu i¢in en az iki nem
6l¢ctimii yapilmistir. Firinda bekleme siiresi arttikca gerek kuru
gerekse suda bekletme durumlarinda nem emme
ozelliklerinin diistiigii belirlenmistir. Nem 6lgme deneyinde
kullanilan grantil biiytikliigi diistiikce nem degerlerinin arttig
belirlenmistir.

Tablo 3: Geri doniistiiriilmiis ve yart mamul kestamidlerin
nem 6l¢iim sonuglari.

Bagil Nem (%)

T T Y &t
Yari Kuru 3x3 mm 0.85 0.9 0.75

mamul 12h 1.2 0.9 12
3h lgrll: 3x3mm 13;.125 21.524 31.605
35h 21 samm 30 50 e
4h Igr}l: 3x3mm g:g 02.505 2(?654
w020
w1
R

4 Sonuclar

Geri doniistiiriilen dokiim poliamid numunelerin ¢ekme
dayanimi yar1 mamuliin mukavemet degerlerine gore oldukea
diistiktlir. Atmosfer kosullarinda dokiilebilen poliamid tiiri
olsa da polimerizasyon islemi kaprolaktam aktivasyonu ile
saglanmalidir. Normal atmosfer kosullarinda kestamidin geri
kazanimi miimkiin degildir. Geri doéniistiiriilmiis numunelerin
cekme dayanimi, yart mamuliin ¢ekme dayaniminin en fazla
%251 kadardir. Geri donistiiriilmiis numunelerin kopma
uzamalar1 da oldukga diistkttr.

Yar1 mamul i¢in o6lgiilen sertlik degerleri ile geri kazanilmis
numunelerin sertlik degerleri arasinda biiyiik bir fark olmasa
da sertlik degerlerinin geri kazanimla distiigii bulunmustur.
Geri donistlrilme siiresi uzadikca ortalama sertlik
degerlerinde artis gorilmiistiir.

Firinda bekleme siiresi arttikca gerek kuru, gerekse suda
bekletme durumlarinda nem emme 6zelliklerinin distigi
belirlenmistir. Nem 6l¢me deneyinde kullanilan graniil
biiyiikligii diistiikce nem degerlerinin arttifi belirlenmistir.
Yar1t mamullerin nem degerleri 3h ile 3.5 h arasinda firinda
kalmis geri kazanilmis numunelerin degerlerine yakin olarak
bulunmustur.
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