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Ozet: Diinya niifusundaki izl artis, artan gida tiiketimi ve hazir titketim iiriinlerine olan yogun talep sebepleri ile
plastik ambalaj kullanim ihtiyaci her gegen giin artis egilimi gostermektedir. Gida iiriinlerinin giivenligi, hijyenik
kosullar ve raf 6mrii 6zellikleri goz 6niine alindiginda, birgok gida iirtinii ambalaj se¢iminde plastik ambalaj 6n
siralarda yer almaktadir. Uriinlerin belirli bir siire tazeliginin korunmast, dis etkenlere maruz kalmasinin dnlenmesi
dogru ambalaj se¢imi ile saglanabilmektedir. Ayni zamanda {irlin gorselliginin son tiiketiciye aktarilabilmesi de
yine {iriin ambalaj 6zellikleri arasindadir. Tiim bu kosullar g6z oniine alindiginda, ambalaj iirtinlerinin plastik
atiklarinin biiylik cogunlugunu olusturdugu goriilmektedir. Plastik ambalaj yapisinin ana yapi taslarini olusturan
poliolefinler, polimerlesme islemi sonrasinda petrol veya dogal gazdan firetilir. Plastigin hammaddesi olan
petroliin yenilenebilir bir kaynak olmamasi sebebiyle ve kaynak tiiketiminin artmasiyla birlikte, plastik kullanim
miktarini azaltacak, geri doniistime uygun ambalaj ¢alismalart artis gostermektedir. Geri doniisiim yontemlerinden
biri olan mekanik geri doniisiim, polimerlerin molekiil yapilarini bozmadan gergeklestirilen malzeme geri kazanim
yontemidir. Diisiik maliyetli ve giivenilir olmas1 nedeniyle tercih edilen bu yontemde; termoplastikler kirilip,
tekrar eritilip sekillendirilmektedir. Bu ¢aligmada kullanilan Recotrim plastik geri doniisiim cihazi, ekstriizyon
hattina entegre edilerek mekanik geri doniisiim yontemi ile optimum kosullar saglanarak tekrar kullanilabilir
grantiller elde edilmistir. Bu grantiller kullanilarak {iretilen Polietilen filmlerin kalitesini incelemek i¢in, mekanik
testler ile birlikte FTIR, DSC, mikroskop ile film katman ve 1s1l yapisma kuvveti analizleri gergeklestirilmistir.
Graniillii ve graniilsiiz PE filmlerin mekanik testleri sirasiyla Young modiilii (N/mm?), akma dayammi (N/mm?),
maksimum ¢ekme mukavemeti (N/mm?), kopma mukavemeti (N/mm?) ve kopma aninda uzama (mm) sonuglar
incelenmis ve degerler arasindaki minimize farkin graniil i¢erisinde bulunabilen HDPE gibi katkilardan geldigi
diisiiniilmiistiir. FTIR analizlerinde CH2, CH3 ve NH> molekiillerinin titresimleri incelenmis ve dalga boylarinin
benzer oldugu, safsizliga rastlanilmadig1 sonucuna varilmistir. DSC analizleri incelendiginde graniillii PE filmin
LDPE ve mLLDPE erime pik noktalari, graniilsiiz PE filmin LDPE ve mLLDPE erime pik noktalar1 sirasiyla
107,46 °C, 127,16 °C, 108,57 °C ve 126,98 °C gelmistir. Isil yapigma kuvvetleri incelendiginde her iki yapinin da
100 °C’ de yapismaya basladig1 goriilmistiir. Analizler neticesinde 15-20% oraninda geri doniistiiriilmiis grantil
kullanilarak ayni1 kalitede gida ambalaj filmi tiretilmistir. Sonug olarak bu ¢aligma ile tiretilen polietilen filmlerde
kullanilan in-house hurdalarin islenmesi i¢in mekanik geri doniigiimiin etkinligi ve uygulanabilirligi kanitlanmigtir.
Uretilen filmlerde geri déniistiiriilmiis igerigin kullanilmasi, kaynak tiiketiminin ve plastik atik miktarmin
azaltilmasi gibi bir¢ok 6nemli ekonomik ve gevresel avantaj saglamaktadir.
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Abstract: Due to the rapid increase in the world population, increasing food consumption and high demand for
ready-made consumer products, the need for plastic packaging usage tends to increase day by day. Considering
the safety, hygienic conditions and shelf life characteristics of food products, plastic packaging is at the forefront
of many food product packaging choices. Preserving the freshness of the products for a certain period of time and
preventing them from being exposed to external factors can be achieved by choosing the right packaging. At the
same time, the ability to transfer the product visuality to the end consumer is also among the product packaging
features. Considering all these conditions, it is seen that packaging products constitute the majority of plastic waste.
Polyolefins, which form the main element of the plastic packaging structure, are produced from petroleum or
natural gas after the polymerization process. Due to the fact that petroleum, which is the raw material of plastic, is
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not an edible resource and with the increase in resource consumption, studies on packaging suitable for recycling,
which will reduce the amount of plastic use, are increasing. Mechanical recycling, one of the recycling methods,
is a material recovery method that is realized without disrupting the molecular structure of polymers. In this
method, which is preferred due to its low cost and reliability, thermoplastics are broken, remelted and shaped. The
Recotrim plastic recycling device used in this study was integrated into the extrusion line and a system was
established, so that the mechanical recycling method was used in the process. Reusable granules were obtained by
providing optimum conditions. In order to examine the quality of the polyethylene films produced using these
granules, FTIR, DSC, microscopic analysis of polyetilen film and sealing strenght analysis were carried out
together with mechanical tests. The mechanical tests of PE films with and without granules were analyzed for
Young's modulus (N/mm?), yield strength (N/mm?), maximum tensile strength (N/mm?), breaking strength
(N/mm?) and elongation at break (mm), respectively. The minimized difference between the values is thought to
come from additives such as HDPE that may be present in the granules. In FTIR analysis, the vibrations of CHz,
CH3 and NH2 molecules were analyzed and it was concluded that the wavelengths were similar and no impurity
was found. When the DSC analysis was analyzed, the LDPE and mLLDPE melting peaks of the granulated PE
film and the LDPE and mLLDPE melting peaks of the PE film without granules were 107.46 °C, 127.16 °C,
108.57 °C and 126.98 °C, respectively. When the hot tack forces were analyzed, it was seen that both structures
started to seal at 100 °C. As a result of the analysis, the same quality food packaging film was produced using 15-
20% recycled granules. As a result, this study proved the effectiveness and reliability of mechanical recycling for
the treatment of in-house waste used in polyethylene films. The use of recycled content in the produced films
provides many significant economic and environmental advantages, such as reducing resource consumption and
plastic waste.

Key Words: Mechanical Recycling, Plastic, Polyethylene, In-house, Flexible packaging.

GIRIS

Gida malzemelerinin tiretildigi yerde ve kisa bir zaman igerisinde tiiketimi genellikle uygulanabilir
bir yontem olmamaktadir. Uretildikleri yerlerden farkli bdlgelerde ve farkli zamanlarda tiiketilmeleri
ihtiyaci ile gida iirtinlerinin uygun bir sekilde muhafaza edilmeleri gerekmektedir. Gida ambalajlar1 bu
asamada sistemin 6dnemli bir pargas1 haline gelmektedir[1].

Bir¢ok farkli iirlinii; nem, oksijen, koku, mikroorganizma ve diger kimyasal bilesenlerden
korumaya yarayan esnek ambalaj, modern diinyamizin dnemli tiilketim materyallerinden birisidir[2].
Esnek gida ambalajlar1 genellikle, kolay biikiilebilir poset, zarf tipi poset, list folyo gibi yapilar
icermektedir. Tek veya ¢ok katmanh plastik film, kagit, aliminyum folyo veya bunlarin herhangi bir
kombinasyonunu igeren malzemelerin baskisiz, baskili, kaplamali ve/veya lamineli versiyonlari ile elde
edilmektedir[1,3].

Sahip oldugu avantajlar nedeniyle genis kullanim alanlarina sahip olan esnek ambalajlarin bazi
olumsuz etkileri de bulunmaktadir. Esnek ambalaj plastik atiklari, islenmesi oldukca zor olarak bilinen
baslica atik tiirtidiir. Birlesmis Milletlerin 2018’te paylagsmis oldugu bilgiye gore, plastik ambalaj
kullaniminin artisina bagli olarak cevre kirliliginde ciddi artislar meydana gelmistir. 1950 yilinda
diinyada sadece 2 milyon ton plastik atik {iretilirken, giiniimiizde 450 milyon tondan fazla atik
iiretilmektedir [4,5].

Euromonitor (2020) tarafindan toplanan verilere gore, 2020 yilinda esnek gida ambalaji tiretmek
icin, bu alanda kullanilan plastik, kagit, aliiminyum ve bunlarin kombinasyonlarindan olusan
malzemelere iliskin bir tiketim trendi belirlenmistir. Sekil 1’deki grafik incelendiginde, plastik
tiikketiminin toplam ambalaj tiikketiminin yiizde 80'ini olusturdugu goriilmektedir[6]. Yine 2023 yilindaki
Environmental Action’in (EA) raporuna gore kiiresel kisi basina ortalama plastik tiiketimi y1lda 20,9 kg
olup, diinya genelinde toplam plastik tiiketimi 158.943.925 tondur[7]. Eger tarihi biiylime egrileri devam
ederse, kiiresel birincil plastik {iretiminin 2050 yilima kadar. 1.100 milyon tona ulasacagi tahmin
ediliyor. Bu da ¢ok biiyiik bir oranda plastik atik ile kars1 karsiya kalacagimiz anlamina geliyor [8].
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Sekil 1. Gida Sektorinde kullanilan ambalajlarin  tiiketim hacimlerinin  malzemeye gore
siniflandirilmasi[6].

Plastigin hammaddesi olan petroliin yenilenebilir bir kaynak olmamasi sebebiyle ve kaynak
tilketiminin artmasiyla birlikte, plastik kullanim miktarin1 azaltacak, geri doniisiime uygun ambalaj
caligmalar1 artan bir trend noktasi haline gelmektedir. Plastik atik yonetimi farkli arastirma
caligsmalarinda degerlendirilmistir.

Dijkema (2000)’ya gore “atik, bir kaynagin yalnizca gegici bir niteligidir”. Herhangi bir malzeme,
kullanim agamasim ve atik islemeyi iceren en az bir malzeme dongiisiiniin parcasidir. Plastiklerin geri
doniistliriilmesi birkag farkli yontemle olabilmektedir. Mekanik ve kimyasal geri doniisiim bunlardan en
onemli iki tanesidir[9,10].

Mekanik Geri Déniisiim

Mekanik geri doniisiim, termoplastik atiklarin toplanip ayni polimer ailelerinden olusan graniillerin
elde edildigi bir geri doniisiim yontemidir. Bu yontem; yikama, ezme, yeniden ekstriizyon (plastigin
eritilerek yeniden graniile edildigi ekstriizyon yoluyla atik doniisimii) ve graniil olusturma adimlarin
icermektedir. Ardindan elde edilen graniiller, ana polimerin yapis1 degismeden geri donistiirilmiis
hammadde veya ikincil hammadde olarak kullanilabilir[9,11].

Avrupa’da plastik atiklar %8 oraninda
mekanik geri doniisiim yontemiyle liretime
geri kazandirilmaktadir. Etkin bir mekanik
geri doniislimiin en 6nemli kriterlerinden
birisi, temiz ve homojen plastik atiklar gibi,
ozellikleri bilinen atiklardan olugmasidir.

Sekil 2°de goriildiigii gibi mekanik geri
|} dOniisiimiin ~ basamaklar1  su  sekilde
Mekanik Plastik i siralanabilir; biiyiik plastik pargalarin kesici
Geri Dénlsimu aletler ile kiiglik parcalara ayrilmasi ile
mekanik geri donilisim baslamaktadir.
Ardindan tutkal ve diger kimyasallarin
uzaklagtirilmasi amaciyla yikama
yapilmaktadir. Eriyik haline getirilen
plastik parcalar ekstriizyon yontemi ile
graniil haline getirilmektedir[13].

Sekil 2. Mekanik plastik geri doniistimii!'?.
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Uriinlerde geri doniistiiriilmiis malzemelerin kullaniminda énemli bir ayrim, endiistri sonrasi geri
doniisiim (PIR) ve tiiketici sonrasi geri doniisiim (PCR) malzemeleri arasindaki farktir. PIR malzemesi,
bazen tiiketici dncesi atik olarak da adlandirilan endiistri sonrasi atiklardan (PIW) yapilmaktadir. PIW,
iiretim ve imalat sirasinda ve dolayistyla kullanimdan once elde edilen atiklar ifade etmektedir. Tipik
olarak kontamine olmamis mono-malzemelerden veya en azindan iyi bilinen bir bilesimden
olusmaktadir. Bu sayede PIW kullanilan geri doniisiim prosesleri sonucunda yiiksek kalitede graniiller
elde edilmektedir. PIR, aym siirecte yeniden kullanilan teknik bir prosediirden elde edilen yeniden
isleme, yeniden 6glitme veya hurdaya ¢ikan malzemelerin yeniden kullanimini igermez. Bunun aksine,
PCR, kullamimdan sonra, yani evlerde veya ticari ve endiistriyel tesislerde bulunan {iriinlerden
kaynaklanan tiiketici sonras1 atiklar1 (PCW) kullanmaktadir. Plastik PCW genellikle diger malzemeler
ve kirleticilerle birlikte karigik atik akiginin bir parcasi olarak toplanmaktadir. PCR genellikle toplama,
ayirma ve geri doniisiim sirasinda daha yiiksek safsizliklar ve kayiplar igermektedir, dolayisiyla PIR'a
kiyasla daha diisiik bir kaliteye sahip olmaktadir[14]. PIR ve PCR’in sematik gosterimi Sekil 3’te
gosterilmektedir.
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.e
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Sekil 3. PIR ve PCR'in sematik gosterimil'),

Plastik atiklarin gida endiistrisinde tekrar kullanilabilmesi igin gida ile temasmin uygunlugunun
belgelendirilmesi gerekmektedir. Bu durumun PE filmlerde PCR ile saglanmasi miimkiin olmamaktadir.
PCR’m aksine PIR ile geri doniigiim saglanan filmlerde gida ile temas sorun teskil etmemektedir. Ancak
PIR ile geri doniistiiriilen graniillerin film formiilasyonlarindaki kullanim oranlarinin yiiksek olmasi
ekstriizyon prosesinde jellesme ve/veya final iiriinlerde kalite sorunlarini ortaya ¢ikarmaktadir. Ayrica
literatiirde PIR kullanilarak elde edilen PE filmlerin karakterizasyonu ile ilgili bilgiler yetersizdir.
Proseste yasanan jellesme sorunu ve final {iriinde ortaya g¢ikan kalitesel sorunlarin giderilmesi igin
filmdeki PIR oraninin optimizasyonu ve PE filmin karakterizasyonu caligilacaktir. Bu anlamda bu
caligmanin literatiire katkis1 onemli olacaktir.

MATERYAL VE METOT

Blown Film Uretim Prosesi

Polietilen (PE) film iiretimi i¢in Blown (Uflemeli) Ekstriizyon prosesi kullanilmistir. Blown hatti
makine sicakliklar genellikle 190-220 °C arasindadir. Kullanilan PE hammaddeler ve katki malzemeleri
genellikle bu sicakliga uygun olarak secilir. Biiylik cogunlugunu diisiik yogunluklu polietilen (LDPE)
hammaddesi olusturur. Uretilen filmin miihendislik firesi Recotrim geri déniisiim makinesi kullanilarak
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graniil hammaddesi haline getirilir. Uretilen bu graniiller, toplam film formiilasyonunun %25°i olacak
sekilde orta katta (core layer) kullanilmigtir.

Formiilasyonu hazir olan filme uygun hammaddeler makineye dozajlanarak Blown hattinin ilk
asamasi gerceklestirilir. Erimis hammadde, basingli hava yardimiyla film hatti boyunca balon seklinde
sisirilerek cekme rulolar1 yardimiyla bobin halinde {iretim yapilmistir. Uretim kapasitesi 40-90 mic.
Arasinda olup makine hizi da 200-350 m/dk’dir. Bu iiretimde 60 mic hedeflenerek 300 m/dk hizda
iiretim yapilmistir. Filmde bloklagsma olmamasi ve istenilen COF degerlerinde olmasi igin yapisma kati
(C) ve korona katinda (A) katki hammaddeleri olan kaydirici (proseste akigkanlik saglayan malzeme)
ve sliptantiblok (bloklasmay1 engelleyen ve film ylizeyinde kayganlik saglayan malzeme)
kullanilmistir. Hammadde dagilimlar1 Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Film Kat Formiilasyonu

A (%25) B (%50) C (%25)
LDPE LLDPE LLDPE
Kaydirict LDPE LDPE
Graniil Slip + Antiblok
Beyaz Masterbatch

(LLDPE; Dogrusal diisiik yogunluklu polietilen)

Mekanik Testler

ASTM D882 standardina gore makine akis yoniinde (MD) ve tersi yoniinde (TD) elastik modiilii
(young), akma dayanimi, kopma anindaki kuvvet ve uzama degerleri dl¢tilmiistiir. Ayrica ASTM F1306
standardina gore delinme direnci, ASTM D1424’e gore Elmendorf cihazinda yirtilma testi, ASTM
D1003 standardina gore Ortiiciiliik testi gerceklestirilmistir.

FTIR (Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi) Analizi
Perkin Elmer FTIR Spektrofotometresi kullanilarak 450-4000 cm-1 araliginda graniillii ve
graniilsiiz tiretilen filmlerin %T gegirgenlik sonuglar1 paylasilmistir.

DSC (Diferansiyel Taramali Kalorimetri) Analizi

Perkin Elmer DSC 4000 Diferansiyel Taramali1 Kalorimetre cihazinda uygulanan metot;

e Dakikada 40 °C artirilarak 50 °C’den 250 °C’ye getirilir ve 1 dakika 250 °C’de sabit tutulur.

o Dakikada 20 °C diisiiriilerek 250 °C’den 0 °C’ye getirilir ve 1 dakika 0 °C’de sabit tutulur.

e Son olarak dakikada 10 °C artirilarak 0 °C’den 250 °C’ye getirilerek dl¢tim tamamlanir.
Son sicaklik artiginin gergeklestigi dongiiden malzemelerin erimeye bagladigi nokta (Tm onset) ve pik
noktalar1 (Tm peak) DSC diagramindan bulunmustur.

Mikroskopta Kat Analizi

Uretilen filmlerin katmanlarmin analizini gerceklestirmek igin, Leica’nin Histocore Multicut
cihazinda 12-13 mic kesitler alinarak, Olympus BXS53 mikroskop cihazinda katman analizleri
gerceklestirilmis olup, gorsel olarak katmanlarin homojenligi, jellesmenin olup olmadig1 ve kallik
kontrolleri yapilmistir.

Isil Yapisma Kuvveti

Numune kesim aparati ile 25mm. +/-%0.5 eninde ve 35cm uzunlugunda film kesitleri hazirlanarak
koronasiz yiizeyleri iist iiste getirilip RDM HT-1XS Hot Tack test cihazinda 43PSI ¢ene basincinda ve
0,35 sn. ¢gene basma siiresinde olacak sekilde farkl sicakliklarda 1s1l yapigsma kuvvetleri 6l¢iilmiistiir ve
ilk yapisma kuvveti belirlenmistir.
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Young Akma Max. Cekme Kopma Kopma
Modiilii Dayanim Mukavemeti Mukavemeti Aninda
(N/mm2) (N/mm?2) (N/mm2) (N/mm2) Uzama
(mm)
MD TD MD TD MD TD MD TD MD TD
Graniilli PE | 3933 | 441.6 13.5 14.3 25.4 24.4 25.4 244 | 366.2 | 476.5
Film
Graniilstiz  PE | 329.3 | 416.6 12.1 12.4 25.2 243 25.2 223 | 328.2 | 4723
Film

Tablo 2’de Mekanik test sonuglar1 degerlendirildiginde, makine yoniine (MD) ve enine (TD)
yapilan testlerde sonuglar birbirine olduk¢a yakin gelmektedir. Young modiilii degerlendirildiginde
graniillii filmin esnekliginin graniilsiiz (standart) filme gore bir miktar daha fazla oldugu goriilmektedir
[16,17]. Akma dayanimi, max. ¢ekme mukavemeti ve kopma anindaki mukavemetler incelendiginde
graniilli PE’nin graniilsiiz PE’ye kiyasla bir miktar fazla diren¢ gosterdigi goriilmektedir. Graniiller,
iiretim esnasinda geri doniistiiriilen farkli formiilasyonlardan elde edilen ve depolanan bir karigim
oldugu i¢in, icerisinde yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) ya da metalosen lineer diigiik yogunluklu
polietilen (mLLDPE) gibi yapiya diren¢ kazandiran PE tiirlerinin varligindan bahsedilebilmektedir[18].
Ancak genel olarak mekanik testler incelendiginde, geri doniistiiriilen graniillerin PE filmin kalitesine
pozitif katkist oldugu belirlenmistir.

Tablo 3. Mekanik Testler

Elmendorf Yirtilma
Delinme Direnci (gf) Opasite
Direnci (%)
™) MD TD

Graniillii 10.79 834.9 250.5 80
PE Film
Graniilsiiz 10.21 761.9 185.9 80.5
PE Film

Aym sekilde Tablo 3’te de iki yontemle elde edilen PE filmin delinme direnci ve yirtilma direnci
karsilastirildiginda geri doniistiiriilen graniillerin, PE filme pozitif katkis1 goriilmektedir[19]. Uriiniin
kalitesinde her hangi bir azalis gézlemlenmemekle birlikte, aksine delinme ve yirtilma direncindeki
artisa katki sagladigi belirlenmistir. Ayrica % Opasite degerleri géz Oniinde bulunduruldugunda
malzemenin Ortiictiliiglinde her hangi bir kalite kayb1 s6z konusu olmamustir.

FTIR Analizi

FTIR analizleri filmin korona uygulanmis yiizeyi (Sekil 4) ve uygulanmamis yiizeyi (Sekil 5) i¢in
yapilmistir. Tablo 4’te analiz sonucu tespit edilen titresimler paylasilmistir[20,21]. Graniilli ve
graniilstiz PE filmlerin FTIR analizlerinde koronali ve koronasiz olarak kendi aralarinda
karsilagtirmalart yapilmistir. Filmlerin pik siddetleri ve ortaya ¢iktigi dalga boylari biiylik oranda
benzerlik gostermektedir. Analiz gorsellerinde, pik olusumlariin ayni dalga boylarinda ve ¢ok diisiik
%T farkliliklarinin oldugu belirtilmistir. FTIR analizine gore film iiretiminde geri doniistiiriilmiis graniil
kullaniminin malzemenin yapisinda dnemli bir degisim meydana getirmedigi goriilmektedir[22].
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Sekil 4. Graniillii ve Graniilsiiz PE filmlerin Koronal1 Yiizeylerinin FTIR Analizi.
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Sekil 5. Graniillii ve Graniilsiiz PE filmlerin Koronasiz Yiizeylerinin FTIR Analizi.

Tablo 4. FTIR Analiz Sonuglari

Titresim Tiirii Dalga Boyu (cm-1)
C-CH2 Sallanma 729.79 /719.17
Siklik Olefin Kopolimer (COC) Halka 1018.27
Titregimi
CH3 Biikiilme 1376.91
-CH2 — CH2- Gerilme 1462.94
Erucamide (-C=0) 1645.74
CH2 Simetrik Gerilme 2848
CH2 Asimetrik Gerilme 2916
NH2 Simetrik Gerilme 3194
NH2 Asimetrik Gerilme 3393.3

1600-1800 cm-1 araligindaki FTIR goriintiisii (Sekil 6) incelendiginde, 1645.75 cm-1°deki —C=0
titresiminin kaynaginin film tiretiminde slip (kaydirici) olarak kullanilan Erucamide oldugu yorumu
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yapilmaktadir. Bu durum graniillii filmin slip miktarinda standart filme gore 1.19 %T oraninda azalma
gerceklestigini gostermekte yani slip gogiiniin meydana geldigine isaret etmektedir. Orta katmanda
kullanilan graniillii filmin neden oldugu farkli formiilasyon igerigi, dis katmandan i¢ katmanlara dogru
slip gociine neden olmaktadir. Ayni degisimi Sekil 7°de Erucamid’e bagli 3194 cm-1 NH2 simetrik
gerilme titresiminde ve 3393.3 cm-1 NH2 asimetrik gerilme titresiminde gérmek miimkiindiir[23]. Sekil
5’te goriilen 1018.27 cm-1 dalga boyundaki degisimin COC (Siklik Olefin Kopolimer) kaynakli oldugu
diistiniilmekte olup, bir dnceki ¢aligmadan kirlilik olarak bu ¢alismaya tagindig1 yorumu yapilmaktadir
[24].
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Sekil 7. 2869-3745 cm-1 Araligindaki Graniillii ve Graniilsiiz PE Filmlerin Koronasiz Yiizeylerinin
FTIR Analizi

DSC Analizi

Sekil 8’de Graniil kullanmadan hazirlanan PE filmin DSC diagrami incelendiginde ilk erime
egrisinde baslangi¢c erime noktasi (Tm onset) degeri 96.57 °C olarak bulunmustur. Ayrica erime pik
noktast (Tm peak) 108.57 °C olarak bulunmustur[25,26]. Bu degerler formiilasyonda kullanilan
LDPE’nin erime egrisini géstermektedir. ikinci egri incelendiginde baslangi¢ erime noktasi (Tm onset)
degeri 121.91°C olarak bulunmustur. Yine ayni egrinin erime pik noktasi (Tm peak) 126.98 °C olarak
bulunmustur. Bu egri de formiilasyonda kullanilan mLLDPE’nin erime noktasini temsil etmektedir.
[27,28,29]
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Sekil 8. Graniilsiiz PE Filmin DSC Analizi

Sekil 9’da geri doniistiiriilmiis graniiller kullanilarak hazirlanan PE filmin DSC diagram
gosterilmistir. Erime egrisinde baslangic erime noktas1 (Tm onset) degeri 93.55 °C olarak bulunmustur.
ayrica erime pik noktast (Tm peak) 107.46 °C olarak bulunmustur. Bu degerler formiilasyonda
kullanilan LDPE nin erime egrisini gdstermektedir. Ikinci egri incelendiginde baslangig erime noktasi
(Tm onset) degeri 122.12°C olarak bulunmustur [25,26]. Yine ayn1 egrinin erime pik noktasi (Tm peak)
127.16 °C olarak bulunmustur. Bu egri de formiilasyonda kullanilan mLLDPE’nin erime noktasini
gostermektedir. [27,28] Graniillii ve graniilsliz ¢aligmalar birlikte degerlendirildiginde her iki DSC
diagraminda tespit edilen erime noktalarinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Bunun anlami
ise geri doniistiiriilmiis graniil kullanimmin malzemenin erime noktasinda bir degisim yaratmadigi ve
ekstriizyon prosesinde herhangi bir negatif etki yaratmayacagidir.
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Sekil 9. Graniillii PE Filmin DSC Analizi |

Mikroskopta Kat Analizi

Sekil 10°da Mikrotom cihazinda kesilen graniilsiiz filmin kesitinin mikroskoptaki kat goriintiileri
verilmistir. Kesitin toplam kalinlig1 56,95 mikron olarak belirlenmistir. Katlarin goriintiileri yukaridan
asagtya dogru, korona kati, orta kat ve yapigsma kati olarak gosterilmistir[25,26]. Korona kat1 kalmlig
14,15 mikron, orta kat kalinligr 29,52 mikron ve yapisma kati kalinligi 13,65 mikron olarak
gorlintiilenmistir. Sekil 11°de geri donistliriilmiis graniil kullanilarak iiretilen filmin kat analizi
yapildiginda toplam kalinlik 62,62 mikron olarak belirlenmistir. Korona kat1 kalinlig1 14,4 mikron, orta
kat kalinligr 32,61 mikron ve yapisma kati1 kalinlig1 14,77 mikron olarak goriintiilenmistir. Her iki
iiriiniin katlar stabil bir goriintii vermektedir. Proses esnasinda herhangi bir jellesmeye rastlanmamigtir
ve bu durum mikroskop goriintiilerine yansimistir. Geri doniistiiriilmiis graniil kullanilan {iretimde,
graniil kullanilmadan yapilan standart iiretim gibi ayni1 kat oranlar elde edilerek benzer yapida filmler
elde edilmistir.

44



Ulusal Cevre Bilimleri Arastirma Dergisi, Say1 7(1): 36-48 (2024)

——— ; - ——— et

Sekil 11. Graniillii Filmin Mikroskopta Kat Analizi

Isil Yapisma Kuvveti

Tablo 5. Isil Yapisma Kuvvetleri

Sicaklik °C Granlilsiiz PE Film Isil | Graniilli PE Film Isil

Yapisma Kuvveti (N) | Yapisma Kuvveti (N)
100 15,15 15,64
105 16,44 16,02
110 16,58 16,55
115 17,11 17,13
120 16,85 16,67
130 16,56 16,95

Tablo 5°te farkli sicakliklarda, 45 psi basingta ve 0,35 bekleme siiresinde gerceklestirilen testlerde
graniilsliz ve geri doniistiiriilmiis graniil kullanilan PE film formiilasyonlarinin 1s1l yapisma kuvvetleri
degerlendirilmistir[30]. 100 °C’de her iki Uriiniin de 1s1 yapigma oOzelligine sahip oldugunu
goriilmektedir. Esnek gida ambalaji tiretiminde, graniillii PE film kullaniminin {iretim sirasinda ambalaji
kapatan cenelerin diisiik sicakliklarda kullanimina negatif etkinin olmadig1 gézlemlenmektedir. Ayrica
daha yiiksek cene sicakliklarinda da graniillii ve graniilsiiz film formiilasyonlarinda birbirine yakin
kuvvet degerleri 6l¢iilmiistiir. Bu durum 1s1l yapisma agisindan kalitesel bir degisimin yaganmadigini
kanitlamaktadir[31].

SONUC

%15-20 oraninda geri doniistiiriilmiis graniil kullanilarak {iretilen polietilen filmin mekanik test
sonuclart degerlendirildiginde, young modiilii, akma dayanimi, max. ¢ekme mukavemeti ve kopma
mukavemet degerleri, graniil kullanilmayan PE filmin degerlerine gore daha ytiksek veriler dl¢lilmiistiir.
Bu sonuglar graniiliin igeriginde HDPE ya da mLLDPE varligimin ihtimalini gostermektedir. HDPE ya
da mLLDPE varlig1 mekanik olarak iyilesmeyi isaret etmektedir. Ayrica delinme, yirtilma direnci ve
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opasite test degerleri incelediginde iki yontem ile de elde edilen filmlerin sonuglariin birbirine ¢ok
yakin degerler verdigi goriilmektedir. FTIR analizlerinin sonucuna gore, her iki numunenin koronali ve
koronasiz yonleri incelendiginde farkli noktalardaki piklerin siddeti iist {iste ¢akismistir. Bu da iki
yapinin birbirine benzedigini igaret etmektedir. Her iki yapmin DSC analizleri degerlendirildiginde
erime egrilerinin (Tm) ayn1 noktada olustugu belirlenmistir ve yapinin biiyiik bir degisiklige ugramadigi
yorumu yapilmistir, Geri doniistliriilmiis graniil kullanilarak dretilen filmin erime noktasinin
degismemesi hem yapmin kalitesindeki stabilitenin korunmasi hem de graniiliin ektriizyonu ve
kaliplardan gecisi sirasinda her hangi bir negatif etki yaratmamasi agisindan olduk¢a Onemlidir.
Mikroskoptaki kat analizleri incelendiginde her iki yapiin kat kalinliklar1 ve toplam kalinligin birbirine
cok yakin oldugu goriilmiistiir. Ayrica her iki yap1 da olduk¢a homojen bir goriintii vermektedir. Bu
analiz sonucu proseste geri doniistiiriilmiis graniil kullaniminin hedeflenen kat kalinliklarina ulagmak
icin engel olusturmadigi, ayni kalinlikta ve homojenlikte {iretimin gergeklestirilebildigini gdstermistir.
Is1l yapisma kuvvetleri degerlendirildiginde, ilk yapisma 100 °C’de her iki {irlin i¢in de aym kuvvette
gerceklesmistir. Ayrica farkli sicakliklarda yapilan diger oOlciimlerde de graniil kullanilarak ve
kullanilmadan {iretilen filmlerde ayn1 kuvvette 1s1l yapigsma degerleri dl¢iilmiistiir.

Sonug olarak bu ¢alisma ile polietilen film iiretimi prosesinde agiga ¢ikan proses firesinin, PE film
iiretim prosesine tekrar dahil edilmesinin, hammadde tiiketiminin azaltilmasiyla ekonomik olarak tiretim
tesislerine kazanmim saglamasi ve cevreye verilecek biiyiik bir atik yiikiiniin ortadan kaldirilmasi
saglanmistir. PIR yontemi ile geri kazanilan graniillerin, karakterizasyonu ve film iiretimine etkisini
gormek icin gerceklestirilmistir ve fayda saglayacagi disiiniilmektedir. Ayrica bu c¢aligmayla
literatiirdeki bu konudaki bilgi birikimini artirmak adina katki saglanmistir.
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