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Oz

Dogada kisa siirede bozunmayan malzemelerin geri doniisiimii son yillarda oldukca ilgi gdrmiis, bu ilgi sonucunda
plastik, metal ve cam gibi malzemelerin geri doniisiimii 6nemli dl¢lide artmistir. Bu calismada, plastik sandalye atiklari
ve cam sige atiklariin geri doniistliriilmesiyle kompozitler iiretildi. Kompozit iiretimi i¢in plastige eklenen atik cam
tozu dolgusu, agirlikga %0-15-30-45-60 oranlarinda belirlendi. Atik plastik ve cam tozunun ekstriiderde
karistirilmasiyla elde edilen karisimlar graniil haline getirildi. Sonra, graniiller sicak preste kaliplanarak levha formuna
doniistiiriildii. Ardindan, levhalarin bazi fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin yam sira termal &zellikleri belirlendi. Elde
edilen verilere gore, kompozit karisimindaki cam tozu dolgusu arttik¢a levhalarin egilme ve ¢ekme direnglerinin yani
sira kopmada uzama degerleri azalmig, buna karsilik yogunlugu, egilme modili ve ¢ekme modiilii artmistir.
Diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) analizi sonuglarina gére, polimer matris olarak kullanilan atik plastik
sandalyenin dogrusal diisiik yogunluklu polietilen (DDYPE) ve polipropilenden (PP) karisimi oldugu anlasiimistir.
Ayrica, karisimdaki cam tozu orami artigina bagh olarak entalpi degerleri genel olarak azalmistir. Termogravimetrik
analiz (TGA) sonuglarina gore, plastik icerisine cam tozu eklenmesi termal ayrisma sicakliklarini bir miktar azaltmistir.

Anahtar kelimeler: Atik cam, Atik plastik, Geri doniisim, Kompozit, Mekanik 6zellik, Termal 6zellik

Abstract

The recycling of materials that do not decompose quickly in nature has attracted considerable attention in recent years,
and as a result of this interest, the recycling of materials such as plastic, metal, and glass has significantly increased. In
this study, composites were produced by recycling plastic chair waste and glass bottle waste. The waste glass powder
filler added to the plastic for composite production was determined at the rates of 0-15-30-45-60% by weight. The
resulting mixtures were broken into granules after mixing waste plastic and glass powder in the extruder. Then, the
granules were molded into sheet form in a hot press. Then, selected mechanical properties of the sheets and their
thermal properties were determined. According to the obtained data, as the glass powder increased, the bending and
tensile strengths of the sheets as well as the elongation values decreased whereas density, bending modulus and tensile
modulus increased. According to the results of differential scanning calorimetry (DSC) analysis, it was understood that
the waste plastic chair used as the polymer matrix was a mixture of linear low density polyethylene (LLDPE) and
polypropylene (PP). In addition, enthalpy values generally decreased due to the increase in glass powder ratio in the
mixture. According to thermogravimetric analysis (TGA) results, the addition of glass powder into plastic slightly
reduced thermal decomposition temperatures.
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1. Giris
1. Introduction

Poliolefin grubu polimerler ile iiretilen kompozit malzemelerin kullanim alanlar1 her gegen giin artmaktadir.
Bu malzemelerin {iretiminde farkli amaglar icin partikiil yapida veya lifli yapida dolgu maddeleri
kullanilmaktadir. Uretim maliyetlerini azaltmak igin polimer kullanimimni azaltmak bu hedeflerden birisidir.
Gecemiste farkli dolgu maddeleri kullanilarak iiretilen polimer kompozit malzemeler lizerine bir¢ok calisma
yapilmigtir. Bu bilimsel ¢aligmalarin ¢ogunda, lifli yapidaki odun unu (OU) ve bir polimer malzeme
kullanilarak kompozit malzemeler {iretilmis ve {retilen malzemenin degisik teknolojik &zellikleri
arastirilmigtir. Ornegin; Stark & Matuana (2004), ¢am odunu unu ve yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE)
kullanarak tirettikleri malzemenin yaslanma testi sonras1 mekanik 6zelliklerini, fourier doniisiimlii kizil6tesi
spektroskopisi (FTIR) analizini ve foto degradasyonunu arastirmiglardir. Cavus (2020), maun OU ve
polipropilenden ile iiretilen kompozitlerde OU orani arttik¢a egilme dayanimi ve egilme modiiliintin arttigini,
cekme dayaniminin azaldigim, ancak ¢ekme modiiliiniin arttigin1 ve kopma anindaki uzama yiizdesinin
azaldigini belirtmistir. Narlioglu vd., (2018), OU ve PP kullanilarak iiretilen kompozit levhalarin OU orani
arttikca ¢cekme direnci ve darbe direncinin azaldigini, egilme direncinin arttigimi rapor etmislerdir. Bal
(2022a), Tetra Pak® kutulart ve cam OU geri donistiiriilmiis polietilenle karistirarak kompozit levhalar
iiretmis ve daha sonra levhalarin se¢ilmis bazi 6zelliklerini arastirmistir.

Odun unu gibi lifli yapidaki organik maddeler kullanilarak yapilan ¢aligmalara ek olarak, tanecik yapidaki
bazi mineral maddelerin dolgu maddesi olarak kullamldig1 ¢alismalar da mevcuttur. Ornegin; Essabir vd.,
(2014), HDPE, talk ve kayist kabugu unu kullanarak odun-plastik kompozit (OPK) iiretmisler ve trettikleri
OPK'lerin baz1 mekanik ve termal 6zelliklerini arastirmiglardir. Awad vd., (2019), mermer ve granit tozu
dolgulu HDPE kompozitlerinin termal ve mekanik Ozelliklerini arastirmiglardir. Dolgu miktar1 arttikca
kompozit malzemenin bazi mekanik ve termal &zelliklerinin iyilestigini, pargacik boyutu arttikca bazi
mekanik 6zelliklerin olumsuz etkilendigini belirlemislerdir. Mustapha (2020), kalsit ve yumurta kabugu ile
doldurulmus PP esasli kompozit malzemenin mekanik &6zelliklerini arastirmis ve bu dolgu maddelerinin
mekanik 6zellikleri iyilestirdigini belirlemislerdir. Sun vd., (2014), grafit dolgulu HDPE ve etilen vinil asetat
kompozitlerindeki grafit parcacik boyutunun kompozitlerin termal kararliligi, yaniciligit ve mekanik
Ozellikleri {izerindeki etkisini arastirmiglardir. Grafit par¢acik boyutu azaldik¢a ¢ekme dayaniminin arttig
bildirilmistir. Bagka bir ¢alismada Zhang vd., (2011), pargacik boyutu ve igeriginin aliminyum oksit dolgulu
HDPE kompozitlerin 1s1l iletkenligi ve mekanik ozellikleri iizerindeki etkilerini arastirmis ve pargacik
boyutu azaldikca kompozitlerin 1s1l iletkenliginin ve g¢ekme dayaniminin arttigini bildirmislerdir. Bu
caligmalara ek olarak, bazi 6nceki ¢aligmalarda atik cam tozu dolgulu polimer kompozitlerin bazi1 6zellikleri
de arastirilmustir. Heriyanto vd. (2018), odun unu ve cam tozu ile doldurulmus PP esasli kompozit
malzemenin bazi Ozelliklerini arastirmistir. Dolgu maddesi olarak cam tozu kullanilan gruplarin bazi
mekanik 6zelliklerinin, odun unu kullanilan gruplara gore daha yiiksek oldugu rapor edilmistir. Sadik ark.,
(2021), iirettikleri atik cam tozu dolgulu HDPE kompozitlerdeki cam tozu miktar1 arttikca kompozitlerin
mekanik 0Ozelliklerinin azaldigin1 bildirmistir. Bhaskar (2021), cam tozu dolgu miktarinin polyester
kompozitlerin bazi mekanik o6zellikleri {izerindeki etkisini arastirmistir. Arastirma sonucunda, cam tozu
dolgusunun baslangicta mekanik 6zellikleri artirdigi, cam tozu orami arttikga bazi mekanik o6zelliklerin
azaldigini bildirilmistir. Altuntas & Arikan (2022), OPK iiretiminde genlestirilmis perlit kullaniminin etkisini
aragtirmiglardir. Yapilan bir bagka calismada ise Bal & Ayata (2024), cam tozu dolgulu PP kompozit
malzemenin bazi renk ve parlaklik 6zelliklerini arastirilmis ve cam tozu dolgu oraninin artmasi ile renk ve
parlaklik degerlerinde 6nemli degisikliklerin meydana geldigini belirtmislerdir.

Kullanilmis atik haldeki cam sise ve plastik sandalye atiklarinin égiitiildiikten sonra bir ekstriiderde birbiriyle
karigtirarak yeni bir kompozit malzeme {iiretilmesi tizerine sinirli sayida ¢calisma bulunmaktadir. Bu nedenle,
bu calismanin amaci; atik haldeki plastik sandalyelerin geri doniisiimiinden elde edilen plastigi polimer
matris olarak ve ¢giitiilmiis cam tozunu dolgu maddesi olarak kullanarak kompozit levha iiretmek ve iiretilen
bu levhalarin bazi mekanik ve termal 6zellikleri lizerinde dolgu maddesi oraninin etkisini aragtirmaktur.

2. Materyal ve metot
2. Material and method

2.1. Materyal
2.1. Material
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Bu caligmada, atik haldeki plastik sandalyelerden elde edilen geri doniistiiriilmiis plastik, kompozit malzeme
iiretimi i¢in polimer matris olarak kullamilmistir. Atik haldeki plastik sandalyeler oncelikle serit testerede
pargalanmis (Sekil 1-A) ve sonra kii¢iik parcalara ayrilmistir (Sekil 1-B).

Calismada dolgu maddesi olarak kullanilan cam tozu, evsel kullanimlar sonucunda olusan igecek siselerin
(Sekil 1-C) gekigle kirilmig ve sonrasinda laboratuvar tipi dgiitiiciide (Brader 1500) 6giitiilmis halidir. Elde
edilen bu cam tozlart kompozit iiretimine uygun boyutlarda elenmistir. Eleme sonunda elde edilen
gruplardan, 80 mesh iizerinde kalan cam tozu, kompozit malzeme iiretimi i¢in dolgu maddesi olarak
kullanilmistir (Sekil 1-D).

Sekil 1. Atik sandalye parcalar1 (A-B), atik cam siseler (C) ve 6giitlilmiis cam tozu (D)
Figure 1. Waste chair parts (A-B), waste glass bottles (C) and ground glass powder (D)

2.2. Metot
2.2.Method

2.2.1.Kompozit levhalarin iiretimi
2.2.1.Production of composite panels

Elde edilen kiigiik atik sandalye pargalari ve cam tozu Tablo 1’de verilen oranlara gore karistirilmig ve 1
kontrol ve 4 farkli deney grubu olusturulmustur. Atik plastik ve cam tozu karigimi kovan sicakligr 150 °C,
165 °C ve 175 °C olan tek vidali ekstriiderde karigtirilmistir.

Tablo 1. Kompozit malzemelerin agirlikga karigim oranlart
Table 1. Mixing ratios of composite materials by weight

Kontrol grubu Deney gruplari
Grup 1 Grup 2 Grup 3 Grup 4 Grup 5
Atik plastik
%) 100 85 70 55 40
Atik cam tozu
%) 0 15 30 45 60
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Ekstriidderde islem goren karisgim, ekstruder ¢ikisindaki 3 mm ¢apindaki noziildan filament halinde alinarak
masa iizerinde sogumaya birakilmistir (Sekil 2-A). Daha sonra, bu flamentler pargalanarak kiigiik peletler
elde edilmistir (Sekil 2-B). Daha sonra bu peletler tekrar ekstruderden gecirilmis, tekrar masa iizerinde
sogutulmus ve tekrar kirilarak kiiciik peletler elde edilmistir. Homojen bir karigim elde etmek i¢in malzeme
ekstriiderde iki kez islem goérmiistiir. Bu peletler metal bir kaliba yerlestirilmis ve 180 °C sicaklikta elektrikle
1sitilan sicak prese aktarilmistir. Yapigsmay1 6nlemek igin, metal plaka yiizeyleri yaglanmigtir. Metal kalip 12
d boyunca isitilmis ve malzeme eritilmistir. Bu siire sonunda eriyen karisim metal kalip ile beraber sicak
presten ¢ikarilarak hemen soguk pres igerisine yerlestirilmistir. Soguk preste 5 d boyunca toplam 5 t basing
uygulanmistir. Presleme isleminden sonra kompozit plaka metal kaliptan ¢ikarilarak 3.5 mm x 175 mm x 175
mm (kalinlik x genislik x uzunluk) boyutlarinda levhalar elde edilmistir (Sekil 2-C). Her grup igin 4 adet
levha olmak tizere toplam 20 levha iiretilmistir.

Sekil 2. Sogutulan filamentler (A), peletler (B), grup 1 levhalari (C), cekme testi (D), egilme testi (E)
Figure 2. Cooled filaments (A), pellets (B), group 1 sheets (C), tensile test (D), bending test (E)

2.2.2. Mekanik Ozellikler
2.2.2. Mechanical properties

Kompozitlerin yogunluk testleri ASTM D792'ye gore, ¢cekme testleri ASTM D638'e gore Sekil 2-D’de
goriildiigii gibi ve egilme testleri ASTM D 790'a gore Sekil 2-E’de goriildiigii gibi yapilmistir. Yogunluk
testleri 3.5 x 20 x 20 mm Olgiilerindeki test numunelerinin havadaki agirliklarinin sudaki hacimlerine
boliinmesiyle belirlenmis ve Tablo 2’de sonuclar verilmistir. Egilme testi ornekleri 3.5 X 20 x 80 mm
boyutlarinda hazirlanmistir. Egilme testlerini belirlemek i¢in her gruptan 16 adet test drnegi iizerinde Slgtim
yapilmistir. Egilme testinde 6n yiik 2N, mesnet agikligi 56 mm, test hizt 2 mm/dk olarak belirlenmistir.
Egilme testlerinde, test sonunda o6l¢iilen maksimum deformasyon miktar1 Tablo 3'te egilmede deformasyon
olarak gosterilmistir. Cekme deneyi sonunda elde edilen maksimum uzama yiizdesi de hesaplanmistir. Bu
deger Tablo 4’te kopmada uzama olarak verilmistir. Cekme deneylerinde her grup icin 16 adet deney
numunesi hazirlanmigtir. Cekme deney numuneleri 3.5 x 20 x 165 mm boyutlarinda hazirlanmistir. Cekme
deneyleri i¢in kdpek kemigi seklindeki numuneler CNC freze tezgahinda hazirlanmistir. Cekme deneyi
strasinda 6n ylikleme 5N, deney hiz1 ise 2 mm/dk olarak ayarlanmistir.
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2.2.3. Termal ozellikler
2.2.3. Thermal properties

Malzemelerin termal 6zelliklerini belirlemek i¢in Shimadzu TGA-50 cihazi kullanilarak 50 mL/dk azot gazi
akis1 altinda, 10 °C/dk 1sitma hizinda ve 30-600 °C sicaklik araliginda termo gravimetrik analizler (TGA)
gergeklestirilmigtir. Ek olarak, 50 mL/dk azot gazi akisi altinda, 10 °C/dk 1sitma hizinda ve 30-200 °C
sicaklik araligina ayarli Shimadzu DSC-60 cihazi kullanilarak malzemelerin diferansiyel taramali
kalorimetre (DSC) analizleri yapilmigtir. Termal analizlerin tamaminda 5-10 mg 6rnekler kullanilarak testler
yapilmistir.

2.2.4. istatistiksel analiz
2.2.4. Statistical analyze

Fiziksel ve mekanik testler sonrasinda elde edilen veriler ilizerinde SPSS istatistik program1 kullanilarak tek
yon varyans (ANOVA) analizi ve Duncan testleri yapilmis ve sonuglar ilgili tablolarda (Tablo 2-3-4)
gosterilmistir.

3. Bulgular ve tartisma
3. Results and discussion

Levhalarin yogunluk degerlerine ait veriler ve istatistik hesaplamalarin sonuglar1 Tablo 2°de gosterilmistir.
Tablodaki veriler incelendiginde, en kii¢iik yogunluk degerinin kontrol grubu olan Grup 1’de ve en yiiksek
yogunluk degerinin ise Grup 5’te Ol¢iildigi gorilmektedir. Gruplarin yogunluk degerleri arasindaki
farkliliklar istatistiksel olarak anlamlidir (P <0.001). Ayrica, Duncan testi sonuglarina gore, tiim gruplar
arasinda onemli farkliliklar vardir. Kompozit levhalarin igerigindeki cam tozu orami arttik¢a yogunluk
degerleri de artis gostermistir. Bunun en 6nemli sebebi cam tozunun yogunlugunun geri doniisiimden elde
edilen plastigin yogunlugundan ¢ok daha fazla olmasidir. Dolayisiyla, elde edilen sonuglar genel olarak
bilinen kompozit kurali ile uyum igerisindedir. Kompozit malzemenin o0zelligi kompoziti olusturan
bilesenlere benzerlik gosterir. Termoplastik esasli kompozit malzemeler ile ilgili ¢aligmalarda da diger
arastirmacilar tarafindan benzer sonuglar rapor edilmistir (Matuana & Stark 2015; Cavus, 2020; Bal, 2022a,
2022Db).

Tablo 2. Gruplarin yogunluk degerleri ve istatistik test sonuglari
Table 2. Density values of groups and statistical test results

Gruplar
1 2 3 4 5 P degeri
X 983A* 10798 1162C 1313D 1400E P < 0.001
Yogunluk
3
(kg/m®) ss 8.6 115 15.4 19.6 457

x: aritmetik ortalama, ss: standart sapma, *Duncan testi sonuglaridir ve A en kiigiik degeri gostermektedir. Ayni harfle
kodlanan degerler arasinda istatistiksel bir farklilik belirlenmemistir.

Tablo 3'te egilme direnci testi sonuglari, ANOVA P degerleri ve Duncan testi sonuglar1 gosterilmistir.
Tabloda goriildiigii gibi en yiiksek egilme direnci degeri kontrol grubunda 44.1 N/mm? en kiiciik egilme
direnci degeri ise Grup 5'te 22.3 N/mm? olarak belirlenmistir. Gruplar arasindaki farklar istatistiksel olarak
ileri diizeyde anlamlidir (P<0.001). Kompozit igerisindeki dolgu maddesi miktar1 arttikca egilme direnci
degeri azalmistir. Egilme direnci degeri, egilme kuvveti tesiri altinda olan bir malzemenin egilirken bir arada
kalabilme yetenegidir. Dolgu maddesi olarak kullanilan cam tozu kohezyon dayanimini olumsuz yonde
etkilemektedir. Bu etki egilme direnci degerinin azalmasina neden olmaktadir. Daha 6nce bu konuda yapilan
caligsmalarda da kullanilan polimer malzemeden bagimsiz olarak, dolgu maddesi (lifli yapida veya partikiil
yapida) miktari arttik¢a egilme direncinin azaldig1 belirlenmistir (Berger & Stark, 1997; Ozmen vd., 2014;
Matuana & Stark, 2015; Altuntas vd., 2017; Narlioglu vd., 2018; Narlioglu, 2021; Bal, 2022a, 2022b).
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Kompozit gruplarmin egilmede elastikiyet modiilii degerleri, egilme direnci degerlerinin tersi olarak
belirlenmistir. En kiigiik egilmede elastikiyet modiilii degeri Grup 1’de 1488 N/mm?, en biiyiik deger ise
Grup 5’te 2381 N/mm? olarak elde edilmistir. Kompozit malzemedeki dolgu maddesi miktar1 arttik¢a
elastikiyet modiilii de artis gostermistir. Grup 1 ile Grup 2 arasindaki fark Duncan testine gore istatistiksel
olarak Onemsizdir. Ancak diger gruplar arasindaki farklar istatistiksel olarak ileri diizeyde Onemlidir
(p<0.001). Egilmede elastikiyet modiilii, egilme kuvveti tesiri altindaki bir malzemenin egilme
deformasyonuna kars1 ne kadar iyi kars1 koyabildigini gdsterir. Cam malzemenin elastikiyet modiilii degeri,
plastiklerden daha yiiksektir. Bu nedenle, kompozit malzemenin egilmede elastikiyet modiilii, cam tozu
dolgusu arttikca artis gdstermistir. Onceki ¢aligmalarda da benzer sonuclar rapor edilmistir. (Berger & Stark,
1997; Altuntas vd., 2017; Narlioglu vd., 2018; Bal, 2022a, 2022b).

Egilme deneyinden elde edilen egilmede deformasyon degerleri de Tablo 3'te verilmistir. En yiiksek
egilmede deformasyon degeri Grup 1'de 17.0 mm, en kiigiik deger ise Grup 5'te 13.3 mm olarak elde
edilmistir. Gruplar arasindaki farklar istatistiksel olarak anlamlidir (p<0.001). Egilmede deformasyon
degerleri, kompozit malzemenin egilme kuvveti altinda deformasyon yetenegini gosterir. Yiiksek
deformasyon degerleri, malzemenin siinek oldugunu gosterir. Buna karsilik, diisiik deformasyon degerleri,
malzemenin gevrek oldugunu gosterir. Buna gore, Grup 1 test numuneleri diger gruplara kiyasla daha
siinektir. Yapilan oOnceki c¢aligmalarda da egilmede deformasyon degerleri hakkinda benzer sonuglar
bildirilmistir (Fiore vd., 2014; Bal, 2022a, 2022b).

Tablo 3. Gruplarin egilme testi verileri ve istatistik test sonuglari
Table 3. Bending test data of groups and statistical test results

Gruplar

1 2 3 4 5 P degeri

.. . . 44.1E 36.6D 31.3C 26.6B 22.3A
Egilme Direnci

A P<0.001
(N/mm?) s 2.6 1.7 1.4 1.3 11
Elastikiyet x  1488A  1499A  1763B  2044C  2381D
1as , P<0.001
modild (Nmm?) ¢ 100 113 87 120 120
Egilmede x 1708 1698  165B 1588  13.3A
Deformasyon P<0.001
(mm) ss 1.9 2.0 2.3 2.1 1.9

Tablo 4'te cekme testi ile ilgili veriler, Duncan testi sonuclart ve ANOVA P degerleri gosterilmistir. Tablo
4'te goriildiigli gibi kompozit malzemedeki dolgu maddesi oran1 arttikca ¢ekme direnci degerleri azalmistir.
Kontrol grubunun cekme dayammu 15.5 N/mm? iken, Grup 5'in ¢ekme dayanm 8.0 N/mm? olarak
belirlenmistir. Grup 1 ve Grup 2 arasindaki fark hari¢ diger gruplar Duncan testine gore birbirlerinden
farklidir (p<0.001). Cam tozu dolgu maddesinin malzemelerin ¢ekme dayanimi tizerindeki etkisi negatiftir.
Kopmada uzama degeri icin de benzer sonuglar elde edilmistir. Kompozit malzeme icerigindeki cam tozu
dolgu maddesi oran arttikga kopmada uzama degeri azalmistir. Ancak, Grup 1, Grup 2 ve Grup 3 arasindaki
farklar 6nemsizdir.

Cam tozunun g¢ekmede elastikiyet modiilii lizerindeki etkisi pozitiftir. Cekmede elastikiyet modiilii, dolgu
maddesi igerigi arttikca artmistir. Grup 1'in gekmede elastikiyet modiilii 401 N/mm? iken, Grup 5'in gekmede
elastikiyet modiilii ise 610 N/mm? olarak belirlenmistir. Grup 5 ile diger gruplar arasindaki farklar
istatistiksel olarak anlamlidir (p<0.001). Ancak, Grup 1, 2, 3 ve 4 arasinda bir fark yoktur. Polimer esash
kompozit malzemeler ile ilgili yapilan ¢alismalarda benzer sonuglar rapor edilmistir (Cavus, 2020; Bal,
2022a, 2022b; Altuntas & Arikan, 2022).
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Tablo 4. Gruplarin ¢ekme testi verileri ve istatistik test sonuglari
Table 4. Tensile test data of groups and statistical test results

Gruplar
1 2 3 4 5 P degeri
Cekme direnci X 15.5D 15.1D 11.9C 9.7B 8.0A
P<0.001
(N/mm?) ss 2.1 1.1 0.7 0.7 0.3
Blastikiyet modali X 401A 397A 382A 409A 610B 5<0.001
(N/mm?) ss 69 30 58 65 119 '
Kopmada uzama X °.4B 548 4.98 4.1A 3.6A P<0.001
(‘mm) ss 0.7 0.9 1.1 0.9 0.8 '

Sekil 3’te atik plastigin (Grup 1) ve bu plastikle karigtirilmis atik cam tozu katkili kompozitlerin (Grup 2-3-
4-5) DSC egrileri gosterilmistir. Malzemelerin DSC egrilerinin incelenmesi sonucunda bu calismada
kullanilan atik plastigin iki fakli polimerin (P1 ve P2) karisimi oldugu anlasilmistir. DSC analizi sonuglarinin
onceki caligmalarda (Saikrishnan vd., 2020; Scoppio vd., 2022; Sirin vd., 2022) yapilan DSC analizi
sonuglari ile kiyaslanmasi sonucunda; bu ¢alismada kullanilan polimerlerle referans ¢aligmalarda kullanilan
polimerlerin birbirine benzer olduklart anlagilmistir. Bu ¢aligmada elde edilen DSC egrileri (Sekil 3) ve
analiz degerlerinden (Tablo 5), ilk (P1) erime ve/veya kristalizasyon pikinin dogrusal diisiik yogunluklu
polietilenin (DDYPE) termal 6zellikleri ile benzer oldugu, ikinci (P2) erime ve/veya kristalizasyon pikinin
ise polipropilenin (PP) termal 6zellikleri ile benzer oldugu gortilmiistiir.
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Grup |
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Sekil 3. Kompozitlerin DSC egrileri
Figure 3. DSC curves of composites

Atik plastik ve atik cam tozu karisimi kompozitlerin DSC analizi sonrasinda elde edilen erime sicaklig (Tnm),
kristalizasyon sicakligi (T¢) ve Kristalizasyon entalpisi (Ec) degerleri Tablo 5’te gosterilmistir. Atik plastik
icerisine eklenen atik cam tozu P1 (DDYPE) polimerinin erime ve kristalizasyon sicakliklarin1 ¢ok fazla
etkilememistir. Atik plastige atik cam tozunun agirlik¢a %15°ten daha fazla oranda eklenmesi durumunda ise
P1 polimerinin kristalizasyon entalpisi azalmistir. Atik plastik icerisine cam tozu eklenmesinin P2 (PP)
polimerinin erime ve kristalizasyon sicakliklart iizerinde genel olarak ¢ok fazla etkisi olmamistir. DSC
analizlerinde sadece %15 atik cam tozu katkili kompozite ait ikinci polimerin (P2) erime ve kristalizyon
degerlerinde ¢ok az degisiklik olmustur. Cam tozu dolgusuz grubun (Grup 1) P2 erime sicakligi 160.02 °C,
kristalizasyon entalpisi 1.88 J/g olarak belirlenmis, diger yandan atik plastigin %15 atik cam tozu ile
karistirtlmastyla elde edilen kompozitin (Grup 2) erime sicakligi 157.92 °C, kristalizasyon entalpisi 2.13 J/g
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olarak belirlenmistir. Burada goriilen ¢ok az farkliligin kompozit karigimini olusturan bilesenlerin atik
malzemeler olmasindan kaynaklandigi diigiiniilmektedir. Polimer ve karigimlarinin termal o6zelliklerinin
incelendigi bazi caligmalarda DDYPE’nin erime sicakliginin yaklagik 120 °C, PP’nin erime sicakliginin
yaklagik ise 160 °C oldugu bildirilmistir (Sirin vd., 2022; Scoppio vd., 2022; Bal vd., 2023). Bunlara ek
olarak gruplarin kristalizasyon entalpilerinin cam tozu katilim oranina bagl olarak ilk 6nce ¢ok fazla
etkilenmedigi, cam tozu katilim oranin artigi ile birlikte entalpi degerlerinin azaldigi goriilmiistiir. Ayrica,
hizli soguma nedeniyle polimerlerin entalpilerinin birbiri ile ortiisebildigi bildirilmistir (Fonseca & Harrison,
1998).

Tablo 5. Kompozitlerin DSC analiz sonuglari
Table 5. DSC analysis results of composites

P1 P2
Gruplar Tm T E. Tm T E.

(°0) °O) (J/9) O °O) (J/9)
1 121.87 106.46 0.11 160.02 115.42 1.88
2 121.23 106.65 0.11 157.92 115.24 213
3 121.89 106.73 0.05 159.94 115.08 1.42
4 120.80 106.35 0.05 159.21 115.48 1.22
5 122.24 106.62 0.05 160.34 115.74 0.68

Sekil 4°’te atik plastik (Grup 1) ve atik cam tozu katkili kompozitlerin (Grup 2-3-4-5) TGA ve tlirev termo
gravimetrik analiz (DrTGA) egrileri gosterilmistir. TGA analizleri sonucunda elde edilen termogram
egrilerine gore malzemelerin tamaminin tek bozunma boélgesinde gergeklestigi goriilmistiir. Bu bozunma
egrisinin ise poliolefinlerin TGA analizleri sonucu goriilen tipik bozunma egrileri ile benzer olduklari
anlagilmistir. Gruplara ait termogram egrilerinin incelenmesi sonucunda calismada kullanilan polimerin
icerisinde termal olarak kararli bir maddenin veya inorganik bir maddenin oldugu anlasilmistir. Onceki
caligmalarda plastik sandalye {iretiminde dolgu malzemesi olarak genellikle kalsiyum karbonat gibi
inorganik maddelerin kullanildig1 bildirilmistir (Xanthos, 2005; Srivabut vd., 2021; Aliev vd., 2023). Bu
calismada kullanilan polimerin plastik sandalye atiklar1 olmasi ve plastik sandalye iiretiminde de kalsiyum
karbonat gibi inorganiklerin dolgu maddesi amaciyla kullanilmalari, TGA analizi sonrasinda arta kalan
madde miktarinin saf polimerlerinkine kiyasla daha fazla goriilme nedenidir. TGA sonrasinda elde edilen
termogram egrilerinden kompozit karigimindaki atik cam tozu miktarinin artisina bagh olarak kalan madde
miktarlarinin da arttig1 goriilebilmektedir.
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= Grup 2 TGA
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Sekil 4. Kompozitlerin TGA egrileri
Figure 4. TGA curves of composites
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Atik plastik ve atik cam tozu katkili kompozitlere ait TGA degerleri Tablo 6’da verilmistir. Atik polimerin
atik cam tozu ile karigtirllmasi sonucunda malzemelerin bozunma sicakliklarinin genel olarak azaldigi
gOriilmiistiir. Cam tozu igermeyen atik plastige ait TGA degerlerinin incelenmesi sonucunda Tmax degerinin
462.16 °C ve bozunma sonrasi arta kalan madde miktarinin ise yaklasik %12 oldugu tespit edilmistir. Tablo
6’da verilen bozunma oranlarindan goriilebilecegi gibi kompozit karisimindaki atik cam tozu miktarinin
artis1 ile bozunmadan kalan madde miktarlarinin arttig1 belirgin bir sekilde goriilmektedir.

Tablo 6. Kompozitlerin TGA degerleri
Table 6. TGA values of composites

G ruplar max onset endset Bozunma
(°C) (°C) (°C) (%)
1 462.16 449.44 485.64 87.93
2 458.74 430.44 483.96 73.83
3 458.69 430.98 483.59 70.26
4 454,49 431.57 477.48 53.31
5 459.18 432.47 483.39 45.58

4. Sonuclar
4. Conclusions

Bu calismada, kompozit malzeme iiretimi amaciyla atik plastik mobilya pargalar1 ve atik cam tozu
kullanilarak bes farkli iiretim parametresi belirlenmis ve bu {retim parametrelerine goére kompozit
malzemeler basariyla iiretilmistir. Uretilen malzemelerin dzelliklerinin tespiti icin yapilan bazi1 fiziksel ve
mekanik testler ile birlikte termal (DSC ve TGA) analizler sonrasinda elde edilen verilere gére su sonuglar
Ozetlenmistir; Kompozit malzemenin yogunluk degeri, dolgu maddesi olan cam tozu miktari arttik¢a kontrol
grubuna gore artmustir. Gruplar arasindaki farklar istatistiksel olarak anlamlidir. Kompozit malzemedeki
dolgu maddesi miktar1 arttik¢a egilme direnci ve egilmede deformasyon azalmis, ancak egilmede elastikiyet
modiili artmistir. Cekme testi sonunda elde edilen cekme direnci ve kopmada uzama degeri cam tozu miktari
arttikca azalmis, ancak cekmede elastikiyet modiili artmistir. DSC analizi sonuglarina gdére kompozit
malzeme {iretiminde kullanilan atik plastigin iki farkli polimerin (DDYPE ve PP) karisimi oldugu
anlagilmistir. TGA sonuglarina gore plastik icerisine atik cam tozu eklenmesi, malzemelerin termal ayrigsma
sicakliklarin1 kismen azaltmigtir. TGA sonuglarina gére kompozit karisimindaki cam tozu oraninin artisina
bagli olarak bozunmadan kalan madde miktar1 kademeli olarak artmistir.
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