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OZET

GERiI DONUSTURULEN POLIETILEN MALZEMELERIN COK KATMANLI
ESNEK AMBALAJ UYGULAMALARINDA KULLANIMI VE AMBALAJ
OZELLIKLERINE ETKiSININ ARASTIRILMASI

Plastik ambalaj sektdrtinde surdurlebilirlik ve donglsel ekonomi hedefleri dogrultusunda geri
doniistiriilmiis malzemelerin kullanim1 giderek 6nem kazanmaktadir. Artan gevresel kaygilar,
plastik atik yonetimi politikalar1 ve diizenleyici standartlar, geri doniistiiriillmiis plastiklerin
ambalaj uygulamalarinda daha yaygin hale gelmesini tesvik etmektedir. Ancak, geri
dontstiiriilmiis polietilenin ¢ok katmanli esnek ambalaj filmlerinde kullanimi, malzemenin
mekanik, optik ve bariyer 6zellikleri tizerinde gesitli etkiler yaratmaktadir. Bu g¢alismanin
amaci, geri doniistiiriilmiis polietilen igeriginin ambalaj filmlerinin performansi iizerindeki

etkilerini anlamak ve stirdurulebilir ambalaj ¢oztimlerinin gelistirilmesine katkida bulunmaktir.

Bu kapsamda, belirli oranlarda iiretim sonrasi geri kazanilmis (PIR) ve tiiketim sonras1 geri
dontstiiriilmiis (PCR) polietilen igeren ¢ok katmanli esnek ambalaj filmleri iiretilmis ve saf
polietilen igeren referans film ile karsilastirilmistir. Hazirlanan numuneler, mekanik, optik ve
islenebilirlik 6zellikleri agisindan detayli testlere tabi tutulmustur. Yapilan analizler sonucunda,
geri donistiiriilmiis  icerigin  artmasiyla birlikte mekanik oOzelliklerde zayiflamalar
gozlemlenirken, yiizey plriizliliigiiniin arttig1 ve bunun siirtlinme katsayis1 {izerinde etkili

oldugu tespit edilmistir.

Elde edilen bulgular, geri doniistiiriilmiis polietilenin esnek ambalaj uygulamalarinda belirli
smirlar i¢inde kullanimmin miimkiin oldugunu, ancak malzeme bilesiminin ve iiretim
parametrelerinin  optimize edilmesi gerektigini gostermektedir. Strdurllebilir ambalaj
iretiminin yayginlastirilmasi1 ve dongiisel ekonomiye katki saglanmasi agisindan, geri
doniistiiriilmiis  polimerlerin  iglenebilirlik  ve  performans agisindan daha iyi
degerlendirilebilmesi i¢in ileri mithendislik ¢éziimlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢alisma,
plastik geri doniigiimiiniin esnek ambalaj uygulamalarinda kullanilabilirligini degerlendirerek,
bu alandaki uygulamalarin gelistirilmesine olanak saglayacak teknik ve bilimsel verileri

sunmay1 amaglamaktadir.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE USE OF RECYCLED POLYETHYLENE PACKAGING
MATERIALS IN MULTI-LAYER FLEXIBLE PACKAGING APPLICATIONS AND
THEIR EFFECTS ON PACKAGING PROPERTIES

The use of recycled materials in the plastic packaging industry is becoming increasingly
important in line with sustainability and circular economy goals. Growing environmental
concerns, plastic waste management policies, and regulatory standards are driving the
widespread adoption of recycled plastics in packaging applications. However, incorporating
recycled polyethylene into multilayer flexible packaging films affects the material’s
mechanical, optical, and barrier properties in various ways. This study aims to investigate the
impact of recycled polyethylene content on the performance of packaging films and congribute
to the development of sustainable packaging solutions.

For this purpose, multilayer flexible packaging films containing specific ratios of post-
industrial recycled (PIR) and post-consumer recycled (PCR) polyethylene were produced and
compared with reference films made from virgin polyethylene. The prepared samples were
subjected to detailed tests to evaluate their mechanical, optical, barrier, and processability
properties. The analyses revealed that increasing the recycled content led to a decline in
mechanical properties, while surface roughness increased, affecting the coefficient of friction.
In terms of barrier properties, oxygen permeability increased with higher recycled content,

whereas no significant change was observed in water vapor permeability.

The findings indicate that recycled polyethylene can be used in flexible packaging applications
within certain limits, but material composition and production parameters must be optimized.
To promote sustainable packaging production and contribute to the circular economy, advanced
engineering solutions are needed to better assess the processability and performance of recycled
polymers. This study provides a scientific foundation for the efficient use of plastic recycling

in the flexible packaging sector, serving as a guide for both industry and academia.



SEMBOLLER

Ty : Camsi Gegis Sicakhgi
cc: Santimetre Kiip
h : Kalinhk

Lo : Olgme Uzunlugu
L: Ceneler Arasindaki Baslangic Mesafesi
{ : Toplam Uzunluk
°C: Santigrat Derece
d: Yogunluk

dak: Dakika

dev: Devir

F: Kuvvet

w: Mikron

gr: Gram

J: Joule

kJ: Kilojoule

kg: Kilogram

m: Metre

m?: Metrekare

m®: Metrekiip

cm: Santimetre

cm?: Santimetrekare
cm®: Santimetrekiip
MPa: Megapaskal
mm: Milimetre

mm?: Milimetrekare
pm: Mikrometre

nm: Nanometre

N: Newton

Nm: Newton Metre
sn: Saniye

L: Boy



D: Cap

rpm: Dakikadaki Devir Sayisi
kV: Kilovolt

Bar: Basing

t: Toplam Siire (saniye)

kPa: Kilo Paslal

mg: Miligram

Tm: Erime Sicakhgi

T.: Kristalizason Sicaklig1
Pa: Paskal

Pmax : Maksimum Kuvvet
Ap: Yiizey Alani

® : Derisim Miktar1

AH: Entalpi

%X: Kristalizasyon Derecesi

%T: Gegirgenlik
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KISALTMALAR

ASTM: American Society For Testing and Materials
ISO: International Organization for Standardization
C: Karbon

CHjs: Metil

CH: : Metilen

CH: Hidrokarbon

FTIR: Fourier Déniistimlii Kizilétesi Spektrometresi
AYPE: Algak Yogunluklu Polietilen
YYPE: Yiiksek Yogunluklu Polietilen
LDPE: Low Density Polyethylene
LLDPE: Lineer Low Density Polyethylene
MDPE: Medium Density Polyethylene
HDPE: High Density Polyethylene

DSC: Diferansiyel Taramali Kalorimetre
Maks: Maksimum

Min: Minimum

O: Oksijen

PP: Polipropilen

MD: Machine Direction

CD: Cross Direction

PIR: Post-Industrial Recycled

PCR: Post-Consumer Recycled

PE: Polietilen

EVOH: Etilen Vinil Alkol

PET: Polietilen Teraftalat

WWVTR: Su Buhar Gegirgenlik Hizi

OTR: Oksijen Gegirgenlik Hizi

GU: Parlaklik Birimi

COF: Siirtiinme Katsayisi

Std Spm: Standart Sapma

Ort: Ortalama
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BOLUM 1- GIRIS

Plastik malzemeler, modern ambalaj endiistrisinde hafiflik, dayaniklilik ve islenebilirlik gibi
ozellikleri nedeniyle yaygin olarak tercih edilmektedir. Ancak, plastik tiiketiminin kiiresel
Olcekte hizla artmasi, c¢evresel siirdiriilebilirlik agisindan 6nemli sorunlar1 da beraberinde
getirmistir. Ozellikle tek kullanimlik plastiklerin dogada uzun stire bozunmadan kalmas ve geri
doniigiim sureclerinin yeterince verimli olmamasi, plastik atik yonetimini kritik bir konu haline
getirmistir. Bu durum, plastik ambalaj iireticilerini daha siirdiiriilebilir malzeme ¢oziimleri
arayisina yonlendirmistir. Son yillarda, geri donistiiriilmiis polietilen (rPE) iceren
malzemelerin ambalaj sektoriinde kullanimina yonelik ¢alismalar hiz kazanmis ve hem post-
endustriyel (PIR) hem de post-tiiketici (PCR) kaynakli geri doniistiiriilmiis hammaddelerin
iiretim siireclerine entegrasyonu Tlizerine ¢esitli arastirmalar yapilmistir. Ancak, bu tiir
malzemelerin geleneksel saf polietilen (virgin PE) ile kiyaslandiginda mekanik, fiziksel ve
gorsel oOzellikler acgisindan nasil bir performans sergiledigi ve nihai ambalaj iirlinlerinin

kalitesine nasil etki ettigi konular1 hala detayli bir sekilde arastirilmaya devam etmektedir.

Geri doniistiiriilmiis polietilenin kullanimina yonelik en biiyiik endiselerden biri, malzemenin
saflik diizeyinin ve islenebilirlik O6zelliklerinin degiskenlik gostermesidir. Geri doniisiim
stirecinden gecgen polimerler, orijinal polimer zincirlerinde meydana gelen yapisal bozulmalar,
kontaminasyon seviyeleri ve yeniden isleme sirasinda karsilasilan termal ve mekanik gerilmeler
nedeniyle saf polietilene kiyasla farkli 6zellikler gosterebilir. Bu degisimler, cok katmanli esnek
ambalaj uygulamalarinda kullanilan filmler i¢in 6nemli bir tasarim kriteri haline gelmistir.
Ozellikle bebek bezi torbas1 gibi hem dayaniklilik hem de gérsellik agisindan belirli standartlar
saglamasi gereken ambalajlarda, geri doniistiiriilmiis malzeme kullanimimin avantajlari ve olasi

dezavantajlarmim detayli bir sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir.

Bu ¢alismada, %15, %35 ve %50 oranlarinda Post-Industrial Recycled (PIR) ve Post-Consumer
Recycled (PCR) polietilen iceren toplam alt1 farkli film ve geri doniistiiriilmiis PE icermeyen
bir referans film olmak tzere yedi farkli beyaz film sisirme ekstriizyonu yontemiyle tiretilmistir.
Uretilen filmler, ambalajlarda kullanim potansiyellerini degerlendirmek amaciyla mekanik,
fiziksel ve gorsel 6zellikler agisindan testlere tabi tutulmus ve kiyaslanmistir. Calismanin
bulgulari, geri doniistiiriilmiis PE oranmm film 6zellikleri Uzerindeki etkisini detayli bir sekilde

ortaya koyarak, siirdiiriilebilir ambalaj iiretimine yonelik 6nemli veriler sunmaktadir.



1.1 Polimer Terimi ve Genel Yapisi

Polimerler, bircok kicik molekiiliin (monomerin) kovalent baglarla birbirine baglanarak
olusturdugu yuksek molekul agirlikli makromolekullerdir. Monomerler, belirli sicaklik, basing
ve uygun katalizorler gibi kosullar altinda polimerizasyon tepkimesine girerek uzun zincirli
polimer yapilar1 olustururlar. Ornek olarak, etilen monomerleri polimerlesme tepkimesi ile
polietilen (PE) yapisina doniiserek, giinlik yasamda yaygin olarak kullanilan esnek ve
dayanikli bir plastik malzeme haline gelir. Polimerlerin temel yapisi, kii¢iik molekiillerin
ardigik sekilde baglanmasiyla uzun zincir benzeri bir yap1 olusturmasia dayanir. Bu nedenle
"polimer zinciri", "makromolekiil" ve "polimer molekiilii" terimleri es anlamli olarak

kullanilmaktadir.

Polimerlerin kimyasal yapilari, molekiiler dizilimleri ve zincir uzunluklari, onlarin fiziksel ve
mekanik Ozelliklerini dogrudan etkilemektedir. Polietilen 6rneginde oldugu gibi, polimer
zincirleri dogrusal, dallanmis veya capraz bagli yapilar gosterebilir. Polimer molekiillerinde
karbon atomlar1 kovalent baglarla birbirine baglanarak zincirler olusturur ve sp® hibritlesmesi
nedeniyle bu baglar ii¢ boyutlu bir diizen icerisinde belirli agilarla yerlesir. Tipik bir polietilen
makromolekull binlerce atom igerebilir ve zincir uzunlugu mikrometre boyutlarina ulasabilir.
Bu ozellikleri sayesinde polimerler, diisik yogunluklu ve esnek yapilardan yiiksek

mukavemetli ve sert malzemelere kadar genis bir yelpazede kullanilabilmektedir.

Polimerler, yiksek molekil agirliklar: ve kendine 6zgu zincir yapilar: sayesinde diger kimyasal
bilesiklerden farkli 6zellikler sergiler. Mekanik dayanim, termal stabilite, esneklik ve kimyasal
direng gibi faktorler, polimerlerin uygulama alanlarin1 belirleyen temel unsurlardir.
Yapilarindaki farklhiliklara bagli olarak polimerler, amorf veya kristal yapida olabilir. Kristal
yapt gosteren polimerlerde zincirler diizenli bir sekilde istiflenirken, amorf polimerlerde
zincirler diizensiz bir sekilde dagilmistir. Ayrica, polimerlerin zincir morfolojisi ve gapraz bag
yogunlugu, onlarn iglenebilirligini ve kullanim alanlarini belirleyen en dnemli parametrelerden
biridir.

Polimerlerin farkl: turleri arasinda termoplastikler, elastomerler ve termosetler yer almaktadir.
Termoplastikler, belirli sicaklik araliklarinda yumusayarak yeniden sekillendirilebilen
polimerlerdir. Dallanmis veya dogrusal zincir yapisina sahip olabilirler ve genellikle geri

dontistiiriilebilir 6zellik gosterirler. Elastomerler, diisiik oranda ¢apraz bagl polimerler olup,



yuksek elastikiyetleri ile bilinirler ve gerildiginde orijinal sekillerine geri donebilirler. Termoset
polimerler ise yogun ¢apraz bag igeren sert yapilar olup, yiksek sicakliklara dayaniklidir ve bir

kez sertlestikten sonra yeniden eritilemezler.

Polimerlerin 0zellikleri, molekuler yapilarindaki diizenlemelere, zincir uzunluklarina ve gapraz
bag yogunluguna bagl olarak degiskenlik gosterir. Giliniimiizde, polimer bilimindeki
ilerlemeler sayesinde geri donistiirilmiis polimerlerin kullanimi artmis ve siirdiiriilebilir
ambalaj malzemeleri gibi ¢evre dostu uygulamalarda daha yaygin hale gelmistir. Polimer
malzemelerin islevselligini artirmak ve yeni nesil uygulamalar i¢in optimize etmek amaciyla

yapilan arastirmalar, bu alandaki gelismeleri hizlandirmaya devam etmektedir. [1].
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Sekil 1. 1 Dogrusal, Dallanmis ve Ag yapili polimer zinciri gosterimi

Polimerlerin 1s1ya gosterdikleri tepkilere gore siniflandirilmasi sekil 1. 2 de gosterilmistir.

Polimerler
|
| | |
Termoplastikler Elastomerler Termosettingler
Kristalin Amorf

Sekil 1. 2 Isitepkilerine gore polimerlerin siniflandirilmasi [1]

Polimerler, yapilarma ve islenebilirlik Ozelliklerine gore genel olarak termoplastikler,
termosetler ve elastomerler olmak iizere li¢ ana gruba ayrilir. Bu siniflandirma, polimerlerin
uretim, kullanim ve geri doniisim potansiyelleri izerinde dogrudan belirleyici rol oynar.

Termoplastikler, belirli sicakliklarin iizerinde yumusayarak sekillendirilebilen ve
sogutuldugunda tekrar katilasan lineer veya hafif dallanmis yapiya sahip polimerlerdir. Bu

ozellikleri, onlarin yeniden iglenebilir ve geri doniistiiriilebilir olmalarint saglar. Ancak, tekrar



eden termomekanik islem dongiileri sirasinda zincir kirilmasi, oksidatif bozunma veya
molekiiler agirlik diisiisii gibi sorunlar gdzlemlenebilir. Bu durum, gekme mukavemeti, uzama,
darbe dayanimi gibi mekanik &zelliklerde diisiise yol agabilir.[2] En yaygin kullanilan
termoplastikler arasinda polietilen (PE), polipropilen (PP), polistiren (PS) ve polivinil klortir
(PVC) yer almaktadir.

Termoset polimerler, retim surecinde gergeklesen kimyasal reaksiyonlarla kalici gapraz baglar
olusturan ve bir kez sertlestikten sonra tekrar yumusamayan malzemelerdir. Bu ag yapisi, onlar1
yuksek sicaklik ve kimyasal ortamlara kars1 dayanikli hale getirirken, geri doniigiim streglerini
sinirlayict hale getirir. Ancak son yillarda gelistirilen dinamik kovalent baglar i¢eren yeni nesil
termosetler, belirli kosullar altinda yeniden islenebilir hale gelmektedir. Ozellikle Schiff baz,
ester, distlfid gibi tersinir baglara sahip termosetlerde kapali dongu geri doniisiim olanakli hale
gelmistir [3]

Elastomerler, yiiksek elastikiyet ve sekil hafizasina sahip polimerler olup, uygulanan gerilme
sonucu uzayip sekil degistirebilmekte ve gerilme kaldirildiginda eski formlarmna geri
donebilmektedir. Bu 0zellik, elastomerlerin uzun ve dizenli olmayan makromolekiiler zincir
yapisindan ve diisiik cam gegis sicakliklarindan kaynaklanmaktadir. Ozellikle dogal kauguk
(NR), stiren-biitadien kaugugu (SBR), nitril biitadien kaugugu (NBR) ve etilen-propilen-dien
monomer (EPDM) gibi elastomerler, otomotivden tibbi cihazlara kadar pek ¢ok sektorde
kullanilmaktadir. Bu malzemeler, vulkanizasyon yoluyla ¢apraz baglanarak termoset 6zellik
kazanirlar ve bu sayede yiiksek sicakliklarda dahi elastikiyetlerini korurlar. [4]

Polimerlerin tirline bagh olarak gosterdigi bu farkli davranislar, geri doniisiim stratejilerinin de
her bir polimer grubu icin Ozellestirilmesini zorunlu kilmaktadir. Dolayisiyla, malzeme
mithendisligi ve ¢evresel etki agisindan, isleme, performans ve dongiisellik kriterleri birlikte

degerlendirilmeli, buna uygun ¢oéziimler gelistirilmeye devam edilmelidir.

1.2 Polietilen Genel Ozellikleri ve Turleri

Polietilenin laboratuvar ortaminda ilk defa {retimi, Hans von Pechmann tarafindan
gerceklestirilmistir (1898). Laboratuvar calismalari sirasinda diazometan isitilarak yiiriitiilen
deneyde, beyaz, mumsu bir bozunma iiriinii elde etmistir. Bu bilinmeyen malzeme {izerinde
yapilan analizler, bilesigin sadece karbon ve hidrojenden olusan uzun zincirli bir yapiya sahip

oldugunu ortaya koymustur. Von Pechmann’in meslektaslar1t Eugene Bamberger ve Friedrich



Tschirner, malzemeyi daha detayli inceleyerek tekrarlayan CH: birimlerinden olustugunu

belirlemis ve bu yeni bilesigi "polimetilen" olarak adlandirmiglardir.

Polimetilen kavrami, teorik olarak polimer zincirinde farkli sayida karbon atomu icerebilecek
bir yapiy1 ifade etse de, giliniimiizde bilinen polietilen (PE), yalnizca CH.-CH: tekrar
birimlerinden olusmaktadir. Bu teknik farkliliga ragmen, Von Pechmann ve meslektaslarinin

caligmalari, polietilenin bilimsel literatirde belgelenmis ilk kesfi olarak kabul edilmektedir.[5]

Polietilen, en basit haliyle, karbon atomlarinin kovalent baglarla birbirine baglandig1r uzun
zincirli bir yapiya sahiptir. Her bir karbon atomuna hidrojen atomlar1 baglanir ve zincirin uglari
metil gruplar1 ile sonlanir. Polietilenin genel kimyasal formiilii C>,Han+2 olup, burada n,
polimerlesme derecesini ifade etmektedir. Polietilenler, molekiler agirliklart 1.400 ile
3.500.000 arasinda degisen zincir uzunluklarina sahip olabilir. Zincir yapisindaki farkliliklar,
alkil gruplarindan asit ester fonksiyonel gruplarina kadar degisen dallanmalar ve vinil grubu
gibi yapisal kusurlarla ortaya ¢ikmaktadir. Daha az kusura sahip zincirler, daha ylksek

kristalliniteye sahiptir.
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Sekil 1. 3 Polietilenin yapis1 [6]

Diisiik yogunluklu polietilen (LDPE), yogunlugu 0,91-0,93 g/cm?® arasinda degisen, yiiksek
oranda yan dallara sahip bir polimerdir. Bu dallanmalar, molekiillerin sik1 paketlenmesini
engelleyerek daha diisiik yogunluk ve kristalliniteye neden olur. LDPE, esnek bir yapiya
sahiptir ve kopmaya kars1 olduk¢a dayanikhidir. Sisirme ve dokiim film, torba, ambalaj
malzemeleri, oyuncaklar ve plastik siseler gibi genis bir kullanim alanina sahiptir. LDPE,
serbest radikal polimerizasyonu ile yiiksek basing (103—345 MPa) ve yiiksek sicaklik (200—
350°C) altinda iiretilmektedir. Polimerizasyon siirecinde oksijen veya diger serbest radikal

baslaticilar kullanilir.

LDPE’nin yapisinda dallanma miktar1 arttikga polimerin yogunlugu azalir. Buna karsilik,

yuksek yogunluklu polietilen (HDPE), 0,94-0,97 g/cm® yogunluk araliginda olup, daha az



dallanma igerdigi i¢in yliksek kristalliniteye sahiptir. HDPE’ nin bu yapisi, ona sert, opak ve
yilksek mukavemetli bir karakter kazandirir. Depolama tanklari, borular, rijit ambalaj
malzemeleri ve darbe dayanimi gerektiren iiriinlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. HDPE,
Ziegler-Natta katalizorleri gibi 6zel katalizorler kullanilarak diisiik basingli polimerizasyon

yontemiyle Uretilir.

Polietilenler, hem kristalin hem de amorf bolgeler igermektedir. Kristallinite derecesi arttik¢a
polimerin yogunlugu da artmakta, ancak yan zincir dallanmalar1 kristalliniteyi azaltmaktadir.
Polimer zincirlerinin uzamasi ve biiylmesi, etilen molekdllerinin serbest radikaller araciligiyla
yiiksek basing altinda bir araya gelmesiyle gerceklesir. Polimerizasyon siirecinin sonunda,

zincir bliylimesi ¢esitli mekanizmalarla sonlanir ve nihai iiriin ortaya ¢ikar.[7]
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Sekil 1. 4 Yogunluklarina gére Polietilen dallanmalar1 gésterimi

Tablo 1. 1 Yogunluklarina gére Polietilen smiflandirilmalari[6]

 Polimer Ad1 | Kisaltmass | Yogunluk (g/cm®)
Diisiik yogunluklu polietilen | LDPE 0,915-0,925

' Yiiksek yogunluklu polietilen i HDPE : 0,940-0,965

Dogrusal diisiik yogunluklu polietilen A LLDPE ‘ 0,915-0,940

| Orta yiiksek yogunluklu polietilen | MDPE | 0,925-0,940

' Yiiksek molekiil agirlikli polietilen ' HDPE ' 0,940-0,962




1.2.1 Algak Yogunluklu Polietilen (LDPE)

Diisiik yogunluklu polietilen (LDPE), serbest radikal polimerizasyon yontemiyle iretilen,
yiiksek dallanma yapisina sahip bir termoplastiktir. Uretiminde yiiksek basing (103.000—
344.000 kPa) ve sicaklik (125-250 °C) kullanilir ve bu kosullar altinda etilen, hem reaktif gaz
hem de ¢oziicii olarak gorev yapar. Bu iretim teknigi, polimer zincirlerinde rastgele
dallanmalarin olusmasma neden olur. Bu nedenle LDPE, diisiik kristallilik ve yogunluk

(yaklasik 0.91-0.93 g/cm3) gibi 6zellikler sergiler.

Yiiksek dallanma orani, LDPE'nin mekanik 6zelliklerini etkiler; bu malzeme nispeten diisiik
cekme mukavemeti ve yiiksek uzama oranlarma sahiptir. Ayrica diisiik erime sicakligi (yaklasik
105 °C), kolay islenebilirlik saglar. Yiiksek esneklik ve diisiik yogunluk 6zellikleri sayesinde,
Ozellikle esnek ambalaj filmleri, tasima torbalar1 ve kaplama uygulamalar1 gibi birgcok ambalaj

alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir.

LDPE’nin gaz bariyer 6zelligi zayif olmasina ragmen, su buhar1 gecirgenligine karsi iy1 bir
direng gostermesi onu nem hassasiyeti ylksek Griinlerin ambalajinda tercih edilen bir malzeme
yapar. Bununla birlikte, diisiik yiizey enerjisi nedeniyle baski ve yapistirict uygulamalarinda

ylizey isleme (6rnegin korona veya alev islemi) gerektirir.[§]

LDPE’nin kimyasal yapisi, Sekil 1.5’te sunulmus olup, malzemenin temel 6zelliklerini ve

molekdiler dlizenini ortaya koymaktadir.
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Sekil 1. 5 AYPE Dallanma Yapisi



1.2.2 Lineer Al¢ak Yogunluklu Polietilen (LLDPE)

Lineer Diistik Yogunluklu Polietilen (LLDPE), polietilen turlerinden biri olup, dogrusal yapisi
ve kisa zincir dallanmalar: ile dikkat ceker. Ilk olarak 1960’larda gelistirilen bu malzeme,
Ziegler-Natta veya metallocene katalizorleri kullanilarak iiretilen etilen ve 1-alkenlerin

kopolimerizasyonu ile elde edilir.

LLDPE, geleneksel Diisiik Yogunluklu Polietilen'e (LDPE) kiyasla daha yliksek mekanik
dayanim ve darbe direnci sunar. Yapisindaki diisiik seviyeli dallanmalar nedeniyle daha siki
paketlenmis bir molekiiler yap1 gosterir ve bu sayede yiiksek ¢cekme mukavemeti, delinme
direnci ve yirtilma dayanimi saglar. LDPE’den farkli olarak, LLDPE yiiksek basingl
polimerizasyon yerine diisiik basingli katalizor sistemleriyle sentezlenir, bu da tretim stirecinde

enerji verimliligini artirir.

Bu polimer, esnekligi, 1yi islenebilirligi ve yliksek darbe direnci nedeniyle o6zellikle film
uretimi, gida ambalajlar1, plastik torbalar, stre¢ filmler, boru sistemleri ve kablo kaplamalarinda
genis bir kullamim alanma sahiptir. Ozellikle ambalaj sektoriinde, yiiksek dayanikliigi ve
delinmeye kars1 direnci sayesinde tercih edilmektedir. Sekil 1.6 da Dogrusal algak yogunluklu

polietilen dallanma yapis1 goriilmektedir.

LLDPE’nin avantajlar1 arasinda diisiik sicakliklarda esnekligini korumasi, iyi optik ozellikler
sergilemesi ve yiiksek kimyasal dirence sahip olmasi bulunur. Ancak, LDPE’ye kiyasla
islenebilirligi daha zordur ve yuksek sicakliklarda sekil stabilitesi daha diisiiktiir. Metallocene
bazli LLDPE turleri, daha dar molekdiler agirlik dagilimi ve gelismis mekanik 6zellikler sunarak

ambalaj sektoriindeki uygulamalari i¢in 6nemli bir segenek haline gelmistir.[6]

LLOPE

Sekil 1. 6 Lineer Algak Yogunluklu Polietilen Dallanma Yapisi



1.2.3 Orta Yogunluklu Polietilen (MDPE)

Medium-Density Polyethylene (MDPE), genellikle diisiik yogunluklu polietilene (LDPE)
kiyasla daha fazla mukavemet veya sertlik gerektiren uygulamalarda tercih edilir. MDPE,
LDPE'ye gore daha az ve daha kisa yan dallara sahiptir. Bu nedenle, MDPE’nin yogunlugu
genellikle 0,925 g/cm? ile 0,940 g/cm? arasinda degisirken, Kristallenme orani ise %55 ile %75

arasinda degismektedir.

LDPE'ye kiyasla daha sert olan MDPE, 0.69 ila 0.90 GPa arasinda degisen bir egilme modultine
ve 52 ila 56 arasinda bir Shore D sertlik degerine sahiptir. MDPE’ nin, ¢evresel gerilme
catlamasina kars1 direnci (ESCR) LDPE’ye gore oldukga iyidir ve genellikle %10 Igepal
cozeltisinde 1000 saat veya daha uzun sure dayanabilmektedir.

Genellikle enjeksiyon kaliplama igin formiile edilen MDPE’nin eriyik indeksi 1 ile 20 arasinda
degisebilir. LDPE’ye kiyasla daha yiiksek sicakliklarda kaliplanabilen MDPE, tamamen
yogunlasarak yiizey kusurlarmi en aza indirir ve yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) ile
kiyaslandiginda daha diisiik gozeneklilik gosterir. Rotasyonel kaliplama yontemiyle dretilen

MDPE parcalar ise genellikle mat bir ylizeye sahiptir. [9]

1.2.4 Yiuksek Yogunluklu Polietilen (HDPE)

Yiksek yogunluklu polietilen (HDPE), dogrusal polietilen veya diisiik basingli polietilen olarak
da adlandirilan, ¢ok katmanli esnek ambalaj uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan bir
polimerdir. HDPE'nin tercih edilmesinin temel sebeplerinden biri, ¢evresel gerilme ¢atlamasina
kars1 gosterdigi yiiksek direngtir. Bu 6zelligi sayesinde, Ozellikle mekanik gerilmeye maruz
kalan ambalaj malzemelerinde uzun 6miirlii performans saglamaktadir. HDPE, %10 Igepal
cozeltisinde 1000 saatten fazla dayanabilme kapasitesine sahip olup, genis bir sicaklik
araliginda yiiksek sertlik ve mukavemet sergilemektedir. Malzemenin egilme modiilii 0.93 ila

1.52 GPa arasinda degisirken, Shore D sertlik degeri 60 ila 66 arasinda 6lculmektedir.

HDPE, lineer bir polimer yapisina sahip olmasmna ragmen, kisa zincirli baz1 dallanmalar
icermektedir. Ancak, zincir yapisindaki yiiksek hareketlilik ve dogrusal yap1 nedeniyle, teorik
olarak %75 ila %90 arasinda kristallenme oranma ulagabilmektedir. HDPE’nin kristal yapisi
biiyiik oranda sferulitik karakterde olup, olusan kristalitlerin ¢ap1 genellikle 50 mikron veya
daha biiyiik 6l¢iilmektedir. Bu kristallerin boyutu goriiniir 1518 dalga boyundan (0.4 ila 0.7
mikron) daha blyuk oldugu i¢in, HDPE tipik olarak yar1 saydam ve opak bir goriintime sahiptir.

Kristal faz, amorf faza gore daha duzenli ve siki bir paketlenme sergilediginden, HDPE nin



yogunlugu genellikle 0,960 g/cm?3 seviyesinde 6lgilmektedir. Bu deger, teorik olarak mimkiin
olan 1 g/cm® seviyesine yaklagsmakta olup, malzemenin yogunluk ve kristallenme dengesi

acisindan stabil bir yap1 sundugunu gostermektedir.[9]

1.3 Polietilenin Esnek Ambalaj Uygulamalarindaki Yeri

Polietilen (PE), esnek ambalaj sektoriinde yaygin olarak kullanilan bir polimer olup, farkli
yogunluk seviyelerine sahip turleri mevcuttur. Diisiik yogunluklu polietilen (LDPE), bu grupta
en esnek ve islenebilir olanlardan biridir. Dallanmis yapisi nedeniyle diisik kristallenme
oranina sahip olan LDPE, yiiksek darbe dayanimu, iyi optik 6zellikler ve diisiik erime noktasi
gibi avantajlar sunar. Bu 6zellikleri sayesinde 6zellikle termal yapisma gerektiren ambalajlarda,
gida paketleme filmlerinde, tasima torbalarinda ve biiziismeli (shrink) filmlerde tercih

edilmektedir.

LDPE’nin en biiyiik avantajlarindan biri, yiiksek islenebilirligi ve 1s1 ile kaynak olabilme
ozelligidir. Diisiik yogunluklu ve amorf yapisi, onu ¢ok katmanli esnek ambalaj yapilarinda i¢
katman olarak ideal bir malzeme haline getirmektedir. Ayrica, diisiikk viskozitesi sayesinde
ekstriizyon kaplamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Yiiksek uzama kabiliyeti ve

esneklik saglayan yapisi, mekanik dayanikliligm artirilmasima katki sunmaktadir.

Sekil 1. 7 Polietilen Kullanilarak Uretilmis Film Rulolar1

LDPE bazh filmler genellikle diisiik sicakliklarda sizdirmazlik saglayarak hizli paketleme

hatlarinda avantaj olusturur. Hafif ve esnek bir malzeme olmasi nedeniyle laminasyon veya ko-
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ekstriizyon teknikleri ile diger polimerlerle birlestirilerek ¢ok katmanli esnek ambalaj
yapilarinda kullanilmaktadir. Ancak gaz ve nem bariyer 6zellikleri yliksek yogunluklu
polietilen (HDPE) ve etilen vinil alkol (EVOH) gibi polimerlere kiyasla daha zayif oldugundan,

genellikle bariyer malzemeleriyle birlikte kullanilmaktadir.
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Sekil 1. 81 Polietilen Film kullanilarak iiretilmis Cocuk Bezi Torbas1 Gorlntisu

LDPE, esnek ambalaj uygulamalarinda dayanikliligi, kolay islenebilirligi ve termal yapigsma
ozellikleri sayesinde 6nemli bir malzeme olarak dne ¢ikmaktadir. Ancak, gaz ve aroma bariyeri
saglama konusunda sinirlt 6zelliklere sahip olmasi nedeniyle, genellikle ¢ok katmanl yapilar
icinde tamamlayici bir bilesen olarak kullanilmaktadir. Bu malzemenin yeni isleme teknikleri
ve modifikasyon yontemleri ile daha fonksiyonel hale getirilmesi, surdirulebilir ambalaj

coziimlerinde kullanim alanlarmin genisletilmesini saglayacaktir. [10]

1.4 Cok Katmanh Esnek Ambalaj Film Uretim Yo6ntemleri

Cok katmanli esnek ambalaj filmleri, farkli polimer tlrlerinin bir araya getirilerek olusturdugu
yapilar olup, bariyer Ozellikleri, mekanik dayaniklilik ve islenebilirlik agisindan c¢esitli
avantajlar sunar. Bu filmler, birden fazla katmanin belirli fonksiyonlar1 yerine getirmesi i¢in

tasarlanir ve genellikle ko-ekstriizyon veya laminasyon teknikleri kullanilarak {iretilir. Uretim
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yonteminin se¢imi, hedeflenen uygulamaya ve malzeme 6zelliklerine bagh olarak degisiklik

g0sterebilir. [10].

1.4.1 Ko-Ekstrizyon Yontemi

Ko-ekstriizyon, farkli polimerlerin eriyik halinde birlestirilerek ¢ok katmanli bir yap1
olusturulmasimi saglayan bir Gretim teknigidir. Bu yontemde, her bir polimer katmani belirli bir
islevi yerine getirmek iizere secilir. Ornegin, diisiik yogunluklu polietilen (LDPE) esneklik ve
yapisma 6zellikleri sunarken, yliksek yogunluklu polietilen (HDPE) mukavemet ve kimyasal
direng saglar. Gaz bariyeri gerektiren ambalajlarda ise etilen-vinil alkol (EVOH) veya poliamid
(PA) gibi malzemeler tercih edilir.

Ko-ekstriizyon sistemleri genellikle besleme blogu (feedblock) ve ¢ok katmanli kaliplar

(multicavity dies) gibi ekipmanlarla ¢alisir. Iki temel ko-ekstriizyon yontemi vardir:

Blown Film (Sisirme Film) Ekstriizyonu: Eritilmis polimer, halkasal bir kaliptan gegirilerek
hava yardimiyla genisletilir ve bir film olusturulur. Esnek ambalaj iiretiminde yaygin olarak

kullanilan bu yontem, polimerin iki yonde gerilerek mukavemetinin artirilmasini saglar.

Cast Film (Dokiim Film) Ekstriizyonu: Eritilmis polimer, diiz bir kaliptan gecirilerek
sogutulmus bir ¢elik silindir {izerine dokiiliir ve hizlica sogutulur. Daha diizgiin yiizey kalitesi
sunan bu yontem, Ozellikle yiliksek seffaflik ve baskir kalitesi gerektiren ambalaj

uygulamalarida kullanilir. [10].

1.4.2 Laminasyon Yontemi

Laminasyon, farkli polimer katmanlarinin yapistiricilar, sicaklik veya basing yardimiyla
birlestirilmesi esasina dayanir. Termal laminasyon veya solvent bazli laminasyon teknikleri
kullanilarak iiretilen ¢ok katmanli filmler, 6zellikle yiiksek bariyer 6zellikleri saglamak

amaciyla tercih edilir. Bu yontemde, katmanlar ayr1 ayr1 iiretilir ve daha sonra lamine edilir.

Laminasyonun avantajlar1 arasinda farkli malzemelerin kombinasyonuna izin vermesi, yuksek
optik kalite sunmasi ve bariyer 6zelliklerinin artirilmasi bulunmaktadir. Ancak, ko-ekstriizyona

kiyasla daha fazla islem gerektirdigi i¢in {iretim siireci daha uzun olabilir. [10].

1.4.3 Ekstruzyon ile Kaplama ve Ekstriizyon Laminasyonu
Ekstriizyon ile kaplama ve Ekstriizyon Laminasyonu, bir substrat tzerine ince bir polimer

katmani kaplamak amaciyla kullanilan bir tekniktir. Bu yontem, genellikle kagit, aliminyum
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folyo veya plastik filmlerin yiizey 6zelliklerini iyilestirmek i¢in kullanilir. Kaplama sirasinda,
eriyik polimer ince bir tabaka halinde substratin yizeyine uygulanir ve hizlica sogutularak stabil
hale getirilir. [10].

Bu yontemin temel avantajlar1 arasinda daha diisiitk malzeme tiiketimi, iyi mekanik dayanim ve
cesitli substratlarla uyumluluk bulunur. Ozellikle gida ambalajlarinda nem ve yag bariyeri

saglamak amaciyla yaygin olarak kullanilir. [10].

1.4.4 Uretim Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Ko-ekstriizyon ve laminasyon teknikleri arasinda se¢im yaparken, maliyet, iiretim hizi,
malzeme uyumlulugu ve son iirlin 6zellikleri géz 6niinde bulundurulmalidir. Ko-ekstriizyon,
yuksek Uretim hizlar1 ve katmanlar aras1 gii¢lli baglanma avantaji saglarken, laminasyon, farkl
malzemeleri birlestirme esnekligi sunar. Ekstriizyon kaplama ise daha ince ve homojen

kaplamalar elde etmek icin tercih edilir.

Sonug olarak, ¢cok katmanli esnek ambalaj filmlerinin {iretiminde malzeme secimi ve isleme
teknikleri, nihai iriiniin performansini1 belirleyen en onemli faktorlerdir. Gelisen tlretim
teknolojileri ve polimer modifikasyon yontemleri, bu sistemlerin daha fonksiyonel ve

stirdiiriilebilir ambalaj ¢oziimlerine uyarlanmasini saglamaktadir.[10].

5 Nip r0l|S s—-

5 Frame =3

5 Stabilizing cage =—m

7 Winder

4 Air ring T

1 Hopper ¢ /
N

i 3 Die

P P P op B

2 Extruder

Sekil 1. 92 Blown Film Ekstriizyon semasi [10]

1.5 Polietilen Esnek Ambalajlarinin Geri Doniistiiriilmesi

Polietilen esnek ambalajlarn geri donistiiriilmesi, hem g¢evresel siirdiiriilebilirlik hem de

hammadde kullanimmin optimize edilmesi agisindan 6nemli bir konudur. Avrupa'da plastik
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tuketimi her gegen yil artarken, geri doniisiim streclerinin etkinligi konusunda c¢esitli zorluklar
bulunmaktadir. Polietilen, diisiik yogunluklu (LDPE) ve vyiiksek yogunluklu (HDPE)
formlariyla esnek ambalaj iiretiminde yaygimn olarak kullanilan bir polimerdir. Ancak, tiiketici
sonrasi plastik atiklarin yalnizca kiglk bir kism1 mekanik veya kimyasal geri doniisiim yoluyla
geri kazanilabilmekte, biiylik bir boliimii enerji geri kazanimi amaciyla yakilmakta ya da atik

sahalarina yonlendirilmektedir.

Mekanik geri dontisiim, polimerlerin fiziksel islemlerle yeniden hammadde haline getirilmesini
saglayan bir yontemdir. Bu siireg; 6giitme, yikama, ayirma, kurutma, yeniden graniilasyon ve
bilesik hale getirme gibi asamalardan olusmaktadir. Mekanik geri doniisiimiin en biiyiik
kisitlarindan biri, farkli polimer turlerinin genellikle birbirleriyle tam uyumlu olmamasidir. Bu
durum, geri doniistiiriilen polimerlerin mekanik 6zelliklerinin saf hammaddelere kiyasla daha
diisiik olmasina yol agmaktadir. Ornegin, polietilen ve polipropilen karisimlari, mekanik geri
donilistim srasinda ayristirilmadiginda, malzemenin mukavemeti ve islenebilirligi olumsuz

etkilenebilmektedir. [11].

Kimyasal geri doniisiim, polimerlerin molekiiler yapisinin bozulmasini saglayarak yeni
petrokimyasallar veya polimer hammaddeleri Gretmeyi amaclayan daha ileri bir yontemdir.
Ancak, bu yontemin ylksek maliyetleri ve endiistriyel Ol¢ekte uygulanabilirliginin sinirl
olmas1 nedeniyle, polietilen bazli ambalaj atiklarinin geri doniisiimiinde heniiz yaygin olarak

tercih edilmemektedir.

Polietilen ambalajlarin geri doniisiim siireglerindeki en biiyiik zorluklardan biri de malzeme
safliginin korunmasidir. Tiiketici sonrasi plastik atiklarin bilesiminde solvent kalintilari, katki
maddeleri ve diger plastik tlrleri gibi kirleticiler bulunabilmekte ve bu durum geri doniistiiriilen
polimerlerin kalitesini diislirebilmektedir. Bu nedenle, polietilen bazli ambalajlarin geri
doniisiim siirecini daha verimli hale getirmek i¢in cesitli 1iyilestirme stratejileri
gelistirilmektedir. Bunlar arasinda polimer karigimlarimi homojen hale getirmek icin
uyumlulastiricilarin kullanimi, stabilizator ve guclendirici katkilarin eklenmesi gibi yontemler

yer almaktadir.

Geri doniistiiriilmiis polietilenin endiistriyel kullanimi, malzeme 6zelliklerinin detayl olarak
analiz edilmesine ve belirli kalite standartlarmin saglanmasina baghdir. Yapilan arastirmalar,

geri  dondstiirilen polietilenin - saf malzemelerle belirli  oranlarda harmanlanarak
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kullanilabilecegini ve mekanik Ozelliklerin belirli limitler i¢inde korunabilecegini
gostermektedir. Bununla birlikte, geri doniisiim siireglerinin daha genis ¢apta benimsenmesi
icin Ureticilerin ikincil hammaddelerin saflig1 ve islenebilirligi konusunda daha fazla bilgiye
erismesi gerekmektedir. Geri doniistiiriilmiis polimerlerin {iretim siireglerine entegrasyonu,
yalnizca plastik atik miktarmin azaltilmasina katki saglamakla kalmayip, ayn1 zamanda

dongiisel ekonomi hedeflerine ulagilmasi agisindan da kritik bir rol oynayacaktir. [12]
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BOLUM 2. MATERYAL ve YONTEM

Deneysel calisma kapsaminda, biri atik polietilen icermeyen saf PE referans filmi olmak tzere
toplam yedi farkli ¢ok katmanli film yapisi iiretilmistir. Geri doniistiiriilmiis igerige sahip
filmler, Post-Industrial Recycled (PIR) ve Post-Consumer Recycled (PCR) olmak tzere iki
farkli geri doniisiim kaynagindan elde edilen polietilen malzemeleri igermektedir. PIR igeren
filmler, Gretim streclerinden kaynaklanan endustriyel atiklardan elde edilen geri doniistiiriilmiis
PE ile hazirlanmis olup, %15, %35 ve %50 oranlarinda geri doniistiiriilmiis icerik igcerecek
sekilde formiile edilmistir. Benzer sekilde, PCR igeren filmler, tiiketici sonrasi atiklardan geri

kazanilan PE bazli malzemeler kullanilarak ayni oranlarda (%15, %35 ve %50) iiretilmistir.

2.1. Kullanilan Malzemeler ve Kompozisyonlari

2.1.1 Numune Uretimi

Bu caligmada, ¢cok katmanli esnek ambalaj filmlerinin iiretimi i¢in sisirme (blown film)
ekstriizyon yontemi kullanilmustir. Uretilen filmler, toplamda 45 mikron kalinliga sahip olacak
sekilde tasarlanmig ve yedi farkli formiilasyon ile tiretilmistir. Numunelerin iiretiminde saf
polietilen (PE) ile farkli oranlarda geri doniistiiriilmiis polietilen iceren formiilasyonlar
kullanilmustir.

Numunelerin olusturulmasinda, geri doniistiiriilmiis polietilen iki farkli kaynaktan elde
edilmistir:

Post-Industrial Recycled (PIR) PE: Endustriyel Uretim sireclerinden kaynaklanan geri
dontstiiriilmiis polietilen.

Post-Consumer Recycled (PCR) PE: Tiiketici sonrasi atiklardan elde edilen geri

dontstiiriilmiis polietilen.

16



Tablo 2. 1 Test Numune Igerikleri

Film numune No:

Geri Doniistiiriilmiis
Malzeme Tari

Agirlikga Geri Doniistiiriilmiis
Malzeme Orani %

Numune 1 Yok %0
Numune 2 PIR % 15
Numune 3 PIR % 35
Numune 4 PIR % 50
Numune 5 PCR % 15
Numune 6 PCR % 35
Numune 7 PCR % 50

2.1.2 Numune Kompozisyonlari

Numuneler, 45 mikron kalinliginda, {i¢ katmanli beyaz film yapisinda olacak sekilde Kiefel
marka sigirme ekstriider kullanilarak tiretilmistir. Sisirme (blown film) ekstriizyon yontemi ile
gerceklestirilen Uretimde, polimer hammadde eritilip ekstriizyon kafasindan gegirilmis, hava ile
genisletilerek film formu olusturulmus ve kontrolli sekilde sogutulmustur. U¢ katmanli yapmim
her biri belirli mekanik ve optik 6zellikleri saglamak {izere tasarlanmis olup, yedi farklh
formilasyon hazirlanmustir. Saf PE referans filmi, PIR iceren filmler (%15, %35, %50) ve PCR
iceren filmler (%15, %35, %50) olmak Uzere toplam yedi farkli numune {iretilmis ve homojen

kalinlik kontrolli saglanarak ¢ok katmanli yapilarm geri doniistiiriilmiis malzeme igerigine bagh

olarak nasil degistigi incelenmistir.
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Sekil 2. 1 Blown Ekstriider

2.1.2.1 Referans Numune (Saf Polietilen) Kompozisyonu

Tablo 2. 2 Numune 1 Kompozisyonu

Ekstruder (A) Ekstrtuder (B) Ekstruder (C)
%25 %50 %25
1/ LDPE %3 White Masterbatch 1/ LDPE
1/ LLDPE 1/ LDPE 1/ LLDPE

2.1.2.2 Agirhke¢a %15 PIR iceren Numune Kompozisyonu

Tablo 2. 3 Numune 2 Kompozisyonu

Ekstruder (A) Ekstruder (B) Ekstrider (C)
%25 %50 %25
1/ LDPE %3 White Masterbatch 1/ LDPE
1/ LLDPE 7/ LDPE 1/ LLDPE
3/ PIR (PE)
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2.1.2.3 Agirhkea %35 PIR igceren Numune Kompozisyonu

Tablo 2. 4 Numune 3 Kompozisyonu

Ekstruder (A) Ekstrtder (B) Ekstruder (C)
%25 %50 %25
1/ LDPE %3 White Masterbatch 1/ LDPE
1/ LLDPE 3/ LDPE 1/ LLDPE
7/ PIR (PE)
2.1.2.4 Agirhkea %50 PIR iceren Numune Kompozisyonu
Tablo 2. 5 Numune 4 Kompozisyonu
Ekstruder (A) Ekstrtuder (B) Ekstruder (C)
%25 %50 %25
1/ LDPE %3 White Masterbatch 1/ LDPE
1/ LLDPE 1/ PIR (PE) 1/ LLDPE
2.1.2.5 Agirhk¢a %15 PCR iceren Numune Kompozisyonu
Tablo 2. 6 Numune 5 Kompozisyonu
Ekstruder (A) Ekstruder (B) Ekstruder (C)
%25 %050 %25
1/ LDPE %3 White Masterbatch 1/ LDPE
1/ LLDPE 4,3/ PCR (PE) 1/ LLDPE
5,7/ LDPE
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2.1.2.6 Agirhke¢a %35 PCR iceren Numune Kompozisyonu

Tablo 2. 7 Numune 6 Kompozisyonu

Ekstruder (A) Ekstrtder (B) Ekstruder (C)
%25 %50 %025
1/ LDPE %3 White Masterbatch 1/ LDPE
1/ LLDPE 1/ PCR 1/ LLDPE

2.1.2.7 Agirhkg¢a %50 PCR iceren Numune Kompozisyonu

Tablo 2. 8 Numune 7 Kompozisyonu

Ekstruder (A) Ekstruder (B) Ekstruder (C)
%15 %70 %15
1/ LDPE %3 White Masterbatch 1/ LDPE
1/ LLDPE 1/ PCR 1/ LLDPE

Bu numune regeteleri dogrultusunda iiretilen ¢ok katmanli filmler, geri doniistiiriilmiis
polietilenin farkli oranlardaki etkilerini degerlendirmek amaciyla hazirlanmigtir. Numune
receteleri tasarlanirken geri doniistiiriilmiis hammadde kullanimi sadece ekstriiderin orta vidasi
ile sinirlandirilmig, bunun numuneler Gzerindeki dogal sonuglar1 da testler yolu ile gézlemlenip
degerlendirilmistir. Uretim siirecinde tiim formiilasyonlar i¢in homojen kalinlik ve katman

dagilim1 saglanmis olup, elde edilen numuneler karakterizasyon testlerine tabi tutulmustur.

2.1.3 SAF Polietilen Malzemelerin karakteristik dzellikleri
Cok katmanli filmlerin {iretimlerinde Dow ve Exxonmobil firmalarina ait LDPE ve LLDPE
malzemeler kullanilmistir. Liste Tablo 2.9 da verilmistir . Tablo 2.10 ve 2.11 de malzemelerin

karakteristik 6zellikleri listelenmistir.
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Tablo 2. 9 PE Malzemelerin Ticari Sinifi

Hammadde Ticari smifi
LDPE 312 E
LLDPE 2108 MB

Tablo 2. 10 312 E malzemesinin karakteristik 6zellikleri

OZELLIKLER DEGER BIRIM METOT
Yogunluk 0.924 glem? ASTM D792
Ergime Akis indeksi 0,75 g/10dak ASTM D1238
Cekme Dayanmimi 25 MPa ASTM D882
Secant Modiili 175 MPa ASTM D882
Kopma Uzamasi 570 % ASTM D882
Yirtilma Kuvveti 350 g ASTM D1922
Ekstriizyon Isleme Sicakhg 160-195 °C -
Parlakhik (45°, 50.0 pm Blown Film) 58 - ASTM D2457
Pusluluk (50 pm Blown Film) 9,2 % ASTM D1003
Delinme Kuvveti (50 pm Blown Film) 50 N Dow Method,
Katki i¢erigi: Antiblock: 900 ppm Slip: 385 ppm
Tablo 2. 11 2018 MB malzemesinin karakteristik zellikleri
OZELLIKLER DEGER BIRIM METOT
Yogunluk 0918 glem’ ASTM D792
Ergime Akis Indeksi 2 g/10dak ASTM D1238
Cekme Dayanim 499 MPa ASTM D882
Secant Modiili 177 MPa ASTM D882
Kopma Uzamasi 560 % ASTM D882
Yirtilma Kuvveti 330 g ASTM D1922
Ekstriizyon Isleme Sicakligi 170-200 (S -
Parlaklik (45°, 50.0 pm Blown Film) 20 - ASTM D2457
Pusluluk (50 pm Blown Film) 14 % ASTM D1003
Delinme Kuvveti (50 pm Blown Film) 35 N Dow Method,
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2.1.4 PCR (Post Consumer Recycled) PE

PCR igeren filmlerin Gretiminde, tuketici sonras1 geri doniistiiriilmiis (Post-Consumer Recycled
- PCR) polietilen kullanilmig olup, bu ¢alismada Ravapura C70 ticari sinifi tercih edilmistir.
Ravapura, Ravago’nun siirdiiriilebilirlik hedeflerine katki saglamak amaciyla gelistirdigi,
yiiksek kaliteli ve sertifikali PCR igerigine sahip geri doniistiiriilmiis bilesiklerden olusan bir
iriin grubudur. Bu malzemeler, geri doniistiiriilmiis polimerlerin 6zenle secilmesi ve
islenmesiyle elde edilerek, islenebilirlik, mekanik performans ve estetik goriiniim agisindan
tutarh bir kalite sunar.

Ravago, 1961 yilinda Raf Van Gorp tarafindan kurulmus olup, plastik geri doniisimii ve
formulasyon teknolojileri alaninda 6ncli ¢alismalar gergeklestirmistir. Sirketin plastik bilesikler
konusundaki uzmanhigi sayesinde, geri doniistiirilmiis ve birincil polimerlerin uygun
kombinasyonlariyla yiliksek performansli Ravapura iiriinleri gelistirilmistir. Bu dogrultuda,
caligmada kullanilan Ravapura C70’in, PCR/Saf PE oran1 70/30 olup, stirdirulebilirlikten 6ddn
vermeden geri doniistiiriilmiis polietilenin mekanik ve isleme 6zelliklerini optimize etmek icin
0zel olarak formiile edilmistir.

Ravapura C70'in temel fiziksel ve mekanik 6zellikleri Tablo 2. 12 de verilmistir.[13]

Sekil 2. 2 PCR Ravapura C70 Granil haldeki gorintusu
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Tablo 2. 12 Ravapura C70 karakteristik 6zellikleri

OZELLIKLER DEGER BIRIM METOT
Yogunluk 0,923 g/cm?® 1ISO 1133
MFI 0,7 g/10dak 1ISO 1183
KUl Miktari <1 % I1ISO 3451
Cekme Kuvveti 22/24 MPa ISO 527-3
Kopma Uzamasi 500 MPa I1ISO 527-3
Dart Drop 140 g ISO 7765-1
Elmendorf Dayanimi 250 g ISO 6383-2

2.1.5 PIR (Post Industrial Recycled) PE

Uretim siireglerinde olusan plastik atiklarin yeniden islenmesi, malzeme verimliligini artirirken
cevresel siirdiiriilebilirlige de katki saglar. Uretim i¢i geri doniisiim (Post-Industrial Recycled,
PIR) malzemeleri, yeni Uretim sireclerine dahil edilerek hammadde tiiketimi azaltilabilir. Bu
calismada, saf PE filminin {iretimi sirasinda olusan atiklardan PIR elde edilmis ve bu geri
kazanilmis malzeme, %25 LDPE ve %75 LLDPE igerigiyle yeni filmler iiretmek icin
kullanilmustir. PIR igeren filmin mekanik ve optik dzelliklere etkisini degerlendirmek amaciyla

cok katmanli esnek ambalaj filmleri iiretilmis ve karakterize edilmistir.

Sekil 2. 3 Uretim firesinden elde edilmis PIR (PE)

2.2 PIR Grandllerinin Hazirlanmasi
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Plastik tretim streclerinde kagmilmaz olarak ortaya ¢ikan fireler, kenar kesim atiklar1 ve hatali
bobinler, geri kazanim yoluyla yeniden degerlendirilebilir. Bu ¢aligmada, saf PE filmlerinin
iiretimi sirasinda olusan atiklar ayristirilmis ve tekrar islenmek iizere geri doniisiim siirecine

dahil edilmistir. Geri doniisiim islemi, tek vidali ekstruder kullanilarak gerceklestirilmistir.

[k asamada, Uretim hattindan toplanan film atiklar1, islem 6ncesinde fiziksel olarak daha kiigiik
pargalara ayrilmak iizere on 6gilitme islemine tabi tutulmustur. 100-105°C sicaklik araliginda
gergeklestirilen bu islem, malzemenin homojenligini artirarak ekstriizyon siirecinin daha
verimli ilerlemesini saglamistir. Ardindan, 6n isleme tabi tutulan pargaciklar, yedi farkl 1sitma
bdlgesine sahip ekstrudere beslenmis ve burada 120-200°C sicaklik araliginda, 240 rpm vida

hiziyla eritilmistir.

Sekil 2. 4 PE atiklarinm ogiitiilmesi

Eriyik hale getirilen malzeme, ekstruder ¢ikisinda ince kanallardan gegirilerek spagetti

formunda disar1 alinmis ve kesici bigaklar yardimiyla graniillere dontistiiriilmistiir. Elde edilen
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graniiller, 24°C sicakliktaki su banyosunda hizli bir sekilde sogutulmus, ardindan titresimli

eleklerden gecirilerek belirli bir boyut araliginda smiflandirilmistir. Son asamada, kurutucu

NR—

™

7

Sekil 2. 5 Ogiitiilme sonras1 gorint

iinitelerde nemi giderilen graniiller, 25 kg’lik torbalara doldurularak depolanmis ve sonraki

iiretim siireglerinde kullanilmak tizere hazir hale getirilmistir.

Bu yontemle geri kazanilan PIR malzemesi, %25 LDPE ve %75 LLDPE oranlarinda formiile
edilerek yeni ¢ok katmanli esnek ambalaj filmlerinin tiretiminde kullanilmistir. Bu siire¢, hem
Uretim verimliligini artirmak hem de strdirulebilir malzeme yénetimini desteklemek agisindan

onemli bir uygulamadir.

R
SN2

Sekil 2. 6 Kovan goruntusu
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Besleme isleminin ardindan, ekstrudere giristen 6nce kirpilmis filmler, daha kiigiik boyutlara
getirilerek islenebilirligin artirilmasi amaciyla Erema makinesinin 6n 6giitiicii Unitesinde 104°C
sicaklikta 6n igleme tabi tutulmustur. Bu agsamada atik filmler homojen bir sekilde karistirilarak
daha kiigiik pargalara ayrilmistir. Sekil 2.4°te, atik filmlerin parcalanarak kiigiiltiildiigl siireg

gosterilmektedir. Sekil 2.6 ise ekstruderin kovaninin dig goriiniimiinii sunmaktadir.

Sekil 2. 7 Granul kurutma bolumu

2.3 Numunelere Uygulanan Testler

2.3.1 Parlakhk Oram

Parlaklik testi, ASTM D2457 standardina uygun olarak gergeklestirilmis ve numunelerin ylizey
ozelliklerini degerlendirmek amaciyla uygulanmistir. Parlaklik, hem opak hem de seffaf
filmlerin yiizeyinden yansiyan 15131 dlgiilmesiyle belirlenir. Olgiim islemi, toplam dort farkli
aydmlatma agis1 (20°, 45°, 60° ve 75°) ile gergeklestirilebilmekte olup, kullanilan agilar filmin
parlaklik derecesine bagl olarak degiskenlik gostermektedir. Yiiksek parlakliga sahip filmler

icin 20°, daha mat ve opak filmler i¢in ise 75° acis1 tercih edilmektedir.

Test sirasinda, numuneler kirisiklik olusmayacak sekilde diiz bir ylizeye serilmis ve 60° 6lgim

agist kullanilarak parlaklik degerleri belirlenmistir. Test cihazi, numune ylzeyine belirlenen
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acida 151k gondererek yansiyan miktar1 6lgmiis ve sonuglar parlaklik birimi olan GU (Gloss
Unit — Parlaklik birimi) cinsinden kaydedilmistir. Bu yontem, esnek ambalaj filmlerinin optik

performansini degerlendirmek igin yaygin olarak kullanilan standart bir test prosedurudiir.[14]

Sekil 2. 8 Parlaklik 6l¢lim cihazi

2.3.2 Cekme Testi

Plastik malzemelerin mekanik davranislarini degerlendirmek i¢in en yaygin kullanilan
testlerden biridir ve esnek ambalaj filmlerinin mekanik dayanimini belirlemek amaciyla
uygulanmistir. Test, ISO 527 standardina uygun olarak gerceklestirilmis olup, Zwick marka
ZwickiLine modeline gore, numuneler 25 mm x 150 mm boyutlarinda hazirlanmistir. Cekme
testinde, malzeme 500 mm/dak hizinda bir gerilime maruz birakilmis ve baslangi¢c pozisyonu
50 mm olarak ayarlanmistir. Test sirasinda, numuneler test cihazinin ¢enelerine baglanarak
belirlenen 6n yiik (0,1 N) altinda sabitlenmis ve oda sicakliginda kontrollii bir sekilde ¢ekme
kuvvetine maruz birakilmistir. Gerilim altinda numunenin mekanik 6zellikleri kaydedilerek,
malzemenin kopma noktasi, elastikiyet modiili ve maksimum uzama gibi parametreler
degerlendirilmistir. Bu yontem, esnek ambalaj filmlerinin mekanik performansini belirlemek

icin yaygim olarak kullanilan standart bir test prosediiriidiir.
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Sekil 2. 9 Uzama — Kopma Test Cihazi
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Sekil 2. 10 Numune Hazirlama 6lculeri [15]

2.3.3 Kaynak Kuvveti Testi

Is1 ile birbirine kaynak edilmis malzemelerin birbirinden ayrilmasi i¢in gereken kuvvetin
belirlenmesi amaciyla uygulanmis olup, ASTM F88 standardina uygun olarak
gerceklestirilmistir. Test, Zwick marka ZwickiLine kaynak kuvveti test cihazi kullanilarak

yapilmistir. Numuneler, 25,4 mm x 76 mm boyutlarinda kesilerek cihaza yerlestirilmistir.

Bu test yontemi, malzemeler tizerinde 6lctilen kuvvetin yalnizca kaynak mukavemetine degil,
ayni zamanda bukuilme bilesenine de bagl olabilecegini dikkate alir. Bu nedenle, gekme yoniine
gore farkl agilarda test yapilmasini saglayan cesitli fikstiirler ve teknikler gelistirilmistir. Test
stirecinde, Teknik A yontemi kullanilarak numuneler Brugger test cihazinin cenelerine
sabitlenmis ve 300 mm/dak hizinda g¢ekme uygulanmistir. Malzemeler, 151 ile 10°

araliklarla(105° - 155°C) kaynak edilerek hazirlanmis ve test sirasinda uzama ve kopma
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degerleri kaydedilmistir. Bu yontem, esnek ambalaj filmlerinin kaynak mukavemetini

degerlendirmek i¢in yaygin olarak kullanilan standart bir test prosediiriidiir.[17]

Sekil 2. 11 Kaynak kuvveti cihazi

2.3.4 Surtiinme Katsayis1 (C.O.F)

C.O.F (Sirtinme Katsayisi) testi, esnek ambalaj filmlerinin kendi yiizeyleri veya farklh
ylizeyler iizerinde kayma davraniglarini belirlemek amaciyla uygulanmis olup, ASTM D1894
standardma uygun olarak gergeklestirilmistir. Test, Zwick marka ZwickiLine COF test cihazi
kullanilarak yapilmistir. Numuneler, 130 mm x 250 mm boyutlarinda kesilmis ve test siirecine

uygun hale getirilmistir.

Test sirasinda, numuneler sabit bir zeminde yer alan oynar aparata yerlestirilmis ve i¢/i¢ olacak
sekilde 1,96 N kuvvet altinda 6lcim yapilmustir. Test, 150 mm/dak hizinda gergeklestirilmis ve

stirtlinme katsayis1 degerleri kayit edilmistir. Bu yontem, esnek ambalaj filmlerinin kayma ve
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strtinme Ozelliklerini degerlendirmek i¢in yaygin olarak kullanilan standart bir test

prosediriduar.[18]

Sekil 2. 12 C.O.F test cihazi

2.3.5 Diferansiyel taramah kalorimetre (DSC)

Diferansiyel Taramali Kalorimetri, polimerlerin 1s1l davraniglarin1 belirlemede kullanilan bir
termoanalitik tekniktir. Bu yontem, bir numunenin kontrollii sicaklik artis1 altinda gosterdigi 1s1
akis1 (entalpi degisimi) tepkisini lgerek; camsi gecis sicakligl (Tg), erime baslangic ve tepe
sicakliklar1 (Tm) ile erime entalpisi (AH) gibi parametreleri belirler. Bu ¢alismada Marmara
Universitesi biinyesinde bulunan Perkin Elmer 4000 kullanilmistir. Elde edilen termogramlar,
farkli polimerlerin karakteristik termal gegcislerini gosterir ve bdylece polimer tiirleri
tanimlanabilir. DSC yontemi, 6zellikle cok katmanli yapilar veya polimer karisimlarinda birden
fazla erime pikini ortaya koyarak, karigim oranlarinin hesaplanmasina ve yapidaki tiim polimer
fazlarinin tespitine olanak tanir. DSC termogramindaki erime entalpisi (AH), numune Kitlesi ile

orantili oldugundan, asagidaki denklem ile kristallilik derecesi de hesaplanabilir:

kristallilik — 2ok 100

teorik

Bu ¢aligmada kullanilan DSC cihazi ile 1sitma-sogutma ¢evrimleri uygulanmis, 1sitma egrisi
Uzerinden Tg ve Tm degerleri belirlenmistir. Analizler sirasinda, uygun sicaklik araliklar1 FT-
IR 0n taramasina gore belirlenmis, maksimum sicakliklar polimerin bozunma sicakligma

ulagmayacak sekilde optimize edilmistir.[19]
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DSC analizinden elde edilen erime entalpisi (AH.) verileri, polimerlerin Kristallik derecelerini
hesaplamak amaciyla kullanilmistir. Bu hesaplamalarda referans olarak, %100 kristallige sahip
diistik yogunluklu polietilen (LDPE) i¢in kabul edilen teorik erime entalpisi degeri olan 293 J/g

esas alimistir.[20]

2.3.6 Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopi (FTIR)

Polimer esasli numunelerin kimyasal yapi1 analizleri i¢in Fourier Doniisiimli Kizilotesi
Spektroskopisi (FTIR) yontemi kullanilmistir. FTIR, bir molekiiliin farkli dalga boylarindaki
kizilotesi 15181 absorplama karakteristiklerini 6lgerek, kimyasal bag yapilarmi ve fonksiyonel
gruplar1 niteliksel olarak tanimlar. Olgiimler ATR (Attenuated Total Reflectance) modunda,
spektral aralik olarak 4000—400 cm™ araliginda gergeklestirilmistir. ATR yontemi ile 6rnekler

ylizeye dogrudan temas ettirilerek 6n hazirlik gerektirmeden analiz edilmistir; bu yontem

ozellikle ¢cok katmanli polimer filmler gibi diizgiin yiizeyli katilar i¢in uygundur.

FTIR cihazinda, interferogramlarin Fourier doniisiimii ile absorpsiyon spektrumlar1 elde
edilmistir. FTIR spektroskopisinin temel prensibi, kizilotesi 151¢in belirli frekanstaki
fotonlariin molekiil titresim modlar1 ile rezonansa girerek absorplanmasidir. Bu rezonanslar,
molekiil igindeki bag tiiriine (6rn. C—H, C=0, O-H), bagin kuvvetine ve atom kiitlelerine gore
degisiklik gostermektedir. Enerji ve dalga sayisi iligkisi E = h-c-v denklemi ile tanimlanir;

burada v dalga sayisidir ve spektrumda cm™ cinsinden ifade edilir.[21]

Kullanilan ATR kristali elmas (diamond) tabanli olup, genis pH araligi ve yiiksek sertligi
sayesinde Ozellikle polimer ve kompozit malzemelerin temas yiizeyinde bozulma olmadan
tekrarlanabilir 6l¢iim yapilmasina olanak tanmmustir. Cihazda kullanilan dedektor, gelen
kizilotesi 111 elektrik sinyaline cevirerek absorpsiyon siddetini sayisallastirmaktadir. Boylece

spektrumun x-ekseni dalga sayis1 (cm™), y-ekseni ise absorpsiyon (AU) olarak elde edilmistir.

Bu yontemle elde edilen spektrumlar, ¢alismann ilerleyen bdlumlerinde numunelerin kimyasal
yapilarinm karsilagtirmal analizi amaciyla kullanilacaktir. Ozellikle polietilenin karakteristik
bantlarmin belirlenmesinde FTIR, niteliksel dogrulama acgisindan temel araglardan biri olarak

tercih edilmistir.
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BOLUM 3. Sonuglar ve Tartisma

3.1 PCR ve PIR Polietilenlerin Ambalaj filmlerine etkisi

Bu boliimde, farkli oranlarda PCR ve PIR igeren polietilen malzemelerle dretilen ¢ok katmanli
esnek ambalaj filmlerinin mekanik, optik ve bariyer Ozellikleri Uzerindeki etkileri
degerlendirilmistir. Geri doniistiiriilmiis malzeme kullaniminin film performansina olan etkileri
karsilagtirmali olarak incelenmis ve siirdiiriilebilir ambalaj ¢oziimleri agisindan sonuglar

tartigilmastir.

3.2 Parlakhk Testi

Parlaklik testi, film yiizeylerinin 15181 ne 6l¢iide yansittigini1 6lgmek amaciyla gergeklestirilmis
olup sonuglar Gloss Unit (GU) cinsinden degerlendirilmistir. Parlak yiizeyler yiiksek GU
degerleri gosterirken, daha puriizlii ve mat yiizeylerde bu degerler daha diisiiktiir. Olgtimler 60°
151k acisiyla yapilmistir.

Bu calismada referans olarak kullanilan saf PE film i¢in parlaklik degeri 67,30 GU olarak
Olciilmiistiir. Geri doniistiiriilmiis igerige sahip filmlerde ise bu degerde 6nemli bir azalma
gdzlemlenmemistir. Ozellikle %15 ve %35 oraninda PCR igeren filmler, sirasiyla 67,20 GU ve
67,35 GU ile referans filme ¢ok yakin degerler sergilemistir. %50 PCR iceren filmde ise 65,10
GU ile kiigiik bir azalma kaydedilmistir. PIR igeren filmler de benzer sekilde 64-66 GU
araliginda degerler gostermistir.

Bu sonuglar, literatiirde geri doniistiirlilmiis iceriklerin parlaklik degerlerini diisiirdiigiine dair
sikga bildirilen bulgularla tam olarak Ortiismemektedir. Ornegin, Soto ve arkadaslari, geri
donistiiriilmiis PE igeren filmlerin saf PE'ye kiyasla daha diistik parlaklik degerleri gosterdigini
ve bunun ylizeydeki heterojen dagilimdan kaynaklandigini belirtmistir.[22] Benzer sekilde,
Barros ve arkadaslar1 (2019) da ¢ok katmanli LDPE/EVOH filmlerinde geri doniistiiriilmiis
EVOH igeriginin artmasiyla parlaklikta diisiis ve puslulukta artis gozlemlemistir. Bu durum,
geri doniistiiriilmiis yapilarin yiizey diizglinliigiinii bozmasi ve 1g1¢1n dagmnik yansimasina yol

acmasiyla ac¢iklanmigtir.[23]
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Buna karsin bu ¢alismada, geri doniistiiriilmiis PE icerigi ¢ok katmanli filmlerin yalnizca orta
katmanina beslenmis, dis yiizeylerde ise saf PE kullanilmistir. Bu iiretim yontemi sayesinde
yiizeyin optik Ozellikleri biiyiik Ol¢lide korunmustur. Bu strateji, geri doniistiiriilmiis icerik
kullaniminin ambalaj uygulamalarinda estetik performansi bozmadan stirdiiriilebilirlik katkisi
saglayabilecegini gostermektedir. Ayrica, ¢ok katmanli yapmin bu sekilde optimize edilmesi,
endiistriyel liretim agisindan uygulanabilir ve verimli bir ¢6zlim sunmaktadir.

Sonug olarak, bu bulgular geri doniistiiriilmiis malzemelerin kontrollii kullanimiyla optik
performansta kayda deger bir kayip olmaksizin siirdiiriilebilir film {iiretiminin miimkiin

oldugunu ortaya koymaktadir.

Tablo 3. 1 Geri Doniistiiriilmiis PE igeren Filmlerin Parlaklik degerleri

Parlakhik (GU)
60°
Test Sayisi

Numuneler 1 2 Ortalama
PE 67,10 67,50 67,30
15% PIR 63,70 64,70 64,20
35% PIR 65,40 65,30 65,35
50% PIR 66,60 66,50 66,55
15% PCR 67,30 67,10 67,20
35% PCR 67,40 67,30 67,35
50% PCR 64,90 65,30 65,10

Bu sonuglar, geri doniistiiriilmiis malzeme kullaniminin optik 6zellikler tizerindeki etkisini
anlamak agisindan 6nemli olup, geri donistiiriilmiis igerigin belirli oranlarda optimize edilmesi
gerektigini gostermektedir. Calismada elde edilen parlaklik degerleri ile diger optik

parametreler arasindaki iliskiler, daha detayli analizler ile degerlendirilebilir.
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Sekil 3. 1 Geri Déniistiiriilmiis PE Iceren Filmlerin Parlaklik Degerleri Grafigi

3.3 Cekme Mukavemeti

Filmlerin boyuna ve enine yondeki mekanik davranislarin1 degerlendirmek amaciyla ¢ekme
testleri gerceklestirilmis ve gekme mukavemeti () degerleri MPa cinsinden hesaplanmistir.

1 MPa =1 N/mm2

Cekme mukavemeti (o) = Maksimum kuvvet (Pmax) / Baslangig kesit alani (Ao)

Saf PE numunesi 31,05 MPa ile referans deger olarak kabul edilmistir. Geri doniistiirilmiis
icerik eklendik¢e, mukavemet degerlerinde katki tiirii ve oranina bagh olarak farkli yonli
degisimler gozlemlenmistir.

PCR katkili filmlerde, ¢cekme mukavemeti genel olarak diisme egilimi gostermistir. %15 PCR
icerigiyle mukavemet 29,92 MPa’ya diiserken, %35 PCR’de 25,42 MPa ile en diisiik degere
ulagilmig; ancak %50 PCR iceriginde bu deger 27,70 MPa’ya yiikselmistir. Bu durum, PCR
iceriginin artigma bagli olarak polimer zincirlerinin daha fazla zarar gordiigli, ancak %50
seviyesinde test sapmalar1 oldugu veya tiretim dalgalanmalar1 nedeniyle kismi bir toparlanma

yasandig1 seklinde yorumlanabilir.
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PIR katkili filmlerde ise farkl bir egilim goézlemlenmistir. %15 PIR ile 30,33 MPa’ya yakin
yiiksek bir deger korunurken, %35 PIR'de 28,30 MPa’ya diisiilmiis; %50 PIR’de ise 29,28
MPa’ya tekrar yiikselmistir. Bu egilim, PIR katkili yapilarin daha homojen ve diisiik bozulma
egilimli olduguna isaret etmektedir. PIR, iiretimden kaynakli olarak daha stabil zincir yapisina

sahip oldugundan, mekanik 6zelliklerde PCR’ye kiyasla daha az bozulmaya neden olmustur.

Tablo 3. 2 Geri Doniistiiriilmiis PE igeren Filmlerin boyuna ¢ekme mukavemetleri

(Boyuna) Cekme Mukavemeti (VMPa)
Test
Numuneler 1. 2. 3. 4. 3. Ort. Std. Spm.

PE 3230 | 29.66 | 31.08 | 31.50 | 30.71 31.05 0.98
15PCR 30.50 | 30.58 | 29.85 | 29.09 | 29.57 29.92 0.63
15 PIR 30,72 | 29,16 | 30,11 | 32,57 | 29,11 30,33 1,42
35S PCR 2731 | 25.08 | 24.19 | 25.05 | 25.46 25.42 1.15
35 PIR 2924 | 26.86 | 29.69 | 27.84 | 27.88 28.30 1.15
50 PCR 26.50 | 2990 | 26.33 | 27.05 | 28.71 27.70 1.34
50 PIR 28.36 | 3247 | 2646 | 30.10 | 29.03 29.28 2.11

Boyuna Cekme Mukavemeti (MPa)

31,05
O 29,92 30,33 29,28

28,3 27,7
EEEEE -l 7Y b P I ........... I ----- I

PE 15 PCR 15PIR 35PCR 35PIR 50 PCR S50PIR

Boyuna Cekme Mukavemeti (Mpa)
— —y %] %] [#+]
= o = o = on =

% Geri Donusturulmusg Malzeme igerigi

EEE Ort.  -eeeveeee Polinom. (Ort.)

Sekil 3. 2 Geri Déniistiiriilmiis PE Iceren Filmlerin Boyuna Cekme Mukavemet Grafigi
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Bu bulgular, literatirdeki aragtirmalarla da paralellik gostermektedir. Reis ve arkadaslar1 (2013)
calismasinda, farkli gerinim hizlarinda test edilen post-consumer geri doniistiiriilmiis HDPE
malzemelerinde, Ozellikle diisiikk hizlarda daha ylksek deformasyon kabiliyeti g6zlenirken,
artan hizlarla birlikte cekme dayanimi artmis fakat gevreklesme de artmistir. Bu durum, polimer
zincir yapisinin Ve test kosullarinin gekme mukavemeti Gzerindeki belirleyici etkisini vurgular.
Geri doniistiiriilmiis malzemenin ¢ekme dayanimindaki diistisiin, zincir kirilmalar1 ve

mikrobosluk olusumu ile iliskili oldugu ifade edilmistir.[24]

Czarnecka-Komorowska ve arkadaslar1 (2018) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise, post-
consumer kaynakli LDPE ve LLDPE regranulatlarinin belirli oranlarda karistirilmasiyla elde
edilen filmlerin mekanik 6zellikleri incelenmistir. Ozellikle %50 rLDPE ve %50 rLLDPE
iceren karigimlarda, saf malzemelere kiyasla ¢ekme mukavemeti ve kopma uzamasi
degerlerinde anlamli artiglar gozlemlenmistir. Arastirmacilar, bu iyilesmenin temel
nedenlerinden biri olarak karisimlarin kristallenme derecesindeki artisi gostermistir. DSC
analizlerinden elde edilen sonuglar da bu yorumu desteklemekte olup, geri doniistiiriilmiis
iceriklerin uygun kombinasyonlarla kullanilmasi halinde mekanik performansin optimize
edilebilecegini ve yuksek kaliteli film Gretiminin mimkun olabilecegini ortaya koymustur. Bu
bulgular, geri doniistiiriilmiis polietilen bazli malzemelerin belirli uygulamalar ig¢in

stirdiiriilebilir ve islevsel bir alternatif sunabilecegini gostermektedir. [25]

Tablo 3. 3 Geri Doniistiiriilmiis PE iceren Filmlerin Enine Cekme Mukavemetleri

(Enine) Cekme Mukavemeti (MPa)
Test
Numuneler L. 2. 3. 4. 3. Ort. | Std. Spm.

PE 3490 | 26.88 | 2943 | 2943 | 32.18 30.56 2.74
15PCR 30.03 | 28.56 | 3391 | 33.40 | 33.28 31.84 2.14
15PIR 3396 | 32.87 | 3349 | 3451 | 3344 33.65 0.55
3SPCR 31.84 | 2994 | 29.74 | 30.25 | 28.61 30.08 1.04
35 PIR 28.18 | 28.18 | 28.17 | 29.12 | 26.35 28.00 0.90
50 PCR 2797 | 29.84 | 3032 | 25.60 | 28.22 28.35 1.67
50 PIR 28.68 | 28.97 | 27.97 | 28.73 | 29.08 28.65 0.46
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Enine ¢cekme mukavemeti degerleri degerlendirildiginde, saf PE filmi 30,56 MPa ile referans
olarak alimmustir. PIR katkili filmlerde en yiiksek deger 33,65 MPa ile %15 PIR iceriginde elde

edilmistir ve bu deger saf PE’nin lizerinde kalmustir.

Enine Cekme Mukavemeti (MPa)
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Sekil 3. 3 Geri Déniistiiriilmiis PE Iceren Filmlerin Enine Cekme Mukavemet Grafigi

PCR katkili filmler icin ise %15 PCR icerigi 31,84 MPa ile en yiiksek degeri sunarken, artan
oranlarla birlikte diisiis egilimi goriilmistiir (%35 PCR: 30,08 MPa; %50 PCR: 28,35 MPa).
Bu sonuglar, boyuna yonde oldugu gibi enine yonde de PIR katkisinin mekanik performansa

etkisinin PCR’ye kiyasla daha smirli ve kontrollii oldugunu gostermektedir.

Cecon vd. (2021) tarafindan yapilan calismada da, farkli yogunluklardaki PE karigimlarma
eklenen PCR igeriginin artisiyla ¢ekme mukavemetinde belirgin bir azalma goézlemlendigi
belirtilmistir. Calismada, PCR miktarmin artmasmin polimer matrisindeki bozulmalar1 artirarak
malzemenin biitlinliiglinii ve dayanimimni disiirdiigii vurgulanmistir. Bu bulgular, mevcut
deneysel sonuclarla uyumlu olup, geri doniistiiriilmiis icerigin optimize edilmesi gerektigini

gostermektedir.[26]

Bu calismada elde edilen deneysel verilere gore, PIR igerigi %15-50 araliginda kullanildiginda,
cekme mukavemetinde Onemli bir bozulma goézlemlenmemistir ve hatta bazi oranlarda
degerlerin saf PE'ye yakin veya iizerinde seyrettigi goriilmiistiir. Bu durum, 6zellikle %15-50

PIR katkisinin boyuna ¢ekme mukavemeti agisindan optimum kullanim aralig1 olabilecegini
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gostermektedir. PCR katkisinda ise %15 orani kabul edilebilir mekanik performans sunarken,
%35 ve tlizeri katkilarda ¢ekme dayanimindaki kayiplar belirginlesmistir. Bu nedenle, PCR
katkisinda optimum oranin %15’ten yiiksek olmamas1 gerektigi degerlendirilmektedir. Ancak

farkli uygulamalarda bu esikler, fonksiyonel gerekliliklere gére yeniden yorumlanabilir.

3.4 Kopma Mukavemeti

Esnek ambalaj filmlerinin belirli bir gerilim seviyesine ulastiginda kirilma gosterdigi nokta
kopma mukavemeti olarak tanimlanir ve malzemenin son dayanim kapasitesi hakkinda bilgi
verir. Bu ¢alismada, geri doniistiiriilmiis polietilen iceren ¢ok katmanli esnek filmlerin makine
yoniinde (boyuna) ve enine yonde kopma mukavemeti Ozellikleri degerlendirilmis ve tim
sonuclar megapaskal (MPa) cinsinden ifade edilmistir. Yapilan testlerde saf PE igeren referans
film, her iki yonde de en yiiksek kopma mukavemeti degerini gostermistir. Geri doniistiirilmiis
icerik eklendikce, kopma mukavemeti degerlerinde katki tiiriine ve oranina bagl olarak farkli

oranlarda azalma gozlemlenmistir.

Tablo 3. 4 Geri Déniistiiriilmiis PE iceren Filmlerin Boyuna Kopma Mukavemeti

(Boyuna) Kopma Mukavemeti (MPa)
Test
Numuneler 1. 2. 3. 4. 5. Ort. Std. Spm.

PE 31.72 | 29.66 | 31.08 | 31.50 | 30.71 30.93 0.73
15PCR 30.50 | 30.58 | 29.85 | 27.81 | 29.57 29.66 1.00
15 PIR 31.06 | 2931 | 3037 | 33.14 | 29.25 30.63 1.43
35PCR 30.66 | 2690 | 26.86 | 27.84 | 27.43 27.94 1.41
35 PIR 31.16 | 2938 | 32.89 | 28.80 | 30.76 30.60 1.44
50 PCR 2940 | 32.83 | 2933 | 29.69 | 31.71 30.59 1.42
50 PIR 29.36 | 3347 | 27.11 | 31.10 | 30.03 30.21 2.09

Boyuna kopma mukavemeti agisindan, referans PE filmi 30,93 MPa ortalama degeri ile temel
almmistir. %15 PCR igeriginde bu deger 29,66 MPa olarak 6l¢iilmiis, %35 PCR’de 27,94
MPa’ya diigmiis ve %50 PCR katkisinda 30,59 MPa’ya yiikselmistir. PIR katkili filmler igin
%15 PIR iceriginde 38,63 MPa ile beklenenin uzerinde bir dayanim elde edilmis, %35 PIR’da
bu deger 32,60 MPa’ya, %50 PIR’da ise 32,21 MPa’ya diismistiir. PCR katkil1 filmlerde kopma
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mukavemeti daha diizensiz bir dagilim gdstermis olup, polimer zincirlerinin bozulmasi ve
amorf bolgelerdeki yapisal uyumsuzluklarin bu diisiiste etkili oldugu diisiiniilmektedir. PIR
katkisinda ise daha homojen ve kontrollii bir yap1 sayesinde kopma dayanimi daha istikrarli

sekilde korunmustur.

Tablo 3. 5 Geri Déniistiiriilmiis PE Igeren Filmlerin Enine Kopma Mukavemeti

(Enine) Kopma Mukavemeti (MPa)
Test
Numuneler 1. 2. 3. 4. 5. Ort. Std. Spm.

PE 3490 | 26.88 | 2943 | 2943 | 32.18 30.56 2.74
1SPCR 30.03 | 2856 | 3391 | 3340 | 33.28 31.84 2.14
15PIR 3396 | 32.87 | 3349 | 3451 | 3344 33.65 0.55
35 PCR 31.84 | 2979 | 29.74 | 30.25 | 28.61 30.05 1.05
35 PIR 28.18 | 28.18 | 28.17 | 29.12 | 26.35 28.00 0.90
50 PCR 2977 | 31.84 | 3232 | 2742 | 30.22 30.31 1.73
50 PIR 28.68 | 2897 | 27.77 | 2873 | 29.08 28.65 0.46

Enine kopma mukavemeti yoniinden ise referans PE filmi 30,56 MPa degerine sahiptir. %15
PIR igeriginde bu deger 33,65 MPa’ya yiikselerek dikkat cekici bir performans gostermis, %35
ve %50 PIR katkilarinda sirasiyla 28,00 MPa ve 28,65 MPa seviyelerine diismiistiir. PCR katkili
filmlerde ise %15 PCR ile 31,84 MPa degeri elde edilmis, %35 PCR ile bu deger 30,05 MPa,

%50 PCR 1ile 30,31 MPa olmustur. Bu bulgular, PIR katkisinin enine yonde de daha stabil ve

direngli bir yap1 sagladigin1 gostermektedir.

Kopma mukavemeti test sonuglar1 genel olarak degerlendirildiginde, PCR katkisi ile iiretilen
filmlerde polimer zincirlerinin yapisal biitiinligiiniin daha fazla bozuldugu, i¢ gerilimlerin daha
yogun olustugu ve bu durumun kopma dayanimimi olumsuz etkiledigi sdylenebilir. PIR
katkisinda ise liretimden kaynaklanan daha homojen yap1 ve diisiik safsizlik orani sayesinde,
Ozellikle %15-35 katki oranlarinda referans malzemeye yakin veya daha iyi performans

gosterildigi gériilmiistiir.
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Sekil 3. 5 Geri Déniistiiriilmiis PE igeren Filmlerin Enine Kopma Mukavemet Grafigi

Konuk A. (2024) tarafindan yiiriitiilen bir ¢aligmada ise, mekanik geri doniisiimle elde edilen
granuller kullanilarak Gretilen PE filmlerin, bazi durumlarda graniilsiz filmlere kiyasla daha iyi
kopma mukavemeti gosterdigi belirtilmistir. Bu durumun, geri kazanilmis graniillerin i¢erisinde
yer alan HDPE veya mLLDPE gibi yuksek direngli polimer fazlarindan kaynaklandig: ifade
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edilmistir. Ayn1 ¢aligmada, graniillerin film {iretiminde tekrar kullanilmasinin, hem gevresel
hem de performans agisindan olumlu etkiler sundugu sonucuna varimistir. Bu bulgu,

calismamizdaki PIR katkilarmin olumlu etkileri ile tutarhdir.[27]

Benzer bulgulara Tesfaw ve arkadaslar1 (2022) tarafindan yapilan ¢alismada da rastlanmustir.
Bu calismada, farkli oranlarda karistirilan saf ve geri doniistiiriilmiis HDPE karigimlarinin
cekme testleri gergeklestirilmis ve kopma uzamasi degerleri analiz edilmistir. %100 saf HDPE
iceren numune ortalama 25,13 mm uzama gosterirken, %100 geri doniistiiriilmiis HDPE iceren
numunede bu deger yalnizca 9,76 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Geri doniistiiriilmiis icerik orani
arttikca kopma uzamasinda belirgin bir azalma gézlemlenmistir. Ara ¢alismalarda, %30 oranina
kadar olan geri doniisiim katkisinin kopma uzamasinda goreceli olarak daha sinirl bir azalma
yarattig1, ancak bu oranin lizerine ¢ikildiginda mekanik 6zelliklerdeki bozulmanin hizlandigi
ifade edilmistir. Bu durum, geri doniistiirtilmiis HDPE'nin daha diisiik molekiiler agirlikta
zincirler icermesi, Onceki kullanim Oykiisiinden kaynakli i¢ gerilimler tasimasi ve bag
yapilarindaki zayiflikla iligkilendirilmistir. Ayrica, malzeme i¢inde tutulan nemin bag
bolgelerinde mikroskobik bosluklar olusturarak kopma davranisim1 zayiflattigi  da
vurgulanmstir. Bu sonuglar, geri doniistiiriilmiis polietilen igeriginin kopma uzamasina olan
etkisinin oranla dogrudan iligkili oldugunu ve kritik esigin %30 seviyesi civarinda bagladigni

gostermektedir. [28]

TUm bu degerlendirmeler, kopma mukavemetinin yalnizca geri doniistiiriilmiis icerik orani ile
degil, ayn1 zamanda icerik turd, Uretim kosullar1 ve polimer zinciri yapisi ile dogrudan iliskili
oldugunu ortaya koymaktadir. Optimum performans icin katki oranlarinin dikkatle belirlenmesi

ve kullanilan geri doniistiiriillmiis hammaddenin karakteristiginin iyi analiz edilmesi gereklidir.

3.5 Cekme Uzamasi

Boyuna ¢ekme uzamasi agisindan, saf PE filmi 619 % ile referans degeri olusturmustur. %15
PCR igeren film 649 % ile referansin iizerinde bir deger sunarken, %35 PCR ile 532 %'ye
diismiis ve %50 PCR’de yeniden 619 % ile referans seviyesine yaklasmistir. Bu durum, bazi
PCR katkilarinin zincir yapisini diizensizlestirerek esnekligi azalttigini, ancak yiiksek oranda

PCR katkisinda zincirlerin yeniden hizalanmasi veya mLLDPE igerigi gibi faktorlerle
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toparlanma yasanabilecegini gostermektedir. PIR katkili filmlerde ise daha tutarli bir yap1

gozlemlenmistir.

Tablo 3. 6 Geri Déniistiiriilmiis PE Igeren Filmlerin Boyuna Cekme Uzamasi

(Boyuna) Cekme Uzamasi (%0)
Test
Numuneler 1. 2. 3. 4. 3. Ort. Std. Spm.
PE 670 569 581 626 650 619 39.06
1I5PCR 656 651 650 645 645 649 4.23
15PIR 660 637 634 672 614 643 20.49
35PCR 571 510 509 532 536 532 22.44
35 PIR 588 529 584 540 554 559 23.63
50 PCR 670 569 581 626 650 619 39.06
50 PIR 629 699 577 670 648 645 41.21
Boyuna Cekme Uzamasi (%)
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Sekil 3. 6 Geri Déniistiiriilmiis PE Iceren Filmlerin Boyuna Cekme Uzamasi Grafigi

%15 PIR'de 643 %, %35 PIR'de 559 %, %50 PIR'de 645 % elde edilmistir. Ozellikle %15 ve

%350 PIR katkil1 filmler, referans PE’ye yakin uzama gostermistir. Bu durum, PIR katkisinin

daha homojen bir dagilima sahip olmasi nedeniyle esneklik acisindan daha az bozulmaya yol
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actigin1 gostermektedir. Bununla birlikte, %15 PCR 6rneginde oldugu gibi ¢ok diisiik standart

sapma (4,23 %) degerleri, yapisal tutarlilig1 ve 6l¢tim giivenilirligini desteklemektedir.

Enine ¢ekme uzamasinda ise saf PE 878,2 % ile en ylksek uzama degerini gostermistir. Geri
dontistiiriilmis icerik eklenmesiyle birlikte uzama degerlerinde bir miktar diisiis yasansa da, bu
diistis boyuna yone kiyasla daha sinirli kalmistir. %15 PCR igerigiyle 831,8 % elde edilirken,

%15 PIR 825,4 %, %35 PCR ve %35 PIR ise 819,4 % ile ¢ok benzer degerler vermistir. %50
PCR igeriginde uzama 815 % olarak olglilmiis, %50 PIR igerigi ise 832,8 % ile yeniden
yiikselmistir. Ozellikle %50 PIR igeren filmin diisiik standart sapma degeri (9,95 %) dikkat
cekicidir; bu durum, hem homojen yap1 hem de tutarli performans agisindan 6nemli bir avantaj

olarak degerlendirilebilir.

Tablo 3. 7 Geri Déniistiiriilmiis PE iceren Filmlerin Enine Cekme Uzamasi

(Enine) Cekme Uzamasi (%0)
Test
Numuneler 1. 2. 3. 4. 5. Ort. Std. Spm.

PE 952 789 854 882 914 878.2 55.29
15PCR 796 774 891 858 840 831.8 42.14
15 PIR 866 815 821 817 808 825.4 20.73
35PCR 867 814 806 833 777 819.4 29.86
35 PIR 823 839 824 840 771 819.4 25.24
50 PCR 820 839 845 754 817 815.0 32.33
50 PIR 841 848 822 827 826 832.8 9.95

Enine ¢cekme uzamasi degerlerinin boyuna degerlere gore genel olarak daha yiiksek ¢ikmasi,
iiretim yontemiyle de iliskilidir. Bu ¢alismada incelenen ¢ok katmanli PE filmler blown film
ekstriizyon yontemiyle iiretilmis oldugundan, bu iiretim tekniginde kullanilan sisirme orani
(blow-up ratio), film balonunun enine yonde daha fazla oryantasyon kazanmasma neden
olmaktadir. Bu durum, polimer zincirlerinin enine yonde uzama kabiliyetini artirarak enine
yonde daha yiiksek ¢cekme uzamasi degerlerinin elde edilmesini saglamaktadir. Bu fark, hem
yapisal hem de islem yonelimli bir etkidir ve geri doniistiiriilmiis igerik katkisindan bagimsiz

olarak sistematik olarak gbzlemlenmistir.
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Sekil 3. 7 Geri Déniistiiriilmiis PE Iceren Filmlerin Enine Cekme Uzamasi Grafigi

Nitekim Cuesta (2023) tarafindan yapilan endiistriyel 6l¢ekli bir ¢alismada, sisirme oraninin
(BUR) enine yonde (TD) polimer zincirlerinin yonelimine dogrudan etki ettigi ve bu sayede
cekme uzamasi ile ¢ekme dayanimi gibi mekanik ozelliklerin arttigi belirtilmistir. Ayni
calismada, BUR ile TD yoniinde 6lgiilen ¢cekme uzamasi arasinda yiiksek korelasyon (R? >
0.90) elde edilmistir. Bu bulgular, enine yéndeki uzamanim blown film Gretim teknigi kaynakli

olarak boyuna yonden yiiksek olmasimni desteklemektedir.[29]

Genel olarak degerlendirildiginde, hem boyuna hem de enine yonlerde PIR katkili filmlerin,
PCR katkili filmlere kiyasla daha kararli uzama davranisi sergiledigi, ve 6zellikle %15-50
araliginda kullanildiginda ¢ekme wuzamasi performansini 6nemli dGlgiide korudugu
gozlemlenmistir. PCR katkisinda ise Ozellikle orta seviyelerdeki katki oranlarinda uzama
davranisinda dalgalanmalar gozlemlenmistir. Bu bulgular, PIR katkisinin esnek ambalaj
filmlerinde geri doniistiiriilmiis icerigin performans acisindan optimize edilmesine olanak

taniyan daha giivenilir bir alternatif sundugunu gostermektedir.

3.6 Kopma Uzamasi

Kopma uzamasi, polimer malzemelerin siinekligini degerlendirmek amaciyla kullanilan 6nemli

bir mekanik parametredir ve yiizde cinsinden ifade edilir. Siineklik azaldik¢a kopma uzamasi
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degeri diiger; dolayistyla bu parametre, Ozellikle geri doniistiiriilmiis polimer iceriginin

malzeme davranigina etkilerini degerlendirmek agisindan kritik 6neme sahiptir.

Yapilan testler sonucunda elde edilen ortalama degerler incelendiginde, hem boyuna (MD) hem
de enine (TD) yonlerde kopma uzamasi degerlerinin, saf PE'ye kiyasla geri doniistliriilmiis
icerik (PCR ve PIR) orani arttikca azaldigi goriilmiistiir. Bu durum, geri donistiiriilmiis
malzemenin film yapisina getirdigi morfolojik degisikliklerin ve potansiyel faz ayrimlarinin

stinekligi olumsuz yonde etkiledigini gostermektedir.

Saf PE numunesi %620,2 ortalama boyuna kopma uzamasi ile en yiiksek degeri géstermistir.
PIR igeriginin %15, %35 ve %50 seviyelerinde kullanilmasiyla bu deger sirasiyla %634,2,

%560,0 ve %646,0 olarak dlciilmiistiir. Ozellikle %35 PIR igeriginde belirgin bir azalma dikkat
cekmektedir. PCR igerigi arttikga ise kopma uzamasi %649,6 (15%), %533,8 (35%) ve %622,6
(50%) olarak kaydedilmistir. Standart sapma degerleri, baz1 formiilasyonlarda daha homojen
yapiya isaret ederken (%15 PCR: 4,4), 6zellikle %50 PIR gibi varyantlarda dagilimin genisligi
artmistir (44,6).

Tablo 3. 8 Geri Déniistiiriilmiis PE igeren Filmlerin Boyuna Kopma Uzamas1

(Boyuna) Kopma Uzamasi (%)
Test
Numuneler 1. 2. 3. 4. 3. Ort. Std. Spm.

PE 674 569 581 626 651 620.2 42.1
15PCR 656 651 650 646 645 649.6 4.4
15 PIR 651 627 625 663 605 634.2 22.4
35PCR 572 512 512 536 537 533.8 25.2
35 PIR 590 531 584 541 554 560.0 24.2
50 PCR 599 657 601 617 639 622.6 225
50 PIR 630 699 581 671 649 646.0 44.6
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Sekil 3. 8 Geri Déniistiiriilmiis PE Iceren Filmlerin Boyuna Kopma Uzamasi Grafigi

Enine yonde ise PE numunesi %878,2 ile en yiiksek ortalamay1 gostermistir. PIR icerigiyle
birlikte degerler %825,4 (15%), %819,4 (35%) ve %832,8 (50%) seklinde kaydedilmistir. PCR
katkis1 ile Olglilen degerler ise %831,8 (15%), %819,6 (35%) ve %815,8 (50%)’dir. Genel
egilim, enine yonde kopma uzamasinda da geri doniistiiriilmiis icerigin artisiyla birlikte diisiis
yonundedir. Ancak PIR iceriginde %50 seviyesinde dlciilen 832,8 degeri ile nispeten stabil bir
yap1 korunmustur. Bu durum, PIR’in daha homojen yapida ve daha az bozunmus zincirler

icermesiyle agiklanabilir.

Boyuna ve enine yonlerdeki ortalama kopma uzamasi degerlerinin birbirinden oldukc¢a farkli
olmasi, daha Once de bahsedildigi lizere kullanilan blown film ekstriizyon ydntemine
baglanabilir. Bu yontemle Uretilen filmlerde, sisirme oraninin TD (enine) yoniinde daha yiksek
olmasi, enine yonde daha fazla zincir oryantasyonu ve dolayisiyla daha yiksek uzama degerleri
ile sonuglanir. Benzer sekilde, Drozdov ve arkadaslar1 (2024) tarafindan yapilan bir ¢alismada,
geri doniistiiriilmiis HDPE nin kisa stireli ¢ekme testlerinde saf HDPE’ye gore yaklasik %25
daha diisiik kopma uzamasi sergiledigi rapor edilmistir. Bu durum, malzemenin siinekliginde
belirgin bir azalmaya isaret ederken, dikkat cekici olarak iki malzemenin de uzun vadeli
stirlinme (creep) kosullarinda benzer 6miir performansi gosterdigi ve 50 yil hizmet dmriine

sahip olabilecekleri sonucuna varilmistir. Bu bulgu, geri doniistiiriilmiis icerik kullaniminin
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kisa vadeli mekanik zayifliklara ragmen, belirli uygulamalarda uzun vadeli kullanilabilirligini

gostermektedir.[30]

Tablo 3. 9 Geri Déniistiiriilmiis PE Igeren Filmlerin Enine Kopma Uzamasi

(Enine) Kopma Uzamasi (%)
Test
Numuneler 1. 2, 3. 4. 3. Ort. Std. Spm.

PE 952 789 854 882 914 878.2 61.8
15 PCR 796 774 891 858 840 831.8 47.1
15 PIR 866 815 821 817 808 825.4 23.2
35 PCR 867 815 806 833 777 819.6 333
35PIR 823 839 824 840 771 819.4 28.2
50 PCR 820 839 845 758 817 815.8 333
50 PIR 841 848 822 827 826 832.8 10.0
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Sekil 3. 9 Geri Déniistiiriilmiis PE Iceren Filmlerin Enine Kopma Uzamasi Grafigi

Genel olarak, PCR igerigi arttikca kopma uzamasindaki diisiis daha belirgin hale gelmistir. Bu
durum, PCR kaynakli polimerlerin daha fazla bozulmus zincir yapilar1 icermesi ve yapisal
uyumsuzluklarin daha fazla olmasiyla agiklanabilir. PIR igerikli filmler ise daha stabil

davraniglar sergilemis, siineklik tizerindeki etkisi PCR’a gore daha smirl olmustur.
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3.7 Elastisite Modilu

Filmin tasiyabilecegi maksimum yiik miktari, malzemenin rijitlik ve tokluk ozellikleriyle
dogrudan iliskilidir. Bu mekanik dayanim, elastisite modiilii (Young modiilii) ile tanimlanir.
Elastisite modulii, bir malzemenin uygulanan gerilim karsisinda ne derece deformasyona
ugradigini gosteren temel bir parametre olup, deger arttikga malzeme daha rijit, diistiikkce ise

daha elastik ve kirilgan hale gelmektedir.

Bu ¢aligma kapsaminda, elastisite modult hem makine yonu (boyuna — MD) hem de enine (TD)
yonde yapilan gekme testleri ile belirlenmistir. TUm testler, beser tekrar 6l¢iimiiyle yapilmis ve
ortalama degerler hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara gore, saf PE iceren referans numuneler
en yiiksek elastisite modiilii degerlerini gosterirken, geri doniistiiriilmiis igerige sahip

numunelerde bu degerlerde sistematik bir azalma gdzlenmistir.

Tablo 3. 10 Geri Déniistiiriilmiis PE iceren Filmlerin Boyuna Elastisite Modiilii

(Boyuna) Elastisite Modiilii
Test
Numuneler 1. 2. 3. 4, 5. Ort. Std. Spm.
PE 370 356 365 335 334 352.0 16.7
15 PCR 320 331 318 306 316 318.2 9.0
15 PIR 333 331 301 324 325 3228 12.8
35 PCR 303 290 282 291 289 291.0 7.6
35 PIR 277 282 285 275 267 277.2 6.9
50 PCR 272 262 268 268 275 269.0 4.9
50 PIR 302 295 289 289 287 292.4 6.1

Boyuna yonde yapilan ¢ekme testlerinde, PE numunesi 352,0 MPa ortalama elastisite moddliine
sahipken, %15 PIR igerigi bu degeri 322,8 MPa'ya diislirmiistiir. %35 PIR igerigi ile bu deger
277,2 MPa, %50 PIR igerigi ile ise 292,4 MPa olarak 6lgiilmistiir. PIR iceriklerinde dalgali bir
seyir izlenmis, ancak genel egilim diisiis yoniinde olmustur. PCR igeriginde ise daha belirgin
bir azalma izlenmis, %15 PCR igeriginde 318,2 MPa olan modil degeri, %35 ve %50 katkilarda
strastyla 291,0 MPa ve 269,0 MPa seviyelerine kadar diismiistiir. Bu durum, PCR katkisinin

elastisite modiilii lizerindeki etkisinin daha belirgin oldugunu gostermektedir.
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Tablo 3. 11 Geri Déniistiiriilmiis PE Igeren Filmlerin Enine Elastisite Modulii

(Enine) Elastisite Modiilii
Test
Numuneler 1. 2. 3. 4. 3. Ort. Std. Spm.
PE 461 440 424 400 407 426 24.8
15 PCR 386 350 364 382 380 372 15.1
15 PIR 379 380 405 402 388 390 12.2
35 PCR 348 309 337 344 364 340 20.2
35 PIR 318 321 321 333 323 323 5.8
50 PCR 274 320 324 305 287 302 21.4
50 PIR 354 337 369 348 377 357 16.1
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Sekil 3. 10 Geri Déniistiiriilmiis PE Iceren Filmlerin Boyuna Elastisite Modul Grafigi
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Sekil 3. 11 Geri Déniistiiriilmiis PE igeren Filmlerin Enine Elastisite Moduil Grafigi

Boyuna ve enine yonlerdeki gerilim-gerinim grafiklerinin elastik bdlge analizleri, bu numerik
sonuglar1 desteklemektedir. Elastik bdlgedeki egimlerin, 6zellikle PE ve diisiik oranli PIR
iceren numunelerde daha dik oldugu, geri doniistiiriilmiis igerigin artmasiyla bu egimlerin
azaldig1 gozlemlenmistir. Bu, modiil degerlerinin neden azaldigimi agik¢a gostermektedir.
Enine yonde yapilan test sonuc¢larinda da benzer bir egilim mevcuttur. PE referans numunesi
426,0 MPa ortalama elastisite modiiliine sahipken, %15 PIR katkis1 bu degeri 390,8 MPa’ya
distirmiistiir. %35 ve %50 PIR igeriginde degerler sirasiyla 323,2 MPa ve 357,0 MPa olmustur.
PCR igerikli filmlerde ise %15, %35 ve %50 katkilarla elde edilen modiil degerleri sirasiyla
372,4 MPa, 340,4 MPa ve 302,0 MPa olarak belirlenmistir.

Orzan ve arkadaslar1 (2021), post-industrial (PIR) ve post-consumer (PCR) icerikli PC-ABS
malzemelerde yaptiklar1 calismada, geri doniistiiriilmiis icerik oraninin artmasiyla birlikte
elastisite modiliinde belirgin bir degiskenlik ve azalma gozlemlemistir. Bu durumun, 6zellikle
PCR gruplarinda molekiiler agirlik diislisii ve mikroyapisal kusurlar (6rnegin gdzenekler,
aglomerasyonlar) nedeniyle olustugu belirtilmistir. Ayrica, Young modiilii iizerindeki bu
degiskenligin, performans Ongoriilebilirligi acgisindan dikkatle ele almmasi gerektigi
vurgulanmistir. Calismada, PIR numuneler prime numunelere yakin sonuglar verirken, PCR

numunelerde hem ortalama hem de varyans agisindan daha ciddi sapmalar tespit edilmistir.[31]
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Bu bulgular, calismamizda elde edilen elastisite modiiliindeki diisiis egilimi ile uyum
gostermektedir ve Ozellikle PCR igeriklerinin yapisal biitiinliige etkisi konusunda literatiir

destegi saglamaktadir.

Genel olarak, gerek ortalama elastisite modiilii degerleri gerekse grafiksel analizler, hem PIR
hem de PCR katkisinin malzemenin rijitligini azalttigin1 ortaya koymaktadir. Ancak bu etki PIR
icerikte daha sinirli kalmakta; PCR katkisinda ise daha belirgin bir rijitlik kaybi1
gozlenmektedir. Bu durumun sebebi yapisal olarak PIR’in daha homojen ve diisiik

bozunmuslukta olmasindan kaynakli olabilir.

3.8 Kaynak Kopma Mukavemeti

Filmin kaynak bolgesinde uygulanan kuvvetin birim alana oran1 (N/mm?) cinsinden ifade edilir.
Bir filmin yiiksek kaynak kopma mukavemeti gdstermesi, malzemenin adezyon kuvvetinin
giiclii oldugunu ve saglam bir kaynak baglantis1 olusturdugunu gosterir. Bu durum, ambalajin
mekanik dayaniklili1 ve biitlinkigii agisindan 6nemli bir performans kriteridir.

Deney sonuglarina gore, geri doniistiiriilmiis igerigin (PCR ve PIR) artmasi, kaynak kopma
mukavemeti iizerinde belirgin bir diisiise neden olmustur. Kaynak kopma mukavemeti 105,
115, 125, 135, 145 ve 155°C sicakliklarinda 6l¢iilmiis ve sonuglar analiz edilmistir. Saf PE
numunesi, 105°C’de 21,53 N/mm?, 115°C’de 20,82 N/mm?, 125°C’de 21,33 N/mm?, 135°C’de
20,42 N/mm?, 145°C’de 19,82 N/mm? ve 155°C’de 15,60 N/mm? degerlerine sahiptir. PIR
icerigi arttikca kaynak kopma mukavemeti diisiis gostermistir. %15 PIR igeren numunede
kaynak kopma mukavemeti %0,7, %0,5, %4,3, %4,7, %2,5 ve %7,4 oranlarinda diisiis
gostermistir. %35 PIR igeren numunede bu diisiis oranlar1 %12,8, %7,3, %5,7, %3,5, %3,8 ve
%7,7 olarak kaydedilmistir. %50 PIR iceren numunede, kaynak kopma mukavemeti %13,7,
%7,7, %6,5, %5,9, %5,6 ve %11,4 oranlarinda azalmustir.

PCR igerigi arttikga kaynak kopma mukavemeti degerlerinde daha belirgin azalmalar
gozlemlenmistir. %15 PCR igeren numunede bu diisiis oranlar1 %1,3, %2,6, %4,5, %2,5, %2,8
ve %0,6 olarak hesaplanmistir. %35 PCR igeren numunede bu degerler %20,3, %7,1, %5,4,
%4,9, %2,9 ve %4,2 olarak belirlenmistir. %50 PCR iceren numunede kaynak kopma
mukavemeti %20,7, %17,2, %13,3, %12,3, %11,7 ve %7,1 oranlarinda diisiis géstermistir. Bu
sonuglar, geri donistiirlilmiis icerigin artmasiyla birlikte malzemenin kaynak bdlgesindeki

adezyon kuvvetinin azaldigmi ve polimer zincirlerinin birbirine tutunma kapasitesinin
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diistiigiinii gostermektedir. Ozellikle yiiksek oranlarda PCR igeren filmler, daha diisiik kaynak
mukavemeti sergileyerek daha kirilgan bir yap1 olusturmustur.

Kaynak kopma mukavemeti, esnek ambalaj filmlerinden uretilen torbalarm mekanik dayanimi
acisindan kritik bir parametredir. Geri doniistiiriilmiis icerigin artmasi, torba kaynak
mukavemetini diislirecegi i¢in torbalarin tagima kapasitesini ve yirtilma direncini olumsuz
etkileyebilir. Diisiik sicakliklarda (105°C - 125°C) yapilan kaynak islemlerinde, PIR igerigi cok
fazla degisiklik gostermese de PCR igerigi kaynak bolgesindeki baglanma kuvvetini 6nemli
Olciide azaltmistir. Bu durum, diistik sicaklik kaynak islemleri ile iiretilen torbalarin daha az
saglam olmasina neden olabilir. 135°C - 145°C sicakliklarinda, PIR ve PCR igeren filmler daha
iyi performans gostermis olsa da, saf PE’ye kiyasla onemli bir diisiis gozlemlenmistir.
155°C’de, 6zellikle yiksek oranda geri doniistiiriilmiis igerige sahip filmler kaynak noktasinda
deformasyona ugrayarak mekanik 6zelliklerini kaybetmistir. Bu da yiiksek sicaklikta yapilan
kaynak islemlerinde malzemenin formunu koruyamayabilecegini ve torba iiretiminde tercih
edilmemesi gerektigini gostermektedir.

Sonug olarak, geri doniistiirtilmiis i¢erigin artisi ile kaynak mukavemetindeki azalma, torbalarin
tagima kapasitesinin diismesine ve dikis/kaynak noktalarindan yirtilma riskinin artmasma neden
olabilir. Bu nedenle, torba iiretiminde belirli bir oranin {lizerinde geri doniistliriilmiis igerik

kullaniminin optimize edilmesi gerekmektedir.

Tablo 3. 12 Geri Déniistiiriilmiis PE Iceren Filmlerin Kaynak Kopma Mukavemeti

Kaynak Kopma Mukavemeti (N/mm?2)
Sicakhik 2050
(°O) PE | %15PIR | %35 PIR | %S0 PIR | %15 PCR | % 35 PCR PCR
105 21,53 20,43 17,94 17,77 20,30 16,4 16,3
115 20,82 19,60 18,28 18,20 19,20 18,30 16,3
125 21,33 19.42 19,15 18,98 19.38 19,20 17.5
135 20,42 19.45 19,70 19,21 19,90 19.43 17.9
145 19,82 19,33 19,06 18,70 19,27 19,24 17.5
155 15.6 14.45 14,40 13,82 15.5 14,94 14.5
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3.9 Surtinme Katsayis1 (C.O.F)

Yapilan dinamik siirtiinme katsayis1 (COF) testlerinde, en diisiik i¢/i¢ temas degerinin saf PE
filminde ol¢iildigi gorilmiistiir. PE numunesi i¢in bu deger 0,19°dur. Geri doniistiiriilmiis
icerik arttikca COF degerlerinde genel bir artig egilimi gézlenmistir. Ancak bu ¢alismada, geri
doniistirilmiis malzeme yalnizca filmin orta katmaninda (core layer) kullanilmistir. Bu durum,
COF degerlerine etkisinin dogrudan yiizey ozelliklerinden degil, film genel yapisinin ve i¢

gerilimlerinin degismesinden kaynaklandigini diisiindiirmektedir.

I¢/i¢ temas siirtiinme katsayisi, PE dis yiizeye sahip numunelerde dahi geri doniistiiriilmiis
icerik orani arttik¢a kismen yiikselmistir. Bu durum, orta katmanda yer alan geri doniistiiriilmiis
polimerin film kalinlig1 boyunca yaydig: i¢sel yap etkisi ile agiklanabilir. Ozellikle %50 PCR
iceren filmlerde i¢/i¢ COF degeri 0,27'ye kadar ¢ikmis ve PE'ye gore %42,1 artig gostermistir.
Bu artis, yiizey piriizliliigiinden c¢ok, ¢ekme davranis1 sonrasi olusan mikroskobik

deformasyonlar ve gerginlikler ile iligkilendirilebilir.

Dis/metal ve i¢/metal temaslarinda, COF degerleri tiim numunelerde gorece yiliksek ¢ikmustir
(0,33-0,40 araliginda). Bu da dis katman PE olsa dahi, filmin genel rijitligi ve ¢ekme sonrasi

geri yaylanma davranmiginin, metal yizeyle olan temasin strtinme tepkisini artirdigini
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gostermektedir. Ozellikle %50 PIR iceren filmde dis/metal COF degeri 0,40’a ulasmustir. Bu,
sadece dig katmanin degil, film i¢i katman uyumsuzlugunun da siirtiinme davranigma etkisi

oldugunu gosterir.

Tablo 3. 13 Geri Déniistiiriilmiis PE Igeren Filmlerin C.O.F katsayilar

Surtinme Katsayis1 (Dinamik)
icric DIS/DIS IC/METAL | DIS/METAL
Gruplar 1,96 N
Ortalama

PE 0.19 0.2 0.35 0.35
15 PCR 0.19 0.21 0.34 0.34
15 PIR 0.2 0.21 0.34 0.35
35 PCR 0.21 0.2 0.36 0.35
35 PIR 0.2 0.21 0.33 0.33
50 PCR 0.27 0.3 0.36 0.39
50 PIR 0.18 0.18 0.39 0.4

Dinamik C.O.F Katsayisi

0.45

0.4

0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05
0

ic/ic DIS/DIS iC/METAL DIS/METAL

HPpE M15%PIR H35%PIR M50%PIR M15%PCR M35%PCR M 50%PCR

Sekil 3. 15 Geri Déniistiiriilmiis PE Iceren Filmlerin C.O.F Katsayilari
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PIR katkil filmlerde, COF degerlerinde daha dengeli bir seyir izlenmistir. Bunun nedeni, PIR
malzemesinin liretim siirecinden daha kontrollii gelmesi ve karisima daha homojen dagilmasi
olabilir. Orta katmandaki PIR katkisinin dig katmana smirh etkisi oldugu, ancak yine de film

genel performansina katkida bulundugu sdylenebilir.

Barros ve arkadaglar1 (2024) tarafindan yapilan calismada da, geri doniistiiriilmiis PE
malzemelerin ¢ok katmanli ambalaj yapilarinda sadece orta katmanda kullanilmasi ile hem
giivenlik hem de performans agisindan dengeli bir ¢6ziim elde edilebilecegi gosterilmistir.
Aragtirmada, dig katmanlarda saf (virgin) PE, i¢ katmanda ise post-consumer PE (R1 ve R2)
kullanilarak {iretilen ii¢ katmanli filmlerde, dis yiizeyin geri doniistiiriilmiis igerikten
etkilenmedigi ve bu yapinin islenebilirlik acisindan avantaj sundugu belirtilmistir. Bu yap1
sayesinde, geri donistiiriilmiis katmanin olusturabilecegi yiizey piriizliiliigii ve kimyasal
migrasyon riski minimize edilebilmis, ayrica islevsel bariyer etkisi saglanarak ambalaj
giivenligi korunmustur. Bu sonuglar, tez kapsaminda geri doniistiiriilmiis malzemenin yalnizca
orta katmanda kullanilmas1 yoniindeki tercih ile dogrudan ortiismekte ve bu yaklagimin hem

teknik hem de ¢evresel agidan uygulanabilirligini desteklemektedir.[23]

Bu durum, yuzeyin fiziksel yapisinin yani sira, film i¢indeki katmanlar arasi gerilim dagilimu,
islenebilirlik ve deformasyon altinda davranis gibi parametrelerin de COF degerleri lizerinde
etkili oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla, geri doniistiiriilmiis malzemenin sadece yiizeyde
degil, i¢ yapida nerede kullanildiginin da strtiinme 6zellikleri agisindan kritik bir faktor oldugu

ortaya ¢ikmaktadir.

3.10 Diferansiyel Taramah Kalorimetre (DSC)

DSC (Diferansiyel Taramali Kalorimetre) analizi, polimerik malzemelerin termal 6zelliklerini
degerlendirmek ve kristalinlik oranini belirlemek amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
calismada, saf polietilen (PE) ile ¢esitli oranlarda geri doniistiiriilmiis icerik (PCR ve PIR)
iceren ¢ok katmanli film numunelerinin kristalizasyon davranisi degerlendirilmistir. Analizler,
Erime sicakhigi (Tm) ve erime entalpisi (AH) Uzerinden yiiriitiilmis, Kristalinite yizdesi (%Xc)
hesaplamalarinda %100 kristalin PE i¢in kabul edilen teorik AH degeri olan 293 J/g referans

almmustir.
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Test sonuglarina gore, saf PE numunesi 119,49 °C kristal erime sicakligi ve 125,68 J/g kristal
erime entalpi degeriyle en yiksek kristalinite oranini (%42,9) gostermistir. Bu deger, saf yapili
polietilenin diizenli molekiiler yapisina bagli olarak yiiksek kristalizasyon kapasitesine sahip

oldugunu gostermektedir.

Geri dontstiiriilmiis icerik orani arttikca kristalinite degerlerinde genel bir diislis egilimi

gozlemlenmistir.

PCR katkili filmler igin %15, %35 ve %50 iceriklerde kristalinite oranlar1 sirasiyla %40,3,
%37,8 ve %38,8 olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar, PCR katkisinin kristalinite Gizerinde sinirli

ama istikrarh bir azalma etkisi yarattigini gostermektedir.

Buna karsilik, PIR igerigi ile Uretilen filmlerde kristalinite oranindaki diisiis daha belirgindir.
%15 PIR katkil1 filmde %30,0, %35 PIR'da %26,4 ve %50 PIR'da %31,5 kristalinite orani elde
edilmistir. Bu durum, PIR malzemelerinin zincir uzunlugunda, diizenlili§inde veya katk1

kalitesinde daha fazla varyasyon barindirabilecegine isaret etmektedir.

Ayrica erime sicakliliklarindaki farkliliklar da dikkat ¢ekicidir. PCR katkili filmlerde Tm
degerleri saf PE’ye kiyasla yaklasik 6 °C daha diisiik ¢ikarken, PIR katkili numunelerde bu
diisiis daha smirhdir. Ozellikle %50 PIR katkili filmde Tm 117,89 °C olarak dl¢iilmiis, bu da

katki oranina ragmen belirli bir kristallenme diizenini koruyabildigini gostermektedir.

Bu bulgular, geri doniistiirtilmiis i¢eriklerin polietilen matrisindeki kristal yapiy1 ne olgiide
etkiledigini ortaya koymaktadir. Kristalinite oranlarindaki azalma, 6zellikle mekanik
Ozelliklerin ve bariyer performansimnin diismesine neden olabilir. Bu nedenle, ¢ok katmanli
yapilar icerisinde geri donistiiriilmiis igerigin optimize edilerek kullanilmasi, hem performans

hem de siirdiiriilebilirlik ag¢isindan kritik 6nem tasimaktadir.

Teste alinmig numunelerin zirve erime noktalar1 Tm, Entalpi 1s1s1 AH ve kristallik yizdelesi %X
Degerleri Tablo 3. 14 gosterilmektedir. Ayrica Sekil 3. 16 da ise Perkin Elmer cihazindan elde

edilmis grafiklerin birlikte gosterimine ulagilabilir.
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Tablo 3. 14 Geri Déniistiiriilmiis PE igeren Filmlerin Tm, AH ve %X Degerleri

T (°C) AH (J/g) %X

PE 119.49 125.68 42.9
15 PCR 119.70 117.94 403
15 PIR 118.20 87.85 30.0
35PCR 113.09 110.67 37.8
35PIR 113.87 77.27 26.4
50 PCR 113.18 113.75 38.8
50 PIR 117.89 92.21 315

Sekil 3. 16 Geri Déniistiiriilmiis PE Iceren Filmlerin DSC Grafigi

Cecon ve arkadaslar1 (2022) tarafindan yapilan bir ¢alismada da, ¢ok katmanli ambalaj
filmlerinden STRAP (solvent targeted recovery and precipitation) yontemiyle geri kazanilan
polimerlerin termal 6zellikleri degerlendirilmistir. DSC analizlerinde, geri kazanilan PE
numunelerinin kristalinite oranlarmnin, kullanilan reginelerin karigim oranlarina ve ¢oziici
kalintilarina bagh olarak degisiklik gosterdigi belirtilmistir. Ozellikle antisolvent ile ¢dktiirme
yontemi kullanilan numunelerde, kristalinite oranlarmin sogutma ile ¢oktiiriilenlere kiyasla
yaklasik %10 daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu durum, bazi katkilarin (6rnegin EVA)

amorf yapiyr artirarak Kristal yapiyr bozdugu seklinde yorumlanmistir. Ayrica, ¢Ozucl
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kalintilarinin kristaliniteyi dusiirdiigi ancak yeterli kurutma islemi ile bu etkinin geri
kazanilabilecegi belirtilmistir. Bu bulgular, geri doniistiiriilmiis PE igeriginin kristalin yapiya
etkisini anlamak agisindan 6nemli ipuglar1 sunmakta ve ¢alismamizda gozlemlenen kristalinite

azalmasiyla paralellik gostermektedir. [32]

3.11 Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR)

FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy) analizi, polimer yapilarmnin
karakterizasyonunda kullanilan temel bir yontemdir. Bu c¢alismada, saf PE ve geri
dontstiiriilmis igerikli (PCR ve PIR) ¢ok katmanli film numuneleri FTIR ile incelenmis ve

fonksiyonel grup degisimleri degerlendirilmistir.
Tum spektrumlarda, tipik PE bantlar1 gozlemlenmistir:

2914 cm™! ve 2848 cm™': Alifatik —CH»>— asimetrik ve simetrik gerilme titresimlerine karsilik
gelmektedir.

1463 cm! ve 719 cm: Sirasiyla —CH2— biikiilme (scissoring) ve disa dogru bukiilme (rocking)

titresimlerini temsil etmektedir.

Bu bantlar, tiim numunelerde mevcut olup, PE’nin temel yapisinin korundugunu

goOstermektedir.

Geri dontistiiriilmiis icerikli numunelerde (6zellikle PCR iceren gruplarda), bazi kiiguk spektral

varyasyonlar dikkat cekmektedir:

15 PCR ve 35 PCR numunelerinde, 1463 cm™ bolgesinde banta gore hafif genisleme veya
omuzlanma goriilmekte olup bu durum, katkili veya bozunmus PE fraksiyonlarmin varligma

isaret edebilir.

PIR katkili numunelerde ise PE’ye benzer ve daha net bant yapilar1 gozlemlenmistir; bu da PIR

icerigin daha homojen ve az bozunmus yapida oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3. 17 Geri Déniistiiriilmiis PE Iceren Filmlerin FTIR Goriintileri

Ayrica bazi spektrumlarda, 6zellikle 50 PCR ve 35 PIR gibi yiiksek geri doniistiiriilmiis icerikli
numunelerde, 1710-1730 cm! araliginda zayif bir absorpsiyon bandi dikkat ¢ekmektedir. Bu
bant, ester karbonil (C=0) gruplarma karsilik gelebilir ve geri doniistiiriilmiis malzemelerde
oksidatif bozunmanin bir gostergesi olabilir. Ancak bu bant ¢ok zayif oldugundan, polimer

yapisinda biiyiik bir kimyasal degisiklik olmadigin1 gostermektedir.
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Kiiciikdogan ve arkadaslar1 (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, kagit tiretim atiklart ile takviye
edilmis YYPE kompozitlerinde FTIR analizi gergeklestirilmis ve katki maddelerine ait
karakteristik bantlar agik¢a gdzlemlenmistir. Caligmada, kalsit varligina isaret eden 1410, 870
ve 710 cm™'; selillozun C—O gerilme titresimine ait 1030 cm™; ve seliillozun O—H gruplarina
karsilik gelen genis absorpsiyon bandi ise 3500-3200 cm™ araliginda tespit edilmistir. Bu
bantlar, katki iceren PE yapilarinda FTIR ile yiizey ya da yapisal analiz yapildiginda, katki
kalintilar1 ya da bozunma {iriinleri gibi yeni bantlarin da ortaya ¢ikabilecegini gostermektedir.
Bu bulgu, calismamizda 6zellikle PCR katkili numunelerde gézlemlenen zayif ek bantlarin,

dissal katki ya da bozunma kaynakli olabilecegini desteklemektedir.[33]

Calismada geri donistiirilmiis PE igerigi yalnizca film yapismin orta katmaninda
kullanilmistir. Buna ragmen, bazi FTIR spektrumlarinda zayif ek bantlarin gozlemlenmis
olmasi, orta katmanda yer alan geri doniistiiriilmiis malzemenin ylizeye dogrudan temas etmese
de, tiim film yapisindaki molekiiler diizeni etkileyebildigini gdstermektedir. Ozellikle
katmanlar arast polimer uyumu, gerginlik aktarmmi ve termal geg¢misin bu tiir spektral
degisimlere yol acabilecegi diisliniilmektedir. Bu durum, FTIR analizinde goriilen kiigiik
sapmalarin, yiizey kontaminasyonu yerine ic¢yapisal etkilerden kaynaklanabilecegini

gOstermektedir.

Sonug olarak, FTIR analizi, hem saf PE hem de geri doniistiiriilmiis icerikli filmlerin temel
kimyasal yapilarinda onemli bir bozulma olmadigini gostermektedir. Ancak bazi spektral
sapmalar, 6zellikle PCR katkili numunelerde g6ézlemlenen yapisal varyasyonlara ve olasi katki1
kalintilarina isaret etmektedir. PIR i¢erigi daha homojen yapiya sahip oldugundan, PE’ye daha

yakin ve diizenli spektrumlar sergilemistir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

4.1. Sonuglar

Bu ¢aligmada, ¢ok katmanli esnek ambalaj filmleri {iretiminde farkli oranlarda post-consumer
(PCR) ve post-industrial (PIR) polietilen malzeme igerigi kullanilarak elde edilen yapilarin
optik, mekanik, termal ve kimyasal 6zellikleri sistematik sekilde degerlendirilmistir. Elde
edilen bulgular, geri doniistiiriilmiis iceriklerin malzeme 0Ozellikleri tizerindeki etkilerini
kapsamli bi¢imde ortaya koyarken, geri doniisiimiin siirdiiriilebilir ambalaj liretimine katk1

potansiyelini de gostermistir.

Optik 6zellikler bakimindan, parlaklik degerleri PIR ve PCR katkilarina ragmen buyiik oranda
korunmus; bu durumun, geri doniistiiriilmiis malzemenin yalnizca orta katmanda kullanilmasi
ve dis katmanlarin saf PE ile olusturulmasi sayesinde miimkiin oldugu degerlendirilmistir. Bu
iretim stratejisi, ambalaj yiizey estetiginin siirdiiriilebilirlikten  6din  vermeden

saglanabilecegini gdstermektedir.

Mekanik test sonuglarinda ise, Ozellikle PIR iceriginin %15-50 araliginda kullanilmasi
durumunda ¢ekme ve kopma mukavemetinde ciddi bir performans kaybi yasanmadigi, hatta
bazi oranlarda saf PE’ye benzer ya da daha yuksek degerlere ulasildigi goriilmiistiir. PCR katkili
filmlerde ise yiliksek oranlarda ¢ekme ve uzama davranmislarinda daha fazla bozulma

kaydedilmis, ancak %15 katki orani bir¢ok 6zellik agisindan kabul edilebilir sinirda kalmastir.

Kopma ve ¢ekme uzamasi testlerinde en dikkat cekici bulgu, PIR igerigi ile iiretilen filmlerde
daha istikrarli ve homojen bir uzama davranisinin gézlemlenmis olmasidir. Bu durum, PIR’1n
uretimden kaynakli daha kararl bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica, blown film
iiretim yontemine bagli olarak enine yonde daha yiiksek uzama degerlerinin elde edilmesi,

sisirme oranmin polimer zinciri yonelimi tizerindeki etkisini vurgulamaktadir.

Elastisite modiilii analizleri, hem boyuna hem de enine yonlerde geri doniistiiriilmiis igerik
arttikca rijitlikte azalma oldugunu gostermistir. Bu azalma, PCR katkili filmlerde daha belirgin
olurken, PIR katkisinda daha smirli kalmistir. Bu durum, PCR malzemelerin daha fazla yapisal

kusur ve molekiiler dagniklik igerdigini gostermektedir.
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DSC analizleri, geri doniistiiriilmiis icerik arttikca kristalinite oranlarinda diisiis oldugunu
ortaya koymus; PIR igerigi ile elde edilen filmlerde bu diisiis daha belirgin olmustur.
Kristalizasyon sicakliklarmdaki diislis ve entalpi degerlerindeki degisimler, ozellikle zincir

yapisindaki bozulmalara ve katki kaynakli amorf fazlarin artigina isaret etmistir.

FTIR analizleri, PE'nin temel kimyasal yapisinin biiyiik 6l¢iide korundugunu ancak bazi PCR
katkili numunelerde diisiik yogunluklu absorpsiyon bantlarinin ortaya ¢iktigini géstermistir. Bu
durum, katki maddeleri veya yapisal bozulmalarin spektrumlara yansidigin1 gostermektedir.
Onemli bir bulgu da sudur ki: Geri doniistiiriilmiis malzemenin sadece orta katmanda yer
almasi, spektrumlara yansiyan etkileri sifirlamamis; bu da orta katmanm dahi film genelindeki

molekiiler diizeni etkileyebilecegini gdstermektedir.

Stirtiinme katsayis1 sonuglarinda ise dis katmanin saf PE olmasina ragmen, 6zellikle yiiksek
PCR igeriklerinde COF degerlerinde artis kaydedilmistir. Bu durum, ylizey degil igyap1

kaynakli deformasyonlarm ve i¢ gerilimlerin yiizeye etkisini gostermektedir.

Sonug olarak, bu ¢alisma, geri doniistiiriilmiis PE malzemelerin ¢ok katmanl film yapilarinda
yalnizca orta katmana entegre edilerek kullanilmasmin, hem optik hem de mekanik performans
iizerinde 6nemli kazanimlar sagladigmi ve geri doniisiimiin islevsel ambalaj performansi ile
uyumlu hale getirilebilecegini ortaya koymustur. PIR igeriklerinin daha kontrollii ve homojen
bir yapiya sahip olmasi sayesinde, malzeme 6zelliklerinin siirdiiriilebilir sekilde korunabildigi
goriilmiistlir. Bu baglamda, ileriye doniik ¢alismalarda farkli katk: sistemleri ve ¢cok katmanli
yapilarin  miihendislik  tasarimlariyla  desteklenerek, geri donilisimiin daha da

yayginlastirilabilecegi degerlendirilmektedir.

Bu sonuglar, elde edilen ¢ok katmanli filmlerin ¢esitli ambalaj uygulamalarindaki potansiyel
performanslarmi degerlendirmek agisindan da énemli ipuglar1 sunmaktadir. Ornegin, bebek
bezi torbasi gibi yumusak, tasima dayanimi gerektiren ambalajlarda, kopma ve kaynak
mukavemeti gibi parametreler kritik rol oynamaktadir. Calismada elde edilen veriler, 6zellikle
%15-35 araliginda PIR katkisi iceren filmlerin bu tiir uygulamalarda yiiksek performans

gosterebilecegini, dayanim ve esneklik agisindan yeterli olabilecegini ortaya koymustur.

Stand-up pouch gibi dik durmasi gereken, formunu korumasi ve ayni zamanda sizdirmazlik

saglamas1 beklenen yapilar i¢in elastisite modilu, kaynak mukavemeti ve COF degerleri nem
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arz etmektedir. PIR katkili filmlerin bu tiir uygulamalarda daha dengeli rijitlik ve siirtiinme
performanst gosterdigi, ayrica kaynak bolgesinde daha az deformasyon egilimi sundugu
gozlemlenmistir. Bu da PIR katkili orta katman yapisinin stand-up pouch Uretiminde

islenebilirligi artirabilecegini gostermektedir.

Genel gida ve gida dis1 ambalaj uygulamalarinda ise optik gériiniim, temas giivenligi ve fiziksel
dayaniklilik gibi ¢oklu kriterler bir arada 6nem tasimaktadir. Orta katmana yerlestirilen geri
donistiirilmiis PE'nin optik 6zelliklere etkisinin sinirli olmasi sayesinde, dis yiizeyde parlaklik
ve diizgunluk korunabilmekte, bu da tiketici algis1 agisindan olumlu bir durum yaratmaktadir.
Gida dis1 ambalajlarda ise COF degerlerinin ayarlanabilirligi, paketleme makinesi verimliligi

acisindan avantaj saglayabilir.

Dolaysiyla, bu c¢alismada gelistirilen ¢ok katmanli film yapilari, geri doniistiirilmis
malzemelerin yalnizca gevresel katki degil, ayn1 zamanda ambalaj miithendisligi agisindan

performansa dayali bir ¢oziim olarak da degerlendirilebilecegini gostermektedir.

4.2. Oneriler

Bu caligma sonucunda elde edilen bulgular dogrultusunda, ileriye doniik arastirmalar ve
uygulama gelistirmeleri i¢in asagidaki alanlara odaklanilmas1 onerilmektedir:

Geri doniistiiriilmiis icerik optimizasyonu: PIR ve PCR igeriginin belirli oranlarm iizerine
¢iktiginda baz1 mekanik ve optik dzelliklerde bozulma egilimleri gézlemlenmistir. Bu nedenle,
ozellikle PCR katkili filmlerde %15 tizerindeki kullanim oranlar1 detayli bigimde optimize
edilmelidir. Uygulamaya 6zel olarak, islevsel siir degerler belirlenmeli ve performans kayb1
yasanmadan maksimum geri doniistiiriilmiis i¢erik oran1 tanimlanmalidir.

Yiizey modifikasyonu ve katki malzemeleri kullanimi: Orta katmana entegre edilen geri
doniistiiriilmiis PE'nin dahi film yiizey 6zelliklerine etki ettigi gézlemlenmistir. Bu etki, COF
degerlerindeki artis ve parlakliktaki azalma ile agiklanabilir. Bu tiir degisimlerin Oniine
gecebilmek icin, ylizey modifikasyon teknikleri (6rnegin korona, plazma, lak uygulamalari) ve
uygun katki maddeleriyle yiizey diizgiinliigli ve kayganlik artirilabilir.

Kaynak mukavemeti ve islenebilirlik gelistirmeleri: Geri doniistiiriilmiis icerigin kaynak
bdlgelerinde baglanma kuvvetini azalttig1 belirlenmistir. Bu durum, ambalajlarin tasima ve

kullanim performansi agisindan risk olusturabilir. Farkli kaynak sicakliklari, basing

64



parametreleri ve kaynak ajanlari ile islenebilirlik testleri genigletilmeli ve kaynak kalitesi
optimize edilmelidir.

Geri doniistiiriilmiis malzeme Kalitesinin iyilestirilmesi: PCR kaynakli iceriklerde daha
fazla dalgalanma ve yapisal bozulma tespit edilmistir. Bu baglamda, geri doniistim proseslerinin
kalitesi yiikseltilmeli; 6zellikle ayirma, temizleme ve filtrasyon adimlar1 gelistirilmeli; ayrica
prime kaliteye daha yakin Ozelliklerde geri doniistiiriilmiis hammaddeler elde edilmeye
calistimalidir.

Uygulama bazh degerlendirme ve Griin uygunlugu: Elde edilen ¢ok katmanli filmlerin farkli
ambalaj turleri (6rnegin bebek bezi torbalari, stand-up pouch'lar, gida ve gida dig1 ambalajlar)
icin uygunlugu, iirlin bazinda performans testleriyle degerlendirilmelidir. Bu kapsamda,
islenebilirlik, darbe dayanimi, sizdirmazlik ve raf omrii gibi parametreler goz Onilinde

bulundurularak uygulama rehberleri olusturulmalidir.
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