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Ozet

Bu calismada, polimer olarak yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE) , organik dolgu maddesi olarak muisir
nisastasi ve uyum saglayict kimyasal olarak maleik anhidritle muamele edilmis polietilen (MAPE) kullanilmustir.
Polimer kompozitlerin iiretimi 88 ton kapasiteye sahip enjeksiyon kaliplama makinesi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Uretilen polimer kompozitlerin fiziksel 6zelikleri (yogunluklar) ve mekanik dzellikleri (gekme,
egilme ve darbe direnci) tespit edilmistir. Elde edilen sonuglara gére YYPE igerisine nisastanin eklenmesiyle cekme,
kopmada uzama ve darbe direnci degerlerinin azaldigr ancak yogunluk, egilme direnci ve elastikiyet modiilii
degerlerinin arttig1 belirlenmistir. Ayrica MAPE kullaniminin polimer kompozitlerin mekanik 6zellikler iizerine
olumlu bir etki yaptig1 tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek yogunklu polietilen (YYPE), Misir nisastasi, Polimer kompozit, Mekanik 6zellikler

The Effect of Starch Loading on Mechanical Properties of High Density Polyethylene (HDPE)
Based Polymer Composites

Abstract

In this study, polymer composites were produced utilizing high density polyethylene (HDPE) as a polymer and
corn starch flour as organic filler and maleic anhydrite grafted polyethylene (MAPE) as coupling agent. Polymer
composites were manufactured using 88 tones pressure capacity injection molding machine. Specific gravity and
mechanical properties (tensile, flexural and impact) of the manufactured polymer composites were determined.
Results indicated that tensile strength, elongation at break and impact strength decreased with increasing starch
loading however specific gravity, flexural strength and both modulus were increased with starch loading. Also
adding the MAPE improved the mechanical properties of the polymer composites.

Keywords: High density polyethylene, Corn starch, Polymer composite, Mechanical properties.

Giris Kaymakei, 2015; Aydemir, 2015). Polimer

Polimer kompozitler iki ya da daha fazla kompozit  sanayinde  malzemenin  direng
materyalin herhangi bir form ya da kullanimdaki ozelliklerini arttirmak ya da maliyetini azaltmak
kombinasyonlaridir. Kompozitler ¢ogu zaman amaciyla c¢esitli dolgu maddeleri kullanilmaktadir
kendilerini  olusturan  materyallerin ~ faydal (Donmez Cavdar ve ark., 201; Tufan ve ark.,
Ozelliklerini alirlar ve bunlardan daha faydali 2015). Bu amagla en fazla kullanilan maddeler
ozelliklere sahip yeni malzemeler meydana baslangicta mika, kil, kalsiyum karbonat ve cam
getirirler. Bu  Ozellikler arasinda  polimer elyafi gibi inorganik maddeler olmustur. Ancak
malzemeye kiyasla maliyetinin diisiik olmasi, bu malzemelerin sert yiizeylere sahip olmalarinin
cevre dostu olmalari, boyutsal stabilitesinin iyi iiretim makinelerinde sebep oldugu asimmmalar ve
olmasi, istenilen  boyut  ve sekillerde maliyetlerinin yliksek olmasi dolayisiyla alternatif
iiretilebilmeleri, mantarlara ve boceklere karst malzemelerin aranmasina gidilmistir. Bu organik
daha dayanikli olmalar;; geri  doniistimlii dolgu maddeleri yenilenebilir, ucuz, diisiik
malzemelerden iiretilebilmeleri sayilabilir yogunlukta ve islenmesi kolay olmasi dolayisiyla

(Karakus, 2008; Donmez Cavdar ve ark., 2015; kisa siirede termoplastik endiistrisinde kabul

285



Kastamonu Uni., Orman Fakdiltesi Dergisi, 2016, 16 (1): 285-292
Kastamonu Univ., Journal of Forestry Faculty

Karakus ve Mengeloglu

gormiistiir (Karakus, 2012).

Organik dolgu maddelerinden nisasta kimyasal
olarak «-D-1-4 glikozid baglar aracilig1 ile
baglanmig anhidroglikoz {initelerinden olusan bir
polimerik karbonhidrattir. Nisasta genellikle
dogrusal amiloz ve dallanmis amilopektin gibi iki
mikro yap1 igeren heterojen materyalden
olugmaktadir. Fiziksel olarak nigasta yaklagik
olarak %20-45 kristalin 6zellige sahip yar1 kristal
bir malzemedir. Kristal bdlgeler 5 nm
uzunlugunda cift helezonik seklinde
gosterilmektedir. Amilopektinin molekiiler agirligi
amilozdan 100 kat daha fazladir. Amiloz ve
amilopektinin orani nigastanin kaynagina baghdir.
Nigasta graniilleri kiigiik miktarlarda yag ve
proteinler de igermektedir (Karakus, 2012; Lu ve
ark., 2009; Oakley, 2010). Nisasta ilk olarak
poliolefinler (PP ve PE) igin dolgu maddesi olarak
kullanilmistir. Daha sonraki yillarda nisastanin
benzer amacla poliolefinler igerisinde kullanildig:
bircok calisma yapilmistir (Raj ve ark., 2001;
Franco ve ark., 2004; Gupta ve ark., 2008;
Muthukumar  ve  ark., 2010). Polimer
kompozitlerin iiretilmesinde yiiksek veya diisiik
yogunluklu polietilen (PE), polipropilen (PP),
polistiren (PS), polivinil kloriir (PVC) vb.
termoplastik materyaller kullanilmaktadir. Yiiksek
yogunluklu polietilen (YYPE) petrolden elde
edilen bir malzemedir. YYPE nispeten diiz bir
zincir yapiya sahip, yogunlugu 094 — 0.96
gr/ml’dir. Yar1 saydam veya renklidir. En ¢ok
kullanilan plastiklerden biridir. Bunlar ¢ogunlukla
boru iiretiminde kullanilan malzeme olup, atik su
ve basingli borularda, sise, bidon, varil, siit, su,
meyve sulari, sivi deterjanlar, oyuncak, elektrik ve

(Karakus, 2008). Bununla beraber YYPE gibi
plastiklerin hidrofob 6zelligi olmasi ve organik
dolgu maddelerinin suyu seven (hidrofilik) bir
yapiya sahip olmalarindan dolayr polimer
kompozitlerin ~ {iretilmesinde bu  materyaller
arasinda zayif bir baglanma meydana gelmektedir.
Bu nedenle plastik ve dolgu maddesi arasindaki
yiizeyler arasi baglanmasini iyilestirmek i¢in ve
yapismay1 kuvvetlendirmek icin birgok
uyumsuzluk giderici kimyasallar kullanilmaktadir.
Gliniimiizde en yaygin olarak kullanilan uyum
saglayicilardan birinin de maleik anhidrit oldugu
goriilmektedir (Mengeloglu ve Karakus, 2008).
Bu calismanin amaci enjeksiyon kaliplama
yontemi kullanilarak tiretilen YYPE esasli polimer
kompozitlerinin mekanik  Ozellikleri {izerine
nigasta oraninin etkisinin belirlenmesidir. Bununla
beraber uyum saglayict kimyasal olan maleik
anhidritle muamele edilmis polietilen (MAPE)’in
polimer kompozitlerin mekanik 6zellikleri iizerine
etkisi de aragtirilmustir.

Materyal ve Yontem

Materyal

Bu calismada polimer malzeme olarak yiiksek
yogunluklu polietilen (YYPE), dolgu maddesi
olarak musir nisastasit kullanilmistir. Polimer
matrisi olarak kullanilan YYPE (Tm = 134 °C,
yogunluk= 0.96 g/cm® MFI1/230°C/ 2.16 kg= 0,36
g/10 dk) Petkim Petrokimya A.S. den satin alma
yoluyla temin edilmigtir. ~ Misir nisastasi ise
Istanbul’da faaliyet gosteren Pendik Nisasta
fabrikasindan satin alma yoluyla temin edilmistir.
Uyumsuzluk giderici olarak Clariant firmasindan
alman Licocene PE MA ticari adli MAPE

elektronik esya imalatinda kullanilmaktadir kullanilmustir.
] Tablo 1: Uyumsuzluk giderici kimyasalin dzellikleri
Ozellik Maleik anhidritle muamele edilmis polietilen (MAPE)
Gorliniis Beyaz toz
Yumusama Noktasi 123°C
Asit Degeri 43 mg KOH/g
23°C’de Yogunluk 0,99 g/cm®
140°C’de Viskozite 300 mPa.s
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Polimer kompozitlerin
Kaliplama Yontemiyle Uretimi

Polimer kompozitlerin iiretiminde kullanilan
YYPE, dolgu maddesi olarak nisasta ve maleik

Enjeksiyon

anhidritle muamele edilmis polietilen (MAPE)
oranlar1 belirtilmistir ve liretim regetesi Tablo 2’
de gosterilmistir.

Tablo 2: Polimer kompozit iiretim regetesi

Kod YYPE Nisasta MAPE
(%) (%) (%)
HO 100 0 0
H1 90 10 0
H2 87 10 3
H3 80 20 0
H4 77 20 3
HS5 70 30 0
H6 67 30 3
H7 60 40 0
H8 57 40 3
Polimer kompozitlerin Mekanik
Deneme dizaynlarinda verilen tretim Ozelliklerinin Belirlenmesi

regetelerine bagl kalinarak, kurutulmus dolgu
maddesi, YYPE ve MAPE yiiksek devirli
karigtirict yardimiyla homojen hale getirilmisgtir.
Elde edilen homojen karisim daha sonra tek
vidali ekstruder igerisine besleme agzindan
verilmistir. Ekstruder igerisindeki vidanin donme
hizi dakikada 40 devir olacak sekilde
ayarlanmistir. Bes farkli 1sitma alanina sahip
olan ekstruder igerisindeki sicakliklar 170-180-
185-190-200 °C olacak sekilde ayarlanmustir.
Ekstruder icerisine gelen karigim, sicaklifin ve
kovan igerisindeki siirtiinmenin etkisi ile erimeye
baslamigtir. Kafadan ¢ikan erimis haldeki
karigim kesilerek soguk su banyosu igerisine
konulmus ve sogutularak sertlesmesi
saglanmigtir.  Ekstruderin  ucunda  bulunan
kafadan ¢ikan malzeme sogutulduktan sonra
kirict  yardimiyla kiiglik  pargaciklar haline
getirilmistir. Elde edilen pargaciklar nemli
olduklar1 igin 12 saat siireyle 103+2 °C
sicakliktaki etiiv de bekletilmistir. Kurutulan bu
parcaciklar 88 ton kapasiteye sahip enjeksiyon
kaliplama makinesinde test Ornekleri haline
donistiiriilmiistiir. . Bu iiretim esnasinda 40 rpm
vida hizi, 185-200 °C sicaklik kullanilmustir.
Enjeksiyon basinci 100 MPa ve enjeksiyon hizi
80 mm/sn olarak se¢ilmistir.
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Bu c¢aligmada iiretilen polimer kompozitlerin
mekanik  Ozellikleri  “Malzemelerin ~ Test
Edilmesi i¢in kullanilan Amerikan Standartlari
(ASTM)’na uygun olarak yapilmistir. Polimer-
kompozitlerin mekanik ozelliklerinin
belirlenmesi ic¢in yapilan testler ve kullanilan
standartlar asagidaki gibidir;

1. Egilme direnci testi (ASTM D 790), (Anonim,
2003)

2. Cekme direnci testi (ASTM D 638), (Anonim,
2001)

3. Darbe direnci testi (ASTM D 256), (Anonim,
2000).

Egilme direnci ve ¢ekme direnci testleri Sekil
1’de gosterilen Zwick/Roell Z010 Universal Test
Makinesi kullanilarak gerceklestirilmistir. Her
iki mekanik 6zellik i¢in 10 6rnek test edilmistir.
Egilme direnci testleri i¢in oOrnekler 5 mm
kalinhiginda, 13 mm genisliginde ve 165 mm
uzunlugunda olacak sekilde kesilmistir. Test
esnasinda, dayanaklar arasindaki agiklik 80 mm
ve test hiz1 2 mm/dak. olarak ayarlanmustir.
Cekme direnci testleri igin ise 5 mm
kalinliginda, 13 mm genisliginde ve 165 mm
uzunlugunda 6rnekler kullanilmistir. Test hiz1 5
mm/dak. olarak ayarlanmigtir. Darbe direncini
belirlemek amaciyla her grup i¢in 10 6rnek test
edilmistir.  Ornekler {izerinde Sekil 2’de
gosterilen Polytest RayRan cihazi yardimiyla
centik acilmistir. Daha sonra ¢entikli 6rnekler
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Zwick/Roell HIT 5.5P (Sekil 3) makinesinde test
edilmistir.

Sekil 1. Zwick/Roell Z010 Universal test
makinesi.

Sekil 2. Polytest RayRan ¢entik agma aleti.

Sekil 3. Zwick/Roell HIT5.5P. Darbe testi

makinesi
Polimer Kompozitlerin  Yogunluklarinin
Belirlenmesi

Polimer-kompozitlerin yogunluklar1 (6zgil
agirhik) ASTM D 792’ ye uygun olarak tespit
edilmistir (Anonim, 2007). Orneklerin boyutlari
yaklastk  5X20X20 mm’dir.  Orneklerin
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agirliklar1 0,01g duyarlhiliktaki analitik terazi ile
belirlenmistir. Orneklerin sudaki agirhiklar: ise
kurulu bir diizenek yardimiyla 23 °C damitilmisg
suya batirildiktan sonra belirlenmis ve 0Ozgiil
agirliklart (OA) asagidaki esitlik (1) yardimiyla
hesaplanmustir.

a

A=_ ¢
[a+w)—-Db]

Burada;

OA: Ozgiil agirlik

a: Ornek agirhig1 (gr)

b: Suya batirildiktan sonra 6rnegin ve batirma
aparatinin agirhigi (kullanilan su dahil) (gr)

w: Batirma aparatinin agirhigr (kullanmilan su

dahil) (gr)

M)

Veri analizi

Bu caligmada {iretilen deneme gruplarina ait
veri analizleri Desing Expert® Version 7.0.3.
Istatistik  paket  programm  kullanilmustir.
Faktorlerin  etkilerini  belirlemek amaciyla
ANOVA testi uygulanmistir.

Bulgular ve Tartisma

YYPE ve nisasta kullanilarak {iretilen polimer
kompozitlerin yogunluklart belirlenmistir. Elde
edilen sonuglar Sekil 4’ de gdsterilmistir.

Design-Expert® Software Interaction

B: Uyumlastirici Oran (%)

Yogunluk (glem3)

® Design Points

mB10
aB23 . 120 |

a
X1 = A: Nisasta Orani (%) H
X2 = B: Uyumlastiici Orani (%)

L

A: Nisasta Orani (%)

Sekil 4. Uretilen drneklerin yogunluklar

Uretilen  6rneklerin ~ yogunluk  degerleri
incelendiginde YYPE icerisine katilan nisastanin
arttirllmasiyla elde edilen polimer kompozitlerin
yogunluklarinin arttig1 tespit edilmistir. Uyum
saglayict kimyasalin eklenmesiyle benzer sekilde
yogunlugu arttirdigi  belirlenmistir. Polimer
igerisindeki dolgu maddelerinin miktar1 arttikca
kompozit malzemenin yogunluklarinda artis
olacagi  c¢esitli  arastirmacilar  tarafindan
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belirtilmigtir (Mengeloglu ve Karakus, 2012).
Raj ve ark., (2001) tarafindan yapilan bir
calismada polimer igerisindeki nisasta oranin
artmasiyla  yogunluk degerlerinin  arttigim
belirtmislerdir. Yogunluk degerlerinin
artmasinin nedeni nigasta yogunlugunun (1,488
gr/cm®) YYPE’nin yogunlugundan daha yiiksek
olmasindan kaynaklandigir rapor edilmistir (Raj
ve ark.,, 2001). YYPE -esasli polimer
kompozitlerin mekanik ozelliklerinin
belirlenmesi amaciyla ¢ekme, egilme ve darbe
direnci testleri gerceklestirilmistir. Elde edilen
sonuglar Sekil 5.6.7°de gosterilmigtir. Cekme
direnci  degerleri  incelendiginde  polimer
kompozitler igerisindeki nisasta unu orani
artttkca bu direncin genel olarak azaldigi
gozlemlenmistir (Sekil 5). Dolgu maddesinin
miktarinin artmasiyla ¢ekme direncindeki bu
azalma polimer matris ile nisasta arasindaki
baglanmanin zayif olmasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir (Mani ve Bhattacharya, 2001;
Wu, 2003). Uyumsuzluk gideri kimyasalin
etkisine bakildiginda ise YYPE esasli polimer
kompozitlerin igerisine MAPE kimyasalinin
daha iyi performans sagladigi belirlenmistir.
Cekme  direncindeki bu azalma  farkli
arastirmacilar tarafindan da tespit edildigi
goriilmistir (Park ve ark., 2002; Wu, 2003).
Mani ve Bhattacharya (2001) tarafindan yapilan
bir ¢alismada polikaprolakton (PCL), polibutilen
saksinit (PBS) ve butandiol adipate tereftalat
(BAT) igerisine nisasta oranmin artmasiyla
cekme direnci ve kopmada uzama degerlerinin
azalttigini belirtmislerdir.

Interaction

B: Uyumlastirici Orani (%)
. P
B23 é -
X1 = A: Nisasta Orani (%) < #
X2 = B: Uyumlastirici Orani (%) T t
¢ - 5\ 2
¢
; e
:
. s
‘

A: Nisasta Orani (%)
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Design-Expert® Software Interaction

B: Uyumlastirici Orani (%)

Gekmede Elast Mod. (MPa)

® Design Points

= B10 c
4823 : s
N

X1=A: Nisa: %)

sta Orani (9 T H
X2 = B: Uyumlastirici Orani (%) s ; o
i
¢ - °
N
¢

i
foms 66

A: Nisasta Orani (%)

Interaction
B: Uyumlastirici Orani (%)

aB23 B ] %

X1 = A Nisasta Orani (%) N #
X2 = B: Uyumlastirci Orani (%) :
° ™

| ¥

o oo 8

T T T T
A: Nisasta Orani (%)

Sekil 5. Uretilen 6rneklerin cekme direnci
degerleri

Cekmede elastikiyet modiilii degerlerine
bakildiginda ise dolgu maddesi miktarinin etkili
oldugu ve sonuglart olumlu yoénde etkiledigi
belirlenmisgtir., Bu durum basitge karisim
kuraliyla  aciklanabilir. Organik  dolgu
maddelerinin plastik malzemeye kiyasla daha
yiiksek elastikiyet modiiliine sahip oldugu ve bu
iki malzemenin karistirilmas1 esnasinda dolgu
maddesi miktar1 artttkca bu degerinde artmasi

beklendigi rapor edilmistir (Matuana ve
Balatinecz, 1998). Cekmede elastikiyet
modiiliinde de karistm kuralina uygun olarak
elastikiyet modiiliiniin  arttig1  gorilmistiir.

Kompozitlerin 6zelliklerin belirlenmesi amactyla
yapilan c¢ekme testi esnasinda elde edilen
kopmada uzama degerlerine bakildiginda (Sekil
5) dolgu maddesi miktarindaki artisa paralel
olarak bu degerde azalma meydana geldigi
goriilmiigtiir. Polimer kompozit icerisine MAPE
eklenmesiyle kopmada uzama degerini daha
fazla azalttigi belirlenmistir. Bu durum polimer
icerisine katilan dolgu maddesi ve MAPE’nin
elde edilen kompozit malzemeyi daha kirillgan
hale getirdigi diistiniilmektedir (Mengeloglu ve
Karakus, 2008). Egilme direnci o0zellikleri
incelendiginde dolgu maddesi miktarinin etkili
oldugu goriilmiistiir.  Polimer kompozitler
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igerisindeki nigasta unu orani arttik¢a bu direncin
arttig1 gorilmiisttir (Sekil 6). Uyumsuzluk gideri
kimyasalin etkisine bakildiginda ise YYPE esasli

polimer  kompozitlerin  igerisine = MAPE
kimyasalinin  eklenmesiyle egilme direnci
degerlerini daha fazla arttifni Dbelirlenmistir.

Benzer sonuglar farkli dolgu maddesiyle iiretilen
polimer kompozitlerde de tespit edilmistir.
Egilmede elastikiyet modiili  degerlerine
bakildiginda (Sekil 6) ise ¢ekmede elastikiyet
modiiliine benzer sonuglarin elde edildigi
gorilmektedir. Dolgu maddesi miktarindaki
artiga paralel olarak egilmede elastikiyet modiilii
degerlerinde de artis oldugu goriilmiistiir. YYPE
icerisine  MAPE kimyasalinin eklenmesiyle
egilme direnci degerlerini daha fazla arttif
belirlenmistir.

Interaction

B: Uyumlastirici Orani (%)
X1= A Nisasta Orani (%) H
X2 = B: Uyumlastirici Orani (%) ¢
? & §
c L |
E . t
- & °
. o £
°
f S— &
Y °
T T T T
A: Nisasta Orani (%)
Design-Expent® Software Interaction
B: Uyumlastirici Orani (%)
- °
°
X1.= A: Nisasta Orani (%) H e
X2 = B: Uyumlastirici Orani (%) : _I
i - ° e
£ - F
o e
- e

A: Nisasta Orani (%)

Sekil 6. Uretilen drneklerin egilme direnci
degerleri

Sekil 7° de darbe direnci degerlerine
bakildiginda ise dolgu maddesi miktariin etkili
oldugu gozlemlenmektedir. YYPE matrisi
icerisine dolgu maddesinin girmesi kompozit
malzemenin elastikiyet modiiliinii artirmakta,
malzemeyi daha kirilgan hale getirmekte ve
dolayisiyla darbe direnci degerlerini de
diisiirmektedir.
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Design-Expert® Software Interaction

B: Uyumlastirici Orani (%)

Darbe Direnci (J/m)

® Design Points

o s

= B10
4823 < s

X1.= A Nisasta Orani (%)
i Orani

X2 = B: Uyumlastirici %)

A: Nisasta Orani (%)

Sekil 7. Uretilen 6rneklerin darbe direnci
degerleri

Sonuc ve Oneriler

Bu calismada misir nisastas1 unu kullanilarak
YYPE esasli polimer kompozitler iiretilmistir.
Uretilen  polimer  kompozitlerin  fiziksel
ozellikleri (yogunluk) ve mekanik o6zellikleri
(cekme, egilme ve darbe direnci) tespit
edilmistir. Elde edilen sonuglara gore; YYPE
icerisine  organik dolgu maddesi olarak
nisastanin eklenmesiyle polimer kompozitlerin
¢ekme, kopmada uzama ve darbe direnci
degerlerinin  genel olarak azaldigi ancak
cekmede elastikiyet, egilme direnci ve egilmede
elastikiyet =~ modiilii ~ degerlerinin  arttig1
belirlenmistir. Nisasta oranin artmasina paralel
olarak tretilen polimer kompozitlerin yogunluk
degerlerinin de arttigi tespit edilmistir. MAPE
eklenmesiyle egilme direnci, cekme ve egilme de
elastikiyet modiilii degerlerini arttigi
goriilmiistiir.  Polimer kompozit iiretiminde
uyum saglayict kimyasal kullaniminin polimer
ve nigasta arasindaki yiizeyler arasi baglanmayi
arttirmasindan  dolayr  mekanik  6zellikler
iizerinde olumlu etki yaptig1 belirlenmistir.
Polimer kompozitlerin iiretiminde organik dolgu
maddesi  olarak nisastanin kullanilabilecegi
gosterilmistir.
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