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Oz

Bu ¢alismada, yiliksek yogunluklu polietilen matris igerisine agirlikca % 5, 10, 20 ve % 30 oranlarinda 6giitilmiis iire for-
maldehit tozu katilmis ve ekstriide edilmistir. Daha sonra elde edilen karisimlar kurutulmus ve enjeksiyon makinesinde test nu-
muneleri basiimistir. Test numunelerine ¢ekme, sertlik, darbe ve yogunluk testleri yapilmistir. Dolayisiyla polimer karisimida
iire formaldehit toz oraninin artmastyla elastiklik modiil degeri, kopma mukavemeti, akma mukavemeti, % uzama miktart, sert-
lik degeri ve yogunluk degerlerinin nasil degistigi belirlenmistir. Ayrica iire formaldehit partikiillerinin yiiksek yogunluklu po-
lictilen matris i¢erisinde nasil dagildigini belirlemek i¢cin SEM mikroyapi fotograflari ¢ekilerek mikroyapi analizleri yapilmistir.

Anahtar kelimeler: Yiiksek Yogunluklu Polietilen, Ure Formaldehit, Mekanik Ozellikler, Polimer Karigim1

Abstract

In this study, high density polyethylene matrix contributes to ground urea formaldehyde powder is handled as 0, 5, 10, 20 and 30 wt% ra-
tio will be mixed in the extruder. The mixtures obtained were then dried and test samples were molded in the injection machine. Mechan-
ical and morphological tests will be applied such as elasticity modulus, yield strength, tensile strength at break, % elongation, Izod impact
strength, hardness and density. Also, SEM examination will be conducted to evaluate the microstructure of urea formaldehyde particles as
well as material distribution in these experiments.
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I. GIRIS

Polimer karigimlari son yillarda yogun olarak incelenmektedir. Bazi polimer karisimlarinda sertlik ve tokluk arasinda iyi
bir dengenin kurulmas istenir. Cogu sentetik polimerlerde sertlik ani bir yiiklemede kirilganlik ve gatlak biiyiimesi ile ka-
rakterize edilir. Bundan dolay1 kirilgan malzemeleri saglamlastirmak i¢in bir¢ok arastirma yapilmaktadir [1]. Polimer kari-
simlarmin kullanimindaki artigin sebebi esas olarak polimer karisimindaki matrisin &zelliklerini bagka bir tiriin ekleyerek
iyilestirmekten kaynaklanmaktadir. Polimer karigimlarinin 6zellikleri dogrudan mikro yapilari ile ilgilidir [2]. Geri doniistii-
rliilmiis plastik potansiyel olarak en ucuz polimer malzemelerdir. Ancak geri donistiiriilen plastikler genel olarak yeterli dii-
zeyde performans gostermemektedir. Polimer matrisine bir miktar ilave madde katilimi ve bunlarim bir baglayici ile adezyo-
nunun gergeklestirilmesi ve dolayisiyla tistiin mekanik 6zelliklere sahip bir tirtin gelistirme fikri yaygin bir uygulamadir [3].
Polimer kullanimi atik miktarinin artmasina ve kiiresel olarak ciddi bir ¢evreyi kirletme sorunu haline gelmesine ve ayni za-
manda petrol kaynaklarinin tiikenmesine sebebiyet vermektedir. Birgok uygulamada termoset plastikler ¢apraz bagli yapida
ve yiiksek yogunluklu olmalari nedeniyle uzun siireli kullanim i¢in tercih edilen malzemelerdir. Fakat dogada zor bozunduk-
lar1 icin de geri doniisiimlerinin saglanmasi gerekmektedir. Ure formadehit gibi termoset polimerlerinin geri doniisiimii tek-
nolojik zorlugu nedeniyle ¢oziilmesi gereken acil sorunlardan biri olarak kabul edilmektedir. Son yillarda kullanimi artan ter-
moset karigimlar1 ve kompozit {iretimi, atik malzeme miktarini biiyiik 6l¢lide artirmistir [4]. Yiiksek yogunluklu polietilen
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(HDPE) kendine 6zgii mekanik ve fiziksel 6zelliklerinden
dolay1 yiiksek tonajli tiretim ile yaygin olarak kullanilmakta-
dir. Miihendislik polimerlerine kiyasla diisiik toklugu, hava
kosullarina dayanikliligt ve ¢evresel stres ¢atlama direnci
nedeniyle, bir¢ok alanda uygulamasi sinirlandirilmistir. Bu
dezavantajlarini iyilestirmek i¢in HDPE’ye dolgu maddeleri
katilarak giiclendirilmeleri saglanmistir [5-7]. Ure formal-
dehit (UF), toplam termoset recine iiretiminin yaklasik %
15’ini olusturur. Su anda, ana uygulamalarindan biri elekt-
rikli ekipman, yemek takimi, diigmeler, kozmetik kapaklar
ve siseler dahil olmak iizere kaliplanmus iiriinlerdir. Ure for-
maldehitin 1s1sal, kimyasal ve mekanik kararliliginin iyi ol-
mas1 biiyiik bir avantajdir fakat geri doniisiimii de zor bir
plastiktir [8].

Bu calismada, yiiksek yogunluklu polietilen matrise
agirlikca % 5, 10, 20 ve % 30 oranlarinda 6giitiilmiis tire
formaldehit tozu katilarak ekstriide edilmistir. Daha sonra
elde edilen polimer karigimlari kurutulmus ve enjeksiyon
makinesinde standartlara uygun olarak test numuneleri ba-
silmistir. Test numunelerine ¢ekme, darbe, sertlik ve yogun-
luk gibi testler uygulanmis olup iire formaldehit tozlarinin
matris igerisindeki oraniin artmasiyla elde edilen polimer
kompozitinin elastiklik modiilii, kopma mukavemeti, sert-
lik ve yogunluk degerlerinde artigin oldugu belirlenmistir.
Buna karsilik iire formaldehit tozlarinin oraninin artistyla da
kopma uzamasi, akma mukavemeti ve darbe mukavemeti
degerlerinde diisme gozlemlenmistir. Ayrica iire formalde-
hit partikiillerinin yiiksek yogunluklu polietilen matris iceri-
sinde homojen dagildiklar1 SEM mikroyap1 fotograflari ce-
kilerek belirlenmistir.

II. DENEYSEL

2.1 Kompozisyon ve Malzemeler

Ure formaldehit tozu oraninin degismesiyle bes farkli
polimer karigimi hazirlanmistir. Yiiksek yogunluklu polie-
tilen/iire formaldehit polimer karigtminin karigim oranlari
Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. HDPE/Atik iire formaldehit polimer polimer karigiminin
agirlikga karisim oranlari

Gruplar Yiiksiik yogunluklu polietilen Atik ire formaldehit
(HDPE) (Ag.%) (UF) (Ag. %)
1 100 -
2 90 5
3 85 10
4 75 20
5 65 30

Yiiksek yogunluklu polieitilen (HDPE) (I-668 UV) Pet-
kim’den (Izmir/ Tiirkiye) temin edilmistir. Bu malzemenin
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yogunlugu 0,97 g/cm? olup erime akis indisi ise 5,2 g/10
dak’dir (190°C-2.16 kg). Bunlara ek olarak akma mukave-
meti 28 MPa olup ¢entikli [zod darbe mukavemeti ise oda si-
cakhiginda 12 kJ/m?’dir. Atik iire formaldehit ise Sekil 1°de
resmi de verilen pargalardan toz haline getirilmis olup Vi-
ko-Panasonic Co. (Istanbul Tiirkiye) firmasindan temin edil-
mistir.

2.2 Numune Hazirlama

Atik iire formaldehit pargalart Siemens simatic C7-621
marka 6gitiiciide ogiitiilerek toz haline getirilmistir. Yapilan
elek analizi sonuglarina gore bu partikiillerin boyut dagilimi
10-80um araliginda oldugu belirlenmistir. Daha sonra atik
iire formaldehit tozlart HDPE ile karisim 6ncesinde 24 saat
boyunca 105 °C’de Yamato ADP-31 (Yamato/VWR Scien-
tific Products, Japan) marka vakumlu firinda kurutulmustur.
Kurutma islemi sonrasinda ytiksek yogunluklu polietilen ve
iire formaldehit tozlar1 Patterson LB-5601 marka kat1 karis-
tirma cihazinda (The Patterson-Kelley Co., Inc. east Strou-
dsburg — USA) 20 dakika boyunca karistirilmistir. Degi-
sik oranlardaki HDPE/UF karisimlari daha sonra eksriizyon
makinasinda eriyik olarak karistirtlmistir. Bu amag¢ dogrul-
tusunda Mikrosan marka (Mikrosan A.S. Kocaeli — Tiirkiye)
¢ift vidali bir makine kullanilmistir. Burada kullanilan eks-
triizyon sicakligi 190-220 °C, ekstruzyon basingt 25-35 bar
ve vida donme hizi ise 20 dev/dak’dir. Ekstriizyon islemi
sonrasinda numuneler tekrar 24 saat boyunca 105 °C’de fi-
rinda kurutulmustur. Kurutma sonrasinda test numuneleri
enjeksiyon makinasinda basilmistir. Tablo 2’de enjeksiyon
ve ekstriizyon iglem parametreleri verilmigtir.

Tablo 2. HDPE/Atik iire formaldehit polimer karisimimin
enjeksiyon ve ekstriizyon islem parametreleri

Islem Ekstriizyon Enjeksiyon
Sicaklik (°C) 190-220 190-220
Basing (bar) 25-35 110-130
Kalipta bekleme siiresi (s) 20
Vida hiz1 (dev/dak) 20 20
Kalip sicakligi (°C) 40

Atik UF Toz UF

Ogiitme

Sekil 1. Atik iire formaldehitten toz yapim asamalari
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2.3. Karakterizasyon

Elde edilen polimer kompozitinin ¢ekme testleri ASTM
D638 standardina gore yapilmistir. 10 kN kapasiteli Zwick
7010 (Almanya) marka ¢ekme test cihazi kullanilmis olup
¢ekme hizi 50 mm/dak’dir. Dolayistyla cekme testi ile elas-
tiklik modiilii, kopma mukavemeti, akma mukavemeti ve %
uzama degerleri belirlenmistir. Yedi adet numune test edil-
mis aritmetik ortalamalar1 alinmistir. Burada ortalamayi et-
kileyecek en yiiksek ve en diisiik degerler hesaba katilma-
mustir. Sertlik testleri ASTM D2240 test standardina gore
Zwick marka durometer sertlik dl¢iim cihazi ile yapilmstir.
10 6l¢iim alinmis olup ortalamalart verilmistir. Izod darbe
testi ASTM D256 standardina gére oda sicakliginda yapil-
mistir. Zwick B5113 marka darbe test cihazi kullanilmis
olup yedi adet numune test edilmis ve ortalamalar1 verilmis-
tir. Yogunluk deneyi ISO 2781 standardina gore yapilmistir.
SEM mikroyap1 fotograflarinin ¢ekimi i¢in darbe testi kirik
yiizeyleri 20 A kalinhiginda altin/paladyum alasimiyla elekt-
ron sarj olusumunu engellemek i¢in Polaron SC7640 marka
(ingiltere) cihaz ile kaplanmistir. Kaplama sonrasinda kirik
ylizeyler FEI Sirion XL30 FEG (Hollanda) taramali elektron
mikroskobu ile 5 ve 20 kV altinda incelenmistir.

III. BULGULAR ve TARTISMA

3.1 HDPE/UF Polimer Karisimunin Mekanik Ozellikleri

Yiiksek yogunluklu polietilen matris igerisine iire for-
maldehit tozlarinin ilavesiyle elde edilen polimer karisiminin
elastiklik modiil degerindeki degisimi gosteren grafik Sekil
2a’da verilmistir. Grafikten de anlasildig1 gibi iire formaldehit
toz oraninin artmastyla polimer karisiminin elastiklik modiil
degerinin artig1r goriilmektedir. En yiiksek elastiklik modiil
degeri %30 iire formaldehit tozu katkili grupta elde edilmis-
tir. Bu deger saf yiiksek yogunluklu polietilenin elastiklik mo-
diil degeri ile kiyaslandiginda %62 oraninda bir artisin oldugu
goriilmiistiir. Elevin ve arkadaglarin yapmis olduklar bir ¢a-
lismada yiiksek yogunluklu polietilene iire formaldehit ilave-
siyle elde ettikleri polimer karigiminda iire formaldehit toz-
larmnin oranlarinin artmasiyla elastiklik modiil degerinin de
arti@ini tespit etmislerdir. Bu sonug burada yapilan galigma ile
benzerlik gostermektedir [8]. Sekil 2b’de ise iire formaldehit
toz oraninin artistyla akma mukavemetindeki degisim goziik-
mektedir. Burada ise yiiksek yogunluklu polietilen matris ige-
risine tire formaldehit tozunun katilmasiyla akma mukavemet
degerinin diistiigi goriilmektedir. En diisiik degerin %30 iire
formaldehit ilaveli grupta oldugu tespit edilmistir. Bu degeri
saf yiiksek yogunluklu polietilenin akma mukavemet degeri
ile kiyaslandiginda yaklasik olarak % 20 oraninda bir diistisiin
oldugu goriilmektedir. Sekil 2¢’ye bakildiginda iire formal-
dehit tozunun artmasiyla kopma mukavemetindeki degisim
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gozitkmektedir. Burada ise yiiksek yogunluklu polietilen mat-
ris igerisinde {ire formaldehit tozlarinin oranlarinin artmasiyla
kopma mukavemet degerinde bir artisin oldugu goriilmek-
tedir. En yliksek kopma mukavemet degerinin %30 {ire for-
maldehit katkili grupta oldugu belirlenmistir. Bu degeri saf
yiiksek yogunluklu polietilenin kopma mukavemet degeri ile
kiyaslandiginda yaklasik %310 oraninda artig1 goriilmektedir.
Kopma mukavemet degerinin artmasinin sebepleri arasinda
iire formaldehit tozlarmin matris igerisinde homojen olarak
dagilmasi sayilabilir. Sekil 2d’ye bakildiginda iire formaldehit
tozlarinin matris icerisinde oraninin artmasiyla % uzama de-
gerinin nasil degistigi goriilmektedir. Sekilden de anlagildigi
gibi tlire formaldehit toz oranlarmin artmasiyla birlikte poli-
mer karigiminin % uzama degerinde bir distis goziikmektedir.
En fazla diistisiin %30 iire formaldehit katkili grupta oldugu
tespit edilmistir. Bu degeri saf yiiksek yogunluklu polietile-
nin % uzama degeri ile kiyaslandiginda yaklasik olarak %97
oraninda bir diisiisiin oldugu goriilmektedir. Elevin ve arka-
daglarin yapmis olduklari bir ¢alismada yiiksek yogunluklu
polietilene iire formaldehit ilavesiyle elde ettikleri polimer ka-
risiminda tire formaldehit tozlarinim oranlarinin artmastyla %
uzama degerinin diistiigiinii tespit etmislerdir. Bu sonug bu-
rada yapilan ¢alisma ile benzerlik gdstermektedir [8]. Sekil
2e’ye bakildiginda iire formaldehit tozunun matris igerisinde
oraninin artmastyla sertlik degerlerinin nasil degistigi goriil-
mektedir. Yiiksek yogunluklu polietilen igerinde {ire formal-
dehit tozlarinm oraninin artmasiyla sertlik degerlerinde bir ar-
tisin oldugu tespit edilmistir. En yiiksek sertlik degerinin ise
%30 iire formaldehit katkili grupta oldugu goriilmektedir. Saf
yiiksek yogunluklu polietilen sertlik degerini bununla kiyas-
landiginda bu degerin %9 oraninda artig1 gdziikmektedir. Se-
kil 2f’de ise iire formaldehit tozlarmin artisiyla polimer ka-
risiminin [zod darbe degerlerindeki degisim goziikmektedir.
Burada ise matris igerisinde lire formaldehit tozlarmin oran-
larmnin artmastyla bir diisiisiin oldugu gortilmektedir. En fazla
diististin %30 tire formaldehit katkili grupta oldugu sekilden
anlasilmaktadir. Bu degeri saf yiiksek yogunluklu polietile-
nin Izod darbe mukavemeti degeri ile kiyaslandiginda yakla-
stk %70 oraninda diistiigli goriilmektedir.
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Sekil 2. HDPE/UF polimer karisimimin mekanik 6zellikleri

Sekil 2g’ye bakildiginda ise iire formaldehit tozlarinin
oranlarmin artmasiyla polimer karigiminin yogunlugunun
nasil degistigi goriilmektedir. Burada ise tire formaldehit toz
oraninin artmastyla polimer karisimimin yogunluk degerle-
rinin arttig1 goriilmektedir. En yiiksek yogunluk degeri %30
tire formaldehit katkili grupta oldugu tespit edilmistir. Bu
degeri saf yiiksek yogunluklu polietilenin yogunluk degeri
ile kiyaslandiginda bu degerin yaklasik %13 oraninda art-
t1g1 gortilmektedir.

3.2 HDPE/UF Polimer Karistminin Mikroyap: Ozellikleri

Yiksek yogunluklu polietilen igerisindeki iire formal-
dehit tozlarinin dagilimin belirlemek i¢in taramali elektron
mikroskobisi ile kirik yiizey fotograflari gekilmistir. Sekil
3’de de gorildiigii gibi yiiksek yogunluklu polietilen matrisi
ve iire formaldehit tozlar1 agik bir sekilde goziikmektedir.
Fotograflardan da anlasildig1 gibi iire formaldehit partikiil-
leri yiiksek yogunluklu polietilen matrisi i¢erisinde homojen
bir sekilde dagilmistir.
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Sekil 3. HDPE/UF polimer karisimmin SEM ile ¢ekilmis
mikroyap1 fotograflari

Sonug olarak bu ¢aligmada atik {ire formaldehitin yiik-
sek yogunluklu polietilen matris igerisinde oraninin artma-
styla elastik modiilii degeri, akma ve kopma mukavemet
degerleri, % uzama, sertlik, [zod darbe dayanimi ve yogun-
lugu gibi mekanik 6zellikler tizerindeki etkileri arastirilmis-
tir. Yapilan testler sonucunda, yiiksek yogunluklu polietilen
matris icerisinde iire formaldehit tozunun artmasiyla birlikte
elastiklik modiil degeri, kopma mukavemet degeri, sertlik
ve yogunluk degerlerinin kademeli olarak arttigi gézlemlen-
mistir. Buna karsilik matris igerisinde atik tire formaldehit
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oraninin artmastyla akma mukavemeti degeri, % uzama ve
Izod darbe dayanim degerlerinde ise bir diistis gozlemlen-
mistir. Mikro yap1 fotograflarindan ise tire formaldehit toz-
larinin HDPE matris igerisinde homojen olarak dagildiklar:
belirlenmistir. Burada iire formaldehit tozlarinin kullanimi1
ayn1 zamanda atik olan bu {irliniin yeniden neredeyse sifir
maliyette degerlendirilmesini saglamaktadir. Diger katki
malzemelerine kiyasla elde edilen karigimin maliyetini de
diistirmektedir.
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