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In this study, high density polyethylene (HDPE) as a polymer matrix,
thermoplastic starch as organic filler and maleic anhydrite grafted
polyethylene (MAPE) as coupling agent were used. Polymer composites
were manufactured using injection molding method. Specific gravity, tensile
strength, tensile modulus, flexural strength, flexural modulus and elongation
at break of the manufactured polymer composites were investigated.
According to statistical analysis, tensile strength, elongation at break and
impact strength of the composites were decreased with increasing
thermoplastic starch loading. However, specific gravity, flexural strength,
flexural modulus and tensile modulus were increased with thermoplastic
starch loading. The mechanical properties of the polymer composites were
improved with the addition MAPE in the manufacturing.

Key Words: High density polyethylene, Thermoplastic starch, Polymer
composite, Injection molding, Mechanical properties.
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YUKSEK YOGUNLUKLU POLIETILEN (YYPE) ESASLI POLIMER KOMPOZITLERIN
MEKANIK OZELLIKLERI UZERINE TERMOPLASTIK NISASTA ORANININ ETKISI

Bu ¢alismada, polimer matris olarak yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE), organik
dolgu maddesi olarak termoplastik nisasta (TPN) ve uyumlastirict olarak maleik
anhidritle muamele edilmis polietilen (MAPE) kullamilnmistir. Polimer kompozitler
enjeksiyon kaliplama yontemiyle iiretilmistir. Uretilen kompozitlerin yogunlugu,
cekme direnci, ¢ekmede elastikiyet modiilii, egilme direnci, egilmede elastikiyet
modiilii ve kopmada uzama degerleri incelenmistir. Elde edilen istatistik sonug¢larina
gore YYPE matrisi icerisine TPN'nin eklenmesi ile érneklerin ¢ekme direnci,
kopmada uzama ve darbe direnci degerlerini azalttigi fakat yogunlugu, egilme
direnci, egilmede elastikivet ve ¢ekmede elastikiyet modiillerini arttirdig
gozlenmistir. Uretime MAPE 'nin ilave edilmesiyle polimer kompozitin mekanik
ozellikleri iyilesmistir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek yogunluklu polietilen, Termoplastik nisasta, Polimer
kompozit, Enjeksiyon Kaliplama, Mekanik ézellikler
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1. Giris

Polimer kompozitler iki ya da daha fazla materyalin bir araya getirilmesiyle olusturulan
malzemelerdir. Cogu zaman kompozitler kendisini olusturan malzemelerin olumlu 6zelliklerini alir ve
daha iyi bir malzeme elde edilir. Bu sekilde olusturulan kompozitler, polimer malzemelere gore
maliyeti daha diisiik, ¢cevreye daha az zararli, dis hava kosullarina, mantara ve bocege karsi daha
dayanikli, boyut stabilitesinin ve istenen boyut ve sekilde iiretilebilmeleri yoniinden avantajlara sahip
olur [1], [2].

Polimer kompozit malzemelerin maliyetlerini diisiirmek ve mekanik ve fiziksel 6zelliklerini
iyilestirmek icin ¢esitli dolgu maddeleri kullanilir. Onceleri dolgu maddesi olarak kalsiyum karbonat,
cam elyafi ve kil gibi inorganik maddeler kullanilmistir. Fakat bu materyallerin hem maliyetleri
yiiksek hem de sert yiizeylere sahip olmalarindan dolay: iiretimlerinde makineleri asindirmaktadir. Bu
sebeple fakli dolgu maddeleri aranmasina gidilmis ve organik maddelerin kullanimina yonelinmistir.
Bu organik maddeler ucuz, yogunlugu diisiik, yenilenebilir, islenmesi kolay oldugundan termoplastik
kompozitlerde kullanilmasi uygun goriilmiistiir [3].

Bu organik dolgu malzemelerinden biride nisastadir. Nigasta a-D-1-4 glikozid baglar iceren
anhidroglikoz tnitelerinden olusan bir organik maddedir. Nisasta yaklasik olarak %20-45 kristalin
yaptya sahip yar1 kristal bir malzemedir. Dolgu maddesi olarak nisasta ilk poliolefinler (PP ve PE) i¢in
kullanilmigtir. Daha sonra bir¢ok c¢alismada nisasta ayni amaglarla poliolefinler igerisinde
kullanilmustir [4], [5].

Polimer kompozitlerin iiretiminde kullanilan termoplastikler yiiksek veya diisiik yogunluklu
polietilen (PE), Polivinil kloriir (PVC), Polistiren (PS) ve Polipropilen (PP) gibi materyallerdir. YYPE
en ¢ok kullanilan plastiklerden biridir. YYPE petrolden elde edilen, nispeten diiz bir zincir yapisina
sahip, yogunlugu 0.94-0.96 gr/cm? olan, yar1 saydam veya renkli 6zelliklere sahip bir polimerdir.
Cogunlukla basingli borularda, wvaril, sise, bidon, oyuncak ve elektrikli esya {iretiminde
kullanilmaktadir.

Polimer kompozitlerde matris olarak kullanilan YYPE’nin hidrofobik o6zellikte ve dolgu
maddesi olarak kullanilan organik maddelerin hidrofilik yapida olmasi sebebiyle kompozitlerin
iiretiminde bu materyaller arasinda zayif bir baglanma olusmaktadir. Bundan dolayi plastik ve dolgu
maddelerinin bir birine baglanmasini arttirmak i¢in bir¢ok uyumlastirict kullanilmaktadir. Bunlar
arasinda maleik anhidrit (MAPE) en yaygin olarak kullanilan uyumlastirict oldugu goriilmektedir [6].

Bu calismanin amaci enjeksiyon kaliplama ydntemiyle yiiksek yogunluklu polietilen esaslt
polimer kompozitlerin mekanik 6zellikleri {izerine termoplastik nisasta oraninin etkisini aragtirmaktir.
Ayrica uyumlastirict olarak kullanilan MAPE’nin de polimer kompozitlerin mekanik 6zellikleri

iizerine etkisi incelenmistir.
2. Materyal ve Yontem

Bu calismada matris olarak yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE), dolgu maddesi olarak
termoplastik nisasta ve uyumlastirict olarak maleik anhidritle muamele edilmis polietilen (MAPE)
kullanilmistir. Uretilen kompozitlerin matrisini olusturan YYPE (Yogunluk: 0.96 g/cm?, Tm: 134 °C,
MF1/230 °C/ 2.16= 0,36 g/10 dk) Petkim Petrokimya A.S. den satin alinmistir. Dolgu maddesi olarak
kullanilan nisasta Istanbul’da bulunan Pendik Nisasta fabrikasindan temin edilmistir. Uyumlastirict
MAPE ise Clariant firmasindan satin alinmistir. Tablo 1’de MAPE’nin 6zellikleri verilmistir.
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Tablo 1. Uyumlastirici Kimyasalin Ozellikleri

Ozellikler ~ Maleik Anhidritle Muamele edilmis Polietilen (MAPE)

GoOrtintis 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

Yiiksek yogunluklu polietilen esasli polimer kompozitlerin {iretim recetesi Tablo 2’de
sunulmustur. Dokuz farkli polimer kompozit iretilmistir. Kompozit malzemeler enjeksiyon kaliplama
yontemiyle iiretilmistir.

Termoplastik nisasta elde etmek i¢in plastiklestirici olarak gliserol kimyasali kullanilmistir.
%80 nisasta ve %20 gliserol karistirilarak bir giin bekletildikten sonra termoplastik nigasta elde
edilmistir. YYPE, termoplastik nisasta ve MAPE iiretim recetesinde verilen oranlarda bir araya
getirilerek yiiksek devirli karistirictda homojen hale getirilmistir. Homojen karisim daha sonra tek
vidali ekstruder makinesinden (170-180-185-190-200 °C) gegirilerek c¢ikan eriyik malzeme kiigiik
pargalara kesilmis ve suda sogutulmustur. Elde edilen peletler kiricidan gegirilerek kiiciik boncuk
haline getirilmis. Bunlar 103 °C sicakliktaki etiivde 12 saat siireyle kurumaya birakilmigtir. Kurutulan
malzemeler enjeksiyon makinesinde test &rnekleri boyutlarinda iiretilmistir. Uretimde enjeksiyon
makinesi vida hiz1:40rpm, sicaklik:185-200 °C, enjeksiyon basinci: 100 MPa ve enjeksiyon hizi:80
mm/sn olarak ayarlanmistir. Uretimi tamamlanan &rnekler test edilmeden once sicakligi 20°C ve bagil
nemi % 65 olan iklimlendirme dolabinda kondisyonlanmaya birakilmistir. Orneklerin yogunlugu,
egilme direnci, ¢gekme direnci ve darbe direnci testleri sirasiyla ASTM D 792, ASTM D 790, ASTM D
638 ve ASTM D 256 standartlarina gére yapilmistir [7-10].

Tablo 2: Kompozitlerin Uretim Regetesi

Termoplastik

Kod YZPE Nisasta M?PE
%) . %)
EO 100 0 0
El 87.5 12.5 0
E2 84 12.5 3
E3 75 25 0
E4 72 25 3
E5 62.5 375 0
E6 59.5 375 3
E7 50 50 0
E8 47 50 3

Bu caligsmada iiretilen deneme gruplarina ait veri analizlerinde Desing Expert® Version 7.0.3.
istatistik paket programi kullanilmistir. Faktorlerin etkilerini belirlemek amaciyla ANOVA testi
uygulanmustir.
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3. Bulgular ve Tartisma

YYPE matrisi i¢inde termoplastik nisasta kullanim orant ve MAPE’nin etkisi arastirilmistir.
Sekil 1°de iiretilen drneklerin yogunluk etkilesim grafigi verilmistir. Grafikteki X ekseni termoplastik
nisasta kullanim oranini gosterirken Y ekseni 6l¢iilen degerleri gostermektedir. Kirmizi renkli ¢izgiler
MAPE’nin % 0, yesil renkli ¢izgiler MAPE’nin %3 oraninda iiretime katilan Ornekleri temsil
etmektedir. Orneklerin yogunluk degerleri 0,84 — 1,14 gr/cm? degerleri arasinda degismektedir.
Istatistik analiz sonucunda yogunluk iizerine termoplastik nisasta kullanim oram1 ve MAPEnin varligi
onemli oranda etkili olmustur (P<0,0001). Orneklerin yogunluklar1 YYPE icerisine katilan TPN orani
arttikca ve %3 MAPE eklenmesiyle arttigi goriilmiistiir. Polimer kompozitlere ¢esitli dolgu
maddelerinin eklenmesiyle yogunluklarinin arttig1 bir¢ok calismada da bildirilmistir [11]. Bu artisin
nedeni termoplastik nisastanin yogunlugunun YYPE’nin yogunlugundan daha yiiksek olmasindan
dolay1 olabilir.

Design-Expert® Software .
Interaction
Yogunluk (g/cm3) B: MAPE (%)
mB10 “
ag23 /‘1{
X1=A: TPN (%) art
X2 = B: MAPE (%) S
. LA

Yogunluk (g/cm3)
1

A: TPN (%)

Sekil 1. Uretilen Orneklerin Yogunluk Etkilesim Grafigi

Uretilen Orneklerin Cekme Direnci, Cekmede Elastikiyet Modiilii ve Kopmada Uzama
Etkilesim Grafigi Sekil 2’de verilmistir. Istatistik analiz sonucuna gore cekme direnci iizerine
termoplastik nigasta kullanim oran1 ve MAPE’nin varligi 6nemli oranda etkili oldugu goriilmiistiir
(P<0,0001). Orneklerin ¢ekme direnci degerleri 14,03-23,88 MPa arasinda degismektedir. Cekme
direnci degeri MAPE eklenmemis 6rneklerde TPN orani arttik¢a bir azalma goriilmiistiir. % 3 MAPE
eklenmis 6rneklerde TPN oran1 % 12,5 ten 37,5’e kadar artmakta, % 50 katildiginda ise keskin bir
diisiis goriilmektedir. Dolgu maddesi oraninin artmasi polimer matris ve termoplastik nisasta arsindaki
baglanmanin zayiflamasina neden oldugu ve ¢ekme direnci degerini diisiirdiigii diistiniilmektedir [12],
[13]. MAPE’nin polimer matris ve dolgu maddesi arasindaki baglanmaya olumlu etki ettigi
goriilmiistiir. Orneklerin ¢ekmede elastikiyet modiilii degerleri 182,01-473,07 MPa arasinda
degismektedir. Cekmede elastikiyet modiilii degeri tlizerine dolgu maddesi kullanim orani etkili iken
(P<0,0001) MAPE kullanimi etkili olmadig1 goriilmiistiir (P=0,4522). Kopmada uzama degerlerine
bakildiginda ise dolgu maddesi kullanim oram1 ve MAPE’nin 6nemli oranda etkili oldugu
belirlenmistir. Kopmada uzama degerleri 4,28-12,89 (%) arasinda bulunmustur. Polimer
kompozitlerde dolgu maddesi orani arttikga kopmada uzama degerinin azaldigi tespit edilmistir.
Polimer matris icerisine MAPE eklenmesiyle kopmada uzama degerlerinin diistiigli goriilmiistiir. Bu
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diislis polimer matris igerisine dolgu maddesi eklenmesiyle 6rneklerin daha kirilgan hale gelmesinden

dolay1 gergeklestigi diisiintilmektedir [6].

Sekil 2. Uretilen Orneklerin Cekme Direnci, Cekmede Elastikiyet Modiilii ve Kopmada Uzama

A: TPN (%)

Etkilesim Grafigi
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Sekil 3’te oOrneklerin egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiili etkilesim grafigi

gosterilmistir. Yapilan istatistik analiz sonucuna gore egilme direnci {izerine doldu maddesi oranmi ve

MAPE’nin énemli oranda etkili oldugu goriinmiistiir (P<0,0001). Uretilen 6rneklerin egilme direnci
degerleri 24,22-34,56 MPa arasinda degismektedir. Polimer matrise % 3 MAPE eklenmesi egilme
direnci degerlerini artirmistir. MAPE eklenmis 6rneklerde dolgu maddesi orani artik¢a egilme direnci

degeri de artmaktadir. Egilmede elastikiyet modiilii degerine bakildiginda dolgu maddesi orani ve

MAPE’nin 6nemli oranda etkili oldugu goriilmiistiir (p<0,0001). Orneklerin egilmede elastikiyet

modiilii degerleri 743,07-1060,31 MPa arasinda degismektedir. Polimer matris igerisinde dolgu

maddesi oran1 artikca ve % 3 MAPE eklenmesiyle egilmede elastikiyet modiilii degerlerinin de artig1

gorilmiigtiir.

135

\

o



' i
ﬂ Vol 6, Number 2, 2016
7S Eyropean Journal of Technic INESEG

Design-Expert® Software . Design-Expert® Software .
Interaction Interaction
Egilme Direnci (MPa) B: MAPE (%) Eglm. Elast. Mod (MPa) B: MAPE (%)
=810 =0 =810 =
A B23 AB23
X1 =A: TPN (%) I X1 =A: TPN (%)
X2 = B: MAPE (%) . X2 = B: MAPE (%)
5 ] ' g -
s =3 - P_,—--
= B b g IR
= 3 3 - :
5 .l I p = i
a 5 ] B
o % i & :
£ ) } s 5 }
o & 2], /.. K
& SN e ) 7 y
. o ’ 0y ’ P w - a s
. \ D o [ L SR I 3 %
_____________ N T -
______ / \I/ I

A:TPN (%) A:TPN (%)

Sekil 3. Egilme Direnci ve Egilmede Elastikiyet Modiilii Etkilesim Grafigi

Uretilen kompozitlerin darbe direnci etkilesim grafigi Sekil 4’te gosterilmistir. Istatistik analiz
sonucuna gore darbe direnci degerleri lizerine dolgu maddesi oran1 ve MAPE ilavesinin 6nemli oranda
etkili oldugu bulunmustur. Uretilen 6rneklerin darbe direnci degerleri 17,83-245,2 J/m arasinda
degismektedir. Polimer matris icerisinde dolgu maddesi oranin artmasi ve MAPE ilave edilmesi darbe
direnci degerlerini diiglirmiistiir. Polimer kompozit i¢erisinde dolgu maddesi ve MAPE miktari artik¢a
malzeme daha kirilgan olmaktadir ve darbe direnci degerini diisiirmektedir.
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Sekil 4. Darbe Direnci Etkilesim Grafigi
4. Sonug ve Oneriler

Yiksek yogunluklu polietilen matrisi i¢inde dolgu maddesi olarak termoplastik nisasta ve
uyumlastirict olarak MAPE kullanilarak kompozit drnekler iiretilmistir. Uretilen drneklerin fiziksel
(yogunluk) ve mekanik (¢ekme, egilme ve darbe direnci) 6zellikleri belirlenmistir. Bulunan sonuglar
dogrultusunda; dolgu maddesi olarak kullanilan TPN’nin eklenmesi ile orneklerin ¢ekme direnci,
kopmada uzama ve darbe direnci degerlerini genel olarak azalttifi fakat egilme direnci, egilmede
elastikiyet ve ¢ekmede elastikiyet modiilii degerlerini arttirdig1 gdzlenmistir. Uretimde termoplastik
nisasta orani arttik¢a orneklerin yogunlugunun da arttig1 tespit edilmistir. Polimer matrisine MAPE
eklenmesiyle orneklerin yogunlugu, egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii degerlerinin arttii
goriilmiigtir. Uyum saglayici olarak kullanilan MAPE’nin polimer ve TPN arasinda baglanmay1

136



1
ﬁ Vol 6, Number 2, 2016
*3% % Eyropean Journal of Technic INESEG
T S

iyilestirdigi ve mekanik 6zelliklerin arttig1 belirlenmistir. Bu ¢aligmayla polimer kompozit liretimde
termoplastik nisastanin kullanilabilecegi gosterilmistir. Uretilen biitiin &rnekler standartlarda istenen
degerleri saglamigtir.
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