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Ozet

Nanokil ve mikrokristalen selilozun (MCC) polimer matrisi igersinde etkili bir sekilde dagilimini saglamak
icin maleik anhidrit graftlanmis polietilen (MAPE) uyumsuzluk giderici olarak kullanilmistir. PE-g-MA
ilaveli MCC ve nanokil esasli yuksek yogunluklu polietilen (YYPE) kompozitler tek vidali ekstruder,
genislemeli akisli karistirici ve masterbatch yontemi ile Gretilmiglerdir. MCC ve nanokil ilaveli ylksek
yogunluklu polietilen (YYPE) kompozitlerin ¢cekme, egilme ve darbe dayanimi 6zellikleri belirlenmistir.
MCC ilaveli yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE) kompozitlerle karsilastirildiginda, nanokil ilaveli yiiksek
yogunluklu polietilen kompozitlere uyumsuzluk gidericinin ilavesi ile daha yiksek ¢ekme ve egilme
direnci degerleri bulunmustur. En yiksek ¢ekme ve egilme direnci degerleri %4 PE-g-MA ilaveli MCC

Anahtar kelimeler
Mikrokristalen
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Uyumsuzluk giderici

esasli YYPE kompozitinden elde edilmistir.

The Effects on The Mechanical Properties of The Usage of Coupling
Agent into Polyethylene Composites Reinforced with Microcrystalline
Cellulose and Nanoclay

Abstract

PE-grafted maleic anhydride (PE-g-MA) was used as a compatibilizer to enhance dispersion of nanoclay
and microcrystalline cellulose in the PE matrices. Microcrystalline cellulose (MCC) and nanoclay based
high density polyethylene (HDPE) composites with coupling agent (PE-g-MA) were produced by using a
combination of single screw extruder (SSE) and extensional flow mixer and masterbatch method. The
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tensile, flexural and impact properties were investigated to compare material behavior of the MCC-

filled HDPE composites and nanoclay-filled HDPE composites. The addition of coupling agent to
nanoclay filled HDPE composites resulted in higher tensile and flexural strength values compared with
MCC filled HDPE composites. The maximum tensile and flexural strength values were obtained from
4%PE-g-MA for MCC filled HDPE composites.

Mechanical properties;
Coupling agent
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1. Giris maliyet gibi bircok Ozelligi karsilayacak nitelikte
olmasi istenmektedir (Bulut and Erdogan 2011,
Mohanty et al. 2000). Son zamanlarda kompozit
malzemelerde vyenilenebilir kaynaklarin kullanimi

Kompozit malzemeler insaat, otomotiv, elektronik
ve havacilik gibi bircok alanda yaygin bir sekilde
kullanilmakta olup, kompozit malzemelerin bu
kullanim yerlerinde yiksek mukavemet, hafiflik,
saglamlik, esneklik, dis hava kosullarina dayanikhlhk,

cevresel faktorler ve maliyet gibi faktorler
nedeniyle endistride vyaygin hale gelmistir
(Donmez Cavdar et al. 2013). Otomobil ve yapi

darbe dayanimi, catlama, egilme ve minimum
endistrisi, disik yogunlugun yani sira daha iyi
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mekanik ve termal 6zellikler elde etmek igin diislk
yogunluklu ve ucuz katki maddelerinin kullanmasini
ongoérmektedirler (Kiziltas et al. 2013). Dinyada
cevresel bilincin ortaya c¢ikmasiyla cam, karbon,
aramid esash polyester, epoksi, poliliretan iceren
kompozitlerin Uretimi yerine dogal |if esasl
kompozitlerin Uretilmesinin ve kullaniminin gerekli
kabul

Yenilenebilir

¢alismalarla
2013).
biyokitleden elde edilen seliiloz nanofibriller de

oldugu anlayisi  yapilan

gormistir (Ozen et al.
(mikrokristalen seliiloz, seliloz nanolif, bakteriyal
selliiloz) kompozit materyallerine mikro boyutta
ilave amach olarak kullaniimaktadir (Joonobi et al.
2010). Gunumizde inorganik dolgu maddeleri (cam
ve karbon fiber gibi) ile karsilastirildiklarinda dusik
dusuk fiyati,
reaktif
seliiloz

yogunluklari, yenilenebilir olmasi,
malzeme prosesinde asinma olmamasi,
ylzeyi nedeniyle polimer matrisinde
kullanimi yaygin bir sekilde artmaya baslamistir
(Kiziltas et al. 2010). Farkh seliilozik malzemelerden
elde edilen mikrokristalen seliiloz (MCC) ise yliksek
spesifik ylzey alanina sahiptir ve polistiren,
polietilen, polipropilen, polietilen terefitalat gibi
polimerlere  ilave edilerek  kullaniimaktadir
(Mathew et al.2005, Spoljaric et al. 2009, Kiziltas et

al. 2010, Haafiz et al. 2013).

Kompozitlerdeki seliiloz gibi dogal lif bilesenleri
hidrofilik,
oldugundan iki farkli malzeme arasindaki araylizey

plastik ise hidrofob 06zellige sahip
baglanmayi gelistirmek lizere matris ve ilave edilen
malzeme arasinda kimyasal bir koprii olusturmak
icin uyumsuzluk giderici kimyasallarin kullaniimasi
gerekmektedir. Uyumsuzluk giderici kimyasal
maddenin amaci polimer matrisi icersine ilave
edilen madde ile polimer arasinda kimyasal bir
Polietilen esasl

bagin olusmasini  saglamaktir.

kompozitlerde en c¢ok kullanilan uyumsuzluk
giderici kimyasal maleik anhidrid iceren graftlanmis
kopolimerlerdir. Polietilen graft maleik anhidrit
(MAPE) hidroksil

grubu ile reaksiyona girmekte ve ester bagi

lignoseliilozik lif ylzeyindeki

olusturmaktadir. Bu reaksiyonlar kompozitlerin
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fiziksel ve mekanik o6zelliklerinin iyilesmesini
saglamaktadir (Lu et al. 2005, Liu et al. 2013,
Maiottti et al. 2014). MCC liflerinin hidrofilik
ozelliginden dolayi hidrofobik
ozellikteki polimer matrisi arasindaki uyumsuzlugun

nonpolar ve
bazi kimyasallar kullanilarak azaltilabildigi bazi
arastirmacilar tarafindan da belirlenmistir(Qiu et al.
2006, Sun et al. 2014, Ifuku et al. 2015, Zulkifli et al.
2015).

Termoplastik kompozitlerin kullanim alanlarina
bagh olarak istenilen 6zellikleri karsilayabilmesi igin
polimer matrisine lif esasli malzemelerin yani sira
kil gibi malzemeler de ilave edilerek kompozitlerin
mekanik 6zelliklerinin artirildigi bilinmektedir (Park
et al. 2003, Chan et al. 2011). Nanoboyuttta kil
ilaveli kompozitlerde de polimerin kilin birim hicre
araligina ¢ok giremedigi bilinmektedir (Sen et al.
2010). Nanokilin polimer matrisi icerisinde etkili bir
sekilde dagilmasini saglamak icin de uyumsuzluk
giderici  kimyasallar  kullanilmakta olup, bu
c¢alismada uyumsuzluk giderici kimyasal oraninin
MCC ve nanokil esasl termoplastik kompozitlerinin

mekanik 6zellikleri Gzerine etkileri arastiriimistir.
2. Materyal ve Metot

Bu calismada yiksek yogunluklu polietilen (YYPE)
(Equistar) maleik anhidrit graftlanmis polietilen
(MAPE) (Polybond) kullanilmistir. Mikrokristalen

sellilozun  partikil  boyutu 40 um’dir (J.
Rettenmaier&Sohne  (JRS)). Nanokil ilaveli
kompozitler icin Nanomer 144P kullanilmistir

(Nanocor). Bu materyallere ait 6zellikler Tablo 1'de
verilmektedir.
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2.1. Kompozitlerin iiretimi

Kompozitlerin iretimi i¢cin 6nce masterbatch
yontemi uygulanmis, ardindan polimere yapilan
ilavelerin polimer matrisi icersinde daha homojen
dagilmasini saglamak amaciyla genislemeli akish
karistirici (extensional flow mixer) -EFM) olarak
adlandirilan bir alet tek vidali ekstruderun cikisina
eklenerek (retimler tamamlanmistir. EFM Sekil
EFM’nin
Uzerindeki etkinligi, icersinde yer alan yakinsak ve
(C-D)
midahele edilerek ayarlanabilmektedir (Tanoue

1'de gorilmektedir. polimer matrisi

iraksak plakalar arasindaki  bosluklara

and lemoto 2003). Polimer matrisi icersindeki

ilavelerin etkili bir  sekilde  dagilimlarini
saglayabilmek olduk¢a zordur (Li et al. 2007)
Yapilan c¢alismalar EFM’nin  kullanimiyla bu

problemin azaldigini ortaya koymustur (Utracki,
1998, Tokihisa et al. 2006).

C-D bosluk
ayari

polimer matrisi cikis:

Sekil 1. Genislemeli akish karistirici (EFM) ((Tanoue and
lemoto 2003).

2.1.1. Masterbatch yéontemi

MCC ve YYPE %1’den daha az nem igerigine sahip
olacak sekilde en az 16 saat boyunca 80°C'de
%50 MCC igeren
masterbatch Grind eldesi icin YYPE ve MCC ile

kurutulmustur. ilk adimda,

karistirma (nitesine sahip C.W. Brabender Prep-
mixer® kullanilmistir. Bu karistiricida ilk olarak YYPE
5 dk sire

besleme hunisinden koyulmustur,
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Tablo 1. Matervallerin 6zellikleri

Erime akig Erime
Cap Yogunluk
Materyal indeksi noktasi
(um) . (8/cm?)
(g/10 min) (°c)
McCC 40 - 1.56
300-
YYPE 5 0.95 128
500
Nanomer 15-20
144P
PE-g-MA - 4 0.96 130

karistirilmaya devam edilmis olup bu siire sonunda
MCC vyavasca yan besleme kismindan eriyen
YYPE'ye ilave edilmistir. 5 dk daha karistirma
isleminden sonra termal karistirici kapatilarak
masterbatch {riinii  sistemden alinmistir. ikinci
MCC %4
hesaplanarak EFM ilaveli tek vidali ekstruderda
(Davis-Standard)

denemeler sonrasi EFM igersindeki C-D plaklar

adimda oraninda olacak sekilde

tretim gerceklestirilmistir. On

arasindaki  bosluk 20 um olacak sekilde
ayarlanmistir. Nanokil icin de ayni prosedir
uygulanmistir.  Calismada uyumsuzluk giderici

kimyasalin nanokil ve MCC ilaveli termoplastik
kompozitlerin mekanik ozellikleri UGzerine etkileri
arastirilacagindan termoplastik malzemeye %1, 2,
4, 8 oranlarinda PE-g-MA ilave edilmistir. Ekstruder
icerisine gelen karisim, sicakhgin ve sistem
icerisindeki srtiinmenin etkisi ile erimeye baslamis
ve vida yardimiyla ekstruder icerisinde ileriye
ekstruder cikisina dogru yonlendirilmistir. Kafadan
(die) cikan erimis haldeki karisim kesilerek soguk
hava sogutmali sistem hatti boyunca sogutulmus
(2201 Series End Drive Conveyor, Dorner MFG.

Corp., Hartland, WI) ve sertlesmesi saglanmistir. Bu

Kompozit Nanokil

o PE PE-g-MA McC

tipi

YYPE 100 - -
A 88 8 4
B 92 4 4
C 94 2 4
D 95 1 4 -
E 88 8 4
F 92 4 4
G 94 2 4
H 95 1 - 4

islemin ardindan  pelletler laboratuar tipi

ekstriksiyondan  (C.W. Brabender Instruments,
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Inc.) gecirilerek 6gutulmustir. Pelletler 24 saat sire
ile 103+2 °C sicakliktaki etivde tam kuru hale
gelinceye  dek  kurutulmustur.  Enjeksiyonlu
kaliplamada mekanik testler igin drlinler elde
edilmistir. Tablo 2’ de kompozit bilesimi verilmis
Tablo 3'te ise

gorilmektedir.

olup, proses parametreleri

Table 2. Kompozit bilegimi
*Veriler agirlik Gzerinden hesaplanmistir. YYPE: Yuksek yogunluklu PE:

PE: Polietilen; PE-g-MA: Maleik anhidrit graftlanmis polietilen; MCC:
Mikrokristalen seliiloz.

Table 3. (A) Tek vidah ekstruder ve EFM igin sicaklik (°C)
profili; (B) Testler igin sicak presteki proses sartlari

2.2. Kompozit érneklerinin test edilmesi

Mekanik testler icin tiim 6rnekler 23 £2 2C and 50%
Uretilen MCC ve
nanokil esasli kompozit 6rnekleri tzerinde ¢ekme

%5 bagil nemde bekletilmistir.

direnci, egilme direnci ve izod darbe direnci testleri
sirasiyla ASTM D 638-10, ASTM D 790-10 ve ASTM
D 256-10 standardina gore gergeklestirilmistir.
Cekme direnci deneyleri 10 kN yik uygulayan
5966 MA, USA)
cihazinda 5.0 mm/dak hizda yapilmistir. Egilme

Instron (Instron, Norwood,
direnci deneyleri icin deney 6rneginin yerlestirildigi
silindirik mesnetlerin merkezleri arasindaki uzaklik
50 mm olacak sekilde ayarlanmistir. Test 1 kN
kapasiteli Instron 8872’de 1.25 mm/dak hizda
gerceklestirilmistir. Cekme ve egilme direnci testleri
Darbe
dayanimi icin 6rneklere NotchVis (Ceast, Instron,
Norwood, MA, USA) makinasinda centikler
actimistir, ardindan Resil 50 B (Ceast, Ohio, USA)

darbe direnci makinasinda testler tamamlanmustir.

icin  minimum 6 o6rnek kullanilmistir.

izod darbe direnci testi verileri en az 10 érnegin
ortalamasi hesaplanarak elde edilmistir.

2.3. Istatiksel yéntem

SPSS 21.0 istatiksel yazilim programi kullanilmistir.
Yapilan deneyler sonunda elde edilen verilerin

AKU FEMUBID 16 (2016) 027103

degerlendirilmesi amaciyla, ANOVA testi yapilarak
degiskenlerin etkilerinin anlaml olup olmadiklari
belirlenmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

MCC esasli kompozitlerin ¢ekme direnci icin en
yiksek deger uyumsuzluk giderici kimyasal olarak
PE-g-MA'nin
oldugunda elde edilmistir. %1 oraninda PE-g-MA

kullanilan kullanim  orant %4
kullaniminda ise MCC esasli kompozitlerin ¢ekme
direncinde azalma goérilmis ancak levha tipleri
arasinda uyumsuzluk gidericinin istatiksel olarak

anlamh bir etkiye neden olmadigi bulunmustur.

A1) Tek Vidali Extruder

Z-1 Z-2 Z-3 -4 Klemp Ekstriizyon
kalbi
Sicakhk 145 145 150 150 160 170
A2) Geniglemeli Akish Karistirici
Z-1 -2 Z-3
Sicakhk 190 200 200
B) Proses Parametreleri
Tek vidali extruder (rpm) 50
Enjeksiyon kaliplama (MPa) 17
Bekletme siiresi (s) 10
Sogutma slresi (s) 10
Enjeksiyon kaliptaki sicaklik (°C) 180
Nanokil esash kompozitlerin ¢ekme direnci

degerleri ise PE-g-MA orani azaldikga minimum

oranlarda arttigi goézlenmistir. Nanokil esasl
kompozitlerin ¢ekme direnci Ozellikleri MCC
kullanimina gore daha ylksek oldugu

gorilmektedir. %8 ve %4 PE-g-MA ilaveli nanokil

esasll  kompozitlerinin  diger iki kompozitle
istatiksel

karsilastirildiginda acidan anlamh bir

farklihk oldugu bulunmustur.
Uyumsuzluk giderici kimyasal olarak kullanilan PE-
g-MA’nin MCC ile birlikte Uretildiginde elde edilen

kompozitler arasinda en yilksek cekmede
elastikiyet ~modili  degeri %2  oraninda
gozlenmistir. Nanokil esash kompozitlerde ise

¢ekme direncinde oldugu gibi PE-g- MA orani
azaldikca cekmede elastikiyet modiliinde az da
istatiksel

karsilastirilan tim kompozitler arasinda anlamh bir

olsa artis gorilmektedir. acidan
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fark olmadigi belirlenmistir. Bazi arastirmalarda
uyumsuzluk giderici kullanildigi durumda ¢ekmede

elastikiyet modilinin degismedigi sonucuna
varilmistir (Doan et al. 2006, Donmez Cavdar,
2011).

Maleik anhidrit graftlanmis polietilen

kullanildiginda kompozitlerin ¢ekme ve egilme
direnci degerlerinin arttigl bilinmektedir. Birgok
odun plastik kompozitte egilme direnci 6zellikleri
biylk oranda polimer matrisi icersindeki liflerin
dagihmina bagh olup, ¢ekme direnci ozellikleri ise
polimer matrisi icersindeki araylizey etkilesimi ile
direkt iliskilidir (Balasuriya et al. 2001, Liu et al.
2013). Liu ve ark. (2013) %2 oraninda maleik
anhidrid asilanmis polietilen kullaniminin yiiksek

yogunluklu polietilen/dogal lif kompozitlerin
mekanik ozelliklerini iyilestirdigini tespit
etmislerdir. Uyumsuzluk giderici ilaveli
kompozitlerde ¢ekme ve egilme direnci

Ozelliklerindeki gelismeye bagl olarak araylizey
uyumlulugunun arttigi sonucuna varilabilmektedir.
Ancak, uyumsuzluk giderici kullanilan kompozitlerin
bu o6zelliklerindeki artis saglamhk ozelligi ile ters
Elastikiyet
deformasyonu 6nlemek icin materyalin yetenegini

orantilidir. modili  gerilim iceren
karakterize eden bir parametredir. Dogal liflerle
daha uyumlu oldugu bilinen hidrofilik anhidrid
gruplarin kompozitlerde dogal liflerin dagilimini
gelistiremedigi ve arayizeyler arasinda adhezyonu
gelistiremeyecegi de bilinmektedir. Bu nedenle,
kompozitleri olusturacak bilesenlerin homojen bir
sekilde dagihmi kompoziti daha saglam vyapiya

donustirecektir (Liu et al. 2013).

Tablo 4. MCC ve nanokil esasli kompozitlerin ¢ekme
direnci ve gekmede elastikiyet modilu degerleri

Cekme Direnci Cekmede Elastikiyet

MP Modiili (GP:
Levha Tipi (MPa) odiilii (GPa)
X S X S
MccC
Kontrol 16,26 b 0,25 0,78b 0,06

AKU FEMUBID 16 (2016) 027103

A 16,77a 0,23 0,86a 0,01
B 16,91a 0,25 0,87a 0,02
c 16,84a 0,20 0,88a 0,04
D 16,79a 0,48 0,84a 0,05
Nanokil
Kontrol 16,26¢ 0,25 0,78b 0,06
E 17,46b 0,29 0,98a 0,05
F 17,57b 0,27 0,97a 0,02
G 17,87a 0,15 1,00a 0,04
H 18,04a 0,18 1,03a 0,03

*Ayni harf grubuna giren degerler % 5 6nem diizeyinde birbirlerinden
farkli degildir.

Tablo 5’'de MCC ve nanokil esasli kompozitlerin
egilme direnci degerleri gorilmektedir. MCC esasli
kompozitlerde %4 PE-g-MA oranina kadar artis s6z
konusu iken, %2 ve %1 oranlarinda egilme direnci
degerlerinin azaldigi belirlenmistir. Nanokil esasli
kompozitler MCC esasli kompozitlere goére daha
yiksek egilme direnclerine sahip olup, en yiiksek
deger %2 PE-g-MA oranindan elde edilmistir.
istatiksel irdelendiginde MCC
kompozitler arasinda anlamh farklar bulunmustur.

acidan esasli

Nanokil esasl kompozitler icersinde Tablo 5’ten de
%4 ve %2 PE-g-MA
kompozitler ayni grup icersinde yer alirken %8 ve

goriilecegi (lzere ilaveli
%1 PE-g-MA ilaveli kompozitler de ayni grup

icersinde olup bu gruplar karsilastirildiginda
istatiksel olarak anlamh bir fark elde edilmistir.
Uyumsuzluk giderici sentetik polimerle ile asilanmis
maleik anhidritin lignoseliilozik dolgu maddesi ile
polimer matrisi arasinda bir képri gorevi sagladigi
bircok calisma tarafindan kanitlanmistir (Sanadi et
al. 1995, San et al. 2008, D6nmez Cavdar, 2011).
Maleik anhidrit ile asilanmis polietilen igersinde
bulunan maleik anhidrit asit baz etkilesimi oldugu
gibi polar bir etkilesim olusturmakta, boylece
lignoseliilozik dolgu maddeleri lizerindeki hidroksil
gruplarina  kovalent

bagla baglanabilmektedir
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(Sanadi et al. 1995, San et al. 2008). Baz
durumlarda ise uyumsuzluk gidericilerin icerdigi
farkh bilesikler nedeniyle kompozitlerin egilme
direnci degerleri olumsuz etkilenmektedir (Sanadi
et al. 1995, Balasuriya et al. 2001, D6nmez Cavdar,

2011).

Tablo 5. MCC ve nanokil esasli kompozitlerin egilme
direnci ve egilmede elastikiyet modull degerleri

Egilme Direnci Egilmede Elastikiyet

Levha Tipi (MPa) Modiilii (GPa)
X S X S
mcc
Kontrol 15,63e 0,23 0,51c 0,01
A 17,79b 0,27 0,60ab 0,02
B 18,55a 0,24 0,61a 0,01
c 17,41c 0,48 0,58b 0,02
D 16,87d 0,13 0,57b 0,02
Nanokil
Kontrol 15,63c 0,23 0,51d 0,01
E 18,20b 0,42 0,62¢ 0,01
F 19,05a 0,19 0,66ab 0,02
G 19,00a 0,24 0,68a 0,03
H 18,16b 0,30 0,64b 0,02

*Ayni harf grubuna giren degerler % 5 6nem dizeyinde birbirlerinden
farkli degildir.

MCC ve nanokil esasli kompozitlerin egilmede

elastikiyet modali  degerleri  karsilastirildiginda
MCC esasl kompozitler daha diisiik degerlere sahip
olup, %4 PE-g-MA oraninda en yiksek degeri
vermektedir. Nanokil esasli kompozitler igin ise PE-
g-MA orani %2'ye kadar azaltildiginda en yiiksek
olarak 0.68 GPa degeri elde edilmistir. PE-g-MA
orani %1’e dusirildigiinde ise egilmede elastikiyet
MCC esash

kompozitler icerisinde %2 ve %1 PE-g-MA ilaveli

modillinin azaldigi goérilmektedir.

kompozitler ayni grup igersinde yer alirken %4 PE-

AKU FEMUBID 16 (2016) 027103

g-MA ilaveli kompozitle karsilastirildiginda istatiksel
olarak anlamh bir fark elde edilmistir. Nanokil
ilaveli kompozitler istatiksel olarak irdelendiginde
ise %8, %2 ve %l
kiyaslandiginda

ilaveli  kompozitler

istatiksel olarak anlamli  fark
bulunmustur. Bazi arastirmacilar tarafindan nanokil
esasli odun unu katkili yliksek yogunluklu polietilen
esasli kompozitlerde uyumsuzluk  giderici
kimyasallarin etkisi arastirildiginda kompozitlerdeki
bilesenler arasindaki adhezyonun gelismesine bagl
olarak daha yiksek egilme direnci ve egilmede
elastikiyet modili elde edilmistir (Faruk and

Matuana 2008).

Darbe dayanimi verileri incelendiginde; MCC esasli
kompozit levhalarda PE-g-MA orani %8'den %2’ye
disirildiginde en yiliksek darbe dayanimi degeri
olan 64.90 J/m elde edilmistir. %2 PE-g-MA
ilavesiyle birlikte darbe dayanimi degerinin azaldigi
gorilmektedir. Bu durum kompozitte lif varligindan
kaynakli olup kompozitin elastikligindeki azalma ile
dolayisiyla uyumsuzluk giderici kullanim orani
arttikca polimer molekilleri liflerle etkilesimde
bulundukc¢a polimer matrisinin kristalinitedeki artis
ile agiklanabilir. Gaikwad ve ark. (2015) henequen
mikrofiber katkili ylksek yogunluklu polietilen
kompozitleri Gzerinde uyumsuzluk giderici olarak
silan bilesiginin etkilerini arastirmislardir.
Kompozitlerin elastikiyet modull degerlerinin silan
bilesiginin kullanim orani %0.5’e kadar arttig| ve bu
orandan sonra ise azaldigl belirlenmistir. Ayrica,
darbe dayanimi 6zellikleri Gzerinde silan bilesiginin
%0.1

oranina kadar olumsuz etkisi gorilirken, %0.3 den

uyumsuzluk giderici olarak kullaniminin

%1’e kadar silan bilesigi kullanimi séz konusu
oldugunda darbe dayanimi artmistir.
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Tablo 6. Uyumsuzluk giderici kimyasal oraninin MCC ve
nanokil esasl kompozitlerin darbe dayanimi degerleri

Darbe dayanimi (J/m)

Levha Tipi
X S
mcc
Kontrol 125,38a 10,68
A 62,91b 1,33
B 64,90b 3,01
C 64,72b 5,15
D 59,71b 3,21
Nanokil

Kontrol 125,38a 10,68
E 51,14c 3,58
F 56,94¢ 0,55
G 58,11c 2,35
H 66,51b 6,46

*Ayni harf grubuna giren degerler % 5 6nem diizeyinde birbirlerinden
farkli degildir.

Nanokil esash kompozitlerde ise PE-g-MA orani

azaldikga darbe dayanimi degerlerinin arttig

gozlenmistir. MCC ilaveli kompozit gruplari
arasinda istatiksel olarak ciddi bir fark olmadigi
ortaya cikarken, nanokil ilaveli kompozit gruplari
arasinda %1 PE-g-MA ilaveli kompozit disinda
anlamli bir fark elde edilemedigi bulunmustur.
Odun esasli kompozitlerde uyumsuzluk giderici
kimyasallarin kullanimi kompozitlerin saglamhigini
artirmakta ve selliloz lifleri icersinde nem
absorpsiyonunu azaltmaktadir (Botros, 2003). Han
ve ark. (2008) nanokil ve uyumsuzluk giderici
bamboo lifleri ile

kimyasallarin hazirlanmis

polietilen kompozitlerin mekanik ve termal

ozelliklerinin artirdigini gézlemlemislerdir. Darbe
dayanimi azalirken, egilmede elastikiyet moduli ve

AKU FEMUBID 16 (2016) 027103

kristaliniteligin %1 nanokil ilavesine kadar arttig
bulunmustur.

4. Sonug

Bu calisma, PE-g-MA kullanim oraninin MCC ve

nanokil esash yiksek yogunluklu polietilen
kompozitlerindeki etkileri tzerine olup, MCC ve
nanokilin karakteristik oOzelliklerine bagh olarak
herbir kompozitte farklihk go6sterdigi sonucuna
varilmistir. MCC esasli yliksek yogunluklu polietilen
kompozitleri icin en vyiksek cekme ve egilme
direnci %4 oranindaki PE-g-MA kullanimindan elde
Nanokil
polietilen kompozitler icin ise en yiksek cekme
direnci %1 PE-g-MA kullanimindan elde edilirken,

en yuksek egilme direnci ise %4 PE-g-MA kullanimi

edilmistir. esasli  yuksek yogunluklu

sonucu elde edilmistir. istatiksel sonuglar MCC

esasli kompozitlerin ¢ekme direnci, c¢ekmede
elastikiyet modulu ve darbe dayanimi degerlerinde
bir fark

olusturmadigini, ancak egilme direnci degerlerinde

PE-g-MA kullanim oranlarinin anlaml

¢ekme direncinin aksine kullanim oranlari arasinda
anlaml fark bulundugunu gostermistir. MCC ilaveli
kompozitlerin istatiksel sonuglari ise ¢ekmede
elastikiyet modulu degerlerinde PE-g-MA kullanim
etkili darbe

dayanimi degerlerinde %1 PE-g-MA kullanim orani

oraninin olmadigi belirlenirken,

hari¢c anlamli bir etki olmadigl sonucuna varilmistir.
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