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Polietilen Bu calismada yiiksek yogunluklu polietilen igerisine %10-20-30 ve 40 oranlarinda istiridye veya
midye gibi kabuklu bir deniz {iriinii olan pinna nobilis ilave edilerek ekstiirlizyonda karigimlar
yapilmis ve bir polimer kompoziti elde edilmistir. Elde edilen polimer kompozitlerinden enjeksiyon
UL 94 makinesinde standartlara uygun olarak ¢esitli test numuneleri basilmistir. UL 94, oksijen indeksi ve
kizgin tel deneyleri yapilarak polimer kompozitinin yanma davranislart belirlenmistir. Ayrica
elastiklik modiilii, akma mukavemeti, kopma mukavemeti, % uzama degeri, Izod darbe mukavemet
Mekanik Ozellikler degeri, sertlik ve yogunluk degerlerinin pinna nobilis oraninin artmasiyla nasil degistigi rapor
edilmistir. Bunlara ek olarak taramali elektron mikroskobisi ile kirik yiizey fotograflari ¢ekilerek
polietilen ile pinna nobilis partikiillerinin yapismasi ve dagilimlari belirlenmistir.
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Keywords Abstract

Polyethylene In this study, pinna nobilis, a shellfish such as oyster or mussel, was added into high density
. - polyethylene in the ratio of 10-20-30 and 40%, and blends were made in extrusion and a polymer

Pinna Nobilis composite was obtained. Various test samples were molded from the obtained polymer composites in

UL 94 accordance with the standards in the injection molding machine. The burning behavior of the polymer
o composite was determined by conducting UL 94, limit oxygen index and glow wire tests. In addition,

Limit Oxygen Index it has been reported how elastic modulus, yield strength, tensile strength, % elongation value, 1zod

Mechanical Properties impact strength value, hardness and density values change with the increase of pinna nobilis ratio. In

addition to these, the adhesion and distribution of polyethylene and pinna nobilis particles were
determined by taking fracture surface photographs with scanning electron microscopy.
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1. GIRIS

Polimerlere, maliyetini diisiirmek, sertlik degerlerini iyilestirmek, boyutsal kararliligim saglamak ve tokluk
degerlerini iyilestirmek ic¢in cesitli organik dolgu maddeleri katilmasi fikri son yillarda biiyiik 6nem
arzetmektedir (Wang et al., 2010). Biiyiik bir miktarda midye ve istiridye kabuklar1 insanlarin kullandiklari su
alanlarina atilmakta oldugundan bu kabuklara yapisan organik maddelerin ayrismasi sonucu sularm kot
kokmalarina sebebiyet vermektedir. Bunun disinda bu atiklar deniz kirliligine ve deniz iiriinleri sektoriine ciddi
sorunlar agmaktadir (Jung et al., 2012). Midye ve istiridye gibi deniz {iriinii kabuklarinin uygun sekilde imha
edilmesi gerekmektedir. Kabuklu deniz iiriinii yetistiricileri bu tip kabuklari denize atildiklarinda suyun oksijen
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seviyesinin diismesine ve suda yasayan mikroalglerin azalmasina sebebiyet vermektedirler. Ayni zamanda
baliklarin biiytimesini de etkilemektedirler (Folke et al., 1989, Ward et al., 2019). Bu tip kabuklarin yaklasik
%95’1ni kalsiyum karbonat (CaCOs3) olusturmaktadir. Diger kisim ise kitin, glikoprotein, glikozaminoglikan,
polisakkarit ve diger proteinlerden olusur. Pinna nobilis kabuklarinda kalsit ile kimyasal yapidan benzer olan
aragonit yapida sedefli parlak bir kisim vardir. Fakat bu kisimin kristal sekli farklidir ve kalsite nazaran daha
sert olmasini saglar (Wang et al., 2013). Yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) sertlik degerinin yiiksek olusu
ve ¢oziiciilere karsi olan direnci gibi 6zellikleri nedenleriyle evsel ve endiitriyel uygulamalarda ¢ok kullanilan
bir polimer tiiriidiir. HDPE igerisine kalsiyum karbonat ilavesi hem polimerin maliyetini diisiirmekte hem de
sertlik gibi bazi degerlerin artmasina yol agmaktadir (Huang et al., 2008).

Kalsiyum karbonat talktan sonra en ¢ok kullanilan mineral dolgu maddesidir. Uygun sertlik degerindeki
kalsiyum karbonat polimer isleme makinelerinde kisa siireli arizalara neden olmamaktadir (Morales et al.,
1998) Polimer kompozitlerde polimerik matris ile kalsiyum karbonat gibi dolgu maddesi arasinda iyi bir
yapismanin olmast ¢ok oOnemlidir. Araylizeyde yapisma kuvvetli ise elde edilen polimer kompozitinin
mineral organik dolgu maddesi inorganik matrise ¢ok iyi yapigsmazlar. Bu yiizden bu tip organik dolgu
maddelerinin yilizeyleri uyumluluk maddeleri ile kaplanarak matrise olan yapigsmanin artmasi saglanir (Tjong
et al., 2004). Bir ¢ok tiirii olan polietilen kendine has mekanik ve fiziksel 6zellikleri ile diinyada yiiksek
tonajlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Miihendislik polimerleri ile kiyaslandiginda tokluk, hava
kosullarina dayanim ve g¢atlama diirenglerinin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu da kullanim alanlarini
sinirlandirmaktadir. Dolayisiyla bu tip dezavantajlan iyilestirmek i¢in yiliksek yogunluklu polietilen igerisine
dolgu maddeleri katarak 6zellikleri iyilestirilmektedir (Rothon, 1995; 1999, Tjong et al., 2004, Wang et al.,
2009, Elleithy et al., 2011).

Literatiirde polietilene nano boyutta kalsiyum karbonat eklenmesi ve dolayisiyla ¢ekme mukavemeti,
akiskanlig1 ve boyutsal kararlilig1 gibi 6zelliklerin iyilestirilmesi iizerine gesitli calismalar mevcuttur. Ornegin,
Lazzeria ve arkadaglarmin (Lazzeria et al., 2005) yapmis olduklar1 bir ¢aligmada polietilen igerisine nano
boyutta kalsiyum karbonat eklenmesiyle polimer kompozitinin elastiklik modiil degerinde %70’¢ varan bir
artis saglamiglardir. M.H. Chong ve arkadaslarinin (Chong et al., 2006) yapmis olduklart bir ¢alismada ise
kabuklu deniz iiriinii olan istiridye tozlarini polieitilen igerisine katarak elde ettikleri polimer kompozitinin
alev gegiktirici 6zelliklerinin iyilestigini ortaya koymuslardir. istiridye kabugu tozlarin 800°C’den yiiksek
sicakliklarda kalsiyum oksit ve karbondioksite ayrildig1 ve boylece iiretilen karbondioksitin yanginin oksijene
erisimini engelleyerek yanginin geciktirilmesini saglamaktadir. Bu geciktirme mekanizmasi ayni zamanda
cevre dostu bir mekanizmadir. Bir diger calismada Funabashi ve arkadaslari (Funabashi et al., 2010)
polibiitilen siiksinat (PBS) igerisine istiridye bio bazli kalsiyum karbonat ilave etmisler ve elde ettikleri polimer
kompozitinin 6zelliklerini incelemislerdir.

Bu ¢aligmada yiiksek yogunluklu polietilen igerisine %10-20-30 ve 40 oranlarinda istiridye veya midye gibi
kabuklu bir deniz iiriinii olan pinna nobilis ilave edilerek ekstiiriizyonda karisimlar1 yapilmis ve bir polimer
kompoziti elde edilmistir. Elde edilen polimer kompozitlerinden enjeksiyon makinesinde standartlara uygun
olarak cesitli test numuneleri basilmigtir. UL 94, oksijen indeksi ve kizgin tel deneyleri yapilarak polimer
kompozitinin yanma davraniglar1 belirlenmistir. Ayrica elastiklik modiilii, akma mukavemeti, kopma
mukavemeti, % uzama degeri, [zod darbe mukavemet degeri, sertlik ve yogunluk degerlerinin pinna nobilis

oraninin artmasiyla nasil degistigi rapor edilmistir. Bunlara ek olarak taramali elektron mikroskobisi ile kirik
ylizey fotograflari ¢ekilerek polietilen ile pinna nobilis partikiillerinin yapismasi ve dagilimlar1 belirlenmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Kompozisyon ve Malzemeler

Yiksek yogunluklu polietilen icerisinde degisik oranlarda pinna nobilis ilavesiyle bes farkli grup
hazirlanmigtir. Hazirlanan polimer karigiminin oranlart Tablo 1’de verilmistir. 1-668 UV kodlu yiiksek
yogunluklu polietilen (HDPE) Petkim’den (Izmir-Tiirkiye) temin edilmistir. Yogunlugu 0,970 g/cm®’tiir.
Erime akis indeksi 5,2 g/10 dak. (190°C-2,16 kg)’dir. Akma mukavemeti 28 MPa ve oda sicakligindaki 1zod
darbe mukavemeti ise 12 kJ/m?dir. Pinna nobilis Ayvalik sahillerinden (Ayvalik-Tiirkiye) toplanmistir.
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Tablo 1. HDPE/PN Polimer Karisiminmin Oranlari

Gruplar HDPE (%) Pinna Nobilis (PN) (%)
1 100 -
2 90 10
3 80 20
4 70 30
5 60 40

2.2. Numune Hazirlama

Denizden toplanan pinna nobilislerin yiizeyleri bigak ile temizlenerek bir giin boyunca {izerindeki yaglardan
arindirmak igin tiner igerisinde bekletildi ve su ile yikandi. Yamato vakum firininda ADP-31 (Yamato/VWR
Scientific Products, Japan) 105°C’de 6 saat boyunca kurutuldu. Daha sonra ¢ekic ile kiiciik pargalara ayrildi
ve Siemens simatic C7-621 6giitme cihazinda pargacik biyiiklikleri 1 mm - 38 um araliginda olacak sekilde
toz haline getirildi. Pinna nobilisin fotografi Sekil 1’de ve toz formuna getirilme asamalar1 ise Sekil 2’de
verilmistir. Daha sonra bu tozlar HDPE ile ekstriizyonda karisim 6ncesinde yine ayni kurutma firminda bu
sefer 105°C’de 24 saat boyunca kurutulmustur. Kurutulma asamasindan sonra tozlar Patterson LB-5601
(Patterson-Kelley Co., USA) marka karistiricitda HDPE ile 15 dakika boyunca fiziksel olarak karistirilmistir.
Daha sonra HDPE/PN polimer kompozitinin eriyik olarak karisimlar1 Mikrosan marka (Mikrosan A.S.
Tiirkiye) ters yonlerde donen cift vidali bir ekstriiderde gerceklestirilmistir. Bu islemde kullanilan sicaklik
araligr 190-220°C, basing 32-37 bar ve vida donme hizi ise 25-35 dev/dak’dir. Buradan ¢ikan graniirler
enjeksiyonla kaliplama 6ncesinde tekrar kurutma firminda 24 saat boyunca 105°C’de kurutulmuglardir. Son
olarak enjeksiyon makinesinde standart test numuneleri basilmistir. Tablo 2’de ekstriizyon ve enjeksiyon
kaliplama parametreleri verilmistir.

Tablo 2. HDPE/PN Polimer Kompozitinin Ekstriizyon ve Enjeksiyon Kaliplama Parametreleri

Islem Ekstriizyon Enjeksiyon
Sicaklik (°C) 190-220 190-220
Basing (bar) 32-37 130-150
Kalipta bekleme siiresi (sn) - 20
Vida hiz1 (dev/dak) 25-35 25
Kalip sicakligr (°C) - 30-40

& oo 4 1.’ 2 vi/

Sekil 1. Pinna Nobilis (Axiosdelta, 2020)
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pinna nobilis toz hali

Sekil 2. Pinna Nobilis’in Toz Haline Getirilme Asamalar
2.3. Karakterizasyon

HDPE/PN polimer karisimlarinin elastiklik modiilii, akma mukavemeti, kopma mukavemeti ve % uzama
degerlerini belirlemek icin ¢ekme testleri ASTM D638 standardina gore Zwick Z010 marka ¢ekme test
cihazinda (Almanya) ¢ekme hiz1 50 mm/dak olacak sekilde yapildi. Test oda sicakliginda gergeklestirildi ve
her grup i¢in 5 numune test edilerek ortalamalar1 verildi. Durometre sertlik degerleri ASTM D2240’a gore
Zwick marka test cihazinda gergeklestirildi. Burada on adet Ol¢liim yapilarak ortalamalar1 verildi. Kirilma
davraniglarini belirlemek i¢in ¢entikli Izod darbe testleri ASTM D256 standardina gére Zwick B5113 marka
darbe test cihazinda gergeklestirildi. Bu testte 6 adet numune test edilerek ortalamalar1 verildi. Polimer
karisiminin yogunluklar ise ISO 2781 test standardina gore yapildi. U¢ numune test edilerek ortalamalari
verildi. Limit oksijen indeksi testleri ISO 4589 test standardina gore Devotrans limit oksijen indeksi belirleme
cihazinda gergeklestirildi. Bu testte her grup igin bes adet numune kullanildi. UL-94 yanma testleri ASTM
D3801 standardina goére lic numune ortalamasi almarak yapildi. Kizgin tel deneyi ise IEC 60695-2-11
metoduna gore iic numune ortalamasi alinarak yapildi. Mikro yapi incelemeleri i¢in kirik yiizeyler elektriksel
sarj1 onlemek i¢in 10 nm kalinliginda altin (Au) (%80)/Paladyum (Pd) (%20) alasimi ile Polaron SC 7620
cihazinda (Gala Instrumente GmbH, Almanya) kaplandi. Son olarak kirik yiizey fotograflar1 JEOL-JSM 5910
LV marka taramali elektron mikroskobu (SEM) cihaz1 ile (JEOL Ltd., Japan) 2,5-5 ve 10 kV altinda incelendi.

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. HDPE/PN polimer kompozitinin fiziksel ve mekanik test deney sonuglari

Yiiksek yogunluklu polietilene pinna nobilis ilevesiyle olusturulan polimer kompozitinin elastiklik modiil
degerleri Sekil 3-A’da verilmistir. Sekilden Pinna nobilis oraninin artigiyla birlikte elastiklik modiil degerinin
de art1ig1 goriilmektedir. Pinna nobilis %10-20-30 ve 40 oranlarinda katildiklarinda sirasiyla elastiklik modiil
degerlerinin 984-1007-1063-1167 MPa olduklan goriilmektedir. Saf HDPE nin elastiklik modiil degeri ise 936
MPa’dir. Maksimum elastiklik modiil degerini %40 Pinna nobilis ilaveli grup vermistir. Saf HDPE ie bu deger
kiyaslandiginda %25 oraninda bir artis oldugu belirlenmistir. Hai-Yan Li ve arkadaslari (Li et al., 2016) bir
tiir kabuklu deniz iriinii olan Mytilus edulis’i polipropilen igerisine katmislar ve mekanik &zelliklerini
inceledikleri zaman elastiklik modiil degerinin artigin1 belirlemislerdir. Bu sonu¢ buradaki ¢alismadan elde
edilen sonug¢ ile paralellik gostermektedir. Sekil 3-B’ye baktigimizda pinna nobilis ilavesinin akma
mukavemeti degerlerini nasil etkiledigi goriilmektedir. Burada ise yiiksek yogunluklu polietilen matris
igerisinde pinna nobilis oraninin artisiyla kompozitin akma mukavemet degerlerinin diistiigii goriilmektedir.
Pinna nobilis %210-20-30 ve 40 oranlarinda katildiklarinda sirasiyla akma mukavemeti degerleri 25-23-20 ve
18 MPa olduklari grafikten goriilmektedir. En diisiikk akma mukavemet degerini %40 pinna nobilis ilaveli grup
vermistir. Saf HDPE’ nin akma mukavemet degeri ise 26 MPa’dir. Bu iki degeri birbiri ile kiyasladigimizda
akma mukavemeti degerinin %31 oraninda diistiigii anlasilmaktadir. Hai-Yan Li ve arkadaslari (Li et al., 2016)
Polipropilen/Mytilus edulis polimer kompozitinin akma mukavemet degerinin ve akma uzama mikarinin artan
Mytilus edulis ile diistigiini belirlemislerdir. Yao ve arkadaslariin (Yao et al., 2013) yapmis olduklart bir
calismada ise istiridye kabuklariin polipropilen igerisine katildiginda polimer kompozitinde istiridye kabuk
oraninin artmasiyla ¢ekme mukavemet degerinin distiglinii belirlemislerdir. Dolayisiyla bu iki ¢alismadan
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elde edilen sonuglar ile bu calismada elde edilen degerler arasinda bir paralellik vardir. Sekil 3-C’ye
baktigimizda pinna nobilis ilavesinin ¢ekme mukavemeti degerlerini nasil etkiledigi goriilmektedir. Yiiksek
yogunluklu polietilen matris igerisinde pinna nobilis oranmnin artisiyla kompozitin kopma mukavemet
degerlerinin 6nce bir miktar yiikseldigi sonra ise distligli goriilmektedir. Pinna nobilis %10-20-30 ve 40
oranlarinda katildiklarinda sirastyla kopma mukavemeti degerleri 20-21-19 ve 16 MPa olduklar grafikten
goriilmektedir. Saf HDPE’nin kopma mukavemet degeri yaklasik 12 MPa’dir. En yiiksek kopma mukavemeti
degerini %20 pinna ilaveli grup vermistir. Bu iki degeri birbiri ile kiyasladigimizda kopma mukavemet
degerinin %75 oraninda artt1g1 anlagilmaktadir. Sekil 3-D’ye baktigimizda pinna nobilis ilavesinin % uzama
degerlerini nasil etkiledigi goriilmektedir. Yiiksek yogunluklu polietilen icerisinde pinna nobilis oraninin
artmasiyla % uzama degerlerinin diistiigii goriillmektedir. Pinna nobilis %10-20-30 ve 40 oranlarinda
katildiklarinda sirasiyla % uzama degerleri 7-5-2 ve 1 olarak ol¢iilmiistiir. Saf yiiksek yogunluklu polietilenin
% uzama degeri ise %91°dir. En diisiik uzama mikrarim1 %40 oraninda pinna nobilis ilaveli grupta oldugu
grafikten goriilmektedir. Bu iki degeri birbiri ile kiyasladigimizda uzama degerinin %98 oraninda diismiis
oldugu tespit edilmistir. Hai-Yan Li ve arkadaslar1 [16] Polipropilen/Mytilus edulis polimer kompozitinin %
uzama degerinin artan Mytilus edulis ile diistiigiinii belirlemislerdir. Yao ve arkadaslarinin (Yao et al., 2013)
yapmis olduklar1 bir ¢caligmada ise istiridye kabuklarinin polipropilen igerisine katmislar ve elde ettikleri
polimer kompozitinde istiridye kabuk oranimin artmasiyla % uzama degerinin diistiiglini belirlemislerdir.
Dolayisiyla bu iki ¢aligmadan elde edilen sonuglar ile bu ¢alismada elde edilen degerler arasinda bir paralellik
vardir. Sekil 3-E’ye baktigimizda pinna nobilis oraninin artisiyla polimer karigiminin Izod darbe degerlerinin
nasil degistigi goriilmektedir. Grafikten karisimdaki pinna nobilis oraninin artisiyla kompozitin 1zod darbe
mukavemet degerlerinde bir diisiisiin oldugu anlagilmaktadir. Pinna nobilis %10-20-30 ve 40 oranlarinda
katildiklarinda sirastyla Izod darbe mukavemeti degerleri 7,3-6,6-5,4 ve 5,1 kJ/m? oldugu goriilmekte. En fazla
diisiis %40 pinna nobilis ilaveli grupta olmustur. Saf HDPE’ nin Izod darbe degeri ise 14,7 kJ/m?’dir. Bu iki
degeri birbiri ile kiyasladigimizda I1zod darbe mukavemet degerinde %65 oraninda bir diisiis tespit edilmistir.
Sekil 3-F’de ise pinna nobilis ilavesinin artisiyla polimer kompozitinin sertlik degerlerinin nasil degistigi
gorilmektedir.

Burada ise pinna nobilis ilavesi sertlik degerlerinin artmasina sebebiyet vermistir. Pinna nobilis %10-20-30 ve
40 oranlarinda katildiklarinda sirasiyla sertlik degerleri 59-59,8-60 ve 61,4 Shore D’dir. En yiiksek sertlik
degeri %40 pinna ilaveli gruba aittir. Saf HDPE nin sertlik degeri ise 58,7 Shore D’dir. Bu iki degeri birbiriyle
kiyasladigimizda pinna ilavesiyle sertlik degerinin %5 oraninda arttig1 belirlenmistir. Sekil 3-G’de pinna
nobilis ilavesinin karigimin yogunlugunu nasil degistirdigini gosteren grafik verilmistir. Grafikten de
anlagildig1 gibi karisimda pinna nobilis oraninin artmasiyla yogunlugunda arttig1 goriilmektedir. Pinna nobilis
%10-20-30 ve 40 oranlarinda katildiklarinda sirasiyla yogunluk degerlerinin 1,0058-1,082-1,1053 ve 1,2082
g/cm3 oldugu goriilmekte. En yiiksek artis %40 pinna nobilis ilaveli gruba aittir. Saf HDPE nin yogunlugu ise
0,9560 g/cm® tiir. Bu iki degeri birbiri ile kiyasladigimizda yogunlugun %26 oraninda arttig1 anlagilmaktadir.

3.2. HDPE/PN polimer kompozitinin limit oksijen indeksi testi deney sonuclari

Limit oksijen indeksi testi bir polimerin yanmaya devam etmesi i¢in ortamda bulunmasi gereken minimum
oksijen oraninin belirlemesi temeline dayanir. Yiiksek yogunluklu polietilen igerisinde pinna nobilis tozlarinin
oraninin artigiyla limit oksijen endeksi degerlerinde bir diisiis oldugu Sekil 4’te goriilmektedir. 1. Gruba ait
(saf HDPE) limit oksijen indeksi degerinin %13,9 oldugu, buna karsilik %40 pinna nobilis ilaveli 5. grubun
limit oksijen indeksi degerinin ise %12,7 oldugu goriilmektedir. Bu iki degeri birbiri ile kiyasladigimizda limit
oksijen indeksi degerinin %9 oraninda azaldigi anlasilmaktadir.
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Sekil 3. HDPE/Pinna Nobilis Polimer Kompozitinin Mekanik ve Fiziksel Ozellikleri
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Sekil 4. ) Limit Oksijen Indeksi Test Cihazi, b) Elde Edilen Degerlerin Grafiksel Gosterimi
3.3. HDPE/PN polimer kompozitinin yatay yanma (HB) testi deney sonuglari

Yanma testinde numune cihaza yatay olarak yerlestirilir ve 30 saniye boyunca alev tutulur. Buradaki alevin
boyu ise 20 mm’dir. Herhangibir tutusma veya yanma var ise not edilir. Eger numune 100 mm’den 0nce séner
ise veya 3-13 mm et kalimligindaki numuneler 40 mm/dak’dan daha az yanarsa ve 3 mm’den kiigiik et
kalinligindaki numuneler 75 mm/dak’dan daha az yanar ise numune HB smifinda sayilir. Bu en diisiik (en
diisiik alev gegiktiricilik) UL94 yanma seviyesidir. Bu ¢alismada alt1 adet numune test edildi ve ortalamalari
verildi. Yiiksek yogunluklu polietilen igerisine pinna nobilis tozlarinin ilavesiyle olusturulan karigimlarin yatay
yanma kriterleri Tablo 3’te ve yanma hiz1 grafigi ise Sekil 5°te verilmistir. Sekil 5’ten de anlasildig gibi matris
icerisine pinna nobilis tozlarinin oranlarinin artisiyla yanma hizinda bir artis oldugu gériilmektedir. Grafikten
saf HDPE’ nin yanma hizinin 30,48 mm/dak oldugu buna karsilik %40 pinna nobilis ilaveli grubun yanma hizi
degerinin ise 39,89 mm/dak oldugu goriilmektedir. Bu iki grubu kendi arasinda kiyasladigimizda yanma
hizinin %31 oraninda artti§1 anlagimaktadir. Kalsiyum karbonat bazli bir malzeme olan pinna nobilis ilavesi
ile yanma hizinin artmasi degil diismesi bekleniyordu. Fakat burada yanma hizinin artig: tespit edildi. Bunun
matris ve pinna nobilis arasinda adezyonu saglayacak bir uyumluluk maddesi kullanilmadigindan olabilecegi
diistiniilmektedir.

Tablo 3. Yatay Yanma Kriterleri

Gruplar Numune boyutlar1 (mm) Mesafe  Yanma zaman (dak)  Yanma oram Sunif
uzunluk x genislik x kalinlik ~ (mm) (75 mm’lik mesafe) (mm/dak)
1 125x13x 3 75 2.46 30.48 HB
2 125x13x 3 75 2.43 30.86 HB
3 125x13x 3 75 2.25 33.30 HB
4 125x13x 3 75 2.18 34.40 HB
5 125x13x 3 75 1.88 39.89 HB

Alev yiiksekligi: 20 mm. Alev uygulama siiresi (25 mm’lik bolgeye uygulanir): 30 sn
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Sekil 5. HDPE/Pinna Nobilis Polimer Kompozitinin a) Deney Esnasinda Cekilen Fotografi,
b) Diisey Yanma Test Diizenegi, €) Yanma Hizi Grafigi
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3.4. HDPE/PN polimer kompozitinin kizgin tel testi deney sonuglari

IEC 60695-2-11:2014(Fire hazard testing - Part 2-11: Glowing/hot-wire based test methods - Glow-wire
flammability test method for end-products) test metoduna gére yapilan kizgin tel deneyi genellikle elektrik-
elektronik sektoriinde kullanilan plastik parcalarin yanma davranislarini belirlemek i¢in uygulanan bir test
yontemidir. Yani elektriksel uygulamalarda tercih edilen bir test teknigidir. Yiiksek 1s1 veya endiiksiyon
ortaminda plastik malzemenin dayanimi Olgiiliir. Degisik sicakliklardaki kizaran tel plastik numuneye 30
saniye boyunca 1 newton kuvvet ile degdirilir. Bu siire igerisinde alevin olusup olugsmadigi, alevin boyu, alevin
kag saniyede sondiigii ve plastik parcada bir damlamanin olup olmadig1 gibi durumlar not edilir. Eger numune
30 saniye icerisinde alev almiyor veya alev alan numune 30 saniye igerisinde soniiyorsa numune testi gecmis
kabul edilir. Tablo 4’te yiiksek yogunluklu polietilen igerisine pinna nobilis ilavesiyle olusturulan karisimin
kizgin tel deney sonuglar1 verilmistir. Tablodan da anlasildig gibi 550 ve 600°C’de yapilan testlerde plastik
parcalar alev almamis fakat 650°C’de yapilan testlerde ise plastik pargalarin alev aldiklar1 goriilmektedir.
Yiiksek yogunluklu polietilen igerisine pinna nobilis oraminin artisiyla 650°C’de yapilan testlerde
numunelerdeki alev boyunun artig1 ve 30 saniye igerisinde sonmedigi tablodan anlagilmaktadir. Sekil 6’da
kizgin tel deney diizenegi verilmistir.

Y= \ ‘ “ /8

Sekil 6. Kizgin Tel Deney Diizenegi (fotograflar Miinir Tasdemir tarafindan ¢ekilmistir)

Tablo 4. Kizgin Tel Deney Sonuglart

Grup | Kizgin Telin Sicakligi (°C) Alev Olustu mu? 30 Sanigz:gg:s;nj; S_;?llll;l i mii?

550 Hay1r Hay1r

1 600 Hay1r Hay1r
650 Evet (1,5 cm alev boyu) Sénmedi/Hay1r
550 Hay1r Hay1r

2 600 Hay1r Hay1r
650 Evet (2,5 cm alev boyu) Sénmedi/Hay1r
550 Hayir Hayir

3 600 Hayir Hayir
650 Evet (3,5 cm alev boyu) Sénmedi/Hay1r
550 Hayir Hayir

4 600 Hayir Hayir
650 Evet (4 cm alev boyu) Sonmedi/Hay1r
550 Hay1r Hay1r

5 600 Hay1r Hay1r
650 Evet (8 cm alev boyu) Sénmedi/Hay1r

Baski kuvveti: 1 N Maksimum penetrasyon derinligi:7 mm
Uygulama siiresi:30 sn Numune olgiileri (mm): 70 x 70 x 10
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3.5. HDPE/PN polimer kompozitinin mikroyapi analizleri

Sekil 7’°de yliksek yogunluklu polietilen igerisine pinna nobilis ilavesiyle olusturulan polimer kompozitinin
SEM ile ¢ekilmis mikroyapi fotograflari verilmistir. Fotograflardan da anlagildigi gibi matris ve pinna nobilis
partikiilleri agikca goziikmektedir. Pinna nobilis partikiilleri matris i¢erisinde homojen olarak dagilmiglardir.

'Grup 4 HDPE/PN (70/30)  Grup 5 HDPE/PN (60/40)  Sedefli Tabakanin Yapst
Sekil 7. HDPE/PN Polimer Kompozitinin Mikroyapi Fotograflar

4. SONUCLAR

Bu ¢aligmada yiiksek yogunluklu polietilene degisik oranlarda pinna nobilis ilavesiyle olusturulan polimer
kompozitinin elastiklik modiilii, akma mukavemeti, kopma mukavemeti, % uzama mikrari, [zod darbe direnci,
sertlik degeri, yogunluk degerindeki degisimler belirlenmistir. Bunlarin diginda yanma davraniglarmi
belirlemek icin limit oksijen indeksi, kizgin tel ve UL94 yanma deneyleri uygulanmis olup pinna nobilis
partikiillerin dagilimlar1 ise SEM mikroyap1 analizleri ile belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore; Yiiksek
yogunluklu polietilen igerisinde pinna nobilis oraninin artmasiyla akma mukavemeti, % uzama degeri ve Izod
darbe mukavemeti degerleri diigmiistiir. Kopma mukavemeti degeri ise bir miktar arttiktan sonra pinna nobilis
oraninin daha da artmasiyla birlikte diisiis gostermistir. Yiiksek yogunluklu polietilen igerisinde pinna nobilis
oraninin artmasiyla elastiklik modiil, sertlik ve yogunluk degerleri yiikselmistir. Yiiksek yogunluklu polietilen
igerisinde pinna nobilis oraninin artmasiyla UL 94 testinde yanma hiz1 degeri artmistir. Kizgin tel deneyinde
elde edilen sonuglara gore polimer kompozitine uygulanan sicakligin artisiyla yanabilirlik artmistir. Pinna
nobilis partikiilleri matris i¢erisinde homojen olarak dagilmiglardir.
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