
                                                                                                                               

 

 

YÜKSEK YOĞUNLUKLU POLİETİLEN (HDPE)/ 

PİNNA NOBİLİS POLİMER KOMPOZİTİNİN 

MEKANİK, FİZİKSEL ve YANMA 

ÖZELLİKLERİNİN İNCELENMESİ 

GÖKHAN RENDA 

 

 

 

YÜKSEK LİSANS TEZİ 

Metalurji ve Malzeme Mühendisliği Anabilim Dalı 

Metalurji ve Malzeme Mühendisliği Programı 

 

 

 

DANIŞMAN 

Prof. Dr. Münir TAŞDEMİR 

 

İSTANBUL, 2018

MARMARA ÜNİVERSİTESİ 

FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ 
 





                                                                                                                               

 

 

YÜKSEK YOĞUNLUKLU POLİETİLEN (HDPE)/ 

PİNNA NOBİLİS POLİMER KOMPOZİTİNİN 

MEKANİK, FİZİKSEL ve YANMA 

ÖZELLİKLERİNİN İNCELENMESİ 

GÖKHAN RENDA 

533317007 

 

 

YÜKSEK LİSANS TEZİ 

Metalurji ve Malzeme Mühendisliği Anabilim Dalı 

Metalurji ve Malzeme Mühendisliği Programı 

 

 

DANIŞMAN 

Prof. Dr. Münir TAŞDEMİR 

 

İSTANBUL, 2018 

MARMARA ÜNİVERSİTESİ 

FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ 
 



  



 



 

 



i 

 

TEŞEKKÜR 

Lisans ve yüksek lisans eğitimim sırasında, bilgi ve birikiminden her aşamada 

yararlandığım, saygıdeğer hocam ve danışmanım Sayın Prof. Dr. Münir TAŞDEMİR’ e 

teşekkür ederim. 

 

Deneysel çalışmalarda, yardımını ve zamanını esirgemeyen arkadaşlarıma ve üzerimde 

emeği olan bütün hocalarıma teşekkürlerimi sunarım. 

 

Hayatım boyunca her anımda yanımda olan, her zaman sevgi ve desteklerini yanımda 

hissettiğim anne ve babama sonsuz teşekkürü bir borç bilirim. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

KASIM  2018             GÖKHAN RENDA 



ii 

 

 



iii 

 

İÇİNDEKİLER 

 
TEŞEKKÜR .............................................................................................................................i 

İÇİNDEKİLER ....................................................................................................................... iii 

ÖZET ................................................................................................................................. vii 

ABSTRACT .......................................................................................................................... ix 

SEMBOLLER ........................................................................................................................ xi 

KISALTMALAR ................................................................................................................... xiii 

ŞEKİL LİSTESİ ...................................................................................................................... xv 

TABLO LİSTESİ .................................................................................................................. xvii 

1- GİRİŞ ............................................................................................................................... 1 

1.1. Kompozit Malzemeler ........................................................................................... 3 

1.2. Literatür Çalışması ................................................................................................ 4 

1.3. Amaç ve Önem ...................................................................................................... 6 

2. MATERYAL VE TEST YÖNTEMLERİ ................................................................................. 7 

2.1. Deneyde Kullanılan Malzemeler ....................................................................... 7 

2.1.1. Yüksek yoğunluklu polietilen ......................................................................... 7 

2.1.2. Pinna Nobilis .................................................................................................. 9 

2.2. Testlerde Kullanılacak Numunelerin Hazırlanması .............................................. 9 

2.2.1. Pinna Nobilis’in toz hale getirilmesi .............................................................. 9 

2.2.2. Yüksek yoğunluklu polietilen ile Pinna Nobilis karışımı ............................. 11 

2.2.3. Ekstrüzyon .................................................................................................... 11 

2.2.4. Kurutma ........................................................................................................ 12 

2.2.5. Enjeksiyon .................................................................................................... 12 

2.3. Deneyde Kullanılan Test Yöntemleri .................................................................. 13 

2.3.1. Çekme testi ................................................................................................... 13 

2.3.2. Sürtünme testi ............................................................................................... 14 

2.3.3. Sertlik testi .................................................................................................... 15 

2.3.4. Aşınma testi .................................................................................................. 16 

2.3.5. Darbe testi ..................................................................................................... 17 

2.3.6. Isıl çarpılma sıcaklığı (HDT) testi ................................................................ 19 



iv 

 

2.3.7. VICAT yumuşama sıcaklığı testi ................................................................. 20 

2.3.8. Erime akış indeksi (MFI) .............................................................................. 20 

2.3.9. Nem miktarı tayini ........................................................................................ 21 

2.3.10. Yoğunluğun belirlenmesi ........................................................................... 22 

2.3.11. Elek analizi ................................................................................................. 23 

2.3.12. Limit oksijen indeksi (LOI) testi ................................................................ 23 

2.3.13. UL-94 yanmazlık testi ................................................................................ 24 

2.3.14. Kızgın tel deneyi ......................................................................................... 25 

2.3.15. CTI testi ...................................................................................................... 26 

2.3.16 Taramalı elektron mikroskobu .................................................................... 26 

3. BULGULAR ve TARTIŞMA ................................................................................................ 29 

3.1. Çekme Testi ......................................................................................................... 29 

3.1.1. Akma mukavemeti ........................................................................................ 29 

3.1.2. Elastiklk modülü ........................................................................................... 30 

3.1.3. Kopma mukavemeti ...................................................................................... 31 

3.1.4. Kopma uzaması (%) ..................................................................................... 32 

3.2. Sertlik Deneyi (Shore D) ..................................................................................... 33 

3.3. Darbe Deneyi ....................................................................................................... 34 

3.4. Erime Akış İndeksi (MFI) ................................................................................... 35 

3.5. Yoğunluk Testi .................................................................................................... 36 

3.6. Vicat Yumuşama Sıcaklığı .................................................................................. 38 

3.7. Isıl Çarpılma Sıcaklığı (HDT) ............................................................................. 39 

3.8. Nem Tayini .......................................................................................................... 40 

3.9. Limit Oksijen İndeksi (LOI) ................................................................................ 40 

3.10. Aşınma Deneyi .................................................................................................. 42 

3.11. UL-94 Yanmazlık Testi ..................................................................................... 44 

3.12. Elek Analizi ....................................................................................................... 45 

3.13. Sürtünme ............................................................................................................ 46 

3.14. Kızgın Tel Deneyi ............................................................................................. 48 

3.15. CTI ..................................................................................................................... 49 

3.16. Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM).............................................................. 49 

4. SONUÇLAR ve ÖNERİLER ................................................................................................ 51 



v 

 

4.1. Sonuçlar ............................................................................................................... 51 

4.2. Öneriler ................................................................................................................ 54 

KAYNAKLAR ....................................................................................................................... 55 

EKLER ................................................................................................................................ 59 

EK 1 ............................................................................................................................ 60 

EK 2 ............................................................................................................................ 62 

ÖZGEÇMİŞ ......................................................................................................................... 69 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



vi 

 

 

 



vii 

 

ÖZET 

YÜKSEK YOĞUNLUKLU POLİETİLEN (HDPE) / PİNNA NOBİLİS POLİMER 

KOMPOZİTİNİN MEKANİK, FİZİKSEL ve YANMA ÖZELLİKLERİ 

Bu çalışmada, yüksek miktarda kalsiyum karbonat içeren Pinna Nobilisler toz haline 

getirilmiştir ve toz haldeki Pinna Nobilis ağırlıkça %10, %20, %30 ve %40 oranlarında 

kullanılarak polimer kompozitler elde edilmiştir. Saf HDPE ve HDPE/ Pinna Nobilis 

polimer kompozitlerinin  yanma, tribolojik, termal, mekanik, fiziksel ve morfolojik 

özellikleri incelenmiştir. Yapılan testler sonucunda elde edilen veriler, hem farklı 

oranlarda Pinna içeren kompozitler arasında kıyaslanmış hem de benzer farklı 

çalışmaların neticelerine göre kıyaslanıp yorumlanmıştır. 
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ABSTRACT 

INVESTIGATION ON MECHANICAL, PHYSICAL and FLAMMABILITY 

PROPERTIES of HIGH DENSITY POLYETHYLENE (HDPE) / PINNA 

NOBILIS POLYMER COMPOSITES 

In this study, Pinna Nobilis containing high amounts of calcium carbonate were powdered 

and polymer composites were obtained by using 10 wt.%, 20 wt.%, 30 wt.% and 40 wt.%   

Pinna Nobilis in powder form. Flammability, tribological, thermal, mechanical, physical 

and morphological properties of pure HDPE and HDPE / Pinna Nobilis polymer 

composites were investigated. The data obtained from the tests were compared between 

different ratios of Pinna containing composites and compared to the results of similar 

studies. 
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SEMBOLLER 

%       : Yüzde  

g        : Gram 

cm3    : Santimetre küp 

cm      : Santimetre 

mm  : Milimetre 

L      : Boy 

D      : Çap 

d       : Devir 

dak   : dakika 

oC       : Santigrat derece 

m      : Metre 

N       : Newton 

∆m           : Ağırlık kaybı 

ρ         : Yoğunluk  

L         : Yol  

FN            : Uygulanan yük  

kJ       : Kilo Joule 

kg       : Kilogram 

MPa  : Mega Pascal 

sn      : Saniye 

µm      : Mikrometre 

o               : Derece 

mS      : Milisimens 

m2       : Metrekare 

kV     : KiloVolt 
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KISALTMALAR 

PE: Polietilen 

YYPE: Yüksek yoğunluklu polietilen 

AYPE: Alçak yoğunluklu polietilen 

PET: Polietilen tereftalat 

PP: Polipropilen 

PVC: Polivinil klorür 

PS: Polistiren 

Pina: Pinna Nobilis 

HDPE: Yüksek yoğunluklu polietilen 

LAYPE: Lineer alçak yoğunluklu polietilen 

LLDPE: Lineer alçak yoğunluklu polietilen 

LDPE: Alçak yoğunluklu polietilen 

YY: Yüksek yoğunluklu 

HDT: Isıl çarpılma sıcaklığı 

ASTM: Amerikan test ve malzemeler derneği 

ISO: Uluslararası  standartlar örgütü 

DIN: Alman standartlar enstitüsü 

HDT: Isıl çarpılma sıcaklığı 

MFI: Erime akış indeksi 

LOI: Limit oksijen indeksi  

HB: Yatay yanma 

TS: Türk standartları 

EN: Avrupa normu 
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BSE: Geri saçılan elektron 
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1- GİRİŞ 

Su ürünleri üretimi Dünya’da ve ülkemizde gelişmekte olan bir sektördür. T.C Gıda 

Tarım ve Hayvancılık Bakanlığı’nın Ağustos, 2018’de yayınladığı su ürünleri üretimine 

ait veriler Tablo 1.1’de ve Tablo 1.2’de verilmiştir. Üretilen ürünler arasında balıklar ve 

çift kabuklu yumuşakçalar gibi su ürünleri bulunmaktadır. Su ürünlerinin işlenmesi 

sonucunda deri, kemik (kılçık), kabuk ve iç organlar gibi farklı atık maddeler ortaya 

çıkmaktadır. Bu atıkların değerlendirilmesi sürdürülebilirlik açısından büyük önem arz 

eder [1]. Çift kabuklu yumuşakçalar, dünyada birçok ülkenin ekonomisinde oldukça 

önemli bir rol oynar, bu alandaki yasal boşluklar ve plansızlıklar nedeniyle ülkemizde 

ekonomiye yeterince kazandırılamamaktadır [2].  

Tablo 1.1 Dünya’daki su ürünleri üretimi [3] 

 

Tablo 1.2 Türkiye’deki su ürünleri üretimi [3] 
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Dünya ekonomisinde önemli bir yere sahip olan bir diğer ürün ise plastik malzemelerdir. 

Gün geçtikçe gelişmektedir ve çok geniş bir yelpazeye sahiptir dolayısıyla günlük 

yaşantımızın hemen her yerinde plastik malzeme görmek mümkündür. Plastik, sentetik 

yahut yarı sentetik malzemeyi tanımlayan genel bir terimdir [4]. Monomerlerin, ısı ve 

basınç altında zincir şeklinde birleşmesiyle oluşan makro moleküllere polimer adı 

verilmektedir ve polimerler farklı kimyasal yapılarından dolayı farklı fiziksel özellikler 

gösterirler ve bu özelliklerinden dolayı da sınıflandırmaya tabi tutulurlar [5]. Başta 

termoplastikler olmak üzere plastiklerin geri dönüşümü mümkündür. 

 

Şekil 1.1 Polimerlerin sınıflandırılması [5] 

Etilen monomerinin polimerizasyonu sonucu oluşan polietilen (PE), birçok alanda 

kullanılan bir termoplastikdir. Polietilen de kendi içinde yoğunluklarına göre 

sınıflandırılır. Bunların başında; yüksek yoğunluklu polietilen (YYPE) ve alçak 

yoğunluklu polietlien (AYPE) gelmektedir. 2018 yılının ilk 3 aylık döneminde üretilen 

toplam plastik hammaddelerinin grafiği ve tonajları aşağıda verilmiştir. 

 

Şekil 1.2 Plastik hammadde üretimi (2018/3) [6] 
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Tablo 1.3 Plastik hammadde üretimi (2018/3) [6] 

1000 Ton 

AYPE 79 

YYPE 23 

PE 101 

PP 31 

PVC 38 

PS 26 

PET 59 

TOPLAM ÜRETİM 254 

 

1.1. Kompozit Malzemeler 

Kompozit, iki veya daha fazla malzemenin makro ölçüde bir ara yüzey boyunca 

birleşmesiyle oluşan yeni malzemeye denir. Kompozit malzeme üretmenin amacı, iki 

veya daha fazla farklı malzemenin üstün özelliklerini birleştirerek kullanılacak yere daha 

uygun olmasını sağlamaktır. Kompozit malzemeler, iki ana bileşenden oluşurlar. Bunlar, 

matris malzeme ve takviye malzemesidir. Matris malzemeleri, kullanım amacına göre 

metal, seramik veya polimer malzemelerden oluşabilir ve bunlar gelen yükün 

dağıtılmasında rol oynarlar. 

Polimer matrisli kompozit malzemeler, matris malzemesi polimer olan malzemelerdir. 

Yukarıda Şekil 1.1’de polimerlerin işleme esasına göre termoplastik ve termoset olmak 

üzere iki gruba ayrıldığı gösterilmiştir. Termoplastik matrisli kompozitler, düşük maliyet 

ve yüksek üretim adetleriyle kolayca üretilebilmektedir [7]. Bunun dışında üretilecek 

parçanın maliyet, miktar, kalite ve istenilen özelliklere göre uygun yöntemler aşağıdaki 

gibidir. 

- Elle yatırma yöntemi 

- Püskürtme yöntemi 

- Otoklav yöntemi 

- Elyaf sarma yöntemi 

- Reçine transfer kalıplama yöntemi 

- Profil çekme yöntemi 
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- Ekstrüzyonla kalıplama yöntemi 

- Enjeksiyonla kalıplama yöntemi 

- Savurma kalıplama yöntemi 

- Hazır kalıplama yöntemleri (Bulk kalıplama, levha kalıplama) [8] 

Kompozit malzemeler, sadece matris malzemelerine göre değil aynı zamanda takviye 

malzemesine göre de sınıflandırılırlar. Bunları elyaf takviyeli kompozitler, tabakalı 

kompozitler, parçacık takviyeli kompozitler ve karma kompozitler olmak üzere dört 

başlıkta incelemek mümkündür [8]. Parçacık takviyeli kompozitlerde parçacığın boyutu 

ve boyut dağılımı, homojen dağılıp dağılmadığı, malzemenin fiziksel ve mekanik 

özelliklerinde büyük rol oynar ve genellikle maliyeti azaltmak için kullanılır [9].  

1.2. Literatür Çalışması 

Çift kabuklu yumuşakçalardan biri olan istiridye İtalya, Yunanistan ve İspanya’da bazı 

çiftliklerde yetiştirildikten sonra eti dışında kabuğundan da yararlanılmakta olup %97’si 

kalsiyum karbonat (CaCO3) olan kabuklar öğütülerek, doğal kalsiyum içeren ilaçlar 

üretilmektedir [10]. Ayrıca Wang ve arkadaşları tarafından yapılan çalışmalar, istiridye 

kabuklarının yapısal özellikleri nedeniyle, inşaat malzemeleri sektöründe 

kullanılabileceğini gösterilmiştir [11]. Asitli topraklarda tarım ürünlerinin büyümesi 

zordur ve bu topraklara genellikle kalsiyum minerali ilavesi ile nötralize işlemi yapılır ki 

ürünler büyüsün, dolayısıyla yüksek oranda CaCO3 içeren atık istiridye kabukları 

Taboado ve arkadaşları tarafından kullanılmışlardır [12]. 

Z. T. Yao ve arkadaşları, yüksek oranda kalsiyum karbonat içeren deniz kabuğu atıklarını 

hem toz halde hem de bu tozu furfural ile modifiye edip, bir biyo dolgu malzemesi olarak 

kullanıp karşılaştırma yapmışlardır. Buna göre PP içerisine atık deniz kabuğu 

katıldığında; darbe mukavemeti saf PP’e oranla daha yüksek çıkmıştır. Aynı zamanda 

deniz kabuk atıklarının kompozit içinde artmasına bağlı olarak, kopma uzaması (%) 

giderek azalmıştır. Ek olarak çekme mukavemeti de deniz kabuğunun devreye girmesiyle 

azalma eğiliminde olmuştur [13]. 
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Şekil 1.3 Saf PP ve PP kompozitlerinin mekanik özellikleri (2018/3) [13] 
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1.3. Amaç ve Önem 

Doğanın bize sağlamış olduğu kaynakları verimli şekilde kullanmalı ve gelecek nesillere 

de kaynak sıkıntısı çekmemeleri için yardımcı olmalıyız. Dolayısıyla geri dönüşüm çok 

önemli bir husustur. Çevre bilincini geliştirmek, kaynak israfını önlemek ve hayat 

standartlarını yükseltmek temel amaçtır.  

Pinna Nobilis de yukarıdaki literatür çalışmalarında kullanılan istiridye, midye vb. türler 

gibi çift kabuklu yumuşakçadır ve yüksek oranda kalsiyum karbonat içermektedir. Yani, 

Pinna Nobilis toz hale getirilip dolgu malzemesi olarak kullanılarak hem plastik 

malzemeden tasarruf edilmiş olunacak hem de mekanik özellikleri geliştirme fırsatı 

doğacaktır. 

Ancak unutulmamalıdır ki Pinna Noblis’lerde tüm diğer çift kabuklu yumuşakçalar gibi 

denizi temizlemek ile görevlidir. Dolayısıyla bilinçsiz şekilde avlanılmamalı, üretilerek 

hem denize katkı sağlanmalı hem de doğanın verdiği nimetlerden yararlanılmalıdır. 
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2. MATERYAL VE TEST YÖNTEMLERİ 

Bu bölümde, yapılan çalışmada kullanılan malzemelerin neler olduğu ve uygulanan 

testler hakkında bilgi verilecektir. 

2.1. Deneyde Kullanılan Malzemeler 

Deneyde PETKİM’ den tedarik edilen yüksek yoğunluklu polietilen ve Marmara Denizi 

Erdek bölgesinde insanların sorumsuzca denizden çıkarıp bir kenara attıkları veya doğal 

koşullar sonucu (lodos fırtınası, deniz canlılarının saldırısı vb. gibi) ölen Pinna Nobilisler 

(Pina) kullanılmıştır. 

2.1.1. Yüksek yoğunluklu polietilen 

Etilen molekülü karbon-karbon arasında ikili bağ içeren, alkenler sınıfında olan bir 

hidrokarbondur. Formülü C2H4’ dür. Polietilen (PE) ise etilenin uygun koşullarda 

(sıcaklık, basınç ve katalizör) radikal polimerizasyonu veya koordinasyon 

polimerizasyonu ile elde edilen bir homopolimerdir. PE, (C2H4)n genel kimyasal 

formülüne sahiptir ve piyasada çok yaygın olarak kullanılan bir termoplastiktir. PE, 

yoğunluklarına ve dallanmalarına göre sınıflandırılırlar. Piyasadaki kullanım hacimlerine 

göre yüksek yoğunluklu polietilen (YYPE veya HDPE), lineer alçak yoğunluklu 

polietilen (LAYPE veya LLDPE) ve alçak yoğunluklu polietilen (AYPE veya LDPE) ön 

plandadır. 

 

Şekil 2.1 Polietilenin kimyasal yapısı [14] 

PE’ in mekanik özellikleri kristal yapıya, molekül ağırlığına ve dallanma tipi gibi 

değişkenlere bağlıdır [15]. YYPE’ in dallanma derecesi AYPE VE LAYPE’ e oranla daha 

düşüktür. Kristalinite, dallanma derecesi ve moleküler ağırlığa bağlıdır, aynı zamanda 
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yoğunlukla doğru orantılıdır ve PE’ in kristalin bölgelerde yoğunluğu 1 g/cm3 iken amorf 

bölgelerde 0,86 g/cm3 ‘tür [16]. Dolayısıyla dallanmanın azalması kristalinitenin 

artmasına yani yoğunluğun artmasını sağlamaktadır. HDPE’in yoğunluğu 0,940-0,970 

g/cm3 arasında değişir, dallanmaların belirli seviyeler altında tutulması özel katalizörlerle 

ve reaksiyon koşullarıyla sağlanır [17]. Polietilenin uzama, geçirgenlik ve gerilme çatlak 

direnci yoğunluğun artmasıyla azalır iken; çekme mukavemeti, katılık, yumuşama 

sıcaklığı ve kimyasal direnç artış gösterir [18]. 

 

Şekil 2.2 Farklı polietilen türlerinin dallanma dereceleri [16] 

YYPE’ in yapısında iki faz bulunur. Bunlar; kristal ve amorf fazlardır. Yaklaşık olarak 

YYPE %90 oranında kristal haldedir [14]. YYPE’ in kristalinitesi soğuma hızıyla 

ayarlanabilir. Eğer yavaş bir şekilde soğutulursa hızlı soğutulmaya göre daha yüksek bir 

kristal yüzdesine sahip olacaktır. Dolayısıyla sertlik, yoğunluk, şeffaflık ve yayınım gibi 

özellikler de etkilenecektir [19].  

 

Şekil 2.3 Yüksek yoğunluklu polietilenin yoğunluk ve yüzde kristallik açısından dört farklı tipinin 

şematik karşılaştırması [18] 
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Bu çalışmada PETKİM firmasının ürettiği PETİLEN YY I-668 yüksek yoğunluklu 

polietilen kullanılmıştır. Ürünün teknik özellikleri hakkındaki detaylı bilgiler [EK- 1] ve 

güvenlik bilgi formu [EK- 2] olarak verilmiştir. 

2.1.2. Pinna Nobilis 

Yumuşakçaların çoğu, kendilerini çevresel baskılara ve yırtıcılara karşı korumak için 

kalsitlenmiş bir dış iskelet yani kabuk geliştirmişlerdir [20]. Kabuklu deniz ürünleri %95 

oranında kalsit ve aragonit yapıda kalsiyum karbonat (CaCO3) içerir ve geri kalan %5’lik 

dilim ise glikoproteinler, polisakkaritler, glikozaminoglikan, kitin ve diğer proteinlerden 

oluşan organik kısımdır [21].  

Pinna Nobilis, halk arasında Pina olarak bilinen yaşam alanı genel olarak Akdeniz olan 

boyu 120 cm’e kadar ulaşabilen iki kabuklu bir yumuşakçadır [22].  Her biri yaklaşık 25 

cm olan 20.000’den fazla filamentden oluşan deniz ipeği ile bulunduğu yere sıkıca 

tutunur [23]. Kabuklarının alt uçtan yaklaşık ortasına kadar sedefli bir katman vardır. Bu 

kısım aragonit yapıdadır. Kalsit ile aragonit kimyasal açıdan aynıdır ancak kristal şekilleri 

farklıdır ve bu farklılık aragonitin kalsite oranla daha sert olmasını sağlar [24]. 

 

Şekil 2.4 Pinna Nobilisin kabukları 

2.2. Testlerde Kullanılacak Numunelerin Hazırlanması 

Uygulanacak testler için test standartlarına uygun numunelerin hazırlanması birkaç 

adımdan oluşmaktadır. Bu bölümde test numunelerinin nasıl elde edildiğinden 

bahsedilmektedir. 

2.2.1. Pinna Nobilis’in toz hale getirilmesi 

İlk olarak daha önceden temizlenmiş Pinalar bir çekiç yardımıyla ufak parçalara ayrıldı. 

Bunun sebebi kullanılacak öğütücü içindeki hazneye Pinaların sığmasıdır. Daha sonra bu 

küçük parçalar Teknoloji Fakültesi Metalürji ve Malzeme Mühendisliği Bölümü 

Sedefli aragonit 

tabaka 

Prizmatik kalsitli tabaka 
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Metalografi Laboratuvarında bulunan HERZOG marka titreşimli diskli öğütücünün 

haznesine yerleştirildi. 

 

Şekil 2.5 Pinna Nobilis’in kırılması 

     

Şekil 2.6 HERZOG öğütücü ve haznesine kırılan Pinaların yerleştirilmesi 

Hazneye yerleştirilen parçalar 40 saniye boyunca öğütüldü. Bu işlem, istenilen toplam 

gramaj elde edilinceye kadar uygulandı. Elde edilen toz Pinalar 1 mm’lik elekten geçirildi 

ve tekrar öğütüldü. Dolayısıyla tozların partikül büyüklükleri 1 mm’nin altına düşürüldü.  

 

Şekil 2.7 Toz Pinna Nobilis 
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2.2.2. Yüksek yoğunluklu polietilen ile Pinna Nobilis karışımı 

YYPE ile toz haline getirilmiş Pinalar belirlenen oranlarda homojen olacak şekilde 

karıştırılmıştır. Ağırlıkça karışım oranları Tablo 2.1’ de gösterilmiştir. 

Tablo 2.1 YYPE / Pinna Nobilis ağırlıkça karışım oranları 

Gruplar YYPE (%) Pinna Nobilis (%) 

1 100 - 

2 90 10 

3 80 20 

4 70 30 

5 60 40 

2.2.3. Ekstrüzyon  

Elde edilen YYPE/ Pinna Nobilis karışımlarını granül hale getirmek için Marmara 

Üniversitesi Teknoloji Fakültesi Metalürji ve Malzeme Mühendisliği Bölümü Plastik 

Laboratuvarında bulunan birbirine zıt dönen çift vidalı, L/D oranı 30 olan Devotrans 

marka bir ekstrüder kullanılmıştır. 

Besleyiciye konulan karışım ısı yardımıyla akışkan hale getirilir ve vidalar yardımıyla 40 

d/dak’lık dönme hızıyla kalıba doğru ilerler. Beslemeden kalıba kadar olan bölümlerin 

sıcaklıkları sırasıyla 180 oC’, 185 oC, 195 oC ve 220 oC dir. Ekstrüderin iki vidalı ve 

bunların birbirine zıt yönde dönmeleri daha homojen bir ürün elde etmek için önemlidir. 

Malzeme kalıptan çıktıktan sonra deformasyonu önlemek için sıvı banyoda soğutulur 

[25]. Soğutulan malzeme enjeksiyon cihazında kullanılmak üzere uygun boyutlarda 

kesilerek granül hale getirilmiştir. 

     

Şekil 2.8 YYPE/Pinna Nobilis karışımlarının granül hale getirilmesi 
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2.2.4. Kurutma 

Elde edilen granüller enjeksiyonda kalıplanmadan önce etüvde kurutulmuştur. Bunun 

amacı ekstrüzyonda malzemenin sıvı banyodan geçmesi sırasında bünyesine alabileceği 

sudan ötürüdür. Marmara Üniversitesi Teknoloji Fakültesi Metalurji ve Malzeme 

Mühendisliğinde Plastik Laboratuvarında bulunan etüvde (Elektromag) kurutulmuştur. 

  

Şekil 2.9 Etüv ve YYPE/ Pinna Nobilis granüllerin kurutulması 

2.2.5. Enjeksiyon 

Ekstrüzyon yöntemi sonucu elde edilen granüller, gerekli ön kurutma sonunda 

uygulanacak testler için Marmara Üniversitesi Teknoloji Fakültesi Metalurji ve Malzeme 

Mühendisliğinde Plastik Laboratuvarında bulunan (Yonca makina) enjeksiyon 

makinesinde standartlara uygun numuneler elde etmek için kullanılmıştır. 

 

Şekil 2.10 Enjeksiyon makinesi 
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Granüller enjeksiyon makinesinin besleyicisine konulur. Sırasıyla 180o C, 200o C ve     

220o C sıcaklıktaki bölümlerden eriyerek geçen malzeme son olarak 40 barlık bir basınçla 

kalıplara enjekte edilir ve test için gerekli olan numuneler basılır. Numuneleri basmak 

için kullanılan enjeksiyon kalıpları Şekil 2.11’ de gösterilmiştir 

 

 

Şekil 2.11 Enjeksiyon kalıpları [A: HDT/ Vicat, B: çekme, C: aşınma, D: darbe, E: sürtünme (alt), F: 

sürtünme (üst)] 

2.3. Deneyde Kullanılan Test Yöntemleri 

YYPE, Pinna Nobilis polimer kompozitlerinin mekanik, fiziksel ve yanma özelliklerini 

incelemek amacıyla ürettiğimiz numuneler standartlara uygun şekilde testlere tabi 

tutulmuştur. Bu bölümde uygulanan testlerden bahsedilmektedir. 

2.3.1. Çekme testi 

Çekme testi, malzemenin mekanik özelliklerini belirlemek için kullanılan en yaygın test 

yöntemlerinden biridir. Bu test bize gerilim-gerinim eğrisi verir ve bu eğrinin yardımıyla 

elastik modülü, çekme mukavemeti, akma mukavemeti, kopma mukavemeti, kopma 

A 

D E 

B C 

F 



14 

 

uzaması, tokluk ve rezilyans gibi değerler elde edilir. Bu değerler bize malzemenin 

kullanılmak istenildiği yerlere, koşullara uygun olup olmadığı hakkında bilgiler verir. 

   

Şekil 2.12 Çekme test cihazı 

Çekme testi ASTM D 638 standardına göre Marmara Üniversitesi Teknoloji Fakültesi 

Metalürji ve Malzeme Mühendisliği Bölümü Plastik Laboratuvarında bulunan Zwick 

Z010 marka test cihazı ile yapılmıştır. Numuneler simetrik bir şekilde cihazın kafalarına 

yerleştirilir. Ekstansometrenin kolları numuneye tutturulur bunun amacı daha doğru, 

hassas bir ölçüm yapmak içindir. Daha sonra 50 mm/dak çekme hızı ile numune çekme 

kuvvetine maruz bırakılır ve grafik elde edilir. 

 

Şekil 2.13 Çekmeye maruz kalan numuneler (en üstteki numune çekmeye tabi tutulmamıştır) 

2.3.2. Sürtünme testi 

Bu test için Marmara Üniversitesi Teknoloji Fakültesi Metalürji ve Malzeme 

Mühendisliği Bölümü Plastik Laboratuvarında bulunan Devotrans marka yüzey sürtünme 
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test cihazı (DVT YS) kullanılmıştır. Bu test ile çeşitli malzemelerin yatay düzlem metodu 

kullanılarak kinetik ve statik sürtünme katsayıları belirlenir [26].  

ISO 8295’ e göre test cihazına numuneler düzgünce yerleştirilir (üst plaka ölçüleri 63 mm 

x 63 mm, alt plakanın ölçüleri 80 mm x 200 mm) ve kablonun bir ucu numuneye diğer 

ucu ise taşıcıya bağlanır. Taşıyıcı 100 mm/sn hızla kabloyu çeker ve üst plaka, alt plaka 

üstünde hareket etmeye başlar ve dolayısıyla birbirleriyle sürtünmeleri söz konusudur. 

Bu süreç zarfında düzenekte bulunan dinamometre oluşan sürtünme kuvvetini ölçer. Bu 

deney üst plaka üzerine yük konmadan veya 100 g, 200 g, 300 g ve 500 g ağırlıklar 

konularak ayrı ayrı uygulanmıştır.  

 

Şekil 2.14 Yüzey sürtünme test cihazı 

2.3.3. Sertlik testi 

Genel anlamda malzemenin deformasyona karşı gösterdiği direnç olarak tanımlanan 

sertlik, direkt bir büyüklük olmayıp daha yüksek dayanımda bir malzemenin kendisinden 

daha düşük dayanımda diğer bir malzeme üzerinde yapmış olduğu deformasyon 

üzerinden hesaplanmaktadır ve deformasyon ne kadar küçük ise malzemenin sertliği o 

derece yüksektir şeklinde değerlendirme yapılabilir [27]. Malzemenin sertliği bize 

malzemeye ait diğer mekanik özellikler hakkında bilgiler verebilir. Genel olarak sertlik 

ölçme metotlarını aşağıdaki gibi belirleyebiliriz; 

1. Karşılaştırılmalı sertlik ölçüm metotları (Mohs ve Breithaupt)  

2. Statik sertlik ölçüm metotları (Brinell, Vickers, Rockwelll, Knoop, Grodinski) 

3. Dinamik sertlik ölçüm metotları (Shore Sclerescope, LEEB, Shore sertlik ölçüm 

metotları) [28]. 
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Durometre ölçeği 1920’lerde Shore sertliğini ölçmek için Albert Ferdinand Shore 

tarafından geliştirilmiştir [29]. Durometre sertlik ölçme cihazlarının basınç uygulanan 

kısmına bağlı ince uçlu bir ayak bulunmaktadır, bu ayak temeli tamamen yüzeye değecek 

şekilde bastırıldığında göstergede (0’ dan 100’ e kadar bölümlenmiş) bir sertlik değeri 

okunur ve bu değerin birimi yoktur [30]. Genellikle A tipi ve D tipi olmak üzere iki 

durometre kullanılır. A tipi yumuşak plastiklerde, D tipi ise sert plastiklerde kullanılır. 

ISO 868 standartlarına göre yapılan bu testte numune cihaza yerleştirilir ve numune 

kenarlarından en az 12 mm içerden olması kaydıyla 6 mm aralıklarla 5 ayrı ölçüm yapılır 

ve bunların aritmetik ortalamaları alınıp, o numuneye ait ortalama sertlik değeri elde 

edilir. Anlık bir değer elde edilmek isteniyorsa 1. saniyede göstergedeki değer okunur ve 

yahut anlık bir değer istenmiyorsa 15. Saniyedeki değer okunur. Ancak bilinmelidir ki 

15. saniyedeki değer anlık değere göre daha düşüktür bunun nedeni malzemede meydana 

gelen sürünmeden kaynaklanmaktadır [30]. 

Bu test için Marmara Üniversitesi Teknoloji Fakültesi Metalürji ve Malzeme 

Mühendisliği Bölümü Plastik Laboratuvarında bulunan Zwick marka sertlik cihazı 

kullanılmıştır. 

 

Şekil 2.15 Sertlik cihazı 

2.3.4. Aşınma testi  

Aşınma, katı bir yüzeyin bozulması olarak tanımlanır, genellikle yüzey ve temas maddesi 

veya maddeleri arasındaki hareket ilişkisinden dolayı ve erozyon gibi etkiler sonucu bir 

süreç içerisinde malzeme kaybını içerir [18,31]. 
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DIN 53 516 standartına uygun numuneler cihaza düzgünce yerleştirilir. Cihazdaki silindir 

500 numara zımpara kağıdıyla sarılıdır. Cihaz çalıştırıldığında numune bu silindir 

üzerinde 10 N’ luk bir kuvvet ile bastırılarak yol (20 m, 40 m, 60 m, 80 m) almaya başlar. 

Zımparalı yoldan ısınmaya neden olmayacak bir hızla (40 d/ dak) yol alırken, numune 

aşınmaya başlar. Aşınma direnci de malzemedeki bu aşınmadan dolayı oluşan hacim 

kaybı ile ifade edilir. Aşağıdaki formül ile aşınma oranı hesaplanır; 

𝐖 =  
∆𝐦

𝛒 × 𝐋 × 𝐅𝐍
 

W: Aşınma oranı (cm3 / N.m), 

∆m: m1 – m2 = Ağırlık kaybı: İlk tartım – Son tartım (g), 

ρ: Yoğunluk ( g/cm3), 

L: Yol (m), 

FN: Uygulanan yük (N). 

Bu test için Marmara Üniversitesi Teknoloji Fakültesi Metalürji ve Malzeme 

Mühendisliği Bölümü Plastik Laboratuvarı’nda bulunan Devotrans marka DVT DA 6 

aşındırma test cihazı kullanılmıştır. 

 

Şekil 2.16 Aşındırma test cihazı 

2.3.5. Darbe testi 

Malzemelerin dinamik zorlamalar altında kırılması için sarf edilen enerji miktarını tayin 

ve tespit amacıyla yapılır [32]. Bulunan değer, malzemenin darbe direnci (darbe 

mukavemeti) olarak tanımlanır [33]. Genellikle İzod ve Charpy darbe deneyleri 

(2.1) 
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kullanılmaktadır. Bu deneyde İzod darbe deneyi kullanılmıştır ve test numuneleri ISO 

180 standardı Tip 1A’ ya uygun olarak yapılmıştır (Test numunesi 80x10x4 mm 

ölçülerinde ve çentik sonu derinliği 8 mm’dir).  

 

Şekil 2.17 Çentik cihazı ile çentik açma (V çentik, 2mm) 

İzod darbe deneyinde Şekil 2.18’ de gösterildiği gibi cihaza dik bir şekilde yerleştirilir. 

5,4 kJ’lük sarkacın numune üzerine düşürülmesiyle darbe değerleri elde edilmiştir. 

Ağırlığı G olan sarkaç, h yüksekliğine çıkarıldığında potansiyel enerjisi (G X h) 

mertebesindedir ve sarkaç bu yükseklikten serbest bırakıldığında, düşey bir düzlem içinde 

hareket ederek numuneyi kırar ve aksi istikamette h1 yüksekliğine kadar çıkar ve 

numunenin kırılmasından sonra sarkaçta kalan potansiyel enerji (G X h1) mertebesinde 

demektir [20]. İlk durumdaki potansiyel enerjiyle, numune kırıldıktan sonraki potansiyel 

enerji farkı bize o numunenin darbe direncini verir. 

           Darbe direnci = (G × h1) − ( G ×  h2) = G × L × ( cosβ − cosα) 

G: Sarkacın ağırlığı (kg), 

L: Sarkacın ağırlık merkezinin, sarkacın salınım merkezine uzaklığı (m), 

h1: Sarkacın ağırlık merkezinin düşme yüksekliği (m), 

h2: Sarkacın ağırlık merkezinin çıkış yüksekliği (m), 

α: Düşme açısı (derece), 

β: Yükseliş açısı (derece).  

Bu test için Marmara Üniversitesi Teknoloji Fakültesi Metalürji ve Malzeme 

Mühendisliği Bölümü Plastik Laboratuvarı’nda bulunan CEAST marka çentik açma 

cihazı ve Zwick marka darbe test cihazı kullanılmıştır. 

(2.2) 
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Şekil 2.18 Darbe cihazı ve testin uygulanışı 

2.3.6. Isıl çarpılma sıcaklığı (HDT) testi 

HDT (yük altında eğilme sıcaklığı tespiti) testi, plastik malzemelerin yük altında deforme 

olma sıcaklığını belirlemek için kullanılır. Bu sayede malzemelerin hangi sıcaklık 

değerine kadar kullanabileceği tespit edilir. ISO 75 standartlarına uygun şekilde 

yapılmıştır. Destekler arasındaki açıklık (L) 64 mm, bükülme mukavemeti (σb)  metod A’ 

ya göre 1,8 MPa, numune boyutları 80x10x4 mm’ dir . Bu değerleri denklem 2.3’ de 

yerine koyarak uygulanan maksimum kuvvet (Fm) hesaplanır (b: deney parçası genişliği, 

d: deney parçası kalınlığıdır). Fm , burada 3N bulunur. Daha sonra yer çekimi ivmesine 

(9,81) bölünür ve 0.305 gr bulunur. Bu değer numuneye sehim verecek yüktür. 

𝛔𝐛 = 𝟑 ×
𝐅𝐦 × 𝐋

𝟐 × 𝐛 × 𝐝𝟐
 

Cihaza yerleştirilen numuneler sıvı banyonun (silikon yağı) içine bırakılır, sıcaklık 

arttıkça malzeme yumuşamaya ve dolayısıyla eğilmeye başlar. 0,34 mm sehim verdiği 

sıcaklık bizim HDT sıcaklığımızdır. 

Bu test için Marmara Üniversitesi Teknoloji Fakültesi Metalürji ve Malzeme 

Mühendisliği Bölümü Plastik Laboratuvarında bulunan Devotrans marka VICAT/HDT 

test cihazı kullanılmıştır. 

(2.3) 
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Şekil 2.19 Vicat/ HDT  test cihazı 

2.3.7. VICAT yumuşama sıcaklığı testi 

VICAT testi, ısıtma banyosunda sabit bir yüke noktasal olarak maruz bırakılan 

numunenin VICAT yumuşama sıcaklığını verir. ISO 306’ ya göre bu test uygulanmıştır. 

Sıvı banyo (silikon yağı), saatte 50o C hızla ısıtılarak 10 N yük altında 1 mm2’ lik yüzeye 

1 mm girilen sıcaklık değeridir. VICAT sıcaklığı polimerin yüzey sertliğine bağlıdır. 

HDT testinde kullanılan cihaz bu testte de kullanılmıştır. 

2.3.8. Erime akış indeksi (MFI) 

MFI, ISO 1133 standartlarına uygun şekilde belirli sıcaklık ve basınç (bu deneyde 190o 

C ve 2,16 kg) altında malzemenin akışkanlığını g/10 dak cinsinden tayin eden 

malzemenin ne kadar aktığını gösteren bir değerdir. Malzemenin işlenmesinde ve 

kalıplanmasında önemli bir rol oynar. MFI, test koşulları altında eriyiğin viskozitesi ile 

ters orantılıdır, ancak viskozitesinin uygulanan kuvvete bağlı olduğu akılda tutulmalıdır 

[34]. 

Önceden istenilen sıcaklığa (190o C) getirilen cihazın haznesine, ekstrüzyon sonunda elde 

ettiğimiz granüller yerleştirilir. Daha sonra piston (2,16 kg) yardımıyla ergiyen malzeme 

akmaya başlar. Pistonda bulunan iki çizgi arasında akan malzeme tartılır ve aşağıdaki 

formülde yerine konularak malzemenin g/10 dak cinsinden MFI değeri bulunur. 

𝐌𝐅𝐈 =
𝐦𝐭 × 𝟔𝟎𝟎

𝐭
 (2.4) 
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MFI: Malzemenin ergime akış indeksi (g/10 dak) 

mt: Pistondaki iki çizgi arasında akan malzemenin toplam ağırlığı (g) 

t: Pistondaki iki çizgi arasında geçen süre (sn) 

Bu tez çalışmasında yapılan MFI testi Marmara Üniversitesi Teknoloji Fakültesi 

Metalurji ve Malzeme Mühendisliği Bölümü Plastik Laboratuvarında bulunan Zwick 

4100 model cihaz ile yapılmıştır. 

 

Şekil 2.20 MFI cihazı 

2.3.9. Nem miktarı tayini 

Marmara Üniversitesi Teknoloji Fakültesi Metalürji ve Malzeme Mühendisliği Plastik 

Laboratuvarı’nda bulunan Kern marka nem tayin cihazı kullanılarak, numunelerin içinde 

ne kadar nem tuttuğunu tespit etmek için yapılmıştır. ASTM D 6980 standardına göre 

yapılmıştır. Cihaz numuneyi otomatik şekilde tartar, hafızasına milk olarak kaydeder. 

Daha sonra cihaz çalıştırılır ve sıcaklık artmaya başlar, sıcaklık arttıkça malzemenin 

tuttuğu nem buharlaşır ve kalan numune ağırlığı mson olarak kaydedilir.  

 

Şekil 2.21 Nem miktarı tayini cihazı  
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Formülde yerine yazılarak % nem miktarı tespit edilir. Cihaz bu işlemleri otomatik 

yapmaktadır. 

𝐍𝐌:
𝐦𝐢𝐥𝐤 − 𝐦𝐬𝐨𝐧

𝐦𝐢𝐥𝐤
× 𝟏𝟎𝟎 

NM: Nem miktarı (%) 

milk: İlk tartım (g) 

mson: Son tartım (g) 

2.3.10. Yoğunluğun belirlenmesi 

ISO 1183’ e göre plastik malzemenin kütlesi önce havada, sonra ise yoğunluğu belli alkol 

içinde ölçülerek malzemenin yoğunluğu test edilir. Havadaki ve alkoldeki kütle aşağıdaki 

formülde yerine yazılarak malzememizin yoğunluğunu buluruz. 

𝛒𝐧𝐮𝐦𝐮𝐧𝐞 =
𝐇. 𝐀

𝐇. 𝐀 − 𝐀. 𝐀
× 𝛒𝐚𝐥𝐤𝐨𝐥 

ρnumune : Yoğunluğu hesaplanacak numune (g/cm3) 

H.A.: Numunenin havadaki kütlesi (g) 

A.A.: Numunenin alkoldeki kütlesi (g) 

ρalkol : Alkolün yoğunluğu (g/cm3) 

Marmara Üniversitesi Teknoloji Fakültesi Metalürji ve Malzeme Mühendisliği Plastik 

Laboratuvarı’nda bulunan Precisa 205A SCS marka cihaz kullanılarak yoğunluk tayini 

testi yapılmıştır. 

 

Şekil 2.22 Yoğunluk ölçüm cihazı 

(2.5) 

(2.6) 



23 

 

2.3.11. Elek analizi 

Eleme, tanelerin belirli büyüklükteki delik veya açıklıklardan geçebilme veya geçememe 

özelliğine dayanarak yapılan bir boyuta göre sınıflandırma işlemidir [35]. Elek analizinde 

ki amaç malzeme içinde nasıl bir boyut dağılımı olduğunu tespit etmek içindir. CSN EN 

933-1 metoduna göre ölçüm yapılmıştır. 

Marmara Üniversitesi Teknoloji Fakültesi Metalürji ve Malzeme Mühendisliği Plastik 

Laboratuvarı’nda bulunan RETSCH AS200 cihaz kullanılarak elek analizi yapılmıştır. 

Öğütücüden elde edilen toz cihazın en üstüne dökülmeden önce belirli bir gramaj tartılır. 

Daha sonra cihaz 15 dak boyunca titreşim altında çalıştırılmıştır. Eleme işlemine en 

büyük delik açıklıklı elekten başlanır ki bu deneyde bu elek 1 mm açıklıklıdır. Daha sonra 

sırasıyla 180 µm, 90 µm, 63 µm, 53 µm, 45 µm, 38 µm meş numaralı eleklerden 

elenmiştir. İşlem bitince elekler birer birer çıkarılır ve eleklerin üzerinde kalan toz tartılır 

ve kaydedilir. Elde edilen verilerden parçacık boyut dağılımı elde edilir ve ortalama 

parçacık boyutu bulunur. 

 

Şekil 2.23 Elek sarsma cihazı 

2.3.12. Limit oksijen indeksi (LOI) testi 

Oksijen yakıcı bir gazdır ve bilindiği üzere atmosferde %21 oranında oksijen 

bulunmaktadır. LOI, oksijen- azot atmosferi içerisinde bir alevi başlatmak ve arttırmak 

için gerekli olan minimum oksijen miktarıdır yani bir başka deyişle LOI testi, 

malzemelerin yanmasını devam ettirebilmek için atmosferde bulunması gereken 

minimum oksijen miktarını göstermektedir [36]. 

Marmara Üniversitesi Teknoloji Fakültesi Metalürji ve Malzeme Mühendisliği Plastik 

Laboratuvarı’nda bulunan Devotrans marka yanma özelliği tayini cihazı kullanılmıştır. 
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Şekil 2.24 LOI cihazı 

2.3.13. UL-94 yanmazlık testi 

Plastik malzemelerin yanma hızlarını tespit etme amaçlı yapılan bir testtir. Malzeme, 

belirli açılarda ve boyutlarda bir alev kaynağına yine standart tarafından belirlenmiş 

sürede temas ettirilir ve malzemede oluşan alevin sönme süreleri, alevin malzemeyi 

damlatarak başka bir yanıcı kaynağa alevi sıçratma veya sıçratmama kabiliyeti test 

edilerek ölçülür [37]. UL-94 dikey ve yatay yanma testlerini içerir. Bu deneyde 

YYPE/Pinna Nobilis polimer kompozit numunelerine yatay yanma testi uygulanmıştır.  

Test uygulanmadan önce numuneler 23o C ve %50 nemde 2 gün kondüsyonlanmıştır. 

 

Şekil 2.25 HB yanma testi uygulaması  

Yatay yanmada (HB), alev ile numune arası 45o’lik bir açı ve alev boyutu 20 ± 2 mm 

olmalıdır. Numunenin boyutları 125×13×3 mm’dir. 125 mm boyundaki test çubuklarının 

her iki ucundan 25 mm'lik mesafeler işaretlenir. Üçer numuneye uygulanmıştır ve 
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ortalamaları alınmıştır. Marmara Üniversitesi Teknoloji Fakültesi Metalürji ve Malzeme 

Mühendisliği Plastik Laboratuvarı’nda bulunan yanma test kabini kullanılmıştır. 

Tablo 2.2 HB numune kalınlıkları ve yanma hızları 

 

 

 

 

 

 

2.3.14. Kızgın tel deneyi 

Elektriksel uygulamalarda kullanılan bir test yöntemidir. Yüksek ısı veya endüksiyon 

ortamında plastik malzemenin dayanımı ölçülür. TS EN 69695-2-11 standardına göre 

kızgın tel deney cihazındaki ısıtılarak kızgın hale getirilen tel numuneye 1 N’luk kuvvetle 

değdirilir ve süre bitince geri çekilir. Parça çekildikten sonra alev oluşup oluşmadığına 

bakılır ve not alınır. Alev oluşmadıysa testi geçmiştir veya alev oluştu ise kaç saniyede 

söndüğü gözlemlenir eğer 30 saniye içinde söndüyse yine testi geçti kabul edilir. Ayrıca 

alev oluştuğunda damlama olup olmadığına bakılır eğer damlama olduysa numune altına 

yerleştirilen saten kağıdın yanıp yanmadığı not edilir. Bu arada önemli bir husus ise 

kızgın tel numuneye değdiğinde alev 5 cm’ den fazla yükseğe oluşursa test durdurulur. 

Marmara Üniversitesi Teknoloji Fakültesi Metalürji ve Malzeme Mühendisliği Plastik 

Laboratuvarı’nda bulunan Ulmeka marka kızgın tel test cihazı kullanılmıştır. 

 

Şekil 2.26 Kızgın tel test cihazı 

Numune kalınlığı (yatay) Yanma hızı Sınıf 

Alev 100 mm’den önce söner - HB 

3-13 mm ≤40 mm/dak HB 

<3mm ≤75 mm/dak HB 
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2.3.15. CTI testi 

CTI testi bize malzemenin elektrik iletkenliği hakkında fikir sahibi olmamızı sağlar. Bir 

malzemenin CTI değeri düşük ise elektrik iletkenliği büyüktür demektir. Deney 

numuneleri 24 saat süre zarfında oda sıcaklığında şartlandırılmıştır. Daha sonra deney 

numunelerinin yüzeyleri temizlendikten sonra cihaza yerleştirilir. İki adet platin elektrot 

düzgünce yerleştirilir ve test başlatılır. Deney numunesi üzerine iletkenliği 1 mS/m’den 

büyük olmayan damıtık bir suda, saflığı %99,8’den az olmayan kütlece yaklaşık %0,1’lik 

susuz amonyum klorür (NH4Cl) çözeltisinden 50 damla damlatılır. Beş numunenin arıza 

olmadan 50 damla periyoduna dayandığı en yüksek gerilim, 50 damla sonucu olarak 

kaydedilir. 

 

Şekil 2.27 CTI cihazı ve ark oluşumu  

Marmara Üniversitesi Teknoloji Fakültesi Metalürji ve Malzeme Mühendisliği Plastik 

Laboratuvarı’nda bulunan Ulmeka marka CTI test cihazı kullanılmıştır 

2.3.16 Taramalı elektron mikroskobu 

Tarama Elektron Mikroskobu veya SEM (Scanning Electron Microscope), çok küçük bir 

alana odaklanan yüksek enerjili elektronlarla yüzeyin taranması prensibiyle 

çalışır. Elektron tabancası olarak nitelendirilen çeşitli şekillerde üretilmiş olan metal 

parçalardan termoiyonik sürüm ve alan emisyonu olarak adlandırılan iki farklı yolla 

elektron elde edilebilir. Sistemde kullanılan metal tel, iş fonksiyonu düşük ve ergime 

noktası yüksek tungsten gibi metallerden seçilir [38]. Kolon içerisinde bulunan 

elektromanyetik lensler, elde edilen elektron demetini inceltip numune yüzeyinde belli 

bir bölgeye odaklama görevini üstlenir. Mercekler tarafından inceltilen ve odaklanan ışın 

demeti, yüzeyi televizyon ekranındakine benzer bir mekanizmayla ancak daha zayıf bir 
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şiddetle çizgisel olarak tarar [38]. İvmelendirilmiş elektron madde yüzeyine çarptığında 

elastik ve inelastik olarak saçılır. İnelastik saçılma sonucu değişik iyonizasyon olayları 

meydana gelir. Elektron demeti – numune etkileşimi sonucu oluşan ve algılanabilen 

başlıca sinyaller; İkincil elektronlar (SE), Geri saçılan elektronlar (BSE), Karakteristik 

X-ışınları. SEM sayesinde çok düşük büyütmelerden çok yüksek büyütmelere kadar 

morfolojik ve yapısal bilgiler edinebilir. Fotoğraflandırma yüksek vakum ortamında 

ikincil elektron ve geri saçılmış elektron veya ikisi karışık sinyalleri göndererek 

gerçekleştirilir [38]. 

 

Şekil 2.28 Kaplama cihazı 

SEM deneyinde ayrıca numune üzerinde belirlenen belli nokta konumları analizlerini 

gerçekleştirilebilir. Bununla birlikte nitel ya da yarı-nicel olarak, kimyasal yapısı ve 

bileşimleri ve kristal yönelimleri hakkında bilgi almak için yararlıdır. SEM deneyleri 

Marmara Üniversitesi Teknoloji Fakültesi Laboratuvarında bulunan Polaron SC marka 

cihaz ile çekilmiştir. 

 

Şekil 2.29 SEM analiz cihazı görünümleri 
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3. BULGULAR ve TARTIŞMA 

YYPE, toz Pinna Nobilis polimer karışımlarının karışım oranları Tablo 3.1’ de 

verilmiştir. Bu karışımlardan elde edilen numuneler elektriksel, mekanik, yanma, termal 

ve morfolojik testlere tabi tutulmuştur. Bu bölümde, uygulanan bu testlerin sonuçlarından 

bahsedilecek. 

Tablo 3.1 YYPE / Pinna Nobilis ağırlıkça karışım oranları 

Gruplar YYPE (%) Pinna Nobilis (%) 

1 100 - 

2 90 10 

3 80 20 

4 70 30 

5 60 40 

3.1. Çekme Testi 

Saf YYPE ve YYPE/ Pinna Nobilis karışımlarından elde edilen çekme numunelerine 

uygulanmış olan çekme testi sonucu akma mukavemeti, elastik modülü, kopma 

mukavemeti ve kopma uzaması değerleri elde edilmiştir. Bu değerler grafik ve tablo 

olarak verilmiştir. 

3.1.1. Akma mukavemeti 

Akma mukavemeti, çekme testi sonucu elde edilen parametrelerden biri olup, elastiklik 

sınırından sonra malzemenin ani olarak uzamaya başladığı tanımlanmış bir miktarda 

kalıcı deformasyon sağlayan mukavemet değeridir. Saf YYPE ve YYPE/ Pinna Nobilis 

polimer kompozitlerinin, akma mukavemet değerleri, aşağıda Tablo 3.2’de ve Grafik 

3.1’de verilmiştir. 
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Tablo 3.2 Saf YYPE ve YYPE/ Pinna Nobilis polimer kompozitlerinin akma mukavemet değerlerinin     

tablosal gösterimi 

 

 

Şekil 3.1 Saf YYPE ve YYPE/ Pinna Nobilis polimer kompozitlerinin akma mukavemet değerlerinin 

grafiksel gösterimi 

Yukarıdaki tabloda ve grafikte görüldüğü gibi saf YYPE’in akma mukavemeti 26,4 MPa 

iken Pinna Nobilisin % ağırlıkça oranı arttıkça, akma mukavemet değerleri de buna bağlı 

olarak giderek azalmıştır. YYPE/ Pinna Nobilis (60/40) polimer kompozitinde akma 

mukavemeti 17,5 MPa değerindedir. 

3.1.2. Elastiklk modülü 

Elastiklik modülü, çekme testinin sonucunda elde edilen parametrelerden biridir ve 

malzemenin karakteristik bir özelliğidir. Saf YYPE ve ağırlıkça farklı oranlardaki YYPE/ 

Pinna Nobilis polimer kompozitlerinin elastiklik modülü değerleri, aşağıda tablo ve 

grafik halinde verilmiştir. 

 

 

Gruplar 1 2 3 4 5 6 Ort. St. Sapma

Grup 1 - HDPE (100) 26,6 25,9 26,2 26,2 27 26,4 26,4 0,3817

Grup 2 - HDPE / Pinna Nobilis ( 90/ 10) 24,7 25 24,9 25,8 25,6 24,8 25,1 0,4546

Grup 3 - HDPE / Pinna Nobilis ( 80/ 20) 22,9 23 22,7 22,8 23,2 23 22,9 0,1751

Grup 4 - HDPE / Pinna Nobilis ( 70/ 30) 20,6 20,8 20,2 20,1 20,1 20,6 20,4 0,3033

Grup 5 - HDPE / Pinna Nobilis ( 60/ 40) 18,2 17 17,2 17,1 18,2 17 17,5 0,5857

Akma Mukavemeti (MPa)

Test Numune Sayısı
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Tablo 3.3 Saf YYPE ve YYPE/ Pinna Nobilis polimer kompozitlerinin elastiklik modülü değerlerinin     

tablosal gösterimi 

 

 

Şekil 3.2 Saf YYPE ve YYPE/ Pinna Nobilis polimer kompozitlerinin elastiklik modülü değerlerinin 

grafiksel gösterimi 

Yukarıdaki grafikte görüldüğü üzere Pinna Nobilis’in, kompozit içindeki oranının 

artmasıyla birlikte elastiklik modülünde de bir artış gözlenmektedir. Saf YYPE’in 

elastiklik modülü 935,8 MPa iken Pinna Nobilis’in devreye girmesiyle, git gide artarak 

1166,5 MPa’ a kadar yükselmiştir. Sonuç olarak, Pinna Nobilisin kompozit içinde 

ağırlıkça oranının artması, malzemenin rijitliğini arttırmıştır yani saf YYPE’ e oranla 

daha kırılgan hale gelmiştir. Buradan yola çıkarsak, kopma uzamasında da bir azalma 

görülmelidir. 

3.1.3. Kopma mukavemeti   

Kopma mukavemeti, çekme testi sonucu elde edilen parametrelerden biri olup 

malzemenin koptuğu gerilme büyüklüğüne denir. Saf YYPE ve YYPE/ Pinna Nobilis 

polimer kompozitlerinin kopma mukavemetleri, aşağıda tablo ve grafik halinde 

verilmiştir. 

Gruplar 1 2 3 4 5 6 Ort. St. Sapma

Grup 1 - HDPE (100) 868 924 1110 816 957 940 935,8 99,9008

Grup 2 - HDPE / Pinna Nobilis ( 90/ 10) 724 929 1100 1020 1130 1000 983,8 146,2524

Grup 3 - HDPE / Pinna Nobilis ( 80/ 20) 806 1170 800 1000 1250 1015 1006,8 183,8373

Grup 4 - HDPE / Pinna Nobilis ( 70/ 30) 1120 1140 874 1020 1160 1064 1063,0 105,9792

Grup 5 - HDPE / Pinna Nobilis ( 60/ 40) 1430 1200 1170 979 1060 1160 1166,5 153,0408

Elastiklik Modülü (MPa)

Test Numune Sayısı



32 

 

Tablo 3.4 Saf YYPE ve YYPE/ Pinna Nobilis polimer kompozitlerinin kopma mukavemet değerlerinin 

tablosal gösterimi 

 

 

Şekil 3.3 Saf YYPE ve YYPE/ Pinna Nobilis polimer kompozitlerinin kopma mukavemet değerlerinin 

grafiksel gösterimi 

Tablo 3.4’te ve Şekil 3.3’de görüldüğü gibi saf YYPE’nin kopma mukavemeti 11,63 MPa 

iken Pinna Nobilis oranı arttıkça 20,85 MPa’ a kadar yükselmiştir. Ancak ağırlıkça %20 

Pinna Nobilis kritik sınır olmuştur. Ağırlıkça %30 ve %40 oranlarında Pinna Nobilis 

içeren kompozitler sırasıyla 19,25 MPa ve 16,37 MPa’ a kadar gerilemiştir. 

3.1.4. Kopma uzaması (%) 

Çekme testi sonucu elde edilen parametrelerden biri olup, çekme numunesinin boyunda 

meydana gelen en yüksek yüzde plastik uzama oranı olarak tanımlanır. Saf YYPE ve 

YYPE/ Pinna Nobilis polimer kompozitlerinin, % kopma uzaması değerleri, aşağıda tablo 

ve grafik halinde verilmiştir. 

Gruplar 1 2 3 4 5 6 Ort. St. Sapma

Grup 1 - HDPE (100) 6,86 12,3 12 13 12 13,6 11,63 2,4180

Grup 2 - HDPE / Pinna Nobilis ( 90/ 10) 23,3 23 19,7 18,1 19,7 18 20,3 2,3298

Grup 3 - HDPE / Pinna Nobilis ( 80/ 20) 20,7 19,8 21,1 22 21,5 20 20,85 0,8550

Grup 4 - HDPE / Pinna Nobilis ( 70/ 30) 18,8 19 19,3 19,4 20 19 19,25 0,4278

Grup 5 - HDPE / Pinna Nobilis ( 60/ 40) 17,1 17,1 15,8 15,4 15,8 17 16,37 0,7815

Kopma Mukavemeti (MPa)

Test Numune Sayısı
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Tablo 3.5 Saf YYPE ve YYPE/ Pinna Nobilis polimer kompozitlerinin % kopma uzaması değerlerinin 

tablosal gösterimi 

 

 

Şekil 3.4 Saf YYPE ve YYPE/ Pinna Nobilis polimer kompozitlerinin % kopma uzaması değerlerinin 

grafiksel gösterimi 

Yukarıdaki tablo ve grafikte görüldüğü gibi saf YYPE’nin kopma uzaması %91 iken 

Pinna Nobilisin oranının artmasıyla, giderek bu oran azalmıştır. YYPE/ Pinna Nobilis 

(60/40)’ da kopma uzaması %1,4’ e kadar gerilemiştir. Dolayısıyla bu değerlere bakarak 

YYPE/ Pinna Nobilis polimer kompozitlerinde, Pinna Nobilisin ağırlıkça oranı arttıkça 

malzeme sünek halden daha rijit hale geçmiştir diyebiliriz. Bu sonuçlar da bizim elastik 

modülünde elde edilen sonuçları desteklemektedir. 

3.2. Sertlik Deneyi (Shore D) 

Sertlik, malzemelerin plastik deformasyona karşı gösterdiği direnç olarak tanımlanabilir. 

Malzemenin işlenebilirliği ile malzemenin sertliği arasında ters bir orantı vardır. 

Malzemenin sertliği arttıkça, malzemenin işlenebilirliği zorlaşır. Saf YYPE ve YYPE/ 

Pinna Nobilis polimer kompozitlerinin, sertlik değerleri, aşağıda tablo ve grafik halinde 

verilmiştir. 

Gruplar 1 2 3 4 5 6 Ort. St. Sapma

Grup 1 - HDPE (100) 91 100 96 98 99 95 91 3,2711

Grup 2 - HDPE / Pinna Nobilis ( 90/ 10) 5 5 7 8 9 9 7 1,8348

Grup 3 - HDPE / Pinna Nobilis ( 80/ 20) 5 5 5 4 5 5 5 0,4082

Grup 4 - HDPE / Pinna Nobilis ( 70/ 30) 2,1 2,1 2,3 2,2 2,5 3,4 2,4 0,4967

Grup 5 - HDPE / Pinna Nobilis ( 60/ 40) 1,4 1,5 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 0,0408

Kopma Uzaması (%)

Test Numune Sayısı
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Tablo 3.6 Saf YYPE ve YYPE/ Pinna Nobilis polimer kompozitlerinin sertlik değerlerinin tablosal 

gösterimi 

 

 

Şekil 3.5 Saf YYPE ve YYPE/ Pinna Nobilis polimer kompozitlerinin sertlik değerlerinin grafiksel 

gösterimi 

Yukarıdaki tablo ve grafikte görüldüğü gibi YYPE/ Pinna Nobilis polimer 

kompozitlerinde Pinna Nobilis’in ağırlıkça oranı arttıkça sertlikte buna bağlı olarak 

artmaktadır. Saf YYPE’nin Shore cinsinden sertlik değeri 58,70 iken, %40 Pinna Noblis 

içeren polimer kompozitin sertliği 61,40 Shore D değerindedir. Sertlikdeki bu artış, % 

kopma uzamasında elde edilen değerleri desteklemektedir. 

3.3. Darbe Deneyi 

Darbe deneyi, malzemenin dinamik yüklere karşı kırılma enerjisini belirlemek için 

yapılan bir testtir. Saf YYPE ve YYPE/ Pinna Nobilis polimer kompozitlerinin, darbe 

değerleri, aşağıda tablo ve grafik halinde verilmiştir. 

Gruplar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 OrtalamaSt. Sp St. Hata

Grup 1 - HDPE (100) 57 59 57 61 58 57 58 59 60 61 58,70 1,567021 0,026695

Grup 2 - HDPE / Pinna Nobilis ( 90/ 10) 60 57 56 62 58 59 61 59 60 58 59,00 1,825742 0,030945

Grup 3 - HDPE / Pinna Nobilis ( 80/ 20) 60 57 61 62 61 59 59 61 59 59 59,80 1,475730 0,024678

Grup 4 - HDPE / Pinna Nobilis ( 70/ 30) 61 61 58 60 59 62 60 60 60 59 60,00 1,154701 0,019245

Grup 5 - HDPE / Pinna Nobilis ( 60/ 40) 60 63 60 60 61 63 63 61 62 61 61,40 1,264911 0,020601

Sertlik (Shore D)

Test numune sayısı
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Tablo 3.7 Saf YYPE ve YYPE/ Pinna Nobilis polimer kompozitlerinin darbe mukavemetlerinin tablosal 

gösterimi 

 

 

Şekil 3.6 Saf YYPE ve YYPE/ Pinna Nobilis polimer kompozitlerinin darbe mukavemetlerinin grafiksel 

gösterimi 

Yukarıdaki tablo ve grafikte görüldüğü gibi saf YYPE’ nin darbe mukavemeti 14,69 

kJ/m2 iken YYPE/ Pinna Nobilis polimer kompozitlerinde Pinna Nobilis’in ağırlıkça 

oranı arttıkça darbe mukavemeti giderek azalmıştır.  Ağırlıkça %10 Pinna Nobilis içeren 

polimer kompozitinde darbe mukavemeti yaklaşık %50 azalarak 7,30 kJ/m2 olmuş, %40 

Pinna Nobilis içeren polimer kompozitinde darbe mukavemeti 5,18 kJ/m2 olmuştur. 

Darbe mukavemetindeki azalma, % kopma uzamasındaki azalmayı ve elastik 

modülündeki artışı desteklemektedir. 

3.4. Erime Akış İndeksi (MFI) 

Belirli sıcaklı ve basınç altında yapılan bu testte, malzemenin akışkanlığı ölçülür. 

Akışkanlık, malzemenin işlenmesinde önemli parametrelerden biridir. Saf YYPE ve 

Gruplar 1 2 3 4 5 Ortalama St. Sp St. Hata

Grup 1 - HDPE (100) 14,4 14,3 16,0 13,7 15,0 14,69 0,8679286 0,059083

Grup 2 - HDPE / Pinna Nobilis ( 90/ 10) 8,3 6,7 7,7 7,1 6,7 7,30 0,6928203 0,094907

Grup 3 - HDPE / Pinna Nobilis ( 80/ 20) 6,5 6,7 5,9 7,1 6,7 6,58 0,438178 0,066592

Grup 4 - HDPE / Pinna Nobilis ( 70/ 30) 5,9 5,2 5,0 5,5 5,3 5,38 0,3420526 0,063579

Grup 5 - HDPE / Pinna Nobilis ( 60/ 40) 5,3 5,2 5,2 5,2 5,0 5,18 0,1095445 0,021148

Darbe Mukavemeti (kJ / m
2
 ) 

Test numune sayısı
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YYPE/ Pinna Nobilis polimer kompozitlerinin, MFI değerleri, aşağıda tablo ve grafik 

halinde verilmiştir. 

Tablo 3.8 Saf YYPE ve YYPE/ Pinna Nobilis polimer kompozitlerinin MFI değerlerinin tablosal 

gösterimi 

 

 

Şekil 3.7 Saf YYPE ve YYPE/ Pinna Nobilis polimer kompozitlerinin MFI değerlerinin grafiksel 

gösterimi 

Tablo 3.8’de ve Şekil 3.7’de görüldüğü üzere polimer kompozitleri içinde Pinna 

Nobilis’in ağırlıkça oranı arttıkça, MFI değerleri bunla bağlantılı olarak azalmaktadır. Saf 

YYPE’in MFI değeri 4,3266 g/10dak iken, ağırlıkça %10 Pinna nobilis içeren polimer 

kompozitinde bu değer 4,3036 g/10dak’dır. Ağırlıkça %40 Pinna nobilis içeren polimer 

kompozitinde ise 2,7534 g/10dak’ya kadar gerilemiştir. 

3.5. Yoğunluk Testi  

Yoğunluk, önemli bir kalite parametresidir. Malzemenin saflığını doğrulamak için 

kullanılabilir; bir malzemeye daha ucuz bir alternatif malzeme karıştırılmışsa, ölçülen 

yoğunluk saf malzemeninkinden farklı çıkacaktır. Yoğunluk, aynı zamanda malzemenin 

Gruplar 1 2 Ortalama St. Sapma St. Hata

Grup 1 - HDPE (100) 4,4569 4,1963 4,3266 0,1843 0,0426

Grup 2 - HDPE / Pinna Nobilis ( 90/ 10) 4,1924 4,4166 4,3036 0,1585 0,0368

Grup 3 - HDPE / Pinna Nobilis ( 80/ 20) 3,9600 3,8294 3,8947 0,0923 0,0237

Grup 4 - HDPE / Pinna Nobilis ( 70/ 30) 3,2953 3,0610 3,1782 0,1657 0,0521

Grup 5 - HDPE / Pinna Nobilis ( 60/ 40) 2,8600 2,6467 2,7534 0,1508 0,0548

MFI
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homojenliği hakkında da bize bilgi verebilir. Saf YYPE ve YYPE/ Pinna Nobilis polimer 

kompozitlerinin yoğunluk değerleri, Tablo 3.9’da ve Şekil 3.8’de gösterilmiştir. 

Tablo 3.9 Saf YYPE ve YYPE/ Pinna Nobilis polimer kompozitlerinin yoğunluk değerlerinin tablosal 

gösterimi 

 

 

Şekil 3.8 Saf YYPE ve YYPE/ Pinna Nobilis polimer kompozitlerinin yoğunluk değerlerinin grafiksel 

gösterimi 

Yukarıdaki tablo ve grafikte görüldüğü gibi saf YYPE’in yoğunluğu 0,9560049 g/cm3 

iken, ağırlıkça %20 ve %40 Pinna nobilis içeren polimer kompozitlerde yoğunluk değeri 

sırasıyla 1,10825837 g/cm3 ve 1,2082689 g/cm3’dür. Dolayısıyla Pina oranının artmasıyla 

yoğunluk artmıştır, bu da MFI değerlerindeki düşüşle birlikte beklenen bir sonuçtur. 

Gruplar Numune Havada Alkolde Yoğunluk Ortalama S. Sapma

1. 1,1777 0,2049 0,9563970

2. 1,1803 0,2042 0,9552679

3. 1,1820 0,2056 0,9563499

1. 1,2656 0,2701 1,0043435

2. 1,2439 0,2712 1,0102611

3. 1,2498 0,2653 1,0028867

1. 1,3580 0,3711 1,0870605

2. 1,3672 0,3659 1,0786857

3. 1,3573 0,3663 1,0820050

1. 1,4529 0,4208 1,1120928

2. 1,4519 0,4120 1,1029916

3. 1,4450 0,4082 1,1010320

1. 1,5853 0,5523 1,2123785

2. 1,5800 0,5452 1,2062234

3. 1,5899 0,5486 1,2062047

0,00063871

0,003905586

0,004217277

0,00590216

0,003559045

Grup 3 - HDPE / Pinna Nobilis ( 80/ 20) 1,0825837

Grup 4 - HDPE / Pinna Nobilis ( 70/ 30) 1,1053722

Grup 5 - HDPE / Pinna Nobilis ( 60/ 40) 1,2082689

Yoğunluk

Grup 1 - HDPE (100) 0,9560049

Grup 2 - HDPE / Pinna Nobilis ( 90/ 10) 1,0058305
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3.6. Vicat Yumuşama Sıcaklığı 

Vicat, malzemenin yumuşama noktası hakkında fikir edinmemize yardımcı olur. Saf 

YYPE ve YYPE/ Pinna Nobilis polimer kompozitlerinin Vicat yumuşama sıcaklığı 

değerleri aşağıda tablo ve grafik olarak verilmiştir 

Tablo 3.10 Saf YYPE ve YYPE/ Pinna Nobilis polimer kompozitlerinin Vicat değerlerinin tablosal 

gösterimi 

 

 

Şekil 3.9 Saf YYPE ve YYPE/ Pinna Nobilis polimer kompozitlerinin Vicat değerlerinin grafiksel 

gösterimi 

Yukarıda Tablo 3.10’da ve Şekil 3.9’da görüldüğü üzere saf YYPE’in Vicat değeri 

131,93 oC’dir. Polimer kompozitlerinde ağırlıkça Pinna Nobilis oranı arttıkça Vicat 

yumuşama sıcaklık değerlerinin de buna bağlı olarak arttığı görülmektedir. %10 Pinna 

Nobilis içeren polimer kompozitinde 132.50 oC, %20 Pina içeren polimer kompozitinde 

132.97 oC, %30 Pina içeren polimer kompozitinde 134,10 oC ve son olarak %40 Pina 

içeren polimer kompozitinde 134,20 oC’dir. 

Gruplar 1 2 3 Ortalama St. Sapma St. Hata

Grup 1 - HDPE (100) 132,1 131,8 131,9 131,93 0,15275 0,0011578

Grup 2 - HDPE / Pinna Nobilis ( 90/ 10) 131,8 133,3 132,4 132,50 0,75498 0,0056980

Grup 3 - HDPE / Pinna Nobilis ( 80/ 20) 133,2 133,3 132,4 132,97 0,49329 0,0037099

Grup 4 - HDPE / Pinna Nobilis ( 70/ 30) 134,2 134,4 133,7 134,10 0,36056 0,0026887

Grup 5 - HDPE / Pinna Nobilis ( 60/ 40) 134,6 134 134 134,20 0,34641 0,0025813

Vicat Yumuşama Sıcaklığı 

Test numune sayısı
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3.7. Isıl Çarpılma Sıcaklığı (HDT) 

Malzemenin kullanılacağı yerde, yük altında deforme olmaya başladığı sıcaklığı 

belirlemekte kullanılır. Saf YYPE ve YYPE/ Pinna Nobilis polimer kompozitlerinin HDT 

değerleri aşağıda tablo ve grafik olarak verilmiştir. 

Tablo 3.11 Saf YYPE ve YYPE/ Pinna Nobilis polimer kompozitlerinin HDT değerlerinin tablosal 

gösterimi 

 

 

 

Şekil 3.10 Saf YYPE ve YYPE/ Pinna Nobilis polimer kompozitlerinin HDT değerlerinin grafiksel 

gösterimi 

Yukarıdaki tablo ve grafikte görüldüğü gibi saf YYPE’in HDT değeri 45,63 oC’dir. Pinna 

Nobilis oranı arttıkça HDT değeri de artmaktadır.  %10 Pinna Nobilis içeren polimer 

kompozitinde 50 oC, %20 Pina içeren polimer kompozitinde 50,93 oC, %30 Pina içeren 

polimer kompozitinde 51,43 oC ve son olarak %40 Pina içeren polimer kompozitinde 

57,80 oC’dir. 

Gruplar 1 2 3 Ortalama St. SapmaSt. Hata

Grup 1 - HDPE (100) 46,1 46,0 44,8 45,63 0,72342 0,015853

Grup 2 - HDPE / Pinna Nobilis ( 90/ 10) 50,5 49,8 49,7 50,00 0,43589 0,008718

Grup 3 - HDPE / Pinna Nobilis ( 80/ 20) 50,7 50,4 51,7 50,93 0,68069 0,013364

Grup 4 - HDPE / Pinna Nobilis ( 70/ 30) 50,8 51,3 52,2 51,43 0,70946 0,013794

Grup 5 - HDPE / Pinna Nobilis ( 60/ 40) 57,2 57,2 59,0 57,80 1,03923 0,017980

Test numune sayısı
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3.8. Nem Tayini  

Saf YYPE ve YYPE/ Pinna Nobilis polimer kompozitlerinin nem tayini değerleri aşağıda 

Tablo 3.12’de ve Şekil 3.11’de gösterilmiştir. 

Tablo 3.12 Saf YYPE ve YYPE/ Pinna Nobilis polimer kompozitlerinin nem tayini değerlerinin tablosal 

gösterimi 

 

 

Şekil 3.11 Saf YYPE ve YYPE/ Pinna Nobilis polimer kompozitlerinin nem tayini değerlerinin grafiksel 

gösterimi 

Yukarıdaki tablo ve grafikte görüldüğü gibi saf YYPE ve YYPE/ Pinna Nobilis polimer 

kompozitlerine ait nem absorpsiyonu değerleri verilmiştir. Bu değerlerden yola çıkarak 

artan Pina konsantrasyonuna bağlı olarak polimer kompozitlerinin bünyelerinde tuttuğu 

nem seviyelerinde azalma olduğu tespit edilmiştir. Saf YYPE’de nem absorpsiyonu 

%0,717 iken, %40 Pina içeren polimer kompozitinde %0,380 olduğu gözlemlenmiştir. 

3.9. Limit Oksijen İndeksi (LOI) 

Saf YYPE ve YYPE/ Pinna Nobilis polimer kompozitlerinin LOI değerleri aşağıda tablo 

3.13’de ve şekil 3.12’de gösterilmiştir. 

Gruplar 1 2 3 Ortalama S. Sapma

Grup 1 - HDPE (100) 0,72 0,71 0,72 0,717 0,006

Grup 2 - HDPE / Pinna Nobilis ( 90/ 10) 0,64 0,68 0,67 0,663 0,021

Grup 3 - HDPE / Pinna Nobilis ( 80/ 20) 0,57 0,52 0,53 0,540 0,026

Grup 4 - HDPE / Pinna Nobilis ( 70/ 30) 0,49 0,52 0,52 0,510 0,017

Grup 5 - HDPE / Pinna Nobilis ( 60/ 40) 0,36 0,38 0,40 0,380 0,020

Nem Tayini (%)

 Test Numune Sayısı
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Tablo 3.13 Saf YYPE ve YYPE/ Pinna Nobilis polimer kompozitlerinin LOI değerlerinin tablosal 

gösterimi 

 

 

Şekil 3.12 Saf YYPE ve YYPE/ Pinna Nobilis polimer kompozitlerinin LOI değerlerinin grafiksel 

gösterimi 

Yukarıdaki tablo ve grafikte görüldüğü gibi saf YYPE ve YYPE/ Pinna Nobilis polimer 

kompozitlerine ait LOI değerleri verilmiştir. Saf YYPE’in LOI değeri %13,90’dır. %10 

Pinna Nobilis içeren polimer kompozitinde %13,63, %20 Pina içeren polimer 

kompozitinde %13,50, %30 Pina içeren polimer kompozitinde %13,43 ve son olarak %40 

Pina içeren polimer kompozitinde %12,73’dür. Bu verilerden yola çıkarak, Pinna 

Nobilis’in konsantrasyonu arttıkça buna bağlı olarak LOI değerleri düşmüştür. Yani, 

malzeme ateşe maruz kaldıktan sonra yanmaya devam etmesi için gerekli oksijen miktarı 

azalmıştır. 

Gruplar 1 2 3 Ortalama  S. Sapma

Grup 1 - HDPE (100) 14,7 13,2 13,8 13,90 0,7549834

Grup 2 - HDPE / Pinna Nobilis ( 90/ 10) 13,8 13,7 13,4 13,63 0,2081666

Grup 3 - HDPE / Pinna Nobilis ( 80/ 20) 13,7 13,8 13,0 13,50 0,4358899

Grup 4 - HDPE / Pinna Nobilis ( 70/ 30) 12,6 13,5 14,2 13,43 0,8020806

Grup 5 - HDPE / Pinna Nobilis ( 60/ 40) 12,8 13,5 11,9 12,73 0,8020806

LOI
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Grup 1 - HDPE (100)

Grup 2 - HDPE / Pinna Nobilis ( 90/ 10)

Grup 3 - HDPE / Pinna Nobilis ( 80/ 20)

Grup 4 - HDPE / Pinna Nobilis ( 70/ 30)

Grup 5 - HDPE / Pinna Nobilis ( 60/ 40)
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3.10. Aşınma Deneyi 

Saf YYPE ve YYPE/ Pinna Nobilis polimer kompozitlerinin mekanik sürtünmeye maruz 

kalmaları durumunda, aşınarak ne kadar parça kopacağını belirlemek için numunelere 10 

Newton yük altında 20m, 40m, 60m ve 80m’lik aşındırma işlemleri uygulanmıştır. 

Aşınma değerleri Tablo 3.14, Tablo 3.15, Tablo 3.16,  Tablo 3.17’de ve Şekil 3.13’de 

verilmiştir. 

Tablo 3.14 Saf YYPE ve YYPE/ Pinna Nobilis polimer kompozitlerinin 20m aşınma değerlerinin 

tablosal gösterimi 

 

Tablo 3.15 Saf YYPE ve YYPE/ Pinna Nobilis polimer kompozitlerinin 40m aşınma değerlerinin 

tablosal gösterimi 

 

 

İlk Değer Son Değer Δm Yoğunluk WR Ortalama S. Sapma

1. Numune 1,1554 1,1376 0,0178 0,000093096

2. Numune 1,1757 1,1616 0,0141 0,000073744

3. Numune 1,1824 1,1654 0,0170 0,000088912

1. Numune 1,2542 1,2328 0,0214 0,000106380

2. Numune 1,2656 1,2359 0,0297 0,000147639

3. Numune 1,2709 1,2387 0,0322 0,000160067

1. Numune 1,3640 1,3319 0,0321 0,000148256

2. Numune 1,3601 1,3250 0,0351 0,000162112

3. Numune 1,3814 1,3386 0,0428 0,000197675

1. Numune 1,4502 1,4109 0,0393 0,000177768

2. Numune 1,4385 1,4009 0,0376 0,000170078

3. Numune 1,4336 1,3941 0,0395 0,000178673

1. Numune 1,5906 1,5429 0,0477 0,000197390

2. Numune 1,5904 1,5334 0,0570 0,000235875

3. Numune 1,5864 1,5313 0,0551 0,0002280125
. 

G
ru

p

1,2082689 0,000220426

4
. 

G
ru

p

1,1053722 0,000175506 0,000004723

0,000020333

1
. 

G
ru

p
3

. 
G

ru
p

1,0825837 0,000169348

2
. 

G
ru

p

1,0058305 0,000138029 0,000028104

0,000025492

AŞINMA 20 m

0,9560049 0,000085251 0,000010182

İlk Değer Son Değer Δm Yoğunluk WR Ortalama S. Sapma

1. Numune 1,1376 1,1036 0,0340 0,000088912

2. Numune 1,1596 1,1219 0,0377 0,000098587

3. Numune 1,1654 1,1361 0,0293 0,000076621

1. Numune 1,2328 1,1803 0,0525 0,000130489

2. Numune 1,2359 1,1773 0,0586 0,000145651

3. Numune 1,2387 1,1793 0,0594 0,000147639

1. Numune 1,3219 1,2503 0,0716 0,000165345

2. Numune 1,3250 1,2520 0,0730 0,000168578

3. Numune 1,3386 1,2615 0,0771 0,000178046

1. Numune 1,4079 1,3167 0,0912 0,000206265

2. Numune 1,4089 1,3371 0,0718 0,000162389

3. Numune 1,3841 1,3008 0,0833 0,000188398

1. Numune 1,5429 1,4377 0,1052 0,000217667

2. Numune 1,5334 1,4143 0,1191 0,000246427

3. Numune 1,5313 1,4239 0,1074 0,000222219

1,1053722 0,000185684

5
. 
G

ru
p

1,2082689 0,000228771

4
. 
G

ru
p

0,000141260

3
. 
G

ru
p

1,0825837 0,000170657

2
. 
G

ru
p

1,0058305

1
. 
G

ru
p

0,9560049 0,000088040

AŞINMA 40 m

0,000015459

0,000022064

0,000011009

0,000009380

0,000006601
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Tablo 3.16 Saf YYPE ve YYPE/ Pinna Nobilis polimer kompozitlerinin 60m aşınma değerlerinin 

tablosal gösterimi 

 

Tablo 3.17 Saf YYPE ve YYPE/ Pinna Nobilis polimer kompozitlerinin 80m aşınma değerlerinin 

tablosal gösterimi 

 

 

Şekil 3.13 Saf YYPE ve YYPE/ Pinna Nobilis polimer kompozitlerinin aşınma değerlerinin grafiksel 

gösterimi  

İlk Değer Son Değer Δm Yoğunluk WR Ortalama S. Sapma

1. Numune 1,1036 1,0513 0,0523 0,000091178

2. Numune 1,1219 1,0700 0,0519 0,000090481

3. Numune 1,1361 1,0867 0,0494 0,000086122

1. Numune 1,1873 1,0943 0,0930 0,000154102

2. Numune 1,1773 1,0969 0,0804 0,000133223

3. Numune 1,1793 1,0952 0,0841 0,000139354

1. Numune 1,2503 1,1378 0,1125 0,000173197

2. Numune 1,2620 1,1399 0,1221 0,000187976

3. Numune 1,2650 1,1648 0,1002 0,000154261

1. Numune 1,3167 1,1908 0,1259 0,000189830

2. Numune 1,3371 1,2187 0,1184 0,000178522

3. Numune 1,3008 1,1677 0,1331 0,000200687

1. Numune 1,4477 1,2742 0,1735 0,000239323

2. Numune 1,4143 1,2476 0,1667 0,000229943

3. Numune 1,4239 1,2588 0,1651 0,000227736

2
. 

G
ru

p

1,0058305 0,000142226

5
. 

G
ru

p

1,2082689 0,000232334

4
. 

G
ru

p

1,1053722 0,000189680

3
. 

G
ru

p

1,0825837 0,000171811 0,000016900

AŞINMA 60 m

0,000010731

1
. 

G
ru

p

0,9560049 0,000089260 0,000002740

0,000006152

0,000011083

İlk Değer Son Değer Δm Yoğunluk WR Ortalama S. Sapma

1. Numune 1,1564 1,0870 0,0694 0,000090742

2. Numune 1,1991 1,1206 0,0785 0,000102641

3. Numune 1,1894 1,1254 0,0640 0,000083682

1. Numune 1,2796 1,1590 0,1206 0,000149876

2. Numune 1,2757 1,1661 0,1096 0,000136206

3. Numune 1,2769 1,1562 0,1207 0,000150000

1. Numune 1,3844 1,2272 0,1572 0,000181510

2. Numune 1,3699 1,2225 0,1474 0,000170195

3. Numune 1,3935 1,2395 0,1540 0,000177815

1. Numune 1,4415 1,2535 0,1880 0,000212598

2. Numune 1,4509 1,2926 0,1583 0,000179012

3. Numune 1,4497 1,2780 0,1717 0,000194165

1. Numune 1,5897 1,3525 0,2372 0,000245392

2. Numune 1,5931 1,3651 0,2280 0,000235875

3. Numune 1,5886 1,3564 0,2322 0,000240220

1,2082689 0,000240496

5
. 
G

r
u

p

1,0825837 0,000176507

4
. 
G

r
u

p

1,1053722

3
. 
G

r
u

p

0,000092355

0,000145361

AŞINMA 80 m

1
. 
G

r
u

p

0,9560049 0,000009582

0,000007929

0,000005770

0,000016820

0,000004765

2
. 
G

r
u

p

1,0058305

0,000195259



44 

 

Yukarıdaki tablolara ve grafiğe bakarak net bir şekilde söyleyebiliriz ki, polimer 

kompozitlerinde Pinna Nobilis’in ağırlıkça oranının artması ile aşınma oranları da 

artmıştır. Aynı zamanda aşınma mesafelerinin artması da aşınma oranının arttıran 

faktörlerden biridir. Grup 1- 20m’yi ele alalım. 8,5251x10-5 cm3/Nm aşınma oranına 

sahipken, Pina konsantrasyonun artmasıyla(HDPE/ Pinna Nobilis; 60/40) 2,20426x10-4’ 

e kadar yükselmiştir; aşınma mesafesinin artmasıyla (80m) 9,2355x10-5’e kadar 

yükseldiği görülmektedir. 

3.11. UL-94 Yanmazlık Testi 

Saf YYPE ve YYPE/Pinna Nobilis polimer kompozitlerinin yanma hızı(mm/dak) 

değerleri aşağıda tablo ve grafik halinde gösterilmiştir. 

Tablo 3.18 Saf YYPE ve YYPE/ Pinna Nobilis polimer kompozitlerinin yanma hızı değerlerinin tablosal 

gösterimi 

 

 

Şekil 3.14 Saf YYPE ve YYPE/ Pinna Nobilis polimer kompozitlerinin yanma hızı değerlerinin grafiksel 

gösterimi 

Gruplar HB   Yanma Hızı

Grup 1 - HDPE (100) + 30,48 mm/ dk

Grup 2 - HDPE / Pinna Nobilis ( 90/ 10) + 30,86 mm/ dk

Grup 3 - HDPE / Pinna Nobilis ( 80/ 20) + 33,30 mm/ dk

Grup 4 - HDPE / Pinna Nobilis ( 70/ 30) + 34,40 mm/ dk

Grup 5 - HDPE / Pinna Nobilis ( 60/ 40) + 39,89 mm/ dk



45 

 

Tablo 3.18’de ve şekil 3.14’de görüldüğü üzere saf YYPE’in yanma hızı 30,48 

mm/dak’dır. Ancak Pinna Nobilis’in devreye girmesiyle yanma hızı, Pina miktarıyla 

doğru orantılı olarak artmıştır. %40 Pina içeren polimer kompozitinde yanma hızı 39,89 

mm/dak olmuştur. 

3.12. Elek Analizi 

YYPE/Pinna Nobilis polimer kompozitlerinin bünyesindeki toz Pina’ların parçacık 

boyutunun tespiti için eleklerden geçirilmiştir ve aşağıda tablo ve grafik halinde sonuçlar 

gösterilmiştir. 

Tablo 3.19 YYPE/ Pinna Nobilis polimer kompozitlerinde toz Pinna Nobilis’in parçacık boyutunun 

tablosal gösterimi 

 

 

Şekil 3.15 YYPE/ Pinna Nobilis polimer kompozitlerinde toz Pinna Nobilis’in parçacık boyutunun 

grafiksel gösterimi 

Yukarıdaki tablo ve grafikte de görüldüğü üzere toz Pina, en çok 90µm ve 180µm 

boyutları arasında 35,60 gram ile bulunmaktadır. Daha sonra sırasıyla 27 gram ile 180µm 

ve 1mm boyutu arasında, 21,10 gram ile 63µm ve 90µm arasında, 11.90 gram ile 53µm 

BOYUT MİKTAR

1 mm > … > 180 µm 27,00 gram

180 µm > … > 90 µm 35,60 gram

90 µm > … > 63 µm 21,10 gram

63 µm > … > 53 µm 11,90 gram

53 µm > … > 45 µm 3,70 gram

45 µm > … > 38 µm 0,55 gram

38 µm > … 0,15 gram
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ve 63µm arasında, 3,70 gram ile 45µm ve 53µm arasında, 0,55 gram ile 38µm ve 45µm 

arasında ve son olarak 0,15 gram ile 38µm’den küçük parçacıklar bulunmaktadır. 

3.13. Sürtünme 

Saf YYPE ve YYPE/Pinna Nobilis polimer kompozitlerinin statik ve dinamik sürtünme 

katsayılarının grafiksel ve tablosal gösterimi aşağıda gösterilmiştir. 

 

Şekil 3.16 YYPE/ Pinna Nobilis polimer kompozitlerinde toz Pinna Nobilis’in parçacık boyutunun 

grafiksel gösterimi 

 

Şekil 3.17 YYPE/ Pinna Nobilis polimer kompozitlerinde toz Pinna Nobilis’in parçacık boyutunun 

grafiksel gösterimi 
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Tablo 3.20 Saf YYPE ve YYPE/ Pinna Nobilis polimer kompozitlerinin statik ve dinamik sürtünme 

katsayı değerlerinin tablosal gösterimi 
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Tablo 3.20, Şekil 3.16 ve Şekil 3,17’de görüldüğü üzere genel olarak Pinna Nobilis’in 

artmasıyla sürtünme katsayıları artmaktadır ancak %10 kritik sınır olmuştur. Bu değerden 

sonra statik ve dinamik sürtünme katsayıları bir azalma göstermiştir. Ayrıca Pina oranı 

sabitken, ağırlığın artmasından kaynaklı olarak statik ve dinamik sürtünme katsayıları da 

arttığı gözlemlenmiştir. 

3.14. Kızgın Tel Deneyi 

Saf YYPE ve YYPE/Pinna Nobilis polimer kompozitlerinin kızgın tel deneyi sonucunda 

elde edilen veriler Tablo 3.21’de detaylı şekilde gösterilmiştir. 

Tablo 3.21 Saf YYPE ve YYPE/ Pinna Nobilis polimer kompozitlerinin statik ve dinamik sürtünme 

katsayı değerlerinin tablosal gösterimi 
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3.15. CTI 

Saf YYPE ve YYPE/Pinna Nobilis polimer kompozitlerinin CTI değerleri Tablo 3.22’de 

detaylı şekilde gösterilmiştir. 

Tablo 3.22 Saf YYPE ve YYPE/ Pinna Nobilis polimer kompozitlerinin CTI değerlerinin tablosal 

gösterimi 

 

Yukarıda tabloda görüldüğü üzere saf YYPE ve YYPE/Pinna Nobilis polimer 

kompozitlerinin hepsi 600V değeri sağlamıştır. 

3.16. Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) 

HDPE/Pinna Nobilis polimer karışımına yapılan SEM testi, Marmara Üniversitesi 

Teknoloji Fakültesi Laboratuarında bulunan SEM cihazı ile numunelerin yüzey 

fotoğrafları 5 kV gerilim altında gerçekleştirilmiştir. HDPE/Pinna nobilis polimer 

karışımına ait mikro yapı fotoğrafları Şekil 3.18'de görülmektedir. Şekilden de anlaşıldığı 

gibi Pinna nobilis partikülleri HDPE matrisi içerisinde homojen dağılmıştır. 

 

Gruplar Numune Damla Sayısı Çözelti Şartlandırma Numune Ölçüleri CTI

1 50 A ~24 saat,~%60 nem 50x50x4 CTI 600

2 50 A ~24 saat,~%60 nem 50x50x4 CTI 600

3 50 A ~24 saat,~%60 nem 50x50x4 CTI 600

1 50 A ~24 saat,~%60 nem 50x50x4 CTI 600

2 50 A ~24 saat,~%60 nem 50x50x4 CTI 600

3 50 A ~24 saat,~%60 nem 50x50x4 CTI 600

1 50 A ~24 saat,~%60 nem 50x50x4 CTI 600

2 50 A ~24 saat,~%60 nem 50x50x4 CTI 600

3 50 A ~24 saat,~%60 nem 50x50x4 CTI 600

1 50 A ~24 saat,~%60 nem 50x50x4 CTI 600

2 50 A ~24 saat,~%60 nem 50x50x4 CTI 600

3 50 A ~24 saat,~%60 nem 50x50x4 CTI 600

1 50 A ~24 saat,~%60 nem 50x50x4 CTI 600

2 50 A ~24 saat,~%60 nem 50x50x4 CTI 600

3 50 A ~24 saat,~%60 nem 50x50x4 CTI 600

Grup 1 - HDPE (100)

Grup 2 - HDPE / Pinna Nobilis ( 90/ 10)

Grup 3 - HDPE / Pinna Nobilis ( 80/ 20)

Grup 4 - HDPE / Pinna Nobilis ( 70/ 30)

Grup 5 - HDPE / Pinna Nobilis ( 60/ 40)
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                           Saf YYPE                                           YYPE/Pinna Nobilis (90/10)                                                              

  

                YYPE/Pinna Nobilis (80/20)                  YYPE/Pinna Nobilis (70/30)                                                              

 

YYPE/Pinna Nobilis (60/40)                                                              

Şekil 3.18 YYPE/Pinna Nobilis polimer karışımlarının SEM görüntüleri 
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4. SONUÇLAR ve ÖNERİLER 

4.1. Sonuçlar 

Bu çalışmada yapılan testler neticesinde elde edilen sonuçlar şunlardır; Saf YYPE’e toz 

Pinna Nobilis ilave edilerek polimer kompozitler elde edilmiştir. Pinna Nobilis oranının 

artmasıyla birlikte bunla doğru orantılı olarak elastik modülünün, sertliğin, aşınma 

oranının, ısıl çarpılma sıcaklığının, Vicat yumuşama sıcaklığının, yoğunluğun ve yanma 

hızı gibi değerlerin arttığı görülmüştür. Ancak akma mukavemeti, kopma uzaması, darbe, 

erıme akış indeksi, nem absorpsiyonu ve limit oksijen indeksi gibi değerlerinin Pinna 

Nobilis konsantrasyonunun artmasına bağlı olarak azalma göstermişlerdir. Bunun dışında 

kopma mukavemetinin grafiği ters çan eğrisi şeklindedir, önce mukavemet artmıştır 

ardından azalmıştır ve sürtünme katsayısı başlangıçta artmış daha sonra azalmış ve en son 

tekrar artma eğiliminde bulunmuştur. 

Z. T. Yao ve arkadaşlarının çalışması ile bu çalışmayı kıyaslayacak olursak her iki 

çalışmanın ortak sonucu kopma uzaması (%) değerinin azalması olmuştur. Yao ve 

arkadaşlarının çalışmasında darbe değerleri, atık deniz kabuklarının konsantrasyonuna 

bağlı olarak artış göstermiş ancak, bu çalışmada Pina’nın artmasına bağlı olarak darbe 

değeri azalma göstermiştir. 

Saf YYPE (Grup 1)’in elastik modülü 935,8 MPa iken %5,13’lük bir artış ile YYPE/Pina 

(90/10) polimer kompozitinin (Grup 2) elastik modülü değeri 983,8 MPa’a yükselmiştir. 

En büyük artış %40 Pina içeren polimer kompozitinde (Grup 5) görülmüştür. %30 Pina 

içeren polimer kompozitinin (Grup 4) elastik modülü 1063 MPa iken %9,74’lük bir artışla 

Grup 5 1166,5 MPa’a ulaşmıştır. En az artış ise Grup 2 ile Grup 3(YYPE/Pinna Noblis 

70/30) arasında %2,34’lük artış ile olmuştur. Bu artışlara bakarak ağırlıkça Pina oranının 

artması malzemenin daha kırılgan hale geldiğini yani daha rijit hale geldiğini 

göstermektedir. Saf YYPE’in İzod darbe mukavemeti 14,69 kJ/m2 iken ağırlıkça Pinna 

Nobilis oranının artmasına bağlı olarak, %50,31 azalma ile Grup 2 (7,30 kJ/m2), %55,21 

azalma ile Grup 3(6,58 kJ/m2), %63,38 azalma ile Grup 4(5,38 kJ/m2) ve %64,74 azalma 

ile Grup 5 (5,18 kJ/m2)’in değerlerine bakarak elastik modülündeki değerleri destekler 

nitelikte olduğu söylenebilir. Ayrıca, saf YYPE’in kopma uzaması değeri %91’dir. Pina 

konsantrasyonunun artmasıyla %92,31’lik sert bir düşüşle Grup 1’in kopma uzaması 
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değeri %7 olduğu görülmüştür. Daha sonra Pina miktarının artmasına bağlı olarak düşüş 

eğilimi devam etmiştir. Diğer grupların kopma uzaması değerleri sırasıyla %5, %2,4 ve 

%1,4 olarak tespit edilmiştir. Bu sonuçlar da önceki elastik modülü ve darbe değerlerini 

destekler niteliktedir. Ek olarak bu değerleri destekleyecek bir başka veri de sertlik 

değerleridir. Saf YYPE’in Shore D’ye göre sertlik değeri 58,70’dir. Bu değer polimer 

kompozitlerinde Pinna Nobilis’in ağırlıça oranının artmasına bağlı olarak artış 

göstermiştir. Grup 2’de 59, Grup 3’de 59.80, Grup 4’de 60 ve Grup 5’de 61.40 sertlik 

değerleri bulunmuştur.  

Akma mukavvemeti de Pinna Nobilis oranının artmasıyla buna bağlı olarak azalma 

gösteren değerlerden biridir. Saf YYPE’in akma mukavemeti 26,4 MPa iken, Grup 2’de 

25,1 MPa, Grup 3’de 22,9 MPa, Grup 4’de 20,4 MPa ve Grup 5’de 17,5 MPa’a kadar 

gerilemiştir. Ağırlıkça %40 Pina içeren polimer kompozitinin akma mukavemeti değeri 

saf YYPE’e oranla %33,71’lik bir azalma göstermiştir. Bu da Pina’nın devreye 

girmesiyle polimer kompozitlerin plastik şekil değişimine karşı uyguladığı direncin 

azaldığını göstermektedir. Kopma mukavemetinde ağırlıkça %20 Pinna Nobilis’e kadar 

bir artış göstermiştir ve bu kritik sınır oldu, bu değerden sonra %30 ve %40 Pina içeren 

polimer kompozitlerinde biraz azalma görülmüştür. Saf YYPE’in kopma mukavemeti 

11,63 MPa iken, %20 Pina içeren polimer kompozitinde bu değer %20,85 MPa 

değerindedir. Ancak %30 Pina içeren polimer kompozitinde 19,25 MPa ve %40 Pina 

içeren polimer kompozitinde 16,37 MPa’lık bir değer elde edilmiştir.  

Aşınma oranı değerleri, ağırlıkça Pina oranının artması ile birlikte yükselme eğilimi 

göstermiştir. Yapılan testlerde 20m,40m,60m ve 80m’lik yollarda aşınma oranının Pina 

oranıyla doğru orantılı bir şekilde arttığı tespit edilmiştir. Buna göre saf YYPE’in 80m’lik 

bir yolda aşınma oranı 9,2355x10-5 cm3/Nm iken, sırasıyla %10 Pina içeren polimer 

kompozitinde 1,45361x10-4 cm3/Nm, %20 Pina içerende 1,76507x10-4 cm3/Nm, %30 

Pina içerende 1,95259x10-4 cm3/Nm ve %40 Pina içeren polimer kompozitinde ise 

2,40496x10-4 cm3/Nm değerlerine sahip olduğu görülmüştür. Saf YYPE’in statik 

sürtünme katsayısı (100 mm/sn) herhangi ekstra bir yük olmadan 0,060 iken Pinna 

Nobilis oranının artmasıyla birlikte başlangıçta artış göstermiştir. Ancak ağırlıkça %10 

Pina kritik sınır olmuştur bu noktadan sonra statik sürtünme katsayısı azalmıştır lakin 

%30 Pina’dan sonra tekrar bir yükselme eğilimine girmiştir ama bu çalışmada %40’dan 

sonraki verilerle test yapılmadığı için bu konuda bir şey söylemek doğru olmaz. Ek olarak 
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yükün artmasına bağlı olarak statik sürtünme katsayısının her grupta arttığını 

söyleyebilirz. Dinamik sürtünme katsayısı (100 mm/sn) da yüksüz saf YYPE’de 0,015 

iken Pina oranının artmasıyla statik sürtünme katsayısında olduğu gibi ağırlıkça %10 

Pinna  Nobilis’e kadar artış gösteriyor bu değerden sonra azalış gösteriyor ve %20’den 

sonra net bir şey söylemek mümkün değil çünkü değişkenlik gösteriyor. 

Isıl çarpılma sıcaklığı HDT, Pinna Nobilis oranının artmasına bağlı olarak bir artış 

göstermektedir. Saf YYPE’de HDT değeri, 1.8MPa yük altında 45,63o C’dir. %9,58’lik 

bir artış göstererek %10 Pina içeren polimer kompozitinde, bu değer 50o C olarak tespit 

ediliyor ve %40 Pina içeren polimer kompozitinde ise başlangıçtaki değere oranla 

%26,67’lik bir artışla 57,80o C olmuştur. Bu değerlere bakarak malzemenin sıcaklık ve 

basınç altında deformasyona uğramasının biraz daha zorlaştığını söyleyebiliriz. Vicat 

yumuşama sıcaklığı da Pinna Nobilis oranı arttıkça bunla bağlantılı bir şekilde artış 

göstermiştir. Saf YYPE’in Vicat değeri 131,93o C iken giderek artarak %40 Pina içeren 

polimer kompozitinde %1,72’lik artış göstererek 134,20o C’ye yükselmiştir. 

2,16 kg ve 190o C altında yapılan Erime akış indeksi yani MFI değerlerine bakarsak saf 

YYPE’de MFI 4,3266 g/10dak iken %10 Pina içeren polimer kompozitinde bu değer 

4,3036 g/10dk olmuştur. %20 Pina içeren polimer kompozitinde 3,8947 g/10dak, %30 

Pina içerende ise 3,1782 g/10dak olmuştur ve saf YYPE’in MFI değerine oranla 

%36,36’lık bir düşüş yaşayan %40 Pina içeren polimer kompozitinde bu değer 2,7534 

g/10dak olmuştur. Pinna Nobilis’in artmasıyla MFI değerlerinin düşmesine bakacak 

olursak, yoğunluk değerlerinde bir artma bekliyoruz. Saf YYPE’in ortalama yoğunluğu 

0,9560049 g/cm3 iken beklenidiği üzere Pina konsantrasyonunun artmasıyla giderek 

artmıştır ve Grup 2’de 1,0058305 g/cm3 olmuştur. En büyük artış %30- %40 Pina içeren 

kompozitler arasında olmuştur. %30 Pinna içeren polimer kompozitinde ortalama 

yoğunluk 1,1053722 g/cm3 iken %9,31’lik bir artış ile 1,2082689 g/cm3 değerine 

ulaşmıştır. 

Pinna Nobilis bünyesinde diğer midye türevlerinde olduğu gibi yüksek miktarda CaCO3 

bulundurur. Bundan yola çıkarak yanma olayını düzelteceğini düşünümüştük ancak 

durum pek de böyle gerçekleşmedi. Pinna Nobilis oranının artmasıyla yanma hızı giderek 

artmıştır. Saf YYPE’in yanma hızı 30,48 mm/dk iken %40 Pina içeren polimer 

kompozitinde yanma hızı beklenilenin aksine 39,89 mm/dak değerine yükselmiştir. Buna 
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ek olarak malzemenin ateş çekildikten sonra yanmaya devam etmesi için gerekli olan 

oksijen miktarı yani LOI değeri de saf YYPE’de %13,90 iken, %40 Pina içeren polimer 

kompozitinde %12,73’lük değere gerilemiştir ki bu da demek oluyor ki malzemenin 

yanmaya devam etmesi için ortamda %12,73 oksijen olması yeterlidir.  

Pinna Nobilis oranının artmasıyla YYPE bünyesinde absorpladığı nem azalma 

göstermiştir. Saf YYPE’de nem absorpsiyonu %0,717 iken giderek azalarak nerdeyse 

%50 azalma ile %40 Pina içeren polimer kompozitinde %0,380 değerine gerilemiştir. CTI 

testinde tüm gruplar 600V değerine ulaşmıştır. Kızgın tel deneyinde tüm gruplarda 

sıcaklık arttıkça alev oluşumu gözlenmiştir. Fakat damlama tespit edilmemiştir.  

HDPE/Pinna nobilis polimer karışımına ait mikro yapı fotoğrafları sonucunda Pinna 

nobilis partikülleri HDPE matrisi içerisinde homojen dağıldığı görülmüştür. 

4.2. Öneriler 

Bu çalışmada yapılan uygulamalara ek olarak ilerideki benzer çalışmalar için aşağıdaki 

tespit edilen öneriler uygulanabilir. 

 İlerideki yapılacak olan farklı çalışmalarda HDPE yerine matris olarak başka bir 

polimer denenebilir.  

 Pinna Nobilis oranları değiştirilerek mekanik, termal ve yanma özelliklerinin etkileri 

ve değişimleri incelenebilir. 

 Bu çalışmadaki katkı malzemesi olarak kullanılan Pinna Nobilis yerine istiridye, kum 

midyesi, kara midye gibi başka çift kabuklu yumuşakçalar denenebilir. 
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