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Elektrik Kablolar1 i¢in Halojensiz Alev Geciktirici Kilif Malzemesi
Uretiminde Kullanilan Kompozit Malzemede Cinko Borat, Aliiminyum
Hidroksit ve Magnezyum Hidroksit Kompozisyonunun Optimizasyonu

Optimization of Zinc Borate, Aluminum Hydroxide and Magnesium
Hydroxide Composition in Composite Material Used in the Production of
Halogen-Free Flame Retardant Sheath Material for Electrical Cables

Onemli noktalar (Highlights)

% Halojen igermeyen alev geciktirici kablo kilifi / Halogen-free flame retardant cable sheath

®,

% Diisiik duman yogunlugu | Low smoke density

K3

% Kablo klifindaki Cinko Borat, Aliiminyum Hidroksit ve Magnezyum Hidroksit kullaniminin optimizasyonu | Optimization
of the use of Zinc Borate, Aluminum Hydroxide and Magnesium Hydroxide in the cable sheath

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Yanmazhk icin en ¢ok kullanilan Aliiminyum Hidroksit, Magnezyum Hidroksit ve Cinko Borat malzemeleri deneysel tasarim
yontemi kullanilarak optimize edilmistir. Optimizasyon sonucu elde edilen regete ile kablo kulif malzemesi iiretilmis ve kiliflama
islemi gergeklestirilmistir. / Aluminum Hydroxide, Magnesium Hydroxide and Zinc Borate materials, which are the most used for
non-flammability, have been optimized using the experimental design method. With the recipe obtained as a result of the
optimization, the cable sheathing material was produced and the sheathing process was carried out.

) -

Sekil. Optimizasyon sonucu elde edilen kablo /Figure. The cable obtained as a result of optimization
Amag (Aim)

Alev geciktirici kablo kilifi iiretimi i¢in yanmazlik adina en ¢ok tercih edilen Aliiminyum Hidroksit, Magnezyum Hidroksit ve Cinko
Boratin ii¢lii kullanimwmin optimizasyonu amaglanmistir. Deneysel tasarim metodu kullanilarak kombinasyonalar belirlenerek once
laboratuvar ¢alismalarinin sonrasinda da prototip imalatin gergeklestirilmesi amaglanmigtir. | 1t is aimed to optimize the triple
use of Aluminum Hydroxide, Magnesium Hydroxide and Zinc Borate, which are the most preferred for non-flammability for the
production of flame retardant cable sheath.By using the experimental design method, the combinations were determined and it was
aimed to realize the prototype production after the laboratory studies.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Calismalarda ¢ok fazla parametre olmasi sebebi ile deneysel tasarim programi kullanimistir. Girdi ve ¢ikti degiskenleri
girilerek sonuglarin optimizasyonu belirlenmigstir. | Experimental design program was used in the studies because there were too
many parameters. Optimization of the results was determined by entering the input and output variables.

Ozgiinliik (Originality)

Calismada alev geciktirici olarak kullanilan malzemelerin 3°lii kombinasyonu iizerinde ¢alisma yapilmistir. /In the study, the
triple combination of materials used as flame retardants was studied.

Bulgular (Findings)

Calismalar oncelikle laboratuvar ortaminda gergeklestirilmistir. Elde edilen test bulgulart kablo kiliflamasina uygun oldugu
gortilmiigtiir.IThe studies were primarily carried out in a laboratory environment. The test findings obtained were found to be
suitable for cable sheathing.

Sonug (Conclusion)

Yapilan ¢alismalar ile elde edilen iiriin kablo kilif testlerinden basarili bir sekilde ge¢mistir./The product obtained with the
studies has successfully passed the cable sheath tests.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)
Bu makalenin yazar(lar)i ¢alismalarinda kullandiklari materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-6zel bir izin

gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this study do not
require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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0z

Bu ¢aligmada enerji dagitim hatlarinda kullanilan kilif malzemelerinin katkilandirilmasi ile alev geciktirici kilif malzemesinin
tremi tizerine ¢alisilmistir. Simdiye kadar yapilan ¢aligmalar incelendiginde Halogen Free Flame Retardant (HFFR) olarak en ¢ok
kullanilan malzemeler Aliiminyum Hidroksit Al (OH)3 (ATH), Magnezyum Hidroksit Mg (OH)2 (MDH) olarak karsimiza
cikmistir. Bu malzemelere ek olarak Cinko Borat malzemesinin yanmazlik 6zelliginden yararlanilarak, 3 alev geciktirici malzeme
ile ¢aligma yapilmistir. Caligmalarin ¢ekme dayanimi ve yiizde uzama ve LOI (Limiting Oxygen Index) sonuglarinin optimum
sonuglar1 ve en uygun kombinasyonlari igin deneysel tasarim yontemi kullanillanilmistir. Deneysel tasarim yonteminin igin
ECHIP-7 programina tiim girdi parametreleri (gekme dayanimi ve yiizde uzama ve LOI) girilmistir. Polimer matris olarak Lineer
Diisiik Yogunluklu Polietilen (LLDPE) ve Etilen Vinil Asetat (EVA) kullanilmistir. HFFR kilif malzemesi i¢in optimum bilesimin
agirlikga% 40 Polimer, % 30 ATH ve % 30 MDH'ye sahip olmas: gerektigi sonucuna vartlmistir. Optimum parametre kriterleri
gbz Oniine alindiginda, kompozisyonda ZB kullanimina gerek olmadigi da goriilmiistiir. Optimize edilen recete kablo
kiliflamasinda kullanilarak kabloya elektriksel, mekanik ve yanma testleri uygulanmustir.

Anahtar Kelimeler: HFFR kablo bilesikleri, LLDPE, ATH, MDH, cinko borat, deneysel tasarim.

Optimization of Zinc Borate, Aluminum Hydroxide
and Magnesium Hydroxide Composition in Composite
Material Used in the Production of Halogen-Free
Flame Retardant Sheath Material for Electrical Cables

ABSTRACT

This study focused on the production of the flame retardant sheath material used in electric distribution lines, that is produced by
doping. When reviewing the studies carried out so far, Aluminium Hydroxide AI(OH)3 (ATH), Magnesium Hydroxide Mg(OH)2
(MDH) were found to be used as Halogen-Free Flame Retardant (HFFR) materials. In addition to these two compounds, the study
was carried out with three flame retardant materials by using the flame retardant property of the Zinc Borate compound. In the
study, the design of the experimental method was used to optimize the maximum tensile strength, elongation and Limiting Oxygen
Index (LOI) of composites and define the most suitable composition. Linear Low-Density Polyethylene (LLDPE) and Ethylene
Vinyl Acetate (EVA) were used as polymer matrices. The weight percent of AI(OH)3, Mg(OH)2, ZnB204 compounds were taken
to be input variables, and the maximum tensile strength, elongation, and Limiting Oxygen Index values of the composites to be
output variables for using in ECHIP-7 software that is a design of experiment program. At the end of the study, 40 %w of polymer,
30%w of ATH, and 30%w MDH was selected to be an optimum composition for the HFFR sheath material. Given the optimum
parameters criteria, it was also seen that there is no need for Zinc Borate usage in the optimum composition. The optimum
composition was used as cable sheath material, and electrical, mechanical, and burning tests were applied to the produced new
cable.

Keywords: HFFR cable compounds, LLDPE, ATH, MDH, zinc borate, experimental design.

1. GIRIS (INTRODUCTION)Giiniimiizde enerji olarak artmaktadir Enerji ihtiyacinin artmasi ile enerji

ihtiyaci hizla gelisen iilkelerin gelisimlerine paralel iletimi ve dagiimma olan talep ile birlikte kablo
kullanimi da artmaktadir. Insan hayati iizerinde

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) vazgegilmez bir pay1 olan enerji iletim kablolar1 evler,
e-posta : syildirim@hascelik.com.tr caligma alanlari, insanlarin topluca bulunduklar1 okul,
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yurt, hastane gibi yasamin her alanimi sinir ag1 gibi
kaplamaktadir. Kablolarin bu kadar yaygm kullanimini
tehlikeyi de beraberinde getirmektedir. Diinya genelinde
meydana gelen yanginlarin biiyilik kismi elektrik techizat
kaynaklidir. Bu baglamda alev geciktirici, halojen
icermeyen, duman yogunlugu disiik kablo kullanimi
insan hayati ve ¢evre i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir.

Kablo kilif ana malzemesi olarak kullanilan polimer
malzemeler ¢ok yiiksek oranda hidrojen, karbon ve
oksijen igeren bilesikler oldugundan ¢ok kolay ve hizli
bir sekilde yanarlar. Bu malzemelerde, yiizey sicakligi
belli bir degere ulastifinda piroliz baslamaktadir.
Pirolizin yavas oldugu durumlarda yanici gazlar agiga
cikmazken, artan sicaklikla birlikte piroliz hiz1 da
artmakta ve yanic1 gazlar olugmaktadir. Polimerin
olusturdugu bu yanici gazlar havadaki oksijenle
etkilestigi anda malzeme bir kivilcimla kendiliginde
yanmaktadir [1]

Yanma eyleminin gecikmesi i¢in polimer matrisli
kompozit malzemelerde, alev geciktirici olarak fosforlu,
kabaran, azot bazli, bor bazli, silikonlu, halojenli ve
inorganik katkilar kullanilmaktadir [2]. Bunlarmn
igerisinde inorganik mineral katkilarin daha ¢ok &ne
ciktign  gorilmektedir[3]. Halojen iceren alev
geciktiriciler uzun yillardir alev geciktirici poliolefinler
iiretmek icin kullanilmiglardir. Ancak yanma sirasinda
agir duman ve tehlikeli gazlar yaymaktadirlar. Son
yillarda, Aluminyum Trihidroksit (ATH) ve Magnezyum
Dihidroksit (MDH) gibi halojen icermeyen alev
geciktirici maddeler, halojen bazli alev geciktiricilere
alternatif olarak kabul edilmistir [4-8]. Bor bazli katki
maddelerinden olan ¢inko borat aliiminyum hidroksit ile
birlikte yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [9-16].
HFFR’ lerin (Halojen igermeyen alev geciktirici)
kullanimi, saglik ve c¢evresel risklerle ilgili artan
endiselerden dolay1 yayginlagsmistir [17].

Alev geciktirici katk1 maddelerinden beklenen ilk olarak
ge¢ tutusurluk 6zelligine sahip olmasi, korozif etkisinin
en az seviyede olmasi ve sonrasinda da i¢ine katildigi
matris fazinin iglenme oOzelliklerine uygun olmasi
gerekmektedir. Belli oranlarda ilave edilen alev
geciktirici dolgu maddeleri hem kolay yanict ana
malzemeyi  seyreltmekte ve  oksijen  indeksini
azaltmaktadir[18]. Bir¢ok arastirmact  yaptiklar
calismalarda %60 civarinda alev geciktirici kullaniminin
yeterli miktarda alev geciktirici ozelligi sagladigim
kaydetmislerdir [19-22].

Gupta ve Jain [23], Design of Experiments (DOE)
deneysel tasarim metodunu kullarak ATH’ mn ve MDH’
n kablolarda kullanilmasina dair arastirma yapmislardir
ve bu malzemelerin kablo yalitiminda kopma dayaninu
ve ylizde uzama gibi mekaniksel iyilestirmeler
sagladigini tespit etmislerdir.

Yilmaz ve arkadaglari, kablo endiistrisinde kullanilan
alev geciktirici polimer matrisli kompozit malzeme
iiretimi {lizerine deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Bu
calismada PE/EVA karisimi ile ATH’ i etkilesimi
incelenmistir ve EVA’ nin LOI, kopma dayanimi ve

ylizde uzamasi gibi 6zelliklerini iyilestirdigi goriilmiistiir
[24].

Ibibikcan ve Kaynak, ATH’ 1ayr1 ayr1 Cinko Borat(ZB),
Boron Oksit(BO) ve Borik Asit (BA) bilesikleri ile kablo
yalitim malzemesi olarak kullanmiglardir ve her birinin
alev geciktirici &zelligini incelemiglerdir. Her ii¢
bilesigin de alev geciktirici 6zelligi agisindan benzerlik
gosterdigini tespit edilmistir [25].

Sener ve Demirhan MDH’mn ve XLPE(Capraz bagh
Polietilen)’ nin kablo endiistrisinde alev geciktirici
ozelligini incelemek amaci ile darbe testi, LOI, duman
yogunlugu ve sicakta basing gibi bir takim testler
yapmislardir. Sonu¢ olarak MDH oranmin artmasi ile
alev geciktirici 6zelliginin iyilestigi ancak yiizde
uzamasinin azaldig1 gorillmiistiir [26].

Shen ve Olsen, ii¢ farkli partikiil boyutuna sahip ZB' yi
EVA matrisinde ATH ve MDH ile ayr1 ayr katkilayarak
alev geciktirici 6zelliginin degisimini incelemisglerdir. En
kiigiik partikiil boyutuna sahip ZB ile ATH’ m EVA
matrisinde katkilanmasi ile en iyi alev geciktirici 6zelligi
elde edilmistir [27].

Yapilan bagka bir ¢aligmada agirlik¢a % 65’ ini ATH’ in
olusturdugu EVA matrisinde regete elde edilmistir. Bu
recetede diger malzemelerin miktarlart sabit kalmak
sartiyla ATH miktar1 kademeli olarak azaltilarak yerine
agirlikga %3, 6, 9, 12 ve 15 oranlarinda ZB eklenmistir
ve 5 adet numune hazirlanmistir. Sadece alev geciktirici
malzeme olarak ATH’ 1n kullanildig1 regete ile ATH’ in
ve ZB’ nin farkli oranlarda kullanilmasi ile elde edilen
recetelerin  alev  geciktirici, duman yogunlugu ve
mekanik 6zellikler gibi birgok 6zelligi karsilastirilmistir.
Sonug olarak ZB’ nin regete igerisindeki agirlikga oranin
artmas1 ile yukarida belirtilen 6zelliklerin iyilestirildigi
tespit edilmistir [28].

Yildirrm ve Demirel, deneysel tasarim metodu olan
ECHIP-7 programini kullanarak kablo yalitiminin alev
geciktirici 6zelligini incelemek igin ¢ift vidali ekstriider
de tek ve ¢ift ¢cekim gergeklestirmislerdir. Calismalar
sonucunda elde edilen numunelerin mekanik ve alev
geciktirici ozelliklerini karsilagtirilmistir ve
ekstriiderdeki ¢ekim sayisinin artmasi ile numunelerin
LOI degerlerinde ve mekanik 6zelliklerinde azalmalarin
oldugu goriilmiistiir [29].

Yapilan c¢alismada kullanimi en ¢ok olan 3 alev
geciktirici  aliminyum  trihidroksit, magnezyum
dihidroksit ve c¢inko borat katkili kilif malzemesinin
kablo sektoriinde uygulanabilmesi i¢in optimum sartlar
laboratuvar ~ ortamimnda  calisilan  regeteler  ile
degerlendirilmistir. Caligmalarda kullanilan
malzemelerin optimum degerleri icin ECHIP-7 deneysel
tasarim kullanilmigtir. Tiim kombinasyonlara mekanik
ve yanma testleri uygulanarak sonuglar incelenmistir.
Test sonuglarina gore uygun goriilen 5 kombinasyona ise
SEM, SEM-EDX, XRD, FTIR ve TGA analizleri
uygulanmigtir. Analiz sonuglarina ve program ¢ikti
degiskenlerine gore belirlenen recete ile kablo {iretimi
gergeklesmistir. Mekanik, elektriksel ve yanma testleri
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kablo standartlar1
degerlendirilmistir.

geregi uygulanmig ve sonuglar

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Caligma kapsaminda alev geciktirici dolgu olarak ATH,

MDH ve ZB, polimer matris ve mekanik &zellikler
(cekme dayanimi ve yiizde uzama ) i¢in LLDPE ve EVA,
vizkozite diizenleyici olarak silicon masterbatch, ¢caligma
strasinda ve depolama kosullarinda {iriiniin bozulmamasi
icin antioxidant ve tiim dolgu ve polimer malzemelerin
baglanmast i¢in coupling agent kullanilmistir.
Malzemeler ile ilgili ayrmtili bilgiler Cizelge 1’ de
verilmistir.

Cizelge 1. Regetede Kullanilan Malzeme Ozellikleri (Material
Properties Used in the Recipe)

Partikiil Yosunluk
Malzemeler Marka Biiyiikligi MFI oguny
(g/cm3)
(m)
Aliiminyum
Hidroksit  AYPRAL 46 - 24
(ATH)
Magnezyum Nuova-
Hidroksit HYDROFY 44 - 2,3
(MDH) GS15
Cinko Borat - )
B) Eti Maden 50 0,65
Lineer diisiik
Yogunluklu Aramco -
Polietilen ~ F2231 ; 31 0.922
(LLDPE)
Etilen Vinil Repsol
Asetat (EVA)  2870C - ! 0,95
Viskozite
Dizenleyic ) yg).91v - 71 -
(Silicon
Masterbatch)
Baglayict Pluss -
(Coupling OPTIM - - 1 0,93
Agent) E119
Zirve
Polimer
Koruyucu Richnox ) ) 065
(Antioksidant) 1010 - '
Richfos
168

3. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL
STUDY)

Hazirlanacak recetelerde malzeme ¢esidinin fazla,
konsantrasyon araliginin (20 — 60) genis olmas1 sebebiyle
deneysel tasarim programi ECHIP-7 kullaniimustir.
Programa 6nemli kriterlerden olan malzeme cesitleri ile
bu malzemelerin minimum-maksimum oranlar1 girdi
degisken olarak yiiklenmistir ve quadratic deneysel
tasarim metodu kullanilarak Cizelge 2’deki 20 adet
kombinasyon elde edilmistir. Bu c¢alismada ¢ikt1
degiskenler olarak maksimum ¢ekme dayanimi ve yiizde
uzama Limited oxygen index (LOI) degerleri se¢ilmistir.
Optimum malzeme konsantrasyonlart da bu ¢ikti
degiskenlere gore belirlenmistir.

Toplam agirliklar recetenin agirlikga oranmin %9’ u
olacak sekilde ayarlanan coupling agent, silicon
masterbatch ve antioksidant her receteye ilave edilmistir.

Cizelge 2. Deneysel Tasarim Program Caligma Listesi
(Experimental Design Program Worklist)

Deneme ZB(%) MDH (%) ATH(%)  Polimer(%)
4 30 0 30 40
6 0 0 60 40
8 0 30 0 70
2 30 30 0 40
5 0 30 30 40

11 0 40 0 60
7 30 0 0 70
10 0 0 0 100
3 0 60 0 40
1 60 0 0 40
13 0 40 20 40
4 30 0 30 40
9 0 0 30 70
14 0 20 0 8
12 0 20 20 60
5 0 30 30 40
2 30 30 0 40
15 40 0 20 40
1 60 0 0 40
3 0 60 0 40

Sekil 1. ekstriider

Cift  vidal
numunelerin karigtirtlmas: (Mixing of composite
samples using a twin screw extruder)

kullanarak  kompozit

Kompozitlerin iiretilmesinde Sekil 1’ de de goriildiga
gibi ¢ift vidali ekstriider kullanilmistir. (Giilnar Makine,
Kayseri, Tiirkiye) Ekstriidder vida ¢ap1 16 mm, boy/cap
oran1 L/D=40’tir. Uretim &ncesinde malzemelere 2 saat
sire ile 80° C derecede etiivde kurutma islemleri
yapilmistir. Laboratuvar 6lgekli Ekstriiderde
harmanlama iglemi 200 dev/dak vida hizinda ve Cizelge
3’te belirtildigi gibi 175 derecede c¢aligilmigtir. Daha
yiiksek sicakliklarda ATH bozunarak su salinimi
yapmaktadir [30].
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Cizelge 3. Cift vidali ekstriider boyunca bolgesel sicaklik
dagilimlari (Regional temperature distributions
throughout the twin screw extruder)

Bolge  Girig Bolgel Bolge2 Bolge3 Bolge4  Bélge s
Sicakliklar
C) 175 175 175 175 175

Grandiil formda elde edilen kompozit yapilari, laboratuvar
tipi dikey enjeksiyon cihazi kullanilarak yanma ve
mekanik testleri i¢in gerekli numune basimlari
gerceklestirilmigtir.  Enjeksiyon  kaliplama  islemi
sirasinda sicaklik, basing degerleri Cizelge 4’teki gibidir.
Yapilan galismalarda EN 50396: Kablolar — Elektriksel
Olmayan Deney Metodlari — Algak Gerilim Enerji
Kablolar1 standardina [34] uygun olarak numune
basimlar1 yapilmistir.

Cizelge 4. Enjeksiyon Kaliplama Makinesi Ayarlari (Injection
Molding Machine Settings)

Bolge 1 Bolge 2 Bolge 3
Sicaklik (°C) 170 170 170
Basing (Bar) 10 30 20
Vida Dénme Hiz1 (m/s) 30 40 10
Dolum Miktar1 (kg/cm2) Dog-Bone:30
LOI:20

4. TESTLER VE SONUCLAR (TESTS AND
RESULTS)

4.1. Orneklerin Mekanik Analizi, LOI Testi ve
Karakterizasyonu (Mechanical Analysis of
Samples, LOI Testing and Characterization)

Numunelere, Zwick marka ¢ekme kopma test cihazinda
mukavemet testleri, Fire Testing Technology markali
oksijen indeks test cihazinda ise yanma testleri
yapilmigtir. ECHIP — 7 programu ile elde edilen regeteler
formiilasyonlarinda dolgu malzemelerinin birbirleri
arasindaki etkilesimi ve tek basma kullanildiginda
etkilerinin goriilmesi adina belirlenen 1., 2., 3., 4. ve 6.
denemelere i¢cin SEM, XRD, TGA ve FTIR
karakterizasyon analizleri yapilmigtir

Alev geciktirici 6zelligi kazandirmasi i¢in kullanilan
ATH, MDH ve ZB’ nin regete igerisindeki agirlik¢a
ylizde oranlarmin degisiminin LOI sonuglarina etkisi
Cizelge 5’te goriilmektedir. Uriinlerin alev gecitirici
ozellige sahip olabilmesi i¢in LOI degerinin minimum 29
olmasi gerekmektedir [42]. Bu nedenle Cizelge 5’ te
belirtilen denemelerde alev geciktirici malzemeler, regete
agirhiginin %20 — 60 arasinda degisen farkli oranlarda
kullanilmistir ~ [19-22]. Bu malzemelerin  regete
icerisindeki ylizde oranlarinin artmasi ile LOI degerleri
de artmistir, gekme dayaniminda belirgin bir degisiklik
goriilmemistir ve yiizde uzamasi azalmistir.

Cizelge 5. Deneysel tasarim programina gore hazirlanan numunelerin mekanik ve LOI test sonuglari (Mechanical and LOI
test results of the samples prepared according to the experimental design program)

Cekme Dayanimi Kopma Uzamasi

Deneme ZB (%) MDH (%) ATH (%) Polimer (%) (MPa) %) LOI
4 30 0 30 40 15,64 8 31
6 0 0 60 40 19,08 26,8 29
8 0 30 0 70 17,15 44,4 22
2 30 30 0 40 17,15 10,6 33
5 0 30 30 40 17,41 20,3 32
11 0 40 0 60 16,39 24,6 24
7 30 0 0 70 13,08 43,6 23
10 0 0 0 100 14,9 209,6 16
3 0 60 0 40 14,71 55 31
1 60 0 0 40 16,55 252 32
13 0 40 20 40 16,77 16,6 30
4 30 0 30 40 14,9 22,6 32
9 0 0 30 70 16,8 16 20
14 0 20 0 80 15,18 85 19
12 0 20 20 60 17,2 39,2 23
5 0 30 30 40 20,22 16,1 32
2 30 30 0 40 17,17 19,9 33
15 40 0 20 40 16,6 15,6 31
1 60 0 0 40 13,81 17,5 33
3 0 60 0 40 15,68 18,6 31
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Sekil 2. Deneme 1, 2, 3, 4 ve 6’ ya ait SEM Goriintiileri (SEM Images of Trials 1, 2, 3, 4 and 6)

SEM goriintiilerinden de anlagilacagi iizere (Sekil. 2)
katki maddelerinin polimer matris igerisinde bosluklar
olusturdugu, bu bosluklarin grifth teorisi geregi gerilim
yogunluguna neden oldugu ve bu noktalarda kopmalara
neden oldugu disiiniilmektedir. Esasen yiizey aktif
madde kullanim ile inorganik dolgu ile organik matris

arasindaki  ylizey Ozellikleri modifiye edilerek
mukavemet 6zellikleri iyilestirilebilir.
O MDH + 7B
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Sekil 3. Deneme 1, 2, 3, 4 ve 6' nin XRD sonuglar1 (XRD
results of Trials 1, 2, 3, 4, and 6)

Sekil 3’de deneme 1,2.3.4 ve 6’ya ait kompozit
numunelerin XRD paternlar1 goriilmektedir. ilgili sekil
incelendiginde ,Lineer Disiik Yogunluk Polietilen
(LLDPE), Magnezyum Hidroksit (MDH), Alumiinyum
Hidroksit (ATH) ve Cinko Borat (ZB) bilesiklerine ait
piklerin hemen hemen tamaminin olmasi gerektigi yerde
ciktiklari, buna baghi olarak kullanilan  katki
maddelerinin birbirleri ile herhangi bir kimyasal
etkilesime girmedikleri goriilmektedir. Diger taraftan

\ S —

200 250 300 350 400 450 500 550
Sicaklk ("C)

bazt  piklerin ¢ok  hafif yerlerinin  kaydig
gozlemlenmistir. Bu durumda katki maddelerinin
birbirleri  iizerine sinerjik  etkisi yaptiklart
diigiiniilmektedir.
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Sekil 4. Deneme 1, 2, 3, 4 ve 6' nin TGA Egrileri (TGA
Curves of Trials 1, 2, 3, 4 and 6)
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Sekil 4” teki TGA egrilerinde goriildiigi gibi 240-340°C
sicaklilar1 arasinda kompozitin ortalama %15-17
araliginda kiitle kaybettigi ve bu kaybin ATH
icerisindeki termal bozunmadan dolay1 su kaybinin
oldugu diisiiniilmektedir. LLDPE’nin bozundugu 445-
500°C araliginda kiitle kayb1 yaklasik %40 oraninda
gerceklesmistir. 1 numarali TGA egrisi takip edildiginde
290-450°C araliginda ¢inko boratin su kaybina ugradigi
ve kiitle kaybinin yaklagik %16 civarinda oldugu
goriilmistiir. 450-500°C araliginda ise LLDPE’nin
tamamen  bozundugu  sdylenebilir. ~ 240-340°C
sicakliklarinda ATH’1n su kaybina ugradig: diger taraftan
MDH ve ZB’1n ise 290°C civarinda su kaybina basladig1
Sekil 4’ te goriilmektedir. Buna gére MDH ve ZB’in
yliksek bozunma sicakligindan dolay1 yiiksek sicaklik
dayanimi gostermesi gereken uygulamalarda rahatlikla
kullanilabilecegi sdylenebilir.
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Sekil 6. Karesel analiz yontemiyle optimum HFFR kablo
malzemesi bilesimi (Optimum HFFR cable material
composition by quadratic analysis method)

Sekil 6’ da girdi degiskenleri olarak belirttigimiz

parametrelerin hepsini optimum diizeyde karsilayan
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Sekil 5. Deneme 1, 2, 3, 4, 6' ya ait FTIR spektrumlar1 (FTIR spectra of Trials 1, 2, 3, 4, 6)

5 regeteye yaptirilan FTIR analizlerinde genel olarak PE
varligi goriilmektedir. Farkli dolgu malzemeleri ile
birlikte degisen pikler haricinde tiim sonuglar tutarl bir
sekilde karsimiza ¢ikmaktadir. Regetede kullanilan ATH,
MDH ve ZB malzemelerinin baglarina ait pikler Sekil 5’
te goriilmektedir. Al — O baglar1 3444, 2919, 1635, 512;
Mg — O baglar1 3420, 1450 ve 426; Zn — O baglart 533,
721,1018, 1461, 1561, 2845, 2912, 3398; son olarak B —
O baglart ise 1320, 1260, 1075, 985 siddetlerindeki
piklerde goriilmektedir [43 - 46].

4.2. Deney Tasarnm (DOE) ile Kompozitin
Optimum Bilesimi
ECHIP-7 programi kullanilarak response surface

(quadratic method) yontemiyle tasarlanan deneylere ait
mekanik ve LOI testleri gergeklestirilmis, maksimum
¢ekme dayanimi ve yilizde uzama, LOI ve maliyet ¢ikt1
degiskenleri dikkate alinarak optimizasyon c¢alismasi
yapilmistir. Elde edilen sonug Sekil 6’da verilmistir

receteye ait verilerin grafigi goriilmektedir. Grafikte
bulunan veriler ise Cizelge 6’ da verilmistir. ECHIP-7
girdi parameter degerlerini kargilayan recetede toplamda
% 60 oraninda alev geciktirici malzeme olmasi gerektigi
sonucuna varilmistir.

Cizelge 6. Karesel analiz yontemine gore optimum HFFR kablo
malzemesi bilesimi (Optimum HFFR cable material
composition according to the quadratic analysis method)

Malzeme Miktar (%)
Polimer 30-50
MDH 20-40
ATH 20-40
ZB 0-10
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Cizelge 7. Kablo Testleri, yapim ve sonuglar1 (Cable Tests, construction and results)

Test Adi flgili Standart ~ Sonuglar Yapilis - Standart Degerleri
iletkenlerin TSEN 1205 Yaklagik 1,5 metre uzunlugundaki kablonun yalitim kismi ¢ikarildiktan sonra direng
Direnci 50395[33] 0 /i(m sehpasina baglanmistir. Numune baglanti kollar1 yardimyla sikistirilarak sehpaya
yerlestirilir. Sikistirilan numune germe kolu yardimiyla gerdirilir. Ardindan direng 6l¢iim
islemi gerceklestirilir. fletken direnci maksimum 12,1 Q/km olmalidir.
720C de 5 metre uzunlugundaki kablo numunesi énceden 1sitilmis 70 °C' su igerisine her bir ucundan
TS EN 6,61 25 cm uzunlugu suyun disinda kalacak sekilde suya daldirildi ve 2 saat bekletildi. Ardindan
yé.lhtm.l 50395[33] M.Qkm 500 V'luk DC gerilim iletken ile su arasma uygulanmistir. Gerilim uygulanmasmndan 1
direnci dakika sonra her bir damarm yalitim direnci 6l¢iildii. Elde edilen deger standartta belirtilen
en kiigiik yalitim direncinin altinda olmamalidir.
YDale'r;;n TSEN ) 5 metre uzunlugundaki kablo numunesi o6nceden 1sitilmis 60 °C' 10 g/l NaCl
uzu‘n siireli 50525[32] GECTI cozeltisine(%1’lik t}lzlu su ¢Ozeltisi) her bir ucundan yaklasik 25 cm uzunlugu ¢ozeltinin
dayanikhihg diginda kalacak sekilde daldirildi. 220 V d.a. Besleme kaynagi 10 giin boyunca uygulandi.
Yiizeyde higbir delinme ve hasar olmamalidir.
Cekme 11.20 Yalltlrp .meqzemesi ile_tk_eninden ayrilarak tiip bi¢imli ya da haltef tipi numune hazlrlanm1_§t1_r.
Kopma TS EN 60811- N /r;lmz Tiip. b}glmll numune igin ortglama kalmlik ve dig cap degerleri, halter tipi numuneler igin
dayanimi 201[34] %168 genislik ve kalinlik degerleri hesaplanarak ¢ekme cihazinda 5 ya da 6 6lgiim yapihp ve
ortalama deger bulundu. Olgiilen degerin standart igerisinde olmasi gerekmektedir.
Minimum 11,20 N/ mm? ve %125 olmasi gerekmektedir
Yas“l a“dma Yalitim malzemesi iletkeninden ayrilarak tiip bi¢imli ya da halter tipi numune hazirlanir.
oncest TS EN 60811- 1/1‘202 Hazirlanan numuneler 80 °C' etiivde 168 saat yaslandirlmistir. Yaslandirildiktan sonra
ﬁgkrrﬂz 401[35] I;I/Tég ¢ekme cihazinda testleri yapildi. Yaslandirma isleminden 6nce olgiilen degerler ile
daygmml 0 yaslandirma isleminden sonra 6lgiilen degerler arasindaki degisimin max. +%20 olmasi

gerekmektedir.

Cizelge 7. Devami: Kablo Testleri, yapim ve sonuglar1 (Cable Tests, construction and results)

Yiiksek
sicaklikta
basing
deneyi

Diisiik
sicaklikta
biikme
deneyi

pH miktari

pH
iletkenlik

Sogukta
darbe
deneyi

Tek diisey
kabloda
deney

Duman
emisyonu

TSENG608BIL-
508[36] %25
TS EN 60811-
S OLUMLU
TSENS02672-
2[38] :
TS EN 50267-2-
2[38] 4.2
TS EN 60811-1-
P OLUMLU
TS EN 60332-1-
preas OLUMLU
TSENG61034-
2[41] /086

Kablonun ¢apima gore sikistirilacak kuvvet standartta bulunan formiille Kablonun ¢apina
gore sikistirilacak kuvvet standartta bulunan formiille hesaplanmistir. Ardindan 80 °C'
etiivde 4 saat boyunca hesaplanan kuvvet numuneye uygulanmustir. 4 saat sonra ezilen yerin
kalinliginin orijinal kalinligimnin %50sini gegmemesi gerekmektedir.

Kablo dis gap1 12,5 mm'nin altinda olan kablolara uygulanmistir. -15°C’de kablo gapinin 4
ile 5 kat1 arasinda mandrel yaklasik 5 saniyede bir devir yapacak sekilde sabit bir hizla
dondiiriilerek sarilmigtir. (Donme sayisi igin standarda bakilir.) Deney sonunda kabloda
herhangi bir gatlak meydana gelmemelidir.

Min. 935 °C'ye ¢ikan 1s1 kabinda yaklasik 1 gram test numunesi 30 dakika boyunca yakildi.
Yanma sonucu olusan gazlar damitilmis su dolu yikama siselerine iletildi. Bu gazlar suyun
pH degerini ve iletkenligini degistirir. Ph metre yardimiyla ph miktar1 6l¢iildii. Ph miktart
4,3' ten daha az olmamahdir.

Min. 935 °C'ye ¢ikan 1s1 kabinda yaklasik 1 gram test numunesi 30 dakika boyunca yakild:.
Yanma sonucu olusan gazlar damitilmis su dolu yikama siselerine iletildi. Bu gazlar suyun
pH degerini ve iletkenligini degistirir. Ph metre yardimiyla ph iletkenligi 6l¢iildi. Ph
iletkenligi 10 uS/mm2 gegmemelidir.

Standartta kablo ¢apina gore belirtilen ¢ekig kiitlesi 100 mm yiikseklikten -5 °C' de kabloya
darbe seklinde uygulanmistir. Kablonun yaliim malzemesinde ¢atlama olmamalidir.

EN 60332-1-1 standardinda belirtilen deney diizeneginde kablolar ¢apina gore belirtilen
stirede 1 kW alev kaynagi ile birlikte yakildi. Sonuglar; Yanma iist tutucuya olan mesafesinin
50 mm'den fazla olmasi, Yanma iist tutucuya olan alt mesafesinin ise 540 mm'den az olmasi
gerekmektedir.

Kablo gapina gore deney pargasi sayisi belirlenmistir. 27 m3 odada standartta belirtilen ates

kaynag ile alev 40 dakika boyunca numunelere uygulanmistir. Fotosel yardimiyla 151k
gecirgenligi hesaplanmistir. Minimum %60 151k gegirgenligi saglanmalidir.
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Kablo kiliflamasi sonrasida standartlar geregi elektriksel,
mekanik ve yanmazlik testleri yapilmistir. Cizelge 7° de
goriildiigii iizere numuneler standartlarina uygun bir
sekilde teste hazirlanarak gerekli test sartlari altinda
uygulamalar yapilmistir. Yapilan calisma sonucunda
elde edilen test sonuglari bbasarilibir sekilde
sonuclanmistir.

5. SONUC (CONCLUSION)

Simdiye kadar yapilan ¢alismalarda ATH, MDH ve ZB
katkilt HFFR kompozitler ¢alisilmis olmasina karsin ilk
defa bu cgalisma ile {i¢ katki birlikte kullanilmis ve
istatistiki analiz yontemi olan Response Surface Method
yontemi ile bu ¢ katkiin  optimizasyonu
gerceklestirilmistir.

Dolgu miktarlarinin artmasi ile mekanik mukavemet
iizerinde negatif etki olugsmustur. Sadece ATH’ 1 artmasi
ile ¢cekme dayanimi ve ylizde uzama o&zelliklerinde
iyilesmeler goriilmiistiir. ZB tek basina kullanildiginda
alev geciktirici 6zelliginin daha iyi oldugu goriilmiistiir.

Maksimum mukavemet, maksimum kopma uzamasinda
ve LOI degerini saglayan kompozisyonun agirlik¢a
Polimer, ATH, ve MDH oldugu tespit edilmistir. Diger
taraftan elde edilen kompozisyonun kablo kiliflama
malzemesi olarak da kullanilabilecegi yapilan testlerden
anlagilmistir. Yapilan kablo kiliflamasi ve kablo testleri
ile elektriksel, mekanik ve yanma 6zelliklerinin standart
degerlerini karsiladig1 goriilmiistiir.
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