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Bakir Alasim Takviyesinin Polietilen ve Polipropilen Polimerlerinin Mekanik ve Mikrobiyal Ozelliklerine Etkisinin
incelenmesi

Omer Alparslan KAYA?, Miinir TASDEMIR®", Talip CITAK?, Serdar TOZKOPARAN?Z, Feriha BIROL?

One Cikanlar: OZET:

+ Polimer kompozit
* Bakir alagimi
» Mikrobiyal etki

Polimer malzemeler kolay sekillendirilmeleri, geri doniisiimleri, yeniden kullanimlar1 ve giiglii
karakteristik ozellikleri ile uygun maliyetli olmalar1 nedenleriyle otomotiv, makine, havacilik ve
medikal gibi bir¢ok sektdrde kullanilmaktadir. Polimer malzemelerin termal, mekanik ve elektriksel
iletkenlik gibi 6zellikleri, bu malzemelerin polimer-metal, polimer-polimer, polimer-lif kompozitleri
olarak kullanilmasiyla gelistirilmistir. Bu polimer kompozitleri birgok 6zel uygulamada kullanmak
icin tercih edilir. Bakir ve glimiis gibi metaller, antibakteriyel 6zelliklere sahip metaller olarak bilinir.
Bu nedenle ¢esitli antibakteriyel uygulamalarda kullanilirlar. Bununla birlikte, bu metallerin nispeten
yiiksek maliyeti kullanimlarini simirlar. Bu ¢aligmada, saglik sektoriinde yaygin olarak kullanilan
Polietilen ve Polipropilen matrisin mekanik ve antibakteriyel 6zelliklerine belirli oranlarda bakir
alagimli tozlarin eklenmesinin etkisi arastirilmistir. Matris olarak polietilen ve polipropilen
kullamlmugtir. Takviye bakir alagim bakir-krom-zirkonyum (CuCrZr) toz partikiilleri agrilik¢a %0.5-
1-3 ve 5 oraninda eklenmistir. Malzemeler c¢ift vidali ekstiiriiderde karistirilarak graniil haline
getirilmistir. Daha sonra enjeksiyon makinasi ile test numuneleri basilmistir. Kaliplanan numunelere;
cekme, sertlik, darbe, yogunluk ve antimikrobiyal testler yapilmistir. Testlerin sonuglar1 incelenerek
bakir alagim miktarinin polietilen ve polipropilen lizerindeki etkileri belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler:

« Polietilen

+ Polipropilen

¢ Bakir tozu

+  Antimikrobiyal etki

Investigation of the Effect of Copper Alloy Reinforcement on Mechanical and Microbial Properties of Polyethylene and
Polypropylene Polymers

Highlights: ABSTRACT:
* Polymer composites
» Copper alloy

» Microbial effect

Polymer materials are used in many sectors such as automotive, machinery, aviation and medical due
to their easy forming, recycling, reuse and strong characteristic properties with their affordable cost.
The properties of polymer materials such as thermal, mechanical and electrical conductivity can be
improved by using these materials as polymer-metal, polymer-polymer, polymer-fiber composites.
This makes polymer composites the preferred material for many specific applications. Metals such as
copper and silver are known as metals with antibacterial properties. Therefore, they are used in various
antibacterial applications. However, the relatively high cost of these metals limits their use. In this
study, the effect of the addition of some copper alloy powders in specific ratios to the antibacterial
properties of Polyethylene and Polypropylene matrix, which are used extensively in the health sector,
was investigated. Polyethylene and polypropylene were used as matrix materials. Reinforced copper
alloy copper-chrome-zirconium (CuCrZr) powder particles were added at a rate of 0.5-1-3 and 5% by
machine. Molded samples; Tensile, hardness, impact, density and antimicrobial tests were performed.
The results of the tests were examined and the effects of copper alloy amount on polyethylene and
polypropylene were determined.
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GIRIS

Artan niifus ve ihtiyaclar nedeniyle endiistriyel tirtinlerin kullanimi da artmaktadir. Endiistriyel
iriinler bir¢ok sektorde (havacilik, otomotiv, makine, medikal, ambalaj, beyaz esya) insanliga hizmet
etmek ile birlikte artan ihtiyaglar gelisen teknolojiye alternatif iiriinlerin gelistirmesine yol agmasina
sebep oldu. Polimer malzemeler 6zellikle {iretim kolaylig1 ve tekrar kullaniminin miimkiin olmasi ve
tretim maliyetlerinin diisiik olmasit nedenleriyle tercih edilmektedir. Ancak polimerik malzemeler
mekanik ve fiziksel ozellikleri sebebiyle yetersizlik gostermektedir. Polimer {iirtinlerin karakteristik
ozelliklerini gelistirmek i¢in ¢esitli metal, seramik, lif vb. malzemeler ile ilave yaparak kompozit {iriinler
gelistirilmektedir. Bu sayede servis sartlarinin ihtiyaglarini karsilayabilmektedir (Berlin ve ark., 1986;
Rusu ve ark., 2001; Zhu ve ark., 2003; Cheang ve ark., 2003; Brostow ve ark., 2008).

Metal-polimer kompozitler, polimer matris igerisine metal toz ilavesi ile servis sartlarinda
istenilen Ozellikler elde edilmesini saglar (Paharenko ve ark., 1986; Kilik ve ark., 1989; Rusu ve ark.,
2001). Tlave malzemenin matris 6zelliklerinin paslanmazlik, dayaniklilik, sertlik, mikrobiyal davranis
gibi 6zellikleri i¢in uygulama alanlarinda kullanimi miimkiin kilmaktadir (Tavman 1997; Rusu ve ark.,
1999; Kuleznev ve ark., 2013; Prorokova ve ark., 2014,). Ilave malzemenin hacimsel orani, partikiil sekli
yani toz, pargacik veya lif halinde olmasi mekanik 6zelliklerini etkiler (Mamunya ve ark., 2004). N. P.
Prorokova ve arkadaslari polietilene farkli metal tozlar ilave ettiklerinde polimer kompozitinin mekanik
ozelliklerinin degistigini tespit etmislerdir (Prorokova ve ark., 2014). M. Tasdemir ve arkadaslar1 yapmis
olduklar1 bir ¢alismada polistiren i¢erisine hacimce %5-10 ve 15 oranlarinda demir tozlar1 ilave ederek
bir polimer kompoziti elde etmisler ve bu kompozitinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir.
Demir tozu oraninin artmasiyla sertlik ve erime akis indeksi degerlerinin yiikseldigini buna karsilik
¢cekme ve akma mukavemeti, % uzama, darbe degerlerinin ise diistiigiinii belirlemislerdir (Tasdemir ve
ark., 2006). Yazarlar bir diger calismasinda ise HDPE, PP ve PS igerisine kattiklar1 demir tozlarinin
ilavesi yapmislar ve demir tozu oranmin artmasiyla sertlik ve erime akis indeksi degerlerinin
yiikseldigini buna karsilik ¢ekme ve akma mukavemeti, % uzama, darbe degerlerinin ise diistiigiinii
belirlemislerdir (Tagsdemir ve ark., 2008).

H.O.Giilsoy ve arkadaslar1 polipropilen igerisine demir tozlar1 katarak elde etikleri polimer
kompozitinde demir tozlarinin oranmnin artmasiyla Akma ve ¢ekme mukavemeti ve %uzama
degerlerinin diistiiglinii buna karsilik sertlik degerlerinin ise artigini belirlemislerdir (Giilsoy ve ark.,
2007). Yine H.O.Giilsoy ve arkadaslar1 akrilonitril biitadien stiren polimerine bronz tozlari katarak elde
ettikleri polimer kompozitinde, bronz tozlarmin ilavesiyle erime akis indeksi, akma ve ¢ekme
mukavemeti,% uzama ve darbe mukavemeti degerlerinin diistiiglinii buna karsilik sertlik degerinin ise
arttigini tespit etmislerdir (Giilsoy ve ark., 2007). Polimer igerisine metal toz ilavesi anti-mikrobiyal
malzeme iiretiminin bir yoludur. Bu yontem ile metal iyon salinimu ile elde edilen kompozit iirliniinde
iyon salinimi saglanmasi ile anti-mikrobiyal 6zellikler kazandirilmaktadir (Zhang ve ark., 2006; Kenawy
ve ark., 2007; Damm ve ark., 2008). K. Delgado ve arkadaglarinin yaptig1 calismada polipropilen matris
icerisine bakir oksit pargaciklar ilave edilerek E.coli bakterisine karst mikrobiyal etkinlik testi sonuglari
incelenerek elde edilen kompozitin 4 saat siire ile temasi ile bakterilerin %95’ini 6ldiirdiigiinii
belirlemislerdir (Delgado ve ark., 2011). Rajeev Kumar Sharma ve arkadaglarinin ZnO partikiil
ekleyerek yaptiklart HDPE matris kompozitinin bakteri kiiltlirii igerisindeki mikrobiyal etkinligi
incelenmis ve ZnO iyonlarinin bakteri kiiltiiriiniin azalmasina sebep oldugunu belirlemislerdir (Sharma
ve ark., 20126). Bu g¢alismada endiistriyel olarak bir¢ok malzemede kullanilan polietilen (PE) ve
polipropilen (PP) polimerlerine anti-mikrobiyal etkinligini artirmak i¢in bakir tozu ilavesi 0.5-1-3 ve 5
oranlarinda eklenerek mekanik 6zelliklerini kaybetmeden anti-mikrobiyal etkinlikleri incelenmistir.
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MATERYAL VE METOT

Kompozisyon Malzemeler

Toz halindeki bakir, polietilen ve polipropilen icerisine farkli oranlarda eklenerek 10 farkli grup
hazirlanmistir. Asagidaki Tablo 1’de elde edilen kompozitinin karigim oranlar1 verilmistir. Polietilen ve
polipropilen malzemeler plaka halinde temin edilerek Ant Kalip San. ve Tic. A.S.’de 1-5 mm dl¢iilerinde
kirilmistir. Bakir tozu CNPC Powder Group Co., Ltd. firmasindan tedarik edilmistir. Toz boyutu 15-53
mikrometre araliginda yogunlugu ise 5.3 g cm™ tiir.

Cizelge 1. PE-PP/Cu polimer kompozitinin karisim oranlari

Grup Polietilen (%) Polipropilen (%) Bakir (%)
1 0 100 0
2 0 99.5 0.5
3 0 99 1
4 0 97 3
5 0 95 5
6 100 0 0
7 99.5 0 0.5
8 99 0 1
9 97 0 3
10 95 0 5

Numune Hazirlama

Plaka halinde olan polietilen ve polipropilen tiriinler kirma cihazi ile kirilarak 1-3 mm boyutlarina
getirildi. Sekil 1'de numunelerin extriizyon makinesinde karisimi ve Sekil 2’de ise enjeksiyon
makinesinde kaliplanmasina ait fotograflar verilmistir. Tozlar Yamato ADP-31 tipi firinda 105 °C' de
24 saat boyunca kurutulmustur.

Polietilen graniirii Bakir tozu Extriizyon makinesi PE/Bakir kompoziti
Sekil 1. Numunelerin extriizyon makinesinde karistirilmasi

Tk

Enjeksiyon makinasi Test numuneleri
Sekil 2. Enjeksiyon makinesinde basilan test numuneleri
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Ardindan agirlik¢a Tablo 1°de belirtildigi oranlarda 50-100 mikron boyutundaki bakir tozlari ile
karistirildi. Numuneler Mikrosan marka ektriizyon makinesinde 25-35 bar basinginta, 25 dev dk! hizda
ve 200-240 °C sicaklik araliginda eritilerek karigimlar1 gergeklestirilmistir. Esktriizyon sonrasi graniiller
105 °C' de 12 saat boyunca kurutulmustur. Kurutma sonrasi PE test numuneleri 200—240 °C ve PP test
numuneleri 240-280 °C’de enjeksiyon makinesinde basilmistir. Enjeksiyon basinci 700-900 bar’dir.
Vida donme hiz1 ise 25 dev dk* olarak alinmistir

Karakterizasyon

Mekanik 6zellikleri belirlemek i¢in her grup i¢in bes adet numune test edilmis ve aritmetik
ortalamalar1 verilmistir. Cekme testleri Zwick Z010 test makinesi kullanilarak ASTM D638
standartlarina gore 50 mm/dak. ¢cekme hizinda ve 10 kN yiik kapasitesine sahip cihaz kullanilmistir.
Cekme mukavemeti, kopma mukavemeti, kopma uzamasi ve elastiklik modiilii degerleri bu test
yonteminden elde edilmistir. Sertlik testi Zwick sertlik 6l¢iim cihazi ile ASTM D2240 yontemine gore
yapilmistir. Centikli [zod darbe testleri Zwick marka darbe test cihazi ile ASTM D256 yontemine gore
oda sicakliginda yapilmistir. Numunelerin yogunluklar1 ISO 2781 test yontemine gore yapilmustir.
Antibakteriyel etkinlik testi ISO 22196 standardina goére incelenmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Sekil 3°de ¢ekme mukavemeti degerlerinin grafiksel gosterimi verilmistir. Sekil 3 incelendiginde
maksimum ¢ekme mukavemeti degerlerinin saf PE ve PP’e ait numunelerde oldugu goriilmektedir. Buna
ek olarak bakir oraninin artigi ile gekme mukavemeti degerlerinin bir miktar distiigii gortilmektedir. En
yliksek cekme mukavemeti degeri 22.74 MPa ile saf PE’e aittir. PE icerisine %5 bakir ilavesiyle bu
degerin 21.6 MPa’a diistiigii goriilmektedir. Saf PE’nin ¢ekme mukavemeti degerini %5 bakir ilaveli
grup ile kiyasladigimizda %5 oraninda bir azalmanin oldugu anlasilmaktadir. PP matrise baktigimizda
benzer durumun s6z konusu oldugu goriilmektedir. Bakir tozunun %35 oranlarinda ilavesi ile ¢ekme
mukavemeti degerinin 32.52 MPa’ya diistiigli goriilmektedir. Saf polipropilen ile kiyasladigimizda
¢cekme mukavemeti degerinin %11 oraninda azaldig1 tespit edilmistir. Sonug olarak, bakir ilavesi ¢ekme
mukavemeti degerini hem PE’de hemde PP’de diisiirdiigii goriilmistiir. Ying Tang ve arkadaslarinin
yapmis oldugu bir ¢alismada, diisiik yogunluklu polietilen matrise bakir ilavesinin ¢ekme mukavemeti
degerini azalttigini tespit etmislerdir (Tang ve ark., 2011). Li-Xia Hu ve arkadaslar1 yapmis olduklar1
caligmada da metal tozu ilavesinin polimer matrisin ¢ekme mukavemetini degerini diisiirdiigiinii tespit
etmislerdir (Hu ve ark., 2018).

Sekil 4 incelendiginde maksimum kopma mukavemeti degerlerinin saf PE ve PP’e ait
numunelerde oldugu goriilmektedir. Bakir oraninin artis1 ile kopma mukavemeti degerleri diismiistiir.
En yiiksek kopma mukavemeti degeri 14.44 MPa ile saf PE’e aittir. PE igerisine %5 bakir ilavesiyle bu
degerin 10.58 MPa’a diistligli goriilmektedir. Saf PE’nin kopma mukavemeti degerini %5 bakir ilaveli
grup ile kiyasladigimizda %26 oraninda bir azalmanin oldugu anlasilmaktadir. PP matrise baktigimizda
benzer durumun s6z konusu oldugu goriilmektedir. Bakir tozunun %35 oranlarinda ilavesi ile kopma
mukavemeti degerinin 19.3 MPa’ya diistiigii goriilmektedir. Saf polipropilen ile kiyasladigimizda
kopma mukavemeti degerinin %27 oraninda azaldig1 tespit edilmistir. Ying Tang ve arkadaslarinin
yapmis olduklar1 bir ¢aligmada diisiik yogunluklu polietilen igerisine bakir tozu katarak elde ettikleri
kompozitin kopma mukavemeti degerinin azalttigini tespit etmislerdir (Tang ve ark., 2011). Li-Xia Hu
ve arkadaglarinin metal tozu ilaveli polimer matris matrisli kompozit numunelerde kopma
mukavemetinin azaldigini belirlemislerdir (Hu ve ark., 2018).
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Sekil 4. PE-PP/Cu polimer kompozitinin gekme mukavemeti degerlerinin grafiksel gosterimi

Sekil 5 incelendiginde maksimum kopma uzamasi degerlerinin saf PE ve PP’e ait numunelerde
oldugu goriilmektedir. Bakir oraninin artis1 kopma uzamasi degerlerini diisiirmiistiir. En yiiksek kopma
uzamasi degeri %236 ile saf PE’e aittir. PE igerisine %5 bakir ilavesiyle bu degerin %154°e diistiigii
goriilmektedir. Saf PE’nin kopma uzamasi degerini %5 bakir ilaveli grup ile kiyasladigimizda %35
oraninda bir azalmanin oldugu anlasilmaktadir. PP matrise bakildiginda benzer durumun s6z konusu
oldugu goriilmektedir. Bakir tozunun %35 oranlarinda ilavesi ile kopma uzama degerinin %264’ten
%60.4’e diistiigii goriilmektedir. Saf polipropilen ile kiyasladigimizda kopma uzamasi degerinin %77
oraninda azaldigi tespit edilmistir.

Sekil 6 incelendiginde maksimum elastiklik modiilii degerlerinin saf PE ve PP’e ait numunelerde
oldugu goriilmektedir. PE matris igerisinde bakir oranin artmasiyla elastiklik modiilii degerleri
diismiistiir. En yiiksek elastiklik modiilii degeri 216.6 MPa ile saf PE’e aittir. PE igerisine %5 bakir
ilavesiyle bu degerin 152.2 MPa’a diistiigii goriilmektedir. Saf PE’nin elastiklik modiilii degerini %5
bakir ilaveli grup ile kiyasladigimizda %29 oraninda bir azalmanin oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 5. PE-PP/Cu polimer kompozitinin kopma uzamasi degerleri

PP matrise bakildiginda benzer durumun s6z konusu oldugu goriilmektedir. Bakir tozunun %35
oranlarinda ilavesi ile elastiklik modiil degerinin 335.4 MPa’dan 287.4 MPa’a diistligii goriilmektedir.
Saf polipropilen ile kiyasladigimizda elastiklik modiil degerinin %14 oraninda azaldig1 tespit edilmistir.
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Sekil 6. PE-PP/Cu polimer kompozitinin elastiklik modiilii degerlerinin grafiksel gdsterimi

Sekil 7 incelendiginde maksimum darbe mukavemeti degerlerinin saf PE ve PP’e ait numunelerde
oldugu goriilmektedir. PE matris igerisinde bakir oranin artmasiyla darbe mukavemeti degerleri
diismiistiir. En yiiksek darbe mukavemeti degeri 80.78 kJ/m? ile saf PE’e aittir. PE icerisine %5 bakir
ilavesiyle bu degerin 67.62 kJ/m? diistiigii goriilmektedir. Saf PE’nin darbe mukavemeti degerini %5
bakir ilaveli grup ile kiyasladigimizda %16 oraninda bir azalmanin oldugu anlasilmaktadir. PP matrise
bakildiginda benzer durumun s6z konusu oldugu goriilmektedir. Bakir tozunun %S5 oranlarinda ilavesi
ile darbe mukavemeti degerinin 13.88 kJ/m*den 7.3 kJ/m*’ye diistiigii goriilmektedir. Saf polipropilen
ile kiyasladigimizda darbe mukavemeti degerinin %47 oraninda azaldig: tespit edilmistir.

Sekil 8 incelendiginde maksimum sertlik degerlerinin %35 bakir ilaveli PE ve PP’e ait numunelerde
oldugu goriilmektedir. PE matris icerisinde bakir oranin artmasiyla sertlik degerleri artmistir. En yiiksek
sertlik degeri 53.12 shore D ile %5 bakir ilaveli PE’e aittir. Saf PE numunede bu degerin 53 shore D’de
oldugu goriilmektedir. Saf PE’nin sertlik degerinin %35 bakir ilaveli grup ile kiyasladigimizda %8
oraninda bir artis oldugu anlasilmaktadir. PP matrise bakildiginda bakir tozunun %5 oranlarinda ilavesi
ile sertlik degerinin 59.75 shore D’den 63 shore D’ye c¢iktig1 goriilmektedir. Saf polipropilen ile
kiyasladigimizda darbe mukavemeti degerinin %5 oraninda azaldig: tespit edilmistir.
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Sekil 8. PE-PP/Cu polimer kompozitinin sertlik degerlerinin grafiksel gosterimi
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Sekil 9. PE-PP/Cu polimer kompozitinin yogunluk degerlerinin grafiksel gosterimi

Li-Xia Hu ve arkadaglarmin metal tozu ilaveli polimer matrisli kompozit numunelerin sertlik
degerinin ilavesiz numunelerden yiiksek oldugu goriilmistir (Hu ve ark.,, 2018). O.B. Zgalat-
Lozynskyy ve arkadaslarinin yaptig1 ¢calismada PE matris igerisine seramik ve metal tozlar ilavesinin
iiretilen kompozit numunelerin sertligini arttirdig1 gortilmiistiir (Zgalat ve ark., 2021).

Sekil 9 incelendiginde maksimum yogunluk degerlerinin %5 bakir ilaveli PE ve PP’e ait
numunelerde oldugu goriilmektedir. En yiiksek yogunluk degeri 0.9806 gr cm™ ile %5 bakir ilaveli PE’e
aitir. Saf PE numunede bu deger 0.9358 gr cm™tiir. Saf PE’nin yogunluk degerini %5 bakir ilaveli grup
ile kiyasladigimizda %4,78 oraninda bir artis olmustur. PP matrise baktigimizda bakir tozunun %5
oranlarinda ilavesi ile yogunluk degerinin 0.9043 gr cm®den 0.9363 gr cm™®’e ¢iktig1 goriilmektedir.
Saf polipropilen ile kiyasladigimizda yogunluk degerinin %3.53 oraninda arttig1 tespit edilmistir. Li-Xia
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Hu ve arkadaslar1 da yapmis olduklari c¢aligmada metal tozu ilavesi ile elde ettikleri polimer
kompozitinin yogunlugunun artigini1 belirlemislerdir (Hu ve ark., 2018).

Mikrobiyal 6zellikler

Bakir ilavesiz PE numune Ornegi test ortaminda bakteri sayist log2’lik bir azalmayla yaklagik
%99.90’unu 6ldiirmiistiir. Bu sonugclar ilavesiz PE numune bakteriye karsi mikrobiyal etkinlik gostermis
olsa da log3 degeri altinda kaldig1 i¢in etkin olarak degerlendirilememistir. %0.5 bakir ilaveli PE numune
de bakteri sayist log2.5 ‘lik bir azalmayla yaklasik %99,00 unu 6ldiirmiistiir. Ancak log3 altinda azalma
oldugu i¢in yine etkin olarak degerlendirilememektedir. %1 bakir ilaveli PE numune test ortaminda
bulunan bakterilerin log3,73’liikk azaltmasiyla bakterilerin %99,90’unu o6ldiirmekle etkin olarak
degerlendirilmektedir. %3 bakir ilaveli numune test ortaminda bakterilerin sayisini log4.43 azaltarak
%99.99’dan fazlasini1 6ldiirmiistiir ve etkin olarak degerlendirilmistir. Bakir ilavesiz PP numune test
ortaminda bulunan bakterilerin sayisint log0.4’liikk azaltmistir. Bu deger kabul edilebilir herhangi bir
antimikrobiyal etki gostermemistir. %0.5 bakir ilaveli test numuneleri test ortamindaki bakteri sayisini
10g1.062’lik azaltmistir. Bakterilerin %90°1n1 6ldiirmistiir. Antimikrobiyal etkinlik gosterse de etkin
olarak degerlendirilememektedir. %1 bakir ilaveli numuneler test ortaminda bulunan bakteri sayisini
l0g2.82’lik bir azaltma gostermistir. Bakterilerin %99’unu 6ldiirmiistiir. Log3 degeri altinda kaldig1 i¢in
etkin olarak degerlendirilememektedir. %3 bakir ilaveli PP numuneler test ortaminda bulunan bakteri
sayisini log3,14’liik azaltarak bakterilerin %99.9’unu 6ldiirmiistiir ve etkin olarak degerlendirilmektedir.

Sekil 10’da PE-PP/Cu polimer kompozitinin zamana bagli mikrobiyal etkinlik testi gorselleri
verilmistir. Tablo 2’de PE-PP/Cu polimer kompozitinin zamana bagli mikrobiyal etkinlik degerleri ve
Sekil 11°de ise bu degerlerin grafiksel gosterimleri verilmistir. Sekil 11 incelendiginde bakir ilavesinin
artmasiyla birlikte test ortamindaki bakteri sayisindaki azalmayir gosteren LogR degerinin arttig
goriilmektedir. Bakir tozunun ilavesi ile birlikte antimikrobiyal etkinligin arttig1 test sonuglarina gore
sOylenebilir.

Literatiir arastirmalarinda da benzer sonuglara rastlanilmistir. Ornegin; Katrin Steinhauer ve
arkadaslar1 yaptiklar1 calismada bakir alasim yiizeylerinin mikrobiyal etkinlik gosterdigini tespit
etmislerdir (Steinhauer ve ark., 2018). Michael G. Schmidt ve arkadaslar1 ise yaptiklar1 ¢alismada bakir
alasgim 1ilaveli steteskop yiizeylerinin diger steteskop yiizeylerinden daha az bakteri barindirdigini
belirlemislerdir (Schmidt ve ark., 2017). Buna ek olarak Anna Rozanska ve arkadaslarinin yaptigi
caligmada bakir numune iizerinde bakteriyal aktivitenin diger materyallere nazaran zaman ve miktar
olarak daha az oldugunu belirlemislerdir (Rozanska ve ark., 2017).
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Sekil 10. PE-PP/Cu polimer kompozitinin zamana bagli mikrobiyal etkinlik testi gorselleri
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Cizelge 2. PE-PP/Cu polimer kompozitinin zamana bagli mikrobiyal etkinlik degerleri
Zamana Bagh Mikrobiyal Etkinlik Testi

Matris Takviye(% Agirhik) Koloni Sayisi Koloni Sayisi Ortalama LogR
PE 0 16 16.5 16.25 2.21
PE 0.5 89 82 85.5 2.5
PE 1 2 8 5 3.73
PE 3 1 1 1 4.43
PE 5 0 0 0 0
PP 0 102 112 107 0.4
PP 0.5 264 201 232.5 1.06
PP 1 38 43 40.5 2.82
PP 3 22 18 20 3.13
PP 5 0 0 0 0

Mikrobiyal Etkinlik LogR

0 T T T
0 0,5 Bakir Oorami (%) 1 3

Sekil 11. PE-PP/Cu polimer kompozitinin zamana bagl mikrobiyal etkinlik degerleri
SONUC

Polietilen ve Polipropilen malzemelerin icerisine mikron boyutta bakir tozu ilavesi ¢ift vidal
ekstiirtider ile homojen olarak gergeklestirilmistir. Elde edilen kompozit malzemeler %0.5-%1 toz
ilavesinde mekanik Ozelliklerindeki degisim 9%15°1 asmadigr goriilmiistir. Cekme mukavemeti
degerinin bakir ilavesi ile birlikte azaldigi deney sonuglarinda gézlemlenmistir. Kopma uzamasi
degerleri bakir toz ilavesi ile birlikte PP numunelerde %70, PE numunelerde %14 oraninda azalmistir.
Elastik modiilii degeri bakir toz ilavesi ile birlikte PP numunelerde ilavesiz numuneye oranla %14, PE
numunelerde %29 azalma goriilmektedir. Darbe mukavemeti degerleri bakir toz ilavesi ile birlikte
sirastyla PE ve PP numunelerde %16, %47 azaldigi goriilmiistiir. Bakir toz ilavesi ile polimer
kompozitler sertlik degerlerinde %5 oranda artisg goriilmiistiir. Polimer numunelerde bakir ilavesi ile
yogunluk degerleri arttigi goriilmiistiir. Elde edilen numunelerde zamana bagli mikrobiyal etkinlik
degerleri incelendiginde polimer malzemelerde bakir orani %1-%3 ilavelerde medikal yiizey olarak
kullanilabilecek derecede antimikrobiyal etkinlik goriilmiistiir.
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