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OZET

Anahtar kelimeler: Kitosan, polipropilen, kompozit, antibakteriyel, mekanik, triboloji

Bu ¢alismada, katkisiz PP polimeri ile kitosan katkili polipropilen (PP) kompozitlerin
mekanik, fiziksel, tribolojik ve antibakteriyel ozellikleri incelenmistir. Kullanilan
malzemeler; %10kitosan katkilt PP, %20kitosan katkili PP, %30kitosan katkili PP,
ile asetik asit ile modifiyeli %210kitosan, %?20Kkitosan ve %30kitosan katkili
polipropilen kompozitlerdir. Kompozit malzeme fiiretimi tek vidali ekstriiderde
gerceklestirilmistir. Katkisiz PP ve kitosan katkili PP kompozit malzemelerin test
numuneleri enjeksiyonla kaliplama teknigi ile iretilmistir. Kaliplanan numunelerin
mekanik, fiziksel, tribolojik, yanmayi1 geciktiricilik ve antibakteriyel Ozellikleri
incelenmistir. Cekme, egme, darbe gibi mekanik testler, yogunluk ve sertlik gibi
fiziksel testler, pin-disk asinma testi, kizgin tel deneyi ile antibakteriyel testleri
gerceklestirilmistir. Deneylerde, ¢ekme mukavemeti, ¢ekmedeki elastiklik modiili,
kopmadaki % uzama, kopma mukavemeti, darbe mukavemeti, egilme mukavemeti,
egmedeki elastiklik modiilii, yogunluk, Shore D sertlik testi, siirtiinme katsayisi,
spesifik asinma orani ile Escherichia Coli ile Staphylococcus Aureus bakterilerine
kars1 antibakteriyel 6zellikler incelenmistir. Buna ilaveten, numunelerin kirilma ve
asinma yiizeylerinin mikroyapilar1 optik ve taramali elektron mikroskop kullanilarak
incelenmistir.
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THE INVESTIGATION OF MECHANICAL, PHYSICAL,
TRIBOLOGICAL AND ANTIBACTERICAL PROPERTIES OF
CHITOSAN FILLED POLYPROPYLENE COMPOSITES

SUMMARY

Keywords: chitosan, polypropylene, composite, antibacterial, mechanical, tribology

In this study, the mechanical, physical, tribological and antibacterial properties of
polypropylene (PP) composites with addition of chitosan filled PP polymer were
investigated. In the study used materials are as follows; 10wt.%chitosan filled PP,
20wt.%chitosan filled PP, 30wt. %chitosan filled PP, 10wt.% chitosan modified with
acetic acid filled PP, 20wt.% chitosan modified with acetic acid filled PP and
30wt.% chitosan modified with acetic acid filled PP composites.

Composite material production was carried out in a single screw extruder. Test
samples of pure PP and chitosan filled PP composite materials were produced by
injection molding technique. Mechanical, physical, tribological, flame retardancy
and antibacterial properties of molded samples were investigated.

Mechanical tests such as tensile, bending, impact, physical tests such as density and
hardness, pin-disc wear test, glow wire test and antibacterial tests have been
performed. Tensile strength, tensile modulus, elongation at break, fracture strength,
flexural strength, flexural modulus, density, Shore D hardness tests, friction
coefficient, specific wear rate and antibacterial properties of test samples against
Escherichia coli and Staphylococcus aureus bacteria were investigated. In addition,
the microstructural properties of the fracture and wear surfaces of the test samples
were examined using optical and scanning electron microscopy (SEM).
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BOLUM 1. GIRiS

Polimerler, gilinimiizde teknolojinin biitiin alanlarina girmis ve hayatimizin
vazgecilmez bir pargast olmustur. Polimerlerin birgok 6zelligi katki maddeleri ile
gereksinimlere gore gelistirilebilmektedir. Bu 06zelliklerinden bazilar1 mekanik,
fiziksel, tribolojik, yanma ve antibakteriyel oOzellikleridir. Polimerik kompozit
malzeme liretiminde polipropilen oldukca yaygin olarak kullanilmaktadir. Dogal bir
biyopolimer olan kitosan ise 6zellikle son yillarda hem kompozit iiretilmesinde hem
de cesitli amaglar i¢in kullanilmaktadir. Kitosan, antibakteriyel 6zelligi sahip dogal
bir madde olmasi nedeniyle tekstil terbiyesi, gida katkisi, gida ambalaji, tarimsal
malzeme, biyomedikal malzeme ve kompozit katki maddesi gibi pek ¢ok amacla
kullanilabilmektedir. Bunlara ilaveten, polimerlerin mekanik, fiziksel, tribolojik ve
yanma Ozelliklerini de etkilemektedir. Asagida, basta PP/kitosan kompozitler olmak
lizere, diger benzer polimer esasli kompozit malzemeler iizerine yapilan bazi bilimsel

calismalara yer verilmistir.

Salmah ve arkadaglar1 [1], kitosan katkili polipropilen kompozit malzemelerinin
mekanik ve fiziksel oOzelliklerini 1iyilestirmek i¢in arayiizey uyumlulugunu
arttirllmas1 lizerine bir calisma yapmislardir. Calismada dolgu maddesi olarak
kitosan kullanmis ve PP ile arasindaki uyumlulugu arttirmak i¢in ise kitosan 3-
aminopropiltrietoksisilan (3-APE) ile modifiye edilmistir. Deney malzemelerinde
hem modifiyeli hem de saf kitosanin katki oranlari %0, %10, %20, %30 ve %40
olarak tercih edilmistir. 3-APE modifiyeli kitosanin, kompozit malzemenin mekanik
Ozellikleri, morfolojisi, FTIR ve termal ozellikleri iizerine etkisi arastirilmistir.
Calismada, modifiyesiz kitosan katki oranindaki artisin kompozitin ¢ekme
mukavemeti ve kopmaki % uzamasi degerlerini disirdigi, fakat elastiklik
modiiliini arttirdig1 goézlenmistir. 3-APE modifiyeli kitosan katkili kompozit, diger

kompozit ile karsilagtirildiginda ¢ekme mukavemeti ve elastiklik modiiliiniin daha



yiiksek, fakat kopmaki % uzama degerinin daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Buna
ilaveten, ¢cekme mukavemeti degeri %10 katki oran1 kullanilmig olaninda en yiiksek
degerine ulastig1 ve PP polimerinden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. %10-%20
katki oranlar1 kullanildiginda da PP polimerinden daha yiiksek degerinde oldugu
fakat katki orani arttikga buna bagli olarak azalma oldugu tespit edilmistir. Ayrica,
kitosanin 3-APE ile modifiye edilmesi kompozitin termal stabilite ve kristallik gibi
termal oOzelliklerini  gelistirdigi tespit edilmistir. Son olarak, modifiyeli ve
modifiyesiz kitosan katkisinin sertlik degerlerini arttirdigi belirtilmis ve SEM ile
yapilan yiizey incelemelerinin sonucunda 3-APE modifiyeli kitosan ile PP arasindaki

araylizey etkilesimi ve yapigsmanin daha iyi oldugu tespit edilmistir.

Salmah ve arkadaslar1 [2], asetik asit modifiyeli kitosan katkili PP polimer
kompozitin mekanik ve termal Ozelliklerine, kitosan katki miktar1 ve modiye
isleminin etkilerini arastirmiglardir. Hem modifiyeli hem de saf kitosan katk1 oranlari
%0, %10, %20, %30 ve %40 olarak tercih etmislerdir. Calismada, modifiyesiz
kitosan katki oraninin artmasi ile PP polimer kompozitin ¢ekme mukavemeti,
kopmaki % uzamasi1 ve kristallik degerlerinde azalma oldugu tespit edilirken
elastiklik modiilii ve termal kararlilik degerlerinin ise arttig1 tespit edilmistir. Asetik
asit modifiyeli kitosan katkili PP kompozitin ¢cekme mukavemeti degeri %10 katki
orant kullanilmis olaninda en yiiksek degerine ulastigi ve PP polimerinden daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir. %10-%30 katki oranlar1 kullanildiginda da PP
polimerinden daha yiiksek degerlerde oldugu fakat katki orani arttikca buna baglh
olarak azalma oldugu tespit edilmistir. Elastiklik modiilii degerlerinde ise katki oran
artmasma bagli olarak artma oldugu, termal kararlilik, kristallik ve camsi gegis
sicaklig1 degerlerinde de iyilesme oldugu tespit edilmistir. Ayrica, kirilma yiizeyleri
tizerinden yapilan incelemeler sonucunda asetik asitin, PP/kitosan arasinda arayiizey
etkilesimini arttirdig1 tespit edilmistir. Ayn1 ¢alismada modifiyeli ve modifiyesiz
PP/Kitosan, kitosan katki iceriginin artmasina bagli olarak kopmadaki % uzama

degerlerinde azalma oldugu tespit edilmistir.

Salmah ve arkadaslart [3], kitosan katkili PP polimer kompozit malzemelerin

mekanik 6zellikleri, morfolojisi ve termal 6zellikleri tizerine modifiyesiz ve akrilik



asit modifiyesinin etkisini aragtirmiglardir. Calismada, modifiyesiz kompozit
malzeme biinyesindeki kitosan katki miktarinin artmasi ile ¢gekme mukavemeti ve
kopmadaki % uzama degerlerinde azalma oldugu tespit edilmistir. Buna ilaveten,
elastiklik modiilii degerinde kitosan katki miktarinin artmasina bagli olarak artma
oldugu tespit edilmistir. Akrilik asit modifiyeli PP kompozit malzemesinde ise
¢ekme mukavemeti degerinin %10 katki orani kullanilmig olaninda en yiiksek
degerine ulastigr ve PP polimerinden daha yliksek oldugu tespit edilmistir. Diger
katk1 oranlar1 kullanildiginda da PP polimerinden daha yiiksek degerlerde oldugu
fakat katki orami arttikca buna bagli olarak azalma oldugu tespit edilmistir. Buna
ilaveten, modifiye kitosan katki miktarinin artmasima bagli olarak kopmadaki %
uzama degerlerinde azalma oldugu, elastiklik modiilii degerinde artma oldugu tespit
edilmistir. Ayrica, kirilma yiizeylerinin incelenmesi sonucunda akrilik asit ile
kitosanin modifiye isleminin PP/kitosan arasindaki araylizey etkilesimini arttirdig
gozlenmistir. Termogravimetrik analiz verileri sonucunda PP polimeri biinyesindeki
kitosan katki miktarinin artmasi ile PP polimer kompozitin 1s1l kararliliginin iyilestigi
tespit edilmistir. Bunlara ilaveten PP polimer matrisinde kullanilan kitosan katki
miktar1 artmasi ile ergime sicakliginda onemli oranda bir degisim olmadigi,

kristalliginde ise hafif azalma oldugu tespit edilmistir.

Faisal ve arkadaglari [4], kitosan katkili PP polimer kompozit malzemelerin
ozelliklerine organosolv lignin’in etkileri {izerine arastirma yapmuiglardir. Bitkisel
kaynakli bir malzeme olarak bulunabilirliginden dolay1 organosolv lignin maddesi
kitosanin modifiye edilmesinde kullanmiglardir. Hem modifiyesiz hem de organosolv
lignin modifiyeli kopmpozitlerinin iiretiminde %0, %10, %20, %30 ve %40
oranlarinda kitosan kullanmiglardir. Daha sonra, elde ettikleri kompozitlerin mekanik
ve termal Ozelliklerini incelemislerdir. Calismada, modifiyesiz kitosan katki oraninin
artmas1 ile kompozit malzemelerin ¢ekme mukavemeti ve kopmadaki % uzama
degerlerinde azalma oldugu tespit edilirken elastiklik modiilii degerlerinde artma
oldugu gozlenmistir. Organosolv lignin  modifiyeli kitosan katkili kompozit
malzemelerde ise %10 kitosan katki oraninda en yiiksek ¢ekme mukavemeti
degerinin elde edildigi ve bu degerin, hem PP polimerinden hem de modifiyesiz

kitosan katkili kompozitten daha yiliksek oldugu tespit edilmistir. Kitosan katki



miktarinin artmasma bagli olarak her iki tip kompozitin kopmadaki % uzama
degerlerinde diisme oldugu ve modifiyeli kitosan katkili kompozitlerde ise bu oranin
daha yiiksek degerler aldigi tespit edilmistir. Bunlara ilaveten, kitosan katki
miktarinin artmasi ile elastiklik modiilii degerinde artma oldugu ve organosolv lignin
modifiyeli kitosan katkili kompozitin elastiklik modiilii degerleri modifiyesiz PP
kompozitten daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ayrica, PP polimer biinyesindeki
kitosan katki orani %30 oranina ulastiginda her iki tip kompozitin de darbe
mukavemeti degerinin maksimum degerine ulastigr gézlenmistir. Benzer oranlarda,
organosolv lignin modifiyeli kitosan katki igeren kompozitin, modifiyesiz kitosan
katki igeren kompozite gore daha yiiksek g¢ekme mukavemeti, kopmadaki %
uzamasi, elastiklik modiilii ve darbe dayanimi degerlerine sahip oldugu tespit
edilmistir. Son olarak, organosolv lignin modifiyeli kitosan katkili polimer kompozit
malzemelerin termal 6zelliklerinin diger kompozitlere gére daha iyi oldugu da tespit
edilmistir. Ayrica, mekanik ve termal 6zelliklerine gore organosolv lignin’in sentetik
modifiye edici maddelerin yerine tercih edilebilecek bir alternatif olarak

kullanilabilecegi ifade edilmistir.

Faisal ve arkadaslar1 [5], kitosan katkili PP esasli polimer kompozitlerin mekanik ve
termal Ozelliklerine, sodyum dodesil stilfatin (SDS) etkileri iizerine arastirma
yapmuglardir. Deney malzemelerinde hem modifiyeli hem de saf kitosanin katki
oranlart %0, %10, %20, %30 ve %40 olarak tercih edilmistir. Calismada, SDS
modifiyeli kitosan katkili kompozitlerin mekanik o6zellikleri, modifiyesiz kitosan
katkili kompozitlerin ki ile karsilastirildiginda daha yiiksek ¢ekme mukavemeti ve
elastiklik modiiliine sahip oldugu tespit edilirken, kopmadaki % uzama degerlerinin
ise daha diisiik oldugu belirlenmistir. Ayn1 zamanda SDS modifiyeli kitosan katkili
polimer kompozit malzemelerin 1s1l kararlilik ve kristallik derecesinin de daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bunlara ilaveten, SDS modifiyeli kitosan katkili
kompozitlerin cekme mukavemeti degerinin %10 katki orani kullanilmis olaninda en
yiiksek degerine ulastigt ve PP polimerinden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Diger katki oranlart kullanildiginda da PP polimerinden daha yiiksek degerlerde
oldugu fakat katki orani arttik¢a buna bagh olarak azalma oldugu tespit edilmistir.



Faisal ve arkadaslari [6], kitosan1 organosolv lignin ve akrilik asit ikilisi ile modifiye
ederek PP esasli kompozit iiretmislerdir. Deney malzemelerini, hem modifiyeli ve
hem de modifiyesiz kitosan1 %0, %10, %20, %30 ve %40 katki oranlarinda PP’ye
ekleyerek iiretmislerdir. Daha sonra, PP’nin mekanik ve termal &zelliklerine ikili
modifiyenin etkilerini aragtirmiglardir. Caligmada, modifiyesiz kitosan katki oraninin
artmasi ile PP polimerinin ¢ekme mukavemetinde azalma oldugu ve elastiklik
modiiliinde artma oldugu tespit edilmistir. Katki orani olarak %10-30 araliginda
modifiyesiz kitosan kullanilan kompozit malzemelerin darbe dayaniminda ise artma
oldugu tespit edilmistir. Ikili modifiyeli kitosan katkili kompozitlerin ise cekme
mukavemeti degerinin %10 katki orani kullanilmis olanda en yiiksek degerine
ulastig1 ve PP polimerinin degerinden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Buna
ilaveten, kitosan katki miktar1 artisina bagl olarak bu degerlerinde azalma oldugu
tespit edilmistir. Diger katki oranlar1 kullanildiginda da PP polimerinin degerinden
daha yiiksek ¢ekme mukavemeti degerlerinde oldugu fakat katki orani arttik¢a buna
bagl olarak azalma oldugu tespit edilmistir. Ikili modifiyeli kompozit malzemelerin
elastiklik modiilii degerinde de kitosan katki miktar1 artisgina bagli olarak artma
oldugu tespit edilmistir. Ayrica, darbe dayaniminin maksimum degerine %30 katki
oranl1 kompozit malzemelerde ulasildig1 testpit edilmistir. Buna ilaveten, kitosan
katki oran1 %10-%30 araliginda kullanildiginda bu oranin artisina bagl olarak darbe
dayaniminda artma oldugu, %40 oraninda ise azalma oldugu tespit edilmistir. Ayni
katki oranlar1 kullanilarak ikili modifiyeli kitosan katkili kompozit, modifiyesiz
kitosan katkili kompozit malzeme ile kiyaslandiginda ise daha yiiksek bir ¢cekme
mukavemeti, young modiilii ve darbe dayamina sahip oldugu tespit edilmistir. Son
olarak, ikili modifiyeli kitosan katkilt kompozitin, modifiyesiz kitosan katkili
kompozit malzemeye gore daha iyi mekanik ve termal 6zelliklere sahip oldugu tespit

edilmistir.

Khan ve arkadaglar1 [7], kitosan lif katkili PP matrisli kompozitlerin mekanik ve
arayiizey Ozellikleri lizerine deneysel bir ¢aligma yapmislardir. Calismada, PP matris
ve agirlik olarak %5 oranda ve biyobozunur o6zellige sahip olan kitosan fiber
kullanilarak elde edilen kompozit malzeme, tek yonlii liflerle kompresyon kaliplama

ile tretilmigtir. Kompozit konstriikksiyonu 3 PP levhanin arasinda 2 lif katmam



yerlestirilerek sandvi¢ seklinde katmanli olarak hazirlanmistir. Daha sonra deney
malzemelerinin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in ¢ekme, egme, darbe ve sertlik
deneyleri yapilmistir. Bu deneylerden elde edilen degerler PP polimerinin degerleri
ile karsilastirildiginda, kompozit malzemenin ¢ekme mukavemeti, ¢ekme modiilii,
egilme mukavemeti, egilmedeki elastiklik modiilii ve darbe direncinin 6nemli
derecede arttig1, fakat kopmadaki % uzama degerinin ciddi oranda distiigii tespit
edilmistir. Bunlara ilave olarak, lif ve kompozitlerin par¢alanma testleri yapilmustir.
Bu testler 2 hafta ve 6 ay siireli olmak iizere oda sicakliginda ve sulu bir ortamda
yapilmistir. Alti ay sonra, kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini yaklasik

olarak %65 oraninda korudugu tespit edilmistir.

Jian ve Kao-Walter [8], karbon elyaf katkili polipropilen kompozitin (CF/PP), ara
yiizey uyumlulugunu arttirilmast amaciyla PA6 polimerinin kullanilarak CF/PA6/PP
ticli kompozit malzeme Tlretmislerdir. Daha sonra PP, CF/PP ve CF/PA6/PP
malzemelerinin mekanik ve tribolojik performansini arastirmiglardir. Kompozit
malzemelerin tiretim siirecinde PA6 polimerini %0, %3, %5 ve %6 katki oranlarinda,
CF malzemesini ise %0, %5, %10, %15 ve %20 katki oranlarinda kullanmislardir.
Calismada, CF/PP kompozit malzemesinin mekanik ve asinma o6zelliklerinin
gelismesinde CF’nin 6nemli bir etkisi oldugu tespit edilmistir. CF/PP kompozit
malzemesine PA6 polimeri eklendiginde ise asinma davraniginin 6nemli Slglide
gelistigi ve aginma miktarinin azaldig: tespit edilmistir. Buna ilaveten, CF/PA6/PP
kompozit malzemesinin gosterdigi miikemmel tribolojik performansin aginmis
yiizeylerin morfolojisi ile tutarli oldugu tespit edilmistir. Ayrica, CF/PA6/PP
kompozit malzemesinin gosterdigi mekanik 6zelliklerin kontrol edilmesinde PA6’nin
CF’ye gore daha onemli bir etkisinin oldugu tespit edilmistir. Son olarak, kullanilan
kompozit malzemelerin arasinda en yiiksek ¢cekme mukavemeti degerine, %20 CF +
%35 PAG6 katkilariin kullanilmis oldugu CF/PA6/PP kompozit malzemesinin ulastigi
tespit edilmistir.

Palabiyik ve Bahadur [9], %20, 40, 60 ve 80 oranlarinda yiiksek yogunluklu
polietilen (HDPE) ve poliamid 6 (PA 6) polimerlerini, uyumlulugu arttirmak igin

maleik anhidrid propilen ile birlikte ve maleik anhidrid propilen kullanmadan cesitli



kompozit malzemeler iiretmislerdir. Daha sonra bu malzemelerin yapi, mekanik ve
tribolojik ozelliklerini arastirmiglardir. Deney malzemelerinin iretilmesi ¢ift vidal
ekstriider kullanilarak ve sonrasinda enjeksiyon yontemiyle gerceklestirilmistir.
Tribolojik testler ise polimerik pim-gelik disk test diizenegi ile gergeklestirilmistir.
Calismada, poliamid oran1 %20’den fazla oldugunda malzemenin ¢ekme
mukavemetinin arttig1 ve kullanilan herhangi bir oranda sertliginin de arttig1 tespit
edilmistir. Ayrica, tribolojik deneylerin sonucunda kompozit malzemelerin siirtiinme
katsayilarinin daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu davranisin sebebi ise
malzemelerin ¢elik diskin temas yiizeylerinde transfer filmi olusturma yetenegine

sahip olmasi ile agiklanmistir.

Unal ve Mimaroglu [10], poliamid 6 (PA 6) polimerine %10, %20 ve %30
oranlarinda cam elyaf ve mika dolgusu eklenerek elde edilen kompozit malzemenin
mekanik Ozelliklerine etkilerini aragtirmiglardir. Calismada, yapilan deneylerin bir
sonucunda cam elyaf oranin artmasi ile cekme mukavemeti ve elastiklik modiilii
degerlerinde artma, % uzama oranlarinda ise azalma oldugu tespit edilmistir. Bu
artmanin sebebi akma teorisi ile, azalmanin sebebi ise artan cam elyaf oraninin
kirillganlhigi arttirmast ile aciklanmistir. Buna ilaveten, cam elyaf oranm1 %30
oldugunda kompozit malzemenin darbe dayaniminin, PA 6 polimerinin darbe
dayanimindan daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu diigmenin sebebi ise artan cam

elyaf katki oranina bagli olarak malzemenin toklugunun diismesi ile agiklanmistir.

Faisal ve arkadaslar1 [11], kitosani asetik asit ile modifiye ederek PP esasli kompozit
tiretmislerdir. Deney malzemelerini, hem modifiyeli ve hem de modifiyesiz kitosani
%0, %10, %20, %30 ve %40 katki oranlarinda PP’ye ekleyerek iiretmislerdir.
Calismada, asetik asit modifiyeli kitosan katkili kompozitlerin, termal kararlilik ve
bozunma sicakliginin modifiyesiz kitosan katkili kompozite goére daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Bunun nedeni ise kitosanin asetik asit ile modifiye edilmesinin,
kitosan ile PP arasindaki araylizey uyumlugunu gelistirmesi olabilecegi ifade

edilmistir.



Onnongpong ve arkadaslar1 [12], PP/PP-g-kitosan kompoziti hazirlayarak kitosan ile
polipropilen arasinda uyumluluk o6zelliklerini arastirmiglardir. Once, ortalama
partikiil biiyiikliigii 75um olan kitosani, maleik anhidrit asili polipropilen (PP-g-MA)
ile toluen sivis1 karisimi igerisinde ¢ozmiislerdir. Daha sonra uygulanan kimyasal
islemler sonucunda kitosan asili PP (PP-g-kitosan) malzemesini basarili bir sekilde
tiretmiglerdir. Modiye islemiyle iirettikleri bu PP-g-kitosan kompozitini, ¢ift vidal
ekstriiderde ve %0, %2, %4, %6 ve %8 katki oranlarinda PP reginesine ekleyerek
PP/PP-g-kitosan kompozit malzemesini de iiretmislerdir. Calismada, PP-g-kitosan
partikiillerinin, saf kitosan partikiillerinden 6nemli 6lgiide daha kii¢lik oldugu tespit
edilmistir. Buna ilaveten, PP-g-MA ile kitosanin modifiye edilmesi ile kitosanin
boyutunun azaldigi tespit edilmistir. Ayrica morfolojisi incelendiginde PP-g-
kitosanin bu kiiciik boyutu ve hidrofobik 6zelligi nedeniyle PP matris icinde iyi
dagilim gosterdigi tespit edilmistir. Fakat buna ilaveten, PP-g-kitosanin PP matris ile
kot uyumlulugunun yansimasi olarak topaklanma oldugu gozlenmistir. PP-g-kitosan
partikiillerinde gdzlenen bu topaklanmanin, modifiye isleminin yetersiz olarak

gerceklesmesinden kaynaklanmis olabilecegi belirtilmistir.

Huang ve arkadaslar1 [13], sulu ¢ozeltilerde glimiis (Ag), altin (Au), platinyum (Pt)
ve paladyum (Pd) igeren cesitli metal/kitosan nanokompozitleri sentezlemislerdir.
Hazirlanmis olan metal nanopartikiillerin yiizeyine kitosan molekiilleri emdirilerek
metal-kitosan nanokompozit malzeme ve nanokompozit film olusturmuslardir.
Nanokompozit malzemenin optik ve diger 6zelliklerine ilave olarak, nanokompozit
filmlerin morfolojisini de arastirmislardir. Elde edilen tiim tanecik boyutlarinin
karsilagtirilmasi, glimiis nanopartikiillerin digerlerinden ¢ok daha biiylik oldugunu
gostermistir. Buna ilave olarak, tanecik boyutlarindaki farkliligin farkli morfolojilere
yol agtig1 gozlenmistir. Yapilan incelemelerde Ag-kitosan nanokompozit malzeme
kullanilarak hazirlanan filmlerde bulunan nanopartikiiller batona benzeyen kivrik
yapil bir 6zellik gostermistir. Diger nanokompozit malzeme kullanilarak hazirlanan
filmlerde ise nanopartikiillerin, aralarinda kiigiik farklar bulunan dallanmis yapilt bir

Ozellikte oldugu tespit edilmistir.



Chung ve arkadaglar1 [14], kitosan-maltoz, glukoz, fruktoz, glukozamin gibi dogal
kitosan tiirevlerinin, kitosanin ¢ozlniirliigiinii artiran maillard reaksiyonu ile
tiretilmesi tizerine arastirma yapmislardir. Calismada, bunlardan kitosan-glukozamin
tiirevinin, dogal bir antibakteriyel madde olarak diger kitosan ve Kkitosan

tiirevlerinden daha etkili oldugunu tespit etmislerdir.

Sadeghi ve arkadaslar1 [15], N-trimetil kitosan ve N-dietilmetil kitosandan
nanopartikiiller {iretilmesi iizerini bir ¢alisma yapmislardir. Yapilan ¢alismalarin bir
sonucunda daha yiiksek zeta potansiyeline sahip olan N-trimetil kitosanin bu 6zelligi
sayesinde S. aureus’e karsi daha yiiksek antibakteriyel etki gosterdigini tespit

etmislerdir.

Takahashi ve arkadaglari [16], kitosanin seklinin ve partikiil biiylikligiinin
antibakteriyel etkisini lizerine bir arastirma yapmislardir. Caligmada, kat1 durumda
olan kitosanin antibakteriyel etkisi incelendiginde morfolojisi ve partikiil biiyiikligi,
membran ve fiber kalinliginin farkli sonuglara sebep oldugu tespit edilmistir. Buna
ilaveten, toz haline getirilmis kitosanin sekli ve partikiil biiytikliigiiniin S. Aureus’e
karsi olan etkisi incelendiginde, partikiil boyutunda azalmanin antibakteriyel
aktivitesini gelistirdigi, sonuclarin kitosanin sekli ve spesifik ylizey alanindan
etkilendigi gozlenmistir. Ayrica S. Aureus’e karsi, E. coli’ye kars1 olandan daha
fazla antibakteriyel etkisinin oldugu ve kitosanin deasitilasyon derecesinin (DD)

yiiksek olmasinin antibakteriyel etkisini arttirdigi tespit edilmistir.

Kong ve arkadaslar1 [17], Kitosanin kat1 dispersiyon halinde arayiizeyle temas eden
kisimlarinda E. coli’ye karsi antibakteriyel mekanizmasi {izerine bir aragtirma
yapmislardir. Calismada, kat1 halde iken kitosanin antibakteriyel aktivitesinin diisiik
pH degerinden olumlu etkilendigi tespit edilmistir. Buna ilaveten, kat1 kitosan ve
tirevlerinin, ¢O6zlinmiis durumdakinden daha biiylikk pH degerinin {iizerinde
antibakteriyel aktivite gosterebildigi tespit edilmistir. Ayrica inhibitor etkisi kitosanin
morfolojisi ve yiizeyin hidrofobik ya da hidrofilik olma karakteristik 6zelliklerine

bagli oldugu tespit edilmistir.
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Xie ve arkadaglar1 [18], kitosan ve kloroetilamin hidroklorit maddelerini, tarif
ettikleri yeni bir yontemle alkali kosullar altinda sentezleyerek etilamin hidroksietil
kitosan (EHCs) iiretmislerdir. Ayrica, kitosanin bu tiirevinde meydana gelen yap1
degisiklerini aragtirmislardir. Calismada EHCs'min antibakteriyel aktivitesi optik
yogunluk yontemi ile arastirilarak elde edilen tiirevin E. coli'ye karst yiiksek
antibakteriyel etkisi oldugu tespit edilmistir. Buna ilaveten, EHCs’nin van der waals
baglar1 gibi molekiil i¢i etkilesimleri zayiflatarak sudaki ¢oziintrliiglinii arttirdig
tespit edilmistir. Ayrica, antibakteriyel 6zelligi en c¢ok etkileyen faktoriin, yeni

sentezleme yonteminde kullanilmig olan NH; orani oldugu tespit edilmistir.

Sekiguchi ve arkadaglari [19], kitosanin molekiil agirligi ve deasetilasyon
derecesinin, antimikrobiyel aktivitesine etkileri iizerine kimyasal arastirma
yapmiglardir.  Calismada, her iki parametreninde kitosan oligomerlerin
antimikrobiyel aktivitesini bagimsiz olarak etkilerken, molekiil agirliginin etkisinin
deasetilasyon derecesinin etkisinden daha fazla oldugu ileri siiriilmiistiir. Buna
ilaveten, genel anlamda kitosanin antibakteriyel aktivite mekanizmasmin heniiz

yeterince netlesmedigi belirtilmistir.

Lee ve arkadaslar1 [20], siit ve portakal suyunu saklamak tizere karton ambalajini
nisin/kitosan iceren bir madde ile kaplayarak, farkli sicakliklarda antimikrobiyel
etkisi ilizerine arastirma yapmislardir. Calismada, hazirlanan ambalajin diisiik
sicaklarda antimikrobiyel etkisinin daha iyi oldugu fakat 20°C sicaklikda dnemli bir
etkisinin olmadig1 tespit edilmistir. Ambalajin nisin ile kitosanin birlikte kullanilarak

hazirlanmas1 durumunda ise daha iyi sonuglar alindig1 tespit edilmistir.

Bostan ve arkadaglari [21], farkli gida uygulamalarinda kitosanin antibakteriyel
etkileri iizerine literatiirde yapilan baza calismalar1 Ozetleyen bir arastirma
yapmiglardir. Calismada, kitosanin antibakteriyel etkisinin molekiiler agirlhigi,
asetilasyon derecesi, sicaklik, pH gibi faktorlerden etkilendigini gosteren bir¢ok

bilimsel ¢alismanin yapildig: ifade edilmistir.
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Yildiz ve Yangilar [22], kitosanin kimyasal yapisi, 6zellikleri ve gida endiistrisindeki
kullanim1 iizerine bir arastirma yapmuslardir. Calismada, kitosanin antibakteriyel
etkisi sayesinde gida maddelerinin raf dmriinii uzatti§i ve insan sagligina bir yan
etkisinin olmadig: ifade edilmistir. Kullannominin yayginlagsmasi ile atik miktarinin

azalacagi, cevre sagligl ve ekonomiye dnemli bir katkisinin olacagi vurgulanmistir.

Helander ve arkadaslar1 [23], kitosanin gram-negatif bakterilere olan antibakteriyel
etkisi lizerine arastirma yapmiglardir. Yapilan mikroskobik incelemeler sonucunda,
kitosanin hiicre i¢in bariyer gibi bir fonkisyonu olan hiicre zarina damar gibi aglarla

baglanarak zayiflattigi ve hiicrenin dis yilizeyine hasar verdigi tespit edilmistir.

Zheng ve Zhu [24], farkli molekiiler agirlik ve konsantrasyonlarda bulunan kitosanin,
E. coli ve S. aureus bakterilerine karsi antibakteriyel etkileri {izerine arastirma
yapmiglardir. S6z konusu arastirma, bu iki bakteri tiirli i¢in kitosanin etkilerinin
farkli oldugunu gostermistir. Deneylerde kullanilan kitosan konsantrasyonu artmasi
ile her iki bakteri tiirline kars1 antibakteriyel etkisinin giiclendigi tespit edilmistir.
Bununla birlikte, kitosanin molekiiler agirligr artmasi ile gram pozitif S. aureus
bakterisine karsi antibakteriyel etkisinin giiclendigi fakat digerinin tersine gram
negatif E-coli bakterisine karsi antibakteriyel etkisinin zayifladig: tespit edilmistir.
Ayrica, yliksek molekiiler agirlikli kitosanin S. Aureus’e karsit gosterdigi giiglii
antibakteriyel etkisinin, hiicrenin yiizeyinde beslenmesini engelleyen polimerik bir
zar olusturmasindan kaynaklandigr iddia edilmistir. Kitosanin E-coli’ye karsi
gosterdigi zayif antibakteriyel etkisinin ise diisiik molekiiler agirlikli kitosanin
bakteri hiicresine daha kolay niifuz ederek hiicreyi bozmasindan kaynaklandigi iddia

edilmistir.

Sanpui ve arkadaslar1 [25], rekombinant yesil fliioresan proteini ekspresyonu E.coli
ve kendilerinin sentezledigi kitosan-Ag-nanopartikiil kompozitinin antibakteriyel
etkinligi tizerine arastirma yapmislardir. Calismada, kitosan-Ag-nanopartikiil
kompozitin bilesenlerinden ¢ok daha yliksek antimikrobiyal etkinlige sahip oldugu
tespit edilmistir. Buna ilave olarak kitosan-Ag-nanopartikiil kompozit malzemesinde

diisiik yiizdeli metal nanopartikiillerin varliginin yeterli oldugu gozlenmistir. Kitosan
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ile karsilagtirildiginda metal nanopartikiillerin varliginin E. coli'nin inaktivasyonunu

onemli 6l¢iide arttirdig tespit edilmistir.

Wu [26], poli butilen siiksinat adipat (PBSA) ve akrilik asit asili PBSA (PBSA-g-
AA) kullanarak PBSA/kitosan ve PBSA-g-AA/kitosan kompozit malzemelerini
tiretmistir. Daha sonra PBSA/kitosan ve PBSA-g-AA/kitosan kompozitlerinin
Ozellikleri ve antibakteriyel etkileri karsilastirarak PBSA’nin akrilik asit ile modiye
edilmesinin etkilerini arastirmistir. Calismada, her iki kompozitinde mekanik
Ozelliklerinde azalma oldugu tespit edilmistir. Buna ilaveten, PBSA-g-AA’nin
kitosan ile yapisal olarak uyumlu olmasindan dolay1 PBSA-g-AA/kitosan kompozitin
mekanik ozelliklerinde goriilen bu azalmanin fazla belirgin olmadigi tespit edilmistir.
Ayrica, PBSA’nin akrilik asit ile modiye edilmesinin kompozitin antibakteriyel
etkisini arttirdig1 ve PBSA-g-AA/kitosan kompozit malzemesinin digerine gore daha

iyi antibakteriyel etki gosterdigi tespit edilmistir.

Atay ve Celik [27], toz ya da koloid gibi farkli durumlarda olan kitosan ve akrilik
recine (polimetil akrilat) ile antibakteriyel kompozit malzeme iiretmiglerdir. Daha
sonra cam ylizeyleri bu polimerik malzeme ile kaplamislardir. Yiizeyler {izerinde
gerceklestirilen antibakteriyel testlere gore, kitosan'in etkili bir antibakteriyel katki
maddesi olarak kabul edilebilecegi sonucuna varmislardir. Ayrica ¢aligmada, koloid
kitosan katkili kompozitin, toz kitosan katkili kompozite gore daha iyi antibakteriyel

etki gosterdigi tespit edilmistir.

Prakash ve arkadaslari [28], montmorillonit kil ve naylon 6 ile kitosan'in ikili ve tiglii
bilesenler kullanarak kompozit malzeme {iretmislerdir. Daha sonra bunlarin
antimikrobiyel aktivitesini inceleyip bir topikal krem ile kullanilabilecek potansiyel
bir ajan belirmesi ilizerine arastirma yapmislardir. Calismada, belli kosullarda
kitosan/montmorillonit kil/naylon 6 kullanilarak iiretilen kompozitin topikal kremde

farmasdtik bir ajan olarak basarili bir sekilde kullanilabilecegi sonucuna varilmstir.

Kong ve arkadaslar1 [29], kitosanin antimikrobiyal aktivitesi ve etki sekli iizerine

literatiirde yapilan calismalar1 inceledikleri bir arastirma yapmislardir. Bu
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aragtirmada, kitosanli uygulamalarda go6zlenen inhibasyonu etkileyen faktorleri,
mikroorganizmalar, fiziksel durum, igyapisal faktorler ve cevresel faktorler olmak
tizere siniflandirmiglardir. Daha sonra, farkli fiziksel durumlar ve mikroorganizmalar
kullanilarak yapilan ¢alismalart tartismislardir. Genel antibakteriyel etkili
uygulamalar ve bu alandaki yapilmasi gereken caligmalara iliskin degerlendirmeler
yapmiglardir. Calismada, gegmiste yapilmis olan bir¢ok caligmadan elde edilen bazi
sonuglarin, benzer c¢alismalarin sonuglar1 ile tutarlilik gostermedigi ve standart
olmayan testlerin karsilastirmay1 zorlastirdigi belirtilmistir. Buna ek olarak, bulgular
ve sonuclart degerlendirmek ic¢in kullanilmasi gereken yontem ve teknolojilerin,
biyolojik anlayisin Otesinde kimya, fizik, bilisim, nanoteknoloji ve genetik
miihendisligi gibi disiplinlerin birlesimini icerdigi belirtilmistir. Ayrica, kitosanin
antibakteriyel etkiye sahip olmasinin yapilan bir¢ok arastirmada teyit edildigi fakat
etki mekanizmasi ve molekiiler ayrintilar iizerine daha fazla arastirma yapilmasi
gerektigi Dbelirtilmistir. Son olarak, arastirma enstitiileri, sanayi ve kamu
kurumlarinin bu alanda yapilacak calismalara katilimi ve isbirliginin basariyr

arttiracagi vurgulanmistir.

Unal ve Mimaroglu [30], PTFE, POM ve PEI polimerlerinin siirtinme ve asinma
davraniglarina test hizi ve yiik degerlerinin etkisi lizerine arastirma yapmiglardir. S6z
konusu arastirmada tribolojik deneyler 5, 10 ve 15N yiik altinda ve 0,5, 0,75 ve 1m/s
hiz degerleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Polimer pim-celik disk diizenegi
kullanilarak gergeklestirilen bu deneylerin sonucunda arastirmada kullanilan tiim
polimerler i¢in yiikiin artmasi ile siirtinme katsayisinin dogrusal olarak arttig1 tespit
edilmistir. Ayrica asinma orani degerinin, 6zellikle yliksek degerli yiiklerde daha
belirgin olmak {izere, uygulanan yiike karsi az hassaslik gosterdigi ve bununla

birlikte uygulanan test hizina karsi ¢cok fazla hassaslik gosterdigi tespit edilmistir.

Kastan ve arkadasglart [31], HDPE, nanokil olarak montmorillonit (NC) ve
bagdastirict olarak maleik anhidrid asilanmis polietilen (PE-g-MA) ve PA 6 matrisi
kullanarak {iretilen kompozit malzemelerin, asinma hizi-yiikii, stirtiinme katsayisi-
yiikii, siirtinme katsayisi-yiikli arasindaki iligkiler {izerine aragtirma yapmislardir.

Deney malzemelerinin asinma testleri pim-gelik disk diizenegi, asinma yiizeylerinin
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incelenmesi  ise  transmisyon elektron mikroskopu (TEM) kullanilarak
gerceklestirilmistir. Calismanin bir sonucu olarak, malzemeye eklenen %1 nanokilin
(montmorillonit) asinma {izerinde olumlu etkisi oldugu ve nanokil oraninin artmasi

ile aginmanin da arttig1 tespit edilmistir.

Kumar ve Srinivasan [32], kitosan, bazalt ve polilaktik asiti (PLA), ii¢ farkli orandaki
kombinasyonlarla kullanmis ve iiretmis olduklari PLA kompozitlerinin tribolojik
Ozelliklerini arastirmiglardir. Daha sonra, deney malzemelerinin yipranmis
yiizeylerini taramali elektron mikroskobu (SEM) ile inceleyerek asinma
mekanizmalarini siniflandirimiglardir. Buna ilaveten, siirtinme katsayisi, temas
sicakligi ve asimnma orani izerine kayma hizi ve normal kuvvetin etkilerini
incelemislerdir. Sonuglar, kullanilmis olan bazalt ve kitosan katki orani artiginin
PLA polimerinin asmnma direncinin artmasinda ¢ok etkili bir rol oynadigim

gostermistir.

Unal ve Mimaroglu [33], polioksimetilen (POM), ultra yiiksek molekiiler agirlikli
polietilen (UHMWPE), poliamid 6 (PA 6) saf polimerleri ile %10 grafit ve %6 wax
katkili PA 6 kompozit malzemeleri tribolojik performanslar1 iizerine aragtirma
yapmislardir. Deney malzemelerinin tribolojik deneyleri kuru atmosferik kosullarda,
0,5-2,0m/s araligr kayma hizinda, 1,77-5,31Mpa araliginda basing altinda ve pim-
celik disk diizenegi kullanilarak gerceklestirilmis ve aginma yiizeyleri optik olarak
incelenmigstir. Calismada, hiz ve basincin kombine olarak degerlerinin artmasi ile
birlikte polimerlerin tribolojik performansinin énemsenmeyecek derecede degistigi
tespit edilmistir. En yiiksek tribolojik performansi ise %10 grafit katkih PA 6
kompozit malzemenin gosterdigi ve yiiksek hizlarda kullanilmasinin daha iyi
sonuclar verdigi tespit edilmistir. Son olarak deney malzemelerinin yipranmis
yiizeyleri iizerinde asinma mekanizmasinin transfer filmi, deformasyon ve yapisma

icerdigi sonucuna varilmstir.

Subli ve arkadaslar1 [34], ultra yiiksek molekiiler agirlikli polietilen (UHMWPE)
polimerine ¢esitli oranlarda cinko oksit (ZnO) ile karistirmis ve daha sonra bu

malzemeye kitosan ekleyerek elde ettikleri bu kompozit tiplerinin mekanik, aginma
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ve morfolojik 6zelliklerini arastirmislardir. Sonuglar, UHMWPE/ZnO kompozitin
¢ekme mukavemeti ve young modiilliniin arttigini, kopmadaki % uzamasinin ise
azaldigimi gostermistir. UHMWPE/ZnO/kitosan kompozitin ise diger tip kompozite
gore daha diisiik cekme mukavemeti ve young modiilii ve daha yliksek kopmadaki %
uzama degerleri aldig1 belirtilmistir. Bunlara ilaveten, UHMWPE/ZnO kompozit ve
UHMWPE/ZnO/kitosan kompozitin asmmmaya karst direncinin UHMWPE
polimerine gore daha yiiksek oldugu belirtilmistir.

Unal ve arkadaslar [35], karbon elyaf katkili kompozit malzeme (PTFE+%35CF) ve
cam elyaf katkili kompozit malzeme(PTFE+%17GF) tiretmislerdir. Daha sonra poli-
tetra-floro-etilen (PTFE) ve kompozit malzemelerin siirtinme ve asinma
performasini arastirmislardir. Tribolojik deneylerde 0,32-0,64-0,96-1,0-1,5 ve 2,0m/s
kayma hiz1 degerleri; 0,17-0,34-0,68-1,02-1,76-3,53-5,30 ve 7,07MPa basing
degerleri ve 2000m kayma mesafesi parametreleri kullanilmistir. Bu deneyler kuru
kosullar altinda ve bilgisayarli pim-celik disk test cihaz1 kullanilarak
gerceklestirilmistir. Calismada, kullanilan deney malzemelerinin her birinde
uygulanan yiikiin artmasina bagl olarak siirtinme katsayis1 degerinin azaldig: tespit
edilmistir. Ayrica, abrasiv ve adhesif asinma mekanizmalarinin olustugu tespit
edilmistir. Son olarak, asinma oranindaki en biiyiik azalma ve en diisiik siirtiinme
katsayisina sahip olan PTFE+%17GF kompozit malzemenin asinmaya karsi
direncinin  diger malzemelerinkinden daha iyi oldugu tespit edilmistir.
PTFE+%17GF kompozit malzemesinin, PTFE polimerinden 20 kat, PTFE+%35CF
kompozitinden ise 366 kat daha fazla asinmaya karsi direng gosterdigi tespit

edilmistir.

Sedtak ve arkadaslar [36], kolza yagi, disli yagi ve motor yagi emprenye edilmis PP
polimerlerin siirtiinme katsayis1 ve asinma mekanizmasini kuru kayma sartlari altinda
arastirmiglardir. Malzemelerin aginma davranislart 100Cr6 yatak celiginden karsi
numune kullanilarak ASTM G77-98 standardina uygun olarak gerceklestirilmistir.
Test stirecinde kullanilan sistem programi ile numunenin devri, yiik degeri, asinmasi,
sirtiinme katsayisi, numune ve ¢evre sicaklifi gibi parametrelerinin kayit ve

grafikleri olusturulmustur. Numunelerin asinma miktari, agirlik kaybi ile, asinma
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mekanizmalari ise taramali elekron mikroskopisi ile degerlendirilmistir. Calismada,
PP’nin yaglar ile emprenye edilmesinin aginma orani ve siirtinme katsayisini
etkiledigi ve polimerler ile ¢elik arasinda adesiv asinma mekanizmasinin baskin
oldugu tespit edilmistir. Daha yiiksek sicaklik degerlerinin olustugu yiiksek kayma
hizlarinda ise termal asinma mekanizmasinin baskin oldugu tespit edilmistir. Buna
ilaveten, PP’nin yaglar ile emprenye edilmesi, yiiksek sicaklik degerlerinin olustugu
daha yiiksek kayma hizlarina ¢ikilmasini saglamistir. Ayrica bu malzemeler daha iyi
erime ve plastik akis direnci goOstermistir. Son olarak, c¢alismanin en Onemli
bulgusunun, yaglar ile emprenye edilen PP’nin tribolojik performasinin diisiik yiik

kullanilan deneylerde daha iyi gelisme gostermesi oldugu belirtilmistir.

Aurrekoetxea ve arkadaslar1 [37], ahsap katkili polipropilen kompozit malzemesi
(WPC), ¢am agaci1 ve saf polipropilenin (PP) siirtlinme katsayisi, aginma oranit ve
asinma mekanizmalarint karsilastirmislardir. Calismada, WPC ve ahsapin siirtiinme
katsayis1 degerlerinin birbirlerine yakin oldugu, PP’nin siirtiinme katsayis1 degerinin
ise daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Buna ilaveten, WPC’nin aginma oraninin
diger iki malzemeye kiyasla onemli 6l¢iide daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Saf
ahsapin asinma orani, WPC'nin asinma oraninin en diisiik degerinde oldugunda 10
kat daha yiiksek oldugu, PP'nin asinma oraninin ise daha da yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Son olarak, WPC kompozit malzemesinin, saf polimer ve saf ahsap

malzemelerden daha iyi bir asinma performasi gosterdigi tespit edilmistir.

Syed ve Syed [38], zerdegal takviyesi (TS), polipropilen (PP) ve uyumlulugu
arttirmak i¢in maleik anhidrid asili polipropilen (MA-g-PP) kullanarak, doga dostu
bir PP/TS kompozit malzeme iiretmislerdir. PP/TS kompozit malzemelerini, PP
polimerine % 10, % 20, % 30 ve % 40 oranlarinda zerdegal ve 5 php MA-g-PP
ekleyerek ekstriizyon yontemiyle iiretmislerdir. Daha sonra enjeksiyon kaliplama
yontemi ile kompozit deney numunelerini hazirlaylp, mekanik ve tribolojik
ozelliklerini arastirmislardir. Tribolojik testleri, 200rpm devirde, 150, 300, 450 ve
600m kayma mesafeleri, 23,54 ve 33,54N yiik degerleri uygulayip kuru kum/lastik
tekerlek asinma cihazi kullanarak gergeklestirmislerdir. Ayrica deneysel olarak elde

ettikleri mekanik 6zelliklerini gosteren bazi degerleri, dngoriilen teorik degerleriyle
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karsilastirmiglardir. Calismada, PP’ye %40 katki eklenmesinin ¢ekme modiilii
degerini %70 oraninda yiikselttigi fakat cekme mukavemeti degerini %12 oraninda
diisiirdligli tespit edilmistir. Egilme 6zelliklerinin ise TS katki miktarindaki artma
oranina bagli olarak gelistigi tespit edilmistir. Buna ilaveten, PP’ye %40 katki
eklenmesinin egilme mukavemeti degerini %57 oraninda yiikselttigi, egilme modiili
degerini ise %144 oraninda yiikselttigi tespit edilmistir. Ayrica, TS katki miktar
artisinin PP/TS kompozitin asinma direncini diigiirdiigli tespit edilmistir. Stirtiinme
mesafesi ve uygulanan yiik degerlerinin artmasina bagli olarak aginma miktarinin da
arttig1 tespit edilmistir. Spesifik asinma oranmi ise kayma mesafesi artisina bagl
olarak azalmistir. Son olarak, termoplastik kompozitlerin iiretiminde kullanilan
geleneksel katki maddelerinin  yerine TS kullanilmasinin  faydali olacag:

vurgulanmistir.

Asuke ve arkadaglar1 [39], takviye edici olarak karbonlagsmis kemik partikiilleri
(CBp) kullanarak polipropilen esasli kompozit malzeme tiretmislerdir. Daha sonra bu
malzemenin asmmma davraniglarina uygulanan yiikiin etkileri {izerine arastirma
yapmiglardir. Deney malzemelerinin iiretilmesinde CBp katkisin1 %5-%20 oranlari
arasinda kullanmislardir. Asinma testlerinde S5N-15N arasinda yiik degerleri
uygulamis ve asinma ylizeylerini ise mikroskobik olarak incelemislerdir. Calismada,
uygulanan yiikkiin 5 ila 15N degerleri arasinda artmasina bagli olarak, asinma
oraninda artma oldugu tespit edilmistir. CBp katki miktarinin % 0- %15 oranlari
arasinda artmasina bagl olarak ise aginma oraninda azalma oldugu tespit edilmistir.
Ayrica, asinma deneyleri ve mikroskobik incelemelerin sonucunda, komiirlesmis
kemigin polipropilen kompozitlerin asmma direncini arttirmak amaciyla katki

maddesi olarak kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Aigbodion ve arkadaslari [40], geri doniisiimlii diisik yogunluklu polietilen
(RLDPE) polimeri ve katki olarak seker kamisi kiilii partikiilleri (Bap) kullanilarak
kompozit malzeme {iretmislerdir. Daha sonra, kuru kosullar altinda pim-disk asinma
diizenedi kullanarak malzemelerin tribolojik performasim1  arastirmislardir.

Deneylerde uygulanan yiik, kayma hizi, kayma mesafesi ve seker kamisi kiilii katki
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orani gibi parametrelerin aginma oranina etkileri arastirilmig ve asinma yiizeyleri
incelenmistir. Calismada, hem RLDPE ve hem de RLDPE+Bap kompozitlerinin
Ongoriilen aginma oranlari ile deneysel olarak gézlemlenen asinma oranlarinin yakin
degerler oldugu tespit edilmistir. Buna ilaveten, RLDPE kompozitlerinin
iretilmesinde katki maddesi olarak Bap eklenmesinin asinma direncini 6nemli
Olgiide gelistirdigi tespit edilmistir. Son olarak, uygulanan yiik miktar1 ve kayma

hizinin aginma oranina belirgin bir etkisinin oldugu tespit edilmistir.

Yallew ve arkadaglar1 [41], jit dokuma takviyeli PP kompozit malzeme
tiretmiglerdir. Daha sonra, jiit takviyesinin PP polimerinin asinma davranigina
etkisini arastirmiglardir. PP ve Jiit/PP deney malzemelerinin iiretilmesi i¢in sikistirma
kaliplama yontemini kullanmiglardir. Tribolojik deneyleri ise bilgisayarli pim-disk
asinma test cihazi ile kuru kosullar altinda gergeklestirmislerdir. Bu deneylerde, 1-
3m/s araliginda hiz, 10-30N araliginda yiik, 1000-3000m araliginda kayma mesafesi
parametrelerini kullanmiglar ve asinma yiizeylerini incelemislerdir. Caligsmada, jiit
dokuma takviyesinin PP matrisine eklenmesi sonucunda asinma direncini gelistirdigi
tespit edilmistir. Buna ilaveten siirtlinme katsayist degerlerinin % 3.5-45 oranlarinda
azalma oldugu ve spesifik asinma oranlarinda %65’in tizerinde azalma oldugu tespit
edilmistir. Son olarak, Jiit/PP kompozit malzemelerin yapay insan eklemi, ayakkab1
tabanlari, otomobil fren balatalar1 ve ylizey kaplama gibi uygulamalarda tribolojik
ozellikleri 1yi ve ucuz bir malzeme olarak kullanilabilme potansiyeline sahip oldugu

vurgulanmistir.

Laufer ve arkadaslar1 [42], kitosan ve anyonik montmorillonit kili (MMT) gibi dogal
maddeler kullanarak kaplamalarda kullanilabilecek film {iretmislerdir. Bu dogal
malzemelerin ¢ok katmanli birlesimiyle hazirlanan ince filmler kullanildiginda
olaganiistii oksijen bariyeri ve alev geciktirici Ozellikler sergilemis olduklar
gozlenmistir. Buna ilaveten, cevreye duyarli olmasi ve gaz bariyeri etkisi
kazandirmas1 nedeniyle, gida ambalajlarinda yiiksek performash bir kaplama
malzemesi olarak kullanilabilecegi tespit edilmistir. Son olarak kitosan ve kilin
yanmaya karst gosterdigi direng nedeniyle bina izolasyonu ve mobilya dolgu

uygulamalarinda kullanilabilecegi belirtilmistir.
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Costes ve arkadaglari [43], kolay bulunabilir ve dogal olan polimerlerden alev
geciktirici oOzellige sahip biyokiitle kompozitler {lizerine arastirma yapmislardir.
Halojen, mineral ve diger bilesiklere dayanan geleneksel alev geciktiricilerin bir
cogu, Ozellikle de halojen alev geciktiricilerin bir kismi, insan sagligi ve g¢evre i¢in
zararli olmasindan dolay1 kullanimlart kisitlanmistir. Bu arastirmada, alev geciktici
sistemlerde dogal ve yenilebilir katki maddeleri kullanilarak elde edilen, yangina
direngli malzemelerin tiretimi ile ilgili son gelismeler ele alinmistir. S6z konusu bu
arastirmanin sonucunda sakkarit esasli iiriinler, biyobaz aromatik bilesikler, DNA,
proteinler, fitik asit ve bitkisel yaglar gibi muhtelif biyolojik bazli bilesiklerin, tistiin
komiirlesme Ozellikleri sayesinde etkili alev geciktirici katki maddeleri olarak

kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Xiao ve arkadaslart [44], fosfonik asit melamin tuzu ve Kkitosan/iire bilesigi
kullanarak  yeni  bir kitosan bazli karbonlasma maddesi (HUMCS)
sentezlenlemislerdir. Elde edilen HUMCS nin sinerjist olarak kullanilip intumescent
alev geciktirici etkiye sahip polipropilen (IFR-PP) iizerine etkisinin aragtirmislardir.
Calismada, IFR-PP polimerine HUMCS’nin eklenmesi sonucu elde edilen
PP/IFR/HUMCS kompozit malzemesinin, mekanik ozelliklerinde azalma olmasina

ragmen yanmaya karsi performansi tizerinde iyi bir etkisinin oldugu tespit edilmistir.

Chen ve arkadaslar1 [45], katk1 olarak amonyum polifosfat (APP) ve kitosan (CS)
kombinasyonunun, polilaktik asitin (PLA) alev geciktirici 6zelliklerine etkisi lizerine
aragtirma yapmuglardir. Uretilen kompozit malzemelere limit oksijen indeks (LOI),
dikey yanmazlik (UL-94), koni kalorimetre (CONE) deneyleri yapilmistir. Yiizey
morfolojisinin incelenmesi ise taramali elektron mikroskopu (SEM) ile
gerceklestirilmistir. Calismada, kompozit malzemelerin yanma siirecinde CS/APP
katkisinin etkisiyle siirekli ve homojen karbon kalintist olustugu gézlenmistir. Bu
nedenle CS/APP kombinasyonunun PLA'nin alev geciktirici 6zelliginin gelismesinde
yiiksek etki gosterdigi tespit edilmistir. Buna ilaveten, kitosanin ¢evre dostu
Ozellikleri nedeniyle diger polimerler ile alev geciktirici uygulamalarda

kullanilabilecegi belirtilmistir.
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Hirschler [46], poliiiretan (PU) kopiigliniin ylizeyine alevlenmeye karsi direncini
arttirmak amaciyla kitosan, montmorillonit kili ve polilaktik asit (PLA) kullanilarak
elde edilen bir film ile kaplamistir. Calismada, PU kopiigiiniin alevlenmeye karsi
direnci biitan alevinin 10s siiresince uygulanmasi ile test edilmistir. Kaplanmig
olmayan PU hemen alev alarak tlikenmistir. Kaplanmig olan PU ise yaklasik 30s
sonra sonmiis ve kalan malzeme incelendiginde komiirlesmis bir tabaka ve korunmus
bir kopiik yapisi oldugu gozlenmistir. Calismada, kitosan, montmorillonit kili ve
polilaktik asit (PLA) kullanilarak elde edilen filmin etkili bir alev geciktirici 6zelligi
gostermesine ragmen, PU kopiigiiniin her ortamda yangina karsi gilivenle

kullanilabilecek bir malzeme olmadig1 vurgulanmistir.

Hassan ve arkadaglar1 [47], organik modifiyeli montmorillonit (OMMT) ve kitosan
fosfatli melamin tuzu (MCHP) katkilari, lineer diisikk yogunluklu polietilene
(LLDPE) eklenerek kompozit malzeme iiretmislerdir. Daha sonra OMMT ve
MCHP’nin, malzemenin termal kararlik ve yanma Ozelliklerine etkilerini
arastirmiglardir. MCHP, kitosan fosfat’in melamin ile reaksiyona sokulmasiyla
sentezlenmistir. OMMT ise setil trimetil amonyum bromid (CTAB) ve sodyum
montmorillonit reaksiyonu ile elde edilmistir. Calismada, OMMT/MCHP katkisinin
LLDPE’nin termal kararliligimi etkili bir sekilde gelistirdigi tespit edilmistir. Buna
ilaveten, LLDPE polimerine OMMT/MCHP eklenmesinin, kompozitin yanma
stirecinde karbon kalintilarin1 olusturmasi etkisiyle yangin riskini belirgin bir sekilde

azalttig1 tespit edilmistir.

Hu ve arkadaslar1 [48], asit, komiirlestirme ve iifleme etkisi olan katki maddelerini
melamin kitosan fosfat’a (MPCS) ekleyip dogal malzeme bazli alev geciktirici etkisi
olan bir malzeme iiretmislerdir. Daha sonra katkili MPCS’nin polivinil alkoliin
(PVA) 1s1l 6zellikleri ve yanma performansina etkisini arastirmiglardir. Calismada,
katkilt MPCS kullanilmasinin PVA’nin termal kararligini arttirdig: tespit edilmistir.
Buna ilaveten, katkili MPCS’nin yanma siirecinde yanict ugucu iirlinlerin miktarini

azaltip, yanici olmayan iriinlerin miktarini artmasini sagladigi gozlenmistir. Buna
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bagl olarak katkilit MPCS kullanilmasinin PVA esasli kompozit malzemenin alev

geciktiricilik 6zelligini gelistirdigi tespit edilmistir.

Kurt ve arkadaslar1 [49], alev geciktirici etkili odun-polimer kompozit malzemeler
tiretmislerdir. Kompozit malzemenin iiretiminde amonyum polifosfat ile birlikte
sinerjist olarak bor bilesikleri kullanmiglardir. Daha sonra odun unu, polipropilen,
maleik anhidritli polipropilen ve farkli oranlardaki alev geciktiricilerden iiretilen
odun-polimer kompozitlerinin fiziksel, mekanik ve yanma hiz1 &zelliklerini
aragtirmiglardir. Calismada, amonyum polifosfat ile birlikte sinerjist olarak bor
bilesikleri kullanilmasinin malzemenin mekanik o6zelliklerinin ve yanma hizi
performasini iyilestirdigi tespit edilmistir. Buna ilaveten bor bilesiklerinin ucuz ve

halojensiz bir alev geciktirici olarak iyi bir potansiyele sahip oldugu ifade edilmistir.

Laoutid ve arkadaslari [50], pek ¢ok alev geciktirici sistem iizerine arastirma
yapmiglardir. Calismada, yanmaya karsi daha gilivenli plastiklerin elde edimesi
amaciyla ¢esitli alev geciktirici malzemelerin kullanildigi ve bu konuda gelismelerin
devam ettigi tespit edilmistir. Bunlara ilaveten, plastik malzemelerin ¢ok fazla
cesitlilik gostermesi nedeniyle tek bir alev geciktirici sistemin yeterli olamayacagi ve

bu nedenle alev geciktirici sistemlerin ¢esitlilik gosterdigi vurgulanmustir.

Hu ve arkadaslari [51], kitosan1 iki agsamali olarak modifiye etmislerdir. Kitosanin iki
asamali modifiye edilmesi, once fosfor pentoksit asili kitosanin (PCS) {iretilmesi ve
ardindan PCS’ye glisidil metakrilat agilama (GPCS) yontemi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Daha sonra epoksi akrilat reginesi ve GPCS kullanarak epoksi
akrilat/GPCS  kompozit malzemesi {reterek alev  geciktirici  6zelligini
arastirmiglardir. Calismada, kitosanin iki asamali modiye edilmesinin epoksi akrilat
ile olan uyumlulugunu attirdig1 tespit edilmistir. Bununla birlikte elde edilen
kompozitin komiirlesme 6zelliginin gelisme gosterdigi ve yanici-ugucu {irlinlerin
buharlasmasint engellendigi tespit edilmistir. Yanmaya karst performasinin,

kompozitin GPCS oranindaki artisa bagl olarak daha da iyilestigi vurgulanmustir.
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Ahmad ve arkadaslar1 [52], optimize edilmis yiizde %S5, %10 ve %15 oranlarinda
kitosan kullanarak kitosan-epoksi kompozit malzeme iiretmislerdir. Daha sonda
kitosan katkisinin gerilme mukavemeti, egilme mukavemeti, sertlik ve darbe
mukavemeti gibi mekanik 6zellikler iizerine etkilerini aragtirmislardir. Buna ilaveten,
taramali elektron mikroskobu ile ylizeyleri incelemislerdir. Calismada, optimize
edilmis yiizde % 15 kitosan katkili epoksi kompozitin daha yiiksek c¢ekme
mukavemeti sahip oldugu fakat diger katki oranlar1 kullanildiginda diistiigii tespit
edilmistir. Katki oran1 artmasina bagli olarak sertlik degerinin arttig1 tespit edilmistir.
Darbe ve egilme mukavemeti degerlerinde ise katki orani artmasina bagli olarak
azalma oldugu gozlenmistir. Bunlara ilaveten, SEM ylizey goriintiileri incelendiginde

bazi kitosan partikiillerinin topaklanmis oldugu gézlenmistir.

Sivarao ve Vijayaram [53], dogal organik kalsiyum karbonat kaynagi olan yumurta
kabugunu baglayict madde olarak silan ile birlikte polipropilen polimerine %10,
%20, %30 ve %40 katk: oranlarinda ekleyerek kompozit malzemeleri iiretmislerdir.
160um boyutunda kullanilan yumurta kabuklarinin, malzemenin ¢ekme ve egilme
ozelliklerine etkilerini arastirmiglardir. Daha sonra mikroyapilarini incelemislerdir.
Calismada, ¢ekme modiilii ve egilme modiiliinde iyilesmeler oldugu ancak g¢ekme
mukavemeti, egilme mukavemeti ve kopma mukavemeti degerlerinde artma
olmadigi tespit edilmistir. En yilksek gerilme ve egilme modiilii degerleri ise
sirasiyla %20 ve %10 katkili kompozitlerde oldugu tespit edilmistir. Ayrica kopma
yiizeylerinde bosluklar, topaklasma ve piirtizler oldugu tespit edilmistir.

Yao ve arkadaslar1 [54], istiridye kabugu atiklari ve polipropilen polimerini
kullanarak kompozit malzeme iiretmislerdir. Organik atik kabuklari hem modifiyesiz
hem de furfural ile modifiye edip %S5, %7, %10, %15, %20 ve %30 katki oranlarinda
PP polimerine ekleyerek kompozit malzeme iiretmislerdir. Daha sonra katkisiz PP ve
PP kompozitlerinin mekanik ve termal ozelliklerini arastirmislardir. Calismada,
modifiyeli toz katkisi eklenmesinin darbe mukavemetini, kopmada % uzamay1 ve
egilme modiiliinii 6nemli Ol¢iide artirabildigi tespit edilmistir. Sertlik ve tokluk

arasinda iyi bir dengeye katki orani en yliksek %15 oldugunda erisilebilmistir.
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Literatiirde daha once yapilan bilimsel c¢alismalar incelendiginde, kitosan katki
malzemesi ile ilgili ¢cok sayida yayin bulunmaktadir. Bunlarin biiyiik bir cogunlugu
polimer gida film malzemelerine yoneliktir. Fakat polimer matrisli hacimsel
malzemelerle yapilan kitosan katkili ¢alismalarin sinirli oldugu gézlenmistir. Ayrica
katki ile iiretilen hacimsel kompozitlerin mekanik, tribolojik, yanmay1 geciktiricilik
ve antibakteriyel Ozelliklerine pek rastlanmamistir. Bu sebeple literatiirdeki bu
eksikligin tamamlanmasi ve endiistride giinliik yasamda, hastanelerde, tesisatlarda,
gida endiistrisinde, elektrik, elektronik gibi sektorlerde kullanimini saglamak ve {iriin

tiretmek i¢in bu ¢alisma gerceklestirilmistir.

Bu tez ¢alismasinda, PP polimeri matris malzeme olarak se¢ilmistir. Farkli oranlarda
kitosan ilaveli polipropilen (PP) kompozitlerin mekanik, fiziksel, tribolojik ve
antibakteriyel Ozellikleri aragtinlmigtir. Deneylerde, %10kitosan katkili PP,
%20kitosan katkili PP, %30kitosan katkili PP, ile asetik asit ile modifiyeli
%10kitosan, %20kitosan ve %30kitosan katkili polipropilen kompozitler
kullanilmistir ve tek vidali ekstriiderde tretilmislerdir. Katkisiz PP ve kitosan katkili
PP kompozitlerin test numuneleri enjeksiyonla kaliplanmistir. Kaliplanan
numunelerin mekanik, fiziksel, tribolojik, yanmay: geciktiricilik ve antibakteriyel
ozellikleri incelenmistir. Cekme, egme, darbe gibi mekanik testler, yogunluk ve
sertlik gibi fiziksel testler, pin-disk asinma testi, kizgin tel deneyi ile antibakteriyel
testleri gergeklestirilmistir. Deneylerde, ¢ekme mukavemeti, ¢ekmedeki elastiklik
modiilii, kopmadaki % uzama, kopma mukavemeti, darbe mukavemeti, egilme
mukavemeti, egmedeki elastiklik modiilii, yogunluk, Shore D sertlik testi, siirtiinme
katsayisi, spesifik asinma oranmi ile Escherichia Coli ile Staphylococcus Aureus
bakterilerine kars1 antibakteriyel 6zellikler incelenmistir. Buna ilaveten, numunelerin
kirilma ve asinma ylizeylerinin mikroyapilar: optik ve taramali elektron mikroskop

kullanilarak incelenmistir.



BOLUM 2. POLIPROPILEN VE KiTOSANIN OZELLIKLERIi VE
KULLANIM ALANLARI

2.1. Polipropilen Polimerinin Ozellikleri ve Kullanim Alanlari

Polipropilen, termoplastikler icerisinde diisiik yogunluga sahip, seffaf renkli,
kokusuz ve uzun Omiirlii olan bir polimerdir. Propilen gazinin basing altinda
polimerizasyonuyla elde edilen ve yar1 kristalin yapili olan polipropilen, mithendislik
malzemesi olarak genis bir uygulama alanina sahiptir. Saydamlik, boyutsal stabilite,
alev direnci, yliksek 1s1l bozulma derecesi ve yiliksek darbe mukavemeti gibi bir¢ok
onemli ve faydali Ozelliklere sahiptir. Mekanik, fiziksel, kimyasal, termal,
islenebilirlik ve ekonomik 6zelliklerinden dolay1 PP, kompozit iiretimi i¢in en uygun
termoplastik matris malzemelerinden biri olarak kabul edilmektedir. Biyokiitle
kokenli lifli dogal polimerler ile PP kompozitlerin eldesi ile ilgili yapilan ¢aligmalar,
dogal polimerik kompozit malzeme iiretimindeki geligmeler bakimindan oldukca

umut vericidir [7, 55-58].

Polipropilen mantarlara ve bakterilere kars1 dayaniklidir. Etkili asit ve bazlara karsi
dayanikli ve zehirsizdir. Uygun kosullarda firetildiginde iyi derecede 151k ve 1s1
dayanimi kazandirilabilmektedir. Talasli islenebilir. Yanici fakat yavas yanma
Ozelligine sahiptir. Yanma esnasinda parlak ve mavi alevle birlikte, mum kokusuna
benzer bir koku vermektedir. Kaynakli islemlerin yapilmasina uygundur. Su
gecirmeyen ve diisiik nem tutma 6zelligine sahip polipropilen polimerinin boyanmasi

zor Ozellikte bir yapis1 vardir [55, 56, 59].

Polipropilen, folye, plaka, profil, boru, hastane ve laboratuvar aletleri, kutu, sehpa,
mentese, sandalye, elektrikli ev aletlerinin pargalar1 vb. tiretiminde kullanilmaktadir

[60,61]. Bunlara ilaveten, otomotiv sanayinde akiimiilatorlerin yapiminda, enjektor,
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halat, levha, atilabilir filtre, elektrik malzemeleri vb. yapiminda da kullanilmaktadir
[56].

Polipropilen, termoplastik malzemelerden {iriin imalatinda kullanilanin biitiin
metotlarla iretilebilmektedir. PP ile yapilan iiretimlerde daha kaliteli {iriin elde
edilmesi i¢in yiiksek basingla ¢calismak iyi sonuglar vermektedir. Enjeksiyon yontemi
ile imalat yonteminde PP polimerinin kullanimi oldukga yaygindir. Calisma sicakligi
200°C-250°C arasinda olmalidir. Highir zaman 270°C sicaklik degerinin {izerinde
calisiimamalidir. Sinirlar dahilinde, sicak calisma kosullarinda daha ytiksek {iriin
yiizey kalitesinin elde edilmesi miimkiin olmaktadir. Bu sicakligin geg¢ilmesi
durumunda ise polipropilen bozunmakta ve lriiniin mekanik ozellikleri olumsuz

etkilenerek daha kirilgan olmaktadir [62, 63].

2.2. Kitosanmin Ozellikleri ve Kullanim Alanlar:

Yengeg ve karides gibi kabuklu su canlilarinin kabuklari kimyasal ve biyolojik
yontemlerle islenerek yeniden degerlendirilmektedir. Bu sekilde elde edilen tiriinlerin
basinda kitin ve kitosan gelmektedir [64, 65]. Kitin, kabuklu su iriinlerinin ana
bilesenidir. Seliilozdan sonra dogada en fazla bulunan ikinci yenilebilir polimerdir.
Kitosan, kitinin bir tiirevi olup kitinin deasitilasyonu ile elde edilir. Kitinden 6nemli
bir farki ise asidik soliisyonlarda ¢6ziinebilmesidir. Kitosan dogal bir biyopolimerdir.
[21, 66, 67]. Kat1 durumdayken yar1 seffaf ve sarims1 beyaz renkte olup kokusuz ve
tatsizdir [21].

Kitinin birgok tiirevi arasinda en 6nemli yere sahip olan kitosan, 1811 yilinda Henri
Bracannot tarafindan bulunmustur. 1894 yilinda ise Hoppe-Seyler tarafindan kitine
deasetilasyon islemi uygulanarak kitosan elde edilmistir. Sonrasinda bir¢ok

akademik ve endiistriyel ¢alismada kullanilmis ve halen kullanilmaktadir [64, 68].

Diinyada kitinin yillik tretimi 150x10° ton civarinda olup bdcek kabuklarinda
yaklasik % 23,5, yengecte % 17 ve karideste % 32 civarinda bulunur [64, 65].

Glinlimiizde kitin ve kitosan iiretimi Ozellikle Oregon, Washington, Virginia,
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Japonya ve Antartika’da gerceklestirilmektedir. Norveg, Meksika ve Sili gibi
tilkelerde de calismalar yapilmakta ve tiretim maliyetinin {iriin kalitesine ve {iretim

prosesine bagl olarak degistigi goriillmektedir [64, 69, 70].

Kompozit malzeme iiretiminde sentetik fiberler yerine ucuz ve biyobozunur 6zellikli
dogal fiberlerin katki maddesi olarak kullanilmasi giderek yayginlagmaktadir.
Kenevir, sisal, muz ve kitosan gibi bir¢ok dogal elyaf, 6zellikle polimer bilesiklerde
dolgu ya da takviye malzemesi olarak kullanilmaktadir [1]. Kimyasal ve fiziksel
ozellikleri bakimindan diger biyopolimerlere gore iistiin 6zellikler gosteren kitosan
birgok endiistri dalinda kullanilabilmektedir. Kitosan biyobozunur ve biyo-uyumlu
olmasinin yanisira toksik olmamasindan dolayr gida ambalaji, biyomedikal
uygulamalar, su aritma sistemleri ve ila¢ salinim sistemleri gibi genis uygulama
alanlarma sahiptir [64, 71, 72]. Tekstil terbiyesi islemlerinde kullanilan kimyasal
maddeler de kirlilige yol agmaktadir. Kirlilik, su ve enerji sarfiyatina ¢oziim olarak,
zararli kimyasal maddelerin yerine dogal maddelerin kullanilabilmesiyle 1ilgili
caligmalar yapilmaktadir [64, 68]. Ayrica, kitosanin asidik ¢ozeltilerde ¢oziinebildigi,
inorganiklerde smirli olsa da ozellikle organik asidik cozeltilerde ¢oziinebildigi
bilinmektedir [73]. Bunlara ilaveten, gida sektoriinde de kimyasal koruyucu
maddeler yerine dogal katki maddeleri lizerine arastirmalar yapilmaktadir. Kitosan,
antimikrobiyel etkisi sayesinde gida maddelerinin kalitesi ve raf Omriiniin
artirtlmasinda kullanilabilmektedir. Et ve et iiriinleri liretiminde, ¢ilek, elma, armut
gibi meyve ve sebzelerin depolanmasinda ve diyetetik bir madde olarak
kullanilmaktadir. Gida maddelerini korumakta kullanilan film ve koruyucu
ambalajlarin iiretilmesinde kullanilabilmektedir [21,74]. Kitosan, gida isleme
atiklarinin  yeniden kazanilmasi islerinde ve tarimsal hammadde olarak da
kullanilmaktadir. Ayrica, antimikrobiyel madde olarak, yiyecek ve igeceklere katki

maddesi ve suyun saflastirilmasi gibi uygulamalarda da kullanilmaktadir [70, 75].

Plastik tirtinlerin kullanimlar1 esnasinda antimikrobiyel Ozellik gdstermeleri icin
polimerlere ergiyik karisim yolu ile bazi antibakteriyel ajanlarin katilmasi bilinen en
temel yoldur [76, 77, 78]. Buna ilaveten, antibakteriyel polimerlerin eldesi igin

asilama, halojenizasyon veya kopolimerizasyon yontemleri uygulanabilmektedir [76,
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79]. Ergiyik fazda polimere katilan antibakteriyel maddeler TiO,, ZnO, MgO gibi
nano boyutlu metal oksitler veya zeolitler olabilmektedir [76, 80, 81].

2.2.1.Kitosanmin antibakteriyel etkisi

Insanlarin saghigini etkileyen ii¢ temel unsur insan, hastalik yapici etmenler ve
cevredir. Mikroorganizma miktari, herhangi bir tedbir alinmiyorsa siirekli olarak artis
gosterebilmektedir [82, 83]. Bu artis kullanilan plastik {irtinlerde, araglarda, evlerde
ve isyerlerinde insanlar1 tehdit edebilmektedir. Ozellikle de hastane gibi ortamlarda
bu durum daha da O6nemsenmelidir. Kitosanin antibakteriyel aktivitesi reaksiyon
serisinin sonucu olarak ortaya c¢ikmaktadir. Reaksiyonlar hiicre duvar1 ve kitosan
molekiilleri arasinda gerceklesmektedir. Burada etkili olan molekiil morfolojisidir.
Kitosanin fiziksel durumu mevcut molekiill morfolojisine bagli ve antibakteriyel
aktivitesinde Oonemli bir rolii vardir [29]. Soliisyonun iginde ¢dziinen kitosan ise
uzayan bir konformasyona sahiptir. Bu konformasyon yeterli seviyede benzerleri ile
reaksiyona girmesine olanak saglayarak tam olarak uyumlu olma potansiyeli
kazandirmaktadir [29, 84]. Coziinebilir kitosan ve onun tiirevlerinin bakteriyel
gelismenin inhibe edilmesinde neden daha etkili oldugunu acgiklamaktadir.
Coziinebilir kitosan ve tiirevleri, ¢ozelti ile yeterli temas sayesinde dis cevresel
faktorlerin yani sira ¢ok sayida i¢ faktorlerden de etkilenmektedir [14, 18, 29, 84].
Coztnebilir kitosanin molekiiler agirligi ve deasitilasyon derecesi de 6nemlidir.
Ornegin kitosanin molekiiler agirliginin belirgin 6lciide azaltmak ¢oziinebilirligi
attirmaktadir. Deasitilasyon derecesi ise c¢oziinebilirliginin gelistirilmesinde diisiik
verimle sonuglanmaktadir [29, 85]. Coziinmiis kitosan i¢in pH ¢oziintirlikkle ilgili
cok onemli bir faktordiir ve daha ileri diizeyde antibakteriyel aktiviteyi de degisiklige
ugratabilir. Benzer durum ¢oziinebilir kitosanla smirli olmayip katt durumda
kullanilacak kitosan1 da kapsamaktadir [29]. Coziiniir kitosan ile karsilastirildiginda
kat1 kitosan, soliisyon ile artan uyumlu temas yerine, fiber, membran, hidrojel,
mikrokiire ve nanopartikiiller olarak, sadece yiizey boyunca temasa girmektedir.
Hidrojeller kitosan ile ¢apraz bagli kovelent bag olusturabilmektedir. Fiziksel durum
degisimi kitosanin antibakteriyel etkinligini degistirmektedir. Nanopartikiillerin daha

az pozitif yiikle negatif bakteriyel hiicre duvarina baglanmak {izere hedeflenmesi ile
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baz1 bakteriler iizerinde serbest ¢oziiniir bigimdeki polimerlerden daha az inhibisyon
etkisi gostermektedir [15, 29]. Bunun aksine kitosan nanopartikiillerin 6zel karakteri
g6z Oniine alindiginda daha yiiksek antibakteriyel etkinlik gostermesi de miimkiin
olabilmektedir. Nanopartikiillerin daha genis yiizey alan1 ve bakteri hiicrelerine daha
fazla benzerligi buna sebep olabilmektedir [29, 86]. Kati halde iken kitosanin
antibakteriyel aktivitesini pH degeri de etkilemektedir. Kat1 kitosan ve tiirevleri,
¢oziinlir durumdakinden daha genis 6l¢ekteki pH degerinin tizerinde antibakteriyel
aktivite gosterebilmektedir. Ayrica bu etki kati yiizeyin karakterisitigi ve kati
kitosanin morfolojisi de dahil olmak iizere farkli faktorlere baghidir. En 6nemli
faktorlerden biri de ylizeyin hidrofobik ya da hidrofilik karakteristikte olmasidir [17,
29]. Zeta potansiyeli nanopartikiillerde mevcut yiizey yiiklerinin iyi bir gostergesi
olan baska bir temel yiizey karakteristik ozelligi olup kitosanin antibakteriyel
etkinligini etkilemektedir [15, 29]. Kat1 kitosanin morfolojisi ve partikiil biiyiikligi,
membran ve fiber kalinligr farkli sonuglar ortaya ¢ikarmaktadir. Toz kitosan
membranin antibakteriyel aktivitesi hem sekline hem de spesifik yiizey alanina
baglidir. Toz haline getirilmis kitosanin partikiil boyutunun azalmasi antibakteriyel

aktivitesini gelistirmektedir [16, 29].



BOLUM 3. DENEY MALZEMELERIi VE YAPILAN DENEYLER

3.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler ve Uretim Yéntemi

Bu tez c¢alismasinda, polipropilen polimeri ile kitosan katkili polipropilen
kompozitler olmak {iizere toplam 7 farkli malzeme kullanilmistir. Deneylerde
kullanilan PP polimerinin bilgileri Tablo 3.1.’de, kitosan katkisinin bilgileri Tablo
3.2.’de verilmistir. Tablo 3.3.’de ise deneylerde kullanilan PP ve PP kompozitlerin

kisaltmalar1 ve fiziksel 6zellikleri verilmistir.

Tablo 3.1. Deneylerde kullanilan polimerin ticari ve teknik bilgileri

.o — T Yogunluk MFI
Malzeme Kisa Gosterim Ticari Adi Uretici Firma (gr/cma) (gr/10dK)
hPollprop_llen PP Pimaplen Pimar 0,87 12
omopolimer

Tablo 3.2. Deneylerde kullanilan kitosanin ticari ve teknik bilgileri

Kisa L T Ort. partikill ~ Deasitilasyon
Malzeme Gésterim Ticari Adi Uretici Firma boyutu (um) derecesi (%)
Kitosan cs Kitosan Xi'an Rongsheng 100 95

9012-76-4  Biotechnology Co., Ltd.

Ayrica kitosanin modifiye edilmesinde Tekkim firmasinin TK.010030 iiriin numarasi
ile sundugu %100 saflikta asetik asit ¢ozeltisi ve TK.200655 {iiriin numarasi ile
sundugu % 99,5 saflikta etil alkol kullanilmistir. Kompozit graniillerinin {iretim
asamasinda PP ile kitosanin homojen olarak karistirilmast i¢in Misa firmasinin iiriinii

saf kekik yag1 kullanilmastir.

Bu tez calismasinda kompozit malzemeler STM Teknik Sirketi biinyesinde bulunan
STMO01-2012 Marka Model 4Kw giiciinde endiistriyel tip bir tek vidali ekstriider ile
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180°C-190°C sicaklik aralifinda {iretilmistir. Kitosan katkili PP kompozitin
tiretilmesi i¢in 6nce PP graniirler az miktarda %0,2 oraninda kekik yagi ile muamele
edilmistir. Sonra belirlenen %10, %20 ve %30 oranlarinda toz olarak bulunan kitosan
eklenip karigtirilarak 4,5mm capinda dairesel kesitli olarak fitil sekline getirilmistir.
Sekil 3.1.’de deney malzemelerinin iiretilmesinde kullanilan endiistriyel tip tek vidalt

ekstriizyon makinesi gosterilmistir.

Sekil 3.1. Endiistriyel Tip Ekstriizyon Makinesi

Fitil seklinde elde edilen bu malzemeler plastik kirma makinesinde kirilarak tekrar
graniir haline getirilmistir. Daha sonra graniirler 40°C sicaklikta 1 saat siire ile
kurutulmustur. Sekil 3.2.’de kirma isleminde kullanilan Hastek marka plastik kirma

makinesi ve Sekil 3.3.’de kirilarak graniir sekline gelen malzemeler gosterilmistir.

Sekil 3.2. Plastik kirma makinesi
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Sekil 3.3. Graniil haline getirilmis PP kompozitleri

Asetik asit modifiyeli kitosan katkili kompozit malzemenin {iretilmesinde ise toz
olarak bulunan kitosan, oda sicakliginda, etanol icinde %3 asetik asit ¢ozeltisi ile
karistirilarak ¢oziilmiistiir. Karigim, homojenize olmasi igin 2 saat boyunca manyetik
karistirictda mekanik olarak karistirtlmistir. Sekil 3.4.°de asetik asit ¢ozeltisi ile

kitosanin karistiritlmasi siirecinde gekilen fotograf verilmistir.

Sekil 3.4. Asetik asit ¢dzeltisi ile kitosanin manyetik karistiricida karistirtlmasi

Karistirma isleminden sonra g¢okelti filtrelenmis ve ardindan firinlanarak 18 saat
boyunca 70°C de kurutulmustur. Elde edilen asetik asit modifiyeli kitosan,
modifiyesiz kitosan katkili PP kompozitin iiretilmesine benzer sekilde ekstriizyon
tezgahinda iretilmistir. Daha sonra, plastik kirma makinesinde kirilarak enjeksiyon
yontemiyle numune {retimine hazirlamak i¢in graniir haline getirilmis ve 40°C

sicaklikta 1 saat siire ile kurutulmustur.
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Tablo 3.3.’de bilgileri verilen saf PP polimer ve PP kompozit deney numunelerinin
iiretimi Uludag Universitesi Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu Laboratuvarinda
bulunan Yonca Makina YMS 120/200 marka, 200 gramajli ve 18 Kw giiciindeki
Sekil 3.5.de fotografi verilen plastik enjeksiyon makinasiyla yapilmistir. Ayrica
liretim agamasinda plastik enjeksiyon makinasina ait iiretim proses degerleri Tablo

3.4.°de verilmistir.

Tablo 3.3. Deneylerde kullanilan PP polimeri ve kompozitlerinin bilgileri

Sira No Numune Adi Kisa Gosterimi Uretim Yontemi Yg%‘éﬂ?k
1 Polipropilen PP Ekstriizyon 0,87
2 Z"Olr:])plggﬁsan katkil PP PP+%10kitosan Enjeksiyon 0,9
3 Z"Ozrgplgg’tsan katkil PP b5 o/ o0kitosan Enjeksiyon 0,91
4 Z"O?:])plgg’tsan katkil PP b5 o/ 30kitosan Enjeksiyon 0,92
5 gi;t?:]sgg (thd Ilzgtlliﬂl %I%l(3 I;AF\QO;: f(;jkllfg:;'n Enjeksiyon 0,9
6 ﬁiﬁ)sag‘ o Ilzgtlliﬂl %Igl(3 I;?;Aomodi_fiyeli Enjeksiyon 0,92
kompozit +9%20kitosan
7 ﬁ\iﬁ)salr:] . Ilist/g;l %Is’g F;??é‘;: ;(;jlgtlt))/:;L Enjeksiyon 0,96

kompozit

Sekil 3.5. Deneylerde kullanilan plastik enjeksiyon makinasi
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Tablo 3.4. Enjeksiyon makinesinde uygulanan proses degerleri

Islem Enjeksiyon
Sicaklik (°C) 200
Bekleme siiresi (s) 30
Basing (bar) 100
Kalip sicakligi (°C) 40

3.2. Yapilan Deneyler
3.2.1.Cekme deneyi

Cekme deneyi, malzemelerin ¢ekmeye karsi mekanik ozelliklerini belirlemek igin
kullanilan baslica deney yontemlerindendir. Deney sonrasinda deney cihazlar
sayesinde numunenin ¢ekmedeki uzamasi, cekme mukavemeti, kopmadaki uzamasi
ve kopma mukavemeti ile elastik modiilii okunabilmektedir [87]. Bu ¢alismada
¢ekme deneyleri Pimar Plastik San. Tic. Ltd. Sti. biinyesinde bulunan Zwick-Roell
7020 g¢ekme-egilme cihazi kullanilarak 23°C oda sicakliginda 10 mm/dk ¢ekme
hizinda gergeklestirilmistir. Deneyler ISO 527’ye uygun sekilde yapilmistir. Deney
numuneleri standartlara gore hazirlanmis olup malzemeler enjeksiyon kaliplama
yontemi ile yapilmistir. Cekme deneylerinde her malzeme i¢in en az {i¢ ¢ekme test
numunesi kullanilmig olup sonuglarda bunlarin ortalamast alimmistir. Cekme
deneyinde, cihazla birlikte cihaza baglantili bir bilgisayar ve cihazin test programi
olan testxpert yazilimi kullanilmistir. Bu yazilim ile deney yapilirken deney
malzemelerinin ¢ekme mukavemeti, ¢cekmedeki % uzama, kopma mukavemeti,
kopmadaki % uzama miktar1 ve elastiklik modiilii degerleri hesaplanmaktadir. Sekil
3.6.da testlerde kullanilan ¢ekme deneyi numunesinin sekli ve boyutlari, Sekil

3.7.”de testlerde kullanilan ¢cekme deneyi cihazi gosterilmistir.

o 175 2
- 80 -
: I 4 : ‘

20

e |
10 o
2%

!

Kalmbk Sanen

Sekil 3.6. Cekme deneyi numunelerinin sekli ve boyutlari [88]
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Sekil 3.7. Zwick-Roell cekme-egilme testi cihazi

3.2.2. Darbe deneyi

Izod darbe dayanimi testi ve kullanilan test cihazi, malzemenin belirlenen darbe
ozelliklerine sahip olup olmadigini belirlemek ya da diger malzemelerle 6zelliklerini
karsilastirmak i¢in, hizli ve kolay bir kalite kontrol yontemi olarak kullanilmaktadir.
Bu tez ¢alismasinda, darbe deneyleri, Pimar Plastik San. Tic. Ltd. Sti. biinyesinde
bulunan Zwick-Roell HIT 5,5P marka model darbe dayanimi testi cihazinda ISO
180’e uygun sekilde gergeklestirilmistir. Deney numuneleri, enjeksiyon kaliplama
yontemi ile liretilmistir. Centikli darbe testlerinde kullanilacak numuneler i¢in ¢entik
agma islemi oldukca hassas bir islemdir. Centikli numunelerde bulunan g¢entikler
standartlara uygun sekilde deney pargasinin boyuna eksenine dik olacak sekilde
acilarak hazirlanmigtir. Darbe deneylerinde her malzeme i¢in en az ii¢ test numunesi
kullanilmig olup sonuglarda bunlarin ortalamasi alinmistir. Sekil 3.8.’de ¢entikli
darbe deneylerinde kullanilan numunenin sekli ve boyutlar1, Sekil 3.9.’da kullanilan

darbe dayanimi test cihazi ve Sekil 3.10.’da ¢entik agma cihazi verilmistir.
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Sekil 3.8. Darbe deneyi numunelerinin sekli ve boyutlari [88]

Sekil 3.9. Zwick-Roell Hit 5,5 P darbe dayanimu test cihazi

‘/;—_4g, o =

Sekil 3.10. Devontrans DVT CDA ¢entik agma cihaz1

35
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3.2.3. Sertlik deneyi

Sert plastik malzemelerin sertlik degerleri D tipi shoremetre kullanilarak
belirlenebilmektedir. Durometre de denilen bu cihazlar ile plastik numuneye 10-15s
stire ile batici ugla belli degerlerde yiik uygulanarak sertlik degeri tespit edilmektedir.
Bu tez calismasinda sertlik deneyleri, Pimar Plastik San. Tic. Ltd. Sti. blinyesinde
bulunan Tronic marka Shore A-D sertlik testi cihazi kullanilarak, 1SO 868’e uygun
sekilde gergeklestirilmistir. Sekil 3.11.°de, testlerde kullanilan sertlik 6l¢me test

cihazi gosterilmistir.

Sekil 3.11. Tronic shore A-D sertlik 6lgme test cihazi

Deney numuneleri, enjeksiyon kaliplama yontemi ile tiretilmistir. Deneyler, kalinlig:
5 mm olan deney numunesine, 23°C oda sicakliginda ve 5 kg yiik uygulanarak
gerceklestirilmistir. Deneylerde, numuneler iizerinden en az ii¢ 6l¢iim yapilmis ve

bunlarin ortalamast alinmstir.
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3.2.4.Egilme deneyi

Egilme deneyi, malzemelerin egmeye karsi mekanik 6zelliklerini belirlemek amaci
ile yapilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda egilme deneyleri, Pimar Plastik San. Tic. Ltd.
Sti. bilinyesinde bulunan Zwick Z020 g¢ekme-egilme cihazi kullanilarak 23°C oda
sicakliginda ve hareketli g¢enenin ilerleme hizi 2 mm/dk hizinda ayarlanarak
gerceklestirilmistir.  Deneyler ISO 178’¢ uygun sekilde yapilmistir. Deney
numuneleri standartlara gore hazirlanmis olup malzemeler enjeksiyon kaliplama
yontemi ile yapilmistir. Egilme deneylerinde her malzeme igin en az {i¢ test
numunesi kullanilmig olup sonuglarda bunlarin ortalamasi alinmigtir. Sekil 3.12.°de
egilme deneylerinde kullanilan numunenin sekli ve boyutlar1 gosterilmistir. Egilme
deneyinde, cihazla birlikte cihaza baglantili bir bilgisayar ve cihazin test programi
olan yazilim kullanilmistir. Bu yazilim, deney yapilirken deney malzemelerinin

egilme mukavemeti ve egilme modiilii degerlerini hesaplamaktadir.

30

10

Kalinlik 4mm

Sekil 3.12. Egilme deneyi numunelerinin sekli ve boyutlari [88]

3.2.5. Yogunluk deneyi

Yogunluk deneyi, malzemelerin fiziksel o6zelliklerini belirlemek ig¢in kullanilan
baslica deney yontemlerindendir. Yogunlugu belirlenmesi i¢in kullanilan daldirma
metodunda, once havada daha sonra saf su ya da alkolde deney malzemelerinin
agirliklart karsilastirilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda yogunluk deneyleri, ISO 1183’e
uygun sekilde gergeklestirilmistir. Bu deneyler, Pimar Plastik San. Tic. Ltd. Sti.
biinyesinde  bulunan  And/gr 200 yogunluk testi cihazt kullanilarak
gerceklestirilmistir.  Sekil 3.13.’de, deneylerde kullanilan yogunluk test cihazi

gosterilmistir.
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Sekil 3.13. And/gr 200 yogunluk testi cihazi

3.2.6. Asinma deneyi

PP polimeri ve kompozitlerinin asinma deneyleri Sakarya Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi, Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi laboratuvarinda gergeklestirilmistir.
Asinma deneylerinin sonucunda, PP polimeri ve kullanilan kompozit malzemelerin
tek bir disk tiirtine kars1 siirtlinme katsayilar1 ve asinma oranlar tespit edilmistir.
Daha sonra, deney malzemelerinin SEM ve EDS analizleri ile ¢elik diskin SEM
analizi gerceklestirilmistir. Sekil 3.14.'de deneylerde kullanilan asinma cihazi

gosterilmistir.
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Sekil 3.14. Asinma test cihazi

Ana govde tizerinde bulunan elektrik motoru, yiik kolu, yiik hiicresi ve diizenege
bagli bir bilgisayar gibi kisimlardan olusan aginma cihazinda, elektrik motorundan
aldig1 hareketle, belirlenen hizlarda donen bir disk bulunmaktadir. Bu disk, AISI
316L paslanmaz ¢elikten yapilmis olup 100 mm ¢apinda ve 5 mm kalinligindadir.
Cihazda mevcut olan diskin lizerine vida yardimiyla sabitlenmistir. Deneylerde
kullanilan pim seklinde olan numuneler ise 6 mm ¢ap ve 50 mm boyunda, enjeksiyon
kaliplama yontemiyle iiretilmistir. Her deneyden once c¢elik disk ortalama yiizey
purtizliligi Ra=0,25 olacak sekilde parlatilarak alkol ile temizlenmis ve 30 dk. siire
ile kurutulmustur. Benzer sekilde pim numuneler de alkol ile temizlenmis ve 30 dk.
stire ile kurutulmustur. Yik kolu iizerinde pim seklinde hazirlanan deney
numunelerinin  baglanabilmesi i¢in bir baglama mekanizmas: vardir. Deney
numunesi, bu mekanizma ile yiik koluna baglanarak sabitlenmistir. Sisteme bagli
numune, deneye baslamak i¢in donen diskin iizerine yavas bir sekilde birakilmistir.
Numunenin diske siirtiinmesiyle, yiik kolu da diskin donme yoniinde hareket etmek
istemektedir. Bunun sonucunda, kolda ileriye dogru bir hareket olusmakta ve bu
hareket, yanal kuvveti vermektedir. Yanal kuvvet degerleri, deney siiresince yiik
hiicresi ile oOlgiilerek elektronik gostergeden goriilebilmektedir. Bu degerler, Excel
programiyla kaydedilmistir. Her deney siiresinin sonunda disk ve program
durdurulmus ve yiik kolu kaldirilarak deneyde kullanilan pim numune ¢ikarilmistir.

Eger varsa lizerinde aginma partikiilleri ve ¢apak temizligi yapilmistir. Daha sonra
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deneylerde kullanilan numunelerin rutubeti alinarak Precisa marka 0,0001gr
toleransinda dijital hassas terazide tartimi yapilmis ve ilk agirliklari ile son agirliklart
arasindaki fark hesaplanmistir. Bu sekilde, tiim numunelerin asinma miktar: degerleri
tespit edilmistir. Deney siirecince elde edilen yanal yiik degerleri, deney yukii
degerine boliinerek yanal siirtiinme kuvveti degerleri Excel programi yardimi ile
hesaplanmistir. Buna ilaveten, Excel programi, siirtinme katsayisi degerleri ve
grafiklerini de otomatik olarak olusturmus ve bu grafikler kaydedilmistir. Siirtiinme

Fs

katsayisi, yanal kuvvetin normal kuvvete oranmi olarak ifade edilmekte ve p = —
N

esitligi ile hesaplanmaktadir. Bu esitlikte, p, Siirtinme Kkatsayisini; Fs, yanal

stirtiinme kuvvetini; Fy ise normal kuvveti ifade etmektedir. [89, 90]

3.2.7.Yanmazhk deneyi

Yanma davranisint iyilestirmek i¢in bilesiklerin ana kategorileri, mineral,
halojenlenmis, fosfor i¢eren, azot igeren, silikon igeren ve nanometrik bilesiklerdir.
Dogal polimerik malzemelerden alev geciktirici 6zellige sahip kompozit malzeme
elde edilmesi iizerine arastirmalar yapilmaktadir. Cogu termoplastik malzeme dogal
halinde yanict olduklarindan dolay1 yangin olasiligini arttirmakta ve tutusmayla
baslayan yanma sondiiriilemezse yayilmaktadir. Polimerik malzemeler ile kullanilan
alev geciktirici katki maddeleri yanmay1 yavaslatip diger bilesenlere si¢cramasini
engellemektedir. Bu sekilde farkli sekillerde sicaklik artmasi sebebiyle

baglayabilecek yangin riski minimuma indirilebilmektedir [43, 50].

Bu tez calismasinda, kitosanin PP polimerinin yanmazlik 6zelliklerine olan etkisini
belirlemek amaciyla IEC 60695-2—11’¢ uygun sekilde kizaran tel deneyleri
gerceklestirilmistir. Sekil 3.15.'de, deneylerde kullanilan Federal Elektrik Sti. ait
Federal KTO1 kizaran tel test cihazi ve deneyin uygulanmasi siirecinde ¢ekilmis bir

fotograf verilmistir.
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Sekil 3.15. Federal KTO1 kizaran tel test cihazi

Deneylerde, enjeksiyon kaliplama yontemi ile iiretilen 4 mm kalinliginda plaka
numuneler kullanilmig ve 23°C ortam sicakliginda gergeklestirilmistir. Deney
numunesi elektrik akimi ile gerekli sicakliga getirilmis kizgin telin iizerine dikey
olarak 30s siirecince ve IN kuvvet ile temas ettirilmis ve kizaran telin malzeme
icinde hareketi 7mm ile sinirlandirilmistir. Deneyler, 550°C, 650°C, 750°C, 850°C
ve 960°C sicakliklarda kizgin tel ile gergeklestirilmistir. Bu sicaklik degerlerinde
deney uygulanip numune geri cekildikten sonra alev olusup olusmamasi, olusursa
alevin sonme siiresi ve deney numunesinde damlama olup olmadig1 izlenmistir.
Deney numunesi kizgin telden uzaklastirildiktan sonra alev almaz ve sonerse ya da
numunenin tutusmast durumunda tel uzaklagtiktan 30 saniye i¢inde soner ise

malzeme deneyi gegmis olmaktadir.
3.3. Antibakteriyel testler

Hazirlanan test numuneleri, Uludag Universitesi Tekstil Miihendisligi Bolimi
Laboratuvari’nda standart atmosfer sartlarinda 24 saat kondisyonlanmistir. Daha
sonra, EN ISO 20645 standardina gore antibakteriyel etkinlikleri incelenmistir. Sekil

3.16.’de, deneylerde kullanilan bir numunene 6rnegi verilmistir.
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Sekil 3.16. Antibakteriyel etkinligin belirlenmesinde kullanilan deney numunesi 6rnegi

Hastalik yapic1 gram-pozitif bir bakteri olan Staphylococcus aureus, hastanelerde
capraz enfeksiyonun ana nedenlerinden olup en sik degerlendirilen bakteri
orneklerinden biridir. Buna ilaveten, cerrahi enfeksiyonlara 6nemli oranlarda S.
aureus ve Escherichia coli neden olmaktadir. Bu nedenle antibakteriyel
degerlendirmelerde test organizmasi olarak gram-pozitif S. aureus (ATCC 6538) ve
gram-negatif E. coli (ATCC 35218) bakteri suslar1 secilmistir. Deney malzemelerinin
antibakteriyel etkisi, agar ile numune arasindaki temas bolgesinde meydana gelecek
olan bakteri gelisimi ve eger mevcutsa numunenin etrafindaki inhibisyon bolgesini

inceleyerek degerlendirilmektedir.



BOLUM 4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Deney Malzemelerinin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Deney malzemelerinin mekanik 6zelliklerini belirlemek igin ¢ekme, darbe, egilme
deneyleri  yapilmistir. Deney numuneleri, Tablo 4.1.°de wverildigi gibi
numaralandirilmigtir. Numara 0 deney numunesi katkisiz PP’yi ifade etmektedir.
Numara 1, 2 ve 3 ise sirastyla %10, %20 ve %30 modifiye edilmemis kitosan katkili
PP esasli kompozit malzemeleri ifade etmektedir. Numara 4, 5 ve 6 deney
numuneleri ise sirastyla %10, %20 ve %30 oranlarinda modifiye edilmis kitosan

katkilt PP kompozit malzemeleri ifade etmektedir.
4.1.1. Deney malzemelerinin ¢ekme deneyleri

Cekme deneyleri ISO 1183 standardina uygun olarak gergeklestirilmistir.
Gergeklestirilen ¢ekme deneylerinin sonucunda, deney malzemelerinin g¢ekme
mukavemeti, kopma mukavemeti, elastiklik modiilii, ¢ekmedeki % uzama,
kopmadaki % uzama degerleri tespit edilmistir. Daha sonra, bu degerlerin kitosan
katki orami ile iligkileri incelenmistir. Deney numuneleri enjeksiyon makinasinda
225-260°C 1sitic1 sicaklik araliginda ve 100 bar basing altinda basilmistir. Cekme
deneyleri 20 mm/dk ¢ekme hizinda Zwick Z020 c¢ekme cihaz1 kullanilarak
gerceklestirilmistir. Deneylerde her malzeme igin en az ii¢ ¢ekme test numunesi

kullanilmis olup sonuglarda bunlarin ortalamasi alinmistir.
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4.1.1.1. Deney malzemelerinin cekme mukavemeti-kitosan katki orani iliskisi

Tablo 4.1.’de, ISO 1183 standardina uygun olarak gergeklestirilen ¢ekme

deneylerinin sonucu tespit edilmis olan ¢ekme mukavemeti degerleri verilmistir.

Tablo 4.1. Deney malzemelerinin ¢ekme mukavemeti degerleri

Katki Cekme
Numune Test .
Numarasi Oram Malzeme Tanim Metodu Mukavemeti
(%) (N/mm?)
0 0 PP ISO 1183 31,6
1 10 Kitosan katkili PP kompozit 1ISO 1183 27
2 20 Kitosan katkili PP kompozit I1ISO 1183 243
3 30 Kitosan katkili PP kompozit 1ISO 1183 21,4
4 10 MOdIfIy§ kitosan katkili PP 1SO 1183 274
kompozit
5 20 MOdIfIy§ kitosan katkili PP 1SO 1183 238
kompozit
6 30 ilz/lodlflyf-:‘ kitosan katkili PP 1SO 1183 212
ompozit

Sekil 4.1.°de ise PP polimeri numunesi ile modifiyesiz ve AA modifiyeli %10-30
oranlarinda kitosan katkili numunelerin ¢ekme mukavemeti degerlerinin degisimini
gosteren grafik verilmistir. PP ve kompozitlerinin ¢ekme mukavemeti ile kitosan
katki orami iligkisi incelendiginde, kitosan katki oraninin artmasi ile c¢ekme
mukavemeti degerlerinin azaldigi tespit edilmistir. Benzer azalma davranigi, hem
modifiyesiz hem de AA modifiyeli kitosan katkili polipropilen kompozitlerde
gdzlenmistir. PP polimerinin ¢ekme mukavemeti 31,6 N/mm? iken, modifiyesiz %10,
%20 ve %30 oraninda kitosan katkili PP kompozitlerde ¢ekme mukavemetleri
strastyla 27 N/mm?, 24,3 N/mm? ve 21,4 N/mm? olarak tespit edilmistir. Benzer
sekilde AA ile modifiye edilmis kitosan katkili numunelerde %10, %20 ve %30
oraninda ¢ekme mukavemetleri sirastyla 27,4 N/mm?, 23,8 N/mm? ve 21,2 N/mm?
olarak tespit edilmistir. Hem modifiyesiz hem de AA ile modifiye edilmis %30
oraninda kitosan ilaveli kompozitlerin gekme mukavemetinin saf PP polimerine gore

azalma orani sirastyla %32.2 ve %32,9 oraninda oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.1. Saf PP ve modifiyesiz ve AA modifiyeli kitosan katkili PP kompozitlerin ¢gekme mukavemeti-kitosan

katki orani ilisgkisi
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4.1.1.2. Deney malzemelerinin cekmedeki % uzama-kitosan katki oran iliskisi

Tablo 4.2.’de, ISO 1183 standardina uygun olarak gergeklestirilen ¢ekme

deneylerinin sonucu tespit edilmis olan ¢ekmedeki % uzama oranlar1 verilmistir.

Tablo 4.2. Deney malzemelerinin gekmedeki % uzama oranlar1

NUMmUne Katki Cekmedeki
Numarasi Oram Malzeme Tanimi Test Metodu  Uzama
(%) (%)

0 0 PP 1SO 1183 8,8

1 10 Kitosan katkili PP kompozit 1SO 1183 6

2 20 Kitosan katkili PP kompozit 1SO 1183 43

3 30 Kitosan katkili PP kompozit 1SO 1183 2,9

4 10 Modifiye kitosan katkili PP kompozit 1SO 1183 4,9

5 20 Modifiye kitosan katkili PP kompozit 1SO 1183 4,2

6 30 Modifiye kitosan katkili PP kompozit 1SO 1183 3,2

Sekil 4.2.°de ise PP polimeri, modifiyesiz ve AA modifiyeli %10-30 oranlarinda
kitosan katkili numunelerin ¢cekmedeki % uzama orani degerlerinin degisimi gosteren
grafik verilmistir. PP ve kompozitlerinin ¢ekmedeki % uzama orani ile kitosan katki
orani iliskisi incelendiginde, kitosan katki oraninin artmasi ile ¢ekmedeki % uzama
orani degerlerinin azaldig: tespit edilmistir. Bu azalma hem modifiyesiz hem de AA
modifiyeli kitosan katkilt polipropilen kompozitlerde benzer davranis gostermistir.
Saf PP’nin ¢ekmedeki % uzama orami %8,8 iken, modifiyesiz %10, %20, %30
oraninda kitosan katkili PP kompozitlerde cekmedeki % uzama oranlar1 sirastyla %6,
%4,3 ve %2,9 oldugu tespit edilmistir. %10, %20, %30 oraninda AA modifiyeli
kitosan katkili PP kompozitlerinin ¢ekmedeki % uzama oranlar1 ise sirasiyla %4,9,

%4,2, %3,2 oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.2. Saf PP, modifiyesiz ve AA modifiyeli kitosan katkili PP kompozitlerin ¢ekmedeki % uzama-kitosan

katki orani ilisgkisi



48

4.1.1.3. Deney malzemelerinin elastiklik modiilii-kitosan katki orani iliskisi

Tablo 4.3.’de, ISO 1183 standardina uygun olarak gergeklestirilen ¢ekme

deneylerinin sonucu tespit edilmis olan elastiklik modiilii degerleri verilmistir.

Tablo 4.3. Deney malzemelerinin elastiklik modiilii degerleri

Katki Elastiklik
Numune Test -
Numarasi Oram Malzeme Tanimi Metodu Modiilii
(%) (N/mm?)
0 0 PP I1SO 1183 1570
1 10 Kitosan katkili PP kompozit I1ISO 1183 1600
2 20 Kitosan katkili PP kompozit I1ISO 1183 1810
3 30 Kitosan katkili PP kompozit 1ISO 1183 1720
4 10 Modifiye kitosan katkili PP kompozit I1ISO 1183 1470
5 20 Modifiye kitosan katkili PP kompozit ISO 1183 1440
6 30 Modifiye kitosan katkili PP kompozit ISO 1183 1710

Sekil 4.3.’de ise PP polimeri, modifiyesiz ve AA modifiyeli %10-30 oranlarinda
kitosan katkili numunelerin elastiklik modiilii degerlerinin degisimini gosteren grafik
verilmistir. PP ve kompozitlerinin elastiklik modiilii ile kitosan katki orani iliskisi
incelendiginde, kitosan katki oranina gore elastiklik modiilii degerlerinin artma ya da
azalma seklinde oldugu tespit edilmistir. Modifiyesiz ve AA modifiyeli %30 kitosan
katkil1 polipropilen kompozitlerde ise artma oldugu ve benzer davranis gosterdigi
tespit edilmistir. PP polimerinin elastiklik modiilii 1570 N/mm? iken, modifiyesiz
%10, %20 ve %30 oraninda kitosan katkili PP kompozitlerde elastiklik modiilii
sirastyla 1600 N/mm?, 1810 N/mm? ve 1720 N/mm? olarak tespit edilmistir. Benzer
sekilde AA ile modifiye edilmis kitosan katkili numunelerde yani %10, %20 ve %30
oraninda kitosan katkili PP kompozitlerde elastiklik modiilii sirasiyla 1470 N/mm?,
1440 N/mm? ve 1710 N/mm? olarak tespit edilmistir. Hem modifiyesiz hem de AA

ile modifiye edilmis %30 oraninda kitosan ilaveli kompozitlerin elastiklik modiilii
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saf PP polimerine gore artma orani sirastyla %9,5 ve %8,9 oraninda oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 4.3. Saf PP ve modifiyesiz ve AA modifiyeli kitosan katkilt PP kompozitlerin elastiklik modiilii-kitosan

katki orani iligkisi
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4.1.1.4. Deney malzemelerinin kopma mukavemeti-kitosan katki orani iliskisi

Tablo 4.4.’de, I1SO 1183 standardina uygun olarak gergeklestirilen ¢ekme

deneylerinin sonucunda tespit edilmis olan kopma mukavemeti degerleri verilmistir.

Tablo 4.4. Deney malzemelerinin kopma mukavemeti degerleri

Katki Kopma
Numune Test .
Numarasi Oram Malzeme Tanim Metodu Mukavemeti
(%) (N/mm?)
0 0 PP 1SO 1183 16,7
1 10 Kitosan katkili PP kompozit 1SO 1183 26,3
2 20 Kitosan katkilt PP kompozit 1SO 1183 22,7
3 30 Kitosan katkili PP kompozit 1SO 1183 20,6
4 10 Modifiye kitosan katkili PP kompozit 1SO 1183 27,4
5 20 Modifiye kitosan katkili PP kompozit 1SO 1183 23,2
6 30 Modifiye kitosan katkili PP kompozit 1SO 1183 20,5

Sekil 4.4.’de ise PP polimeri, modifiyesiz ve AA modifiyeli %10-30 oranlarinda
kitosan katkili numunelerin kopma mukavemeti degerlerinin degisimini gosteren
grafik verilmistir. PP ve kompozitlerinin kopma mukavemeti ile kitosan katki orani
iligkisi incelendiginde, saf PP polimerine gore kopma mukavemeti degerlerinin daha
yiiksek oldugu, %10 oraninda katkili kompozitlerin PP polimerine gore en yliksek
degeri aldig1 ve kitosan katki orani arttikga kopma mukavemeti degerlerinin azaldig:
tespit edilmistir. Saf PP’nin kopma mukavemeti 16,7 N/mm? iken, modifiyesiz %10,
%20 ve %30 oraninda kitosan katkili PP kompozitlerde kopma mukavemetleri
sirastyla 26,3 N/mmz, 22,7 N/mm? ve 20,6 N/mm? olarak tespit edilmistir. Benzer
sekilde AA ile modifiye edilmis kitosan katkili numunelerde yani %10, %20 ve %30
oraninda kitosan katkilt PP kompozitlerde kopma mukavemetleri sirasiyla 27,4
N/mm?, 23,2 N/mm? ve 20,5 N/mm? olarak tespit edilmistir. Hem modifiyesiz hem
de AA ile modifiye edilmis %10 oraninda kitosan ilaveli kompozitlerin kopma

mukavemetinin saf PP polimerine gore artma orani sirasiyla %57,4 ve %64 oraninda
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oldugu tespit edilmistir. Benzer sekilde kopma mukavemetlerinin artma oranlari,
%20 oraninda kitosan ilaveli kompozitlerde sirasiyla %35,9 ve %38,9 oldugu ve %30
oraninda kitosan ilaveli kompozitlerde sirasiyla %23.3 ve %22,7 oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 4.4. Saf PP ve modifiyesiz ve AA modifiyeli kitosan katkili PP kompozitlerin kopma mukavemeti-kitosan

katki orani iligkisi
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4.1.1.5. Deney malzemelerinin kopmadaki % uzama-kitosan katki oran iliskisi

Tablo 4.5.°de, ISO 1183 standardina uygun olarak gergeklestirilen ¢ekme

deneylerinin sonucunda tespit edilmis olan kopmadaki % uzama degerleri verilmistir.

Tablo 4.5. Deney malzemelerinin kopmadaki % uzama oranlari

Numune Katla Kopmadaki

Oram Malzeme Tanim Test Metodu P
Numarasi % Uzama

(%)

0 0 PP 1ISO 1183 430

1 10 Kitosan katkili PP kompozit 1SO 1183 7,3

2 20 Kitosan katkili PP kompozit 1SO 1183 5,6

3 30 Kitosan katkili PP kompozit I1ISO 1183 4

4 10 Modifiye kitosan katkili PP kompozit I1ISO 1183 4,9

5 20 Modifiye kitosan katkili PP kompozit I1ISO 1183 4,8

6 30 Modifiye kitosan katkili PP kompozit 1SO 1183 3,9

Sekil 4.5.”de, PP polimeri, modifiyesiz ve AA modifiyeli %10-30 oranlarinda kitosan
katkili numunelerin kopmadaki % uzama degerlerinin degisimini gosteren grafik
verilmistir. PP ve kompozitlerinin kopmadaki % uzama degerleri ile kitosan katki
orani iliskisi incelendiginde, kitosan katki oraninin artmasi ile kopmadaki % uzama
degerlerinin azaldig1 tespit edilmistir. Bu azalma hem modifiyesiz hem de AA
modifiyeli kitosan katkilt polipropilen kompozitlerde benzer davranis gostermistir.
Saf PP’nin kopmadaki % uzama degerleri %430 iken, modifiyesiz %10, %20 ve
%30 oraninda kitosan katkili PP kompozitlerde kopmadaki % uzama degerleri
sirastyla %7,3, %5,6, ve %4 olarak tespit edilmistir. Benzer sekilde AA ile modifiye
edilmis kitosan katkili numunelerde yani %10, %20 ve %30 oraninda kitosan katkili
PP kompozitlerde kopmadaki % uzama degerleri sirasiyla %4,9, %4,8 ve %3,9

olarak tespit edilmistir.
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4.1.1.6. Kopma yiizeylerinin SEM mikroyapilari

Cekme deney numunelerinin kopma yiizeyleri Jeol JSM-6060 Iv marka model
taramali elektron mikroskobu (SEM) ile goriintilenmistir. Sekil 4.6.’da, PP
polimerinin, Sekil 4.7.°de, %10, 20 ve 30 kitosan katkili kompozitlerin, Sekil 4.8.”de
ise %10, 20 ve 30 asetik asit modifiyeli kitosan katkili kompozitlerin, ¢cekme deney

numunelerine ait 1000x kopma yiizey SEM goriintiileri verilmistir.
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Sekil 4.8. %10, 20 ve 30 AA. modifiyeli kitosan katkili kompozitlerin kopma yiizeyleri SEM goriintiileri

1

Deney numunelerinin kopma yiizeylerine ait mikroyapilardan, kitosan partikiillerinin
boyut ve sekilleri arasinda farkliliklar oldugu tespit edilmistir. Buna ilaveten, kitosan
katkisinin PP polimerinin igerisinde iyi dagilim gosterdigi fakat topaklanmalar ve

catlaklar olustugu tespit edilmistir. Ayrica, AA modifiyeli kitosan-PP arasinda da
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benzer bir goriintii olustugu tespit edilmistir. Bunlara ilaveten, AA modifiyeli kitosan
katkilt kompozit numunelerin ¢ekme mukavemeti degerlerinin hafif degistigi tespit
edilmistir. Bu durumun, modifiyesiz kitosandakine benzer bir arayiizey etkilesiminin
olmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Polimerler ve toz kitosan kullanilarak
tiretilen kompozit malzemeler iizerine yapilan bazi bilimsel calismalardaki ¢ekme
deneyi sonuclari ve mikroyapilarinin bu tez calismasinin sonuglariyla benzerlik
gosterdigi tespit edilmistir. Salmah ve arkadaslar1 [1] tarafindan yapilan bir
calismada, modifiyesiz kitosan katki oranindaki artisin  kompozitin ¢ekme
mukavemeti ve kopmadaki % uzamasi degerlerini diistirdiigii, fakat elastiklik modiilii
degerini arttirdig1 belirtilmistir. 3-APE modifiyeli kitosan katkili kompozit, diger
kompozit ile karsilastirildiginda ¢ekme mukavemeti ve elastiklik modiiliiniin daha
yiiksek, fakat kopmadaki % uzama degerinin daha diigiik oldugu belirtilmistir. Buna
ilaveten, gekme mukavemeti degeri %10 katki oran1 kullanilmig olaninda en yiiksek
degerine ulastigi ve PP polimerinden daha yiiksek oldugu belirtilmistir. %10-%20
katki oranlar1 kullanildiginda da PP polimerinden daha yiiksek degerinde oldugu
fakat katki orani arttikga buna bagl olarak azalma oldugu belirtilmistir. Ayrica,
yapilan SEM incelemelerinde modifiyeli kitosan ve PP arasindaki arayiizey
etkilesimi ve yapismanin daha iyi oldugu belirtilmistir. Salmah ve arkadaslar [2]
tarafindan yapilan diger bir calismada, modifiyesiz kitosan katki oraninin artmasi ile
PP polimer kompozitin ¢ekme mukavemeti ve kopmadaki % uzamasi degerlerinde
azalma oldugu, elastiklik modiilii degerlerinin ise arttigi belirtilmistir. Asetik asit
modifiyeli kitosan katkili PP kompozitin cekme mukavemeti degeri %10 katki oram
kullanilmis olaninda en yliksek degerine ulastigi1 ve PP polimerinden daha yiiksek
oldugu belirtilmistir. %10-%30 katki oranlar1 kullanildiginda da PP polimerinden
daha ytiksek degerlerde oldugu fakat katki orani arttik¢a buna bagli olarak azalma
oldugu belirtilmistir. Elastiklik modiilii degerlerinde ise katki orani artmasina bagli
olarak artma oldugu belirtilmistir. Ayrica, asetik asitin, PP/kitosan arasinda araylizey
etkilesimini arttirdig@i tespit belirtilmistir. Salmah ve arkadaslar1 [3] tarafindan
yapilan diger bir ¢alismada, modifiyesiz kompozit malzeme biinyesindeki kitosan
katki miktarinin artmasi ile gekme mukavemeti ve kopmadaki % uzama degerlerinde
azalma oldugu belirtilmistir. Buna ilaveten, elastiklik modiilii degerinde kitosan katk1

miktarmin artmasina bagli olarak artma oldugu belirtilmistir. Akrilik asit modifiyeli
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PP kompozit malzemesinde ise ¢ekme mukavemeti degerinin %10 katki orani
kullanilmis olaninda en yiiksek degerine ulastigi ve PP polimerinden daha yiiksek
oldugu belirtilmistir. Diger katki oranlar1 kullanildiginda da PP polimerinden daha
yiiksek degerlerde oldugu fakat katki orani arttik¢a buna bagl olarak azalma oldugu
belirtilmistir. Buna ilaveten, modifiye kitosan katki miktarinin artmasina bagli olarak
kopmadaki % uzama degerlerinde azalma oldugu, elastiklik modiilii degerinde artma
oldugu belirtilmistir. Faisal ve arkadaslar1 [4] tarafindan yapilan bir ¢alismada,
modifiyesiz kitosan katki oraninin artmasi ile kompozit malzemelerin ¢ekme
mukavemeti ve kopmadaki % uzama degerlerinde azalma oldugu, elastiklik modiilii
degerlerinde ise artma oldugu belirtilmistir. Organosolv lignin modifiyeli kitosan
katkilt kompozit malzemelerde ise %10 kitosan katki oraninda en yliksek ¢ekme
mukavemeti degerinin elde edildigi ve bu degerin, hem PP polimerinden hem de
modifiyesiz kitosan katkili kompozitten daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Kitosan
katki miktarinin artmasina bagli olarak her iki tip kompozitin kopmadaki % uzama
degerlerinde diisme oldugu ve modifiyeli kitosan katkili kompozitlerde ise bu
diismenin daha yiiksek degerler aldigi belirtilmistir. Bunlara ilaveten, kitosan katk1
miktarinin artmasi ile elastiklik modiilii degerinde artma oldugu ve organosolv lignin
modifiyeli kitosan katkili kompozitin elastiklik modiilii degerleri modifiyesiz PP
kompozitten daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Benzer oranlarda, organosolv lignin
modifiyeli kitosan katki igeren kompozitin, modifiyesiz kitosan katki igeren
kompozite gore daha yiliksek cekme mukavemeti, kopmadaki % uzamasi ve elastiklik
modiilii degerlerine sahip oldugu belirtilmistir. Faisal ve arkadaslar1 [5] tarafindan
yapilan bagka bir calismada, SDS modifiyeli kitosan katkili kompozitlerin mekanik
ozellikleri, modifiyesiz kitosan katkili kompozitlerin ki ile karsilastirildiginda daha
yiiksek ¢ekme mukavemeti ve elastiklik modiiliine sahip oldugu tespit edilirken,
kopmadaki % uzama degerlerinin ise daha diisiik oldugunu belirtilmistir. Bunlara
ilaveten, SDS modifiyeli kitosan katkili kompozitlerin ¢cekme mukavemeti degerinin
%10 katki1 oran1 kullanilmis olaninda en yiiksek degerine ulastig1 ve PP polimerinden
daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Diger katki oranlar1 kullanildiginda da PP
polimerinden daha yliksek degerlerde oldugu fakat katki orani arttik¢a buna bagh
olarak azalma oldugu belirtilmistir. Faisal ve arkadaslari [6] tarafindan yapilan bagka

bir ¢alismada, modifiyesiz kitosan katki oraninin artmasi ile PP polimerinin ¢ekme
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mukavemetinde azalma oldugu ve elastiklik modiiliinde artma oldugu belirtilmistir.
Ikili modifiyeli kitosan katkili kompozitlerin ise cekme mukavemeti degerinin %10
katki orani kullanilmis olanda en yiiksek degerine ulastifi ve PP polimerinin
degerinden daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Buna ilaveten, kitosan katki miktar
artigina bagli olarak bu degerlerinde azalma oldugu belirtilmistir. Diger katki oranlar
kullanildiginda da PP polimerinin degerinden daha yiiksek c¢cekme mukavemeti
degerlerinde oldugu fakat katki orani arttikca buna bagli olarak azalma oldugu
belirtilmistir. Ikili modifiyeli kompozit malzemelerin elastiklik modiilii degerinde de
kitosan katki miktar1 artisina bagli olarak artma oldugu belirtilmistir. Ayn1 katki
oranlar1 kullanilarak ikili modifiyeli kitosan katkili kompozit, modifiyesiz kitosan
katkili kompozit malzeme ile kiyaslandiginda ise daha yiliksek bir c¢ekme
mukavemeti ve young modiiliine sahip oldugu tespit edilmistir. Kitosan ve c¢esitli
polimerler kullanilarak yapilan bazi bilimsel ¢aligmalarda, tiglincii bir bilesen olarak
kullanilan bazi maddelerin ¢ekme mukavemeti gibi bazi mekanik 6zellikleri
gelistirdigi belirtilmistir. Jian ve Kao-Walter [8] tarafindan yapilan bir g¢alismada,
cesitli oranlarda kullanilarak iiretilen CF/PA6/PP tiglii kompozit malzemelerin ¢gekme
mukavemetinde artmalar oldugu ve PA6 katkisinin bu artmada daha etkili oldugu
belirtilmistir. Palabiyik ve Bahadur [9] tarafindan yapilan bir g¢alisgmada da,
HDPE/PA6 ve HDPE/PA6/maleik anhidrid PP kompozitlerinin {retilmesinde
PA6’'nin %20 oranindan fazla kullanilmast durumunda ¢ekme mukavemeti
degerlerinde artma oldugu belirtilmistir. Kitosanin lif olarak kullanildigi bilimsel
aragtirmalar da yapilmistir. Khan ve arkadaslar1 [7] tarafindan yapilan bir ¢alismada,
kitosan lifler ve PP levhalarla katmanli olarak ve isitilip sikistirilarak iiretilen
kompozit malzemelerin ¢ekme mukavemeti, ¢ekme modiilii, egilme mukavemeti,
egilme modiiliiniin 6nemli derecede arttig1, fakat kopmadaki % uzama degerinin
ciddi oranda diistiigli belirtilmistir. Bu tez calismasinin ¢ekme deneyi sonuglarinda
gozlenen farkli davranislarin, kitosanin modifiye edilmesi, kompozit malzemelerin
tiretilmesi, numunelerin hazirlanmasi siireglerindeki parametrelerden kaynaklanmis
olabilecegi diisliniilmektedir. Bu parametrelerden biri, daha homojen bir karisim elde
edebilmek amaciyla kullanilan kekik yaginin kullanilmasidir. Kekik yagimnin
kullanilmast  kitosanin modifiye edilmesinin etkisini azaltmig olabilecegi

diistiniilmektedir.
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4.1.2. Deney malzemelerinin darbe deneyleri

Darbe deneyleri ISO 180 standardina uygun olarak ZWICK-ROELL HIT 5,5P
marka model darbe dayanimi testi cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Deneylerde
her malzeme icin en az ii¢ test numunesi kullanilmis olup sonuglarda bunlarin
ortalamasi alinmistir.  Gergeklestirilen darbe deneylerinin  sonucu, deney
malzemelerinin darbe mukavemeti degerleri tespit edilerek kitosan katki orani ile
iligkisi incelenmistir. Centikli izod darbe deneyi i¢in numuneye Devontrans DVT

CDA marka ¢entik agma cihazi ile ¢entik agilmistir.
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4.1.2.1. Deney malzemelerinin c¢entikli izod darbe deneyine gore darbe

mukavemeti—kitosan katki orani iliskisi

Tablo 4.6.’da, ISO 180 standardina uygun olarak gergeklestirilen ¢entikli izod darbe

deneylerinin sonucunda tespit edilmis olan darbe mukavemeti degerleri verilmistir.

Tablo 4.6. Deney malzemelerinin ISO 180 standardina gore gentikli izod darbe mukavemeti degerleri

NUmMune Katki 1SO 180/1A
Numarasi Orani Malzeme Tanimi Centikli 1zod Darbe
(%) (kj/m?)
0 0 PP 3,23
1 10 Kitosan katkilt PP kompozit 3,81
2 20 Kitosan katkili PP kompozit 3,63
3 30 Kitosan katkilt PP kompozit 3,28
4 10 Modifiyfe kitosan katkili PP 2,54
kompozit
5 20 Modlfly_e kitosan katkili PP 213
kompozit
6 30 Modlfly_e kitosan katkili PP 3,45
kompozit

Sekil 4.9.’da, PP polimeri, modifiyesiz ve AA modifiyeli %10-30 oranlarinda kitosan
katkili numunelerin ¢entikli izod darbe mukavemeti degerlerinin degisimini gosteren
grafik verilmistir. PP ve kompozitlerinin ¢entikli izod darbe mukavemeti degerleri ile
kitosan katki orani iligkisi incelendiginde, kitosan katki oranina gore centikli izod
darbe mukavemeti degerlerinin artma ya da azalma seklinde olabildigi tespit
edilmistir. Modifiyesiz ve AA modifiyeli %30 kitosan katkili polipropilen
kompozitlerde ise artma olarak benzer davranis gostermistir. Saf PP’nin ¢entikli izod
darbe mukavemeti degeri 3,23 kj/m? iken, modifiyesiz %10, %20 ve %30 oraminda
kitosan katkili PP kompozitlerin ¢entikli izod darbe mukavemeti degerlerinin
sirastyla 3,81 kj/m?, 3,63 kj/m? ve 3,28 kj/m? oldugu tespit edilmistir. AA modifiyeli
%10, %20 ve %30 oranlarinda kitosan katkili kompozitlerin gentikli izod darbe
mukavemeti degerleri ise sirasiyla 2,54 kj/m?, 2,13 kj/m? ve 3,45 kj/m® oldugu tespit
edilmistir. Hem modifiyesiz hem de AA modifiyeli %30 oraninda kitosan katkili
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kompozitlerin gentikli izod darbe mukavemeti degerlerinin PP polimerine gére artma

orani sirastyla %1,5 ve %6,8 oraninda oldugu tespit edilmistir.

Centikli izod darbe mukavemeti (kj/m?)

—e— Modifiyesiz

—a&— AA modifiyeli
0 - -

0 10 20 30

Katki oram (%)

Sekil 4.9. Saf PP ve modifiyesiz ve AA modifiyeli kitosan katkili PP kompozitlerin iso 180 ¢entikli izod darbe
deneyine gore darbe mukavemeti—kitosan katki orani iligkisi
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4.1.2.2. Deney malzemelerinin c¢entiksiz izod darbe deneyine gore darbe

mukavemeti —kitosan katki orani iliskisi

Tablo 4.7.’de, deneylerde kullanilan malzemelerinin 1SO 180 standardina uygun
olarak yapilan deneylerden elde edilen ¢entiksiz izod darbe mukavemeti degerleri

verilmigtir.

Tablo 4.7. Deney malzemelerinin ISO 180’e gore ¢entiksiz izod darbe degerleri

g\luul;nal:’r;:l g:;ll(lll Malzeme Tanimi Centi:(ssg Ilfé)C/iUDarbe

(%) (kj/m?)

0 0 PP 15,15

1 10 Kitosan katkili PP kompozit 16,07

2 20 Kitosan katkili PP kompozit 9,13

3 30 Kitosan katkili PP kompozit 7,62

4 10 Modifiye kitosan katkili PP kompozit 17,99

5 20 Modifiye kitosan katkili PP kompozit 11,61

6 30 Modifiye kitosan katkili PP kompozit 7,54

Sekil 4.10.’da, farkli oranlarda (%10-%30) kitosan katkili numunelerin modifiyesiz
ve AA modifiyeli olarak gentiksiz izod darbe mukavemeti degerlerinin degisimi
verilmistir. Sekil 4.7.’de PP ve kompozitlerinin gentiksiz izod darbe mukavemeti
degerleri ile kitosan katki orami iliskisi incelendiginde, %10 oraninda katkili
kompozitlerin saf PP polimerine gore ¢entiksiz izod darbe mukavemeti degerlerinin
daha yiiksek oldugu ve en yiiksek degerleri aldigi, kitosan katki orani arttikga bu
degerlerin azalarak PP polimerinin degerinin altina distiigii tespit edilmistir. PP
polimerinin gentiksiz izod darbe mukavemeti degeri 15,15 kj/m® iken, modifiyesiz
%10, %20 ve %30 oraninda kitosan katkili PP kompozitlerin ¢entiksiz izod darbe
mukavemeti degerleri sirasiyla 16,07 kj/m?, 9,13 kj/m? ve 7,62 kj/m? oldugu tespit
edilmistir. AA ile modifiye edilmis kitosan katkili kompozitlerin ise bu degerlerinin

sirastyla 17,99 kj/m? 11,61 kj/m? ve 7,54 kj/m? oldugu tespit edilmistir. Hem
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modifiyesiz hem de AA ile modifiye edilmis %10 oraninda Kkitosan ilaveli
kompozitlerin gentiksiz izod darbe mukavemeti degerleri saf PP polimerine goére
artma orani sirastyla %6 ve %18,7 oraninda oldugu tespit edilmistir. %20 oraninda
kitosan ilaveli kompozitlerde gentiksiz izod darbe mukavemeti degerlerinde azalma
oranlarinin sirasiyla %39,7 ve %23,3 oldugu ve %30 oraninda kitosan ilaveli
kompozitlerde ¢entiksiz izod darbe mukavemeti degerlerinde azalma oranlarinin ise

%49,7 ve %50,2 oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.10. Saf PP ve modifiyesiz ve AA modifiyeli kitosan katkili PP kompozitlerin iso 180 ¢entiksiz izod darbe

deneyine gore darbe mukavemeti—kitosan katki oran iligkisi

Cesitli polimer ve katki maddeleri kullanilarak {tiretilen kompozit malzemelerin
mekanik o6zelliklerinden darbe mukavemetinin arastirildigi bilimsel ¢alismalar
yapilmistir. Bu calismalarin bazilarinda benzer sonuglara varilmistir. Faisal ve
arkadaglar1 [4] tarafindan yapilan bir ¢alismada, kitosan katki orani %30 oranina
ulastiginda her iki tip kompozitin de darbe mukavemeti degerinin maksimum
degerine ulastigi belirtilmistir. Benzer oranlarda, organosolv lignin modifiyeli
kitosan katki igeren kompozitin, modifiyesiz kitosan katki iceren kompozite gore
daha yiiksek darbe dayanimi degerlerine sahip oldugu belirtilmistir. Faisal ve

arkadaglar1 [6] tarafindan yapilan bagka bir ¢alismada, katki orani olarak %10-30
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araliginda modifiyesiz kitosan ve PP polimeri kullanilan kompozit malzemelerin
darbe dayaniminda artma oldugu belirtilmistir. Ayrica, darbe dayaniminin
maksimum degerine %30 katki oranli kompozit malzemelerde ulasildig
belirtilmistir. Buna ilaveten, kitosan katki oran1 %10-%30 araliginda kullanildiginda
bu oranin artisina bagli olarak darbe dayaniminda artma oldugu, %40 oraninda ise
azalma oldugu belirtilmistir. Ayn1 katki oranlar1 kullanilarak ikili modifiyeli kitosan
katkili kompozit, modifiyesiz kitosan katkili kompozit malzeme ile kiyaslandiginda
ise daha yiiksek bir darbe dayanimina sahip oldugu belirtilmistir. Khan ve arkadaslar
[7] tarafindan yapilan bir ¢alismada ise kitosan lifler ve PP levhalarla katmanli olarak
ve sitip sikistirilarak  diretilen  kompozit malzemelerin PP polimeri ile
karsilastirildiginda, kompozit malzemenin darbe direncinin énemli derecede arttig
belirtilmistir. Unal ve Mimaroglu [10] tarafindan yapilan bir ¢alismada, poliamid 6
polimerine cam elyaf ve mika dolgusu eklenmesinin bazi oranlarda kompozit
malzemenin darbe dayanimini diisiirdiigii ifade edilmistir. Ahmad ve arkadaslari [52]
tarafindan yapilan bir c¢alismada, kitosan-epoksi kompozit malzemelerin darbe
mukavemeti degerlerinde kitosan katki oranina bagl olarak azalma oldugu tespit
edilmistir. Yao ve arkadaslar1 [54] tarafindan yapilan bir c¢alismada, furfural
modifiyeli istiridye kabugu katkili kompozitlere modifiyeli toz katkis1 eklenmesinin
darbe mukavemetini 6nemli 6l¢iide artirabildigi belirtilmistir. Bu tez ¢calismasinda ise
Kompozit malzemelerin iiretim siirecinde kekik yagi kullanilmasinin darbe
mukavemeti {izerine etkisi oldugu disiiniilmektedir. Buna ilaveten, kompozit
malzemelerin lretilmesinde kullanilan yontem ve parametreler, polimer 6zellikleri,
katk1 maddeleri ve oranlari, malzemelerin uyumu, katki maddesinin modifiye
edilmesi, modifiye yontemleri ve kullanilan ilave yeni bilesenlerin malzemelerin
mekanik davraniglarinin  iizerine etkili oldugu yapilan bir ¢ok c¢alismadan

anlagilabilmektedir [1-10].
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4.1.3. Deney malzemelerinin egilme deneyleri

Egilme deneyleri, ISO 178 standardina uygun olarak, Zwick-Roell Z020 TN marka
cekme-egilme test cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Deneylerde her malzeme
icin en az ii¢ test numunesi kullanilmis olup sonuglarda bunlarin ortalamasi
almmistir.  Gergeklestirilen egilme deneylerinin sonucu, deney malzemelerinin
egilme mukavemeti ve egilme modiilii degerleri tespit edilerek kitosan katki orani ile

iliskileri incelenmistir.

4.1.3.1. Deney malzemelerinin egilme mukavemeti-kitosan katki oram iligkisi

Tablo 4.8.’de, ISO 178 standardina uygun olarak gergeklestirilen egilme deneylerinin

sonucunda tespit edilmis olan egilme mukavemeti degerleri verilmistir.

Tablo 4.8. Deney malzemelerinin egilme mukavemeti degerleri

Numune Katks Egilme
Numarasi Oram Malzeme Tanim Test Metodu Mukavemeti
(%) (N/mm?)

0 0 PP 1ISO 178 40,8

1 10 Kitosan katkilt PP kompozit 1ISO 178 41

2 20 Kitosan katkilt PP kompozit 1ISO 178 40,4

3 30 Kitosan katkili PP kompozit 1SO 178 39,7

4 10 Modlfly_e kitosan katkili PP 1SO 178 39.9
kompozit

5 20 Modlfly_e kitosan katkili PP 1SO 178 a1
kompozit

6 30 Modlfly_e kitosan katkili PP 1SO 178 385
kompozit

Sekil 4.11.°de ise PP polimeri numunesi ile modifiyesiz ve AA modifiyeli %10-30
oranlarinda kitosan katkili numunelerin egilme mukavemeti degerlerinin degisimi
gosteren grafik verilmistir. PP ve kompozitlerinin egilme mukavemeti degerleri ile
kitosan katki orani iliskisi incelendiginde, kitosan katki oraninin artmasi ile egilme

mukavemeti degerlerinin artma ya da azalma seklinde olabildigi tespit edilmistir.
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%30 modifiyesiz ve AA modifiyeli kitosan katkili PP kompozitleri ise azalma
seklinde benzer davranis gostermistir. PP polimerinin egilme mukavemeti degeri
40,8 N/mm? iken, modifiyesiz %10, %20 ve %30 oraninda kitosan katkili PP
kompozitlerde egilme mukavemeti degerleri sirasiyla 41 N/mm? 40,4 N/mm? ve
39,7 N/mm? oldugu tespit edilmistir. Benzer sekilde AA ile modifiye edilmis kitosan
katkili PP kompozitlerinin egilme mukavemeti degerleri sirasiyla 39,9 N/mm?, 41
N/mm? ve 38,5 N/mm? oldugu tespit edilmistir. %30 modifiyesiz ve %30 AA
modifiyeli kitosan katkili kompozitlerin egilme mukavemeti degerlerinin saf PP
polimerine gore azalma orami sirasiyla %2,6 ve %5,6 oraninda oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 4.11. Saf PP ve modifiyesiz ve AA modifiyeli kitosan katkili PP kompozitlerin egilme mukavemeti-kitosan

katk1 oran iligkisi
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4.1.3.2. Deney malzemelerinin egilme modiilii-kitosan katki oran iliskisi

Tablo 4.9.’da, ISO 178 standardina uygun olarak gerceklestirilen egilme deneylerinin

sonucunda tespit edilmis olan egilme modiilii degerleri verilmistir.

Tablo 4.9. Deney malzemelerinin egilme modiilii degerleri

Katki Egilme
Numune Test o
Numarasi Oram Malzeme Tanimi Metodu Modiilii
(%) (N/mm?)

0 0 PP ISO 178 1060

1 10 Kitosan katkilt PP kompozit 1ISO 178 1260

2 20 Kitosan katkilt PP kompozit ISO 178 1490

3 30 Kitosan katkili PP kompozit ISO 178 1650

4 10 Modifiye kitosan katkili PP kompozit ISO 178 1280

5 20 Modifiye kitosan katkili PP kompozit ISO 178 1430

6 30 Modifiye kitosan katkili PP kompozit ISO 178 1610

Sekil 4.12.”de ise PP polimeri ile modifiyesiz ve AA modifiyeli %10-30 oranlarinda
kitosan katkili PP kompozitlerin egilme modiilii degerlerinin degisimini gésteren
grafik verilmistir. PP ve kompozitlerinin egilme modiilii degerleri ile kitosan katki
orant iligkisi incelendiginde, kitosan katki oranmin artmasi ile egilme modiilii
degerlerinin arttig1 tespit edilmistir. Bu artma hem modifiyesiz hem de AA
modifiyeli kitosan katkili polipropilen kompozitlerde benzer davranis gostermistir.
Saf PP’nin egilme modiilii degeri 1060 N/mm? iken, modifiyesiz %10, %20 ve %30
oraninda kitosan katkili PP kompozitlerde egilme modiilii degerleri sirasiyla 1260
N/mm?, 1490 N/mm? ve 1650 N/mm? oldugu tespit edilmistir. Benzer sekilde AA ile
modifiye edilmis kitosan katkili numunelerin egilme modiilii degerleri sirasiyla 1280
N/mm?, 1430 N/mm? ve 1610 N/mm? oldugu tespit edilmistir. %30 modifiyesiz ve
%30 AA modifiyeli kitosan katkili kompozitlerin egilme modiilii degerlerinin PP
polimerine gore artma orani sirasiyla %55,6 ve %51,8 oraninda oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 4.12. Saf PP ve modifiyesiz ve AA modifiyeli kitosan katkili PP kompozitlerin egilme modiilii-kitosan katki

orani iligkisi

Cesitli polimer ve katki maddeleri kullanilarak {tretilen kompozit malzemelerin
mekanik ozelliklerini belirlemek igin egilme deneylerinin gerceklestirildigi bilimsel
caligmalar yapilmistir. Bu calismalarin bazilarinda, bu tez ¢alismasindakine benzer
sonuglara varilmistir. Syed ve Syed [38] tarafindan yapilan bir ¢alismada, zerdegal
takviyesi, polipropilen ve maleik anhidrid asili PP kullanarak iiretilen kompozit
malzemenin egilme mukavemeti ve egilme modiilii degerleri, %10-%40 katki
oranlart kullanildiginda arttig1 ifade edilmistir. Ahmad ve arkadaslari [52] tarafindan
yapilan bir ¢alismada, kitosan-epoksi kompozit malzemelerin e§ilme mukavemeti
degerlerinde kitosan katki oranina baglh olarak azalma oldugu belirtilmistir. Sivarao
ve Vijayaram [53] tarafindan yapilan bir ¢aligmada, yumurta kabugu/polipropilen
kompozitlerinin egilme modiilii degerinde iyilesmeler oldugu ancak egilme
mukavemeti degerinde artma olmadigi belirtilmistir. En yliksek egilme modiilii
degerinin ise %10 katkili kompozit malzemede oldugu belirtilmistir. Yao ve
arkadaglar1 [54] tarafindan yapilan bir caligmada, furfural modifiyeli istiridye kabugu
katkili kompozitlere modifiyeli toz katkis1 eklenmesinin egilme modiiliinii 6nemli

Olclide artirabildigi belirtilmistir. Khan ve arkadaslar1 [7] tarafindan yapilan bir
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calismada ise kitosan lif olarak kullanilmistir. Kitosan lifler ve PP levhalar katmanl
bir sekilde 1sitilip sikistirilarak {iretilen kompozit malzemelerin egilme mukavemeti
ve egilmedeki elastiklik modiilii degerlerinin PP polimerine gére dnemli derecede

arttig1 belirtilmistir.

4.1.4. Deney malzemelerinin sertlik deneyleri

Sertlik deneyleri 1SO 868 standardina uygun olarak, TRONIC marka Shore-A-D
sertlik testi cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir. Deneylerde, her malzeme igin
numuneler iizerinden ¢oklu Ol¢im yapilmis ve bunlarmm ortalamasi alinmistir.
Gergeklestirilen sertlik deneylerinin sonucu, deney malzemelerinin Shore-D sertlik

degerleri tespit edilerek kitosan katki orani ile iligkileri incelenmistir.

4.1.4.1. Deney malzemelerinin sertlik-kitosan katki oram iligkisi

Tablo 4.10.°da, 1SO 868 standardina uygun olarak gergeklestirilen sertlik

deneylerinin sonucunda tespit edilmis olan Shore-D sertlik degerleri verilmistir.

Tablo 4.10. Deney malzemelerinin belirlenen sertlik degerleri

Numune Katki ISO 868
Numarasi Oram Malzeme Tanimi Sertlik
(%) (Shore D)

0 0 PP 76

1 10 Kitosan katkili PP kompozit 77

2 20 Kitosan katkili PP kompozit 78

3 30 Kitosan katkili PP kompozit 78

4 10 Modifiye kitosan katkili PP kompozit 76

5 20 Modifiye kitosan katkili PP kompozit 77

6 30 Modifiye kitosan katkili PP kompozit 77




69

Sekil 4.13.°de ise PP polimeri numunesi ile modifiyesiz ve AA modifiyeli %10-30
oranlarinda kitosan katkili numunelerin sertlik degerlerinin degisimini gosteren
grafik verilmistir. PP ve kompozitlerinin Shore-D sertlik degerleri ile kitosan katki
orani iliskisi incelendiginde, kitosan katki oraninin artmasi ile Shore-D sertlik
degerlerinin artma egilimde oldugu tespit edilmistir. Modifiyesiz ve AA modifiyeli
kitosan katkili polipropilen kompozitlerde sertlik degerleri benzer davranig

gostermistir.
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Sekil 4.13. Saf PP ve modifiyesiz ve AA modifiyeli kitosan katkili PP kompozitlerin Shore-D sertlik degeri-

kitosan Katki orani iligkisi

Saf PP’nin Shore-D sertlik degeri 76 iken, modifiyesiz %10, %20 ve %30 oraninda
kitosan katkili PP kompozitlerde Shore-D sertlik degerleri sirasiyla 77, 78 ve 78
olarak tespit edilmistir. Benzer sekilde AA modifiyeli kitosan katkili PP
kompozitlerin Shore-D sertlik degerleri sirasiyla 76, 77 ve 77 oldugu tespit
edilmistir. Hem modifiyesiz hem de AA ile modifiye edilmis kitosan ilaveli
kompozitlerin sertlik degerlerinin hafif degisikler oldugu ve genel olarak arttig: tespit
edilmistir. PP/kitosan kompozitlerine ait sertlik degerlerinin bu tez ¢alismasindakine

benzer sekilde degistigi baz1 ¢alismalar yapilmistir. Salmah ve arkadaslarinin [1, 2,
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3] yaptig1 bu ¢alismalarda, modifiyesiz ve farkli maddelerle modifiye edilmis olan

kitosan katkisinin, PP polimerinin sertlik degerini arttirdig1 belirtilmistir.

4.2. Deney Malzemelerinin Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi

Deneylerde kullanilan malzemelerin fiziksel 6zelliklerinden yogunlugunu belirlemek

amaciyla yogunluk deneyleri gerceklestirilmistir.

4.2.1. Deney malzemelerinin yogunluk deneyleri

Yogunluk deneyleri, ISO 1183 standardina uygun sekilde ve AND/GR 200 marka
test cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir. Deneylerde her malzeme i¢in en az li¢
test numunesi kullanilmis olup sonuglarda bunlarin ortalamasi alinmistir.
Gergeklestirilen bu deneylerin sonucu yogunluk degerleri tespit edilmistir. Daha

sonra, bu degerlerin kitosan katki orani ile iliskisi incelenmistir.

4.2.1.1. Deney malzemelerinin yogunluk-kitosan katki orani iliskisi

Tablo 4.11.’de, ISO 1183 standardina uygun olarak gerceklestirilen yogunluk

deneylerinin sonucunda tespit edilmis olan degerler verilmistir.
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Tablo 4.11. Deney malzemelerinin yogunluk degerleri

Yogunluk
Numune Test .
Malzeme Tanim Degerl
Numarasi Metodu 3
(gr/icm®)
0 PP 1ISO 1183 0,87
1 %10 kitosan katkili PP kompozit 1SO 1183 0,9
2 %20 kitosan katkili PP kompozit 1SO 1183 0,91
3 %30 kitosan katkili PP kompozit 1SO 1183 0,92
4 %10 modifiye kitosan katkili PP kompozit 1SO 1183 0,9
5 %20 modifiye kitosan katkili PP kompozit 1SO 1183 0,92
6 %30 modifiye kitosan katkili PP kompozit 1SO 1183 0,96

Sekil 4.14.°de ise PP polimeri numunesi ile modifiyesiz ve AA modifiyeli %10-30
oranlarinda kitosan katkili numunelerin yogunluk degerlerinin degisimini goésteren
grafik verilmistir. PP ve kompozitlerinin yogunluk degerleri ile kitosan katki orani
iliskisi incelendiginde, kitosan katki oraninin artmasi ile yogunluk degerlerinin hafif
arttig1 tespit edilmistir. Bu artma hem modifiyesiz hem de AA modifiyeli kitosan
katkili polipropilen kompozitlerde benzer davranis gostermistir. Saf PP nin yogunluk
degeri 0,87 gr/crn3 iken, modifiyesiz %10, %20 ve %30 oraninda kitosan katkili PP
kompozitlerde yogunluk degerleri sirastyla 0,9 gr/cm?®, 0,91 gr/cm® ve 0,92 gr/cm®
olarak tespit edilmistir. Benzer sekilde AA ile modifiye edilmis kitosan katkili
numunelerde yani %10, %20 ve %30 oraninda kitosan katkili PP kompozitlerde
yogunluk degerleri sirasiyla 0,9 gr/em®, 0,92 gr/cm® ve 0,96 gr/cm® olarak tespit
edilmistir. Hem modifiyesiz hem de AA ile modifiye edilmis %30 oraninda kitosan
ilaveli kompozitlerin yogunluk degerlerinin saf PP polimerine gére artma orani

sirasiyla %35,7 ve %10,3 oraninda oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.14. Saf PP, modifiyesiz ve AA modifiyeli kitosan katkili PP kompozitlerin yogunluk-kitosan Katki orani
iliskisi

4.3. Deney Malzemelerinin Siirtiinme ve Asinma Ozelliklerinin Belirlenmesi

PP ve kompozitlerinin gelik diske kars1 yapilan asinma deneylerinin sonucunda farkli
hizlarda ve farkli yiiklerde siirtinme katsayist degerleri ve asginma oranlari tespit
edilmistir. Daha sonra, siirtiinme katsayilari ve asinma oranlarina farkli degerlerde
hiz ve yiik uygulanmasinin etkileri incelenmistir. Asinma deneyleri kuru atmosferik
kosullarda, 20-30-40N vyiik altinda, 1-2m/s kayma hizi ve 2000m kayma mesafesi
boyunca polimer pim-gelik disk diizenegi kullanilarak gergeklestirilmistir. Deney
numuneleri enjeksiyon makinasinda 225-260°C 1sitic1 sicaklik araliginda ve 100 bar
basing altinda iiretilmis olup, 6 mm capinda ve 50 mm boyunda pim seklindedir.
Deneylerde kullanilan disk, 100 mm capinda ve 5 mm kalinliginda AISI 316L

paslanmaz celik malzemeden yapilmistir.

PP, PP+%10-20-30 kitosan katkili kompozit ve PP+%10-20-30 AA modifiyeli
kitosan katkili kompozit malzemeler iizerinde gerceklestirilen asinma deneylerinden
sonra numunelerin siirtiinme yiizeyleri SEM cihaz1 ile analiz edilmistir. Ilaveten,

PP+%30 kitosan katkili kompozit ve PP+%30 AA modifiyeli kitosan katkili
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kompozit malzemelerin EDS analizleri gergeklestirilmistir. Ayrica, asinma
deneylerinde kullanilmis olan AISI 316L paslanmaz celik diskin mikroyap1

gorintiileri incelenmistir.

4.3.1. Deney malzemelerinin siirtiinme katsayilarina uygulanan hizin etkisi

PP, PP+%10-20-30 kitosan kompozit ve PP+%10-20-30 AA modifiyeli kitosan
kompozit malzemelerin AISI 316L paslanmaz c¢elik diske karsi asinma deneyleri
gerceklestirilmistir. Deneylerde ilk olarak, her bir numuneye 2000m. kayma yolu
boyunca 1,0m/s kayma hizt ve 20N yiik uygulanarak siirtlinme katsayilart tespit
edilmistir. Buna ilaveten, her bir numuneye 40N yiikk uygulanarak siirtiinme
katsayilar1 da tespit edilmistir. Daha sonra, benzer sartlar altinda olmak {izere kayma
hizi 2,0m/s degerine yiikseltilerek deneyler tekrarlanmig ve bu sartlar altindaki
sirtinme katsayilar1 da tespit edilmistir. Yapilan bu deneylerin sonucunda tespit
edilen siirtiinme katsayilarina, uygulanan hizlarin etkilerini gostermek amaciyla
farkli hizlardaki siirtiinme katsayisi-kayma yolu iligkisini gosteren grafikler
olusturulmustur. Ayrica, kayma yolunun hangi mesafelerdeyken siirtlinme katsayisi

degerlerinin stabil oldugu belirlenmistir.

4.3.1.1. PP polimerinin farkh hizlarda siirtiinme katsayisi - kayma yolu iliskisi

Sekil 4.15.’de, PP polimerine 20 ve 40N degerlerinde yiik ve 1,0m/s degerinde hiz
uygulanarak elde edilmis olan siirtiinme katsayisi-kayma yolu iliskisini gosteren
grafik verilmistir. PP polimerinin 1,0m/s hizla ve 20N yiik altinda siirtiinme katsayisi
degeri 0,29-0,65 araliginda oldugu tespit edilmistir. 1,0m/s hizla ve 40N yiik altinda
ise siirtlinme katsayis1 degeri 0,44-0,76 araliginda oldugu tespit edilmistir. Bunlara
ilaveten, 1,0m/s hiz ve 20N yiik uygulandiginda PP polimerinin siirtlinme katsayisi
degerinin ortalama 800m. mesafede stabilize oldugu tespit edilmistir. Ayn1 hizda

40N yiik uygulandiginda ise 350m. mesafede stabilize oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.15. PP Polimerinin 1,0 m/s hizda siirtiinme katsayisi-kayma yolu iliskisi

Sekil 4.16.’da, PP polimerine 20-40N degerlerinde yiik ve 2,0m/s degerinde hiz
uygulanarak elde edilmis olan siirtlinme katsayisi-kayma yolu iliskisini gosteren

grafik verilmistir.
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Sekil 4.16. PP polimerinin 2,0 m/s hizda siirtiinme katsayisi-kayma yolu iliskisi

PP polimerinin 2,0m/s hizla ve 20N yiik altinda siirtiinme katsayis1 degeri 0,30-0,69
araliginda oldugu tespit edilmistir. 1,0m/s hizla ve 40N yiik altinda ise siirtiinme
katsayis1 degeri 0,20-0,74 araliginda oldugu tespit edilmistir. Bunlara ilaveten,
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1,0m/s hiz ve 20N yiik uygulandiginda PP polimerinin siirtinme katsayis1 degerinin
ortalama 1000m. mesafede stabilize oldugu tespit edilmistir. Ayn1 hizda 40N yiik
uygulandiginda da 1000m. mesafede stabilize oldugu tespit edilmistir.

4.3.1.2. PP+%10 kitosan kompozitinin farkhh hizlarda siirtiinme katsayis1 -

kayma yolu iligkisi

Sekil 4.17.de, PP+%10 kitosan katkili kompozit malzemesine 20 ve 40N
degerlerinde yiik ve 1,0m/s degerinde hiz uygulanarak elde edilmis olan siirtiinme
katsayisi-kayma yolu iliskisini gosteren grafik verilmistir. PP+%10 kitosan katkili
kompozitinin 1,0m/s hizla ve 20N yiik altinda siirtlinme katsayis1 degeri 0,29-0,49
araliginda oldugu tespit edilmistir. 1,0m/s hizla ve 40N yiik altinda ise siirtiinme
katsayist degeri 0,26-0,33 araliginda oldugu tespit edilmistir. Bunlara ilaveten,
1,0m/s hiz ve 20N yik uygulandiginda PP+%10 kitosan katkili kompozit
malzemesinin siirtinme katsayis1 degerinin ortalama 420m. mesafede stabilize
oldugu tespit edilmistir. Ayn1 hizda 40N yiik uygulandiginda ise 150m. mesafede
stabilize oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.17. PP+%10 kitosan kompozitin 1,0 m/s hizda siirtiinme katsayisi-kayma yolu iligkisi

Sekil 4.18.°de ise PP+%10 kitosan katkili kompozit malzemesine 20-40N

degerlerinde yiik ve 2,0m/s degerinde hiz uygulanarak elde edilmis olan siirtiinme
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katsayisi-kayma yolu iliskisini gosteren grafik verilmistir. PP+%10 kitosan katkili
kompozitinin 2,0m/s hizla ve 20N yiik altinda siirtiinme katsayisi1 degeri 0,21-0,46
araliginda oldugu tespit edilmistir. 1,0m/s hizla ve 40N yiik altinda ise siirtiinme
katsayis1 degeri 0,20-0,60 araliginda oldugu tespit edilmistir. Bunlara ilaveten,
2,0m/s hiz ve 20N yik uygulandiginda PP+%10 kitosan katkili kompozit
malzemesinin siirtiinme katsayisi degerinin ortalama 650m. mesafede stabilize
oldugu tespit edilmistir. Ayn1 hizda 40N yiikk uygulandiginda da benzer sekilde

6500m. mesafede stabilize oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.18. PP+%10 kitosan kompozitin 2,0 m/s hizda siirtiinme katsayisi-kayma yolu iligkisi

4.3.1.3. PP+%20 kitosan kompozitinin farkhh hizlarda siirtiinme katsayis1 -

kayma yolu iliskisi

Sekil 4.19.°da, PP+%?20 kitosan katkili kompozit malzemesine 20 ve 40N
degerlerinde yiik ve 1,0m/s degerinde hiz uygulanarak elde edilmis olan siirtiinme
katsayisi-kayma yolu iliskisini gosteren grafik verilmistir. PP+%20 kitosan katkili
kompozitinin 1,0m/s hizla ve 20N yiik altinda siirtinme katsayis1 degeri 0,33-0,62
araliginda oldugu tespit edilmistir. 1,0m/s hizla ve 40N yiik altinda ise siirtiinme
katsayist degeri 0,24-0,29 araliginda oldugu tespit edilmistir. Bunlara ilaveten,
1,0m/s hiz ve 20N yik uygulandiginda PP+%?20 kitosan katkili kompozit
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malzemesinin siirtiinme katsayis1 degerinin ortalama 390m. mesafede stabilize
oldugu tespit edilmistir. Ayn1 hizda 40N yiikk uygulandiginda ise 0-2000 mesafe

boyunca stabil olarak aginmanin devam ettigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.19. PP+%20 kitosan kompozitin 1,0 m/s hizda siirtinme katsayisi-kayma yolu iligkisi

Sekil 4.20.’de, PP+%20 kitosan katkili kompozit malzemesine 20-40N degerlerinde
yik ve 2,0m/s degerinde hiz uygulanarak elde edilmis olan siirtiinme katsayisi-
kayma yolu iligkisini gosteren grafik verilmistir. PP+%20 kitosan katkili
kompozitinin 2,0m/s hizla ve 20N yiik altinda siirtinme katsayis1 degeri 0,27-0,42
araliginda oldugu tespit edilmistir. 2,0m/s hizla ve 40N yiik altinda ise siirtiinme
katsayis1 degeri 0,29-0,48 araliginda oldugu tespit edilmistir. Bunlara ilaveten,
2,0m/s hiz ve 20N yik uygulandiginda PP+%20 kitosan katkili kompozit
malzemesinin siirtiinme katsayis1 degerinin ortalama 50m. mesafede stabilize oldugu
tespit edilmistir. Ayni hizda 40N yiik uygulandiginda ise 400m. mesafede stabilize
oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.20. PP+%20 kitosan kompozitin 2,0 m/s hizda siirtinme katsayisi-kayma yolu iligkisi

4.3.1.4. PP+%30 kitosan kompozitinin farkhh hizlarda siirtiinme katsayis1 -

kayma yolu iliskisi

Sekil 4.21.°de, PP+%30 kitosan katkili kompozit malzemesine 20 ve 40N
degerlerinde yiik ve 1,0m/s degerinde hiz uygulanarak elde edilmis olan siirtiinme
katsayisi-kayma yolu iligkisini gosteren grafik verilmistir. PP+%30 kitosan katkili
kompozitinin 1,0m/s hizla ve 20N yiik altinda siirtinme katsayis1 degeri 0,22-0,39
araliginda oldugu tespit edilmistir. 1,0m/s hizla ve 40N yiik altinda ise siirtiinme
katsayist degeri 0,25-0,47 araliginda oldugu tespit edilmistir. Bunlara ilaveten,
1,0m/s hiz ve 20N yik uygulandiginda PP+%30 kitosan katkili kompozit
malzemesinin slirtiinme katsayis1 degerinin ortalama 1200m. mesafeye kadar stabil
olarak devam ettigi fakat sonrasinda sicaklik artmasina bagli olarak siirtiinme
katsayisinin da yiikseldigi tespit edilmistir. Ayn1 hizda 40N yiik uygulandiginda ise

1200m. mesafede stabilize oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.21. PP+%30 kitosan kompozitin 1,0 m/s hizda siirtinme katsayisi-kayma yolu iligkisi

Sekil 4.22.°de, PP+%30 kitosan katkili kompozit malzemesine 20 ve 40N
degerlerinde yiik ve 1,0m/s degerinde hiz uygulanarak elde edilmis olan siirtiinme

katsayisi-kayma yolu iliskisini gosteren grafik verilmistir.
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Sekil 4.22. PP+%30 kitosan kompozitin 2,0 m/s hizda siirtiinme katsayisi-kayma yolu iligkisi

PP+%30 kitosan katkili kompozitinin 1,0m/s hizla ve 20N yiik altinda siirtiinme
katsayis1 degeri 0,22-0,35 araliginda oldugu tespit edilmistir. 1,0m/s hizla ve 40N
yik altinda ise siirtlinme katsayist degeri 0,24-0,37 araliginda oldugu tespit
edilmistir. Bunlara ilaveten, 1,0m/s hiz ve 20N yiik uygulandiginda PP+%30 kitosan
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katkilt kompozit malzemesinin siirtinme katsayisi degerinin ortalama 350m.
mesafede stabilize oldugu tespit edilmistir. Ayni hizda 40N yiik uygulandiginda da

350m. mesafede stabilize oldugu tespit edilmistir.

4.3.1.5. PP+%10 asetik asit modifiyeli kitosan kompozitinin farklhh hizlarda

siirtiinme katsayisi - kayma yolu iligkisi

Sekil 4.23.’de, PP+%10 AA modifiyeli kitosan kompozit malzemesine 20 ve 40N
degerlerinde yiik ve 1,0m/s degerinde hiz uygulanarak elde edilmis olan siirtiinme
katsayisi-kayma yolu iligkisini gosteren grafik verilmistir. PP+%10 AA modifiyeli
kitosan kompozitinin 1,0m/s hizla ve 20N yiik altinda siirtinme katsayis1 degeri
0,28-0,43 araliginda oldugu tespit edilmistir. 1,0m/s hizla ve 40N yiik altinda ise
sirtinme katsayist degeri 0,26-0,43 araliginda oldugu tespit edilmistir. Bunlara
ilaveten, 1,0m/s hiz ve 20N yiik uygulandiginda PP+%10 AA modifiyeli kitosan
kompozit malzemesinin siirtiinme katsayis1 degerinin ortalama 150m. mesafede
stabilize oldugu tespit edilmistir. Ayn1 hizda 40N yiikk uygulandiginda da benzer
sekilde 150m. mesafede stabilize oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.23. PP+%10 AA modifiyeli kitosan kompozitin 1,0 m/s hizda siirtinme katsayisi-kayma yolu iliskisi

Sekil 4.24.’de, PP+%10 AA modifiyeli kitosan kompozit malzemesine 20 ve 40N

degerlerinde yiik ve 2,0m/s degerinde hiz uygulanarak elde edilmis olan siirtiinme
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katsayisi-kayma yolu iligkisini gosteren grafik verilmistir. PP+%10 AA modifiyeli
kitosan kompozitinin 2,0m/s hizla ve 20N yiik altinda siirtinme katsayis1 degeri
0,16-0,27 araliginda oldugu tespit edilmistir. 2,0m/s hizla ve 40N yiik altinda ise
sirtinme katsayis1 degeri 0,46-0,63 araliginda oldugu tespit edilmistir. Bunlara
ilaveten, 2,0m/s hiz ve 20N yiik uygulandiginda PP+%10 AA modifiyeli kitosan
kompozit malzemesinin siirtiinme katsayis1 degerinin ortalama 300m. mesafede
stabilize oldugu tespit edilmistir. Ayn1 hizda 40N yiik uygulandiginda ise 950m.

mesafede stabilize oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.24. PP+%10 AA modifiyeli kitosan kompozitin 2,0 m/s hizda siirtiinme katsayisi-kayma yolu iligkisi

4.3.1.6. PP+%20 asetik asit modifiyeli kitosan kompozitinin farklhh hizlarda

sirtiinme katsayisi - kayma yolu iliskisi

Sekil 4.25.’de, PP+%20 AA modifiyeli kitosan kompozit malzemesine 20 ve 40N
degerlerinde yiik ve 1,0m/s degerinde hiz uygulanarak elde edilmis olan siirtiinme
katsayisi-kayma yolu iligkisini gosteren grafik verilmistir. PP+%20 AA modifiyeli
kitosan kompozitinin 1,0m/s hizla ve 20N yiik altinda siirtlinme katsayis1 degeri
0,28-0,40 araliginda oldugu tespit edilmistir. 1,0m/s hizla ve 40N yiik altinda ise
strtlinme katsayis1 degeri 0,29-0,50 araliginda oldugu tespit edilmistir. Bunlara
ilaveten, 1,0m/s hiz ve 20N yiik uygulandiginda PP+%10 AA modifiyeli kitosan

kompozit malzemesinin siirtiinme katsayist degerinin ortalama 1000m. mesafede
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stabilize oldugu tespit edilmistir. Ayn1 hizda 40N yiik uygulandiginda da benzer
sekilde 1000m. mesafede stabilize oldugu tespit edilmistir.

Hiz:1,0 m/s
Malzeme: PP+%2? AA mod. kitosan

e

o
&)

o
'S

Surtiinme katsayisi, p
o
W
i
e r—
:5:_
-]
jg%%ééi

0.2 20N

T T T T T
0 200 400 800 1200 1600 2000

Kaymayolu, m

Sekil 4.25. PP+%20 AA modifiyeli kitosan kompozitin 1,0 m/s hizda siirtiinme katsayisi-kayma yolu iligkisi

Sekil 4.26.’da, PP+%20 AA modifiyeli kitosan kompozit malzemesine 20 ve 40N
degerlerinde yiik ve 2,0m/s degerinde hiz uygulanarak elde edilmis olan siirtiinme

katsayisi-kayma yolu iliskisini gosteren grafik verilmistir.
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Sekil 4.26. PP+%20 AA modifiyeli kitosan kompozitin 2,0 m/s hizda siirtiinme katsayisi-kayma yolu iligkisi
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PP+%20 AA modifiyeli kitosan kompozitinin 2,0m/s hizla ve 20N yiik altinda
stirtiinme katsayis1 degeri 0,18-0,34 araliginda oldugu tespit edilmistir. 2,0m/s hizla
ve 40N vyiik altinda ise siirtiinme katsayis1 degeri 0,38-0,54 araliginda oldugu tespit
edilmistir. Bunlara ilaveten, 2,0m/s hiz ve 20N yiik uygulandiginda PP+%10 AA
modifiyeli kitosan kompozit malzemesinin siirtiinme katsayisi degerinin ortalama
200m. mesafede stabilize oldugu tespit edilmistir. Ayni hizda 40N yik
uygulandiginda ise 1100m. mesafede stabilize oldugu tespit edilmistir.

4.3.1.7. PP+%30 asetik asit modifiyeli kitosan kompozitinin farklhh hizlarda

siirtiinme katsayisi - kayma yolu iliskisi

Sekil 4.27.’de, PP+%30 AA modifiyeli kitosan kompozit malzemesine 20 ve 40N
degerlerinde yiik ve 1,0m/s degerinde hiz uygulanarak elde edilmis olan siirtiinme

katsayisi-kayma yolu iliskisini gosteren grafik verilmistir.
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Sekil 4.27. PP+%30 AA modifiyeli kitosan kompozitin 1,0 m/s hizda siirtinme katsayisi-kayma yolu iligkisi

PP+%30 AA modifiyeli kitosan kompozitinin 1,0m/s hizla ve 20N yiik altinda
stirtlinme katsayist degeri 0,25-0,49 araliginda oldugu tespit edilmistir. 1,0m/s hizla
ve 40N yiik altinda ise siirtiinme katsayis1 degeri 0,26-0,33 araliginda oldugu tespit
edilmistir. Bunlara ilaveten, 1,0m/s hiz ve 20N yiik uygulandiginda PP+%30 AA

modifiyeli kitosan kompozit malzemesinin siirtiinme katsayis1 degerinin ortalama
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200m. mesafede stabilize oldugu tespit edilmistir. Ayni hizda 40N yik
uygulandiginda da benzer sekilde 200m. mesafede stabilize oldugu tespit edilmistir.

Sekil 4.28.’de, PP+%30 AA modifiyeli kitosan kompozit malzemesine 20 ve 40N
degerlerinde yiik ve 2,0m/s degerinde hiz uygulanarak elde edilmis olan siirtiinme
katsayisi-kayma yolu iligkisini gosteren grafik verilmistir. PP+%30 AA modifiyeli
kitosan kompozitinin 2,0m/s hizla ve 20N yiik altinda siirtlinme katsayis1 degeri
0,22-0,34 araliginda oldugu tespit edilmistir. 2,0m/s hizla ve 40N yiik altinda ise
strtlinme katsayis1 degeri 0,26-0,33 araliginda oldugu tespit edilmistir. Bunlara
ilaveten, 2,0m/s hiz ve 20N yiik uygulandiginda PP+%30 AA modifiyeli kitosan
kompozit malzemesinin siirtiinme katsayis1 degerinin ortalama 400m. mesafede
stabilize oldugu tespit edilmistir. Ayni1 hizda 40N yiik uygulandiginda da yakin bir
degerde 420m. mesafede stabilize oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.28. PP+%30 AA modifiyeli kitosan kompozitin 2,0 m/s hizda siirtiinme katsayisi-kayma yolu iligkisi

4.3.2. Deney malzemelerinin siirtiinme katsayisi ve asinma sonuclarina

uygulanan yiikiin etkisi

Sekil 4.29.°da, PP ve PP kompozitlerinin 1,0 m/s hizda siirtlinme katsayisi-yiik
iliskisini gosteren grafik verilmistir. Deneyler, 20N, 30N ve 40N yiik altinda
gerceklestirilmistir. PP polimerinin 1,0 m/s hizda ve 20N yiik altinda siirtiinme
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katsayist degeri 0,58 oldugu, benzer kosullarda modifiyesiz %10-20-30 Kitosan
katkili kompozitlerin siirtlinme katsayisi degerlerinin sirasiyla 0,41, 0,44 ve 0,30
oldugu, benzer kosullarda AA modifiyeli %10-20-30 kitosan katkili kompozitlerin
stirtinme katsayist degerlerinin sirasiyla 0,45, 0,40 ve 0,32 oldugu tespit edilmistir.
PP polimerinin 1,0 m/s hizda ve 30N yiik altinda siirtiinme katsayis1 degeri 0,45
oldugu, benzer kosullarda modifiyesiz %10-20-30 kitosan katkili kompozitlerin
stirtlinme katsayis1 degerlerinin sirasiyla 0,28, 0,39 ve 0,36 oldugu, benzer kosullarda
AA modifiyeli %210-20-30 kitosan katkili kompozitlerin siirtiinme katsayisi
degerlerinin sirasiyla 0,43, 0,46 ve 0,25 oldugu tespit edilmistir. PP polimerinin 1,0
m/s hizda ve 40N yiik altinda siirtiinme katsayisi degeri 0,54 oldugu, benzer
kosullarda modifiyesiz %10-20-30 kitosan katkili kompozitlerin siirtiinme katsayisi
degerlerinin sirasiyla 0,27, 0,26 ve 0,30 oldugu, benzer kosullarda AA modifiyeli
%10-20-30 kitosan katkili kompozitlerin siirtlinme katsayist degerlerinin sirasiyla

0,35, 0,47 ve 0,30 oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.29. PP ve kompozitlerinin 1.0 m/s hizda siirtiinme katsayisi-yiik iligkisi

PP polimerinin ve kompozitlerin siirtlinme katsayist degerlerinin, bazi numunelerde
hafif davranmis degisikligi gézlense de, uygulanan yiikiin artmasimna bagli olarak
azalma egiliminde oldugu tespit edilmistir. Buna ilaveten, PP polimerinde 40N yiik
uygulandiginda ve %20 AA modifiyeli kitosan katkili kompozitte ise 30N ve 40N
yiik uygulandiginda artma oldugu tespit edilmistir. Ayrica, benzer yiikler

altindayken, kompozitlerin igeriginde bulunan hem modifiyesiz hem de AA
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modifiyeli kitosan katki oranlarinin artmasina bagli olarak PP polimerinin siirtiinme

katsayis1 degerine gore genel olarak azalma oldugu tespit edilmistir.

Sekil 4.30.’da, PP ve PP kompozitlerinin 2,0 m/s hizda siirtiinme katsayisi-yiik
iligkisini gosteren grafik verilmistir. Deneyler, 20N, 30N ve 40N yiik altinda
gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.30. PP ve kompozitlerinin 2,0 m/s hizda siirtiinme katsayisi-yiik iligkisi

PP polimerinin 2,0 m/s hizda ve 20N yiik altinda siirtiinme katsayis1 degeri 0,56
oldugu, benzer kosullarda modifiyesiz %10-20-30 kitosan katkili kompozitlerin
sirtinme katsayis1 degerlerinin sirasiyla 0,36, 0,35 ve 0,31 oldugu, benzer
kosullarda AA modifiyeli %10-20-30 kitosan katkili kompozitlerin siirtiinme
katsayis1 degerlerinin sirasiyla 0,18, 0,27 ve 0,40 oldugu tespit edilmistir. PP
polimerinin 2,0 m/s hizda ve 30N yiik altinda siirtiinme katsayis1 degeri 0,50 oldugu,
benzer kosullarda modifiyesiz %10-20-30 kitosan katkili kompozitlerin siirtiinme
katsayis1 degerlerinin sirasiyla 0,36, 0,52 ve 0,32 oldugu, benzer kosullarda AA
modifiyeli %10-20-30 kitosan katkili kompozitlerin siirtiinme katsayis1 degerlerinin
sirasiyla 0,47, 0,38 ve 0,38 oldugu tespit edilmistir. PP polimerinin 2,0 m/s hizda ve
40N yiik altinda siirtinme katsayist degeri 0,45 oldugu, benzer kosullarda
modifiyesiz %10-20-30 kitosan katkili kompozitlerin siirtiinme katsayisi degerlerinin
sirastyla 0,24, 0,27 ve 0,33 oldugu, benzer kosullarda AA modifiyeli %10-20-30
kitosan katkili kompozitlerin siirtiinme katsayis1 degerlerinin sirasiyla 0,46, 0,39 ve

0,55 oldugu tespit edilmistir.
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PP polimerinin ve modifiyesiz kitosan katkili kompozitlerin siirtiinme katsayisi
degerlerinin, bazi numunelerde hafif davranis degisikligi gozlense de uygulanan
yiikiin artmasina bagli olarak azalma egiliminde oldugu tespit edilmistir. AA
modifiyeli kitosan katkili kompozitlerin siirtiinme katsayisi degerlerinin ise bazi
numunelerde hafif davranis degisikligi gézlense de uygulanan yiikiin artmasina baglh
olarak artma egiliminde oldugu tespit edilmistir. Ayrica, modifiyesiz kitosan katkili
kompozitlerin de siirtlinme katsayis1 degerlerinin genel olarak PP’nin degerinin
altinda oldugu tespit edilmistir. Buna ilaveten, kompozitlerin iceriginde bulunan
modifiyesiz kitosan katki oranlarinin artmasina bagli olarak siirtiinme katsayisi
degerlerinde azalma egilimi oldugu tespit edilmistir. Diger tip kompozit malzemede
ise AA modifiyeli kitosan katkili kompozitlerin siirtlinme katsayisi degerlerinin de
genel olarak PP’nin degerinin altinda oldugu tespit edilmistir. Buna ilaveten, AA
modifiyeli kitosan katki oranlarinin artmasma bagli olarak siirtiinme katsayisi
degerlerindeki degisimin azalma ya da artma seklinde olup, PP polimerinin

stirtiinme katsayis1 degerinden daha yiliksek degerler alabildigi gozlenmistir.

Sekil 4.31.’de, PP ve PP kompozitlerinin 1,0 m/s hizda asinma orani-yiik iligkisini
gosteren grafik verilmistir. Deneyler, 20N, 30N ve 40N yik altinda
gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.31. PP ve kompozitlerinin 1,0 m/s hizda aginma orani-yiik iligkisi
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Modifiyesiz ve AA modifiyeli kitosan katkili biitiin kompozitlerin 1,0 m/s hizda ve
20N, 30N ve 40N yiik altinda belirlenen tiim asinma orani degerlerinin benzer ytikler
uygulandiginda PP’nin degerinin altinda oldugu tespit edilmistir. Buna ilaveten,
uygulanan yiikiin 20N’dan 30N’a yiikselmesine bagli olarak asinma oranlarindaki
gbzlenen degisimin PP polimerinde ve modifiyesiz kitosan katkili kompozitlerde
artma egilimde oldugu tespit edilmistir. AA modifiyeli kitosan katkili kompozitlerin
asinma oranlarinda %10 katkili olaninda azalma gézlenirken digerlerinde yine artma
oldugu tespit edilmistir. Uygulanan yilikiin 30N’dan 40N’a yiikselmesi durumunda
ise aginma oranlarindaki gozlenen degisimin PP polimeri, modifiyesiz %10, AA
modifiyeli %10 ve %20 katkili kompozitlerde artma diger kompozitlerde ise azalma
seklinde oldugu tespit edilmistir. Ayrica, 1,0 m/s hizda ve benzer yiikler
uygulandiginda katki orani artmasina bagli olarak asinma oranlarinda genel olarak
azalma oldugu, fakat %20 modifiyesiz kitosan katkili kompozitin 40N yiik

altindayken asinma oranlarinda hafif artislar oldugu tespit edilmistir.

Sekil 4.32.’de, PP ve PP kompozitlerinin 2,0 m/s hizda asinma orani-yiik iligkisini
gosteren grafik verilmistir. Deneyler, 20N, 30N ve 40N yik altinda
gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.32. PP ve kompozitlerinin 2,0 m/s hizda asinma orani-yiik iliskisi
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Modifiyesiz ve AA modifiyeli kitosan katkili biitiin kompozitlere 2,0 m/s hizda ve
benzer yiikler uygulandiginda belirlenen tiim asinma orani degerlerinin PP’nin
degerinin altinda oldugu tespit edilmistir. Buna ilaveten, uygulanan yiikiin 20N’dan
30N’a yiikselmesine bagli olarak asinma oranlarindaki gozlenen degisimin PP
polimerinde ve modifiyesiz kitosan katkilt kompozitlerde genel olarak artma oldugu
tespit edilmistir. AA modifiyeli kitosan katkili kompozitlerin aginma oranlarinin %20
katkili olanlarda azalma oldugu, %30 katkili olanlarda degisme olmadig1 gozlenirken
%10 katkil1 olaninda yine artma oldugu tespit edilmistir. Uygulanan yiikiin 30N’dan
40N’a ylikselmesi durumunda ise PP polimerinin asginma oraninin arttigi tespit
edilmistir. %10 ve %20 modifiyesiz kitosan katkili kompozitlerin aginma orani
degerlerinde azalma diger biitliin kompozitlerde ise yine artma oldugu tespit
edilmistir. Ayrica, 2,0 m/s hizda ve benzer yiikler uygulandiginda katki oram
artmasina bagl olarak asinma oranlarinda genel olarak azalma oldugu, fakat %20
modifiyesiz kitosan katkili kompozitin 30N yiik altindayken, %20 AA modifiyeli
kitosan katkili kompozitin 40N yiik altindayken asinma oranlarinda hafif artiglar
oldugu tespit edilmistir.

4.3.3.Asinma deney numunelerinin SEM/EDS analizi ve c¢elik diskin

mikroyapilar

Deney numunelerinin yipranmis yiizey SEM/EDS analizi ve ¢elik disk siirtiinme
yiizeylerinin mikroyapisinin gorlintiilenmesi, Sakarya Universitesi
Laboratuvarlarinda bulunan Jeol JSM-6060 lv marka model taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile gergeklestirilmistir. PP+%30 kitosan katkili kompozitin EDS
analizinde belirlenmis olan noktalar Sekil 4.33.de ve EDS analiz sonug¢ grafikleri
Sekil 4.34.’de, PP+%30 AA modifiyeli kitosan katkili kompozitin EDS analizinde
belirlenmis olan noktalar Sekil 4.35.’de ve EDS analiz sonug grafikleri Sekil 4.36.’de
verilmistir. Yipranmig yiizey 500X SEM goriintiileri ise PP polimerinin Sekil
4.37.°de, %10, 20 ve 30 kitosan katkili kompozit numunelerin Sekil 4.38.’de ve
%10, 20 ve 30 AA modifiyeli kitosan katkili kompozit numunelerin Sekil 4.39.’da
verilmistir. Ayrica, AISI 316L paslanmaz gelik diskin 500x siirtiinme yiizey SEM
goriintiileri, PP polimeri ile olan1 Sekil 4.40.’da, %10, 20 ve 30 kitosan katkili
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kompozitler ile olanlar1 Sekil 4.41.’de, %10, 20 ve 30 AA modifiyeli kitosan katkilt
kompozitler ile olanlari ise Sekil 4.42.’de verilmistir.
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Sekil 4.33. %30 kitosan katkili PP k(;mpozitin EDS analizinde kullanilmis olan noktalar
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Sekil 4.34. %30 kitosan katkili PP kompozitin EDS analizi sonug grafikleri

Tablo 4.12.’de belirtilen noktalarda tespit edilen elementlerin agirlik¢a oranlarinin
%84,75-89,13 araligindaki oranlarda karbon (C), %9,32-13,95 araligindaki oranlarda
oksijen (O), %0,30-0,35 araligindaki oranlarda silisyum (Si), %0,24-0,29
araligindaki oranlarda sodyum (Na) ve %0,70-0,96 araligindaki oranlarda paladyum
(Pd) oldugu tespit edilmistir. Paladyum elementinin varligi, EDS analizinin
gerceklestirildigi SEM  cihazinda kullanilmig olan altin-paladyum kaplama
malzemeden kaynaklanmis oldugu diisiiniilmektedir. Bu sonuglara gore, %30 kitosan
katkilt PP kompozit malzemesinin yapisinda yiiksek oranda karbon elementinin ve
daha az oranda oksijen elementinin bulundugu tespit edilmistir. Diger elementlerin

ise ¢ok kiiciik oranlarda oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.36. %30 AA modifiyeli kitosan katkili PP kompozitin EDS analizi sonug grafikleri

Tablo 4.13.’de belirtilen noktalarda tespit edilen elementlerin agirlik¢a oranlarinin
%58,59-88,93 araligindaki oranlarda karbon (C), %10,39-38,92 araligindaki
oranlarda oksijen (O), %0,07-0,19 araligindaki oranlarda silisyum (Si), %0,18-0,83
araligindaki oranlarda sodyum (Na) ve %0,18-0,29 araligindaki oranlarda paladyum
(Pd) ve cok kiiclik oranlarda potasyum (K), krom (Cr), Manganez (Mn), Demir (Fe),
Nikel (Ni) oldugu tespit edilmistir. Paladyum elementinin EDS analizinin
gerceklestirildigi SEM  cihazinda kullanilmis  olan altin-paladyum kaplama
malzemeden, diger kiiglik oranli elementlerin ise disk ve g¢evresel nedenlerden
malzemeye gectigi diisiiniilmektedir. Bu sonuglara gore %30 modifiyeli kitosan
katkili PP kompozit malzemesinin yapisinda yiiksek oranda karbon elementinin,
daha az oranda oksijen elementlerinin bulundugu ve diger baz1 elementlerin ise ¢ok

kiiclik oranlarda oldugu tespit edilmistir.
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PP+%10 kitosan PP+%20 PP+%30
Sekil 4.38. %10, 20 ve 30 kitosan katkili kompozitlerin yipranmis yiizey SEM goriintiileri
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PP+%10 AA mod. kitosan PP+%20 AA mod. kitosan PP+%30 AA mod. kitosan

Sekil 4.39. %10, 20 ve 30 AA modifiyeli kitosan katkili kompozitlerin yipranmus yiizey SEM goriintiileri

Sekil 4.40. Celik diskin PP polimeri ile siirtiinme yiizeyinin SEM goriintiisii
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PP+%10 kitosan PP+%20 PP+%30
Sekil 4.41. Celik diskin %10, 20 ve 30 kitosan katkili kompozitler ile siirtiinme yiizeylerinin SEM goriintiileri

PP+%30 AA mod. kitosan

Sekil 4.42. Celik diskin %10, 20 ve 30 AA modifiyeli kitosan katkili kompozitler ile siirtinme yiizeylerinin SEM

goriintiileri

Deney numunelerine ait miktoyapilardan kitosan partikiillerinin boyut ve sekillerinde
farkliliklar oldugu tespit edilmistir. Buna ilaveten, kitosan katkisinin PP polimerinin
igerisinde iyi dagilim gosterdigi fakat topaklanmalar oldugu tespit edilmistir. Ayrica,
modifiyesiz kitosan-PP arayiizeyinde 6zellikle topaklanma olan bolgelerde catlaklar
olustugu tespit edilmistir. AA modifiyeli kitosan-PP arasinda da benzer sekilde
catlaklar olusmustur. Bunlara ilaveten, PP ve PP kompozitlerinin aginma yiizeyleri
ve c¢elik diskin yiizey gorilintiillerinin sonucunda yiizeylerin transfer filmi,
deformasyon ve yapigsma icerdigi ve hem adhesiv hem de abrasiv asinma

mekanizmasinin olustugu tespit edilmistir.

Deney malzemelerinin siirtiinme katsayilarina uygulanan hiz ve yiikiin etkisi goz
oniinde tutuldugunda, kullanilan PP polimerine ait siirtlinme katsayisi degerinin hem
diisiik hem de yiiksek hizlarda yiikiin artmasi ile genel olarak azaldigi tespit
edilmistir. PP polimeri ile birlikte kitosan katkis1 kullanilmasiin ise siirtlinme
katsayis1 degerlerinin azalmasinda oldukca etkili olabildigi tespit edilmistir.
Stirtiinme katsayilarindaki bu azalma, siirtinme yiizeylerinde gozlenen sicaklik

artmasi ile olusan transfer filminin bir sonucu olusan olarak agiklanabilir. Bunlara
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ilaveten, PP polimerine ait aginma orani degerlerinin hem diisilk hem de yiiksek
hizlarda yiikiin artmasina bagli olarak arttig1 tespit edilmistir. PP polimeri ile birlikte
kitosan katkisi kullanilmasimin ise asinma orani degerlerinin azalmasinda etkili
oldugu tespit edilmistir. Bunlara gore, kitosan katkili PP kompozitlerin aginmaya
kars1 performansinin PP polimerine gore daha iyi gelisme gosterdigi tespit edilmistir.
Bunlara ilaveten, deney malzemeleri ve ¢elik disk {izerinde gergeklestirilen
mikroyap1 incelemelerinin sonucunda, kitosanin PP polimerinin asinma direncini
arttirmak amaciyla katki maddesi olarak kullanilabilecegi diistiniilmektedir. Cesitli
polimer ve katki maddeleri kullanilarak iiretilen kompozit malzemelerin asinma
Ozelliklerinin arastirildigr bilimsel calismalar yapilmistir. Bazi calismalarda ise
kitosan ve Kitosan gibi dogal katki maddeleri kullanilarak polimerlerin asinma
ozelliklerine etkisi arastirilmis ve benzer sonucglara varilmistir. Aigbodion ve
arkadaglar1 [40] tarafindan yapilan bir ¢alismada, RLDPE polimeri ve RLDPE+Bap
kompozitlerine uygulanan asinma testlerinin sonucunda uygulanan yiik miktar1 ve
kayma hizinin aginma oram iizerine etkisi yiiksek iki parametre oldugu belirtilmistir.
Unal ve Mimaroglu [30] tarafindan yapilan bir calismada, PTFE, POM ve PEI
polimerlerine uygulanan asinma testlerinin sonucunda yiikiin artmasi ile siirtinme
katsayisinin arttigi belirtilmistir. Yallew ve arkadaslart [41] tarafindan yapilan bir
calismada ise PP+jiit kompozit malzemelerine yapilan asinma testlerinin sonucunda
jut katkisinin siirtinme katsayis1 degerlerini azalttigi belirtilmistir. Syed ve Syed [38]
tarafindan yapilan bir ¢alismada, PP+zerdagal kompozit malzemesi {lizerinde yapilan
asinma testlerinin sonucunda siirtiinme mesafesi ve uygulanan yiik degerlerinin
artmasimna bagli olarak asmmma miktarinin da arttigi belirtilmistir. Asuke ve
arkadaglar1 [39] tarafindan yapilan bir ¢alismada, polipropilen + komiirlesmis kemik
partikiilleri (PP+CBp) kompozit malzemelerine uygulanan yiikiin artmasina bagl
olarak asinma oraninda artma oldugu ve katki oraninin artmasia bagl olarak ise
asinma oraninda azalma oldugu belirtilmistir. Kastan ve arkadaslar1 [31] tarafindan
yapilan bir ¢alismada, HDPE polimerine eklenen %1 nanokilin aginma iizerinde
olumlu etkisi oldugu ve katki oraninin artmasma bagli olarak aginmanin da arttig1
belirtilmistir. Kumar ve Srinivasan [32] tarafindan yapilan bir ¢alismada, kullanilmig
olan bazalt ve kitosan katki orani artisinin PLA polimerinin aginma direncinin

artmasinda ¢ok etkili bir rol oynadigim belirtilmistir. Unal ve Mimaroglu [33]
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tarafindan yapilan bir ¢alismada, polioksimetilen (POM), ultra yiiksek molekiiler
agirliklt polietilen (UHMWPE), poliamid 6 (PA 6) saf polimerleri ile %10 grafit ve
%6 wax katkili PA 6 kompozit malzemelerinin hiz ve yiik kombine olarak
degerlerinin artmasi ile birlikte polimerlerin tribolojik performansinin hafif degistigi
belirtilmistir. Subli ve arkadaslar1 [34] tarafindan yapilan bir ¢aligmada, ultra yiliksek
molekiiler agirlikli polietilen (UHMWPE) polimerine ilave edilmis olan ZnO ve
ZnO/kitosan katkilarinin, bu polimerin asinmaya karsi direncini arttirdig
belirtilmistir. Unal ve arkadaslar1 [35] tarafindan yapilan bir calismada,
PTFE+%35CF ve PTFE+%17GF kompozit malzemelerin her birinde, uygulanan
yiikiin artmasina bagli olarak stirtiinme katsayisi degerinin azaldig: belirtilmistir.

Sedtak ve arkadaglari [36] tarafindan yapilan bir caligmada, kolza yagi, disli yagi ve
motor yagr emprenye edilmis PP polimerler {izerinde gerceklestirilen asinma
testlerine gore PP’nin yaglar ile emprenye edilmesinin asinma orani ve siirtlinme
katsayisini etkiledigi ifade edilmistir. Aurrekoetxea ve arkadaslari [37] tarafindan
yapilan bir calismada, ahsap katkili PP kompozitin siirtiinme katsayisi ve asinma
degerlerinin hem ahsap hem de saf PP polimerine goére ¢cok daha fazla azaldigi

belirtilmistir.

4.4. Deney Malzemelerinin Yanmazhk Ozelliklerinin Belirlenmesi

Kitosanin, PP polimerinin yanmazlik 0Ozellikleri iizerine etkilerini belirlemek
amaciyla malzemelerin yanmazlik deneyleri yapilmistir. Bu deneyler, IEC 60695-2-

11’e uygun sekilde kizgin tel test yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir.

4.4.1. Deney malzemelerinin yanmazhk deneyleri

Deney numuneleri, elektrik akimi ile gerekli sicakliga getirilmis olan kizgin telin
tizerine dikey olarak 30s siirecince ve 1N kuvvet ile temas ettirilmis ve kizgin telin
malzeme i¢inde hareketi 7mm ile sirlandirilmistir. Deneylerde kullanilan
numunelerin kalinligt 4mm ve kizgin tel sicaklart ise 550°C, 650°C, 750°C, 850°C
ve 960°C’dir. Kizgin tel bu sicaklik degerlerindeyken numune temas ettirilip geri

cekildikten sonra alev olusup olugsmamasi, olusursa alevin sénme siiresi ve deney
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numunesinde damlama olup olmadigi tespit edilmistir. Deney numunesi kizgin
telden sonra alev almaz ve soOnerse ya da numunenin tutusmast durumunda tel
uzaklastiktan 30 saniye i¢inde sOner ise malzeme deneyi gecmis olmaktadir. Aksi

durumunda da kalmis olmaktadir.

Tablo 4.12.°de, PP ve PP kompozitlerinin IEC 60695-2-11’e uygun olarak

gergeklestirilen kizgin tel deney sonuglar1 verilmistir.



Tablo 4.12. PP ve kompozitlerinin yanmazlik deney sonuglart

Numune

Kizaran Tel Deneyinde
Gozlenenler

550°C, 30s

650°C, 30s

750°C, 30s

850°C, 30s

960°C, 30s

PP

Alev alma siiresi (s)

*Alevin sonme siiresi (s)
**Damlamanin bagladig: siire (s)

Sonug

Alev almadi

20

Gegti

Alev almadi

20

Gegti

7

Alev sonmedi

13

Kaldi

Hemen alev ald1

Alev sonmedi

9 (numune
parcalandi)

Kaldi

Hemen alev ald1

Alev sonmedi

10 (numune
parcalandi)

Kaldi

PP+%10 kitosan
kompozit

Alev alma siiresi (s)

*Alevin sonme siiresi (s)
**Damlamanin basladig siire (s)

Sonug

Alev almadi

20

Gegti

Alev almadi

19

Gegti

Alev almadi

14

Gegti

Hemen alev ald1

Alev sonmedi

9 (numune
pargalandi)

Kaldi

Hemen alev aldi

Alev sOnmedi

17 (numune
parcalandr)

Kaldi

PP+%20 kitosan
kompozit

Alev alma siiresi (s)

*Alevin sonme siiresi (s)
**Damlamanin bagladig: siire (s)

Sonug

Alev almadi

26

Alev almadi

Damlama olmadi

Gegti

Alev almadi

17

Gegti

Hemen alev ald1

Alev sonmedi

9 (numune
parcalandi)

Kaldi

Hemen alev aldi

Alev sonmedi

30 (numune
parcalandi)

Kaldi

PP+%030 kitosan
kompozit

Alev alma siiresi (s)

*Alevin sonme siiresi (s)
**Damlamanin bagladigi siire (s)

Sonug

Alev almadi

24

Gegti

Alev almadi

22

Gegti

Alev almadi

15

Gegti

Hemen alev aldi

Alev sonmedi

7 (numune
parcalandr)

Kaldi

Hemen alev ald1

Alev sonmedi

15 (humune
parcalandr)

Kaldi

* 30 s icinde sonmeli ** Altindaki ipek kagit tutusmamall

97



Tablo 4.12. (Devami)

Numune

Kizaran Tel Deneyinde
Gozlenenler

550°C, 30s

650°C, 30s

750°C, 30s

850°C, 30s

960°C, 30s

PP+% 10 AA

Alev alma siiresi (s)

*Alevin sonme siiresi (s)

Alev almadi

Alev almadi

4

Alev sonmedi

Hemen alev ald1

Alev s6nmedi

Hemen alev ald:

Alev sonmedi

modifiyeli kitosan 7 17
kompozit **Damlamanin basladig siire (s) 20 15 23 (numune (numune
pargalandi) pargalandi)
Sonug Gegti Gegti Kaldi Kald1 Kald1
Alev alma siiresi (s) Alev almadi Alev almadi 8 Hemen alev aldi Hemen alev aldi
PP+96 20 AA *Alevin sonme siiresi (s) - - Alev sonmedi Alev sonmedi Alev sonmedi
modifiyeli kitosan o o Damlama 9 25
kompozit Damlamanin basladigi stire (s) 16 olmad 15 (numune (numune
pargalandi) parcalandi)
Sonug Gegti Gegti Kaldi Kald1 Kald1
Alev alma siiresi (s) Alev almadi Alev almadi Hemen alev aldi Hemen alev aldi Hemen alev aldi
PP+%% 30 AA * Alevin sonme siiresi (s) - - Alev sonmedi Alev sonmedi Alev sonmedi
modifiyeli kitosan 19 10 24
kompozit **Damlamanin bagladig: siire (s) 17 25 (numune (numune (numune
parcalandi) pargalandi) parcalandr)
Sonug Gegti Gegti Kaldi Kald1 Kald1

* 30 s icinde sonmeli ** Altindaki ipek kagit tutusmamal
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PP ve kompozitlerinin 550°C ve 650°C sicakliklarda kizgin tel deneyinin sonucunda
alev almayarak testi gectigi tespit edilmistir. PP polimerinin 750°C sicakliktaki test
sonucu testten kaldigi fakat %10-20-30 kitosan katkili kompozitlerin ayni1
sicakliktaki sonuglarindan testi gectigi tespit edilmistir. Bunlara ilaveten, 550°C,
650°C ve 750°C sicaklarda yapilan testlerde PP polimerine kiyasla kitosan katkili PP
kompozitlerin damlamaya basladig siireyi geciktirdigi tespit edilmistir. %10-20 AA
modifiyeli kitosan katkili kompozitlerin alev alma siiresinde gecikme oldugu
gozlenirken %30 katkili olan numunenin hemen alev aldig1 ve bu malzemelerin test
sonucu kaldig1 tespit edilmistir. Ayrica, 850°C ve 960°C sicaklardaki yapilan
testlerden, PP ve kompozitlerin hemen alev aldigi, 30s i¢inde sonmedigi, damlama
stirelerinin degiskenlik gosterdigi, malzemelerin parcalandigi ve test sonuglarindan
kaldiklar1 tespit edilmistir. Bunlarin sonucunda, kitosan katkisinin PP polimerinin
yanmaya karsi olan performansimi gelistirdigi sonucuna varilmistir. Katki olarak
kitosan ya da kitosanli bilesikler kullanilarak elde edilen polimer esash
kompozitlerin yanmazlik 06zelliklerinin arastirildigi bazi1 bilimsel ¢aligmalar,
kitosanin, PP ve diger baz1 polimerlerin alev almasii geciktirdigini ve yanmazlik
ozelligini gelistirdigini desteklemektedir. Costes ve arkadaslar1 [43] tarafindan
yapilan bir ¢alismada, bircok alev geciktirici maddenin insan sagligi ve ¢evre igin
zararl1 olmasindan dolayi, bunlarin yerine dogal ve yenilebilir olan baz1 katki
maddeleri ve biyolojik bazli bilesiklerin iistiin komiirlesme ozellikleri sayesinde
etkili alev geciktirici olarak kullanilabilecegi belirtilmistir. Xiao ve arkadaslari [44]
tarafindan yapilan bir calismada, kitosan bazli olarak {iretilen bir bilesigin eklenmesi
sonucu IFR-PP kompozitinin yanmaya karsi performansi ilizerine iyi bir etkisinin
oldugu belirtilmistir. Hirschler [46] tarafindan yapilan bir ¢alismada, kitosan,
montmorillonit kili ve polilaktik asit kullanilarak hazirlanan bir kaplama
malzemesinin etkili bir alev geciktirici 6zelligi gosterdigi ifade edilmistir. Hassan ve
arkadaglar1 [47] tarafindan yapilan bir ¢aligmada, kitosan igeren bir bilesigin
eklenmesi sonucu LLDPE polimerinin yangin riskini belirgin bir sekilde azalttig
belirtilmistir. Hu ve arkadaslar1 [48] tarafindan yapilan bir ¢aligmada, kitosan igeren
bir bilesigin eklenmesi sonucu polivinil alkol (PVA) esasli bir kompozit malzemenin
alev geciktirici ozelligini gelistirdigi belirtilmistir. Chen ve arkadaslart [45]

tarafindan yapilan bir ¢alismada, kitosan-amonyum polifosfat kombinasyonunun
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eklenmesi sonucu polilaktik asitin alev geciktirici 6zelliginin gelismesinde yiiksek
etki gosterdigi tespit edilmistir. Buna ilaveten, kitosanin g¢evre dostu ozellikleri
nedeniyle diger polimerler ile alev geciktirici uygulamalarda kullanilabilecegi
belirtilmistir. Laufer ve arkadaslar1 [42] tarafindan yapilan bir arastirmada, kitosan
ve kilin yanmaya kars1 gosterdigi direng nedeniyle bina izolasyonu ve mobilya dolgu
uygulamalarinda kullanilabilecegi belirtilmistir. Laoutid ve arkadaglari [50]
tarafindan yapilan bir calismada, plastik malzemelerin ¢ok fazla ¢esitlilik géstermesi
nedeniyle alev geciktirici sistemlerin de cesitlilik gosterdigi vurgulanmistir. Kurt ve
arkadaglar1 [49] tarafindan yapilan bir ¢alismada, ahsap unu katkili PP
kompozitlerine amonyum polifosfat ile birlikte bor bilesiklerinin kullanilmasinin
ucuz ve halojensiz bir alev geciktirici olarak iyi bir potansiyele sahip oldugu ifade
edilmistir. Hu ve arkadaglari [51] tarafindan yapilan bir ¢aligmada, iki asamali olarak
modifiye edilen kitosani, epoksi akrilat reginesine ekleyerek elde ettikleri
kompozitin, katki oranindaki artisa bagli olarak yanmaya karsi performansinin

tyilestigi belirtilmistir.

4.5. Deney Malzemelerinin Antibakteriyel Ozelliklerinin Belirlenmesi

Hastalik yapict gram-pozitif bir bakteri olan Staphylococcus aureus deneylerde
yaygin olarak degerlendirilen bakteri Orneklerinden biridir. Genellikle cerrahi
enfeksiyonlara neden olduklarindan antibakteriyel degerlendirmelerde test
organizmasi olarak gram-pozitif Staphylococcus aureus (ATCC 6538) ve gram-
negatif Escherichia coli (ATCC 35218) bakteri suslar1 secilmistir. Deney numuneleri
standart atmosfer sartlarinda 24 saat kondisyonlandiktan sonra EN ISO 20645

standardina gore antibakteriyel etkinlikleri incelenmistir.

45.1. Deney malzemelerinin ATCC 6538 Staphylococcus Aureus’a Kkarsi

antibakteriyel etkisinin belirlenmesi

Deney numunelerinin ATCC 6538 Staphylococcus aureus’a karsi antibakteriyel
etkisi EN ISO 20645 standardi referans alinarak incelenmistir. Bu yontemde test

edilecek malzemenin numuneleri iki katmanli agar plakalarma yerlestirilir. Alt
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tabaka, bakteri igermeyen bir kiiltiir ortamindan olusur ve iist katman secilen
bakterilerle inokiile edilir. Antibakteriyel etkinlik durumu, agar ile numune
arasindaki temas bolgesinde meydana gelecek olan bakteri gelisimi ve eger mevcutsa
numunenin etrafindaki inhibisyon bolgesini inceleyerek degerlendirilmektedir. Sekil
4.43.°de antibakteriyel 6zelliklerin belirlenmesinde kullanilan numune fotograflar
yer almaktadir. Kullanilan yonteme gore kabul edilebilir antibakteriyel etkinlik elde
edebilmek i¢in bakteri ile dogrudan temas eden numunenin altinda ve g¢evresinde

herhangi bir bakteri tiremesi olmamalidir.
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Numune 4 Numune 5 Numune 6

Sekil 4.43. Deney numunelerinin S. Aureus’a kars1 antibakteriyel etkinliginin incelenmesi

Sekil 4.43.’de gosterilen numune 1, 2, 3, 4 ve 5’de bakteri gelisimlerinin oldugu
gozlenmistir. Bu kisimlar numune fotograflar1 iizerinde dairesel olarak
isaretlenmistir. Numunelerin etrafinda inhibisyon bolgeleri olugsmamis ya da
Imm’nin altinda kii¢iik boyutlarda olustugu goriilmiistir. Bu kisimlar numune
fotograflar iizerinde oklarla isaretlenmistir. Bu nedenlerle bakteri gelisimleri goriilen
numune 1, 2, 3,4 ve 5’in ATCC 6538 S. Aureus’a kars1 yetersiz antibakteriyel etkiye

sahip oldugu tespit edilmistir. Numune 6’da ise bakteri gelisimi olmamistir. Bu
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nedenle ATCC 6538 S. aureus’a kars1 iyi antibakteriyel etkiye sahip oldugu tespit

edilmistir.

45.2. Deney malzemelerinin ATCC 35218 Escherichia Coli’ye kars1
antibakteriyel etkisinin belirlenmesi

Deney numunelerinin ATCC 35218 Escherichia Coli’ye kars1 antibakteriyel etkisi
EN ISO 20645 standardi referans alinarak incelenmistir. Bu yontemde test edilecek
malzemenin numuneleri iki katmanli agar plakalarina yerlestirilir. Alt tabaka, bakteri
icermeyen bir kiiltiir ortamindan olusur ve iist katman segilen bakterilerle inokiile
edilir. Antibakteriyel etkinlik durumu, agar ile numune arasindaki temas bolgesinde
meydana gelecek olan bakteri gelisimi ve eger mevcutsa numunenin etrafindaki
inhibisyon bolgesini inceleyerek degerlendirilmektedir. Sekil 4.44.°de antibakteriyel
Ozelliklerin belirlenmesinde kullanilan numune fotograflar1 yer almaktadir.
Kullanilan yonteme gore kabul edilebilir antibakteriyel etkinlik elde edebilmek igin
bakteri ile dogrudan temas eden numunenin altinda ve cevresinde herhangi bir

bakteri iremesi olmamalidir.
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Numune 4 Numune 5 Numune 6

Sekil 4.44. Deney numunelerinin E. Coli’ye kars1 antibakteriyel etkisinin incelenmesi

Sekil 4.44.°de gosterilen numune 1 ve 2’ de bakteri gelisimlerinin oldugu
gozlenmistir. Bu kisimlar numune fotograflar1 iizerinde dairesel olarak
isaretlenmistir. Numunelerin etrafinda inhibisyon bdlgeleri olugsmamis ya da
Imm’nin altinda kii¢iik boyutlarda olustugu goriilmiistir. Bu kisimlar numune
fotograflar iizerinde oklarla isaretlenmistir. Bu nedenlerle bakteri gelisimleri goriilen
numune 1 ve 2’nin ATCC 35218 Escherichia Coli’ye kars1 yetersiz antibakteriyel
etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Numune 3, 4, 5 ve 6’da ise bakteri gelisimi
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olmamistir. Bu nedenle ATCC 35218 Escherichia Coli’ye karsi iyi antibakteriyel
etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.

Kitosan ya da kitosanli bilesikler kullanilarak elde edilen polimer esash
kompozitlerin arastirildigi bazi bilimsel ¢aligmalar kitosanin antibakteriyel 6zellik
gosterdigini desteklemektedir. Zheng ve Zhu [24] tarafindan yapilan bir ¢alismada,
farkli konsantrasyonlarda bulunan kitosanin, E. coli ve S. aureus bakteri tiirii i¢in
etkilerinin farkli oldugun belirtilmistir. Calismada, kitosan konsantrasyonu artmasi
ile her iki bakteri tiirline karsi antibakteriyel etkisinin giiclendigi belirtilmistir. Wu
[37], akrilik asit ile modiye edilmis bir polimere eklenen kitosan katkisinin
antibakteriyel etkisi, modifiyesiz polimerin kullanilmasindan daha etkili oldugu
belirtilmistir. Chung ve arkadaslar1 [14], Xie ve arkadaslari [18] ve Sanpui ve
arkadaglar1 [25] tarafindan yapilan ¢alismalarda bazi kitosan tiirevlerinin kitosandan
daha etkili olabildigi belirtilmistir. Kong ve arkadagslar1 [29] tarafindan yapilan bir
calismada, kitosanin antibakteriyel etkisinin yapilan bir ¢ok arastirmada dogrulandigi
fakat etki mekanizmasi ve molekiiler ayrintilar iizerine daha fazla arastirma
yapilmasi gerektigi belirtilmistir. Kitosanin antimikrobiyel aktivitesi ve etki sekli
lizerine bulgu ve sonuglari degerlendirmek i¢in kullanilmasi gereken yontem ve
teknolojilerin, biyolojik anlayisin Gtesinde kimya, fizik, bilisim, nanoteknoloji ve
genetik mithendisligi gibi disiplinlerin birlesimini igerdigi belirtilmistir. Sekiguchi ve
arkadasglar1 [19] tarafindan yapilan bir ¢alismada da benzer sekilde kitosanin molekiil
agirligl ve deasetilasyon derecesinin antimikrobiyel aktivitesini etkiledigini ve genel
anlamda kitosanin antibakteriyel aktivite mekanizmasinin heniiz yeterince
netlesmedigi belirtilmistir. Helander ve arkadaglari [23] tarafindan yapilan bir
caligmada ise, kitosanin, gram-negatif bakterilerin hiicre zarina damar gibi aglarla
baglanarak zayiflattigi ve hiicrenin dig ylizeyine hasar vererek etkiledigini
belirtilmistir. Bostan ve arkadaslar1 [21] tarafindan yapilan bir ¢aligmada, kitosanin
antibakteriyel etkisinin molekiiler agirligi, asetilasyon derecesi, sicaklik, pH gibi
faktorlerden etkilendigini gosteren calismalarin yapildig: ifade edilmistir. Takahashi
ve arkadaslar1 [16], kitosanin morfolojisi ve partikiil biiyiikliiginiin antibakteriyel
Ozelliklerinde farkli sonuglara sebep oldugunu ve S. Aureus’e karsi, E. coli’ye karsi

olandan daha fazla antibakteriyel etkisinin oldugu ve kitosanin deasitilasyon
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derecesinin yiiksek olmasinin antibakteriyel etkisini arttirdigr ifade edilmistir. Kong
ve arkadaglar1 [17] tarafindan yapilan bir ¢alismada, kat1 halde iken kitosanin E.
coli’ye kars1 antibakteriyel aktivitesinin diisiik pH degeri, morfolojisi ve ylizeyin
hidrofobik ya da hidrofilik olma karakteristik 0Ozelliklerinden etkilendigi
belirtilmistir. Sadeghi ve arkadaslar1 [15] tarafindan yapilan bir ¢alismada, kitosanin
zeta potansiyelinin S. aureus’e karsi antibakteriyel etkisini arttirdigi belirtilmistir.
Lee ve arkadaslar1 [20] tarafindan yapilan bir ¢alismada, kitosan katkili kompozit
malzeme ile kaplanmis karton gida ambalajinin antimikrobiyel etkisinin diisiik
sicaklarda daha iyi oldugu belirtilmistir. Yildiz ve Yangilar [22] tarafindan yapilan
bir ¢alismada, kitosanin antibakteriyel etkisi sayesinde gida maddelerinin raf dmriinii
uzattig1 ve insan sagligina bir yan etkisinin olmadig1 ifade edilmistir. Atay ve Celik
[27], polimer esash ve kitosan katkili bir kompozit ile kaplanmis cam yiizeylerde
kitosanin etkili bir antibakteriyel madde olarak kabul edilebilecegi sonucuna varildigi
ifade edilmistir. Prakash ve arkadaslar1 [28], ti¢lii bilesen kullanarak elde ettikleri
kompozitin iretilmesinde kullanilan kitosan katkisinin antimikrobiyel aktivite
gosterdigi ve farmasotik bir ajan olarak kullanilabilecegi sonucuna varildig: ifade

edilmistir.



BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar
Gergeklestirilmis olan deneylerin sonucunda asagida belirtilen sonuglara varilmistir.

- Kitosan katki oraninin artmasina bagli olarak PP kompozitlerinin yogunluk
ve sertlik degerlerinde hafif artma oldugu tespit edilmistir.

- Deney malzemelerine ait ¢ekme mukavemeti, kopma mukavemeti ve
cekmedeki % uzama oranlarmin Katki oraninin artmasma bagli olarak
azaldig tespit edilmistir.

- Katkisiz PP polimerine kiyasla kitosan katkili PP kompozitlerin kopma
mukavemeti degerlerinin biraz daha yiiksek oldugu ve %10 katkili olan
kompozitlerde en yiliksek degerlere ulastigi tespit edilmistir.

- Hem modifiyesiz hem de AA ile modifiyeli %30 kitosan ilaveli
kompozitlerin ¢entikli izod darbe mukavemeti degerlerinin saf PP
polimerinin degerlerine gore artma oldugu tespit edilmistir. Diger
kompozitlerde bu degisimin hafif azalma ya da artis seklinde olabildigi tespit
edilmistir.

- PP polimerine kiyasla %10 katkili olan PP kompozitlerine ait olan ¢entiksiz
izod darbe mukavemeti degerlerinin daha yiiksek oldugu ve bu oranda en
yiiksek degerlere ulastig1 tespit edilmistir.

- PP kompozitlerine ait olan centiksiz izod darbe mukavemeti degerlerinde
katk1 oraninin artmasina bagli olarak azalma oldugu tespit edilmistir.

- Kompozit malzemelerin egilme mukavemeti degerlerinin kullanilan kitosan
katki oranlarindan hafif etkilenirken egmedeki elastiklik modiilii degerlerinde

kitosan katki oraninin artmasina bagli olarak artma oldugu tespit edilmistir.



108

- PP polimerine ait siirtlinme katsayis1 degerlerinin hem diisiik hem de yiiksek
hizlar uygulandiginda yiikiin artmasina bagli olarak azaldig: tespit edilmistir.

- PP polimerine kitosan katkis1 eklenmesinin siirtiinme katsayis1 degerlerinin
azalmasinda etkili oldugu tespit edilmistir.

- Kitosan katkisinin, PP polimerinin aginma performansini arttirmak amaciyla
kullanilabilecegi tespit edilmistir.

- Deney malzemelerinin siirtiinme yiizeyleri iizerinde yapilan incelemelerin
sonucunda abrasiv ve adhesiv asmmma mekanizmalarinin olustugu ve
yiizeylerin transfer filmi, deformasyon ve yapisma igerdigi tespit edilmistir.

- PP ve kompozitlerinin 550°C ve 650°C sicakliklarda gergeklestirilen kizgin
tel yanmazlik deneyinden testi gectigi tespit edilmistir.

- PP polimerinin 750°C sicaklikta gerceklestirilen kizgin tel yanmazlik
deneyinin sonucu testten kaldigi fakat %10-20-30 kitosan katkili
kompozitlerin ayn1 sicakliktaki sonuglarindan testi gectigi tespit edilmistir.

- PP ve kompozitlerinin 850°C ve 960°C sicakliklarda gerceklestirilen kizgin
tel yanmazlik deneyinin sonucundan testten kaldig1 tespit edilmistir.

- Kitosan katkisinin PP polimerinin alev alma siiresi ve damlamaya basladigi
stireyi geciktirebildigi tespit edilmistir.

- Kitosan katkinin PP polimerinin yanmaya kars1 direncinin artmasinda etkili
oldugu sonucu elde edilmistir.

- Gergeklestirilen deneylerin sonucunda, iiretilen bazi kitosan katkili PP
kompozit numunelerin  Staphylococcus aureus ve Escherichia coli

bakterilerine karsi etkili olabildigi tespit edilmistir.

5.2. Oneriler

- Kitosanin modifiye edilmesi amaciyla diger madde ve yoOntemler
arastirilabilir.

- Kitosan katkisinin partikiil boyutu degistirilerek, PP polimer kompozitin veya
diger polimer bazli kompozitlerin mekanik, fiziksel, asinma, yanma ve

antibakteriyel 6zelliklerine etkileri aragtirilabilir.
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PP/kitosan ikilisine, yeni katkilar (bilesenler) eklenerek malzemenin
mekanik, fiziksel, asinma, yanma ve antibakteriyel davraniglarina etkileri
arastirilabilir.

Kitosanin, yaygin kullanilan diger polietilen gibi film malzemelerin mekanik,
fiziksel, yanma ve antibakteriyel 6zelliklerine etkileri arastirilabilir.

Kitosan katkili PP kompozitlerinin farkli ortam sartlari altindaki asinma
performanslari arastirilabilir.

Kitosan katkili PP kompozit malzemelerin talagh tiretim yontemleri ile

tiretimi konusunda malzemenin gosterecegi performanslar arastirilabilir.
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