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Kabul- 09.12.2020 Dogal halindeyken kolay tutusabilir ozellikteki pek g¢ok termoplastik

malzemenin yangma karsi daha giivenli bir yapida olabilmesi igin

Anahtar Kelimeler: kullanilmakta olan geleneksel alev geciktirici katki maddelerinin
Kitosan birgogunun, insan saghgi ve gevreye zararli oldugu bilinmektedir. Bu
ANOVA nedenle, saglikli ve gevreci bir yaklagim olmasi bakimidan dogal katki
I\Z(’IaDnSZJGIIimeri maddelerinin alev geciktirici olarak kullanilmasi ve bunun yayginlagmast

onemlidir. Hammaddesi agirlikli olarak kabuklu deniz canlilarinin
kabuklar1 olan kitosanin, dogal polimerik bir katki maddesi olarak daha
yaygin kullanilmasinin {ilkemiz adina katma deger yaratabilecegi
diistintilmektedir. Bu ¢alismada, PP polimeri ve agirlik¢a ii¢ farkli oranda
kitosan katkist kullanilarak iiretilmis kitosan/PP kompozit malzemelerin
yanma davranislari aragtirtlmigtir. Kitosanin PP polimerinin yanma
davranigina etkilerini belirlemek amaciyla kizgin tel deneyi uygulanmis ve
bu deneylerde alev alma siiresini etkileyen parametreler istatistiksel olarak
incelenmistir. Kitosan katki orani ve sicaklik parametrelerinin alev alma
stiresi iizerindeki etki oranlarini belirlemek i¢in varyans analizi (ANOVA)
uygulanmigtir. Ayrica, kitosan katkisinin kompozit malzemelerin yogunluk
ve sertlik degerlerine etkisi belirlenmistir.

Alev geciktirici

Investigation the Effects of Chitosan Added PP Polymer on Burn Retarding
ARTICLE

INFORMATION ABSTRACT

Received: 07.11.2020 It is known that many of the traditional flame retardant additives used in
Accepted: 09.12.2020 order to make many thermoplastic materials, which are easily flammable in
Keywords: their natural state, in a safer structure against fire, are known to be harmful
Chitosan to human health and the environment. For this reason, it is important to use
ANOVA natural additives as flame retardants in order to be a healthy and
ggrgg;gmer environmentally friendly approach. It is thought that the widespread use of

chitosan, whose raw material is mainly the shells of shellfish, as a natural
polymeric additive can create added value for our country. In this study, the
burning behavior of chitosan / PP composite materials produced using PP
polymer and chitosan additives in three different proportions was
investigated. In order to determine the effects of chitosan on the burning
behavior of the PP polymer the hot wire test was applied and the parameters
affecting the flame time were statistically investigated in these experiments.
Analysis of variance (ANOVA) was applied to determine the effect of
chitosan additive rate and temperature parameters on the ignition time. In
addition, the effect of chitosan additive on the density and hardness values
of composite materials was determined.

Flame reterdant

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Teknolojinin birgok alanina girmis olan polimerlerin fiziksel, mekanik, tribolojik, yanma ve
antibakteriyel davraniglarinin gelistirilebilmesi miimkiin olmaktadir. Polimer esasli kompozit
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malzeme tiretimi alaninda polipropilen (PP), ¢cok yonlii 6zellikleri sayesinde oldukca yaygin olarak
kullanilmaktadir. Polipropilen, benzer malzemelere gore diisiik yogunluga sahip ve uzun 6miirlii bir
polimerdir. Propilen gazinin polimerizasyonuyla iiretilen PP, yar1 kristalin yapili, nem tutma orani
diisiik ve seffaf bir goriiniime sahiptir. Termoplastikler i¢in kullanilanin biitiin iiretim metotlar1 ile
kullanilabilmektedir. Bunlara ilaveten, termal, mekanik ve ekonomik &zellikleri sayesinde, otomotiv
ve elektrikli el aletleri parcalarinin tretilmesi gibi miihendislik ¢alismalarinda oldukca genis bir
uygulama alan1 bulmaktadir. Ayrica, dogal polimer katkili PP kompozitlerin iiretilmesi {lizerine
yapilan ¢alismalar ve gelismeler olduk¢a umut vericidir [1-10].

Kitosan (Cs), kokusuz, tatsiz, yar1 seffaf ve antibakteriyel 6zelligi ile dikkat ¢eken dogal bir
polimerdir. Hammaddesi ise yengeg, karides gibi su canlilarinin ve bdceklerin kabuklari olup
kimyasal ve biyolojik yontemlerle islenerek elde edilmektedir. Kitosan tiretimi agirlikli olarak
Japonya, Amerika, Norveg, Meksika, Sili gibi bir¢ok iilkede yapilabilmektedir. Kitosan, polimer
esasli kompozitlerin tiretiminde katki maddesi olarak kullanilmasinin yaninda, ilag, gida katkisi, gida
ambalaji, tarimsal, biyomedikal ve tekstil iirlinleri gibi iirlinlerin imalatinda uygulama alam
bulabilmektedir [11-20]. Kitosan biyobozunur ve biyouyumlu olma &zelligine sahiptir. Toksik bir
etkisi de yoktur. Ayrica, inorganik olanlarda sinirli olsa da 6zellikle organik asidik c¢ozeltilerde
cozlinebilmektedir. Polimer kompozitlerin iiretim siirecinde, sentetik katki maddelerinin yerini
alabilen dogal katki maddeleri arasindadir [21-24].

Kompozit iiretiminde, yanmaya karsi performansi gelistirmek amaciyla katki olarak kullanilan
bilesiklerin ana kategorileri, mineraller, halojenler, fosfor, azot, silikon gibi malzemeler igceren ve
nanometrik bilesiklerdir. Termoplastiklerin pek ¢ogu dogal halindeyken yanicidir. Bu durum,
malzemenin kullanildig1 yere de bagli olarak ¢cogu zaman yangin giivenligi bakimindan giivensiz bir
durum olusturmakta ve alev almastyla birlikte zamaninda sondiiriilemez ise alevler yayilmaktadir. Bu
duruma ¢6zlim tiretilmesi amaciyla dogal polimer katkilarinin alev geciktirici 6zellikleri {izerine
aragtirmalar yapilmaktadir. Bu katkilar yanmay1 yavaslatip alevlerin diger bilesenlere sigramasini
geciktirmekte ya da engelleyebilmektedir. Bu sayede, farkli nedenlere bagli olarak meydana gelen
sicaklik artiglari nedeniyle yanginin baslama ihtimali diistiriilebilmektedir [25, 26].

Literatiirde, hem kitosan katkili polimer kompozitlerin iiretilmesi hem de bu malzemelerin
yanmay1 geciktiricilik Ozellikleri iizerine yapilan calismalar sinirhi sayidadir. Geleneksel alev
geciktirici katki maddelerinin birgogu, 6zellikle de halojenlerin bir kismi, hem insan sagligina hem
de cevreye zararli oldugu bilinmektedir. Bu nedenle, dogal katki maddeleri ya da polimerler
kullanilarak iiretilen alev geciktirici 6zellige sahip kompozitler iizerine yapilan ¢aligmalar dikkat
cekmektedir.

Laoutid ve arkadaslar1 [25], cesitli alev geciktiricileri aragtirmislardir. Caligmada yanmaya karsi
giivenli olan polimer esasli kompozit malzemelerin elde edilmesi konusunda gelismelerin devam
ettigi ve tek bir alev geciktiricinin yeterli olamayacagi belirtilmistir. Costes ve arkadaslar1 [26], dogal,
yenilebilir ve kolay bulunabilen polimerik katki malzemeleri kullanilarak yapilan alev geciktirici
ozellige sahip kompozitler ile ilgili yaptig1 calismada, yangina direncli malzemelere yonelik
gelismeler incelenmistir. S6z konusu arastirmanin sonuglari, bitkisel yaglar gibi muhtelif biyolojik
esaslt bilesiklerin komiirlesme 6zelliklerine bagl olarak alev geciktirici olarak kullanilabilecegini
gostermistir. Xiao ve arkadaslar1 [27], sentezlemis olduklar1 kitosan bazli karbonlagsma maddesini
(HUMCS) sinerjist olarak kullanip, sisen ve alev geciktirici 6zellikte hazirlanmis olan PP esasl
kompozit malzeme (IFR-PP) iizerine olan etkisini arastirmislardir. Calismada, bu yeni malzemeye ait
mekanik ozelliklerin olumsuz etkilenmesine ragmen yanmaya karsi olumlu bir etkisi oldugu
belirtilmistir. Chen ve arkadaslar [28], kitosan (Cs) ve amonyum polifosfatin (APP) polilaktik asitin
(PLA) yanma davraniglarina etkisi iizerine aragtirma yapmiglardir. Calismada, Cs/APP karigiminin
PLA’nin alev geciktiriciliginde etkili oldugu ve ¢evre dostu bir 6zellige sahip olan kitosanin diger
polimerler ile alev geciktirici olarak kullanilabilecegi vurgulanmistir. Hirschler [29], poliiiretan (PU)
kopiigiiniin dis ylizeyini kitosanli bir karistmindan irettikleri bir film katmaniyla kaplamistir.
(Calismada, kitosan, montmorillonit kili ve polilaktik asit karisimi filmin alev geciktirici bir etkisi
olmasma ragmen, PU kopiigiiniin genel olarak yangma karsi glivenli bir malzeme olarak
kullanilamayacag belirtilmistir. Hassan ve arkadaslari [30], organik modifiyeli montmorillonit
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(OMMT) ile kitosan fosfatli melamin tuzunu (MCHP) birlikte kullanarak, lineer diisiik yogunluklu
polietilenin (LAYPE) termal kararlilik ve yanma davraniglarina etkilerini arastirmislardir. Elde edilen
kompozitin yanma siirecinde karbon kalintilar1 olusturdugu ve yanmaya karsi belirgin bir gelisme
oldugu tespit edilmistir. Hu ve arkadaglar1 [31], melamin kitosan fosfat (MPCS) ile asidik,
komiirlestirme ve iifleme etkisi olan bazi katki maddelerini birlikte kullanarak elde ettikleri yeni katki
maddesini kullanmiglardir. Polivinil alkole (PVA) bu katki malzemesini ekleyerek elde ettikleri
kompozit malzemenin termal 6zellikleri ve yanmaya kars1 davraniglarini arastirmislardir. Caligsmada,
kullanilmis olan katki maddesinin PVA’nin alev geciktiricilik 6zelligini gelistirdigi belirtilmistir.
Buna ilaveten, kompozit malzemenin yanarken, katki maddesinin etkisiyle yanici ugucu olusum
miktarinin azaldigi, yanici olmayan olusum miktarinin arttigr vurgulanmistir. Kurt ve arkadaslar
[32], PP polimeri, odun unu, maleik anhidritli PP, cesitli oranlarda alev geciktirici malzemeler
kullanarak elde ettikleri kompozit malzemenin fiziksel, mekanik ve yanma oOzelliklerini
incelemislerdir. Calismada, amonyum polifosfat ile birlikte sinerjist olarak bor bilesikleri alev
geciktirici katki maddesi olarak kullanilmistir. Calismada, ucuz ve halojensiz bir katk1 maddesi olarak
bor bilesiklerinin kullanilabilecegi ve kullanilmig olan bu katki maddelerinin, malzemenin hem
mekanik Ozelliklerini hem de yanmaya karsi performansinmi gelistirdigi belirtilmistir. Hu ve
arkadaglar1 [33], fosfor pentoksit ve glisidil metakrilat ile iki asamali olarak modifiye ettikleri kitosan1
epoksi akrilat reginesi ile birlikte kullanarak elde ettikleri kompozit malzemenin alev geciktirici
ozelligini arastirmiglardir. Modifiye isleminin malzemelerin uyumlulugunu arttirdigi, bununla
birlikte malzemenin yanma esnasindaki komiirlesme 6zelliginin iyilestigi ve bunun yanici-ugucu
olusumlar1 engelledigi belirtilmistir. Katki maddesinin agirlik¢a oran artigina bagli olarak yanmaya
kars1 davranislarinin daha da iyilestigi vurgulanmastir.

Literatiir ¢aligsmast degerlendirildiginde, kitosan katkili PP kompozitlerin yanmasi {izerine
kapsaml1 bir ¢caligmanin bulunmadigi tespit edilmistir. Bu calismada, PP ve agirlik¢a farkli oranlarda
kitosan katkili PP kompozitlerinin TS EN 60695-2-11 standardina uygun sekilde kizaran tel deneyleri
gercgeklestirilmis ve kitosan katkisinin PP polimerinin yanma davranislarina olan etkisi arastirilmistir.
Deneylerde alev alma siiresi tizerinde etkili olan agirlik¢a kitosan katki oranlarinin ve sicaklik
degerlerinin analizi istatistiksel olarak incelenmistir. Deneylerde agirlik¢a ti¢ farkli kitosan katki
orani ve sicaklik degerleri kullanilmis ve bu parametrelerin alev alma siiresi tizerindeki etki oranlarini
ortaya ¢ikarmak icin varyans analizi (ANOVA) uygulanmistir. Ayrica, PP kompozitlerinin yogunluk
ve sertlik degerleri bulunarak, yanma tlizerindeki etkileri gézlenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)
2.1. Deney Diizenegi (Experimental Setup)

Bu calismada, PP polimeri ile agirlikca %10-20-30 oranlarinda kitosan katkili PP kompozitleri
kullanilmistir. Tiirkiye’de bulunan Pimar firmasindan tedarik edilerek kullanilmis olan PP polimeri,
0,87 gr/cm? yogunlugunda, 12 gr/10dk MFI degerinde ve Pimaplen ticari adiyla bulunan polipropilen
homopolimeridir. Kitosan ise Cin’de bulunan Xi'an Rongsheng Biotechnology Co., Ltd. isimli
firmadan tedarik edilmistir. Calismada kullanilmis olan kitosan, %95 deasitilasyon derecesinde,
ortalama 100 um partikiil boyutuna sahip ve Kitosan 9012-76-4 ticari adiyla bulunan kitosandir.
Malzemeler ekstriiderde islenmeden Once kitosan ile PP graniillerinin homojen olarak
karistirilabilmesi i¢in Misa firmasmin iiriini olan saf kekik yagi kullanilmistir. PP graniilleri,
kompozit malzemelerin iiretim slirecinden 6nce agirlikca %0,2 oraninda kekik yagi ile karistirilmstir.
Daha sonra 4 Kw giiclindeki Sekil 1a’da gosterllmls olan 25 mm c¢apinda ve L/D oran1 20 olan
endiistriyel tip tek vidali ekstriider ile iiretilmistir. Uretim i¢in makinenin besleme kismindan kaliba
kadar olan sicaklik bolgeleri sirastyla 165°C, 175°C, 185°C ve 195°C sicaklik degerlerlerinde
ayarlanmistir. Son olarak, graniiller 40°C sicaklikta 1 saat siire ile kurutulmustur. Deney numuneleri
ise iretilmis ve kurutulmus olan kompozit malzemelerden, Bursa Uludag Universitesi
laboratuvarlarindaki Sekil 1b’de gosterilmis olan 200 gramajli ve 18 Kw giiciindeki Yonca Makine
markali YMS 120/200 tipindeki plastik enjeksiyon makinesi ile 4 mm kalinliginda plaka seklinde
iiretilmistir. Enjeksiyonla kaliplamada iiretim proses kosullar1 ise 30s periyot ile 100 bar basincta,
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besleme kismindan kaliba kadar olan sicaklik bolgeleri de sirasiyla 170°C, 180°C, 190°C ve
enjeksiyon memesi ise 200°C sicaklik degerlerlerinde ayarlanmastir.
2 N TR b

Sekil 1. a) Tek vidal1 ekstriizyon makinesi, b) Plastik enjeksiyon makinesi

Arastirma kapsaminda, PP polimeri ve kitosan katkilt PP kompozitlerinin yanma davraniglarini
incelemek amaciyla deney numunelerine Sekil 2°de gosterilmis olan Federal KTO1 kodlu test cihazi
ile TS EN 60695-2-11 standardina uygun bir sekilde kizaran tel deneyleri gergeklestirilmistir.
Genellikle elektriksel uygulamalarda tercih edilen bu deney sonucglarina gore, kitosanin PP
polimerinin yanmay1 geciktiricilik 6zelliklerine olan etkisi belirlenmistir.

Sekil 2. Kizaran tel test cihazi

Kizgin tel deneyleri 23°C ortam sicakliginda ve her numune icin li¢ kez tekrarlanarak
gercgeklestirilmistir. 4 mm kalinligindaki deney numunesi belirlenmis sicakliktaki kizgin telin tizerine
dikey olarak 1N kuvvet uygulanarak temas ettirilmistir. Bu sartlarda 30s siire boyunca kuvvet
uygulanmis ve kizaran telin deney numunesi icindeki en fazla hareket mesafesi 7 mm olarak
siirlandirilmigtir. Deneyler, her bir numune i¢in deney prosediirine uygun bir sekilde farkl
sicakliklar altinda uygulanmistir. Bu sicaklik degerleri uygulandiktan sonraki durumda, alev alip
almamasi, alev alirsa sonme siiresi ve damlama olusumu izlenmistir. Deneyin uygulamasinda, 30s
sonunda numune kizgin telden uzaklastirilinca tutusmazsa ya da alev almasi durumunda 30s iginde
sonerse malzemenin deneyi gegmis oldugu sonucuna varilmaktadir.

Taguchi Lo dikey dizine gore 9 adet kizgin tel deneyi gergeklestirilmistir. Deney tasarimi ve
istatistiksel analiz MINITAB yazilimi kullanilarak olusturulmustur. Kizgin tel deneylerinde
parametre olarak {i¢ farkli malzeme (agirlik¢a %10, %20, %30 katki oranlarinda kitosan) ve ii¢ farkli
sicaklik (550, 650, 750°C) kullanilmistir. Parametre seviyeleri ve deney tasarimi sirasiyla Tablo 1 ve
Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 1. Parametreler ve seviyeleri

Parametre Seviye 1 Seviye 2 Seyive 3
Malzeme PP+%10Cs  PP+%20Cs  PP+%30Cs
Sicaklik (°C) 550 650 750
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Ayrica, iiretilen malzemeler iizerinde yogunluk ve sertlik deneyleri gerceklestirilmis ve kitosan
katkisinin bu ¢iktilara olan etkisi incelenmistir. Bu ¢alismada, ISO 1183’e uygun sekilde yapilmis
olan yogunluk deneyleri Sekil 3a’da gosterilen And/gr 200 test cihazi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu deney, her bir malzeme tipi i¢in en az {i¢ defa tekrarlanmis ve ortalama
degerler kullanilmistir. ISO 868’¢ uygun olarak yapilmis olan sertlik deneyleri ise, Sekil 3b’de
gosterilmis olan Shore A-D sertlik test cihazi ile numunelerinin {izerinden en az {i¢ 6l¢iim yapilarak
gerceklestirilmistir. Sonuglarda ortalama degerler kullanilmistir.

Sekil 3. a) Yogunluk testi cihaz1 (And/gr 200), b) Sertlik 6l¢gme test cihazi (Tronic shore A-D)

Tablo 2. Deney tasarimi

Deney No Malzeme  Sicakhik
1 1 1

OO NOUTA~WIN
WWWINNNPN P -
WINFRPIWINEFPWN

3. DENEYSEL VE iSTATISTIKSEL SONUCLAR (EXPERIMENT AND STATISTICAL RESULTS)

Tablo 3’te, PP ve PP kompozitlerinin 550°C, 650°C ve 750°C’deki kizgin tel deney sonuglarinda
tespit edilmis olan degerler verilmistir.

PP ve %10, 20 ve 30 kitosan katkili PP kompozitlerinin 550°C ve 650°C sicakliklarda
gerceklestirilen kizgin tel deneylerinin sonucunda alev almadigi ve 19s siirenin iizerinde damlamaya
basladiklar1 tespit edilmistir. Bu sonuglara gére, malzemelerin 550°C ve 650°C sicakliklarinda testi
gectigi saptanmustir.

PP polimerinin 750°C sicaklikta iken 7. saniye de alev aldig1 ve alevin belirlenmis olan 30s siire
icinde sonmedigi fakat %10-20-30 kitosan katkili kompozitlerin ayn1 sicaklikta iken alev almadigi
tespit edilmistir. Damlama siireleri ise PP polimerinin 13s iken kompozitlerin ayni siralamayla, 14,18
ve 17s oldugu tespit edilmistir. Sonuglara gore, kitosan katkisinin kompozit malzemelerin damlamaya
baglama siiresini geciktirdigi, 750°C sicaklikta PP polimerinin testi gecemedigi, ayn1 sicakliktayken
PP/Cs kompozitlerinin ise testi gectigi tespit edilmistir. Bunlarin sonucunda, kitosan katkisinin PP
polimerinin alev alma siiresini geciktirerek yanmaya kars1 olan performansini gelistirdigi sonucuna
varilmistir. Bunun nedeninin, biyolojik esasl bilesiklerin yanma esnasindaki karbonlagma 6zellikleri
sayesinde yanici-ugucu olusumlart ve hava ile temasim1 azaltarak alev geciktirici 6zellik
gosterebilmesine bagli oldugu sonucuna varilmistir [26, 33].
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Tablo 3. PP ve kompozitlerin yanmazlik deney sonuglari

Kizaran Tel Deneyinde

Malzeme Gizlenenler 550°C, 30s 650°C, 30s 750°C, 30s
Alev alma siiresi (s) Alev almadi Alev almadi 7
* Alevin sonme siiresi (s) - - Alev sonmedi
PP **Damlamanin basladig: siire (s) 20 20 13
Sonug Gegti Gegti Kald1
Alev alma siiresi (s) Alev almadi Alev almadi Alev almadi
PP+%10 Cs *Alevin sonme siiresi (s) - - -
kompozit **Damlamanin basladig: siire (s) 20 19 14
Sonug Gegti Gegti Gegti
Alev alma siiresi (s) Alev almadi Alev almadi Alev almadi
PP+%20 Cs *Alevin sonme siiresi (s) - - -
kompozit **Damlamanin bagladig: siire (s) 26 21 18
Sonug Gegti Gegti Gegti
Alev alma siiresi (s) Alev almadi Alev almadi Alev almadi
PP%30 Cs * Alevin sonme siiresi (s) - - -
kompozit **Damlamanin bagladig: siire (s) 24 22 17
Sonug Gegti Gegti Gegti

* 30 s iginde sonmeli, ** Altindaki ipek kagit tutusmamali

Kizgm tel deneyleri sonucunda elde edilen veriler ¢ercevesinde, alev alma siiresi lizerinde etkili
olan parametrelerin istatistiksel olarak degerlendirilmesi ayr1 bir 6nem tasimaktadir. Bu noktada,
deneylerde kullanilan agirlik¢a kitosan katki oranlarinin ve sicaklik degerlerinin etki oranlar1 %95
giiven seviyesinde ANOVA ile degerlendirilmistir (Tablo 4). ANOVA tablosunda, her bir parametre
icin serbestlik derecesi (SD), kareler toplami (KT), kareler ortalamasi (KO), ylizde etki oran1 (PCR)
ile P degerleri verilmistir. Eger P degeri 0,05’in altindaysa, kullanilan parametrenin deney tizerinde
etkili oldugunun gostergesidir. Bu baglamda ANOVA sonuglar1 degerlendirildiginde, alev alma
siiresi tizerinde en biiylik etkiye sahip parametrenin %70,69 ile sicaklik oldugu belirlenmistir. Diger
yandan, malzeme faktoriiniin de %26,13 bir etki oranina sahip oldugu goriilmektedir.

Tablo 4. ANOVA sonuglari

Faktor Serbestlik Kareler Kareler F degeri P PCR
Derecesi Toplami Ortalamasi degeri (%)
(SD) (KT) (KO)
Malzeme 2 5,5204 2,7602 16,40 0,012 26,13
Sicaklik 2 14,9355 7,4678 44,38 0,002 70,69
Hata 4 0,6731 0,1683 3,18
Toplam 8 21,1290

Diger yandan, PP polimeri ve %10, 20 ve 30 kitosan katkil1 PP/Cs kompozitlerinin yogunluk ve
sertlik degerlerindeki degisimlerini gosteren grafik Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4. Deney numunelerinin yogunluk ve sertlik degerleri

Yogunluk degerleri incelendiginde, agirlikca kitosan katki oranmin artmasi ile yogunluk
degerlerinin arttig1 tespit edilmistir. Buna gore, PP’nin yogunluk degeri 0,87 gr/cm? iken, agirlik¢a
%10, 20 ve 30 oranlarinda kitosan katkili PP kompozit malzemelerin yogunluk degerleri sirasiyla
0,90, 0,91 ve 0,92 gl’/cm3 oldugu belirlenmistir. Sertlik degerleri incelendiginde ise, PP kompozitinin
Shore-D sertlik degeri 76 iken, agirlik¢a %10, 20 ve 30 oranlarinda PP/Cs kompozit malzemelerin
strastyla 77, 78 ve 78 degerinde oldugu tespit edilmistir. Buna gore, kitosan katkisinin artmasina bagl
olarak Shore-D sertlik degerlerinin artma egiliminde oldugu anlasilmaktadir. Bu durum, malzemenin
yiik altinda elastik sekil degisimini ifade eden Young modiiliin artmasi1 ve buna bagli olarak malzeme
rijitliginin artmasiyla iliskilendirilebilir [34,35]. Bu baglamda, kitosan katkisinin artmasiyla artan
sertlik degerleri, PP kompozitinin yanmasini geciktirdigi sdylenebilir (Tablo 3).

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢aligma kapsaminda, agirlik¢a farkls kitosan katki oranlart igeren PP kompozitlerinin kizgin tel
deneyleri gergeklestirilerek, kitosan katkisinin PP polimeri lizerindeki yanma davranigina olan etkisi
arastirtlmistir. Ayrica, agirlikga kitosan katki oranlarimin sertlik ve yogunluk {izerindeki etkileri
incelenmistir. Elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

*  Gergeklestirilmis olan kizgin tel deneylerinden, kitosan katkisinin PP polimerinin alev alma
stiresinin geciktirilebilmesinde etkili oldugu, 750°C sicaklikta PP polimerinin testi gecemedigi, ayni
sicakliktayken agirlikga %10-20-30 oranlarinda kitosan katkili PP kompozitlerinin her birinin testi
gectigi tespit edilmistir. Damlama siirelerini de arttirabildigi gézlemlenmistir.

*  Kitosan katkisinin, PP polimerinin yogunluk ve sertlik degerlerini arttirma egiliminde oldugu
tespit edilmistir.

*+ ANOVA sonucuna gore, kizgin tel deneyleri neticesinde alev alma siiresine etki eden en
onemli parametrenin %70,69 ile sicaklik oldugu saptanmistir.

* Kitosan katkisinin farkli polimer malzemeleri iizerinde yanma davranislarina olan etkisi
incelenebilir.

* Kitosan katkisinin sekil ve boyutlar1 degistirilerek, PP ya da diger polimerler birlikte
kullanilarak elde edilecek kompozitlerin yanmaya kars1 performanslarina etkisi arastirilabilir.

»  PP/kitosan ikilisine yanmaya kars1 sinerjistik etki olusturacak maddeler iizerine aragtirma
yapilabilir.
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