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Bu calismanin temel amaci, %2100 titanyum (Ti) metal nano-pargacik
katkilanmasinin poliamid (PA) 6 liflerinin ve bu liflerden dretilmis kumaslarin
teknik 6zelliklerine etkilerini arastirmaktir.

Bu amagla, masterbatch olarak hazirlanan titanyum metal nanopartikulleri,
cift ekstruderli lif gekim sisteminde PA 6 cipslerine (¢ farkli oranda karistirilarak
yumusak lif ¢cekimi yontemiyle filamentler elde edilmis, daha sonra bu filamentler
6rme ve dokuma kumaslarin tretilmesinde kullaniimistir.

Iplik orneklerine, dogrusal yogunluk ve mukavemet/uzama testleri
yapilmigtir. Kumas orneklerine ise kumasin dretildigi ipliklerin SEM (scanning
electron microscope) cihaziyla goruntileri alimp incelenerek lif icindeki
nanopartikil dagilimi degerlendirildikten sonra, mukavemet/uzama, optik
gecirgenligi, elektromanyetik koruyuculuk testleri yapilarak elde edilen sonuglar
degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Poliamid 6, titanyum nanopartikil, filament iplik, kumas
performans 6zellikleri
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The main focus of this study is to investigate the effect of 100% titanyum
(Ti) metal nanoparticules doping to poliamide 6 (PA6) and fabrics produced from
those fibers.

For this purpose, titanium nanoparticles are added to masterbatch and
polyamide filaments with three proportions of titaniumare spinned. Then filaments
are used for the production of weaved and knittted fabrics.

Linear density, strength and elongation tests are carried out on yarn
samples. Also, nano-particle distribution and agglomeration are investigated in
fibers via SEM (scanning electron microscope) instrument images. Fabric samples
are subject to stregth/elongation, optical transmittance, electromagnetic
shieldingtests. Lastly, all results are evaluated.

Keywords: Poliamid 6, titanium nanoparticle, filament yarn, fabric performance
properties



GENISLETILMIS OZET

Bu c¢alismada, bir nanoteknoloji uygulamas: olarak uretilecek olan metal
bazli Ti nano-pargcacik katkili PA6 liflerinden dretilmis kumaglarin optik
gecirgenligi ve yansitmasi, ylzey elektrik direnci, elektromanyetik koruyuculuk
(EMI shielding) ve mukavemet gibi teknik dzellikleri arastirilmastur.

Poliamid 6 liflerinin Gretimi icin oncelikle metal bazli (%99,9) Ti nano-
partikiller satin alma yoluyla yurtdisindan tedarik edilmis olup, bu nano-
partikiller, cift vidali ekstrider kullanilarak PA6 polimeri icerisine 3 farkl: oranda
(500-1000-1500 mg/kg) karstirilarak nano-parcacik katkili polimer tanecikleri
(masterbatch cipsi) elde edilmistir. Yumusak c¢ekim yodntemiyle nanoparcacik
katkil: tanecikler polimer icine karistirilarak kesitte 24 filament olacak sekilde PA
6 ipligi cekilmistir. BOylece nanopargacik oranlart agirlikga %0,05 - %0,10 ve
%0,15 olmak Uzere 3 farkli iplik 6rnegi elde edilmistir. Kontrol ipligi olarak
kullanmak Uzere, katkilanmamus standart PAG ipligi de Gretilmistir.

Iplik testleri yapildiktan sonra iplik 6rnekleri, orme ve dokuma
yontemleriyle kumasa dénustirilmistir. Uretilen dokuma kumas 6rnekleri 1/3 S
dimi orgistne sahip olup, numune iplikler yalnizca atki yoninde kullanilmastir.
Cozgii ipligi olarak Ne 48/2 %100 yiin ipligi kullamlmistir. Orme kumaslar ise RL
Orgu yapisinda diiz 6rme seklinde dretilmistir. Boylece 4 farkli nanoparcacik katki
oranina sahip dokuma ve 6rme kumas numuneleri elde edilmistir. Elde edilen dort
farkli iplik numunesinin performanslarini degerlendirmek amaciyla, dogrusal
yogunluk, mukavemet ve uzama él¢timleri yapilmistir. Ardindan, Ti nanopargacik
katkili multifilament iplik numunelerinin icindeki nanopargaciklarin dagilimini ve
liflerdeki degisimi gozlemlemek icin SEM teknolojisi kullanilarak liflerin gorsel

analizi yapilmustir.



Kumasta mukavemet ve uzama testleri, numune iplikler, dokuma kumasta
yalnizca atki yoniinde kullanildigindan dolayi, yalnizca atki yoninde yapilmistir.
Dokuma ve 6rme kumas orneklerinde, UV (mor6tesi), goriinir bolge (~450-700
nm arasi) ve NIR (yakin kizil6tesi) bolgeleri icin optik gecirgenlik ve absorbsiyon
testleri uygulanmustir. Elektromanyetik testler, olcime tabi tutulan kumas
numunesinin (ekran) icerisinden, verici ve alici antenler vasitasiyla 3x10°-18x10°
GHz frekans araliginda elektromanyetik dalgalar gegirilerek yapilmigtir.

Metal nanoparcacik katkilamanin elde edilen kumas numunelerinin
iletkenlikleri (zerinde etkisini arastirmak icin yuzey Ozdirenci Olgimleri
yapilmigtir. Ancak ¢alisma kapsaminda uygulanan oranlarda metal nanoparcgacik
katkilamanin kumas drneklerinin iletkenligi izerinde herhangi bir etki yapmadigin
ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, filamentler Uzerinde herhangi bir oligomerlesme problemi
yasanmadigi ve titanyum nanopartikillerinin diizgiin dagildigi gorilmastar. Dlsuk
diizeylerde Ti nanopartikilu katkilanmasi, poliamid 6 ipliklerinin mukavemet ve
uzama Ozellikleri Gzerinde az miktarda da olsa olumlu etki yapmaktadir.
Nanopartikiil katkilama oraninin artmasiyla kumas mukavemetlerinde az da olsa
artis saglandigint goéralmdastar.

Titanyum nanopartikil katkilama, PA 6 lifinin optik gecirgenligini
azaltici, absorbsiyonunu arttirict yonde etki etmekte, dalgaboyu arttikga bu etki
daha fazla gortlmektedir. Titanyum metal orani arttikca S11(dB) degeri yani
yansitma, artis gostermektedir.

EMI 6lcumlerine bakildiginda, tek kat dokuma kumas érneklerinin 1-3 ve
1-2-3 seklinde birlestirilerek 2 ve 3 kath olarak érnekler elde edilmis ve EMI
olglimleri yapilmistir. Bu uygulamanin tek kat kumaslara gore elektromanyetik
koruma etkinligini gelistirmede etkili oldugu ancak bu etkinin ¢cok disuk dizeyde
kaldig: ifade edilebilir.



Dislk oranda titanyum nanopartikil katkilamanin, kumas 6zdirencini
degistirmede ve iletkenligini arttirma yoninde anlamli bir etki yapmadig:
belirlenmistir.

Daha yiiksek katki oranlarinda katkilamanin saglanabilmesi durumunda
liflere kazandirilmak istenen Ozellikler (UV absorbsiyonu, elektromanyetik
yansitma ve koruma verimliligi) acisindan daha iyi sonuglarin elde edilmesi
beklenmektedir.






TESEKKUR

Calismamin baslangicindan itibaren her asamasinda emegi bulunmasinin
yan sira, tez konusunun secilmesinden yazilmasina kadar olan tiim siirecte yapici
ve yonlendirici fikirleriyle daima yol gosteren danigman hocam Sayin Dog. Dr.
flhami ILHAN’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Yillar 6nce akademik Kkariyere baslamam icin tesvik eden ve bu
calismamda da yardimlarini esirgemeyen Sayin Yrd. Do¢. Dr. Mehmet ESEN’e
tesekkirl borg bilirim.

Elektromanyetik testleri icin laboratuvarini agip bizzat testlere eslik eden
Sayin Dog. Dr. Muharrem KARAASLAN’a ayrica tesekkir bor¢luyum.

En zor asamalardan birisi olan lif ¢ekimi igin kapilarini acan Elasteks
Elastik Iplikler San. ve Tic. AS’ye suikranlarim: sunarim.

Yiiksek lisans calismalarim esnasinda tim bolim olanaklarindan
yararlanmami saglayan C.U. Tekstil Mihendisligi Bolumi’ne ve maddi destek
veren C.U. Bilimsel Arastrma Projeleri Birimi’ne (Proje no: FYL-2015-4405)

icten tesekkirlerimi sunarim.

VIl



ICINDEKILER SAYFA

)7 I
ABSTRACT ..ottt ettt sttt e s e reebe et ettt e e eneas I
GENISLETILMIS OZET ..ot i
TESEKKUR ..ottt n s enee s VII
ICINDEKILER ..ottt VIl
CIZELGELER DIZINI....coouiioiceeieece e X
SEKILLER DIZINT ..ottt Xl
L. GHRIS oottt ettt ettt 1
1.1, Poliamid 6 THFIEFT ..ocveeeiiciec e 1
1.2, NANOEKNOIOJi ... 3
2. ONCEKI CALISMALAR .....ooveeceeteeieteteeie et essae e es st en s sesenns 7
3. MATERYAL VE YONTEM ..ottt ettt srennneas 13
3.1. Masterbatch Hazirlanmasi..........ccccveiiiieii i 14
3.2. Lif Cekimi ve TeKStUrZaSYON .......cc.oieririeieieisise e 15
3.3, KUMAS UIELIMI ..ocvvivscceceee ettt 16
O (0] 1 11T TR 17
3.5, KUMAS TESHIEI ..oveevicieciece e 18
3.5.1. Kumas SEM GOIUNTUIETT......c.coviiiiiiiece ettt 18
3.5.2. Kumas Mukavemet ve Uzama Testleri........cccvvvveviiie e 18
3.5.3. Kumas Optik (UV-goruntr bolge-NIR) Testleri.......cccoovevevivivieieinenenne. 18
3.5.4. Kumas Elektromanyetik Testleri........ccccovviiiiiiiciiicic e 20
3.5.5. KUMas YUZeY OZAINENCH .......vcvveveeveeeieieeeeceeee s s 23
4. BULGULAR VE TARTISMA ...ttt 25
4.1. Iplik Mukavemet ve Uzama TeSHEN ..........cccovveeeveeeceeeee e 25
4.2. Kumag SEM GOFUNTUIETT.........coveiveieieieee e 25
4.3. Kumas Mukavemet ve Uzama TeStleri........cccocvvveveviviiieievr e 28

VI



4.4. Kumas optik (UV-gorinur bolge-IR) testleri..........cccoovvviieiiniicieen, 29

4.4.1. Dokuma Kumas Numunelerinde Optik GegirgenliK...........ccoooovrvnenennns 29
4.4.2. Dokuma Numunelerde Optik ADSOrDSIYON..........ccociiiieiiiiiricereees 32
4.4.3. Orme Numunelerde Optik GegirgenliK..........c.cooeeveveevrreceereeeeereeeenenens 35
4.4.4. Orme Numunelerde Optik ADSOIDSIYON ........cccovvvvvvivieieeeeeeereeesenes 37
4.5. Kumas Elektromanyetik Girigim Testleri ........ccccvvveviiiiiievieiece e, 40
4.5.1. KONrOl KUMASI...c.viiviiiiieiieic sttt sttt st 41
4.5.2. *1 no.lu” Dokuma Kumas OIMEZi ..........cceueveeeuereeeeieesieseeeeseeeeieseniesnes 43
4.5.3. *2 no.1u” Dokuma Kumas OINEZi.......cccceeveveeerevieeeiieeeieseeeiesesiesssessesnes 45
4.5.4. *3 no.1u” Dokuma Kumas OrMEZi .........c.cceveveeeeereeeieesieseseiseeseeeseneesnes 48
4.5.5. %1 ve 3n0.1u” Ornekler BirliKLe ............cccvveeeeveeceeeeeeeee e 50
4.5.6.“1, 2 ve 3N0.1U” OrneKIEr BirlIKLE ......ooveveeeeeeeeceeeee et 52
5. SONUCLAR VE ONERILER ......oooiteiititeceetee ettt 57
KAYNAKLAR ..ttt et e e s sb e e s e st e e e s saaeee s 59
(0741 =111V 1 OO 65



CiZELGELER DiziNi SAYFA

Cizelgel.1. Poliamid 6 liflerinin fiziksel ve kimyasal dzellikleri.................. 2

Cizelge 2.1. Calismada kullanilan kumaslar ve kodlar1...........c.ccccevveennnnne 16






SEKILLER DiZiNi

Sekil 1.1.
Sekil 1.2.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.

Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 3.8.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.

Sekil 4.3.

Sekil 4.4.

Sekil 4.5.
Sekil 4.6.

Sekil 4.7.
Sekil 4.8.

Sekil 4.9.

SAYFA
Nanoboyutta hacim-ytizey alant iliskiSi...........ccocvvriiniiiniiiiiene 4
Titanium (Ti) nanopartikil SEM gOrintlst .........ccceeveverveieiecieienneas 6
Iplik ve kumas 6rnekleri tiretim siirecinin akis S€Mast............coe...... 13
Titanyum katkili masterbatch CipSi........cccccvveviviiiiiiie i, 14
24 filamentten olusan tekstirize iplik 6rnekleri..........cccooevveieieennnnne. 16
Dokuma ve 6rme kumas (D1 ve O1) érneklerinin lup altinda
QOTUNTUIEIT ... e 17
Ultraviyole/Gorunir/Yakin Infrared spektrofotometresi .................... 19
UV-VIS-NIR spektrofotometresinin galisma prensibi............cc.ccc..... 20
Mikrodalga Network Analizer (a) ve calisma prensibi (b) ................. 21
Yuzey direnci O1GUM CINAZ1 ......oveviiiiiii e 23
Iplik numunelerinde mukavemet ve uzama grafikleri ........................ 25
Dokuma kumasta karbon, azot, titanyum ve oksijen atomlarinin
tek tek dagilimi ......cooiiiii s 26
Dokuma kumasta atomlarin dagilim: ve ayni dagilhimin lifler
UZerinde goOrUNTUSU . ......covvrverrireerieieeee st 27
Orme kumasta titanyumun dagilimi ve lifler tizerinde atomlarin
dagiliminin goruNtUSU .......covveiveieeice e 27
Dokuma kumaslarin mukavemet ve uzama grafikleri ............cccoco.... 29
Dokuma numunelerin UV (mor 6tesi) -gorunir bélge ve IR
(kiz1l 6tesi) gecirgenliklerinin dalgaboyuna gore degisimi................. 30
Ti nanopartikulorani ileoptikgegirgenlikarasindaki iligki ................... 30
Ti katkili numuneler ile kontrol kumas: arasindaki optik
geCirgenlik farklari..........cocvveieeieecs e 31
Dokuma numulerin optik absorbsiyon oranlarinin dalgaboyuna
GO AEZISIMI...cueiiieiiiieecie e 33



Sekil 4.10.
Sekil 4.11.

Sekil 4.12.
Sekil 4.13.
Sekil 4.14.
Sekil 4.15.

Sekil 4.16.

Sekil 4.17.
Sekil 4.18.

Sekil 4.19.

Sekil 4.20.
Sekil 4.21.

Sekil 4.22.

Sekil 4.23.
Sekil 4.24.

Sekil 4.25.

Sekil 4.26.

Ti nanopartikulorani ileoptik absorbsiyonuarasindaki iligki..............
Ti katkili numuneler ile kontrol kumas: arasindaki optik
absorbsiyon orant farklart ...
Orme numulerin UV (mor 6tesi) - goriiniir bolge ve IR (kizil
otesi) gecirgenliklerinin karsilastirilmasi.........cccooceveieiniiiciieieienen,
Ti nanopartikil artist ile optik gecirgenliginde azalma ve egilim
CIZOIST cvveieie ettt
Numuneler ile kontrol kumasinin optik gegirgenlik farklari...............
Orme numulerin optik absorbsiyonlarinin karsilastirilmasi................
Ti nanopartikil artis1 ile optik absorbsiyonunda artig ve egilim
(o040 |1 SR
Numunelerin kontrol kumasindan optikabsorbsiyonu farklari ...........
Elektromanyetik yansitma agisindan, kontrol kumasinin bosluk
ile Karstlastirilmast.......cccocvveiiiiiecic e
Elektromanyetik gecirgenlik agisindan kontrol kumasin bosluk
ile Karstlastiriimast.......cccccoveviiiiicce e
Kontrol kumas igin elektromanyetik koruma verimliligi (SE) ..........
Elektromanyetik yansitma agisindan 1 no.lu dokuma kumas
orneginin bosluk ile karsilastirilmast ..........cccccevvviveveie e
Elektromanyetik gegirgenlik agisindan 1 no.lu dokuma kumas
orneginin bosluk ile karsilastirilmast ..........ccccevvvieevevce e
Kontrol kumasi igin elektromanyetik koruma verimliligi (SE) ..........
Elektromanyetik yansitma acisindan 2 no.lu dokuma kumas
orneginin bosluk ile Karsilastirtlmast .........c.cocevevereieisiniene e,
Elektromanyetik gegirgenlik agisindan 2 no.lu dokuma kumas
orneginin bosluk ile Karsilastirtlmast .........cccoceveveneinisiniene e,
2 no.lu dokuma kumas Ornegi igin elektromanyetik koruma

VEIMIHZE (SE) covviiviiiicie et



Sekil 4.27.

Sekil 4.28.

Sekil 4.29.

Sekil 4.30.

Sekil 4.31.

Sekil 4.32.

Sekil 4.33.

Sekil 4.34.

Sekil 4.35.

Elektromanyetik yansitma agisindan 3 no.lu dokuma kumas
orneginin bosluk ile karsilastirilmast ..........ccocevvvivevevie i
Elektromanyetik gegirgenlik agisindan 3 no.lu dokuma kumas
orneginin bosluk ile Karsilastirtmast ........ccccooceveveneinisincene e,
3 no.lu dokuma kumas 6rnegi icin SE - elektromanyetik koruma
VEIMITHZI. .o
Elektromanyetik yansitma acisindan 1 ve 3 no.lu drneklerin
birlestirilmesinin bosluk ile karsilastirilmast..........ccccccceeviiiicicnennn,
Elektromanyetik gecirgenlik agisindan 1 ve 3 no.lu érneklerin
birlestirilmesinin bosluk ile karsilastirilmast..........c.ccccoceeiiieiiciennn,
1 ve 3 no.u orneklerin birlestirilmesinin elektromanyetik
koruma verimliliging (SE) etKiSi.......cccoveiveiiiiniineneeieese e
Elektromanyetik yansitma acisindan 1, 2 ve 3 no.lu 6rneklerin
birlestirilmesinin bosluk ile karsilastirilmast ...........cccceeevviiveieinnnnn.
Elektromanyetik gegirgenlik acisindan 1, 2 ve 3 no.lu érneklerin
birlestirilmesinin bosluk ile karsilastirilmast ..........ccccceeevviiveiiiennnn.
1, 2 ve 3 no.lu drneklerin birlestirilmesinin elektromanyetik

koruma verimliliging (SE) etkiSi........ccccoovirinininiiiieissc e

XV






1. GIRIS Ali MARALCAN

1. GIRIS

Son yillarda, tekstil malzemelerine elektromanyetik  ozellikler
(elektromanyetik koruma, yansitma, sogurma, iletkenlik vb.) kazandirmak ve bu
ozellikleri gelistirmek, tekstil malzemesinin 6zgiin yapisi nedeniyle en ¢ok caligilan
konular arasinda yer almaktadir. Bununla birlikte, polimer liflerinin egrilmesi
sirasinda, eriyik icerisine nanoparcacik katkilanmasi yoluyla tekstil liflerine cesitli
yeni Ozellikler kazandirmak veya mevcut ozellikler acisindan performansini
arttrmak da sikhkla Uzerinde calisilan arastirma konularindandir. Polimere
nanoparcacik katkilama yontemi nanoteknoloji  biliminin tekstil alanina
uygulanmasina énemli bir drnek teskil etmektedir. Bu tezin 6zli, metal titanyum
nanoparcacik katkilama yontemiyle poliamid liflerinin elektromanyetik ve optik

oOzelliklerinin gelistirilip gelistirilemeyeceginin arastirilmasindan ibarettir.

1.1. Poliamid 6 lifleri

Poliamid lifleri, 49.142 ton dretim miktar1 ile 879.892 ton olan Ulkemiz
sentetik lif retim miktarinin yaklasik olarak %5,6’s1n1, satis degeri olarak da
309.132.493 TL ile toplam satis miktarinin (6.549.297.214 TL) yaklasik olarak
%4, 7’sini olusturmaktadir (TUIK-2016).

Poliamid 6 (PA 6) lifi ise sentetik lifler icerisinde en yaygin kullanim alani
olan liflerden biridir. Poliamid 6 lifleri, giyim alaninda (elbise, kadin vegocuk
corabi, mayo, Ozellikle bayan i¢ giyim, goémlek, astar, bluz, korse, gecelik), ev
tekstili alaninda (yatak Ortlisii, hali, kilim), endustriyel alanda (filtre kumaslari,
paraslt bezi, emniyet kemerleri, diger kayislar, yagmurluk, semsiyelik, ¢adir, balik
agi1, dikis ve brode iplikleri, otomobil lastiklerinde takviye, otomotiv ddseme
kumaslari)yaygin olarak kullanilmaktadir.

Boylesine genis kullamm alam ve yiksek katma degeri olan Urinlerde

kullanim imkan: bulunan poliamid 6 liflerinin, yiuksek dayanimli, sikismaya karsi

1



1. GIRIS Ali MARALCAN

direncli, yumusak tutumlu, kolay boyanabilir olmasi, canli renkler vermesi, kolay
islenebilir olmasi, yuksek nem alma 6zelligi, ¢ozgenlere ve bazlara karsi direngli
olmas1 gibi avantajlarina karsin giines 1sinlarina (UV) dayaniminin disiik olmasi,
kuvvetli asit oksitleyici maddelerden etkilenmesi gibi dezavantajlar: da vardir. Bazi
dezavantajlar:  kullanim alamni  sinirlamaktadir.  Ornegin; giines 1sinlarina

dayaniminin diisiik olmasi nedeniyle perde Uretiminde kullanilamamaktadir.

Cizelgel.l. Poliamid 6 liflerinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Seventekin, 2003)

Erime noktasi 212-220°C
Kopma dayanimi 2,5-5 cN/dtex
Uzama %35-55
Yogunluk 1,14 glem®
Nem orani %4

Asitlere dayanimi Dusilk
Bazlara dayanimi Iyi
Mikroorganizmalara dayanimi Iyi

Giines ve UV dayanimi Disuk

Bu calismada arastirma konusu olarak secilen poliamid 6 lifinin,
hammaddesinin poliamid 6.6’ya gore daha kolay temin edilmesi, tretiminin daha
kolay ve duslik maliyetli olmas tercih nedenleri arasindadir. Calisma kapsaminda,
poliamid 6 lifinin teknik ozelliklerinin gelistirilebilecegi ve bu sayede sektore
ekonomik katkilar saglanabilecegi dusiinulmektedir. Bayan c¢oraplart ve deniz
giysileri gibi kullanim alanlar1 i¢in UV gecirgenligi, anti-bakteriyellik, ilmek
dayanimi gibi 06zelliklerin gelistirilmesi kullanim amaclarina 6nemli katkida
bulunacaktir. Bunun yanminda bu c¢alismayla, teknik tekstiller kapsaminda liflerin

elektromanyetik koruma ve UV dayanimini artirma yollar: arastirilacaktir.
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1.2. Nanoteknoloji

ISO (International Organization for Standardization) standartlari,
nanoteknolojiyi “Tekil atomlar, molekiller ya da hacimli malzemeden farkl
olarak, boyut ve yapiya dayali 6zellik ve fenomenlerden yararlanmak adina,
maddenin nano Olcekte dizenlenmesi ve kontrol edilmesi amaciyla bilimsel
bilginin uygulamaya gecirilmesidir.” biciminde tanimlamaktadir

(https://www.iso.org). Burada nanodlcekten kastedilen, 1 nm ile 100 nm araligidur.

Nanomalzeme ise nanoteknoloji yardimiyla 6zelligi ya da performans: degistirilmis
malzeme olarak tanimlanir. Bir sentetik malzemeye (polimer) nanoparcaciklar
eklendikten sonra lif cekimiyle nanokompozit malzeme elde edilir (Gre3ler, 2010).

AFM (Atomic Force Microscope/Atomik Kuvvet Mikroskobu), STM
(Scanning Tunneling Microscope/Taramali  Tunelleme Mikroskobu), SEM
(Scanning Electron Microscope/Taramali Elektron Mikroskobu) gibi nano dlcekte
goruntileme saglayan teknolojiler de nanoteknoloji bilimine paralel olarak gelismis
ve nanoteknolojinin ilerlemesine katki saglamistir.

Nanoteknoloji biliminde “6zgiil yiizey alan1 (cm?/g)” orani ¢ok dnemlidir.
Ozgul yuzey alani, yiuzey alamnin Kkararhiligini, nanopargaciklann yiizey
Ozelliklerini (purtizsuzlik), malzemenin tepkimeye girme kabiliyetini ve hizin
etkilemektedir.

Nanoparcaciklarin boyutlar1 azaldikga, yizeylerinin hacimlerine oranida
artmaktadir. Boylece malzemenin toplam yizey alani ¢ok yuksek oranda
artmaktadir. Ornegin; 1 cm® hacmindeki bir malzeme (yiizey alan1 6 cm?dir) her
biri 1 mm? liik parcalara ayrilirsabu parcalarin toplam yiizey alan yaklasik olarak
bir oyun Kart: bilyikliginde (60 cm?), 1 um®lik parcalara béliinirse tim
parcalarin toplam yiizey alam kiicik bir odamin zemini kadar (6 m?), bu 1 cm®
hacmindeki parcanin nm*lere béliinmesi durumunda ise béliinen parcalarin toplam
yiizey alani yaklasik bir futbol sahas: biiyiikliigiinde (6000 m?) olmaktadir (Sekil
1.1).


https://www.iso.org)

1. GIRIS Ali MARALCAN

—
L I:|'I'|_-"'—-.|
Total Surface Area

L Tolal Surlace Area

60 em”
{all 1 mm cubes]) Total Surface Area
60.000,000 cm’

{alllinm cubes|

Sekil 1.1. Nano boyutta hacim-yUze‘y alant iligkisi (www.nano.gov)

Nanoteknolojiyi 6zgiin kilan 6zellikler asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

i.  Nanoolcekteki malzemeler, kuantum fizigi kanunlarina tabidir. Ornegin,
malzemeler nanoboyuta indirgendikleri zaman:

Seramik gibi kirilgan bir malzeme deforme edilebilir hale gelebilir,
Mat olan bir malzeme saydam hale gelebilir (bakir),
Kararli bir malzeme yanici hale gelebilir (aliminyum),
CGoziinmeyen bir malzeme ¢Ozlnur hale gelebilir (altin),

ii.  Biyolojik olaylar, daha ziyade nanodlcekte gergeklesir.

iii. Nanoolgekte ylzeyler ve arayizler, malzemelerin etkilesiminde 6nemli rol

oynar.

Tekstilde nanoteknoloji uygulamalari, genel olarak G¢ grup altinda
toplanabilir:
Nanolif Uretimi: Elektrospinning gibi teknolojilerle lif capinin ve kesit

alanminin nanodlgekte dretilmesidir.
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Polimer nanokompozitler: Polimer, matriks icerisine nanopargaciklarin
katkilanmasi yoluyla nanokompozit malzeme tretimi gerceklesir. Matriks olarak
polyester, polipropilen, polietilen, naylon gibi polimerlerin igine egirme (lif
cekimi) sirasinda altin, giimis, Kil, cam, aliminyum, kalsiyum karbonatlar ve
titanyum dioksit gibi pek ¢ok farkli nanopartikiller katkilanarak ¢ok cesitli polimer
nanokompozitleri Uretilebilmektedir. Tez konusunu olusturan, PA 6 polimerine
metal titanyum nanopartikillerinin katkilanmas: da bu gruba girmekte ve elde
edilen malzeme “nanokompozit” olarak adlandiriimaktadir.

Bitim islemleri: Sol-gel, plasma gibi kimyasal ya da fiziksel kaplama
yontemleri kullanilarak kumas yilizeyine nano malzemelerin aplikasyonunun
yapildig: terbiye islemleridir (Chaudhari,2013).

Bu tez calismasi kapsaminda, polimer matriks igerisine nanoparcaciklar
katkilanarak elde edilen eriyikten lif ¢ekimi gerceklestirilmis ve filament iplik
ornekleri elde edilmistir. Nanoparcagik katkilanacak matriks polimer malzeme
olarak poliamid 6, katki malzemesi nanopargagiklar ise %100 metal titanyum (Ti)
olarak secilmistir. Bunun nedeni, daha dnce Zhu ve ark. (2004), Yazdanshenas ve
ark. (2012) ve Esen ve ark. (2014) tarafindan yapilmis ¢calismalardan yola ¢ikilarak
yukarida sozi edilen Ozelliklerin  gelistirilmesine  katki  saglanacaginin
disundlmesidir. Literatirde %100 metal titanyumun kullanildigi benzer bir
calismaya rastlanmamis olmasi ¢alismanin 6zgiin yanini olusturmaktadir.

Bu calismada temel olarak; PA 6 polimerine lif ¢ekimi sirasinda %2100
metal Ti nano-parcacik katkilamanin, PA6 liflerinden Uretilmis iplikler ve bu
ipliklerden Uretilmis kumaslarin yukarida s6zii edilen 6zelliklerin gelistirilmesine
nasil bir etki yapacag: arastirilmistir. Titanyum, alerjen olmamasi, insan saghgina
zarar vermemesi ve hafif bir metal olmas: yaninda yiksek mukavemete sahip
olmasi nedeniyle tercih edilmistir. Literatiir taramasinda, lif Gretiminde nano-katki
olarak %100 metal titanyumun kullanildigi benzer bir ¢alismaya rastlanmamustir.

Boylece daha 6nce denenmemis bir calisma yapilarak bilimsel literatire katki
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saglanmis olmaktadir. Tekstilde nanoteknoloji kullaniminin gittikce ©nem
kazanmakta oldugu gorilmektedir. Dolayisiyla bu konuda yapilacak bilimsel
calismalarin artmasi, katma degerli, yuksek teknolojiye dayali Grun Gretimi ve
“know-how” olusturma acisindan Ulkemize katki saglayacaktir. Son yillarda,
nanoteknoloji geometrik olarak artan sayida bilimsel arastirmalara konu
olmaktadr.

Sekil 1.2, Titanium (Ti) nanopartikiil SEM goruntisi

Literatirde titanyum dioksit (TiO,), gumus, bor gibi maddelerin nano
Olgekte (1-100 nm) lif icine katkilanarak, tekstil malzemelerine antibakteriyellik,
elektromanyetik koruyuculuk gibi 6zelliklerin kazandirilmasina donik cesitli
calismalara rastlanmigtir. Bu acgidan calismanin, ulusal ve evrensel anlamda
bilimsel literatire katki saglamasi beklenmektedir.

Bu calismada, bir nanoteknoloji uygulamas: olarak Gretilecek olan metal
bazli Ti nano-parcacik katkili PAG6 liflerinden dretilmis kumaslarin optik
gecirgenligi ve yansitmasi, yuzey elektrik direnci, elektromanyetik koruyuculuk
(EMI shielding) ve mukavemet gibi teknik 6zellikleri arastirilmistir. Calismanin

s0zu edilen teknik ozelliklerin gelistirilmesine katki saglamas: beklenmektedir.
6
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2. ONCEKI CALISMALAR

Nanoteknoloji fikri, ilk kez California Institute of Technology’den fizikgi
Richard Feyman’in 1959°da Amerikan Fizikciler Dernegi’nde yapmis oldugu
“There’s Plenty of Room at the Bottom” (Diplerde biraz daha yer var) baslhkl
konusmasiyla ortaya cikmustir. Modern nanoteknolojinin ise 1981’de tek tek
atomlar1 gosterebilen STM (scanning tunnelling microscope)’un gelistirilmesiyle
basladig1 kabul edilmektedir.

1991 yilinda NEC sirketler toplulugundan Sumio lijima tekstil
nanokompozitlerinde de sik sik kullanilan karbon nanotipleri (CNT) kesfetmistir

(http://www.nano.gov).

Tekstilde nanoteknoloji calismalari ise 2000°li yillardan itibaren
yogunlasmistir. Tez konusuna iligkin literatirde rastlanan bilimsel calismalar
asagida sunulmustur:

Akkapeddi, M. K. 2000 yilinda tekstilde nanoteknoloji konusunda yapilan
ilk calismalardan birisinde; poliamid 6’ya nano-kille birlikte cam lifleri
karigtirarak, esneme modillerinin gelistirilebilecegini g6stermistir. Standart
PAG6’ya gore, her oranda cam lifi iceren PA6 nanokompozitlerinin yas ve kuru
halde esneme modiillerinin belirgin bigimde iyilestigi gorilmistar.

Zhu, M. ve ark. 2004 yilinda yaptiklar1 calismada, PA6/Nano-TiO,
(titanyum  dioksit) kompozitlerinin  hazirlanmasini  ve  egirilebilirliklerini
arastirmiglardir. Yuzeyi modifiye edilmis titanyum dioksitin topaklanma egiliminin
azaldigim ve bununla Uretilen PA6 kompozit ipliklerinin kopma mukavemetlerinin,
baslangi¢c modiillerinin ve uzama yuzdelerinin arttigini gostermislerdir.

Ozdogan, E. ve ark.2006 yilinda yaptiklar: calismada, nanoteknolojiyi ve
tekstilde uygulamalarini arastirmiglardir. Calismalarinda nanomateryallerde 6lgiim

yoéntemlerini ve nanoteknolojinin tekstilde kullanim alanlarini incelemislerdir.
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Mahfuz, H. ve ark. 2007’de yaptiklart calisma ile, %1 SiO, (silisyum
dioksit) nanopartikillerini katkilayarak (rettikleri polipropilen liflerinin, Young
modullerinin %28, mukavemetlerinin %36 arttigint gostermislerdir.

Erdem, N. ve ark. 2008’de yaptiklari ¢alismalarinda %3 SiO, (silisyum
dioksit) nanokatkil trettikleri polipropilen liflerinin LOI (Limit Oksijen indeksi)
degerinin %18’den %22’ye yukseldigini gostermislerdir. LOI indeksinin artmasi
glc tutusurlugun arttigini gostermektedir.

Joshi, M.,Bhattacharyya ve A., Wazed Ali, S. 2008’de yaptiklar
calismada; tekstilde nanoteknoloji uygulamalarinin Kkarakterize edilmesini
arastirmiglardir. Bu alanda nano boyutta inceleme yapabilecek cihazlar: ve testleri
Ozetlemislerdir.

Rangari, V. K. ve ark. 2010 yilinda yaptiklari calismada Ag/CNT hibrit
(gimus/karbonnanotiip ~ karigitmi)  nanopartikillerini Naylon 6  liflerine
katkilamiglar. %1 Ag/CNT Katkili liflerin antibakteriyel 6zelliklerinin hem katkisiz
liflere gore hem de %1 Ag ya da %1 CNT Katkili liflere gore daha iyi oldugunu
gostermislerdir.

Yazdanshenas, M. E. ve ark. 2012’de yaptiklar1 ¢alismada, agirlikca %0,
%0,5; %1 ve %4 giimis (Ag) nanopartikdl iceren bioaktif poliamid 6 Uretmislerdir.
Bu c¢alismada, antimikrobiyal dzellik gostermesi kaydiyla, aglomer olusumu ve
mukavemet degerleri g6z énune alindiginda giimdis icin %0,5 ve %1 nanopartikil
oranlarinin en optimum oranlar oldugu gorilmusttr.

Gashti, M. P. ve ark. 2012’de yaptiklar1 calismada, yln ylzey Uzerine
capraz baglayici olarak sitrik asit kullanarak bagladiklari, zirkonyum dioksit (ZrO,)
nanopartikilleri ile yizeyin gug¢ tutusurlugunun ve elektromanyetik yansitmasinin
iyilestigini gostermislerdir.

Chaudhari, S. ve ark. 2014’de yaptiklar: ¢calismada, polipropilene titanyum
dioksit (TiO,) nanopartikilleri katkilayarak, UV gegirgenligine etkisini dlgmusler,
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%1 hatta daha dusiik oranlarda katkinin UVA (400-320 nm) gecirgenligini %80,
UVB (320-290 nm) gecirgenligini ise %50 azalttigin1 gostermislerdir.

Esen, M.ve ark. 2014 yilinda yaptiklar: calismada, Arc-PVD yontemi ile
titanyum nanopartikil kaplanan kumasin elektromanyetik emicilik 6zelligini
arastirmiglardir. Kaplama kumasin belli frekanslarda %98 gibi ¢ok yiiksek bir
oranda elektromanyetik emicilik 6zelligi gosterdigini ortaya koymuslardir.

Attia, N. F. ve ark. 2016 yilinda yaptiklari ¢alismada pamuk/polyester ve
yin kumaslara, titanyum dioksit (TiO,) ve c¢inko oksit (ZnO) nanopartikillerle
kaplama yaparak, kumaslarin UV korumasinin, mekanik 6zelliklerinin, hidrofobluk
ve antibakteriyellik dzelliklerinin iyilestirilebildigini gostermislerdir.

Pulit, J. ve ark. 2016 yilinda yaptiklari ¢alismada, indigo ve ticari
boyarmaddeleri giimus (Ag) ve ¢inko oksit (ZnO) nanopartikilleriyle modifiye
ederek boyadiklari pamuklu kumaslarin, antibakteriyel 6zelliklerinin ve ultraviyole
absorbsiyonlarinin gelistirilebilecegini gostermislerdir.

Li, J. ve ark. 2016 yihinda, indirgenmis grafen oksit (RGO-reduced
graphene oxide) ve nikel (Ni) nanopartikillerinin, karbon fiber (CF) bazh
kompozitlerin mikrodalga absorbsiyonlarina etkilerini arastirdiklar: ¢alismalarinda,
CF-RGO-Ni  kompozitlerinin  dustk dalgaboylarinda absorbsiyon bandin:
geniglettiklerini gostermisler, bu kompozitlerin elektromanyetik yalitimda ve
elektronik teknolojilerinde potansiyel malzemeler olabilecegini belirtmislerdir.

Attia, N. F. ve ark. 2017 yilinda yaptiklar: ¢aligmalarinda, pamuk/polyester
kumasa uyguladiklar: silica nano partikilleriyle kaplamayla UV korumasinin
kaplamasiz kumasa gore 6 kattan fazla arttigini gostermislerdir.

Wu, G. ve ark. 2017 yilinda yaptiklar1 ¢alismada nano bakir (Cu), demir
(Fe) ve titanyum dioksit (TiO,) katkilariyla besledikleri ipekbdceklerinden elde
ettikleri liflerin dzelliklerini arastirmiglar, 6zellikle bakir katkili ipegin mukavemet
ve uzama degerlerinin kontrol ipligine gore sirasiyla %89 ve %36 daha yuksek

oldugunu gdstermislerdir.
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Kizildag, N. ve ark. 2017°de yaptiklar1 galismada, poliakrilnitril (PAN)
liflerine katkiladiklar1 %21 ve %3 oranlarinda titanyum dioksit (TiO,) ve gumis
nitrat (AgNO3) nanopartikiillerinin, iletkenligi 10 S/cm (siemens/santimetre)
dizeyine cikardigini gostermisler, liflerin yar1 iletken olarak tanimlanabilecegini
belirtmislerdir.

Ferreira, V. C. ve ark. 2018 yilinda yaptiklari ¢alismada pamuk liflerini
bizmut-oksi-klorid (BiOCI) ve titanyum dioksit (TiO,) nanopartikilleriyle
modifiye etmisler ve bunun, fotokatalitik etkiyle kendi kendini temizleme amagl
kullanilabilecegini gostermislerdir.

Tekstilde nanoteknolojilerin kullanilmasinin insan saghgi ve cevreye
etkilerinin arastirildigi calismalar da bulunmaktadir:

GreBler, S. ve ark. 2010’da yaptiklar1 caligmada, nano-tekstillerin
uygulama alanlarinin yanisira 6rnek olarak giimus nanopartikullerinin ilk yikamada
dahi, atik suya karismasiyla sagliga ve cevreye olas: olumsuz etkilerine dikkat
cekmislerdir.

Lorenz, C. ve ark. piyasada bulunan fonksiyonel tekstillerden
(antibakteriyel corap, tisort) giimis salintmini inceledikleri calismada (2012), Ag*
iyonlarimin giimus nanopartikilleri halinde ya da gumdis klorur (AgCl) bilesigi
olusturma yoluyla yikama atik suyuyla birlikte dogaya karistiklarin
gostermislerdir.

Mitrano, D. M. ve ark. 2014 yilinda yaptiklar1 benzer bir ¢aligmada ise
konvansiyonel glimustin nano giimus partikullerine gore yikama suyuna daha fazla
karistigin1 gostermisleridir.

Windler, L. ve ark.2012’de yaptiklar: fonksiyonel kumaslardan titanyum
dioksit(TiO,) salinimint inceledikleri ¢alismalarinda, TiO, salimminin partikul
blyukliginden bagimsiz olarak esit dagilhimda gergeklestigini ve TiO,’in elyaf
matrisi icerisine girmesi itibar1 ile de yikama suyuna karigan miktarin gorece diisuk

oldugunu belirtmislerdir.
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Goetz, N.V. ve ark.2013 yilinda giimus (Ag) ve titanyumdioksit (TiO,)
nanopartikillerinin kumaslardan insan terine gecisini incelemisler ve calismalart
sonucunda, diger yollara nazaran deri yoluyla maruziyetin TiO,nanopartikil,
agregat ve aglomerleri icin Ag’ye gore mindr duzeyde oldugunu gostermislerdir.
Bu sonug, 6nceki paragrafta bahsedilen ¢alismanin sonucuyla da paraleldir.

Onceki calismalar arasinda, en yaygin nanometallerden birisi oldugu halde
%100 titanyum nanopartikillerinin  kullamildigi  benzer bir  ¢alismaya
rastlanmamistir. Bu dogrultuda tez kapsaminda yapilan calismada ilk kez bir life

%100 titanyum metal nanopartikilleri katkilanmustir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calisma kapsaminda oncelikle 3 farkli oranda %2100 metal Ti nano-
pargacik katkili tekstiirize multi-filament poliamid 6 iplikleri ve katkisiz kontrol
iplikleri Gretilmistir. Iplik ve kumas orneklerinin Gretim stirecini agiklayan akis
semas1 Sekil 3.1.’de verilmistir. Elde edilen ipliklerin teknik 6zellikleri (dogrusal
yogunluk, mukavemet/uzama vb.) 6lcilmis, ardindan bu iplikler dokuma ve 6rme
kumas haline getirilmis, sonra da elde edilen kumas 6rneklerinin teknik ozellikleri
(mukavemet/uzama, optik gecirgenligi ve absorbsiyonu, elektromanyetik
gecirgenligi,  elektromanyetik  emicilik  Ozelligi)  Olculerek  sonuglar

degerlendirilmistir.

PA 6 cipsi Ti nanopartkiilleri de
) i masterbatch hazrlanmas
Lif celami ve
tekstirizasyon
Dokuma Orme [
\\ /
Testler ‘

Sekil 3.1. Iplik ve kumas drnekleri Gretim siirecinin akis semasi
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3.1. Masterbatch Hazirlanmasi

Sentetik liflerin Uretiminde lif cekimi esnasinda boyarmadde ve farkl
amacli yardimci kimyasallarin farkli oranlarda katkilanmasi amaciyla Uretilen,
cesitli katkilar iceren cipslere “masterbatch” ad1 verilmektedir.

Bu tez calismasinda, PAG6 liflerinin Gretimi igin Oncelikle metal bazl
(%99,9) Ti nano-partikiller satin alma yoluyla yurtdisindan tedarik edilmis olup,
bu nano-partikuller, SETAS Kimya Sanayi A.S.’de ¢ift vidali ekstrider
kullanilarak PA6 polimeri igerisine 3 farkli oranda (500-1000-1500 mg/kg)
karistirilarak nano-parcacik katkili polimer tanecikleri (masterbatch cipsi) elde
edilmistir. Sekil 3.2.’de Ti nanoparcacik katkili polimer taneciklerinin genel

goranimi sunulmustur.

el ;

Sekil 3.2. Titanyum katkili masterbatch cipsi
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3.2. Lif Cekimi ve Teksturizasyon

Yumusak gekim yontemiyle nanoparcacik katkili tanecikler polimer igine
karistirilarak kesitte 24 filament olacak sekilde PA 6 ipligi ¢ekilmistir. Boylece
nanoparcacik oranlart agirlik¢a %0,05 - %0,10 ve %0,15 olmak uzere 3 farkl iplik
ornegi elde edilmistir. Kontrol ipligi olarak kullanmak Uzere, katkilanmamis
standart PAG ipligi de Uretilmistir.

Katki oranimin arttirilmasiyla katki maddesinden beklenen etkilerin
artacagi asikardir, ancak katki miktarini arttirma imkani, katki maddesi ile lif
matriksi arasindaki baglarin zayif olmasindan dolay: sinirhdir. Bu durum hem lif
cekimini glglestirmekte, hem de yiksek katki oranlarinda lifin mekanik
ozelliklerini dustrmektedir. Bu sebeplerden dolayi, tez ¢alismasinin baslangicinda
katkilama oranlar: daha yiksek seviyelerde belirlenmis olmasina karsin, standart
isletme talimatlarina gore 275°C’de ve uygun basinclarda lif c¢ekimi
saglanamadigindan bu oranlarin dusirilmesi yoluna gidilmistir. Numune Gretimi
icin farkli sicaklik ve basing degerlerinde lif cekimi denemeleri yapilmasina karsin
duzelerden diizgiin bir lif akisinin elde edilmesi mimkiin olmamistir. Isletme
sartlarinda daha fazla deneme imké&ni kalmadigindan ve masterbatch miktari sinirl
oldugundan dolayr katki miktarlari zorunlu olarak yukarida anilan oranlara
indirilmistir.

Bununla beraber, katkilama islemi otomatik olarak yapildigi halde,
ekstruderde oranlar arasindaki gegisler dogasi geregi kesin olarak ayirt
edilememektedir.Bu sakincay: azaltmak amaciyla, iplik testleri ve kumas
tretimlerinde kullanilan iplikler, iplik bobinlerinin orta kisimlarindan alinmastr.

Lif cekiminden sonra, 24 filamentten olusan iplik, “yumusatma-bukim
verme-fikse etme” ydntemine gore tekstiirizasyon islemine tabi tutularak POY
(Partially Oriented Yarn — Kismi Cekilmis Iplik) iplik elde edilmistir. Sekil 3.3’te

tekstiire edilmis filament iplik &érneklerinin genel gériunima verilmistir.
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S 1 3 [ -ﬂ'- '.:-.' :
san tekstirize iplik érnekleri

Sekil 3.3. 4 filaentten oI
3.3. Kumas Uretimi

Iplik testleri yapildiktan sonra iplik ornekleri, 6rme ve dokuma
yontemleriyle kumasa dénustirilmustiir. Uretilen dokuma kumas 6rnekleri 1/3 S
dimi 6rgusiine sahip olup, numune iplikler yalnizca atki yoninde kullanilmastir.
Cozgii ipligi olarak Ne 48/2 %100 yiin ipligi kullanilmistir. Orme kumaslar ise RL
6rgi yapisinda diiz 6rme seklinde Gretilmistir. Boylece 4 farkli nanoparcacik katki
oranina sahip dokuma ve 6rme kumas numuneleri elde edilmistir (Cizelge 2.1).
Sekil 3.4’te dokuma ve 6rme kumasglara ait 6rnek resimler verilmistir.

Cizelge 2.1. Calismada kullanilan kumaslar ve kodlar

Kodu Kumas cinsi Ti katki oram
DK Dokuma % 0,00
D1 Dokuma % 0,05
D2 Dokuma % 0,10
D3 Dokuma % 0,15
OK Diiz 6rme % 0,00
o1 Diiz 6rme % 0,05
02 Diiz 6rme % 0,10
03 Diiz 6rme % 0,15

16
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Dokuma kumaslar Yinsa YUnlt Sanayi ve Tic. A.S. numune dokuma
makinasinda, 6rme kumaslar Altin Iplik ve Corap Sanayi A.S. érme isletmesinde
Uretilmistir.
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3.4.1plik Testleri
Elde edilen dort farkl: iplik numunesinin performanslarini degerlendirmek

amaciyla, dogrusal yogunluk, mukavemet ve uzama o&lgtmleri yapilmistir.
Nanoparcacik katkili multifilament ipliklerin igindeki nanopargaciklarin dagilimin:
ve liflerdeki degisimi gozlemlemek amaciyla ise kumas numuneleri Uretildikten
sonra SEM teknolojisi kullanilarak liflerin goérsel analizi yapilmustir.

Iplik orneklerinin dogrusal yogunluk degerleri, denye birimi cinsinden
Olgilmisttr. 1 Denye, 9000 m uzunlugundaki ipligin gram cinsinden agirligina
karsilik gelmektedir.

Mukavemet ve uzama testleri Proser Tenso Tester cihazinda ingiliz test
standardi BS 1932’ye (bobinden alinan ipliklerin mukavemet testleri) gore
gerceklestirilerek mukavemet (g/denye) ve uzama (%) degerleri elde edilmistir.

17
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3.5. Kumas Testleri
3.5.1. Kumas SEM Gorintuleri

Ti nanoparcacik katkili multifilament iplik numunelerinin igindeki
nanoparcaciklarin dagilimint ve liflerdeki degisimi gbdzlemlemek igin SEM
teknolojisi kullanilarak liflerin gorsel analizi yapilmistir. Bu calismada FEI marka

model QuantaFeg 250 model cihaz kullanilmastir.

3.5.2. Kumas Mukavemet ve Uzama Testleri

Numune iplikler, dokuma kumasta yalnizca atki yéniinde kullanildigindan
dolayr, mukavemet ve uzama testleri yalnizca atki yoniinde yapilmustir. Testler
James Heal Titan test cihazinda gerceklestirilmistir. Cihaz, 50 mm/dk sabit uzama
artistyla  numunenin  kopuncaya kadar gerdirilmesi esasina dayali olarak
calismaktadir. Test ingiliz standardi BS 2576’ya gore (Dokuma kumaslarin -serit
yontemiyle- kopma mukavemeti ve uzamalarinin belirlenmesi  ydntemi)
yapilmistir. Bu sekilde kopma anindaki kuvvet (kg-f) ve ylizde uzama miktarlar

bulunmustur.

3.5.3. Kumas Optik (UV-gorindr bélge-NIR) Testleri

Dokuma ve 6rme kumas Orneklerinde, UV (mordtesi), gorinir bolge
(~450-700 nm arasi) ve NIR (yakin kizilotesi) bolgeleri icin optik gegirgenlik ve
absorbsiyon testleri uygulanmigtir. Bu testler icin Ultraviyole/Gortnir/Yakin
Infrared (UV-VIS-NIR) Spektrofotometresi kullanilmastir (Sekil 3.5).

18



3. MATERYAL VE YONTEM Ali MARALCAN

Sekil 3.5. Ultraviyole/Gorinar/Yakin Infrared spek‘trofotometresi

Bu cihazin calisma prensibi, karanlik kabin igerisinde numunelere 300 ile
1200 nm dalgaboylar1 arasinda 1sik gondermeye ve 1s1gin ne kadarinin absorbe
edildiginin, ne kadarinin da numune icerisinden gecerek karsida bulunan aliciya
ulastiginin yuzde olarak 6lgilmesine dayanir. Bunun icin Sekil 3.6’da goruldiigu
gibi, once 151k demetinin yogunlugu (lp) numune olmadan 6l¢ulur. Sonra numune
151k demetinin yolu Uzerine yerlestirilir ve 151k demetinin yogunlugu (I
numuneden gegtikten sonra ol¢ilir. Asagidaki formal kullanilarak UV gegirgenlik

degeri(T) hesaplanr:

I
T(%)=I—0><1OO
t
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Igk demeti

Isik dedektorg

I5ik demeti

Numune Isik dedektord

Sekil 3.6. UV-VIS-NIR spektrofotometresinin ¢alisma prensibi

3.5.4. Kumas Elektromanyetik Testleri

Elektromanyetik testler, serbest uzay O&l¢im metodu kullanilarak
gerceklestirilmistir. Literatirde, bu metodun tekstil ve cesitli kompozit
malzemelerin, elektromanyetik koruma etkinligi (SE) 6l¢cumlerinde kullanildig: ve
farkl: ekran tiplerinde 6lcum yapilabildigi belirtilmektedir (Kilig, 2008). Testler,
N5224A PNA Microwave Network Analyzer adli cihaz kullanilarak yapilmistir.
Bu test cihazinda, karsilikli iki anten bulunmakta ve numune bu iki anten arasina
tam ortaya yerlestirilmektedir. Antenler ayni eksen Uzerinde yerlestirilmekte ve
numune bu eksene gore ortalanmaktadir (Sekil 3.7b). Verici antenden génderilen
elektromanyetik sinyallerin bir kismi numuneden gecerek alic1 antene ulagmakta
(S21, gecirgenlik), bir kismi verici antene dogru geriye yansimakta (S11,
yansitma), bir kismi ise numune tarafindan absorbe (absorbsiyon) olmaktadir. Bu
sekilde numune var iken elde edilen S21 degerleriyle, numune yok iken elde edilen
S21 degerleri kullanilarak asagida agiklanan esitlikler yardimiyla SE degerleri

hesaplanmaktadir. Burada, elektromanyetik gecirgenlik, absorbsiyon ve yansitma
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degerlerinin toplam verici antenden génderilen sinval mildanna 2sic olmaktadir,
B ylieden D dedenm toplamn a0 vani T olmahdr.

Oleamler, 3 — 18 Gllz frekans arabfinda yaploustr, Bu o arahk
bulirlenirken, haberleyme Frekans bandlarmn {oydo haboerlesine, yem nesil kablosoe,

haberleyme vh.) kapsamasi ghzetilmis ve kullanlan cihazin teknik kapasitesi

dikkate alinmistir.

Mikrodalga Vektor
Bilgisayar K=" Metwark Analizer

.
Koaksivel kablolar""".’

Anten ayakla
Numure tutucu

Yaziru

Mokta odakh klakson-lens antenler

(b}

Sekil 3.7, Mikrodalga MNetwork Analiz cihazi (2) ve calisma prensibi (b)
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Bu calisma kapsaminda yapilan testler ile kumas oOrneklerinin, bosluga
(hava ortamina) gore elektromanyetik yansitma (S11), elektromanyetik gegirgenlik
(S21) ve elektromanyetik koruyuculuk (SE-shielding efficiency) degerleri
incelenmistir.

Elektromanyetik yansitma (S11 degeri), gonderilen elektromanyetik
dalgalarin sinyali gonderen antene geri donls oranini vermektedir. Bu deger 1
no.lu antenden gonderilen dalgalarin, yeniden ayni antene (1 no.lu) geri donus

yuzdesidir.

S11 mag = 10(S11.08/20)

Elektromanyetik gecirgenlik (S21 degeri), gonderilen elektromanyetik
dalgalarin numuneden gectikten sonra kars: taraftaki 2 no.lu antene ulagsma oranin
vermektedir. Bu deger 1 no.lu antenden gonderilen dalgalarin, karsida ve aym

eksende, numunenin arkasinda bulunan 2 no.lu antene ulasma ytizdesidir.

S21_mag = 10*-%%"%)

Elektromanyetik koruyuculuk degeri (SE degeri) ise, 1 no.lu antenden
numuneye dogru gonderilen elektrik (veya manyetik) alan buydkluginin numune
yok iken 2 no.lu anten tarafindan algilanan seviyesinin (E, veya Hg), numune var
iken algilanan seviyesine (E; veya H;) oranindan yola ¢ikilarak asagida verilen
esitlik ile hesaplanmaktadir (Kihg, 2008).

SE = 20 log (Eo/E1) = 20 log (Ho/H:) (dB)

Bu calismada SE degeri yukaridaki esitlik kullanilarak asagida gosterildigi

bicimde hesaplanmistir:
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SE (dB) = 20 log[S214, (Mag) / S214o, (Mag)]

Burada S21p,, kumas yok iken, S214,, ise kumas var iken elde edilen
elektromanyetik  gecirgenlik oranlarint  temsil etmektedir. Bu esitlikte,
elektromanyetik gecirgenlik (transmission) seviyesindeki azalmanin dB’e
donlstirilmesi  ile, sogurmat+yansitmadan  (absorption+reflection) olusan
elektromanyetik koruma etkinligi (shielding efficiency - SE) degeri elde
edilmektedir (IEEE Std. 299, 1997).

3.5.5. Kumas Yiizey Ozdirenci

Kumasin yiizey ézdirenci iletkenliginin bir 6lcusi olarak kullaniimaktadir.
Calisma kapsaminda yapilan metal nanoparcacik katkilamanin elde edilen kumas
numunelerinin iletkenlikleri Uzerinde etkisini arastirmak igin ylzey o6zdirenci

olgtimleri yapilmistir.

Sekil 3.8. Yizey 6zdirenci 6l¢im cihazi

Numunelerin yiizey 6zdirencleri, “ELME MULTIMEG Megaohmmeter”
cihaziyla 6lgiilmiistir. Olgiim sirasinda elektrotlar arasindaki mesafe 20 cm olarak

sabit tutulmus ve farkl yonlerde élciimler alinmustir. Olgiim sonuglarina gore, tim
23
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orneklerde yiizey 6zdirencinin 2x10%? ohm/kare’den daha biiyiik oldugu tespit
edilmistir. Bu sonuglar, tim numunelerin yalitkan 0zellik gosterdigini ve calisma
kapsaminda uygulanan oranlarda metal nanoparcacik katkilamanin kumas

orneklerinin iletkenligi Gzerinde herhangi bir etki yapmadigini ortaya koymaktadir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. iplik Mukavemet ve Uzama Testleri

Mukavemet/uzama test sonuglari incelendiginde, Ti katkili ipliklerin
mukavemeti katki orani arttikca kontrol ipligine gore hafif bir artis gostermistir.
Katkili iplik drneklerinin uzama oranlar: da katkisiz kontrol iplik 6rneklerine gore
bir miktar artis gostermistir (Sekil 4.1). Sonuclar, uygulanan oranlardaki %100
metal Ti katkilamalarinin PA 6 ipliklerinin mukavemet ve uzama Ozellikleri

Uzerinde dlsuk diizeyde de olsa olumlu etki yaptigini gostermektedir.

Mukavemet (g/denye) Uzama (%)
5,30 35,0 7T 34.4
5,25 34,0
5,20 33,0 94,9
32,0
5,15
31,0
5,10
30'0 29,7
5,05 290
5,00 28,0 -
4,95 27,0 - : : :
Kontrol 1 2 3 Kontrol 1 2 3

Sekil 4.1. Iplik numunelerinde mukavemet ve uzama grafikleri

4.2. Kumas SEM Gorintuleri

Titanyum nanoparcaciklarin numune olarak hazirlanan kumaslarda
dagilimini  gérmek amaciyla kumas orneklerinin  SEM (Taramali Elektron
Mikroskobu) goruntileri alinmustar.

Sekil 4.2’de, SEM (Taramali elektron mikroskobu)’ndan alinan EDAX

gorintuleri (EDAX mapping) verilmistir. Goruntller incelendiginde mavi renkli
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gorlinen titanyum nanopartikillerin diizgiin ve normal bir dagilhim gostermekte

oldugu anlasiimaktadir.

K =20um
«20um -« 200um

Sekil 4.2. Dokuma kumasta titanyum, oksijen, karbon ve azot atomlarinin tek tek
dagilimt
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Sekil 4.3. Dokuma kumasta atomlarin dagilimi ve ayni dagilimin lifler Gzerinde
gaoruntisu

R
— i

Sekil 4.4. Orme kumasta titanyumun dagilim ve lifler Gzerinde atomlarin
dagiliminin goruntisu

Sekil 4.2, 4.3 ve 4.4°te titanyum koyu mavi, karbon kirmizi, oksijen sari
ve nitrojen (azot) yesil renkte gosterilmektedir. Elde edilen goruntilerden,

filamentler (zerinde titanyumun herhangi bir noktada oligomerlesmedigi ve
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diizgiin dagildig: anlagilmaktadir. Ayrica SEM cihazindan elde edilen verilere gore
titanyumun elyaf icerisindeki agirlikga orani da daha sonra yapilan testler ile

korelasyon gostermektedir.

4.3. Kumas Mukavemet ve Uzama Testleri

Dokuma kumas 6rneklerine atki yoniinde uygulanan mukavemet/uzama
test sonuclar1 incelendiginde, Ti katkil atki ipliklerinin kullanildigi kumaslarda
mukavemet degeri, Ti katki orani arttikga hafif bir artig gostermistir. Ancak tum
katkil: ipliklerden dokunmus kumas oOrneklerinin mukavemeti, katkisiz kontrol
ipliginden dokunmus kumas Ornegine gore daha dustk c¢ikmustir. Tum katkih
ipliklerden dokunmus kumas Orneklerinin uzama oranlar ise katkisiz kontrol
ipliklerinden dokunmus kumas orneklerine gore bir miktar distk ¢ikmis ve Ti
katki oranindaki artisin kumas uzama oranini olumsuz etkiledigi gdzlenmistir
(Sekil 4.5). Sonuglar, kontrol kumasinin mukavemeti daha yuksek olmakla beraber,
nanopartikil katkilama orani arttikga kumas mukavemetlerinde dustik diizeyde de
olsa artis saglandigint gostermektedir.

Kontrol ipligi mukavemeti, numune ipliklerin mukavemetlerinden daha
diisuk oldugu halde, bu iplikler atkida kullanildiginda, kontrol ipliginin kullanildig:
kumasin mukavemetinin daha ylksek oldugu gorilmektedir. Bu durum, atki
atilmas1 ve atki yerlestirme sirasinda kontrol ipligiyle diger ipliklerin farkl

davranmalarindan kaynaklandigi disuntlmektedir.

28



4. BULGULAR VE TARTISMA
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Mukavemet (kgf)

70,00 -

69,00

68,96

68,00 —

65,00
65,00 -

64,00
63,00
62,00
61,00
60,00

Kontrol

B346

1

65,05 65,17

F 3

500

490 T

I 503

430 +

480 -+
470 -
460 +
45,0 +

e

40 4

Kontral

Uzama (

aE3

1

Sekil4.5.Dokuma kumaslarin mukavemet ve uzama grafikleri

4.4.Kumas optik (UV-gérunir boélge-IR)testleri

4.4.1. Dokuma Kumas Numunelerinde Optik Gecirgenlik

%)

49,0
I 45,7
2 3

Dokuma kumas orneklerinden elde edilen optik gecirgenlik grafikleri,

Sekil 4.6°da verilmistir. Grafik incelendiginde Ti nanopartikil oraninin artmasiyla

optik gecirgenliginin azaldigi gorilmektedir. Genel olarak, tim o6rnekler igin

dalgaboyu arttik¢a optik gecirgenliginde artis egilimi oldugu gdzlemlenmektedir.

Sonug olarak % 100 metal Ti katkilamanin PA 6 lifinin optik gegirgenligini azaltici

yonde etki ettigi, dalgaboyu arttikca bu etkinin artma egilimi gosterdigi

sOylenebilir.
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1,00 -
0,90 -
0,80
0,70 -
0,60 +
0,50
0,40 -
0,30
0,20 + —D3
0,10
0,00 + _ : "

200 400 600 800 1000 1200

Dalgabeyu (nm)

Optik gecirgenlik (%)

$eki| 4.6.Dokuma numunelerin UV (mor 6tesi) -gorinir bolge ve IR (klzllbtesij
gecirgenliklerinin dalgaboyuna gore degisimi

0,80
- \Aﬁ
0,70

058 \
0,65

y=-1,26x +0,73
0,60

s
0,55
0,50 : : : '

0,00 0,05 0,10 0,15
Ti nanopartikil orani (%)

Optik gecirgenlik (%)

Sekil 4.7. Ti nanopartikul orani ile optik gecirgenlik arasindaki iliski
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Katkilama oran1 ile optik gecirgenlik yuzdesi arasindaki iligskiyi analiz
etmek ve daha yiiksek katkilama oranlart i¢in tahminde bulunabilmek amaciyla
Sekil 4.7°deki grafikolusturulmustur. Bu grafik tim dalgaboylarinda optik
gecirgenlik degerlerininortalamalar1 ahinarak elde edilmistir. ~ Sekil 4.7°de
goraldugl gibi Ti nanopartikil oraminin artistyla optik gecirgenlik yiizdesi
arasinda negatif dogrusal bir iliski oldugu anlagilmaktadir. Bu dogrusal egilime ait
regresyon modelinin gelecek caligmalar tasarlanirken farkli katkilama oranlarinda
elde edilecek optik gecirgenlik oranlarinin tahmini igin faydali olabilecegi

dusinilmektedir.

15%
10% A\

o \\

0% T T 1
D1 \ D2 D3

5%

-10%

L5 \ -16%

- 0

-20% \

-25%

Fark

-30%

Sekil 4.8.Ti katkili numuneler ile kontrol kumasi arasindaki optik gecirgenlik
farklar:
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Sekil 4.8’de Ti katkili kumas numuneleri ile kontrol kumasi arasindaki
optik gecirgenlik farklarimin grafigi sunulmustur. Ti pargacik oram arttikga optik
gecirgenligin dogrusal olarak azaldig1 gézlenmektedir. En diistk optik gecirgenlik
seviyesi, Ti par¢acik oraninin % 0,15 oldugu numunede (D3) elde edilirken kontrol
kumasina gore % 24’1k bir azalma saglanmasi dikkat ¢cekmektedir.

Kristalin polimerlerin 151k gecirgenligi, boyuta, sekle, oryantasyona,
anizotropiye ve yapidaki kristalitlerin diizenine baghdir. Bunun, 1s1g1in sagilmasi ve
filtrelenmesinin fonksiyonlar1 olarak 6lgtlmesi, polimerin yapisimin karakterize
edilmesini saglar (Clough, 1967). Bu sebeple, kontrol kumasinda elde edilen optik
koruyuculuk duzeyinin, lifin polimer yapisinda bulunan kristalin yapidan

kaynaklandigi dustinilmektedir.

4.4.2. Dokuma Numunelerde Optik Absorbsiyon

Sekil 4.9°da kumas numunelerinin optik absorbsiyon oranlarinin
dalgaboyuna bagl olarak degisimini gosteren grafikler sunulmustur. Bu grafikler
incelendiginde, genel olarak tim numunelerde disik dalgaboylarinda en yuksek
seviyede olan absorblamanin, dalgaboyu biyudikce once hizli sonra yavas bir
egilimle azaldig: gorilmektedir. Ti katkilama oraninin absorbsiyon oranini artirici
yonde etki ettigi sdylenebilir. En yiksek absorbsiyon diizeyi Ti katkilama oraninin

da en yiiksek oldugu D3 numunesinde elde edilmistir.
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29
2.8 l
27
26
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2.3 -
2,2 -t
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—D1

—D2

Absorbsivon (a.u.)

Dalgaboyu {nm}

Sekil 4.9. Dokuma numunelerin optik absorbsiyon oranlarinin dalgaboyuna gore
degisimi

2,28 =0,78x+2,1 2,27
2,26 ' =
=224 /,ﬂ,,z»r//
S 222
7

» 16 - L — 2,17

0,00 0,05 0,10 0,15
Ti nanopartikl orani (%)

Sekil 4.10. Ti nanopartikil oran: ile optik absorbsiyonu arasindaki iliski
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Sekil 4.10’da Ti nanopartikiil oranina gére dokuma kumas numunelerine
ait optik absorbsiyon oranlarinin degisimi grafik halinde verilmistir. Absorbsiyon
degerleri  tim dalgaboylarindaki absorbsiyonlarin ortalamalar1 alinarak elde
edilmistir. Sekilde goruldugl gibi Ti nanopartikil oranimin artisiyla absorbsiyon
arasinda pozitif dogrusal bir iliski oldugu anlagilmistir.Bagka katkilama oranlari
icin absorbsiyon seviyesini tahmin etmede kullanilabilecegi distnulerek, grafikteki
egilim g¢izgisinin regresyon modeli olusturulmustur. Grafik incelendiginde, %
0,05’lik Ti katkilamanin kontrol kumasa gore absorblamay:r neredeyse hig
etkilemedigi, ancak diger iki katkilama oranlarinin (%0,10 ve % 0,15) absorblama

oramini belirgin sekilde arttirdigi gérilmektedir.

6%

5%

/ >
4%
/{
3% /
2% /
1%

D1 D2 D3

Fark

Sekil 4.11.Ti katkili numuneler ile kontrol kumas: arasindaki optik absorbsiyon
oran: farklar

Sekil 4.11de katkili numunelerin katkisiz kontrol kumasina gore farklarin
gosteren bir grafik sunulmustur. Bu grafik, Ti katki orani arttikca absorblama
orantmin da arttigimt acik bir sekilde gostermektedir. % 0,15 oraminda Ti
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katkilamanin PA 6 iplikten yapilmis kontrol kumas 6rneginin optik absorblama

seviyesini %4,8 oraninda arttirdigi anlasiimaktadir.

4.4.3. Orme Numunelerde Optik Gegirgenlik

Orme kumas o6rnekleriyle yapilan optik gecirgenlik testlerinde, dokuma
kumas numunelerinde oldugu uzere, Ti nanopartikil oranmimin artmasiyla optik
gecirgenliginin azaldig:; absorbsiyonun ise arttigi gérilmektedir.

Orme kumas 6rneklerinden elde edilen optik gecirgenlik grafikleri Sekil
4.12’de verilmistir. Bu sekildeki grafik incelendiginde O1, O2 ve O3 6érneklerine
ait grafiklerin asagiya dogru sirayla birbirlerine paralel uzandiklari, dolayisiyla Ti

nanopartikil oraninin artmasiyla optik gegirgenligin azaldigi goriilmektedir.

12,00

10,00 -
F3
= 800 -
5

R == — K

;E 6,00 - —— —r
a 01
—_
400 — 2
o

2,00 o gr o

0,00 -

200 400 600 800 1000 1200

Dalga boyu (nm)

Sekil 4.12.0rme numulerinin UV (mor 6tesi) - gorinir bolge ve IR (kizil 6tesi)
gecirgenliklerinin karsilastirilmasi

Genel olarak, tim ornekler icin dalgaboyu arttikga optik gegirgenliginde

artig egilimi oldugu sdylenebilir. Sonug olarak titanyum nanopartikiil katkilamanin
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PA 6 lifinin optik gecirgenligini azaltict yonde etki ettigi, dalgaboyu arttik¢a bu
etkinin artma egilimi gosterdigi soylenebilir.

Katkilama oran1 ile optik gecirgenlik yuzdesi arasindaki iligskiyi analiz
etmek ve daha yiliksek katkilama oranlari icin tahminde bulunabilmek amaciyla
dokuma numuneleri i¢in yapilana benzer bigimde Sekil 4.13 olusturulmustur. Bu
sekildeki grafik tim dalgaboylarinda optik gecirgenliklerinin ortalamalar1 alinarak
elde edilmistir. Egilim cizgisiyle de goruldigl gibi Ti nanopartikil oraninin
artistyla optik gecirgenlik ylzdesi arasinda negatif dogrusal bir iliski oldugu

anlasilmaktadir. Aralarindaki baginti grafikteki esitlik ile agiklanmigtir.
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Sekil 4.13. Ti nanopartikil artisi ile optik gegirgenliginde azalma ve egilim gizgisi

Sekil 4.14’te Ti katkili kumas numuneleri ile kontrol kumas: arasindaki
optik gecirgenlik farklarimin grafigi sunulmustur. Ti parcacik oram arttikga optik
gecirgenligin dogrusal olarak azaldigi gozlenmektedir. En diisik optik gecirgenlik
seviyesi, Ti parcacik oramnin % 0,15 oldugu numunede (O3) elde edilirken,

kontrol kumasina gore % 64’10k ciddi bir azalma saglanmas: dikkat cekmektedir.
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Sekil 4.14. Numuneler ile kontrol kumasinin optik gecirgenlik farklar

4.4.4. Orme Numunelerde Optik Absorbsiyon

Sekil 4.15’deérme kumas numunelerinin optik absorbsiyon oranlarinin

dalgaboyuna bagli olarak degisimini gosteren grafikler sunulmustur. Bu grafikler

incelendiginde, genel olarak tum numunelerde dusiik dalgaboylarinda en ylksek

seviyede olan absorblamanin, dalgaboyu biyidikce yavas bir egilimle azaldig

gortlmektedir. Ti katkilama oraninin absorbsiyon oranini artirici yonce etki ettigi

sOylenebilir. En yiiksek absorbsiyon dlzeyi Ti katkilama oraninin da en yiiksek

oldugu O3 numunesinde elde edilmistir.
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Sekil 4.15.0rme numunelerin optik absorbsiyonlarinin karsilastiriimas:

Sekil 4.16’da Ti nanopartikil oranina gore numunelerin optik
absorbsiyon oranlarimin degisimi grafik halinde verilmistir. Absorbsiyon degerleri
tim dalgaboylarindaki absorbsiyonlarin ortalamalari alinarak elde edilmistir.
Sekilde goruldugl gibi Ti nanopartikil oranimin artisiyla absorbsiyon arasinda
pozitif dogrusal bir iliski oldugu g6zlenmektedir. Baska katkilama oranlari igin
absorbsiyon seviyelerini tahminlemede kullanilabilecegi dustnilerek, grafikteki
egilim cizgisinin regresyon modeli olusturulmustur. ilgili baginti, egilim cizgisi
uzerinde verilmistir. Grafik incelendiginde, %0,05’lik Ti katkilamanin kontrol
kumasa gore absorblamay1 neredeyse hig¢ etkilemedigi, ancak diger iki katkilama
oranlarinin (%0,10 ve % 0,15) absorblama oranint belirgin sekilde arttirdig:

gorilmektedir.
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Sekil 4.16. Ti nanopartikil artisi ile optik absorbsiyonunda artis ve egilim gizgisi

Sekil 4.17°de katkili numunelerin katkisiz kontrol kumasina gore
farklarin1 gosteren bir grafik sunulmustur. Bu grafik, Ti katki oranm arttikga
absorblama oraninin da arttigini agik bir sekilde gostermektedir. % 0,15 oraninda
Ti katkilamanin PA 6 iplikten yapilmis kontrol kumas drneginin optik absorblama

seviyesini %37 oraninda arttirdig: anlasilmaktadir.
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Sekil 4.17. Numunelerin kontrol kumasindan optik absorbsiyonu farklar:

4.5.Kumas Elektromanyetik Girisim Testleri

Kompozit bir malzemenin elektromanyetik koruma verimliligi (SE),
dolgu maddeleri (Zn, Ti, Ag, TiO, vb.), malzemenin iletkenligi, dielektrik sabiti,
en-boy orani gibi pek ¢ok faktore baghdir. Polimer yapisi ise yalitkandir ve toplam
EMI (electromagnetic interference) koruma etkinligine dogrudan katki yapmaz,
ancak dolgu malzemesinin iletkenligini etkileyerek EMI korumasina dolayl: yoldan
bir etki yapabilir. Herhangi bir dolgu malzemesinin dispersiyonu ve dagilimi,
proses sartlarimin yanmisira polimerin matrisinin yizey gerilimi, kristalinitesi,
kutuplagmasi ve molekdl agirlig: gibi fark: 6zelliklerine baglidir (Mohanty 2014).

Tum kumas Orneklerine uygulanan elektromanyetik girisim (EMI) test

sonuclar asagida sunularak yorumlanmstir.
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4.5.1. Kontrol Kumasi

Elektromanyetik Yansitma (dB)
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Sekil 4.18. Elektromanyetik yansitma agisindan, kontrol kumasinin bosluk ile
karsilastiriimasi

Kontrol kumasi (S11_K) ile bosluk (S11_b) grafikleri incelendiginde,
kontrol kumasinin bosluga gore yaklasik 10,5 ve 16 GHz frekans degerlerinde fark
edilir diizeyde daha yiiksek yansitma sagladig: anlasiimaktadir (Sekil 4.18).

Sekil 4.19 incelendiginde, 9-12 GHz frekans arahiginda kontrol
kumasinin ¢ok az da olsa elektromanyetik gegirgenligi belirgin sekilde azaltict
yonde etki ettigi ancak diger tum frekanslarda neredeyse kumas Ornegi yokmus

gibi davrandig: anlasilmaktadir.
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Elektromanyetik Gecirgenlik (dB)
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Sekil 4.19. Elektromanyetik gecirgenlik agisindan kontrol kumasin bosluk ile
karsilagtiriimas:
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Sekil 4.20. Kontrol kumast igin elektromanyetik koruma verimliligi (SE)
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Sekil 4.20 incelendiginde, elektromanyetik koruma verimliligi (shielding
efficiency, SE) yaklasik olarak 9-12 GHz araliginda diger frekans bélgelerine gore
kiclk bir artis gosterse de, genel olarak -1 dB ile 0,6 dB arahginda kalmistir.
Herhangi bir numunenin SE (dB) degeri 0-10 araliginda ise kalkanlama &zelligi
gostermedigi literattirde yer almaktadir. Dikkate deger bir kalkanlama icin SE (dB)
degerinin 30 ve Uzerinde olmasi gerekmektedir (Turksoy, 2015). Dolayisiyla
kontrol kumas Orneginin elektromanyetik koruma verimliliginin kayda deger

olmadig ve sifira yakin oldugu ifade edilebilir.

4.5.2. “1 no.lu” Dokuma Kumas Ornegi

1 no.lu dokuma kumas 6rnegi (S11_d1) ile bosluk (S11_b) grafikleri
incelendiginde, 1 no.lu dokuma kumas Orneginin bosluga gore 15 ve 16 GHz
frekans degerinde ¢ok az da olsa fark edilir diizeyde daha yiksek yansitma
sagladigr anlasiimaktadir (Sekil 4.21).

43



4. BULGULAR VE TARTISMA Ali MARALCAN
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Sekil 4.21. Elektromanyetik yansitma acisindan 1 no.lu dokuma kumas 6rneginin
bosluk ile karsilastiriimasi
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Sekil 4.22. Elektromanyetik gecirgenlik agisindan 1 no.lu dokuma kumas 6rneginin
bosluk ile karsilastiriimasi
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Sekil 4.22 incelendiginde, 9-12 GHz frekans araliginda 1 no.lu dokuma
kumas Orneginin cok az da olsa belirgin bir sekilde elektromanyetik gegirgenligi
azaltici yonde etki ettigi ancak diger tim frekanslarda neredeyse kumas Ornegi

yokmus gibi davrandig: anlasiimaktadir.
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Sekil 4.23. Kontrol kumast igin elektromanyetik koruma verimliligi (SE)

Sekil 4.23 incelendiginde, elektromanyetik koruma verimliligi (SE)
yaklasik olarak 10-12 GHz araliginda diger frekans bolgelerine gore kiicik bir artis
gOsterse de, genel olarak -1,2dB ile 0,6 dB araliginda kalmistir. Dolayisiyla 1 no.lu
dokuma kumas Orneginin elektromanyetik koruma verimliliginin sifira yakin

oldugu ifade edilebilir.

4.5.3. “2 no.lu” Dokuma Kumas Ornegi
Sekil 4.24’te, 2 no.u dokuma kumas (S11 d2) ile bosluk (S11 b)
grafikleri incelendiginde, 2 no.lu kumasin bosluga goére 9-15 ve 16 GHz frekans

degerlerinde daha yiliksek yansitma sagladigi anlasiimaktadir.
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Sekil 4.24. Elektromanyetik yansitma ag¢isindan 2 no.lu dokuma kumas érneginin
bosluk ile karsilastiriimas:
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Sekil 4.25. Elektromanyetik gecirgenlik acisindan 2 no.lu dokuma kumas érneginin
bosluk ile karsilastiriimasi
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Sekil 4.25 incelendiginde, 9-12 GHz frekans araliginda 2 no.lu dokuma
kumas Orneginin az da olsa belirgin bir sekilde elektromanyetik gegirgenligi
azaltici yonde etki ettigi ancak diger tim frekanslarda neredeyse kumas Ornegi

yokmus gibi davrandig: anlasiimaktadir.
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Sekil 4.26. 2 no.lu dokuma kumas 6rnegi icin elektromanyetik koruma verimliligi
(SE)

Sekil 4.26 incelendiginde, elektromanyetik koruma verimliligi (SE)
yaklasik olarak 10-12 GHz araliginda diger frekans bdlgelerine gore kiguk bir artis
gosterse de, genel olarak -0,8 dB ile 0,4 dB araliginda kalmistir. Dolayisiyla 2 no.lu
dokuma kumas Orneginin elektromanyetik koruma verimliliginin sifira yakin

oldugu ifade edilebilir.
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4.5.4. “3 no.lu” Dokuma Kumas Ornegi

Sekil 4.27°de, 3 no.lu dokuma kumas 6rnegi (S11_d3) ile bosluk (S11_b)
grafikleri incelendiginde, 3 no.lu dokuma kumas 6rneginin bosluga gore ozellikle
10 ve 18 GHz frekans arahiginda fark edilir diizeyde daha yiiksek yansitma

sagladig: anlasiimaktadir.

Elektromanyetik Yansitma (dB)
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Sekil 4.27. Elektromanyetik yansitma ag¢isindan 3 no.lu dokuma kumas érneginin
bosluk ile karsilastiriimasi

Sekil 4.28 incelendiginde, 3 no.lu dokuma kumas 6rneginin 6zellikle 9
Ghz ve Uzeri frekanslarda belirgin bir sekilde ve sireklilik gostererek
elektromanyetik gecirgenligi azaltict yonde etki ettigi anlasilmaktadir. Diger
frekans bolgelerinde ise yer yer bazi noktalarda elektromanyetik gecirgenligi

azaltici etkiler gbzlenmektedir.
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Sekil 4.28. Elektromanyetik gecirgenlik agisindan 3 no.lu dokuma kumas 6rneginin
bosluk ile karsilastiriimas:

Sekil 4.29 incelendiginde, elektromanyetik koruma verimliligi (SE)
yaklasik olarak 10-12 GHz araliginda diger frekans bolgelerine gore kiicik bir artis
gosterse de, genel olarak -0,8 dB ile 0,3 dB araliginda kalmistir. Dolayisiyla 3 no.lu
dokuma kumas Orneginin elektromanyetik koruma verimliliginin sifira yakin

oldugu ifade edilebilir.
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ISekiI 4.29. 3 no.lu dokuma kumas Ornegi icin SE - elektromanyetik koruma
verimliligi

4.5.5. “1 ve 3 no.lu” OrneklerBirlikte

1 ve 3 no.lu dokuma kumas 6rnekleri Ust tste konarak elde edilen iki kath
kumas orneginin EMI dzellikleri de dl¢tilmustlr. Sekil 4.30°da yansitma agisindan
bu 6rnegin bosluk ile karsilastirma grafikleri verilmistir. Grafikler incelendiginde,
iki kat (1 ve 3 no.lu) kumas 6rnegi (S11_d1_3) ile bosluk (S11_b) grafiklerinde
belirgin bir farklilik gozlenmektedir. Kath kumas 6rneginin bosluga gore fark edilir
diizeyde daha yiksek yansitma sagladigi anlasiimaktadir. Bu durum tek kat kumas
orneklerine gore belirgin bir farklihiga isaret etmekte olup bu etkinin Ti oranindaki
artistan kaynaklandigi distntlmektedir. Bunun yanisira kumas kalinhgindaki artis

ve nanopartikillerin yerlesim konumlarinin da etkili oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.30. Elektromanyetik yansitma agisindan 1 ve 3 no.u 6rneklerin
birlestirilmesinin bosluk ile karsilastiriimas:
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Sekil 4.31. Elektromanyetik gecirgenlik agisindan 1 ve 3 no.u 6rneklerin

birlestirilmesinin bosluk ile karsilastiriimasi
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Sekil 4.31 incelendiginde, 1 ve 3 no.lu dokuma kumas Orneklerinin
birlikte kullanilmasinin elektromanyetik gegirgenligi fark edilir sekilde azaltici etki
gosterdigi, bununla birlikte 6zellikle daha yuksek frekans bdlgelerinde yer yer bu

etkinin devam ettigi anlasiimaktadir.

SE (dB)
1.5

0.5

SE (dB)
o

-0,52,00 7.00 00 17.00

1,5

Frekans (GHz)

Sekil 4.32. 1 ve 3 no.lu orneklerin birlestirilmesinin elektromanyetik koruma
verimliligine (SE) etkisi

Sekil 4.32 incelendiginde, elektromanyetik koruma verimliligi (SE)
yaklasik olarak 9-12 GHz araliginda diger frekans bolgelerine gore kiicik bir artis
gosterse de, genel olarak —-0,6 dB ile +0,6 dB araliginda kalmistir. Dolayisiyla
olgtlen kumas 6rneginin elektromanyetik koruma verimliliginin sifira yakin oldugu
ifade edilebilir, ancak, 1 ve 3 nolu 6rneklerin birlikte kullanilmasinin SE degeri

uzerinde kiguk bir olumlu etki (1-2 dB) yaptig: da dikkat gekmektedir.

4.5.6.“1, 2 ve 3 no.lu” OrneklerBirlikte
1, 2 ve 3 no.lu dokuma kumas drnekleri Ust Uste konarak elde edilen (g

katli kumas Orneginin EMI Ozellikleri de Olgilmustir. Sekil 4.33’de yansitma
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acisindan bu drnegin bosluk ile karsilastirma grafikleri verilmistir. Grafikler
incelendiginde, Ug¢ Kat (1, 2 ve 3) kumas ornegi (S11_d1_2 3) ile bosluk (S11_b)
grafiklerinde belirgin bir farklilik gézlenmektedir. Kath kumas drneginin bosluga
gore 8-12 ve 15-18 GHz frekans araliklarinda fark edilir diizeyde daha yiksek

yansitma sagladigi anlasiimaktadir.

Elektromanyetik Yansitma (dB)
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Sekil 4.33. Elektromanyetik yansitma acisindan 1, 2 ve 3 no.lu orneklerin
birlestirilmesinin bosluk ile karsilastiriimasi

Burada dikkat ¢eken nokta, dnceki orneklere gore yansitma diizeyindeki
farkhiliklarin miktarinda artis olmasidir. Bu durum tek ve iki kat kumas 6rneklerine
gore belirgin bir farkliliga isaret etmekte olup bu etkinin Ti oranindaki artistan
kaynaklandigi dusunilmektedir. Bunun yanm sira kumas kalinhigindaki artis ve

nanopartikillerin yerlesim konumlarindan da etkili oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.34. Elektromanyetik gecirgenlik agisindan 1, 2 ve 3 no.lu &rneklerin
birlestirilmesinin bosluk ile karsilastiriimasi

Sekil 4.34 incelendiginde, 1, 2 ve 3 no.lu dokuma kumas 6rneklerinin
birlikte kullanilmasimin 9 GHz ve Uzeri frekans degerlerinde elektromanyetik
gecirgenligi fark edilir sekilde azaltici etki gosterdigi, ancak diger frekans
bolgelerinde bu yonde bir etkinin gézlenmedigi anlasiimaktadir.
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Sekil 4.35. 1, 2 ve 3 no.lu 6rneklerin birlestirilmesinin elektromanyetik koruma
verimliligine (SE) etkisi

Sekil 4.35 incelendiginde, elektromanyetik koruma verimliligi (SE)
yaklasik olarak 10-12 GHz araliginda diger frekans bolgelerine gore kiguk bir artis
gosterse de, genel olarak -0,8 dB ile 0,5dB araliginda kalmistir. Dolayisiyla 6lgllen
kumas Orneginin elektromanyetik koruma verimliliginin sifira yakin oldugu ifade
edilebilir. Ancak, 1, 2 ve 3 no.lu érneklerin birlikte kullaniimasinin tek katli kumas
orneklerine gore SE degeri (zerinde kiuguk bir olumlu etki (1-2 dB) yaptigi da
dikkat ¢cekmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, titanyum nanopartikil katkili poliamid 6 lifleri tretilerek, bu
katkinin kumas ozelliklerine etkisinin arastirilmas: hedeflenmistir. Bunun igin
farkli oranlarda Ti nanopartikiil katkili poliamid 6 iplikleri Uretilmis ve bunlardan
dokuma ve 6rme kumas numuneleri hazirlanmistir. Bu numunelere de mukavemet,
optik gecirgenlik, elektromanyetik gegirgenlik, ylzey direnci testleri uygulanarak
sonuglart  degerlendirilmistir. Bu calismada elde edilen sonuglar asagida

Ozetlenmistir:

EDAX gorintilerine gore, %0,15 katki oranina kadar, filamentler izerinde
herhangi bir oligomerlesme problemi yasanmadigi ve titanyum
nanopartikillerinin dizgtin dagildigi gorulmastir.

%0,05-0,15 gibi disik dizeylerde Ti nanopartikili katkilanmasi,
poliamid6 ipliklerinin mukavemet ve uzama o&zellikleri Uzerinde az
miktarda da olsa olumlu etki yapmaktadir. Nanopartikiil katkilama oraninin
artmasiyla kumas mukavemetlerinde az da olsa artis saglandigin
gorulmustir.

Titanyum nanopartikil katkilama, PA 6 lifinin optik gecirgenligini azaltici,
absorbsiyonunu arttirict yonde etki etmekte, dalgaboyu arttikga bu etki
daha fazla gorilmektedir. %0,15 titanyum nanopartikul katkisiyla, optik
gecirgenlik dokuma kumasta kontrol kumasina gére %24, 6rme kumasta
ise %64 azalmakta, absorbsiyon ise dokuma kumasta %5, érme kumasta
%37 artmaktadir.

Titanyum metal orani arttikca S11(dB) degeri yani yansitma, artis
goOstermektedir. Ancak uygulanan Ti nanoparcacik katki oranlarinda
anlamli bir yansitma dizeyine ulasilamamistir. Buna ragmen metal

nanoparcacik orani arttikgca yansitma dizeyinin artma egiliminde oldugu
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gozlenmektedir. Dolayisiyla daha ylksek katki oranlarinda daha iyi
yansitma oranlarinin elde edilebilecegi dngordlebilir.

Kontrol kumasinin belirli noktalarda elektromanyetik yansitma farki
yaratmasi, kumasi olusturan PA liflerin muhtemelen kristalin yapisindan
kaynakli bir etki s6z konusu olmaktadir. Lifin kristalin yapisina ilaveten
icinde bulunan Ti nanopartikullerinin etkisi ¢ok dusiik dizeyde de olsa
gozlemlenmistir.

Tek kat dokuma kumas 6rneklerinin 1-3 ve 1-2-3 seklinde birlestirilerek 2
ve 3 kath olarak drnekler elde edilmis ve EMI olgtimleri yapilmstir. Bu
uygulamanin tek kat kumaslara gore elektromanyetik koruma etkinligini
gelistirmede etkili oldugu ancak bu etkinin ¢ok dlstk dizeyde kaldig:
ifade edilebilir.

Dislik oranda (%0,15) titanyum nanopartikil katkilamanin, kumas
Ozdirencini degistirmede ve iletkenligini arttirma yoniunde anlamli bir etki

yapmadig: belirlenmistir.

Bu alanda ileride yapilacak yeni calismalar icin; farkli polimer turi ve
farkli numara multifilament ya da monofilament iplikler ve daha yiksek katkilama
oranlart ile ¢alisiimast Onerilebilir. Daha uygun polimerler ile daha yiiksek katki
oranlarinda katkilamanin saglanabilmesi durumunda liflere kazandiriimak istenen
Ozellikler (UV absorbsiyonu, elektromanyetik yansitma ve koruma verimliligi)

acisindan daha iyi sonuglarin elde edilmesi beklenmektedir.
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