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Teknolojinin gelismesiyle birlikte kullanilan tirtinlerin fonksiyonellestirilmesi
icin her gecen giin yapilan arastirma ve gelistirme c¢aligmalar1 artarak devam
etmektedir. Gilintimiizde sentetik liflerin kullanim alanlar1 ciddi bir sekilde artis
gostermektedir. Sentetik lifler icerisinde en biiylik kullanim payimna sahip olan
poliesterde bu gelismelerin merkezinde kullanim alanini artirmaktadir.

Poliester liflerinin 6zelliklerinin fonksiyonellestirilmesine yonelik ¢alismalar
teknoloji ve bilimle beraber biiyiik bir asama kaydetmistir. Bu gelismelerle birlikte son
yillarda nanoteknoloji ve nanomalzemeler bilimindeki gelismeler sayesinde tekstil
alaninda islevsellestirme ¢alismalart 6n plana ¢ikmaktadir. Nano malzemeler ve nano
sistemler kullanilarak tekstil liflerinin kullanim 06zellikleri ve fonksiyonlari
gelistirilebilmektedir.

Yapilan ¢alismada farkli oranlarda nano boyutta zeolit katkili poliester iplik
iretim ve fonksiyonel Ozellik kazandirma konusunda bilimsel ¢alismalar
gerceklestirilmistir. Uretilen ipliklerde ve bu ipliklerden dokunan kumaslarda nano
boyuttaki zeolit maddesinin cesitli iplik ve kumas ozellikleri {izerindeki etkileri
arastirilmistir.  Calismada  {iretilen ipliklerin mekanik &zelliklerinin  yaninda
karakterizasyon testleri ve morfolojik 6zellikleri, liretilen kumaslarin ise UV koruma,
ses yutum katsayisi, glic tutusurluk ve 1sil iletkenlik degerleri incelenmistir. UV
koruma ve ses yutum katsayisinin artis gosterdigi, 1s1l iletkenlik degerinin azaldig:
goriilmiistiir. Gli¢ tutusurluk 6zelliklerinin ise degismedigi goriilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Poliester, nanokompozit, nanopartikiil, zeolit, poliester
lifi, PET



ABSTRACT

NANOPARTICLE REINFORCED PET POLYMER BASED
NANOCOMPOSITE FUNCTIONAL FIBER PRODUCTION
MSC THESIS
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With the development of technology, research and development studies are
increasingly continuing every day to functionalize the products used. Today, the usage
areas of synthetic fibers are increasing significantly. Polyester, which has the largest
usage share among synthetic fibers, increases its usage area at the center of these
developments.

Studies on the functionalization of polyester fibers have made a great progress
with technology and science. With these developments, thanks to the developments in
nanotechnology and nanomaterials science in recent years, functionalization studies in
the field of textile come to the fore. Using nano materials and nano systems, the usage
properties and functions of textile fibers can be improved.

In the study, scientific studies were carried out on the production methods of
nano-sized zeolite-added in diffrent ratio polyester yarn and to gain functional
properties. The effects of nano-sized zeolite on yarn and fabric in the yarns produced
and the fabrics woven from these yarns were investigated. In this thesis study, besides
the mechanical properties of the produced yarns, characterization tests, morphological
properties, UV protection and sound absorption coefficient increased, thermal
conductivity value decreased. It was observed that the flammability properties didn't
change.

KEYWORDS: Polyester, nanocomposite, nanoparticle, repeated washing, zeolite,
polyester fiber, PET
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1. GIRIS

Sentetik lifler, tekstil alaninda en ¢ok kullanilan petrolden elde edilen liflerdir
ve iiretim miktarlar1 hizla artmaktadir. Sentetik elyaflarin kiiresel pazar biiyiikliigiiniin
2018 ile 2023 yillar1 arasinda yillik %7,25 oraninda biiyiimesi beklenmektedir
(Engelhardt 2011).

Nitekim diinyada elyaf iretimi % 65 sentetik elyaftan ve % 35 dogal elyaftan
olusurken, tiiketilen sentetik elyaflarin %70 payin1 poliester olusturmaktadir. Diinyada
en c¢ok iretilen ve tiiketilen polimerin PET (polietilen tereftalat) esasli oldugu yaygin
olarak bilinmektedir. PET diretiminin yaklasik %601 tekstil sektoriinde elyaf

tiretiminde, % 30'u ise sise liretiminde kullanilmaktadir.

Poliester lifleri uzun yillardir giyim, ev tekstili ve teknik tekstillerde
kullanilmaktadir. Tekstil iriinlerinde poliester elyaflarin kullanilmasinin nedeni,
maliyetinin diisiik olmasi, islenebilirginin kolay olmasi, diisiik yogunluklari,
mukavemetinin goreceli yliksek olmasi ve kimyasallara karst dayaniminin iyi olmasi

sOylenebilir.

Nano teknolojideki gelismeler farkli 6zellikte malzemelerin gelistirilmesine
olanak saglamaktadir. Sentetik lifleri fonksiyonellestirmekte kullanilan malzeme
boyutlarinin kiigtilmesi sayesinde yiizey alan1 artmakta ve nano pargaciklarin standart
maddelere gore etkileri artmaktadir (Erdem ve dig. 2010, Jeong ve dig. 2005) .

Bu gelismelerle beraber poliester konvansiyonel uygulama alan1 disinda da
farkli alanlarda ve teknik tekstillerde de kullanilmaya baglamistir. Bu {iretim alanlar
savunma sanayi, havacilik, otomotiv ve benzer sektorlerdir. Teknik tekstilleri 6zel

kilan; kullanim anindaki fonksiyonelliklerdir.

Bu nedenle poliester liflerin modifikasyonu ve fonksiyonel 6zelliklerinin
gelistirilmesi  gilinlimiizde giderek artmaktadir. Sentetik tekstil liflerinin
modifikasyonu, iiretim aninda ve {retim sonrasindaki bitim islemleri ile
yapilabilmektedir. Sentetik liflerin fonksiyonellestirilmesi polimer igerisine eklenen

maddeler ve kesit sekillerinin degistirilmesi ile miimkiin olabilmektedir. Bunun



disinda iiretim sonrasinda yilizey modifikasyon ve kaplama yontemleri ile de

fonksiyonel 6zellikler kazandirilmaktadir.

Sentetik liflerin fonksiyonellestirilmesi igin genellikle {iretim sirasinda
polimerik malzeme igerisine organik veya inorganik partikiiller eklenerek kaliciligi
yiiksek fonksiyonellestirme islemi gergeklestirilmektedir. Polimer igerisine eklenen
mikro ve nano boyuttaki partikiiller finalde kullanilacak {iriiniin; 1s1 iletkenligi,ses
absorbsiyonu,UV dayanim, gii¢ tutusurluk, antimikrobiyal gibi cesitli 6zelliklerini
degistirmektedir. Bu nedenle, giiniimiizde sentetik liflerin fonksiyonellestirilmesi ile

ilgili yapilan ¢aligmalar her giin artmaktadir.

Nano partikiillerin sentetik iplik haline gelmesinde farkli yontemler ile polimer
yapinin icerisine eklenmesi ile “nano kompozit” lifler olarak adlandirilan iplikler
tiretilmektedir. Nano kompozit lifler, polimer ve en az bir boyutu 100 nanometreden
kiiciik olan nanometre biyiikliigiinde katki malzemesinin birlesimi olan lifler olarak
tanimlanir (Erdem ve dig. 2010). Nano kompozit iplik iiretimi sirasinda kullanilan
nano partikiil katki maddeleri, yiizey ya da iplik formunda olusabilmektedir. Lif
tiretilirken polimerlerin igine nano maddelerin eklenmesinde kullanilan ti¢ farkl
yontem ekstriizyon, ¢ozeltide birlestirme ve polimerizasyon sirasinda karigtirmadir
(Erdem ve dig. 2010, As¢ioglu ve Adanur 2003). Bu yontemler iginde, direk ekleyerek
karistirma yani eriyikte karistirma geleneksel polimer isleme tekniklerinin
avantajlarina sahiptir. Ancak nano malzemeler ile fonksiyonellestirilmis tekstil
elyaflar lizerine ¢ok fazla ¢alisma bulunmaktadir (Erdem ve dig. 2010, Rottstegge ve
dig. 2006). Bu galismalarda uygun bir lif iiretim hattinin nano kompogzit lif iiretimi i¢in
basarili bir sekilde kullanilabilecegi goriilmiistiir (Chatterjee ve Deopura 2005,
Marcin¢in ve dig. 2009). Bu arastirmalarda, liflerin fonksiyonellestirilmesi igin 6nceki
bolimlerde gosterilen farkli metotlar kullanilmakta ve bu yontemler ile birlikte

tiretilen yeni liflerin 6zeliklerine gore farkl: tirlinler olusturulmaktadir.

Zeolit kelimesi iki farkli Yunanca kelimeden gelmektedir. Zeo (kaynamak) ve
lithos (tas) kaynayan tas anlamina gelmektedir. Bu isim 1756'da onlart ve bu
ozelliklerini kesfeden Axel Fredrik Cronstedt adli isvegli bir mineralog tarafindan
verilmistir. Isitildiktan sonra bu mineralin buhar agiga ¢ikardigi, suyun buharlastigini
ve zeolitin kayniyor gibi goriindiigiinii gozlemlenmistir. (Weckhuysen ve Yu 2015 ,
lijima 1980).



Zeolitlerin 1s1itilmasi veya dehidre edilmesi, zeolitlere "molekiiler elek" denilen
ve adsorban Ozellikleri veren yiiksek bosluk hacimlerine neden olur. Molekiiler
elekler, sadece belirli boyuttaki molekiillerin (gézenek boyutuna esit veya daha kiiciik)
giris kanallarindan gegmesine izin verirken, gozenek boyutundan daha biyiik
molekiillerin ge¢mesini engeller. Bu sayede gozenek acikliklarindan gegebilecek
kadar kiigiik olan gaz veya s1vi molekiilleri zeolit yapisina emilebilirken daha biiytik

molekiiller disarida tutulur (Byrappa ve Yoshimura 2001).

Dogal bir malzeme olmasi ve farkli pek cok ozellige sahip olmasi, zeolit
maddesi iizerinde ¢alisma yapilmasina yol agmaktadir. Bu ¢alismada, nano boyuttaki
zeolitin iplik igerisine katilmasi ile elde edilecek iplikten iiretilecek kumaglarda UV
koruma, ses yutumu, 1s1 izolasyonu ve nem yonetimi Ozelliklerine sahip tirlinler
olusturulmaya ¢alisilmistir. Bu ¢alisma ilgili olarak PET  polimerini
fonksiyonellestirebilecek zeolit nanopapargaciklarini eklemek icin kullanilan yontem

aciklanmugtir.

Poliester liflerindeki onceki yapilan calismalarda farkli nano malzemelerin
kullanildig1 ve sonuglar dikkate alindiginda, fonksiyonel 6zellik kazandirmak igin
nano partikiilleri kullanmanin fonksiyonel iplik liretmek i¢in uygun bir yontem
olabilecegi anlagilmistir. Zeolit katkili poliester iplikler iretildikten sonra tekstiire
islemi gerceklestirilmistir. Daha sonra tekstiire ipliklerden dokuma kumas tiretilmistir.
Uretilen kumaslara ilgili 06zelliklerine etkisini incelemek igin cesitli testler
uygulanmustir. Analiz sonuglari literatiirde ki daha 6nce yapilmis caligmalar ile birlikte

yorumlanmis ve degerlendirilmistir.



2. LITERATUR CALISMALARI

2.1 Poliester Lifleri

J.R. Whinfield ve J.T Dickson 1941 yilinda poliester liflerini bulmustur ve
ticari Olgiide iiretilmistir. J.T. Dickson ile J.R. Whinfield Etilen glikol (EG) ve
teraftalik asiti (TPA) kondense ederek Polietilen teraftalati elde etmisler ve bundan da
lif iretmislerdir (Seventekin 2003, Cirkin 2006).

Bir alkol ve bir asitten olusan bilesikler ester adini alir. Poliester genel olarak
bir dialkol ile dikarboksil asitin polikondenzasyonu ile olusan uzun zincirli polimerdir.

Zincirde ester ( -CO-0O-) grubu ¢ok sayida tekrarlanir (Mangut ve Karahan 2008).
HO -R-0OH + HOOC - R — COOH [- O-R-O-CO-R-CQO]n + H20
(dialkol) (dikarboksilli asit)

Giintimiizde poliesterler arasinda en yaygin olarak kullanilan polietilen treftalat

(PET)’dir.

PET polimerinin ii¢ farkli yontem ile tiretilmesi miimkiindir:

®,

*» Dimetilteraftalat ve etilenglikol’iin polikondenzasyonu
% Teraftalik asit ve etilenglikol’iin polikondenzasyonu
% Tereftalik asit ve etilenoksit’in polikondenzasyonu (Dayioglu ve

Karakas 2007).

PET polimerinden lif elde edilebilmesi i¢in uygulanan iki yOntem
bulunmaktadir. Bunlardan biri polikondenzasyonu tamamlanmis, eriyik haldeki
polimerin direk olarak diize pompasina génderilmesi ve iplik elde edilmesidir. ikinci
yontem ise polikondenzasyonu tamamlanmis, eriyik haldeki polimerin cips denen
polimer tanecikleri haline getirilip, bu cipslerden daha sonra eriyikten ¢ekim yontemi

ile iplik eldesidir (Mangut ve Karahan 2008).



2.2 Poliester Lif Uretimi

PET iplikler eriyikten ¢ekim yontemi kullanilarak iiretilmektedir. Calisilan
isletmenin makine ozelliklerine gore polimerizasyon hattindan direkt iplik iretimi
gerceklestirilecekse, herhangi bir ekstriizyon islemi olmaksizin eriyik haldeki polimer
iplik liretim hatlarina beslenir. Ancak iiretim direkt hatlar yerine ekstriiderli iplik
tiretim makinelerinde gerceklestirilecekse, polimerizasyon islemi tamamlandiktan
sonra graniil formda cips haline getirilmis polimerin bir ekstriizyon isleminden

gegirilerek eriyik haline getirilmesi gerekmektedir.

Polimer
Bezleme

Ekstruder Vidasi

N

(Y ) Eriyik Pompasi

. Duze Paketi
: . Dize

4N
| 0

et ————————————
| Sogutma Havasi

Godet
! Bitim Ya&i
=

: | Godet
Iplik Traversi =

Bobin

Sekil 2.1: Poliester iplik tiretim hatt1 (Y1lmaz 2020)

Eriyik haldeki polimerin kaynagi ne olursa olsun, polimer hassas dozaj
pompalar1 ile sabit bir debide 6zel filtre sistemlerinden gecirilerek filament yapilarin
olustugu diize kasasimna beslenir. Diize deliklerinin sekline gore kesit ozelligi
kazandirilmis filamentler, sogutma bolgesinden gecirilerek c¢ekim isleminin

gerceklestirildigi godet ve sarim birimlerine ulastirilir. Filamentler godetlere



sartlmadan once, hem statik elektriklenmeyi azaltmak hem de filamentlerin birbirine
tutunmasini saglamak amaciyla 6zel aplikatorler araciligr ile bitim yap1 uygulamasi
yapilir. Bitim yagindan gegen iplik, ¢ekim godetlerinin sicaklik derecesi, godet sistemi
ve sarim tnitesinin hiz farkindan kaynaklanan c¢ekim sayesinde gerekli mekanik

nitelikleri kazanmis olarak bobin haline getirilir (Demir 2006).

PET iplikler ¢ekim hizlar1 ve molekiiler oryantasyon derecelerine gore

siniflandirilmaktadir. Bu simiflandirmayi asagidaki gibi yapmak miimkiindiir:

X/
°

Low Oriented Yarn (LOY) — 500-1500 m/dk g¢ekim hizi, diisiik

molekiiler oryantasyon

% Middle Oriented Yarn (MOY) — 1500-2500 m/dk ¢ekim hizi, orta
molekiiler oryantasyon

% Partially Oriented Yarn (POY) — 2500-4000 m/dk ¢ekim hizi, kismi
molekiiler oryantasyon

% High Oriented Yarn (HOY) — 4000-6000 m/dk ¢ekim hizi, yiiksek
molekiiler oryantasyon

% Fully Oriented Yarn (FOY/FDY) — 4500 m/dk ve iizerinde ¢ekim hizi,

yiiksek molekiiler oryantasyon (Demir 2006) .

2.3 Poliester Liflerinin Fiziksel Ozellikleri

Enine kesitleri genellikle yuvarlaktir. Piirlizsliz yiizeyleri sayesinde 15181
yansitabilirler. Diger sentetik liflerde oldugu gibi istenilen incelik degerinde
iiretilebilir. Kullanilacak yere gore kesikli veya filament halde iiretilebilir. istenilen
uzunluklarda lif elde edilebilir. Biikiilme ve kivrilmaya kargi direng gosterir. Bu

nedenle burusmaya kars1 da dayaniklidir (Mangut ve Karahan 2008).

Kopma dayanimlar1 4,5-5,5 g/denye, kopma aninda uzama yiizdesi %15-25
arasindadir. Standart sartlarda %0,4 oraninda nem igerirler. Yogunluk 1,38 gr/cm?®’ tiir.
Pigmentler yardimiyla matlastirilmadilarsa parlaktir. Genellikle beyaz renkli olarak
tiretilirler. En yiiksek rezilyansa sahip liftir. Biitiin lifler icinde en ¢ok nope (elyaf

toplanmast) sorunu olan liftir (Seventekin 2003).



Poliester lifleri 200°C civarinda yumusama gosterir. Belirli bir siire kaynar su
veya su buhari etkisinde kaldiginda ester baglarinda hidroliz ve mukavemette bir
miktar azalma goriiliir. Termofikse sicakligi 180-220°C’dir (Baser 2002).

2.4  Poliester Liflerinin Kimyasal Ozellikleri

Genel olarak asitlere karsi dayaniklidir ancak yiiksek sicakliklarda derisik
kuvvetli asitler poliester liflerini parcalayabilirler. Yapilarindaki ester baglari

nedeniyle bazlara kars1 dayanimi sinirlidir (Seventekin 2003).

Liflerin agartilmasinda en ¢ok hidrojen peroksit kullanilmaktadir. Hidrofob
ozellikte oldugunda sicak veya soguk sudan etkilenmez. Uzun siire kaynar su veya su
buharina maruz birakilirsa ester baglarin hidrolizi artar. Mikroorganizmalara kars1

dayaniklidir. Giive ve zararli boceklerden etkilenmez (Dayioglu ve Karakag 2007).

Poliester lifleri her tiirlii giysi tretiminde tek basina veya diger liflerle
karistirllarak kullanilabilir. Kolaylikla tekstiire edilebilmesi, mukavemetli olmasi,
cekmezlik ve burusmazlik o6zellikleri lifin tercih edilmesini artirmaktadir. Agir
kumaglardan ince kumaslara kadar ¢ok ¢esitli kumas iiretilebilir. Perde, masa ortiisii
gibi ev tekstil tiriinlerinde, dikis ipligi liretiminde, balik aglarinda, tasima bantlart, {itii
masa kaplamalar1 gibi kumaglarda da kullanilmaktadir. Kan damarlari, yapay kalp
bilesenleri gibi implantlarda kullanilir. Jeotekstil uygulamalarinda, erozyon kontrolii
ve yol yataklarinda stabilizasyon igin poliester kumaslardan yararlanilmaktadir
(Day1oglu ve Karakas 2007).

Poliester lifleri giines 15181na dayaniklidir fakat ultraviyole (UV) 1sinlar bir siire
sonra mukavemette azalmaya yol agmaktadir; termoplastik karakterli oldugundan
dolay1 yakildiklarinda erir ve isli bir alev ¢ikarir. Dumanlar1 karakteristik aromatik

kokudadir (Baser 2002).



25  Tekstiire PET Iplik Uretimi

Filament iplikgilikte kivrim olusturma islemi teknik olarak tekstiire islemi
adryla bilinmektedir. Yani yiizeyin piriizliligi, parlakligi, esnekligi gibi 6zellikler

ipliklerin tekstiire tanimiyla olusturulmak istenen 6zelliklerdir.

Sentetik iplikleri olusturan filamentlerin lineer yogunlugunun benzer
olmasindan dolay1 diizgiin ve siki1 bir yapidadir. Bu diizgiinliik, filament ipliklerden
olusmus kumasin tutum ve goriiniisiinii etkiler ve bu 6zellikler de bu kumaslar1 kesikli

liflerden egrilmis ipliklerden yapilmig kumaslardan ayurir.

Tekstiire isleminde {i¢ temel adim bulunmaktadir:

0,

+ Filamentlerin belirli bir sicaklikta 1sitilmasi
)

+ Filamentlere tekstiire 6zelliginin kazandirilmasi

% Gergeklestirilen tekstiire isleminin kalic1 hale getirilmesi (Demir 2006)

Gilintimiizde en ¢ok kullanilan tekstiire yontemi yalanci biikiim tekstiire yontemidir.

POY Bobim

Bitkiim Unitesi

LMl

Tekstiire Polyester Bobin L

Yaglama Silindin

2.Mil

Sekil 2.2: Yalanci biikiim tekstiire iplik tiretim hatti

POY iplik tekstiire firmindan ¢iktiktan sonra sogutma plakasindan geger ve
yalanci biikiim isleminin gerceklestigi aparata gelir. Iplik hareketi sirasinda, yalanci
biikiim verici elemandan 2°nci mile ulasan ipligin biikiimii agilmaktadir. Uzerindeki

biikiim, hacimlilik ve dolayistyla kivrim 6zelliginin sabitlenebilmesi i¢in fikse



finrmindan gecer ve yaglama islemi tamamlandiktan sonra bobin formunda sarim

yapilir (Demir 2006).

2.6 Zeolit

Zeolitler, kafes yapilarinda aliiminyum, silis ve oksijen, gozeneklerinde ise
katyon ve su igeren mikro gézenekli kristal katilardir. Silis ve aliiminyum atomlari
ortak oksijen atomu sayesinde birbirlerine tetrahedral olarak baglanmislardir (Giilen
ve dig. 2012).

2.7  Zeolitin Yapisi

Zeolit, li¢ yapili bir ag orglisiine sahip gozenekli, alkali (Na ve K) ve toprak
alkali (Ca) elementlerinin sulu alumina silikat kristalidir. Zeolitlerin yapilar1 bosluklar
icermekte olup, bal petegi veya kafes goriiniimiindedir (Sekil 2.3). Genellikle alkali ve
toprak alkali metaller olan katyonlar ve su, bosluklarda bulunabilmektedir..
Gozeneklerin igindeki su molekiilleri de 1sitilarak kolaylikla zeolitik yapiy1

terketmekte veya tekrar adsorbe edilebilmektedir.

Sekil 2.3: Zeolitin yapist (Woodford 2021)

2.8 Zeolitin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Zeolitler, diger bircok materyale meydan okuyan ¢esitli ¢evresel kosullara

direnen ¢ok kararl katilardir. Yiiksek sicakliklar onlar1 rahatsiz etmez ¢iinkii nispeten



yuksek erime noktalaria (1000 ° C'nin iizerinde) sahiptirler ve yanmazlar. Ayrica
yiiksek basinglara direnglidirler, suda veya diger inorganik ¢oziiciilerde ¢dziinmezler
ve havada oksitlenmezler. Reaktif olmadiklarindan ve dogal olarak olusan minerallere
dayandiklarindan, herhangi bir zararli c¢evresel etkiye sahip olduklaria

inanilmamaktadir.

Zeolitler, orijinal olarak iglerinde hapsolmus metal iyonlar1 i¢in diger pozitif
yuklii iyonlar1 degistirebilirler. Zeolitlerin i¢lerinde, kiiclik molekiillerin dogrudan
gegmesine izin veren ancak daha biiylik olanlar1 yakalayan sabit boyutlu diizenli
acikliklar1 vardir; bu ylizden bazen molekiiler elekler olarak adlandirilirlar (Woodford

2021).

2.9 Zeolitin Kullanim Alanlari

Zeolitlerin baslica fiziksel ve kimyasal Ozellikleri olan; iyon degisikligi
yapabilme adsorbsiyon ve buna bagli molekiiler elek yapisi, silis igerigi, ayrica tortul
zeolitlerde acik renkli olma, hafiflik, kiiclik kristallerin gézenek yapis1 zeolitlerin ¢ok
cesitli endiistriyel alanlarda kullanilmalarina neden olmustur. Kullanim alanlari:
kirlilik kontrolii, enerji, tarimhayvancilik, maden-metaliirji ve diger alanlar olmak

tizere 5 ana boliimde toplanabilir (Giilen ve dig. 2012).

Bunun yani sira zeolitlerin kagit sektorii, insaat sektorii, saglik sektorii, deterjan
sektorii gibi pek cok alanda kullanimi1 s6z konusudur. Zeolitler kagit tiretiminde katk1
maddesi olarak, ingaat sektoriinde beton katki maddesi olarak kullanilmaktadir (Giilen

ve dig. 2012).

2.10 Sentetik Liflerin Fonksiyonellestirilmesi

Sentetik liflerin fonksiyonellestirilmesindeki amag, iiretim sirasinda siirecin
kontrol edilebilir olmasidir. Ozel uygulamalar sentetik liflerin iiretiminden beklenen
performanslarinda bir degisiklik gostermeden, liflerin kesit, UV dayanim, nem alma,
ses absorbsiyonu ve mekanik performans gibi &zelliklerinin = gelistirilmesi

saglanmaktadir.
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Sentetik lifler modifikasyon yapilmadiginda ¢ok basit bir yapidadir. Temel
lifler i¢in kullanilan diger terimler, esas, standart, klasik ve ilk nesil lifler olarak
siralanabilir. Temel liflerin modifikasyonu ile elde edilen lifler kendi ticari ismi veya
markasi altinda satilabilmektedir. Eger bir tiirden birkag veya bir¢ok lif modifikasyonu
yapilmis ise 1. Nesil, 3. Nesil veya 10. Nesil gibi marka isimleri olabilmektedir
(Kadolph 2007).

Genel olarak lif modifikasyonunda kullanilan bes ana yol vardir.

X/
°

Diize deliklerinin sekli ve boyutlar1 degistirilerek farkli boyutlarda ve

caplarda lif iretiminin gergeklestirilmesi

¢ Liflerin molekiiler yapilarinin ve oryantasyon oranlarinin degistirilerek
liflerin dayanikliliginin arttirtlmasi

¢ Lif yapisinin igerisine farkli materyaller (katki maddeleri) eklenerek
yapinin degistirilmesi ve lif performansinin arttirilmasi

% Lif ¢ekim prosesinde yapilan degisiklikler ile lif karakterinin modifiye
edilmesi

% Cok kompleks bir modifikasyon yontemi olan iki polimerin bir araya

getirilmesi ile modifikasyon saglanmasi (Kadolph 2007).

2.10.1 Katki Maddesi Kullanarak Liflerin Fonksiyonellestirilmesi

Lif tretilecek polimere eklenecek katki maddeleri, fonksiyonellestirilecek
polimerin bir pargasi olacak sekilde polimer zincirine veya polimer eriyik/¢ozelti
icerisine eklenerek lif yapisina dahil edilir ve bdylece fonksiyonellestirme saglanir

(Sekil 2.4).

Katki maddesi ile modifikasyonda fazla katki maddesi kullanilmasi, lifin
fiziksel karakterini (dayaniklilik ve tutum gibi) olumsuz etkileyebilmektedir. Katki
maddeleri  kullanilarak liflere pek ¢ok 0Ozellik kazandirmak miimkiindiir.

Uygulanabilen ¢esitli 1if modifikasyonlar1 alt bagliklar halinde 6zetlenmistir.

Polimerin i¢ine nano maddelerin eklenmesinde, dort yontem kullanilmaktadir.

Bu yontemler;
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» (Cozeltide birlestirme,

L)

X/
°e

Sol-gel teknigi,

X/
°

Nano partikiil iizerinde yerinde polimerizasyon,

*

Direk eriyikte karistirma yontemidir (Eser 2010).

0

Eriyikte birlestirme yontemi katki maddesi ile polimeri karigtirarak
nanokompozit elde etme yollarindan birisidir. Bu yontemde, nano malzeme ekstriider
igerisine polimer ile birlikte dahil edilerek eritilmektedir. Eriyikte karistirma yontemi,
polimer isleme teknigine uygunluk olarak nanokompozit iiretiminde en gok kullanilan
tekniklerden birisidir. Eriyikte birlestirme yontemi, herhangi bir sivi igerisinde
¢oziinmeyen ve farkli polimerizasyon yontemleri ile hazirlanamayan polimerler i¢in
kullanilmaktadir. Bu teknik ekonomik ve ¢evre dostu bir proses oldugu igin tercih

edilen nanokompozit tiretim yontemidir (Eser 2010).

]
P e o (‘izeltide Kanstmma + Fuiyikten Lif C'ekini
[} +
= . * @ Genme-Cekime
. b 4
Nane-partikiiller Masterbatchlax

Nane-kompont

Lif

Fivikte Bulestume

Sekil 2.4: Nano partikiillerin polimerlerin igerisine eklenmesi (Erdem ve dig. 2010)

2.11  Yapilan Onceki Cahsmalar

Literatiirde eriyikten ¢cekim lif cekimi ve zeolit katkisi ile ilgili ¢ok fazla yayina
rastlanmamistir. Bu nedenle diger katki malzemeleri ile yapilan ¢alismalara da yer

verilmistir.
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2.11.1 Nanokil Esash Nanokompozitler Ile flgili Olarak Yapilan

Cahsmalar

Kilig (2016) Bu galismada, organokil partikiillerinin geri doniistiirilmis
poliester (rPET) lif 6zellikleri tizerindeki etkisi arastirilmistir. Literatiirde daha gok
miihendislik plastik uygulamalari ile ilgili ¢alismalar yapilmistir. Bunlar masterbatch
ve enjeksiyon kalipli rPET / organoklay nanokompozit numuneleri iizerinde
arastirmalardir. Aslinda lifuygulamalar1 PET atiklari i¢in en 6nemli pazardir maalesef
rPET / organokil kompozit elyaf ozellikleri ile ilgili sadece birka¢ makale
bulunmaktadir. Calismada, rPET / organokil nanokompozitler, degisik modifiye
edilmis organokil tipleri (agirlik¢a %3) ile eriyikten birlestirme yontemi ile hazirlandi
ve filament lifleri, eriyik c¢ekim yontemiyle iretilmistir. Nanokompozitlerin
morfolojik ve termal 6zellikleri ile liflerin yiizey yapisi, gerilme ve termal kararlilik
Ozellikleri test edilmistir. Sonuglar kil partikiillerinin ve organokil tiplerinin
dagilminin ¢esitli lif Ozellikleri iizerinde oOnemli bir etkiye sahip oldugunu
gostermistir. Bu ¢aligmada, organolay katkili rfPET polimerden ve 6zellikle silikat
icersinde bulunan amonyum katyonlarindan dolay1 kil katkili ¢ok filamanli lif
egirmenin miimkiin oldugu gosterilmistir. Katmanlar liflerin diizgiinliigiinii, gerilme
ve termal biiziilme 6zelliklerini ve kumaslarin hava gegirgenligini etkiler. Calismada
rPET polimer matrisine organokil eklenmesinin liflerin 1s1 direncini ve oksijen indeksi
(LOI) degerleri biraz arttirmigtir. Organokil tipleri karsilastirildiginda 30B organokil
kumagin kaynama ¢ekme ve hava gecirgenligi agisindan en iyi kararliligi saglarken
15A organkil fiber mukavemeti ve kopma uzamasi agisindan daha iyi degerler

vermistir.

Janusz ve dig. (2020) Alev geciktirici olarak ticari bir organofilik
montmorillonit Cloisite®15A (C15A) poliester liflerine uygulanmistir.Calismada
oksijen indeksini (LOI) olgiilerek PET liflerinin alev geciktirici 6zelliklerinin
gelistirilmesini  degerlendirilmistir. Modifiye edilmis fiberlerin yakilmasindan
kaynaklanan ugucu bozunma iirlinlerinin toksisitesinde bir artis olmadigini
dogrulamak i¢in uygulanmistir. Nanopowder formunda PET liflere C15A kilinin
eklenmesi smirli oksijen indeksinin degerini degistirir ancak deger énemli 6l¢iide
degildir. En yiiksek LOI degeri (%24), lif agirligina %0,5 C15A eklenen lifte

goriilmiistiir.
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Abdalla ve dig. (2017) Alt1 farkli degistirilmis montmorillonit nanokil i¢eren
poli (etilen tereftalat) (PET) nanokompozitler eriyik birlestirme teknigi ile
hazirlanmistir. Montmorillonit  bilesiklerinin elde edilen PET nano-kompozit
kumaslarin mekanik 6zellikleri lizerindeki etkisi arastirilmistir. polimerler ilk once
istenilen miktarda montmorillonit ile birlestirildikten sonra filaman kopmas1 meydana
geldiginden dolay1 calisilamadi. Uretilebilir lifler PET polimerine agirlikca %4
montmorillonit ile karistirilmasiyla elde edilmistir. Bu ipliklerden olusan kumas test
edildi.Montmorillonit kullanilarak hazirlanan PET nanokompozit kumaslar normal
kumaslarla kiyaslandiginda ve dispers boyar maddeler kullanilarak boyama
yapildiginda daha yiiksek renk mukavemeti sergilemistir. incelenen karboksilik bazl
kazan boyalari, PET nanokompozit kumaslarda incelenen heterosiklik esasli kazan
boyalarinin seciminden daha yiiksek renk mukavemeti degerleri géstermistir. Dispers
boyalarin yikama ve terleme haslhigi dereceleri ¢ok iyi ile miikemmel oldugu

goriilmiistiir. Boyanmis tiim kumaslar miikemmel 151k hasligi gostermistir.

Teli ve dig. (2017) Poliester (PET) nanokompozit lifler, PET ve LLDPE
uyumlu hale getirildikten sonra organofilik nanokil dogrusal polietilen (LLDPE)in
icerisine eklenerek eriyikten karistirma yontemi ile masterbatch elde edilmistir.Daha
sonra bu masterbatch PET polimeri i¢ersine beslenerek eriyikten ¢ekim islemiyle lifler
tretilmistir. Eklenen nanokil miktarinin artmasi ile liflerin hidrofobik o6zelligide
artar.Bu nano-katinin eklenmesi ayrica nano-kompozit liflerin, nano-katmanda mevcut
olan kuaterner amonyum organik yapisinin bulunmasi nedeniyle asit boyalar1 ile
boyanabilirliginin artmasi ile sonuglanmaktadir. Liflerin uzamalarindaki azalma ile
birlikte lifin gerilme mukavemetinde hafif bir azalma gdzlenir.Ayrica nanokil ilave
edilmesinin filamanlar1 daha sert hale getirdigini goriilmiistiir. Kristallesme
sicakligimin baslangici, nanokilin ¢ekirdeklenme etkisi nedeniyle kompozit lifin

katkisiz PET elyafindan daha ytiksek sicaklikta gerceklesir.

Ozen (2015) Bu calismada eriyikten ¢ekim ydntemi ile poli (etilen tereftalat)
/ organoklay nanokompozit filamentlerin iiretilmesi ve morfolojik ve boyama
ozellikleri aragtirtlmistir. Farkli giren ajanlar kullanilarak farkli montmorillonit tiirleri
(Resadiye ve Rockwood) modifiye edilmis ve agirlik¢a% 0,5 ve %1 organokil i¢eren
poli (etilen tereftalat) nanokompozit filamentler hazirlanmistir. Daha sonra
filamanlarbir tastyict olmadan / tasiyict varliginda farkli sicakliklarda (100, 110 ve

120°C) iki dispers boya (Setapers P2PG ve Setapers Blue TFBL-NEW) ile
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boyanmustir. Kil ve yiizey aktif madde tipine bakilmaksizin, sadece ¢ok az miktarda
tastyict varliginda 120°C'de boyanmis poli (etilen tereftalat) / organoklay
nanokompozit filamentler, saf poli (etilen tereftalat) ile karsilastirildiginda kayda
deger boyanabilirlik gosterdi. Organokil i¢eren poli (etilen tereftalat) numunelerinin
boyanabilirliginin, artan kristallik derecelerine sahip olmasina ragmen daha iyi oldugu
bulunmustur. Ayrica, kil igeren Orneklerin renk hasligr ozellikleri de olumsuz

etkilenmemistir.

Dogan ve dig. (2012) Calismada Cinko bisdietilfosfinat (ZnPi) ve organoklaym
poli (etilen tereftalat) (PET) fiberin mekanik, termal ve alev geciktirici dzellikleri
tizerindeki etkisi aragtirilmigtir. Liflerin mekanik, termal ve alev geciktirici 6zellikleri
¢ekme testi, termogravimetrik analiz (TG) ve mikro yanma kalorimetresi (MCC) ile
incelendi. PET fiberin gerilme mukavemeti, hem ZnPi hem de organoclay ilavesiyle
azalmistir. MCC sonuglari, organokil ilave edilmesinin, olusturulan komiiriin, komiir
miktarina, kalinligina ve bitiinliigiine bagl olan ve test sirasinda olugan maksimum
1s1y1 azaltan bariyer etkisini arttirdigin1 gosterdi. Bu sonug, organokilin termal olarak

ince numunelerde etkili oldugunu gostermesi agisindan da énemliydi.

Ozen ve Giines (2013) Bu calismada eriyikten ¢ekim yontemi ile poli (etilen
tereftalat) (PET) / organokil nanokompozit filamentlerin iiretilmesini ve fiziksel ve
boyama &zellikleri arastirilmistir. 1ki montmorillonit tipi kil ile birlikte ve PET /
organokil (agirlikga %85/15)¢ift vidali bir ekstriider kullanilarak masterbatch
hazirlandi. Daha sonra, farkli miktarlarda organokil (agirlikga %0,5-5) igeren
nanokompozit filamentler iiretildi ve atmosferik ve yiiksek sicaklikta boyama
kosullarinda iki dispers boya ile boyandi. Artan kil konsantrasyonu, mekanik
ozelliklerin azalmasina yol agti. Bununla birlikte, PET / organokil nanokompozit

filamentler daha fazla boyanabilirlik gostermistir

Hegde ve dig. (2013) Dogal nanokil closit Na + katkil1 eriyik ¢ekim ile tiretilen
poli (etilen tereftalat) (PET) lifleri kristalizasyon kinetigi ve morfolojisi agisindan
incelenmistir. Nanokompozit PET elyaflar1 arasinda,%]1 kil igeren numune daha iyi
performans gostermistir.Bununla birlikte kil yapisinda aglomeratlar gézlemlenmistir..
Kirik yiizeylerin enine kesitleri, kirilma noktalarinda kil topaklariin varligini ortaya
cikarmistir. Nanokil takviyesi, 6zellikle yiizde birin iizerindeki yiiksek seviyelerinde,

fiber kesitindeki bosluklar ve aglomeratlarin artmasi nedeniyle mekanik 6zelliklerini
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etkilemistir. Kil katki maddeleri ¢ekirdeklestirici ajanlar olarak iglev gordii ve toplam
kristalizasyon kinetigini arttirdi. Nanokil katki maddeleri, hizlandirilmis kristalizasyon
kinetigi ile cekirdeklestirici ajanlar olarak ige yaramasina ragmen, topaklanma
nedeniyle fiberlerde mekanik 6zellik iyilestirici etki gorilmemistir. Kil katkil lifte,

mukavemet ve uzama azaldi ve lifte sertlesme goriilmiistiir.

Gashti ve Moradian (2012) 3 farkli kil belirli oranlarda PET polimeri ile
birlikte ekstriizyon yontemine gore karistirilmis ve olusan nanokompozitlerin
boyanabilirlik  6zelliklerini  incelenmistir.  Polyester ile karsilastirildiginda
Polyester/kil nanokompozitlerde kiigiik kristallerin ortaya ¢iktig1, karisima eklenen Kil
miktarmin polimerin yumusama sicakligini azalttigi ve daginik bir ¢ekirdeklenmeye

sebep oldugu anlasilmistir.

Mangesh (2012) Polyester (PET) nanokompozit lifler, PET ve LLDPE ile
uyumlu hale getirildikten sonra Montmorillonite (MMT) nanokil ile tasiyici polimer
olarak diisiikk yogunluklu polietilen (LLDPE) eklenerek lif ¢ekilmistir. Sonuglar
incelendiginde , 1s1l kararliligin yani sira liflere eklenen nanokil miktari ile artan FR
ozellik gostermistir. Fiberin gerilme mukavemeti ile uzama degerlerinde eklenen kil
ile birlikte azalma meydana gelmistir.Filamanlarda sertlesme meydana gelirken
boyanabilirlik 6zellikleri degismemistir. Liflere %2 oranina kadar nanokil eklenmesi

gergeklestirilebilecegi bu sayede liflerin termal stabilitesininde artacagi goriilmiistiir.

Evangelos ve dig. (2011) PET/Silikat nanokompozitlerin olusturulmasi ile
ilgili olarak yapilan caligmada, nanokompozit {iiretiminde degisik yontemlerin
incelendigi (¢oziicli ile dispersiyon, yerinde polimerizasyon ve ekstriizyon) ve bu
tekniklerden ekstriizyon tekniginin en iyi teknik oldugu belirtilmistir. Nanokompozit
tiretiminde; silikatin PET igerisinde homojen bir sekilde dagilmasi, kullanilan
yardimcr kimyasallarin sicaklik dayanimlarinin yiiksek olmasi ve kil igerisinde
bulunan nem miktarin en diisiik diizeyde olmasinin uygulanan teknik i¢in en
optimum sartlar1 saglamasi ve ekstriizyon i¢in kullanilacak optimum sicakligin 250-

300°C olmasi gerektigi belirtilmistir.

Ghasemi ve dig. (2011) Ekstriizyon teknigi kullanarak PET polimeri igerisine
farkli oranlarda 3 farkli kil karistirilmistir. Nanokompozitlerin yapisal, morfolojik,

yiizeysel ve termal 6zellikleri test edilmis ve Cloisite 30B kil tiiriiniin digerlerine gore

16



en homojen dagilima sahip oldugu anlasilmistir. Fosfonyum orani yiiksek killerin daha

Iyi termal kararliliga sahip oldugu goriilmustiir.

Scaffaro ve dig. (2011) Yapmis olduklar1 ¢alismalarda iki kil tiirii ve PET
polimerini karigtirilarak nanokompozitler yapilar olusturulmus ve kil yogunlugunun
nanokompozitlerin morfolojik, reolojik ve mekanik o6zelliklerine etkisini
incelemislerdir. Diisiik miktarda kil bulunan nanokompozitlerin igerisindeki kilin

dagilimi incelendiginde daha homojen bir yap1 goriilmiistiir..

David ve dig. (2010) Young modiiliinde ve poli (etilen tereftalat) (PET)
fiberlerindeki ~ mukavemetindeki  iyilesmeleri  géormek  amaciyla  diisiik
konsantrasyonlarda (agirlikga < %3) nanokompozit filamentler gekilerek elde edildi.
Eriyik ¢ekimden oOnce)katt hal polimerizasyon, yontemiyle MMT'nin yol actig
bozunmaya bagli olarak hasar almis polimer molekiilleri yeniden olusturmak ve
yiiksek mukavemetli liflerin liretilmesi i¢in uygun bir seviyeye getirildi. Cekilmis PET
elyafinda nominal agirlikca %Z1'lik dimetil-hidrojene doérdiinciil amonyum yiizeyi
modifiye edilmis MMT eklenmesi young modiiliinde ve mukavemetinde sirasiyla %28

ve %63 artig gostermistir.

Parvinzadeh ve dig. (2009) Caligsmalarinda hidrofilik ve hidrofobik iki farkli
kil polyester polimeri ile ekstriizyon teknigi kullanilarak birlestirmislerdir. Sonuglar
degerlendirildiginde katkisiz nanokompozitlerin ylizeyinin daha az piiriizlii oldugu

goriilmiistiir.

Frounchi ve Dourbash. (2009) Polyester polimeri ve 2 farkli kil tirti %1-4
oranlarinda karistirilarak nanokompozit yapilar tretilmistir. Calisma sonucunda, %1
oraninda kil bulunan nanokompozitlerdeki kil dagilimmin daha iyi oldugunun
sonucuna vartlmistir. Yapilan calismada, nanokompozit yapilar iiretmek igin
kullanilan ekstriiderin hizinin (300 ve 600 dev/dak) iiretilen iiriine etkisi incelenmis ve
en uygun ekstiider hizinin bu aralik seviyesinde olmasi gerektigi, bu degerlerin artmasi
veya azalmasi durumunda polimerde bozunmalar meydana geldigi bu sebeple

nanokompozitlerin bazi 6zelliklerinin azaldig1 goriilmustiir.

Calcagno ve dig. (2009) Polyester ve polipropilen polimerleri ve nanokil
ekstriizyon yontemi kullanilarak nanokompozitler iiretilmistir. Polipropilenin

kristalizasyonu bagladiginda, polyester molekiillerinin dairesel olarak yapi icersinde
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bulundugu goézlemlenmistir. Kristalizasyon orani analiz edildiginde, polyester
polimerinin nanokompozit igerisinde miktar olarak daha az bir degere sahip oldugu

goriilmiis ve bunun sebebinin kil miktarinin ¢ok yiiksek olmasi olarak belirtilmistir.

Jin (2008) Yapmis oldugu ¢alismada Dodesiltriphenil ile {i¢ farkli polyester ile
fosfonyum-montmorillonit (C12PPh-MMT) organokillerin, termal ozellikleri,
mekanik 6zellikleri ve morfolojileri karsilastirilmistir.Matris polimerleri olarak poli
(butilen tereftalat) (PBT), poli (etilen tereftalat) (PET) ve poli (trimetilen tereftalat)
(PTT) kullanilmistir. Polyester polimerinin 6zelliklerini gelistirmek i¢in az miktarda
C12PPh-MMT'nin yeterli oldugunu gorilmistiir. Hibrit fiberlerin termal stabilitesinin
saf polyester fiberlerin termal stabilitesinden daha iyi oldugu ve (agirlik¢a %1-4)
organokil ilavesi ile arttigi goriilmiistiir. Bununla birlikte kil katkilarin polyesterin

gerilme mukavemetini artirdigi gézlemlenmistir.

Litchfield ve dig. (2008) Yapilan ¢alismada polyester ipliklerinin iretimi
sirasinda modiil ve gekme mukavemetinin artis1 i¢in nanokilin etkisini incelemislerdir.
Nanokil eklenmesiyle lif dretim sicakliginin 85°C’den daha yiiksek sicakliklara
ulagmasi, ¢ekme mukavemetinin degismedigi anlasilmistir. Sonug olarak, nanokil

oraninin artmasi oryantasyonun olumsuz yonde etkilemistir.

Kim (2007) Insitu polimerizasyon, ekstriizyon teknigi kullanarak, 4 farkl
viskozite degerine sahip polyester polimeri ile 3 farkli kil karistirilarak polyester/Kil
nanokompozit olusturulmustur. Yapilan c¢alismada, nanokompozitlerin katkisiz
polyestere gore sicaklik dayaniminin daha diisik oldugu goriilmiistir. Molekiil
agirh@indaki azalmanin ekstriider igerisindeki bozunmalarla alakali oldugu fikrine

varilmistir.

Bizarria ve dig. (2007) Calismalarinda ekstriizyon teknigi kullanilarak geri
doniistiiriilmiis polyester/kil nanokompozit iiretilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde,
kil katkisinin modiilii arttigi ve termal 6zellikleri incelendiginde ise herhangi bir
degisiklige sebep olmadigr goriilmiistiir. Mekanik 06zellikler incelendiginde
nanokompozitlerin mukavemet ve elastik modiiliiniin geridoniistiiriilmiis polyestere
gore daha iyi oldugu ve ekstriizyon prosesinden sonra viskozitenin %50 oraninda

azaldig1 belirlenmistir.
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Guo-Hu ve dig. (2005) Yapmis oldugu c¢alismada, Yerinde polikondensasyon
ile, montmorillonit (MMT) suda ¢0ziiniir bir polimer ile muamele edildikten sonra poli
(etilen tereftalat) / organomontmorillonit nanokompozit hazirlanmistir. Bu
nanokompozit yap1 eriyikten ¢ekim yoluyla lif olarak tretilmistir. Nanokompozit
lifler i¢inde dagilmis MMT'nin katmanlar arasi mesafesi, eriyik ¢ekim sirasinda
kuvvetli kesme gerilimi nedeniyle daha da artmistir. DSC test sonuglarina gore
MMTnin dahil edilmesinin poli (etilen tereftalat) (PET) kristallesmesini
hizlandirdigini, ancak ¢ekilen liflerin kristalliginin diizglin PET ¢ekilmis liflerinkine
kiyasla biraz arttignt  goriilmiistiir. Ayrica saf PET c¢ekilmis elyaflarla
karsilastirildiginda gerilme mukavemeti ve uzama degerleri %35 artmistir.Bununla

birlikte nanokompozit liflerin termal kararlili§ida artmistir.

Barber ve dig. (2005) Calismalarinda ekstriizyon teknigi kullanarak polyester-
organo kil nanokompozit yapilar tiretilmistir. Kil partikiillerinin polyester igerisinde
rastgele dagilimi mekanik o6zelliklerde ve kristalizasyon o6zelliklerinde olumlu
anlamda sonuglar1 artirdigi goriilmistiir. Sonug olarak polyester/organik kil
nanokompozitlerin Katkisiz polyesterle kiyaslanmasina bakildiginda daha yiiksek

¢ekme modiiliine sahip oldugu anlagilmistir.

Wang ve dig. (2006) Polyester/kil nanokompozitler ekstriizyon yontemi
kullanilarak tretilmistir. Bu nanokompozitlerin termal stabilitesi, kristalizasyon
davranig1 ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Nanokompozit igerisindeki en iyi kil
dagilimi %1 oraniyla saglanmustir. Kil miktar1 %3’ gectiginde, mukavemet, darbe
dayanimi ve kopma uzamasinin azaldig1 ve katkisiz polyestere gore degerlerin daha
koti  oldugu anlagilmigtir. Mekanik test sonuglarina gore polyester/kil
nanokompozitlerin katkisiz polyestere gore ¢ekme mukavemetinin %25 oraninda

arttig1 gorilmistiir.

Xiao ve dig. (2005) Calismalarinda %25 kil igeren polyester/kil
nanokompozitleri iiretildikten sonra yapilan analizlerde termal kararliligin arttig
goriilmiistiir. Bu sonugla, yiiksek oryantasyon ve kristalizasyon oraninin saglandigi

gOriilmiistiir.

Pegoretti ve dig. (2004) Yaptiklar1 ¢alismada geri doniistiiriilmiis polyester
polimeri ile slikat kili (%1,3 ve 5) oranlarinda karistirilarak nanokompozitler

tiretilmistir. Yiizey analizleri incelendiginde sodyum igeren kil digerlerine gore daha
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homojen bir dagilim sergilemistir. Farkli killerden olusan kompozitlerin boyut
kararliliginda olumlu sonuglar gosterdigi ve kil eklenmesinin gerilmede bir diisiis

gostermedigi sonucuna varilmistir.

Zhou ve dig. (2003) Yapilan calismada ¢ozeltide karistirma yoOntemi
kullanilarak polyester/kil nanokompozitleri iiretmislerdir. Calismada 4 farkli kil
igerigine sahip (%1, 5, 10 ve 15) nanokompozitler iiretilmistir. DSC sonuglarina gore,
kil eklenmesinin polyesterin kristalinite oranini arttirdigi sonucuna varilmustir.
Yapilan ¢aligmada kil i¢eren tiim nanokompozitlerin islem gérmemis polyestere gore

daha iyi bir termal kararliliga sahip oldugu anlasilmistir.

2.11.2 Bor Esash Nanokompozitler ile lgili Yapilan Calismalar

Xie ve dig. (2015) Yapilan ¢alismada gaz mebrani olarak kullanilmak istenen
ekstriizyon yontemi ile boron nitrid/polyester nanokompozitlerinin {iretimi
gergeklestirilip sonuglar degerlendirilmistir. Homojen bir yap1 elde etmek icin toz
halindeki boron nitrid (N-methyl-pyrrolidone ) ¢oziiciisii ile karistirilmis ve sonrasinda
¢oziicli uzaklagtirilmistir. Bir mebran iretildikten sonra oksijen gegirgenligi analiz
edilmistir. Sonuglar incelendiginde mebranin %42 oraninda oksijen gecirgenligini
azalttig1, boron nitrid oran1 %70’e ¢ikartildiginda gegirgenlikte %70 oraninda azalma

meydana geldigi belirlenmistir.

Demirel ve dig. (2009) Yaptiklar1 galismada polyester kompozitlerin giic
tutusurluk ozelliklerini artirmak amaci ile ¢inko borat ve borik asit eklenmistir.
Calismada, borik asidin cam liflerinden daha yanmaz bir lif oldugu belirlenmistir.
Sonuglar incelendiginde, borik asitin polyester bilesigi lizerinde gii¢ tutusur bir etki
gosterdigi goriilmiistiir. Borik asit oranindaki artis mekanik 6zelliklerde olumsuz etki

gostermistir.

Kalin (2008) Yaptig1 calismada, Alfa-x adli gili¢ tutusur kimyasala borlu
bilesikler ekleyerek kumas yapilarin yanmazlik 6zelliklerinin arttirilmasini
tyilestirilmesi diigtiniilmiistiir. Bu ¢alisma icin, borlu bilesiklerden borik asit, boraks
ve ¢inko borat (%50) olacak sekilde {i¢ farkli oranda (%5, 7,5 ve 10) eklenerek
cozeltiler olusturulmustur. Sonuglar degerlendirildiginde, borlu bilesiklerin kumasin

yanmazlik 6zelligini arttirdigi sonucuna varilmistir.

20



2.11.3 Zeolit Esash Nanokompozitler ile ilgili Yapilan Cahsmalar

Lv ve dig. (2011) Yapilan galismada, poliliretan/zeolit katkili kompozit
hazirlanmistir ve zeolit igeren kompozitlerin mekanik 6zellikleri incelenmistir.
Poliiretan/zeolit kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin katkisiz poliiretana gore daha

1yi oldugu ve solventlere kars1 etkisinin arttig1 sonucuna varilmistir.

Ciobanu ve dig. (2007) Yapilan ¢alismada, poliiretan filmlerin olusturulmasi
i¢in zeolit SAPOS5 nanokristallerin kullanimina odaklanmislardir. Poliiiretan igine
SAPO-5 zeolit nanokristalleri eklenmis ve zeolit katkili filmler elde edilmistir. Yapilan
caligmada, zeolitin homojen dagildig1 goriilmiis ve sayede filmlerin gaz veya sivi

ayristirllmasinda kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Shin ve dig. (2007) Yerinde polimerizasyon teknigi kullanilarak
polyester/zeolit nanokompozitlerin olusturulmasi ve bazi mekanik, termal ve yapisal
ozelliklerinin belirlenmesi iizerine ¢aligmalar gergeklestirilmistir. Yapilan ¢alismada,
kristal olusumunun meydana geldigi, nanokompozitteki zeolit miktarinin artmasi ile
kristal bliylimesinin artti§1 belirlenmistir. Sonug¢ olarak, polyester molekiillerinin
zeolitin yapisina dahil olarak amorf bolge miktarinin artmasina sebep oldugu

gbzlemlenmistir.

Kim ve dig. (2006) Yaptiklar1 ¢alismada, gézenekli zeolit polimer ve stearik
asit ile yilizey olusturulmus, disik yogunluklu polietilen, daha diisiik yogunluklu
polietilen ve yiiksek yogunluklu polietilen/zeolit polimer kompozit yiizeyler
olusturulmustur. Ara yiizey olusturucu madde olarak stearik asit kullanilmis ve
nanokompozitlerin mekanik, termal, morfolojik ve reolojik 6zellikleri arastirilmistir.
Sonuglar incelendiginde, yiizey olusturulmus zeolit kompozitlerin  yiizey
olusturmamis olanlara gore daha yiiksek darbe mukavemeti olusturdugu

gdzlemlenmistir.

2.11.4 Titanyumdioksit

Shima ve dig. (2014) Bu ¢alismada, titanyum dioksit pargaciklarinin (TiO2
mikro ve nano) Naylon 6 bazli multifilament ipliklerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

tizerindeki etkisi arastirilmistir.Mikro titanyum dioksit eklenmesinin naylon fiber

21



ylzeyinde ciddi agregasyona neden oldugu bulunmustur. Aksine, nano-partikiillerin
cok filamanli ipliklerin i¢ersinde aglomerasyonu daha az olmustur. TiO2 partikiillerini
(0.03, 0.33, 0.5 ve 0.7) iki farklt boyutta (nano ve mikro 6lgekli) Naylon 6 ile
kanistirmak suretiyle eriyik egirme yoluyla hazirlanmistir. Mekanik Ozelliklerin
analizinde Ti02 partikiillerinin mukavemeti arttirdigini ancak Naylon 6 bazli

multifilament ipliklerin kopma uzamasini azaldig1 gortilmiistiir.

Shiripan ve dig (2017) Bu c¢alismada PET ipliklerin TiO2 partikiil
takviyelerinden sonra mekanik oOzellikler termal Ozellikler ve kendi kendini
temizleme Gzellikleri tizerindeki etkilerini arastirilmistir. Sonuglar hibrid TiO2 / PET
kompozit fiberlerinin gerilme mukavemetinin polimer matrisindeki artan TiO: igerigi
ile azaldigim goriilmiistiir. Kompozit fiberlerdeki TiO2 igerigi, fiberlerin termal
ozellikleri {iizerinde higbir etkiye sahip degildir.Kompozit liflerin fotokatalitik
ozellikleri kendi kendini temizleme 6zellikleri PET elyafta hibrid TiO igeriginin
varlig1, UV-A radyasyonu altinda kendi kendini temizleme 6zelliklerinin iyilesmesini

onemli dlgiide gelistirilmistir.

Erdem ve dig. (2010) Bu c¢alismada, nano-Ti02 partikiillerinin polipropilen
(PP) tekstil filamentlerinin UV koruyucu ve yapisal ozellikleri iizerindeki etkilerini
aragtirtldi. PP / TiO2 nanopargaciklarinin ana partileri hazirland1 %0,3, 1 ve % 3 TiO:
nanoparcaciklarii igeren filamanlar, bir pilot erime egirme makinesinde lif olarak
tretilmistir. UV korumasi faktoriiniin UV koruyucu 6zelliklerini degerlendirilmistir.
Sonug olarak nano-kompozit filamanlarin yapist ve mekanik ozellikleri nano-Ti02
ilavesinden biraz etkilenmis olsa da, nano-TiO: ile islemden sonra PP filamanlarin
UV-koruyucu o6zellikleri milkemmel seviyeye gelmistir TiO2 iceren tiim filamanlar

icin UPF degerleri 50'yi agsmaistir.

Batur ve Akyildiz (2021) Bu calismada egirme esnasinda katkilanan TiO2
miktarma bagl olarak, polietilen tereftalat liflerde (PET) kendi kendini temizleme
0zelligi incelenmistir. Lifler egirildikten sonra dokunarak siyah cay, kahve, visne suyu
ve ketgap ile lekelenmistir. Ardindan numune kumaslar giin 15181 ve Xenon lamba gibi
farkli 151k kosullarina maruz birakilarak lekelerin zamanla giderimi incelenmistir.
Ayrica, iiretilen katkili liflerin mekanik performansi katkisiz lifler ile kiyaslanmis ve
morfolojileri, optik ve taramali elektron mikroskoplart (SEM) ile analiz edilmistir.

Diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) kullanilarak liflerin  kristallenme
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davraniglarinda farklilik olup olmadigi analiz edilmistir. Yapilan ¢alisma neticesinde;
liflerin mekanik ozelliklerinde ve kristallenme davranislarinda ¢alisilan katkilama
orani araligia gore, biiyiikk degisimler olmadan fotokatalitik etki sayesinde kumasa

kendi kendini temizleme 6zelligi kazandirilabilecegi tespit edilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Materyal

3.1.1 Zeolit

Calismada kullanilan nano toz formundaki zeolit malzemesi Nanokar
firmasindan temin edilmistir (Sekil 3.1). Nano toz formundaki zeolit malzemesi 38nm
boyutlarinda ve %99,9 safliktadir. Iplik iiretimi sirasinda katki maddesi olarak
kullanilmasi planlanmistir. Malzemenin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Tablo 3.1°de

verilmektedir.

Sekil 3.1: Nano zeolit
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Tablo 3.1: Nano zeolit fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Ozellik Birim | Deger
Beyazlik % >06

Nem % 20-22

Ph - <11
Erime Sicakligi °C >850
Yogunluk g/ml | 0,38-0,45
AL2S0O3 % 28-30
SiO2 % 31-34
Na2O % 17-19
Tanecik Boyutu nm 38-40

3.1.2 PET Chips

Calismada kullanilan PET cipsleri (Sekil 3.2) Indorama (Endonezya)
firmasinin polietilen teraftalat polimerinden ticari olarak frettigi triindiir. PET

cipslerinin baz fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 3.2“de verilmektedir.

Sekil 3.2: PET chipsleri
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Tablo 3.2: PET chips fiziksel ve kimyasal ozellikleri

Analiz Birim | Ortalama Deger
Intrinsik Viskozitesi di/g 0,635+0,010
Karboksil U¢ Gruplari meg/kg | 25-45
Dietilglikol % 1,20+0,10

Kiil % 0,29+0,29
Titanyumdioksit % 0,27+0,27

Chips gr/adet | 2843

3.1.3 PBT Chips

Calismada kullanilan PBT cipsleri (Sekil 3.3) Sasa Polyester firmasinin
tiretmis oldugu ADVANITE markal1 iiriintidiir. PBT cipsleri, zeolit malzemesinin PET
polimerine katilmasi i¢in masterbatch iiretim asamasinda tasiyict polimer olarak
kullanilmistir. PBT cipslerinin bazi fiziksel ve kimyasal ozellikleri Tablo 3.3’de

verilmektedir.

Sekil 3.3: PBT chipsleri
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Tablo 3.3: PBT chips fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Analiz Birim Ortalama Deger
Intrinsik Viskozitesi dl/g 0,880+0,020
Karboksil U¢ Gruplari meg/kg 75
Nem % 0,10
Titanyumdioksit ppm 160
Chips gr/adet 2542

3.2  Metot

3.2.1 Nano Zeolit Tozunun Karakterizasyonu

Calismada kullanilacak nanozeolit malzemesi i¢in bazi1 karakterizasyon

calismalar1 gerceklestirilerek dogrulama yapilmistir.

3.2.1.1 DSC (Diferansiyel Taramah Kalorimetre) Analizi

Uretilen zeolit katkili PBT masterbatch graniillerinin termal &zelliklerini
kiyaslamak tizere Polyteks Tekstil Sanayi Arastirma ve Egitim A.§ firmasindaki
cihazinda (Sekil 3.4) ISO 11357-7 standardi kullanilarak DSC termogramlari

alinmistir.
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Sekil 3.4: Hitachi 7020 DSC cihazi

3.2.1.2 FT-IR (Fourier Déniisiimlii Kizil Otesi Spektrometresi) Analizi

Zeolit tozunun bag yapisini kontrol etmek ve dogrulamak amaciyla
BUTEKOM A.S firmasinin laboratuvarinda bulunan Shimadzu IRTracer-100 (Sekil
3.5) model FT-IR spektroskopisi yontemiyle Infrared (IR) spektrumlar: alinmistir.

Sekil 3.5: Shimadzu IRTracer-100
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3.2.2 Masterbatch Uretimi

Poliester iplik igerisine katilmak istenen nano toz zeolitin polimer igerisindeki
dagilimmin homojen olmasi i¢in, nano zeolit malzemesi masterbatch yontemi ile
graniil haline getirilmistir. 250 gr nano zeolit tozu kullanilarak masterbatch iiretimi
gerceklestirilmistir. Tasiyict polimer olarak polibutilen tereftalat (PBT) kullanilmastir.
Polyteks Tekstil Sanayi Arastirma ve Egitim A.S firmasinda bulunan ¢ift vidali Giilnar
marka ekstriider kullanilarak (Sekil 3.6) %10 oraninda nano zeolit tozu ve %90
oraninda PBT polimeri igeren masterbatch graniilleri elde edilmistir (Sekil 3.7).
Masterbatch graniilii Giretimi 270 °C sicaklikta, 4 bar kafa basinci ve 90 dev/dk vida

devir hiz1 ile gergeklestirilmistir.

Sekil 3.6: Giilnar markal1 ¢ift vidali ekstriider

Sekil 3.7: Zeolit katkil1 masterbatch
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3.2.3 Masterbatch Karakterizasyonu

Nano zeolit katkili PBT masterbatch graniillerinin karakterizasyonuna yonelik

SEM goriintiileri ve DSC, TGA,FTIR ol¢timleri gerceklestirilmistir.

3.2.3.1 DSC Analizi

Uretilen %10 zeolit katkili PBT masterbatch graniillerinin termal 6zelliklerini
kiyaslamak tizere Polyteks Tekstil Sanayi Arastirma ve Egitim A.§ firmasindaki
HITACHI 7020 cihazinda (Sekil 3.8) 1SO 11357-7 standardi kullanilarak DSC

termogramlar1 alinmistir.

Sekil 3.8: Hitachi 7020 DSC cihazi

3.2.3.2 TGA (Termogravimetrik Analiz) Analizi

%10 zeolit katkili PBT polimeri iceren masterbatch graniilii i¢in
gerceklestirilen TGA ¢alismast BUTEKOM A.S firmasinda bulunan TA Instruments
firmasinin TGA 550 cihazi(Sekil 3.9) ile ISO 11358 standardi kullanilarak yapilmistir.
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Sekil 3.9: TA Instruments TGA 550

3.2.3.3 SEM (Taramah Elektron Mikroskop) Goriintiileme

Uretilen %10 zeolit katkili masterbatch graniillerinden hem yiizeyden hem de
kesit alinarak, BUTEKOM A.§ firmasmin laboratuvarinda bulunan Hitachi
TM330Plus model SEM cihazinda (Sekil 3.10) goriintiileme yapilmistir. Elde edilen
goriintiiler ile masterbatch grantilleri igerisindeki zeolit tozlarinin varligi ve dagilimi

saptanmaya calisilmistir

Sekil 3.10: Hitachi TM330 Plus
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3.2.3.4 FT-IR Analizi

Uretilen %10 zeolit katkili masterbatch graniillerinin icersindeki zeolit tozunun
yapisinda meydana gelen degisimleri tayin etmek icin BUTEKOM A.S firmasinin
laboratuvarinda bulunan Shimadzu IRTracer-100 (Sekil 3.11) model FTIR
spektroskopisi yontemiyle Infrared (IR) spektrumlari alinmstir.

Sekil 3.11: Shimadzu IRTracer-100

3.3 Poliester Cipsten POY (Yar1 Oryante) Iplik Uretimi

Bu siiregte %10 oraninda masterbatch haline getirilmis zeolit malzemesi, PET
(Polietilen tereftalat) polimeri ile karistirilarak zeolit i¢eren ortalama 290dtex 48
filaman yar1 oryante (POY) poliester ipligi iiretilmistir. Bu amagla Barmag markali
endiistriyel eriyik ¢ekim iplik {iretim makinesi (Sekil3.13) kullanilmistir. PET
polimerine K-Tron markali gravimetrik dozlama sistemi (Sekil 3.12) kullanilarak %5

ve %10 oraninda zeolit igeren masterbatch ilave edildi.

Bu sayede %0,5 ve %1 oraninda zeolit iceren PET iplik elde edilmesi
hedeflenmistir. Ayrica zeolit katkili PET POY ipliklerle kiyaslamak amaciyla katkisiz
olarak PET POY iplik tiretilmistir.
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Uretilen iplikleri ayirt etmek amaci ile asagidaki gibi kodlama

gerceklestirilmistir;

< Katkisiz PET POY
s %0,5 Zeolit katkil1 PET POY
% %1 Zeolit katkil1 PET POY

Tiim iplik iretimleri ayni sartlarda gerceklestirilmistir. Iplik {iretim

parametreleri Tablo 3.4’de verilmistir.

Tablo 3.4: POY iplik iiretim parametreleri

Parametre Deger
Ekstriider 1. bolge 280°C
Ekstriider 2. bolge 280°C
Ekstriider 3. bolge 280°C

Difil 280°C

Winder hizi 2600m/dk

Godet 1 hiz 2500m/dk

Godet 2 hiz 2610m/dk

Melt pompa hizi 20,5hz
Yag pompa hiz1 66hz
Lif kesiti Yuvarlak

tee 8

" " BB
Setpont 100 kg Ilﬂﬂ B =
- = — |
‘-’ ;wkm 109 kyh 3 .

Overview  KSHLwl H70

pepe B

€45 '

GRAY LINE _ RUN

Sekil 3.12: K-Tron gravimetrik dozajlama
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Sekil 3.13: Barmag iplik {liretim makinasi

Uretilen POY iplik numuneleri asagidaki gibi kodlanmistir ;

s Katkisiz PET POY

<+ %0,5 Zeolit katkil1 PET POY
< %1 Zeolit katkili PET POY

3.3.1 Poliester POY Iplige Uygulanan Testler

3.3.1.1 Fiziksel Testler

PET POY iplik ilizerinde uygulanan numara, % yag miktari, mukavemet,
diizgiinstizliik testleri Polyteks Tekstil Sanayi Arastirma ve Egitim A.S fiziksel test
laboratuvarinda yapilmistir. Numuneler, standart atmosfer sartlarinda (20+2°C
sicaklik ve %65+4 bagil nem) en az 24 saat siireyle kondiisyonlandiktan sonra test
islemleri uygulanmistir. Yapilan testlerin standartlar1 ve cihaz bilgileri Tablo 3.5“de

verilmektedir
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Tablo 3.5: Test standartlar1 ve kullanilan cihaz bilgileri

Iplik Testleri

Kullamilan Methot/Cihaz

Kullamilan Standart

Iplik numaras: tayini

Cile metodu/Iplik ¢ikrig

1SO 2060

Kopma uzamasi tayini

Statimat/Statimat ME+

DIN EN ISO 2062

Kopma mukavemeti tayini | Statimat/Statimat ME+ DIN EN ISO 2062
Yag oran NMR/Oxford | ===—-mmmmmmme
Diizgiinsiizliik tayini Evennes Tester 80 DIN 53817-1

3.3.1.1.1 iplik Numaras: Tayini

Standarda uygun uzunlukta numune iplik ¢ikriga sarilir (Sekil 3.14). Her bir
tur 1 metreye karsilik gelir. Bobinden alinan iplik ¢ikrik tizerindeki kanaldan gegirilir

ve cihaz caligtirilir. Cihaz 100 tura ayarli oldugundan 100 metre iplik sarilmustir.

Numara ¢ikriginda 100 metre uzunlukta sarilan ipliklerin agirlik 6l¢iimii hassas
terazide yapilmistir(Sekil 3.15). Terazi kapali cam bdlme, kefe ve ayar boliimlerinden

olusmaktadir. Olciimden once saya¢ sifirlanir. Numuneler terazinin kefesine

Sekil 3.14: Iplik ¢ikrig1

tagsmayacak sekilde yerlestirilir. D1s etkilerden korumak i¢in cam bdlme kapatilir.
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Sekil 3.15: Hassas terazi

3.3.1.1.2 Yag Oram Tayini

Ipligin iiretimi veya daha sonraki islemler sirasinda verilen % yag miktari
Oxford MQC+ cihazinda tayin edilmistir (Sekil 3.16). Test yapilan cihazin i¢i 40 °C’
dir. Kullanilan test tiipleri de etiivde sabit 40 °C sicaklikta bekletilmistir. Etiivden
alian tiipiin igerisine yag analizi yapilacak iplik, teflon parga ve sopast yardimiyla
yerlestirilmis, cihazin orta boliimiindeki haznesine konulmustur. Bilgisayar
programindan kullanilan yagin adi secilerek % yag miktar1 tayin edilmistir. Her

numune i¢in 10 tane 6l¢lim alinmustir.

Sekil 3.16: Oxford MQC+ yag cihazi
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3.3.1.1.3 Diizgiinsiizliik Tayini

Iplik diizgiinsiizliik dl¢iimleri Evennes Tester 80 cihazinda yapilmistir(Sekil
3.17). Testte DIN 53817-1 standardi kullanilmistir. Dakikada 100 metre iplik

sagilmaktadir. Her numuneden 5 adet 6l¢iim alinmustir.

Sekil 3.17: Evennes Tester 80

3.3.1.1.4 Kopma Uzamasi ve Kopma Mukavemeti Tayini

Iplik numunelerinin kopma uzama ve mukavemet Slgiimleri, DIN EN ISO
2062 standardina gore Statimat ME+ test cihazinda yapilmistir (Sekil 3.18). POY
ipliklerde, kiskaglar arasindaki mesafe 200 mm +/- 1 mm, test hiz1 1500 mm/dk, 6n
gerilim 0,05 g/dtex olacak sekilde ayarlanmistir. Olgiimler her bir iplik igin 5 kez

tekrarlanmugtir.

Sekil 3.18: Statimat ME+
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3.3.1.1.5 Enerji Dagimh X-Isim1 Floresans Spektrometre Analizi

Iplik igerisindeki zeolit tayinini ve miktarini tespit edebilmek amaciyla SETAS
A.§ firmasindaki  Shimadzu EDX-7000  spektrometresi ile  Olgiimler
gerceklestirilmistir (Sekil 3.19).

Sekil 3.19: Shimadzu EDX-7000

3.3.1.1.6 XRD (X-Isin1 Kirimim Yo6ntemi) Analizi

Calismasinda, zeolit nano partikiillerin PET polimeri icerisindeki dispersiyonu
hakkinda bilgi almak amaciyla nanokompozit yapilarin i¢ degisimleri Xisini kirinim
yontemi (XRD) kullanilarak analiz edilmistir. Sekil 3.20°de Bruker D8 Advance
Model XRD test cihaz1 gosterilmistir.

Sekil 3.20: Bruker D8 Advance Model XRD test cihazi
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3.4  Poliester Yalanci Biikiim Tekstiire Iplik Uretimi

290 dtex 48 filament POY iplikler kullanilarak gergeklestirilen tekstiire islemi
sonucunda yapilarak 167 dtex 48 yalanci biikiim ¢ekimli tekstiire iplikler (DTY) elde
edilmistir. Tekstiire islemi, Barmag yalanci biikiim tekstiire makinesinde Tablo 3.6 da

verilen iiretim parametreleriyle gergeklestirilmistir.
Tekstiire ipliklerin kodlamasi su sekilde yapilmistir;
Katkisiz PET Tekstiire
%0,5 Zeolit katkili PET Tekstiire
%1 Zeolit katkilt PET Tekstiire
Uretilen iplikler ayni sartlarda tekstiire edilmistir (Tablo 3.6).

Tablo 3.6: Tekstiire iplik iiretim parametreleri

Parametre Deger
Hiz (m/dk) 600
Cekim 1,68

DIY 1,90
T1(°C) 190
T2(°C) 180

Disk Kombinasyonu 1-6-1

Disk Tipi 9mm Seramik

Jet Tipi P204

Basing(bar) 3,5
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3.4.1 Poliester Tekstiire iplige Uygulanan Testler

3.4.1.1 Fiziksel Testler

Poliester POY iplige uygulanan tiim fiziksel testler poliester tekstiire ipliklere
de uygulanmistir. Bu testlerin haricinde poliester tekstiire ipliklere sadece kaynama

cekme testi uygulanmustir.

3.4.1.1.1 Kaynama Cekme Testi

Iplik numunelerinin kaynama cekme test &lgiimleri, DIN EN 14621
standardina gére Texturmat test cihazinda yapilmistir. Olgiim yapabilmek igin iplikler
cikrikta ¢ile haline getirilmistir. Cile magazin aparatina yerlestirildikten sonra, her
iplik cilesinin ucuna 2 cN/tex kuvvet uygulanir ve ilk uzunluk boyu (LO) 6l¢iiliir.
Ardindan firinda 190°C’de 5 dk bekletilir. Firindan ¢ikarilir ve baglangigtaki 2 cN/tex
agirh@ ile kuvvet tekrar uygulanarak son boylar1 (Lg) 6lgiiliir. Ik uzunluktan,
kaynama ¢ekme sonrasi dlgiilen uzunluk ¢ikarilir ve ilk uzunluga béliinerek kaynama
¢ekme degeri bulunmustur. Kaynama-¢cekme testi Texturmat Me cihazinda

yapilmustir(Sekil 3.21). Testler 5 tekrarli olarak gergeklestirilmistir.

Sekil 3.21: Texturmat Me kaynama ¢ekme cihazi
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3.5 Kumas Uretimi

Bu asamada, poliester tekstiire edilmis zeolit katkili iplikler ve referans
poliester tekstiire iplik kullanilarak ayni1 parametrede her 3 kumas icin atki ve ¢ozgii
iplikeri ayn1 olacak sekilde bez ayagi orgiisiinde 3 farkli kumas dokuma islemi

gerceklestirilmistir (Tablo 3.7).
Dokuma yapilan kumaslar asagidaki gibi kodlanmistur;
Katkisiz PET Kumas
%0,5 Zeolit katkil1 PET Kumas
%1 Zeolit katkili PET Kumas

Kumas tiretimi Divlit dokuma firmasindaki Picanol Gammax kancali dokuma

makinasinda 350 m/dk hizinda gergeklestirilmistir (Sekil 3.22).

Sekil 3.22: Picanol Gammax

Tablo 3.7: Dokuma kumas kontriksiyon ve parametreleri

Kumas Parametreleri Katkisiz PET | %0,5 Zeolit katkili | %1 Zeolit katkil
Kumas PET Kumas PET Kumas

Atki sikligi (iplik/cm) 30 30 30

Cozgt Sikhig (iplik/cm) | 34 34 34

Orgii Raporu Bez Ayagi Bez Ayagi Bez Ayagi
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3.5.1 Kumaslara Uygulanan Testler

3.5.1.1 Limit Oksijen Indeksi (LOI) Tayini

Uretilmis olan zeolit katkil1 iplikler ve referans kumas numunelerine gii¢
tutusurluk testleri, BUTEKOM A.S Merkezinde yaptirilmistir. Testler TS 11162-2EN
ISO 4589-2:2001 standardina gore LOI 6l¢iim cihazinda gergeklestirilmistir (Sekil
3.23). Test bes tekrarli olarak gerceklestirilmistir. Gii¢ tutusurluk test sonuglari delik
boyutlarina veya yanma siiresine gore degerlendirilmektedir. Referans kumas ve zeolit
katkil1  kumaslarda yanma gerceklesmediginden sadece delik boyutlar

degerlendirilmis ve yanma alani hesaplanmistir.

Sekil 3.23: LOI 6lgiim cihaz1

3.5.1.2 Isil iletkenlik Testi

Uretilmis kumaslar icin 1s1 iletkenligi testleri, Ege Universitesi Tekstil ve
Konfeksiyon  Arastirma-Uygulama  Merkezinde Alambeta test cihazinda
gerceklestirilmistir (Sekil 3.24) . Alambeta test cihazinda 6l¢iim kararli ve gecici
durumda hizl bir sekilde yapilmaktadir. Kumasin alt ve iist yiizeyi arasinda meydana
151 akis1 sonucunda olusan sicaklik farki olgtilmektedir. Is1 iletkenligi, 1s1 emilimi, 1s1
direnci ve kumas kalinligi 200 Pa basing altinda belirlenmektedir. Test her ii¢

numuneye ii¢ tekrarl olarak uygulanmustir.
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Sekil 3.24: Alambeta test cihazi

3.5.1.3 UV Gegirgenlik ve Koruma Faktorii

Uretilmis kumaslar icin UV gegirgenlik ve koruma faktorii testleri, Ege
Universitesi Tekstil ve Konfeksiyon Arastirma-Uygulama Merkezinde Labsphere UV
2000F test cihazinda gergeklestirilmistir (Sekil 3.25). Labsphere UV 2000f test
cihazinda AS/NZN 4399:1996 standardina gore dlglimler gergeklestirilmistir. Test her

tic numuneye dort tekrarli olarak uygulanmigtir.

Sekil 3.25: Labsphere UV 2000f

3.5.1.4 Ses Yutum Katsayisi Ol¢iim Testi

Hazirlanan tiim bu 6rneklerin ses yutma katsayisi 6l¢iimleri BUTEKOM A.S
Merkezinde Briiel & Kjaer 4206 iki mikrofonlu akustik empedans tiipii (Sekil 3.26)
vasitasiyla 0-6400 Hertz frekans araliginda ISO 10534-2%e uygun olarak yapilmistir.
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Sekil 3.26: Briiel & Kjaer 4206 iki mikrofonlu akustik empedans tiipii
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4. BULGULAR

4.1 Nano Zeolit Malzemesinin Analiz Sonuglari

4.1.1 DSC Analiz Sonuglar

Termal 6zelliklerini incelemek amaciyla Hitachi 7020 DSC cihazinda 30-
450°C araliginda 10°C/dk 1sitma-sogutma hizinda analizi yapilmistir. Nano zeolit

malzemesine ait termogram asigida gosterilmistir (Sekil 4.1).

%00 1000 150.0 200.0 2500 3000 500 4000 4500
Temp Cel

Sekil 4.1: Nano zeolit DSC termogrami

Zeolit yliksek erime sicakligina sahip gozenekli li¢ boyutlu kristal yapiya sahip
inorganik bir maddedir (Woodford 2021).

Erime sicakligt 1000 °C nin {izerindedir. Bu sebeple DSC analizi

incelendiginde camsi1 gegis ve erime noktasina ait endotermik bir pik gézlenmemistir.
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4.1.2 FTIR Analiz Sonuclari

Nano zeolit malzemesine ait IR spektrumu Sekil 4.2 de verilmistir.

- [tozformundananomalzeme-1 ——|
o5 _ﬁd'r \
= :W,.—" " N‘\ A
= | oy
90 FH
- =
8 Wor
o
os E |
g g
T ]
4 ~
30_
75
70
e
3 l
55 ul-;
N =
- -]
] =
3} -
TT T TTrTrT LI T T T T T T T T L T T T T T T T T T T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1750 1500 1250 1000 750

Sekil 4.2: Nano zeolit IR spektrumu

Spektrum incelendiginde, gdzlenen hidroksil piki, 1508 cm™ dalga boyundaki
goriilen pikden daha fazla miktarda fiziksel olarak emilmis su igerdigini gosterecek
sekilde biraz daha siddetli olmasidir. Ayn1 zamanda 1018 cm™ dalga boyunda Si-O
geriliminden kaynaklanan pikin biraz daha siddetli olmasidir. Sonuglar incelendiginde

zeolit malzemesinin karakteristik spektrumunu gostermektedir (Ak¢cam 2011).
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4.2 Zeolit Masterbatch’e Ait Analiz Sonuclar:

4.2.1 DSC Analiz Sonuclar

Uretilen %10 zeolit katki iceren PBT tastyicili masterbatch DSC termogrami
asagidaki gibidir (Sekil 4.3). Termogramda bir adet endotermik pik goriilmektedir.
Erime siireci 216°C baglayip 240°C de tamamlanmaktadir.
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Sekil 4.3: Zeolit katkilt masterbacth DSC termogrami

4.2.2 SEM Goruntiilleme

Uretimi gergeklestirilen % 10 nano zeolit katkili masterbatch graniillerinden
alman kesitlere ait SEM goriintiileri Sekil 4.4. ve Sekil 4.5“de verilmektedir.
Gortintiiler ile masterbatch graniilleri igerisindeki zeolit partikiillerinin varligi,

boyutlar1 ve dagilimi saptanmaya ¢alisilmistir.

Bununla birlikte, polimerin kesiti alinmadan masterbatch graniiliiniin i¢ersinde
icine gomiilii olan zeolit partikiilleri ayirt edilebilmektedir (Sekil 4.4). Goriintiide

topaklanmis zeolit partikiillerini ve kii¢iik boyutlu zeolit partikiilleri de agikca
goriilmektedir (Sekil 4.5.).
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TM3030Plus2713 HM D9.0 x40 2mm

TM3030PIus2714 HM D79 x100 1mm

Sekil 4.4: Zeolit katkili masterbatch ylizey SEM goriintiisii

TM3030Plus2709 HM D9.0 x80 imm  TM3030PIus2710 HM D9.0 x200 500 pm

Sekil 4.5: Zeolit katkilt masterbacth kesit SEM goriintiisii

423 TGA Analizi

PBT polimeri igerisine %10 oraninda nano zeolit malzemesi katilarak edilerek

iiretilen masterbatch’e ait termogram, Sekil 4.6’da gosterilmistir.
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Sekil 4.6: Zeolit katkili masterbatch TGA termogrami

Sekil 4.6°da verilen TGA termogrami incelendiginde, nano zeolit katkis igeren
PBT masterbatchinin bozunmasindan kaynaklanan tek bir pik goriilmektedir. PBT
polimerinin 378 °C sicaklikta termal bozunmaya ugradigi ve yaklasik %82 oraninda
agirlik kaybi gerceklestigi goriilmektedir. Malzemenin agirlik kaybinin yaklasik 650
°C de tamamlandig1 ve yaklasik %8,167 oraninda kalintinin olustugu gorilmistiir.
Termogramda goriilen %3,985 lik kisimin nanozeolit liretilirken igerisine karigan
polimerik olmayan safsizliklar oldugu diistiniilmektedir. Bu kalintinin 1000 °C de
bozunmayan zeolit malzemesine ait oldugu anlasilmaktadir. Uretilen %10 katkili
masterbatchde uzaklasan olan %1,83 oranindaki maddenin zeolitin yapisinda bulunan

nem oldugu diislintilmektedir.
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4.3  Polyester POY ipliklere Yapilan Analiz Sonuclari

Ayni parametrelerde iretilen katkisiz (PET POY) ve katkili poliester iplikler
(POY1,POY2) fiizerinde yapilan fiziksel testlere ait sonuglar Tablo 4.1“de

verilmektedir.

Elde edilen sonuglar incelendiginde, zeolit igeren poliester iplikte

diizgiinsiizlik ve wuzama degerleri artarken, mukavemet degerinin azaldigi
goriilmektedir. Bu durum zeolit igeriginin iplik 6zellikleri iizerinde etki ettigini

gostermektedir.

Tablo 4.1: POY ipliklere yapilan fiziksel test sonuglari

Analiz Katkisiz %0,5 Zeolit | %1 Zeolit

PET POY katkih PET | katkih PET
POY POY

Iplik Numarasi (dtex) 290,9 291.4 2822

Kopma Mukavemeti (cN/dtex) 1,8 1,5 1,3

Kopma Uzamasi (%) 161,1 163,2 164,8

Diizgiinsiizliik 0,8 0,94 0,94

Yag Oram (%) 0,60 0,55 0,59

Mukavemet degerlerindeki diisiis, homojen olarak difiize olmus bir yap1 ve
polimer partikiil uyumunun olusmamasi ile agiklanmistir. Nano kil yapilarin
nanokompozit ipliklerde kuvveti iizerine ¢eken bir yapi1 olarak davrandigi ve bu
sebeple mekanik dzelliklerde azalma meydana getirdigi belirlenmistir (Ozen ve Giines

2013).

Nanokompozit liflerde farkli biyiikliiklerde kristal yapilarin olugmasi ve
partikiil biyiikliigliniin artmasi ve polimer yapinin daralmasi sebebiyle mekanik
ozelliklerde azalmalar meydana geldigi anlagilmistir (Xiao ve dig. 2005, Scaffaro ve
dig. 2011).
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4.3.1 EDXRF Sonuglar:

EDXRF analiz sonuclar1 incelendiginde zeolit katkili POY iplikler referans
iplikle kiyaslanmistir. Yapilan 6l¢im sonuglar1 (Tablo 4.2) de verilmistir. Zeolit

maddesinin igerisinde bulunan Si (Silikon) atomlarinin bulundugu bilinmektedir.

Bu sebeple sonuglara bakildiginda zeolit maddesinin polimer igersinde
varligina isaret etmektedir. Bununla birlikte polimer igerisine beslenen zeolit
miktarinin artmasiyla iplik igerisindeki zeolit miktarinda yaklasik olarak ayni oranda

arttig1 gozlemlenmistir.

Tablo 4.2: POY ipliklere yapilan EDXRF sonuglari

Katkisiz PET POY | %0,5 Zeolit katkil %1 Zeolit katkily
PET POY PET POY
Si Sonu¢ Yogunluk | Sonug¢ Yogunluk | Sonu¢ | Yogunluk
Miktan | (%) (gr/lcm® | (%) (gr/cm® | (%) (gr/cmd
Si 0 - 0,073 0,6255 0,133 1,0925

4.3.2 DSC Analiz Sonuclar

Katkisiz ve zeolit katkili POY ipliklerin termal Ozelliklerini incelemek
amaciyla Hitachi 7020 DSC cihazinda 30-300 °C araliginda 10 °C/dak 1sitma-sogutma

hizinda analiz yapilmistir.

T
[
-0.400 \ A
\ /\15.7Cel
e 72.6Cel 73.5Cel -0.406mwW
600 |- T— /
0.004140mJ/deg.mg /\-,,_ﬁ_‘%i_‘_s

0800 1.97mi/mg T

> ool \ﬂ.asmj/mg
-1.20 N, I/
\A i
\| |

A\
zazicel \|
-1.045mW ‘.:)

|

|

1.800 |- \ | 2s4.2Cel

\/ -189amw
1 L

| | 1 | I 1 L | 1 |
40.0 60.0 80.0 100.0 1200 140.0 160.0 180.0 200.0 2200 240.0 260.0 280.0
Temp Cel

Sekil 4.7: Katkisiz POY iplik DSC termogrami
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Sekil 4.9: %1 zeolit katkili POY iplik DSC termogrami

Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9 da verilen sonuglar incelendiginde, katkisiz
PET POY iplik, %0,5 zeolit katkili PET POY ve %Il zeolit katkih PET POY

ipliklerinin camsi gegis (Tg) sicakliklarinin birbirine yakin oldugu goériilmektedir.

Kristalizasyon sicakliklar1 degerlendirildiginde kristalizasyon sicakliklarinin
katkisiz PET POY ipliklere gore bir miktar artis gosterdigi goriilmektedir. (Phang ve
dig. 2004) ve (Ozen ve Giines 2013)’in yapmis oldugu ¢alismalarda polimer igerisine
eklenen nanopartikiillerin kristalizasyon sicakliklarinin artisina sebep oldugu
gosterilmistir. (Ozen ve Giines 2013) kil tabakalarmin PET zincirleri igerisinde gegici
bir ag olusturdugunu ve bu durumun kristalin diizeni ve amorf oryantasyonun

gelismesine ve kristalizasyon sicakliklarinin artmasina oldugunu belirtmistir.
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Erime sicakliklar1 degerlendirildiginde katkisiz PET POY iplige gore katkili
PET POY ipliklerin erime sicakliklarinda bir miktar azalma goriilmektedir. (Pendse
2005), (Scaffaro ve dig. 2011), (Karabulut 2003), (Bizarria ve dig. 2007) ve (Xiao ve
dig. 2005) polimer yapiya nanokil eklenmesi sonucunda ergime sicakliginin diistigii
sonucuna vartlmistir. (Scaffaro ve dig. 2011) molekiil agirligindaki diisiis molekiil
zincirlerin daha hareketli oldugu ve bu durumun ergime sicakligini azalttigi

belirlenmistir.

4.3.3 SEM Goruntiilleme

Yapilan calismada tiretilen katkisiz (Sekil 4.10) zeolit katkili POY ipliklerin
SEM goriintiileri incelenmistir (Sekil 4.11,4.12). Yapilan goriintiileme sonucunda
zeolit malzemesinin iplik yapisinda bulundugu ve ara ara topaklanarak mikro boyutta

yapilar olusturdugu gézlemlenmistir.

Sekil 4.10: Katkisiz POY iplik SEM goriintiisii

Sekil 4.11: %0,5 zeolit katkil1 POY iplik SEM goriintiisii
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Sekil 4.12: %1 zeolit katkili POY iplik SEM goriintiisit RD Analizi

X-1gm1 kirinim  yontemi (XRD), inorganik bilesiklerin polimer igindeki
dispersiyonunu analiz etmek icin kullanilan bir yontemdir. Bu calismada, zeolit
malzemesinin poliester polimeri i¢indeki dispersiyonu hakkinda bilgi vermek ve
polimerin i¢ yapisindaki degisimleri arastirmak amaciyla nanokompozitlerin yapist X-

1511 kirinim yontemi (XRD) kullanilarak analiz edilmistir.
Test edilen numuneler agagidaki gibi kodlanmustir;

% Numunel: Katkisiz PET POY
s Numune 2: %0,5 Zeolit katkili PET POY
¢ Numune 3: %1 zeolit katkili POY iplik

I Numune 1.raw
I Numune 2.raw
| Numune 3.raw

4,000

’ 2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Sekil 4.13: Katkisi1z-%0,5-%1 zeolit katkili POY iplik XRD analizi
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Literatiirde, nano malzeme eklenmesi polimer yapinin molekil yapisina
baglanmaya veya molekiil agirliginda herhangi bir artmaya sebep olmadig1 ve nano
malzemelerin kristal aktivitesini tetikledigi ortaya ¢ikmistir (Qian ve dig. 2004, Huang
ve dig. 2006, Erdem ve dig. 2010).

XRD analizlerinde, pik yogunlugundaki azalma nanokompozitlerde dagilmis

yapinin varligini isaret etmektedir (Ammala ve dig. 2008).

Bununla birlikte, XRD analizlerinde disiik agida goriilen pikler homojen bir
dagilimi, yiiksek agida goriilen pikler ise kil yapisinin bazi noktalarda topaklanma
gosterdigini agiklamaktadir. Malzeme iginde diizenli bir yapinin ve Kil katmanlarinin
homojen bir sekilde dagilmadiginin gostergesidir (Barber ve dig. 2005, Todorov ve
Viana, 2007, Ammala ve dig. 2008).

Sonuglar incelendiginde zeolit partikiilleri barindiran iplik numunelerinde
diisiik agida bir pik goriilmiis, fakat yiiksek acida pik goriilmemistir. Bu durum,
partikiillerin daha homojen dagilim gosterdigini isaret etmektedir. Bu sonuglara
bakilarak PET polimer zinciri ile nanozeolit yiizeyi arasinda yeterli afinite olustugu

tahmin edilmektedir.
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4.4 Polyester Tekstiire Ipliklere Yapilan Analizler

4.4.1 Fiziksel Testler

POY ipliklerden iiretilen tekstiire ipliklere fiziksel analizler yapilmis ve

sonuclar asagidaki Tablo 4.3’de verilmistir.

Tablo 4.3: Tekstiire iplik fiziksel test sonuglari

Analiz Katkisiz %00,5 Zeolit | %01 Zeolit
PET katkih PET | katkih PET
Tekstiire Tekstiire Tekstiire

Iplik Numarasi (dtex) | 165 167 173

KopmaMukavemeti 3,1 2,2 1,6

(cN/dtex)

Kopma Uzamasi (%) | 35 20,7 17,6

Yag Orani 3 2,3 2

Kaynama Cekme 6,1 47 3,8

EK (Kivrim | 13,4 11,8 8,8

Kisalmasi)

KK (Kivrim | 8,4 6,9 45

Elastikiyeti)

KB (Kivrim Kaheihgy) | 70,8 53,9 59,6

Sonuglar incelendiginde POY ipliklerden kaynakli olarak zeolit katkili
ipliklerde mukavemet kayiplari tekstiire ipliklerdede kendisini gdstermistir. Ipliklerin

dtexlerindeki artis icerisindeki zeolit malzemeyle agiklanabilir.

Literatiirde de iiretilen poliester liflerinin 6zelliklerini inceledigi arastirmada,

(Xiao ve dig. 2005), nanokil eklenmesinin boyutsal kararliligi disiirdigi
gozlemlenmis ve bu durum iplik tretiminde lif igindeki eksenel i¢ stres ile
aciklanmistir. Bu tez ¢alismasinda da, benzer bir sonug ortaya ¢ikmis ve nanozeolitin

polimer yapisindaki stresi ve kaynama ¢ekme degerlerinin arttig1 sonucuna varilabilir.

56



4.4.2 EDXRF Analizi

Uretilen zeolit katkili tekstiire iplik numunelerinin &l¢iim sonuclar1 asagidaki

tabloda verilmistir.

Tablo 4.4: Tekstiire iplik EDXRF 6l¢iim sonuglari

Katkisiz PET %0,5 Zeolit katkih %1 Zeolit katkih
Tekstiire PET Tekstiire PET Tekstiire
Si Sonuc¢ Yogunluk | Sonu¢ Yogunluk | Sonug¢ Yogunluk
Miktar
(%) (gricm®) | (%) (gricm®) | (%) (gr/em?)
SI 0 - 0,1077 0,5545 0,2264 0,9985

Yapilan dlgiimlerden goriilecegi gibi iplik icerisine beslenen zeolitin tekstiire
prosesinden sonrada iplik igerisinde varligint korudugu goriilmektedir. POY
ipliklerdeki yapilan 6l¢iim ile kiyaslandiginda tekstlire prosesi sonucunda iplik
igerisindeki zeolit miktar1 yaklasik olarak %10 azalmistir. Bunun sebebi ise tekstiire
prosesinde friksiyon disklerinde olusan siirtinmeden dolay1 iplik {izerindeki zeolit

pargaciklarinin koparak ayrilmasi olarak diisiiniilmektedir.

4.5  Polyester Kumaslarin Testleri

Nano zeolit maddesinin etkisini gormek igin fretilmis olan iplikleri
kullanilarak, bez ayag1 konstriiksiyonunda ayni 6zelliklerde dokunan 3 farkli kumasa
cesitli testler uygulanmistir. Kumaslara 1s1 iletkenligi, ses yutum katsayisi, yanmazlik
ve UV koruma 6zellikleri karsilagtirilmistir. Kumaslar test agsamasindan 6nce ev tipi
camagsir makinasinda 30gr SDCE ECE (A) fosfatsiz deterjan ile 45 dk yikama islemi
yapilmistir.

s Katkisiz PET Kumas
* %0,5 Zeolit katkili PET Kumas
s %] Zeolit katkili1 PET Kumas
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45.1 LOI Analiz Sonuglar:

Uretilen kumas numunelerinin oksijen indeks (LOI) degerleri 6lciilmiis ve
sonuglar Tablo 4.5’de verilmistir. Havadaki gazlar i¢inde oksijen yogunlugu yaklasik
%21 dir. LOI degeri, %21 den diisiik ise malzeme kolay yanabilmektedir. Bu testte
%?28’den fazla LOI degerine sahip malzemeler gii¢ tutusur olarak bilinmektedir
(Erdem ve dig. 2010). Yapilan testlerde zeolit katkili kumasglarin ve referans kumagsin
oksijen indeksi testine gore %21 lik siirlarin altinda kalmistir. Bu durumun, polimer

igerisine eklenen zeolit oraninin az olmasindan kaynaklandigi 6n goriilmektedir.

Tablo 4.5: Kumaslarin LOI 6l¢tim sonuglart

Numune Katkisiz PET | %0,5 Zeolit | %1 Zeolit
Kumas katkih PET | katkih
Kumas PET
Kumas
Oksijen indeksi (%) 17,6 17,3 17,5
Standart sapma 0,226 0,236 0,226
Ardisik  oksijen konsantrasyon | 0,3 0,3 0,3
farki

45.2 Ses Yutum Katsayis1 Analiz Sonuclari

Uretilen kumaslarin ses absorbsiyon katsayis1 iki mikrofonlu transfer
fonksiyon metoduna gore 6l¢iim yapan 30mm empedans tiipii ile TS EN ISO 10534-2
standardina gore gergeklestirilmistir. Olgiilen frekans araliklar1 ve sonuglar Tablo 4.6

da gosterilmistir.
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Tablo 4.6: Kumaslarin ses yutum katsayisi 6l¢iim sonuglari

Ses yutum katsayisi (1/3 oktav bandi)
Frekans(Hz) Katkisiz | %0,5 Zeolit | %1 Zeolit
PET katkih PET | katkih PET
Kumas Kumas Kumas
250 0,0105 0,0093 0,0122
315 0,0142 0,0122 0,0154
400 0,0249 0,0238 0,0257
500 0,04 0,0386 0,0391
630 0,0492 0,0463 0,0472
800 0,0435 0,0442 0,0447
1000 0,03 0,0282 0,0295
1250 0,0174 0,0117 0,0169
1600 0,0365 0,0299 0,0357
2000 0,0879 0,0861 0,0881
2500 0,0491 0,0493 0,0529
3150 0,122 0,123 0,127
4000 0,136 0,139 0,144
5000 0,204 0,214 0,215

2500Hz degerinden sonra zeolit miktarinin artis1 ile birlikte ses yutum
katsayisinda artis goriilmektedir. Bu artigin zeolitin yapinda bulunan gézeneklerden

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

453 Isil fletkenlik Analiz Sonuclar1

Kumasin 1s1l iletkenligi, termal O6zelliklerinin incelenmesinde 6nemli yer
tutmaktadir. Isinin bir bolgeden diger bolgeye gegisi ile ilgili goriisler kullanim alanina
gore farklilik gostermektedir. Farkli kullanim o6zelligi istenen sektorlerde, 1s1l
iletkenlik konfor sartlar1 acisindan istenen bir durum iken; izolasyon yapilan
durumlarda, 1s1 gecisinin minimum olmasi istenmektedir. Zeolit katkili iplikten elde
edilen kumasa ve referans kumasa ait yapilmis olan 1s1 iletkenlik testi sonuglar1 Tablo

4.7°de verilmektedir.
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Tablo 4.7: Kumaslarin 1s1 iletkenlik test sonuglari

Kumas Numunesi | Isil Isul Isil Kalinhk (m)
Tletkenlik Sogurganhk Direnc
(W/mK) (Ws2/m?K) (M2K/W)
Katkisiz PET | 0,04389 154,67 0,00863 | 0,00037
Kumas
%0,5 Zeolit katkilh | 0,04272 151,07 0,00865 | 0,00038
PET Kumas
%1 Zeolit katkih | 0,03851 141,03 0,01199 | 0,00039
PET Kumas

Sonuglar incelendiginde, elde edilmis olan degerlerlerde zeolit miktarinin
artmasiyla 1s1l iletkenligin azaldig1 goriilmektedir. Referans kumas ve zeolit katkili
kumaglarin kalinliginin ayni oldugu bir durumda; 1s1l iletkenligin azalmasinin iplik
icerisine eklenen zeolit maddesinin goézenekli yapisindan kaynaklanabilecegi ile
aciklanabilir. Bu durumda iplik yapist igerisine eklenmis olan katki maddesinin

ozelliklerini koruyarak kumas yapisina tasidigi diistiniilmektedir.

454 UV Koruma Analiz Sonuclari

Uretilen kumaslara AS/NZS 4399:1996 standardma uygun olarak UV
gecirgenligi ve koruma faktorii testi yapilmistir. Kumas test numuneleri, numune
bolgesine yerlestirilerek 0°, 45°, 90° ve 135°lik 4 degisik agilardan olgiimleri yapilara
kumasin ortalama % UVA ve % UVB geg¢irgenligi ile ortalama UPF degeri ile UPF
koruma faktorii hesaplanmistir. Bu islemler her bir test numunesi i¢in tekrarl
calisilmistir. Calisilan numunelerde ortalama UPF degeri biiyiidiik¢e ortalama % UVA
gecirgenliginin arttigt ve % UVB gecirgenliginin azaldigi bununla birlikte UPF
koruma faktorii degerinin de arttig1 goriilmektedir (Tablo 4.8).

Zeolit maddesinin UV koruyucu ozellikte oldugu bilinmektedir (Grancari¢ ve
dig. 2009).

60



Tablo 4.8: UV gecirgenligi ve koruma faktorii test sonuglari

Numune Ortalama | Ortalama Ortalama UPF | UPF Derecesi
UVA (%) | UVB (%)

Katkisiz PET | 10,49 0,84 56,95 50+

Kumas

%0,5 Zeolit katkilh | 10,55 0,68 61,54 50+

PET Kumas

%1 Zeolit katkihi | 10,75 0,64 63,36 50+

PET Kumas

UVB sinlarint  gegirgenliginin lifteki zeolit miktar1 arttikca azaldigim
goriilmektedir (Tablo 4.8). Ornek verilecek olursa katkisiz PET lifli dokuma kumasin
UVB ismlan gegirgenligi %0,84 iken, %0,5 zeolit katkilt PET lifli dokuma kumas
%0,68 ve %] zeolit katkili1 PET lifli dokuma kumas sirasiyla %0,68 ve %0,64 UVB
1s1n1 gecirgenlik degerleri sergilemistir (Tablo 4.8). Bunun sonucu olarak da zeolit
iceren kumaslarin ortalama UPF degerleri katkisiz PET lifli kumastan daha iyi
cikmigtir. Ayrica zeolit miktart arttikga (%0,5’ten %]1°e) ortalama UPF degeri
61,54’ten 63,36’ya cikmistir. Katkisiz PET lifli dokuma kumasin ortalama UPF degeri
de sadece 56,95’tir. Zeolit maddesinin UV koruyucu ozellikte oldugu bilinmektedir
(Grancari¢ ve dig. 2009). Bu tespiti dogrular sekilde zeolitin PET lifi icinde
kullanilmasiyla da PET lifli dokuma kumagin UV i1sinlarindan koruma ozelligi
gelistirilmistir. Sonug olarak, yapilan testler sonucunda ipligin igerisindeki zeolit

miktarinin artmas1 UV koruyuculuk 6zelliklerinin arttigin1 gostermektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Insanlarin ihtiyaglarinin artmasi, konfor ve giivenlik gibi noktalarin 6n plana
ciktig1 trlinlerde taleplerin artmasi, tekstil malzemelerinde arastirmalar yapilmasini

desteklemektedir. Bu arastirmalarin geneli sentetik lifler lizerinde yapilmaktadir.

Diinyada sentetik lif tiiketiminde basi ¢ceken poliester, fonksiyonellestirilme
caligmalarinin yogunlastigi polimerdir. Bu siirecte farkli 6zelliklere sahip sentetik
liflerin gelistirilmesi ve iplik liretim makinalarinin tasarimi uzun siiren ve maliyetli
caligmalardir. Bu sebeple konvansiyonel iiretim makinalarinda, sentetik liflerin

fonksiyonellestirilmesi yaygin olarak kullanilmaktadir.

Son donemde nano teknolojideki gelismeler, farkli 6zelliklere sahip polimer
esasli sentetik lif modifikasyonu c¢alismalarint etkilemistir. Nano boyuttaki
malzemelerin  sentetik  lif  igerisine  yerlestirilmesi  ile = modifikasyon

gerceklestirilmektedir.

Poliester lifi igerisine eklenmis olan zeolit maddesi fonksiyonellige 6nemli
katk1 saglamistir. Yapilan ¢alismalarda yasanan sorunlardan birisi zeolit maddesinin
iplik igerisinde topaklanma egilimi gostermistir. Nano boyuttaki partikiillerin
topaklanarak biiylik partikiil olusturmasi istenmeyen bir durumdur topaklanmig nano
zeolit malzemesi iiretim esnasinda filtreleri tikayarak basing artisina neden olmustur.

Bu nedenle, az miktarda modifiye edilmis poliester lif tiretimi gerceklestirilmistir.

Sentetik lif iiretiminde yap1 igerisine cesitli malzemelerin katilmasi
masterbatch graniilleri olusturularak saglanmaktadir. Bu yontem boyali lif iiretimi
veya lif modifikasyonlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Zeolit malzemesinin
poliester lif yapisina katilmasi i¢in masterbatch iiretimi ikinci asamay1 olusturmustur.
Masterbatch graniilleri tiretiminde ¢ift vidali ekstriider kullanilmistir. Elde edilen
masterbatch graniiliiniin analizleri yapilmistir. Analiz sonuglarinda SEM analizlerinde,
zeolit partikiillerinin bir miktar topaklandigi, topaklanmis yapilarin dagilmadigi ortaya
cikmistir. ileriki calismalarda malzemesi iizerinde yiizey modifikasyonu denemeleri
yapilmasi ve bdylece malzemenin kazanmis oldugu 6zelliklerin korunmasinin yani

sira topaklanma sorununun giderilmesi yoniinde ¢alismalar yapilabilir.
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Masterbatch graniilleri igerisine zeolit partikiillerinin yerlestirilmesinden sonra
gerceklestirilen iplik liretimi, calismanin tiglincli asamasini olusturmustur. Endiistriyel
iplik ¢ekim {initesinde poliester iplik iiretimi gergeklestirilmistir. Masterbatch
graniilleri PET polimeri ile %0,5 ve %1 oraninda karistirilmistir. Uretim esnasinda
masterbatch graniilleri icerisinde bulunan topaklanmis zeolit partikiillerinin basing
altinda dagilacag diisiiniilmistiir. Fakat topaklanmig zeolit partikiilleri dagilmamigtir
ve filtreleri tikayarak iplik ¢ekim {initesinin basincinin artmasina neden olmustur. Bu

durum az miktarda modifiye poliester iplik tiretimine neden olmustur.

Modifiye (zeolit katkili) poliester iplikten kumas tretimi, ¢aligmanin son
asamasini olusturmaktadir. Kumas yapisinda modifiye poliester ipligin etkisini
gorebilmek amaciyla, hem atki yoniinde hemde ¢6zgii yoniinde bez ayagi orgii
yapisinda kullanilmistir. Kumas testlerinin sonuglarindan goriildiigii tizere, nano zeolit
partikiilleri kumas 6zelliklerinde olumlu gelismeler saglamistir. Kumag 6zelliklerinin
daha ileri seviyelere cikartilmasi, modifiye poliester iplik iiretiminin stirekliliginin
saglanmas1 ve nano zeolit partikiillerinin iplik yapisi igcerisine homojen dagilmasi ve

zeolit miktarinin artirilarak saglanabilecegi ongoriilmektedir.

Kumas yapisinin sagladigi 1s1 iletkenliginde bir azalma goriilmiis ve kumas
yapisinin zeolitin etkisi ile yalitkan bir hal aldig1 belirlenmistir. Fakat kumag yapisinin
ince olmasi, yapisinda az miktarda homojen dagilmamis nano zeolit partikiilii olmasi

meydana gelen ufak degisikligin gostergesidir.

Nano zeolit ile fonksiyonellestirilen poliester liflerin yanma davranisi {izerine

bir etkisi olmamistir. Bu sebeple kumas yapida herhangi bir degisiklik goriilmemistir.

Dokunan kumasin UV gegirgenlik ve ses absorbsiyon 6zellikleri 6l¢iildiigiinde
UV koruma degerinin zeolit eklenmesi ile arttigi ayrica ses absorbsiyonunda ise
zeolitin bosluklu yapisinin 2500hz den sonra ses yutuculuguna etkisi olumlu anlamda

gorilmiistiir.

Poliester liflerinin nano zeolit partikiilleri ile modifiye edilmesi, poliester
liflerinin morfolojik yapisinda ve mekanik performansinda ¢ok az degisim yaptigi
tespit edilmistir. Ileriki calismalarda, poliester liflerinin zeolit malzemesi ile
modifikasyonun gelistirilmesi ve elde edilmeye calisilan Ozelliklerin daha ileri

seviyeye taginabilir. Bu siirecte iplik icerisindeki zeolit miktarinin artirilmasi iplikte
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goriilecek Ozelliklerin iyilesmesini saglayacaktir. Zeolit katkili poliester ipligin iiretim
stirekliligi saglanarak, yeterli miktardaki zeolit katkili poliester ipligin {iretiminin

saglanmasi iizerinde caligmalar yapilmasi elde edilecek oOzelliklerin goriilmesini

kolaylastiracaktir.
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