ISBN: 978-605-2077-15-3



Bu kitabin baski versiyonu bildirilerin tam metinlerini icermektedir. E-kitaba
www.uludag.edu.tr/ulpas adresinden ulasilabilir.

This printed book contains the full texts of the papers presented at the symposium. The pdf
version of the Book of Proceedings can be downloaded from the website
www.uludag.edu.tr/ulpas.



Kasim 2021
ISBN: 978-605-2077-15-3

Editorler
Prof. Dr. Yusuf ULCAY
Prof. Dr. Ali DEMIR
Dr. Giilgin BAYSAL

Merve Nur SAGIRLI

Uluslararasi Lif ve Polimer Arastirmalar1 Sempozyumu (11: 2021: Usak/On-line ve on-site)
9. Uluslararasi Lif ve Polimer Arastirmalar1 Sempozyumu: 19 — 20 Kasim 2021 / editorler
Yusuf Ulcay, Ali Demir, Giilgin Baysal ... [ve baskalari]

1.Tekstil lifleri-Tiirkiye-Kongreler 2.Polimerler-Tiirkiye-Kongreler



Bilim Komitesi / Scientific Committee

Prof. Dr. Ekrem SAVAS, Rector, Usak University
Prof. Dr. Yusuf ULCAY, Bursa Uludag University
Prof. Dr. Ali DEMIR, Istanbul Technical University
Prof. Dr. Metin GUMUS, Vice Rector, Usak University
Prof. Dr. ismail Hakk1t NAKILCIOGLU, Vice Rector, Usak University
Prof. Dr. Ayse CELIK BEDELOGLU, Vice Rector, Bursa Technical University
Prof. Dr. Necla Yaman TURAN, Usak University
Assoc. Prof. Dr. Hiiseyin AVCI, Eskisehir Osmangazi University
Prof. Dr. Kenan YILDIRIM, Bursa Technical University
Prof. Dr. Mustafa Erdem UREYEN, Eskisehir Technical University
Prof. Dr. Omer Berk BERKALP, Istanbul Technical University
Prof. Dr. Vural BUTUN, Eskisehir Osmangazi University
Prof. Dr. Melih Cemal KUSHAN, Eskisehir Osmangazi University
Prof. Dr. Mehmet SOMER, Koc University
Prof. Dr. Levent ONAL, Tekirdag Nanik Kemal University
Prof. Dr. Cem GUNESOGLU, Gaziantep University
Prof. Dr. Mustafa OKSUZ, Yalova University
Prof. Dr. Yildiray TURHAN, Pamukkale University
Prof. Dr. Ali OZSEVINC, Tokat Gaziosmanpasa University
Prof. Dr. Behnam POURDEYHIMI, NCSU, USA
Prof. Dr. Mohammad JAWAID, UPM, Malaysia
Prof. Dr. Osman BABAARSLAN, Cukurova University
Prof. Dr. Hasan Basri KOCER, Bursa Technical University
Prof. Dr. Mehmet KANIK, Bursa Uludag University
Prof. Dr. Kenan CEVEN, Bursa Uludag University
Prof. Dr. Esra KARACA, Bursa Uludag University
Prof. Dr. Ramazan ERENLER, Tokat Gaziosmanpasa University
Prof. Dr. Mevliit TERCAN, Usak University
Prof. Dr. Ahu Demiréz GUN, Usak University
Prof. Dr. Elif KORCAN, Usak University
Prof. Dr. Arif Taner OZGUNEY, Aegean University
Prof. Dr. Esen OZDOGAN, Aegean University
Prof. Dr. Asli DEMIR, Aegean University
Prof. Dr. Tiillay GULUMSER, Aegean University
Assoc. Prof. Dr. Ali KILIC, Istanbul Technical University
Assoc. Prof. Dr. Eren ONER, Usak University
Assoc. Prof. Dr. Muhammet AKAYDIN, Usak University
Assoc. Prof. Dr. Selahattin BOZKURT, Usak University



Assoc. Prof. Dr. Yaser ACIKBAS, Usak University
Assoc. Prof. Dr. Erkan TURKER, Usak University
Assoc. Prof. Dr. Ayse Ebru TAYY AR, Usak University
Assoc. Prof. Dr. Nazire Deniz YILMAZ, Usak University
Assoc. Prof. Dr. Selim GURGEN, Eskisehir Osmangazi University
Assoc. Prof. Dr. Ayla EKER SARIBOY ACI, Eskisehir Osmangazi University
Assoc. Prof. Dr. Ali AKPEK, Gebze Technical University
Assoc. Prof. Dr. Tarikk ARAFAT, Bangladesh University of Engineering and Technology
Assist. Prof. Dr. Sule SELCUK, Istanbul Technical University
Assist. Prof. Ismail TTYEK, Kahramamaras Siit¢ii Imam Univeristy
Assist. Prof. Dr. Tamer HAMOUDA, National Science Foundation, Egypt
Assist. Prof. Dr. Ahmed HASSANIN, Egypt Japan University, Egypt
Assist. Prof. Dr. Abdelrahman ABDELGAWAD, NCSU, USA
Assist. Prof. Dr. Onur UYSAL, Eskisehir Osmangazi University
Assist. Prof. Dr. Sahin COSKUN, Eskisehir Osmangazi University
Assist. Prof. Dr. Bedri BAKSAN, Eskisehir Osmangazi University
Assist. Prof. Dr. Hamed GHORBANPOOR, Eskisehir Osmangazi University
Assist. Prof. Dr. Cigdem TASDELEN-YUCEDAG, Gebze Technical University
Assist. Prof. Dr. Yasin AKGUL, Karabiik University
Assist. Prof. Dr. Gamze TETIK, Usak University
Assist. Prof. Dr. Gizem CELEP, Usak University
Assist. Prof. Dr. Nefise Goniil SENGOZ, Usak University
Assist. Prof. Dr. Bahar TIBER, Usak University
Assist. Prof. Dr. Mehmet Kayhan, Usak University
Dr. Mohammad MANSOOB KHAN, Universiti Brunei Darussalam
Dr. Yasin ALTIN, Ordu University
Dr. ismail BORAZAN, Bartin University
Assist. Prof. Dr. Fatma DEMIRCI, Bursa Technical University
Dr. Fatmanur PARIN, Bursa Technical University
Dr. Mehmet CALISIR, Rize Recep Tayyip Erdogan Unversity
Dr. Ayse Sevkan MACIT, Usak University
Dr. Gonca ALAN, Usak University
Dr. Miiyesser Selda TOZUM, Usak University
Dr. Sena Demirbag GENC, Usak University
Dr. Giilgin BAYSAL, Usak University
Pmar TASDELEN ENGIN, Polyteks-Bursa
Seda UNAL, Polyteks-Bursa
Dr. Merve Ozkutlu DEMIREL, TAI/TUSAS
Dr. Yahya OZ, TAI/TUSAS



Organizasyon Komitesi / Organization Committee

Prof. Dr. Yusuf ULCAY, Bursa Uludag University
Prof. Dr. Ali DEMIR, Istanbul Technical University
Prof. Dr. Metin GUMUS, Vice Rector, Usak University
Prof. Dr. Ayse CELIK BEDELOGLU, Vice Rector, Bursa Technical University
Prof. Dr. Necla Yaman TURAN, Usak University
Prof. Dr. Elif KORCAN, Usak University
Assoc. Prof. Dr. Hiiseyin AV CI, Eskisehir Osman Gazi Univeristy
Prof. Dr. Kenan YILDIRIM, Bursa Technical University
Prof. Dr. Behnam POURDEYHIMI, NCSU, USA
Prof. Dr. Mustafa Erdem UREYEN, Eskisehir Technical University
Assoc. Prof. Dr. Ali KILIC, Istanbul Technical University
Assoc. Prof. Dr. Eren ONER, Usak University
Assoc. Prof. Dr. Muhammet AKAYDIN, Usak University
Assoc. Prof. Dr. Selahattin BOZKURT, Usak University
Assist. Prof. Dr. Sule SELCUK, Istanbul Technical University
Assist. Prof. Dr. Tamer HAMOUDA, National Science Foundation, Egypt
Assist. Prof. Dr. Ahmed HASSANIN, Egypt Japan University, Egypt
Assist. Prof. Dr. Abdelrahman ABDELGAWAD, NCSU, USA
Dr. Yasin ALTIN, Ordu University
Dr. Ismail BORAZAN, Bartin University
Assist. Prof. Dr. Yasin AKGUL, Karabiik University
Assist. Prof. Dr. Cigdem TASDELEN-YUCEDAG, Gebze Technical University
Assist. Prof. Dr. Mehmet Kayhan, Usak University
Dr. Mehmet CALISIR, Rize Recep Tayyip Erdogan Unversity
Assist. Prof. Dr. Fatma DEMIRCI, Bursa Technical University
Dr. Fatmanur PARIN, Bursa Technical University
Dr. Ayse Sevkan MACIT, Usak University
Dr. Gonca ALAN, Usak University
Dr. Miiyesser Selda TOZUM, Usak University
Dr. Sena Demirbag GENC, Usak University
Dr. Giilgin BAYSAL, Usak University
Hanifi SOKMEN, Usak University
Rumeysa TURAL CELEN, Bursa Uludag University
Gizem MANASOGLU, Bursa Uludag University
Nazli ARMAN, Bursa Uludag University
Ahmet AYDIN, Bursa Technical University
Biisra ATES, Bursa Technical University
Recep ILHAN, Bursa Technical University
Ayten Nur YUKSEL, Bursa Technical University
Ali TOPTAS, Karabiik University
Merve Nur SAGIRLI, ITU TEMAG Lab.
Melike GUNGOR, iTU TEMAG Lab.
Omer Faruk UNSAL, Bursa Technical University
Mehmet Aksoy, Usak University



Welcome to the 9" ULPAS at Usak

First of all, I would like to thank Prof. Dr. Ekrem SAVAS, The Rector of Usak University, for his allocation
of facilities of the university and contribution to officiate the meeting. I also would like to thank Prof. Dr.
Hasan MANDAL, The President of The Scientific and Technological Research Council (TUBITAK) of
Turkey to officiate the meeting by presenting a paper titled “Requirements for R&D centers in Turkey to take
place in international projects”.

We, as Fiber and Polymer Research Institute, are delighted and honored to organize the 9 International Fiber
and Polymer Research on Fibrous and Polymer Materials and to welcome all of you for coming to Usak and
Turkey.

I wish to extend a warm welcome to fellow academicians from the various countries and cities in Turkey. I
realize that you are fully dedicated yourselves to the sessions that will follow up, but I do hope you will also
take time to enjoy being in the city of Usak.

I noticed that studies will be presented are principally devoted to enhance the development and use of the
fibrous materials in different end-use fields besides their usage in pure textiles and clothing. These bi-annual
meetings enable to build a productive dialogue between members, academicians and industry people from
different cities and countries. I believe that this meeting also provides a precious opportunity for networking
and fruitful contacts between universities and companies in different countries.

We are pleased that as much as about guest delegates are in attendance - being from different countries
namely Algeria, Greece, India, Kashmir, Poland and Syria

The sector is aware of the trend in international markets towards increasing demand for healthier and more
environmentally-friendly / sustainable products and tries to adapt itself to these developments by legal and
technical regulations. Nevertheless, it is hard to keep its competitive position in the world market full of
emerging players. Thus, manufacturers have shifted their operations to value-added products and creation of
brand names.

The fiber and polymer sectors are aware that they have to produce high value-added products in order to
overcome cost factors. Also, international markets increasingly demand for healthier and more
environmentally friendly products. Therefore, the sectors must adapt themselves to these developments by
legal and technical regulations. However, it is obvious that it is very difficult to keep these sectors in
competitive position in the world market full of emerging players without a strategic plan and essential R&D.

In fact, R&D can be declared as the engine of growth in a country. One of the main objects of the Fiber and
Polymer Research Symposiums of the center is to be internationally recognized as a preeminent, small but
comprehensive research center dedicated to inspiring its members and preparing them to excel intellectually.

Primary mission of the symposium is to prepare the participants and researchers in the field of fiber and
polymer to contribute continuous positively to their organizations and communities. [IF&PRC (ULPAS) aims
to provide challenging symposium programs and based on project studies in a caring environment in order
to prepare well-educated, independent researchers ready for lives of continuous growth. IF&PRC (ULPAS)
also aims to establish collaboration and coordination among her members.

Today’s academic studies are multidisciplinary and the world that changes rapidly calls for a close
partnership between countries. Globalization presents many challenges to our region and as such we should
cooperate with the aim of achieving mutual benefits. I hope the symposium will highlight possible avenues
for cooperation between academicians from different universities and research centers and also come up with
beneficial, cutting-edge resolutions, which can positively impact the textile industries of related countries.

To sum up, I wish to express my gratitude to all attendees for their full cooperation and contribution to
International Fiber and Polymer Symposium. I take this opportunity to thank the organizing committee for
organizing this conference and for providing the necessary funding. I would also like to express my gratitude
to the Fiber and Polymer Research Institute for their diligence.

Prof. Dr. Yusuf ULCAY
The Head of the International Fiber and Polymer research Institute

On behalf of the 9" ULPAS Organizing Committee



Usak’ta 9. ULPAS’a Hosgeldiniz

Oncelikle Usak Universitesi Rektorii Dr. Ekrem SAVAS'a iiniversitenin imkanlarim tahsis ettigi ve
toplantinin gergeklesmesine katkilarindan dolay: tesekkiir ederim. Yarin oturumlar1 baslatacak olan
Turkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu Baskani Prof. Dr. Hasan MANDAL'a da
“Tiirkiye'deki Ar-Ge merkezlerinin uluslararasi projelerde yer almast i¢in gerekenler” baglikli sunacagi
bildiri i¢in de, samimi tesekkiir ederim.

Lif ve Polimer Arastirma Enstitlisii olarak bugiin 9. Uluslararas1 Elyaf ve Polimer Malzemeler {izerine
Lif ve Polimer Arastirmasini sempozyumuna katilimizdan dolayi hos geldiniz demekten mutluluk ve
onur duyuyoruz.

Tiirkiye'nin ¢esitli sehirlerinden ve farkli {ilkelerden katilan akademisyen arkadaslarima da hos geldiniz
demek istiyorum.

9. ULPAS oturumlarinda sunulacak c¢alismalarin, esas olarak lif ve polimer malzemelerin tekstil ve
giyimin yan1 sira farkli son kullanim alanlarinda gelistirilmesini ve kullanimimi gelistirmeye yonelik
oldugunu hepimiz fark ediyoruz. Yilda iki kez yapilan bu toplantilar, farkli sehir ve iilkelerden gelen
iiyeler, akademisyenler ve endiistri insanlar1 arasinda verimli bir diyalog kurulmasini saglamaktadir. Bu
toplantilarin ayn1 zamanda farkli iilkelerdeki tiniversiteler ve sirketler arasinda ag olusturma ve verimli
temaslar i¢in degerli bir firsat sunduguna inaniyorum.

Cezayir, Hindistan, Kesmir, Polonya, Suriye ve Yunanistan gibi farkli iilkelerden gelen konuk
delegelerin katilimindan da memnunuz.

Sektor, uluslararas1 pazarlarda daha saglikli ve daha gevreci iiriinlere yonelik artan talebin farkinda olup,
yasal ve teknik diizenlemelerle bu gelismelere uyum saglamaya calismaktadir. Bununla birlikte,
yiikselen sektor ireticileri ile dolu diinya pazarindaki rekabet¢i konumunu korumak oldukca zordur.
Bundan dolayu iireticiler, faaliyetlerini katma degerli iirlinlere ve marka olusturmaya kaydirdilar.

Lif ve polimer sektdrleri, maliyet faktorlerini asmak icin katma degeri yiiksek iirlinler iiretmeleri
gerektiginin bilincindedir. Ayrica, uluslararasi pazarlar giderek daha saglikli ve daha ¢evre dostu
iirlinler talep etmektedir. Bu nedenle sektorlerin yasal ve teknik diizenlemelerle bu gelismelere uyum
saglamalar1 gerekmektedir. Ancak, stratejik bir plan ve temel bir AR-GE olmaksizin, gelismekte olan
oyuncularla dolu diinya pazarinda bu sektdrleri rekabetgi konumda tutmanin ¢ok zor oldugu da agiktir.

Aslinda AR-GE, bir iilkede biiylimenin motoru olarak ilan edilebilir. Lif ve Polimer Arastirma
Sempozyumlarinin ana hedeflerinden biri, iiyelerine ilham vermeye ve onlar1 entelektiiel olarak iistiin
olmaya hazirlamaya adanmis, 6nde gelen, kii¢iik ama kapsamli bir aragtirma merkezi olarak uluslararasi
alanda tanmmaktir.

Sempozyumun ana misyonu, lif ve polimer alanindaki c¢alisan ve arastirmacilar1 kuruluslarina ve
topluluklarina siirekli olumlu katkida bulunmaya hazirlamaktir. Uluslararasi Elyaf ve Polimer
Sempozyumu ULPAS (IF&PRC), siirekli biiyiime sartlarina hazir, iyi egitimli, bagimsiz arastirmacilari
hazirlamak i¢in 6zenli bir ortamda proje calismalarma dayali ve nitelikli sempozyum programlari
saglamay1 amaglamaktadir. Ayrica, Lif ve Polimer Arastirma Enstitiisii iiyeleri arasinda isbirligi ve
koordinasyon kurmay1 da amacglamaktadir.

Glintimiiziin akademik ¢alismalari, ¢cok disiplinli ve hizla degisen diinya sartlarinda, iilkeler arasinda
yakin bir ortaklik gerektiriyor. Kiiresellesme {ilkelerimize birgok zorluk getiriyor ve bu nedenle
karsilikli yararlar elde etmek amaciyla isbirligi yapmaliy1z. Sempozyumun, farkl: iiniversitelerden ve
arastirma merkezlerinden akademisyenler arasinda olasi isbirligi yollarin1 vurgulayacagii ve ilgili



iilkelerin lif ve polimer endiistrilerini olumlu yonde etkileyebilecek faydali, son teknoloji kararlara
varacagini umuyorum.

Ozetlersek, Uluslararas1 Elyaf ve Polimer Sempozyumu'na (ULPAS) tam is birligi ve katkilarindan
dolay1 tiim katilimcilara tesekkiir etmek istiyorum. Bu vesileyle, bu konferansi organize ettigi ve gerekli
finansman1 sagladigi i¢in diizenleme komitesine ve Sempozyum ortamini bizlere tahsis eden Usak
Universitesi Rektorii Prof. Dr. Ekrem SAVAS hocamiza ve ekibine tesekkiir ediyorum. Ayrica Fiber
ve Polimer Arastirma Enstitiisii'ne gosterdikleri 6zen i¢in tesekkiir etmek istiyorum.

Prof. Dr. Yusuf ULCAY
9. ULPAS Organizasyon Komitesi Adina
Uluslararasi Lif ve Polimer Arastirmalar1 Enstitiisii Bagkani
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Smart Textiles: From the Research Lab to the
Market

VASSILIADIS, Savvas', MATSOUKA, Dimitra!, KALLIVRETAKI Argyro*
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ABSTRACT

Smart textiles are characterized by an advanced functionality and specifically by two
major properties: their ability to receive information from the environment and to react
according to the information received. The main difference between the typical
functional textiles that already exist since long time (breathable, antibacterial etc.) and
smart textiles is exactly the reaction to stimuli.

Smart textiles enabled a very intensive change on the culture of the textile science and
technology. It has ignited a multidisciplinary character in the textile research and
development actions. More and more the textile researchers work together with
scientists of other disciplines. Over the time the results became impressive. A lot of
achievements appeared in the form of innovative ideas and prototypes.

Many market researchers and analysts have foreseen an exponential increase of the
market of the smart textiles. The forecasts are promising and practically encourage the
investors to start development and industrialization activities in the field. The market
analyses conclude in a very high CAGR (Compound Annual Growth Rate), an index
used by the investment consultants to indicate areas worth to be selected and also by
funds to prove the corrects investment decisions taken. These expectations remain
positive more than five years, without any indication of an important change.

Although the expectations of the increase of the smart textiles market are very intense,
there is not a respective indication of a trend of the development, production and
commercialization of smart textile products. Individual attempts have been made but
they are still far from the size and growth rate compared to the forecasted figures. The
current paper investigates the reasons of the observed deviation between the market
forecasts and the real market development.

The outcomes of the analysis of the phenomenon under consideration indicate the
actions to be taken for the acceleration of the procedures necessary to bring faster the
results of the research to the market.
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Natural Fibers: future materials for a sustainable world
Raul Fangueiro

University of Minho
Center for Textile Science and Technology
Fibrenamics — Institute of Innovation in Fiber-based Materials and Composites
Portugal

Natural fibers are a renewable resource, par excellence, having been renewed by nature and by humans for millennia.
Recently, they have drawn tremendous attention of both scientific community and industrial sectors due to their
abundance and low cost, good specific mechanical properties and environmental benefits. Tremendous growth in the
use of non-renewable and non-biodegradable synthetic materials and associated emission of green-house gases is
presently a big concern for the environment and future generations. In this context, the use of natural fibers, extracted
from plants which absorb carbon dioxide and benefit the environment, seem to be highly attractive. In addition,
processing of natural fibers generates wastes, which are mostly organic and can be used to generate electricity or green
building, and at the end of its life cycle, they are 100% biodegradable.

Due to the increasing environmental concern and depletion of non-renewable resources, natural fibers are greatly
enlarging its range of applications in different industrial sectors including automobiles, sports, architecture, design and
many others. Consequently, extensive technological and scientific research and developments are being undertaken by
various institutes around the world, turning these amazing materials into eco-friendly value-added products and
stepping towards a greener world.

This paper shows the work being done at University of Minho on the functionalization of natural fibers and composites
using nanotechnology to achieve multiscale and multifunctional sustainable solutions.
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PLA/PETG Tabakah Malzeme Uretimi
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AMACLAR

Son yillarda eklemeli imalat (EI) yontemleri hizla geliserek ve yayginlasarak birgok sektorde yer edinmistir. Uzay,
havacilik, biyomedikal, otomotiv, ingaat ve tip gibi alanlarda hizla yer edinen ve son zamanlarin en yaygin kullanilan
teknolojilerinden birisi ii¢ boyutlu yazici teknolojisidir. Ug boyutlu yazicilar, farkli iiretim yontemleri ve genis
malzeme olanaklariyla seramik ve metal malzemelerin yan1 sira termoplastik polimer malzemelerin de yaygin bir
sekilde kullanilmasii saglayarak bir¢ok bilimsel arastirmanin gerceklestirilmesini miimkiin kilmaktadir. Son
zamanlarda sektordeki ihtiyaglara karsi ¢oziim olan ve kullanimini1 daha verimli sekilde saglamak i¢in {i¢ boyutlu
yazicilar iizerinde aragtirmalar yapilmis ve yapilmaya devam edilmektedir. Bu ¢alismada, ¢oklu eklemeli imalat
yontemiyle geri doniistiiriilebilir PLA/PETG tabakali yapilar, eiriyk biriktirme ile modelleme yontemi kullanilarak
iiretilmis ve mekanik 6zelliklerinin incelenmesi gerceklestirilmistir.
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Mechanical Properties of Stone Mastic Asphalt Containing

Textile Waste
ONER, Julide'
! Usak University, Faculty of Engineering, Department of Civil Engineering, Turkey
julide.oner@usak.edu.tr

SUMMARY

Nowadays, recycling is a quite simple and easily applicable method. Recycling of waste materials results in saving
virgin bitumen, virgin aggregate, energy and money in the asphalt industry. On the other side, the utilization of
recycling helps to overcome the problem of disposal of waste materials. Stone mastic asphalt is bituminous hot
mixtures with the gap-graded structure and high binder content that causes bitumen drains down from aggregates. The
high cost of traditional fibers (mineral, cellulose) are used to prevent drain down. In this study, textile waste was used
in stone mastic asphalt instead of traditional cellulose fiber. Following the determination of the bitumen content, the
aggregate gradation of, Marshall Stability tests, Schellenberg bitumen drainage test and Indirect Tensile Strength tests
were conducted to evaluate the mechanical properties of the stone mastic asphalt mixtures containing textile waste.
The results indicated that it is possible to produce stone mastic asphalt mixes with textile waste that exhibits similar
mechanical properties mixes including cellulose fiber. Moreover, it was found that samples prepared with textile waste
exhibits advantage in terms of cost compared to samples prepared with cellulose fiber.



Rejenere Seliiloz Esash Ipliklerden Oriilen Coraplarin Isil
ve Nem Kazamim Ozelliklerinin Coklu Regrasyon Analizi
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OZET

Gilinitimiizde miisteri memnuniyeti siirekli 6n plana
¢ikmakta ve buna paralel olarak da alicilar
taleplerinde daha bilingli davranmakta ve daha
nitelikli Urtinler aramaktadirlar. Bu da giyenlerin
coraplardan beklentilerini siirekli arttirmaktadir. Bu
nedenle ¢oraplar; moda ve ihtiyaglara uygun olarak
miigteri memnuniyetini  karsilayacak  sekilde
tasarlanmali, tretim sonrasl ozelliklerini
kaybetmeden kullanim performanslar1 yiiksek
olmali ve ozellikle saglik agisindan kullanilan lif
ozellikleri insan sagligini  olumsuz  yoOnde
etkilememelidir.

Bu c¢alismada; seliloz esasli tekstil lifleri
kullanilarak oriilmiis coraplar yardimiyla konfor
ozelliklerine elyaf cinsinin katkisi, yeni elyaf
cinslerinin kumas konfor &zelliklerine katkida ne
kadar Dbasarili oldugu ve kumasin fiziksel
performanslarini ne sekilde etkiledigi arastirilmustir.
Bu dogrultuda, ¢oraplarin konfor performanslarini
belirleyip karsilastirmak i¢in c¢oraplarda konforu
belirleyen parametreler olan su buhari gegirgenligi,
1s1 transferi, hava gecirgenligi, sivi transferi, nem
yonetimi gibi 6zellikler belirlenmeye g¢aligilmustir.
Ayrica SPSS 25.0 for Microsoft programi
kullanilarak, bulgularin regrasyon analizi ile
istatistiksel degerlendirmeleri yapilmistir.

AMACLAR

Bu calismada; pamuk ve viskon gibi geleneksel
elyaflar ile Bambu, Modal®, Promodal®,
Mikromodal®, Keten-modal, lyocell® gibi yeni
rejenere elyaf cinsleri kullanilarak oriilmiis coraplar
yardimiyla konfor o&zelliklerine elyaf cinsinin
katkisi, yeni elyaf cinslerinin kumas konfor
ozelliklerine katkida ne kadar basarili oldugunun
arastirtlmasi amag¢lanmustir.

GIRIS

Coraplarda kalite pek c¢ok faktore bagli olarak
degisebilmektedir. Bunlar; kullanilan ipligin cinsi ve
ozellikleri, orme sartlart ve makine Ozellikleri,
boyama yontemi ve kullanilan boyarmaddeler, form
verme iglemleri olarak Ozetlenebilir. Bununla

birlikte coraplardan kullanim sirasinda beklenen
temel oOzellikler; asinmaya karsi dayaniklilik,

esneklik, yikama sonrasi 6lgiilerinin degismemesi,
termofizyolojik ozellikler ve fizyolojik konfordur.
Fizyolojik konfor ile; ¢oraplardan optimum 1s1, nem
ve hava gecisinin saglamast beklenmektedir.
Termofizyolojik ozellikler ile de; cilt {izerindeki
kumas rahatligimnin algilanmasi, sicaklik, sogukluk,
islaklik  ve hissedilebilirlik duygularini  olumlu
yonde hissettiren duygular anlasilmaktadir [1].

Slater [12], Konforu insanla gevresi arasindaki
fiziksel, fizyolojik ve psikolojik memnuniyetin bir
karigimi olarak tanimlamaktadir. Sontag [14], benzer
bir ifadeyle konforun iyi hissetme ile alakali bir
durum oldugunu ve bir insanla g¢evresi arasindaki
denge hali oldugunu belirtmistir. Wang [16] ise,
Insan-Giysi-Cevre sistemi seklinde tammladigi bu
denge halinin cesitli etkenler sonucu
bozulabilecegini belirtmistir. Smith [13], giysinin
giyildiginde hissedilmemesi ve herhangi bir aci
vermemesi durumunu konfor olarak tanimlamis ve
konforsuzlugu “ufak rahatsizlik verme” ile “asiri
actr” arasinda skalandirmustir. Shivers [11], konforu
psikolojik ve fizyolojik olarak smiflandirmistir.
Fizyolojik konfor viicut 1sisiin iretimiyle kaybi
arasindaki 1s1l dengeyi saglamakla, psikolojik konfor
ise g¢esitli durumlarda giysinin rahatlik hissi
vermesiyle ilgilidir. Barker [3], konforun sadece
giysilerin ve kumaslarin fiziksel Ozellikleriyle
alakalt olmayip ayn1 zamanda insanin fizyolojik ve
psikolojik haliyle de alakali bir durum oldugunu
belirtmistir.

Avci [2], pamuk, modal, viloft, viskon, bambu,
seacell ve soya ipliklerinden oriilen c¢oraplarin
fiziksel ve konfor ozelliklerini tespit etmek igin
calismalar yapmistir. Su buhari gegirgenligi testinin
sonucuna gore, viskon en disiik degeri verirken,
bambu-pamuk ve seacell yiiksek degeri vermistir.
Is1l direng degerlerine gore 1s1l direnci en diisiik olan
modal iken en yiiksek soyanin oldugunu, hava
gecirgenligi degerlerine gore en yiiksek olan pamuk
iken en diisiik seacell ve soya oldugunu belirtmistir.

Cimilli [4], modal, mikromodal, bambu, soya,
kitosan gibi yeni liflerden i¢ farkli siklikta iiretilen
numuneleri incelemistir. En ¢ok agman numunenin
mikromodal oldugunu, hava gegirgenligi degerleri
incelendiginde en diisik hava gecirgenliginin
pamukta, en yiiksek degerin modal numunelere ait
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oldugunu belirlemistir. Ayrica modal numunelerin
nem geri kazanim degeri en yiiksektir. Is1 iletimi ve
181 yayimi katsayisi agisindan pamuk numunesi en
yiiksek degeri vermistir.

Selin [10], 6rme kumasglarin hava gegirgenlik
degerlerinin kumas agirligr arttikga azaldigini ve
ribana kumaglarin hava gecirgenliginin siiprem
kumaslarm gegirgenliginden daha yiiksek oldugunu
belirlemislerdir. Ayrica Ne 30/1 ribana kumaglarin
nem gecirgenlik 6zelliklerinin artan agirlikla orantili
olarak azaldigini, siiprem kumaslarin agirlig arttikga
1slanma ve emme oranlarinin arttigini tespit etmistir.

Yamini [17], iplik lineer yogunlugunun polyester-
pamuk kapli orgii yapilarin nem yoOnetimi ve
fitilleme ozellikleri tizerindeki etkisini
arastirmislardir. I¢ ve dis katmanlarda kullanilan
ipliklerin lineer yogunlugunun yani sira iki katman
icin ipligin lineer yogunluk farkinin igten disa sivi
transferini, sivinin dis  katmanda yayilmasini
etkiledigini belirlemistir.

Suganthi [15], dis katman olarak tencel iplikten ve i¢
katman olarak akrilik/mikro fiber polyester iplikten
orilen farkli iki kathh orme yapilarin konfor
Ozelliklerini aragtirmistir.

Krithika [8], pamuk, polyester/pamuk karigimi,
mikro denye polyester ve naylon gibi dort farkli
hammaddeden dokunan dokuma kumasin nem
yonetim davranigi incelemistir. Test sonuglarma
gore, mikro denye polyester kumaslar ve pamuklu
kumaslar, polyester/pamuk karisimi: ve naylondan
daha iyi fitilleme, 1slatma ve su emme Ozellikleri
gosterdigini belirlemistir.

Kumar [9] geri doniistiriilmiis polyester, ham
pamuk ve karisimlarindan yapilan goraplarin nem
yonetimi 6zellikleri incelenmis ve karsilastirmistir.
Arastirma sonucunda geri doniistliriilmiis polyester
kumaglardan iiretilen ¢oraplarin OMMC degerleri
(Genel Nem Yonetim Kapasitesi) ham pamuklu

DENEYSEL
Malzeme

Yapilan deneysel caligmalarda, rejenere seliiloz
esasli bambu, modal, promodal, mikromodal, keten-
modal, lyocell, viskon ve pamuk elyafindan ring
iplik {iretim sistemiyle tiretilen ipliklerden oriilen 8
grup c¢orap numunesi kullanilmistir. Bunlardan
pamuk kontrol grubu olarak kullanilmistir. Yapilan
deneylerde  coraplarin  konfor ve  fiziksel
ozelliklerine elyaf cinsinin etkileri incelendiginden
diger iplik ve kumas parametrelerinin sabit tutulmasi
saglanmaya calisilmistir. Bunun i¢in coraplarin
hepsi ayni makinede, ayni iplik besleme ve iplik
gerilim ayarlarinda oriilmiistiir. Makine olarak; E18
fine, 3 in¢ ¢apinda, elektronik tek plakali, Lonatti
marka ¢orap Orme makinesi kullanilmistir.
Coraplarda vanize 6rgii kullanilmis olup gruplarin
timiinde arka iplik olarak 70 denye Naylon + 20
denye Lycra® elastan’ dan olusan gipe iplik ile
calisgtimistir.  Oriilen coraplar, burun dikisleri
yapildiktan sonra, hepsi ayni boyama makinesinde
ayni recete kullanilarak reaktif boya prosesinden
gegirilip, son olarak da ditiileme (form verme)
islemiyle mamul hale getirilmistir. Hazirlanan tim
gorap numuneleri deneylere baglanmadan 6nce 22
°C, %65 RH standart sartlarinda bir giin siireyle
kondisyonlamaya tabi tutulmustur.

Yontem

Mamul hale getirilen c¢oraplarda su buhari
gecirgenligi, 1s1 transferi, transfer islanma, kilcal
1slanma, nem kazanimi, kuruma hizi ve hava
gecirgenligi ile ilgili testler uygulanmis, elde edilen
veriler SPSS 25.0 for Microsoft programi
kullanilarak ~ regrasyon  analizi  yOntemiyle
tahminlenmeye ¢alisilmistir.

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
Coraplarda Kullanilan ipliklerin Uster Degerleri

kumaslara gére daha yiiksek degerler vermistir. Orme numune coraplarda kullanilan  farkl
hammaddelerdeki seliilozik ipliklerinin ~ Uster
degerleri Tablo 1'de verilmistir.
Tablo 1. Farklt hammaddelere dayali seliilozik ipliklerin Uster degerleri
Iplik Biikiim Kopma Uster Ince Kahn R,
Numuneler Nurﬁarasn Kats. MuIl{(ilgf;/Imet Uza?nasn Degeri C,,/V Yerler | Yerler ( +1;e§) 30) Tl(lgll,:}l;l k
(Ne) (em) (%) U%) ® | (%50) | (+%50) ° ’
Bambu 30.0 3.8 18.93 16.12 9.67 | 1221 1 13 46 5.56
Promodal 29.5 3.7 24.94 9.49 8.56 10.81 0 8 31 5.73
Modal 30.3 3.8 27.54 10.99 8.84 11.18 0 9 31 5.74
Micromodal 29.9 3.7 28.75 1091 7.97 |10.06 0 6 16 5.23
Viskon 30.3 3.9 20.57 14.15 9.62 |12.12 1 9 23 5.22
Lyocell 29.8 3.7 23.80 7.12 9.76 | 1242 0 37 89 7.29
Modal/keten 29.7 3.6 23.59 9.88 11.88 | 1545 3 361 758 5.88




Corap Numunelerinin Olgiilen Fiziksel Degerleri

[lmek yogunlugu, hava gecirgenligi, su buhar
gecirgenligi ve kumas kalmligi degerleri farkh
hammaddeden elde edilen goraplardan 10’ar adet
numune iizerinde Olglimler yapildiktan sonra
ortalama degerleri belirlenmistir.

Numune ¢oraplarinin hava gegirgenligi testi, TS 391
EN ISO 9237 standart 6zelliklerine uygun olarak, TS

391 TRISO 9237'ye gore Textest FX3000 test cihazi
kullanilarak gerceklestirilmistir.

BS 3424 Permetest Su Buhari iletkenlik Test Cihazi,
su buhar1 gecirgenlik degerlerini degerlendirmek
i¢in kullanilmistir.

Kumaglarin kalinligi, Alambeta cihazi kullanilarak
ISO 11092 standardina gore 6l¢iilmiistiir.

Tablo 2. Numune Coraplarin Fiziksel Ozellikleri

Tlmek Hava Bagil Su Buhari
Numuneler Yogunlugu | Gegirgenligi Gegirgenligi Kalinhk (m)
(cm?/ilmek) (1/m/s) (%)
Pamuk 163,21 368 39,7 0,001676
Bambu 170,6 490 37,5 0,001641
Modal 163,21 550 41,8 0,001588
Promodal 162,36 520 39 0,001583
Micromodal 151,8 500 37,3 0,001477
Modal /Keten 168,78 540 37,4 0,001561
Lyocell 174,05 450 40,2 0,001537
Viskon 160,11 480 38,1 0,001814
Tablo 3. Numune ¢oraplarin Termal 6lgiim
Corap Numunelerinin Isil Ozelliklerin degerleri
F)ehrlenmes1 . ) Numuneler | - Termal Termal Termal
Insan viicudunun kendi sicakligini sabit tutma Iletkenlik | Diren¢ | Absorbsiyon
ihtiyacindan dolay:1 giysilerin saglayacagi 1s1 yalitimi (W/mK) | (m*K/W) | (Ws¥%/m?K)
viicudun 1s1l konforunu etkiler. Metabolizma hizi Pamuk 0.070 0.024 1471
sebebiyle insan viicudu stirekli 1sil enerji iretir. Bambu 0.066 0.025 155.3
Viicut sicakliginin sabit tutulabilmesi i¢in iiretilen bu Modal 0.071 0.022 169.1
enerji iletim, tasimm ve 1si1mm mekanizmalar ile Promodal 0.066 0.024 164.1
viicuttan disartya atilmak zorundadir. Viicuttan Micromodal 0.064 0.023 173.6
disartya atilan 1s1 enerjisi miktar1 giysi 6zelliklerine Modal /Keten 0.067 0.024 173.7
ve dis ortam sartlarina gére degisir. Soguk havalarda Lyocell 0.066 0.023 173.8
dis ortama gegen 1sinin viicutta tiretilen 1s1l enerjiden Viskon 0.074 0.025 173.9

fazla olmamasi igin giyinilir. Bu durumda giysinin
181 yalitim zelligi 6nem kazanir. Sicak havalarda ise
viicuttan dis ortama 1s1 gegisi zorlasir. Sicak
havalarda ise 1s1 gegisini engellememek i¢in daha
ince ve 1s1l gecirgenligi yiiksek giysiler tercih edilir.
Viicut, dig ortama atilmas:t gereken 1sty1 normal
yollarla (iletim, tasinim ve isinimla) atamiyorsa
terleme meydana gelir. Terleme ile meydana gelen
kiitle difiizyonu ile birlikte buharlasma sicak
havalarda viicuttan dis ortama dogru 1s1 gecisini
arttirir. Hem soguk hem de sicak havalarda giysilerin
1s1 yalitimi ve gegirgenlik gibi 6zellikleri Gnem
kazanir [5].

Kumaslarin 1s11 6zellikleri ISO 11092 standardina
uygun olarak Alambeta cihazinda Sl¢iilmiistiir. Her
bir kumag i¢in 3 Ol¢iim yapilmis ve ortalamasi
almmustir. Olgiim sonucunda 1s1l iletkenlik, 1s1l

direng, 1sil sogurganlik ve kalmhik degerleri
belirlenmistir. Bu degerler asagidaki tabloda
verilmistir.
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Numune Coraplarin Nem Yonetimi Ol¢iimleri

Corap numuneleri nem yonetimi test ve dlglimlerine
AATCC’nin 195-2009 numarali “Tekstil
Kumaslarinin Stvi Nem Yoénetimi Ozellikleri” test
metoduna uygun olarak hazirlanmigtir. Nem
yonetimi ve dolayli yoldan konforunu tespit etmeye
yonelik test ve oOlglimler, SDL. ATLAS firmasinin
irettigi M290 model MMT’de (nem yonetimi cihazi)
yapilmigtir.

MMT cihazinda kumaslarin ii¢ boyutta dinamik nem
iletim  ozellikleri  Olgiilebilmektedir.  Tekstil
malzemelerinin elektrik direngleri (IMQ) ¢ok
yiiksektir. Islandiklarinda ya da bir miktar
nemlendiklerinde diren¢ yiizlerce KQ degerine
diismektedir. Islanma ile olusan direng farkliligim
Oleme yolu ile tekstil malzemesinin iki ylizeyinin de
nem igerigindeki degisim miktar1 6l¢iilebilmektedir
[6]. MMT cihazinda 6l¢iim sensorlarinin ¢aligma
prensibi direng farkliligini 6lgmeye dayalidir.




Top plate
Top sensor rings  —_

Frabric

Bottom sensor rings ~

Bottom plate —

[a) (b)

Sekil 1. MMT sensorlerinin sekli a) Sensor yapisi,
b) Olgiim halkalar

MMT, 6rme ve dokuma kumaslarin dinamik sivi
nem yonetimi 6zelliklerinin {i¢ boyutlu olarak testini
gerceklestiren bir cihazdir. Cihaz, kumasin aralarina
yerlestirilerek temas ettigi ve test edildigi es
merkezli daire profilli nem sensorlar1 icermektedir.
Test sollisyonunun metot ve standartlarda tanimli
miktar1, 2 dakikalik test siiresinin ilk 20 saniyelik
periyodunda cihaz tarafindan kumasin iist ylizeyine
birakilir. MMT, kumasta lic yone dogru transfer
edilen test soliisyonunun bu ¢oklu dogrultuda kumas
tarafindan aktarilma davraniglarini algilar ve 6lger.
Cihaz, kendi yazilimi olan MMT System 3.06
versiyonu tarafindan kontrol edilmekte, test
numunesinin s1vi nem yonetimi performansini
karakterize etmek i¢in tanimlanmig bir dizi endeks,
bu yazillm tarafindan  hesaplanmakta ve
kaydedilmektedir [7].

MMT su 6 parametrenin test ile 6l¢limiinii yapmakta
ve MMT Sistemi hesaplamaktadir.

v' TIslanma siiresi (s) (Kumas {istii ve alt1 i¢in ayri
ayri),

v' Absorbsiyon derecesi (%/s) (Kumas iistii ve alti
i¢in ayr1 ayri),

v/ Maksimum 1slanan yarigap (mm) (Kumas iistii
ve alt1 i¢in ayr1 ayri),

v' Sivinin yayilma hiz1 (mm/s) (Kumas iistii ve
alt1 i¢in ayr1 ayr1),

v/ Birikmis sivinin kumastan tek yonlii gegis
endeksi (%),

v" Kumagin toplam nem y6netimi kapasitesi,

Ayrica  MMT System, test ve Ol¢iim sonug
degerlerini  kendi biinyesinde 5 iizerinden
puanlandirabilmekte ve kumas cesitlerini kendi
terminolojisine gore siniflandirarak
yorumlayabilmektedir. Mamul ¢orap numunelerin
1slanma siiresine ve absorbsiyon derecesine ait
degerler agagidaki Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. Numune g¢oraplara ait 1slanma siireleri
ve absorbsiyon dereceleri

Moisture Recovery Properties (Hydrophilicity)
The degree of absorption Liquid diffusion veiogty |ooon [ 0T
Welting fime () (%5) | Maximum weted radius (' f—
o Socks. Uni- Overall
WT‘T Part | Bottam Part | Top Part | Bottom Part. TopPart | Bottam Part Toppartof part | direcicnal Moisture
ing Time] Absorpticn |Absorption | Max Wetting| pofio pee
e = st thefabric Transtion | Management
Indexof Index.
Catton 17828 55284 o137 6.788 5000 5000 02718 00% 4629 0.187
Bambeo 18.017 81.745 35530 7.160 5.000 3333 0263 0.053 406.720 0.005
Modal 10.288 119.953 80.759 0.000 5.000 0.000 0.257 0.000 414884 0.000
Promodal 19.097 119953 99364 0.000 5.000 0.000 0260 0.000 418842 0.000
Miaramedal 10.690 10.709 76416 66.563 13333 11.667 -1.257 1405 221.974 0.493
Modal Linen 18.934 106.678 58.500 55.303 5.000 3.000 0.262 0.033 468490 0.053
Lycod| 19.320 86.160 77.946 49.043 5.000 3.750 0.256 0.054 -239.651 0.168
Visoose 19418 119953 93.513 0.000 5.000 0.000 0255 0.000 430.105 0.000
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TARTISMA

Olgiilen Degerlerin istatistiksel Olarak
Degerlendirilmesi

Aragtirmada elde edilen veriler SPSS (Statistical
Package for Social Sciences) for Windows 25.0
programi kullanilarak analiz edilmistir. Veriler
degerlendirilirken tanimlayici istatistiksel metotlar
(say1, yiizde, ortalama ve standart sapma)
kullanilmistir. Kullanilan verilerin normal dagilima
uygunlugu test edilmistir. Normal dagilima sahip
veriler i¢in istatistik degerlendirmelerde parametrik
testler kullanilmigtir. Normal dagilima sahip
verilerde de niceliksel verilerin karsilagtirilmasinda
ikiden fazla grup karsilastirilmasinda tek yonlii
varyans analizi uygulanmistir. Tek yonlii varyans
analizi sonucunda fark bulundugunda, fark yaratan
grubu bulmak i¢in Post Hoc testlerden Bonferroni
ikili kargilagtirma yontemi kullanilmstir.

Kategorik degiskenler arasinda iligkiyi test etmek
icin ki kare analizi, siirekli degiskenler arasindaki
iliskiyi test etmek icin ise Pearson Korelasyon
uygulanmistir. Bir bagimsiz degiskenin bagimli
degisken iizerindeki etkisini incelemek igin basit
dogrusal regresyon, birden fazla bagimsiz
degiskenin bagimli degisken {izerindeki etkisini
incelemek icin ise ¢oklu dogrusal regresyon
kullanilmaistir.

Nem yonetim indeksinin dagilimi Tablo 5° de
verilmistir.

Tablo 5. Degigkenler arasi iliski sonuglar1

1 2 3 4 5 7

I- Iplik 1.000 | 0338 | 0109 | 0469 | 0541 | 0083 | 0463

Numarasi

P - 10059 | 0551 | 0.007* | 0.001* | 0652 | 0.008*

2-Hava 1.000 | -0.023 | -0272 | -0.132 | -0.180 | 0.388

gecirgenligi

p - | 0902 | 0131 | 0470 | 0324 | 0.028*

3- Su Buhan 1000 | 0032 | 0293 | -0.317 | 0.060

Gegirgenligi

P - 0861 | 0103 | 0.077 | 0.746

4-Kalinlik 1.000 | 0736 | 0640 | 0212

P - 0.000% | 0.000% | 0244

%;i‘elnﬁk 1.000 | -0.014 | 0434

P - 0.939 | 0.013*

6- Isil 1.000 | -0.180

Direng

P - 0.324

7-Is1l

Sogurganlik 1.000

D 5
*p<0.05

Degiskenler arasi iliskiyi test etmek i¢in Pearson
korelasyon kullanilmigtir. Bunun sonucunda, iplik

numarasi ile; kalinlik arasinda (r=0.469, p<0.05),
wsil iletkenlik arasinda (r=0.541, p<0.05) ve 1isil
sogurganlik arasinda (r=0.463, p<0.05) istatistiksel
olarak anlamli ve pozitif yonde bir iliski oldugu
goriilmektedir.

Hava gegirgenligi ile 1sil sogurganhk arasinda
istatistiksel olarak anlaml ve pozitif yonde bir iligki




oldugu goriilmektedir (r=0.388, p<0.05). Kalinlik
ile; 1sul iletkenlik arasinda (r=0.736, p<0.05) ve 1s1l
diren¢ arasinda (r=0.640, p<0.05) Iistatistiksel
olarak anlaml ve pozitif yonde bir iliski oldugu
goriilmektedir. Isil iletkenlik ile 151l sogurganlik
araswinda istatistiksel olarak anlamli ve pozitif yonde
bir iliski oldugu goriilmektedir (r=0.434, p<0.05).

Basit Regrasyon Denklemleri

Y=BotB1*X1+&;

Bagimh Degisken: iplik Numaras:
Model 1: Yiplik numarasi:=BoBisul itetkentir *X1T€1
Model 2: Yiplik numarastzﬁo"’_ﬁtstl direng >X<X1+“:1

. V. — *
Model 3: Ylplik numaraszfﬁo'i_ﬁtstl sogurganlik X1+£1

Model 4:
. — *
Ylplik numarastfﬁo"_ﬁnem yonetim indeksi X1+51

Tablo 6. Isil iletkenlik, 1s1l direng, 1s1l sogurganlik ve nem yonetim indeksinin iplik numaralar tizerindeki
etkisine ait basit regresyon sonuglari

Bagimh Bagimsiz Standart Model
Model Degisken Degisken B Hata Beta t P ¥ p) R2
Iplik Sabit 27.565 0.684 - 40.307 0.000 .
! Numarasi Isil Tletkenlik 35.282 10.026 0.541 3.519 0.001* 12.383 0.001 0.269
Iplik Sabit 29.617 0.772 - 38.341 0.000
2 Numarasi Isil Direng 14.829 32.524 0.083 0.456 0.652 0.208 0.652 )
iplik Sabit 28.744 0.430 - 66.863 0.000
%
3 Numarasi | 1L 0.007 0.003 0.463 2.860 0.008+ | 179 | 0.008% 1 0.188
Sogurganlik
Sabit 30.138 0.035 - 849.372 0.000
- Nem Yonetim "
4 Iplik indeksi (2) -0.371 0.054 -0.816 -6.842 0.000 23943 0.000% 0597
Numarast Nem Yonetim
. - - . *
indeksi (3) 0.238 0.079 0.357 2.993 0.006
*p<0.05

Yapilan basit regresyon analiz sonuglarina gore, F
degerine karsilik gelen anlamlilik seviyesine
bakildiginda kurulan modellerden birinci modelin
(1s11  iletkenlik  degiskeninin iplik numarasi
tizerindeki etkisinin) (F=12.383, p<0.05), tgiincii
modelin  (1s1l  sogurganlik degiskeninin iplik
numarast lizerindeki etkisinin) (F=8.179, p<0.05) ve
dordiincti modelin (nem yonetim indeksinin iplik
numarast iizerindeki etkisinin) (F=23.943, p<0.05)
istatistiksel olarak anlamli oldugu goriilmektedir.

Anlamli modellerden bagimsiz degiskene ait beta
katsay1 degerine, t degerine ve anlamlilik seviyesine
bakildiginda; 1s1l iletkenligin (t=3.519, p<0.05), 1s1l
sogurganligin  (t=2.860, p<0.05), nem ydnetim
indeksinin orta olmasinin (t=-6.842, p<0.05) ve nem
yonetim indeksinin yiiksek olmasinin (t=-2.993,

p<0.05) iplik numarasi iizerinde istatistiksel olarak
anlamli  bir etkisinin oldugu goriilmektedir.
Aciklanma oranlar1 incelendiginde, birinci model
%26.9’unu, li¢iincii model %18.8’ini ve dordiincii
model %59.7’sini agikladigi goriilmektedir.

Bagimh Degisken: Hava Gecirgenligi

. = *
Model 1: Yhava gegirgenligi_ﬁo""ﬁlsu iletkenlik X1+£1
. = *
Model 2: Yhava gecirgenligifﬁo"’_ﬁtstl direng X1+51

Model 2:

= *
Yhava gegirgenligi_ﬁo""ﬁlsu sogurganlik X1+£1

Model 3:

_ *
Yhava gegirgenligifﬁo"’_ﬁnem yonetim indeksi X1+£1

Tablo 7. Isil iletkenlik, 1s1l direng, 1s1l sogurganlik ve nem yonetim indeksinin hava gegirgenligi iizerindeki
etkisine ait basit regresyon sonuglari

Bagimh Bagimsiz Standart Model
Model Degisken Degisken B Hata Beta t P ¥ (D) R2
) Hava Sabit 634.193 201.158 - 3.153 0.004 0.535 0.470
Gegirgenligi Isil fletkenlik -2156.809 2949.165 -0.132 -0.731 0.470 ) ) )
2 Havg » Sabit ' 677.979 190.356 - 3.562 0.001 1,007 0324 )
Gegirgenligi Is1l Direng -8041.264 8014.769 -0.180 -1.003 0.324
Hava Sabit 231.052 111.609 - 2.070 0.047
£
3 Gegirgenligi Isil 1.546 0.671 0.388 2.303 0.028* 5:306 | 0.028 0.122
Sogurganlik
Sabit 510.000 12.565 - 40.589 0.000
Nem Yo6netim .
4 Havg » indeksi (2) -57.333 19.193 -0.505 -2.987 0.006 4.609 0.018* 0.189
Gegirgenligi Nem Yo6netim
indeksi (3) -10.000 28.096 -0.060 -0.356 0.724
*p<0.05
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Yapilan basit regresyon analiz sonuglarina gore, F
degerine karsilik gelen anlamlilik seviyesine
bakildiginda kurulan modellerden {igiincli modelin
(1s11 sogurganlik degiskeninin hava gegirgenligi
tizerindeki etkisinin) (F=5.306, p<0.05) ve dordiincii
modelin (nem ydnetim indeksinin hava gegirgenligi
tizerindeki etkisinin) (F=4.609, p<0.05) istatistiksel
olarak anlamli oldugu goriilmektedir.

Anlamli modellerden bagimsiz degiskene ait beta
katsay1 degerine, t degerine ve anlamlilik seviyesine
bakildiginda; 1s1l sogurganligin (t=2.303, p<0.05) ve
nem yonetim indeksinin orta olmasimin (t=-2.987,
p<0.05) hava gegirgenligi iizerinde istatistiksel
olarak anlamli bir etkisinin oldugu goériilmektedir.
Agiklanma oranlari incelendiginde {igiincii model
%12.2’sini ve dordiincii model %18.9’unu agikladig
goriilmektedir.

Bagimh Degisken: Su Buhari Gegirgenligi

Model 1:

— *
Ysu buhart gegirgenligifﬁo"_ﬁtstl iletkenlik X1+51

Model 2:

= *
Ysu buhart ge;irgenligi_ﬁ0+ﬁ15u direng X1+£1

Model 3:

— *
Ysu buhart gegirgenligi 730 +Bl5ll sogurganlik Xl +51

Model 4:

— *
Ysu buhart ge;irgenligi_ﬁo""ﬁnem yonetim indeksi X1+
&1

Tablo 8. Isil iletkenlik, 1s1l direng, 1s1l sogurganlik ve nem yonetim indeksinin su buhari gegirgenligi tizerindeki
etkisine ait basit regresyon sonuglari

Bagimh Bagimsiz Standart Model
Model Degisken Degisken B Hata Beta t P ¥ (p) R2
1 Su Buhari Sabit 26.143 7.562 - 3.457 0.002 2821 0.103 i
Gegirgenligi Isil Tletkenlik 186.210 110.868 0.293 1.680 0.103 ) )
Su Buhari Sabit 51.917 7.153 - 7.258 0.000
2 Gegirgenligi Is1l Direng -551.838 301.166 -0.317 -1.832 0.077 3.357 0.077 )
Sabit 37.295 4.711 - 7917 0.000
3 Su Buhart Isl 0107 | 0746 | -
Gegirgenligi v 0.009 0.028 0.060 | 0327 | 0.746 : :
Sogurganlik
Sabit 39.094 0.542 - 72.152 0.000
Nem Yonetim
4 Su Buharlw indeksi (2) -0.119 0.828 -0.027 -0.143 0.887 1110 0343 )
Gegirgenligi Nem Yonetim
indeksi (3) -1.769 1.212 -0.273 -1.460 0.155
*p<0.05

Yapilan basit regresyon analiz sonuglaria gore, F
degerine karsilik gelen anlamlilik seviyesine
bakildiginda kurulan modellerin istatistiksel olarak
anlamli olmadig1 goriilmektedir (p>0.05).

Bagimh Degisken: Kalinhk

Model 1: Yiqyni=BotBisu itetkentin *X17€1

Model 2: Yiqinuk=BotBisu direng*X1+£1

. = *
Model 3: Ykaltnllkfﬁo"_ﬁtstl sogurganlik X1+51

. = *
Model 4: Ykallnllk_ﬁ0+ﬁnem yonetim indeksi X1+€1

Tablo 9. Isil iletkenlik, 1s1l direng, 1s1l sogurganlik ve nem yonetim indeksinin kalinlik iizerindeki etkisine ait
basit regresyon sonuglari

Bagimh Bagimsiz Standart Model
Model Degisken Degisken B Hata Beta t P F (p) R2

Sabit 0.000 0.000 - 092 0.092 .

! Kalmlik Isil lletkenlik | 0.023 0.004 0736 | 5963 | 0.000% | >33 | 00000 1 0.527
Sabit 0.000 0.000 - 1.029 0312 .

2 Kalnlik Isil Direnc 0.055 0.012 0640 | 4560 | 0.000¢ | 20791 | 0:000% 1 0.390
Sabit 0.001 0.000 - 5.833 0.000

3 Kalmlik Isit 0.000 0.000 0212 | 1.187 0.244 1.410 0.244 .
Sogurganlik
Sabit 0.002 0.000 - 70.558 | 0.000
Nem Yonetim

4 Kalinlik indeksi (2) 0.000 0000} 0281 ) 1725 | 0095 6y5n | 06 | 0248
Nem Y onetim .
indeksi (3) 0.000 0.000 20.556 | -3.416 | 0.002

*p<0.05
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Yapilan basit regresyon analiz sonuglarina gore, F
degerine karsilik gelen anlamlilik seviyesine
bakildiginda kurulan modellerden birinci modelin
(1s1l iletkenlik degiskeninin kalinlik iizerindeki
etkisinin) (F=35.555, p<0.05), ikinci modelin (1s1l
direng degiskeninin kalinlik iizerindeki etkisinin)
(F=20.791, p<0.05) ve dordiinci modelin (nem
yonetim indeksinin kalinlik {izerindeki etkisinin)
(F=6.122, p<0.05) istatistiksel olarak anlamli oldugu
goriilmektedir.

Anlamli modellerden bagimsiz degiskene ait beta
katsay1 degerine, t degerine ve anlamlilik seviyesine
bakildiginda; 1s1l iletkenligin (t=5.963, p<0.05), 1s1l
direncin (t=4.560, p<0.05) ve nem ydnetim
indeksinin yiiksek olmasinin (t=-3.416, p<0.05)
kalinlik {izerinde istatistiksel olarak anlamli bir

etkisinin oldugu goriilmektedir. Agiklanma oranlari
incelendiginde, birinci model %52.7’sini, ikinci
model %39’unu ve dordiincii model %24.8’ini
acikladig1 goriilmektedir.

Coklu Regrasyon Denklemleri
Y=Potf1* X1 B2 * XoHPs* Xat.. .+ By * Xntey
Bagimh Degisken: iplik Numarasi

Model 1:

. = * *
Ylplik numarastfﬁo"’_ﬁtstl iletkenlik X1+BLSI.I direng XZ

* *
+:31511 sogurganlik X3+:3nemy6ntim indeksi X4+£1

Tablo 10. Isil iletkenlik, 1s1l direng, 1s1l sogurganlik ve nem yonetim indeksinin iplik numaralar1 lizerindeki
etkisine ait ¢oklu regresyon sonuglari

Bagimh Bagimsiz Standart Model

Deggisken Degisken B Hata Beta t P ¥ (p) R2
Sabit 28.242 0.744 - 37.935 0.000*
Isil Iletkenlik 23.699 9.366 0.363 2.530 0.018*
Isil Direng 3.028 18.651 0.017 0.162 0.872
Isil 0.001 0.002 0.065 0479 | 0.636

iplik Sogurganlik

Numarasi | Nem 14.882 | 0.000% | 0.691
Yonetim -0.315 0.052 -0.694 -6.042 0.000*
Indeksi (2)
Nem
Yonetim -0.110 0.091 -0.165 -1.206 0.238
indeksi (3)

*p<0.05

Isil iletkenlik, 1s1l direng, 1s1l sogurganlik ve nem
yonetim indeksinin iplik numaralar1 iizerindeki
etkisine ait ¢oklu regresyon sonuglari Tablo da
verilmistir.  Yapilan ¢oklu regresyon analiz
sonuglarina gore, F degerine karsilik gelen
anlamlilik seviyesine bakildiginda kurulan modelin
istatistiksel olarak anlamli oldugu goriilmektedir
(F=14.882, p<0.05).

Bagimsiz degiskene ait beta katsayr degerine, t
degerine ve anlamlilik seviyesine bakildiginda; 1sil
iletkenligin (t=2.530, p<0.05) ve nem ydnetim

indeksinin orta olmasinin (t=-6.042, p<0.05) iplik
numaralar1 iizerinde istatistiksel olarak anlamli bir
etkisinin oldugu goriilmektedir. Modelin agiklanma
oraninin ise %69.1 oldugu goriilmektedir.

Bagimh Degisken: Hava Gecirgenligi
Model 1:

— * *
Yhava gecirgenligifﬁo"’_ﬁtstl iletkenlik Xl+ﬁlSll direng

* *
X2+ﬁlsll sogurganlik X3+ﬁnemy6ntim indeksi X4-+51

Tablo 11. Isil iletkenlik, 1s1l direng, 1s1l sogurganlik ve nem yonetim indeksinin hava gegirgenligi izerindeki
etkisine ait ¢oklu regresyon sonuglar1

Bagimlh Bagimsiz Standart Model
Degisken Degisken B Hata Beta t P ¥ (p) R2
Sabit 1117.216 247915 - 4.506 0.000
Is1l Tletkenlik -10828.881 3119.051 -0.664 -3.472 0.002*
Is1l Direng -9311.896 6210.772 -0.209 -1.499 0.146
Isil "
Hav_a . Sogurganlik 2.178 0.724 0.546 3.008 0.006 6.089 0.001* 0451
Gegirgenligi Nem Yonetim
. - - - *
indeksi (2) 57.548 17.381 0.507 3.311 0.003
Nem Yonetim «
indeksi (3) -85.693 30.285 -0.516 -2.830 0.009

#p<0.05



Isil iletkenlik, 1s1l direng, 1s1l sogurganlik ve nem
yonetim indeksinin hava gegirgenligi {izerindeki
etkisine ait ¢oklu regresyon sonuglari Tablo da
verilmistir.  Yapilan ¢oklu regresyon analiz
sonuglarina gore, F degerine karsilik gelen
anlamlilik seviyesine bakildiginda kurulan modelin
istatistiksel olarak anlamli oldugu goriilmektedir
(F=6.089, p<0.05).

Bagimsiz degiskene ait beta katsayr degerine, t
degerine ve anlamlilik seviyesine bakildiginda; 1sil
iletkenligin (t=-3.472, p<0.05), 1s1l sogurganligin
(t=3.008, p<0.05), nem yonetim indeksinin orta
olmasimnin (t=-3.311, p<0.05) ve nem ydnetim

indeksinin yiiksek olmasmnin (t=-2.830, p<0.05)
hava gecirgenligi tizerinde istatistiksel olarak
anlamli bir etkisinin oldugu goriilmektedir. Modelin
agiklanma oraninin ise %45.1 oldugu goriilmektedir.

Bagimh Degisken: Su Buhar1 Gegirgenligi
Model 1:

— *

Ysu buhart gegirgenligifﬁo"_ﬁtstl iletkenlik X1+
* *

ﬁlsll direng X2+BLSI.I sogurganlik X3+

*
ﬁnem yontim indeksi X4+‘91

Tablo 12. Isil iletkenlik, 1s1l direng, 1s1l sogurganlik ve nem yonetim indeksinin su buhari gegirgenligi iizerindeki
etkisine ait ¢oklu regresyon sonuglari

Bagimh Bagimsiz Standart Model
Deggi’sken Degisken b Hata Beta ¢ P ¥ (P R2
Sabit 46.630 12.505 - 3.729 0.001
Isil {letkenlik 135.137 157.330 | 0.213 0.859 0.398
Is1l Direng -630.154 313280 | -0.362 | -2.011 0.055
sl -0.011 0.037 | -0.070 | -0299 | 0.768
Su Buhari Sogurganlik
Gegirgenligi Nem ' 1.540 0.212 -
Yonetim -0.209 0.877 -0.047 | -0.238 0.813
Indeksi (2)
Nem
Yonetim -1.410 1.528 -0.218 | -0.923 0.364
Indeksi (3)
*p<0.05

Isil iletkenlik, 1s1l direng, 1s1l sogurganlik ve nem
yonetim indeksinin su buhari gecirgenligi izerindeki
etkisine ait ¢coklu regresyon sonuglar1 Tablo 12°de
verilmistir.  Yapilan ¢oklu regresyon analiz
sonuglarina gore, F degerine karsilik gelen
anlamlilik seviyesine bakildiginda kurulan modelin
istatistiksel olarak anlamli olmadig1 goriilmektedir
(F=1.540, p>0.05).

Bagimh Degisken: Kalinhk

Model 1:

— * *
Yiaunuk=BotBusut itetkentik * X1 Bisu airene X2t

* *
.BLSLI sogurganlik X3+ﬁnemy6ntim indeksi X4-+€1

Tablo 13. Isil iletkenlik, 1s1l direng, 1s1l sogurganlik ve nem yonetim indeksinin kalinlik tizerindeki etkisine ait
coklu regresyon sonuglari

Bagimh Bagimsiz Standart Model
Deggisken Degisken b Hata Beta ¢ P ¥ (P R2
Sabit -0.001 0.000 - -10.073 0.000
Isil Tletkenlik 0.022 0.002 0.698 13.810 0.000*
Is1l Direng 0.056 0.003 0.649 17.662 | 0.000*
Isil 0.000 0.000 0.044 | 0908 | 0372
Sogurganlik
Kalinlik Nem 156.691 | 0.000* | 0.962
Yonetim 0.000 0.000 0.009 0.233 0.818
Indeksi (2)
Nem
Yonetim 0.000 0.000 -0.064 -1.337 0.193
Indeksi (3)
*p<0.05

Isil iletkenlik, 1s1l direng, 1s1l sogurganlik ve nem
yonetim indeksinin kalinlik {izerindeki etkisine ait
coklu regresyon sonuglar1 Tablo 13’de verilmistir.
Yapilan ¢oklu regresyon analiz sonuglarina gore, F
degerine karsilik gelen anlamlilik seviyesine
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bakildiginda kurulan modelin istatistiksel olarak
anlamli oldugu goriilmektedir (F=156.691, p<0.05).

Bagimsiz degigskene ait beta katsayr degerine, t
degerine ve anlamlilik seviyesine bakildiginda; 1s1l



iletkenligin (t=13.810, p<0.05) ve 1sil direncin
(t=17.662, p<0.05) kalnlik iizerinde istatistiksel

olarak anlamli bir etkisinin oldugu goriilmektedir.

Modelin agiklanma oranmin ise %96.2 oldugu
goriilmektedir.

Tablo 3.14. Kumaslar ile nem yonetim indeksi arasindaki iligki

1 (diisiik) 2 (orta) 3 (yiiksek) Toplam X?
n % n % n % n % p
Pamuk 0 0.0 4 100.0 0 0.0 4 100.0
Bambu 4 100.0 0 0.0 0 0.0 4 100.0
Modal 4 100.0 0 0.0 0 0.0 4 100.0
Promodal 4 100.0 0 0.0 0 0.0 4 100.0 40.736
Micromodal 0 0.0 0 0.0 4 100.0 4 100.0 0.000%
Modal/keten 0 0.0 4 100.0 0 0.0 4 100.0
Lyocell 0 0.0 4 100.0 0 0.0 4 100.0
Viskon 4 100.0 0 0.0 0 0.0 4 100.0
Toplam 16 50.0 12 37.5 4 12.5 32 100.0
*p<0.05

Kumaslar ile nem yonetim indeksi arasindaki iligkiyi
test etmek icin ki kare analizi uygulanmistir. Bunun
sonucunda, kumaglar ile nem yonetim indeksi

arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iliski oldugu
goriilmektedir (p<0.05).

Tablo 3.15. Kumasglara gore iplik numaralarinin karsilastirilmast

X Standart Sapma F degeri p degeri Bonferroni

Pamuk (1) 29.75 0.05
Bambu (2) 30.05 0.05
Modal (3) 3027 0.09 2>1,3>1, 81,
Promodal (4) 29.92 0.09 2>6,2>7, 3>4,

: 27.807 0.000* 3>5,3>6, 3>7,
Micromodal (5) 29.90 0.08 >4, 8>5. 8>6
Modal/keten (6) 29.72 0.09 ’ 8>7’ ’
Lyocell (7) 29.82 0.09
Viskon (8) 30.30 0.08

*p<0.05

Kumaglara gore iplik numaralarint karsilastirmak
icin tek yonlii varyans analizi uygulanmistir. Bunun
sonucunda, kumaglara gore iplik numaralar arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugu
goriilmektedir (p<0.05). Fark yaratan grubu bulmak
icin Bonferroni kullanilmistir. Bambu, Modal ve
Viskon kumasglarinin iplik numaralarinin pamuk
kumasina gore daha fazla oldugu goriilmektedir.
Bambu kumasinin iplik numarasinin Modal/keten ve

Lyocell kumaslarina goére daha fazla oldugu
goriilmektedir. Modal kumasinin iplik numarasinin
Promodal, Micromodal, Modal/keten kumaslarina
gore daha fazla oldugu gorilmektedir. Viskon
kumasinin iplik numarasinin Promodal,
Micromodal, Modal/Keten ve Lyocell kumaslarina
gore daha fazla oldugu goriilmektedir.

Tablo 16. Kumaslara gore hava gegirgenliginin karsilagtirilmasi

X Standart Sapma F degeri p degeri Bonferroni
Pamuk (1) 368.00 7.11
Bambu (2) 490.00 3.55 ol 3ol 4ol 5ol
Modal (3) 550.00 10.80 321, 4>1,5>1,
Promodal (4) 520.00 1151 6>1,7>1, 8>1,3>2,

- - - 158.503 0.000* 4>2, 6>2,3>4, 3>5,
Micromodal (5) 500.00 13.36 357 358 4>7. 4>8
Modal/keten (6) 540.00 8.52 e o e

6>5, 6>7, 6>8
Lyocell (7) 450.00 9.09
Viskon (8) 480.00 5.88
#p<0.05
Kumaslara gore hava gegirgenliklerini yaratan grubu bulmak i¢in Bonferroni kullanilmustir.
kargilagtirmak i¢in tek yonli varyans analizi Bambu, Modal, Promodal, Micromodal,

uygulanmistir. Bunun sonucunda, kumaglara gore
hava gecirgenlikleri arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir fark oldugu gériilmektedir (p<0.05). Fark
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Modal/Keten, Lyocell ve Viskon kumaslarmmin hava
gegirgenliginin Pamuk kumagsina gére daha fazla
oldugu  goriilmektedir. Modal, Promodal ve



Modal/Keten kumaslarinin  hava gegirgenliginin
Bambu  kumasina gére daha fazla oldugu
goriilmektedir.

Modal kumaginin hava gegirgenliginin Promodal,
Micromodal, Lyocell ve Viskon kumaslarmma gore

daha fazla oldugu goriilmektedir. Promodal
kumaginin hava gegirgenliginin Lyocell ve Viskon
kumaglarina gére daha fazla oldugu goriilmektedir.
Modal/Keten  kumasimin  hava  gegirgenliginin
Micromodal, Lyocell ve Viskon kumaslarina gore
daha fazla oldugu goriilmektedir.

Tablo 17. Kumaglara gore su buhari gegirgenliginin karsilastiriimast

X Standart Sapma F degeri p degeri Bonferroni
Pamuk (1) 39.57 0.42
Bambu (2) 3747 0.28
Modal (3) 41.82 1.67
Promodal (4) 39.00 0.00
Micromodal (5) 37.32 3.80 3184 0.016 35, 3>6
Modal/keten (6) 37.37 1.46
Lyocell (7) 39.97 1.48
Viskon (8) 38.07 1.85

#p<0.05

Kumaglara gore su buhar1 gegirgenliklerini
kargilagtirmak i¢in tek yonli varyans analizi
uygulanmistir. Bunun sonucunda, kumasglara gore su
buhar1 gecirgenlikleri arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir fark oldugu goriilmektedir (p<0.05). Fark

yaratan grubu bulmak i¢in Bonferroni kullanilmistir.
Modal  kumagsimin  su  buhart  gegirgenliginin
Micromodal ve Modal/Keten kumagslarina gore daha
fazla oldugu goriilmektedir.

Tablo 18. Kumaslara gore kalinliklarimin karsilastiriimasi

X Standart Sapma F degeri p degeri Bonferroni

Pamuk (1) 0.0016 0.00003
Bambu (2) 0.0016 0.00005
Modal (3) 0.0015 0.00004

1>5,2>5, 8>3
Promodal (4) 0.0015 0.00012 " ’ ’ ’
Micromodal (5) 0.0014 0.00000 13.140 0.000 84, 88>>57 8>6,
Modal/keten (6) 0.0015 0.00003
Lyocell (7) 0.0015 0.00004
Viskon (8) 0.0018 0.00000

#p<0.05

Kumaslara gore kalinliklarini karsilastirmak icin tek
yonlii  varyans analizi uygulanmistir. Bunun
sonucunda, kumaglara gore kalinliklar1 arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugu
goriilmektedir (p<0.05). Fark yaratan grubu bulmak
icin Bonferroni kullanilmigtir. Pamuk ve Bambu

kumaglariin kalinliklarinin Micromodal kumasina
gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Viskon
kumasmm  kalinhigimin ~ Modal, = Promodal,
Micromodal, Modal/Keten ve Lyocell kumasglarina
gore daha fazla oldugu goriilmektedir.

Tablo 19. Kumaslara gore 1s1l iletkenliklerinin karsilastiriimasi

X Standart Sapma F degeri p degeri Bonferroni

Pamuk (1) 0.0702 0.0012

Bambu (2) 0.0665 0.0017

Modal (3) 0.0710 0.0016 }zg }j ;3
Prf)modal (4) 0.0662 0.0005 24.896 0.000% 354, 355, 356,
Micromodal (5) 0.0640 0.0021 357 852 8>5
Modal/keten (6) 0.0667 0.0005 8’>6 8’>7 ’
Lyocell (7) 0.0660 0.0008 ’
Viskon (8) 0.0742 0.0012

*p<0.05

Kumaglara gore 1s1l iletkenliklerini karsilastirmak icin
tek yonlii varyans analizi uygulanmigtir. Bunun
sonucunda, kumaglara goére 1s1l iletkenlikleri arasinda
istatistiksel ~olarak anlamli bir fark oldugu
goriilmektedir (p<0.05). Fark yaratan grubu bulmak
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igin Bonferroni kullanilmustir. Pamuk kumagsinin 1sil
iletkenliginin ~ Bambu,  Promodal, = Micromodal,
Modal/Keten ve Lyocell kumaglarina gére daha fazla
oldugu  gériilmektedir. Modal  kumasinin  1s1
iletkenliginin ~ Bambu, — Promodal, =~ Micromodal,



Modal/Keten ve Lyocell kumagslarina gére daha fazla
Viskon kumagina gore 1isil
iletkenliginin Bambu, Micromodal, Modal/Keten ve
oldugu

oldugu goriilmektedir.

Lyocell  kumaslarina  gore
goriilmektedir.

daha

fazla

Tablo 20. Kumaglara gore 1s1l direnglerinin

karsgilastirilmasi
X Standart F . P | Bonferroni
Sapma | degeri | degeri
Pamuk (1) 0.0240 0.0008
Bambu (2) | 0.0247 | 0.0009
Modal (3) 0.0222 0.0012
Promodal 0.0240 0.0021
“
Micromodal | 0.0232 | 0.0009 | 2.560 | 0.040* 1‘233 28>>33
o) ’
Modal/keten | 0.0237 0.0005
(6)
Lyocell (7) 0.0230 0.0000
Viskon (8) 0.0247 0.0005
*p<0.05

Kumaslara gore 1s1l direngleri karsilastirmak igin tek
yonli  varyans analizi uygulanmistir.  Bunun
sonucunda, kumaglara goére 1sil direngleri arasinda
istatistiksel ~ olarak anlamli bir fark oldugu
goriilmektedir (p<0.05). Fark yaratan grubu bulmak
icin Bonferroni kullanilmistir. Pamuk, Bambu,
Promodal ve Viskon kumaglarimin 1s1l direnglerinin

Modal

kumasina

goriilmektedir.

gore

daha

fazla

Tablo 21. Kumaslara gore 1s1l sogurganliklariin

oldugu

karsilagtirilmast
X Standart F . P | Bonferroni
Sapma | degeri | degeri
Pamuk (1) 147.07 2.63
Bambu (2) 155.32 12.93
Modal (3) 169.10 11.06
Promodal 164.07 1.59
“) 5>1, 8>1,
Micromodal | 173.57 12.13 7.260 | 0.000% | 8>2,8>4,
(5) 8>6, 8>7
Modal/keten | 163.27 4.20
(6)
Lyocell (7) 165.37 10.28
Viskon (8) 187.92 8.89
*#p<0.05

Kumaslara gore 1s1l sogurganliklarmi karsilastirmak
icin tek yonli varyans analizi uygulanmistir. Bunun
sonucunda, kumaslara gore 1s1l sogurganliklari arasinda
istatistiksel ~olarak anlamli bir fark oldugu
goriilmektedir (p<0.05). Fark yaratan grubu bulmak
icin Bonferroni kullanilmigtir. Micromodal kumasinin
51l sogurganliginin Pamuk kumasina gére daha fazla
oldugu  goriilmektedir.  Viskon  kumagsmin sl
sogurganhigimin ~ Pamuk,  Bambu, Promodal,
Modal/Keten ve Lyocell kumaslarina gore daha fazla
oldugu goriilmektedir.
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GENEL SONUCLAR

Ayni numaradaki fakli iplik hammaddelerinden, ayni
¢orap 6rme makinesinde, ayni sartlarda oriiliip, terbiye
ve bitim iglemleri uygulanan numune ¢oraplarda;

e Degiskenler arasi iligkiyi test etmek i¢in Pearson
korelasyon kullanilmigtir. Bunun sonucunda, iplik
numarast ile; kalinlik arasinda (r=0.469, p<0.05), 1s1l
iletkenlik arasinda (r=0.541, p<0.05) ve 1s1l
sogurganlik arasinda (r=0.463, p<0.05) istatistiksel
olarak anlamli ve pozitif yonde bir iliski oldugu
goriilmektedir. Hava gecirgenligi ile 1s1l sogurganlik
arasinda istatistiksel olarak anlamli ve pozitif yonde bir
iliski oldugu goriilmektedir (r=0.388, p<0.05). Kalinlik
ile; 1s1l iletkenlik arasinda (r=0.736, p<0.05) ve 1s1l
direng arasinda (r=0.640, p<0.05) istatistiksel olarak
anlamli ve pozitif yonde bir iligki oldugu
goriilmektedir. Isil iletkenlik ile 1s1l sogurganlik
arasinda istatistiksel olarak anlamli1 ve pozitif yonde bir
iliski oldugu goriilmektedir (r=0.434, p<0.05).

e Kumaglara  gore  hava  gecirgenliklerini
kargilagtirmak i¢in tek yoOnli varyans analizi
uygulanmistir. Bunun sonucunda, kumaslara gére hava
gecirgenlikleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
fark oldugu goriilmektedir (p<0.05). Fark yaratan
grubu bulmak i¢in Bonferroni kullanilmistir. Bambu,
Modal, Promodal, Micromodal, Modal/Keten, Lyocell
ve Viskon kumaslarinin hava gegirgenliginin Pamuk
kumasina gore daha fazla oldugu goriilmektedir.
Modal, Promodal ve Modal/Keten kumaslarinin hava
gecirgenliginin Bambu kumagsmna gore daha fazla
oldugu goriilmektedir.

e Modal kumasinin hava gegirgenliginin Promodal,
Micromodal, Lyocell ve Viskon kumaslarina gére daha
fazla oldugu goriilmektedir. Promodal kumaginin hava
gecirgenliginin Lyocell ve Viskon kumaslarma gore
daha fazla oldugu gorilmektedir. Modal/Keten
kumasinin hava gegirgenliginin Micromodal, Lyocell
ve Viskon kumaglarina gore daha fazla oldugu
goriilmektedir.

e Kumaglara gore su buhar1 gegirgenliklerini
kargilagtirmak i¢in tek yoOnli varyans analizi
uygulanmistir. Bunun sonucunda, kumaglara gore su
buhart gegcirgenlikleri arasinda istatistiksel olarak
anlaml1 bir fark oldugu goriilmektedir (p<0.05). Fark
yaratan grubu bulmak ig¢in Bonferroni kullanilmistir.
Modal  kumasmimn su buhart  gegirgenliginin
Micromodal ve Modal/Keten kumaslarina gore daha
fazla oldugu goriilmektedir.

o Kumaglara gore 1sil iletkenliklerini kargilastirmak
icin tek yonlii varyans analizi uygulanmistir. Bunun
sonucunda, kumaslara gore 1s1l iletkenlikleri arasinda
istatistiksel ~olarak anlamli bir fark oldugu
gorilmektedir (p<0.05). Fark yaratan grubu bulmak
icin Bonferroni kullanilmigtir. Pamuk kumaginin 1s1l

iletkenliginin  Bambu, Promodal, = Micromodal,
Modal/Keten ve Lyocell kumaglarina gére daha fazla
oldugu goriilmektedir. Modal kumaginin  1s1l
iletkenliginin  Bambu, Promodal, = Micromodal,

Modal/Keten ve Lyocell kumaslarina gore daha fazla



oldugu goriilmektedir. Viskon kumasina gore 1sil
iletkenliginin Bambu, Micromodal, Modal/Keten ve
Lyocell kumaglarina goére daha fazla oldugu
goriilmektedir.

o Kumaglara gore 1s1l direngleri karsilagtirmak icin
tek yonlii varyans analizi uygulanmigtir. Bunun
sonucunda, kumaglara gore 1sil direngleri arasinda
istatistiksel ~olarak anlamli bir fark oldugu
goriilmektedir (p<0.05). Fark yaratan grubu bulmak
icin Bonferroni kullanilmigtir. Pamuk, Bambu,
Promodal ve Viskon kumaglarmin 1sil direnglerinin
Modal kumasina gore daha fazla oldugu goriilmektedir.

e Kumaglara gore 1s1l sogurganliklarini
kargilagtirmak i¢in tek yOnlii varyans analizi
uygulanmigtir. Bunun sonucunda, kumaglara gore 1sil
sogurganliklari arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
fark oldugu gorilmektedir (p<0.05). Fark yaratan
grubu bulmak i¢in Bonferroni  kullanilmstir.
Micromodal kumaginin 1s1l sogurganliginin Pamuk
kumasina gore daha fazla oldugu goriilmektedir.
Viskon kumasinin 1s1l sogurganliginin Pamuk, Bambu,
Promodal, Modal/Keten ve Lyocell kumaslarina gore
daha fazla oldugu goriilmektedir.
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ABSTRACT

In this study it was aimed to utilize blanket
trimmings in the form of layers through needle-
punched nonwovens and investigate air permeability
of the end products. For this purpose the outer layers
from three types of raw materials (polypropylene,
recycled polyester and mechanically recycled fibers)
and the control groups were produced by classical
needle-punching. For the innerlayers which is named
as recycled layer (RL), blanket trimmings and
mechanically recycled fibers were used in the blend
ratio of 25%-75%. Innerlayers including blanket
trimmings were produced through the same needle-
punching process to be laid down between the top
and bottom layers and to complete the mass per unit
area of the end products to 500 g/m? for each type of
the raw materials. By this way 3 layered end
products were obtained at two different needle-
punch densities. Air permeability of the end products
were investigated considering recycled layer ratio,
raw material type and needle-punching density
through standard test methods. Test results were
analyzed through SPSS 23.0-One way ANOVA
method assessing at the 0.05 significance level. The
effects of raw material type, recycled layer ratio and
needle-punching density on the air permeability of
the fabrics were investigated. It was observed that
recycled layer ratio of the end products at any type
of raw material and for both needling densities
significantly affected the air permeability
characteristics.

PURPOSE

The purpose of this study was to produce 3 layered
needlepunched nonwovens containing recycled
layer with blanket trimmings and .investigate air
permeability of the end products. By this way it was
aimed to obtain environmental and economically
benign products for appriopriate usage areas.

INTRODUCTION

In recent years recycling has become an important
issue in textile sector considering environmentally
and economically benign approaches. Textile waste
occure in three main ways. Post industrial waste;
which can be defined as the waste created during
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production processes in mills, pre consumer waste;
which is referred to inferior quality products and post
consumer waste; which means used and unwanted
textile products for any reason!. Sorting of the waste
considering sizes, colors and raw material types is an
important step to determine the way of recycling?.
From this aspect, recycling of textile waste in
nonwovens has become an attractive isssue because
of time and cost effectiveness. Recycled fiber/layer
containing nonwovens can be used in many
application areas such as filtering, thermal insulation
or sound absorption, geotextiles and etc. considering
appriopriate performance characteristics. Tan et al.?
used recycled random textiles in blend ratio of 78%
polyester, 20% cotton and 2%others and produced
needlepunched nonwovens. The researchers
investigated some mechanical properties of the
products including air permeability and reprted that
the nonwovens geotextiles have good mechanical
properties, air permeability and excellent anti-UV
aging properties, which can well support the normal
growth of plant roots. Oztiirk et al.* carried out a
study on the air permeability properties of
nonwovens. The researchers focused on the
parameters related with air permeability properties
of layered nonwoven structures. As a result, they
reported that that the factor most closely related to
the air-permeability was the fabric mass per unit area
and the air permeability of nonwoven fabrics
decreased with the increase in both thickness and
mass per unit area. Kalebek® studied on recycled
fibers turning them in to needle punched nonwovens.
The reseracher aimed to investigate acoustic
behaviour of nonwovens through examining
mechanical properties such as thickness, mass per
unit area, tensile strength and elongation and air
permeability. In conclusion it was revealed out that
that air permeability decreases with an increase in
the mass per unit area of fabric. Besides, higher air
permeability results in higher sound transmission,
and therefore less sound insulation.

EXPERIMENTAL
Material
In this study polypropylene fibers (PP),

mechanically-thermally recycled polyester fibers
(rPET), mechanically recycled fibers (MRF) and
blanket trimmings were chosen as raw materials.



Both rPET and polypropylene fibers were 6 denier in
fineness and 64 mm in length. Mechanically
recycled fibers were with length values in rank of 6
mm-22 mm and fineness values changing between 6-
12 dtex. Length values of the blanket trimmings
were below 5 mm.

Method

In this study it was aimed to recycle blanket
trimmings through needlepunching. For this
purpose blanket trimmings are used as inner-layers
of the end products. Since they have inevitable
sizes to be used directly, they are blended with
mechanically recycled fibers. To obtain the most
appropriate recycled layer ratio preliminary
production trials were carried out and the
innerlayers are obtained by pre needle punching.
Firstly the top and bottom layers of PP, rPET and
mechanically recycled (MRF) raw material were
produced at 4 (for PP and rPET) and 3(for MRF)
mass per unit area values respectively. After that
the innerlayers including blanket trimmings were
produced through the same needle-punching
process to be laid down between the top and bottom
layers and to complete the mass per unit area of the
end products to 500 g/m? for each type of the raw
materials. .. Needle type was 5 x 18 x 32 x3 %
R333 G 1002. Depth of needle penetration was kept
constant at 11 mm. Production speed was kept to
3.67 meters/minute. The production processes were
carried out at KNG Nonwovens. The air
permeability of the end products are evaluated
through standard test methods. The results
obtained are statistically analysed through SPSS 23
programme and invesigated in comparison with the
control groups which do not include the recycled
layer. Properties of the end products are presented
in Table 1 below.

Tablel. Properties of the end products
Mass per .

Raw unit area Ratl(; (:if Average Average
Material of the top f:y;em thickness thickness
Type of and th)el: end (mm) at I. (mm) at II.
The End bottom roduct Needlepunching Needlepunching
Product layers P o density density

(g/m?) (%)
75 70 3,85 3,615
100 60 3,919 3,882
fspo/glﬁzl; 150 40 4,075 3,952
e 200 20 41 4,12
250 0 4,391 4,261
75 70 4,17 4,092
(PET/RL/ 100 60 4,323 4,234
rPET 150 40 4,541 4,325
(500g/m?) 200 20 4,756 4,61
250 0 4,873 4,792
100 60 4,033 3,903
M&Fgﬂ 150 40 4,198 4,04
(500g/m?) 200 20 4,263 4,234
250 0 4,45 4,354

Air permeability is expressed as the velocity of the
air passing vertically through a test piece whose
conditions such as test area, pressure drop and time
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are determined. The test was carried out on the
Prowhite Airtest I air permeability test device in
UBATAM based on the TS 391 EN ISO 9237
standard ®. According to the standard, 10 samples
were tested for each fabric conditioned for 24 hours
under standard atmospheric conditions. The results
were expressed as m/s by taking into consideration
the unit volume of air (m3/s) that passed through 1
m? of fabric.” The average of the measurement
results taken from 10 different regions of each
sample fabric was taken, standard deviations and %
CV values were calculated.

Fabric thickness determination; It is based on the
principle of measuring the distance between the table
and the presser foot after pressure is applied to the
nonwoven material placed on a reference table with
a presser foot parallel to this table. It is prepared in
10 cm x 10 cm dimensions in accordance with TS
ENISO 9073-2 standard and taken from 10 different
parts of each fabric and conditioned for 24 hours
under standard atmospheric conditions (20°C+2
temperature and 65+2% relative humidity)®. The
thickness measurement applied to the samples was
carried out with the Unitronics brand digital
thickness measuring device in Usak University
UBATAM. The measurement results were recorded
by reading in mm. The average of the 10 measured
values for each fabric was taken, and the standard
deviation and % CV value were calculated.

RESULTS AND DISCUSSIONS
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Fig.1. Air permeability values of the end products

For each type of raw materials, it is observed that air
permeability increased as the recycled layer ratio of
the end product got higher. When it is evaluated from
the aspect of raw material type the highest air
permeability values were observed at r PET outer
layered end products. This can be contributed to the
mechanical properties and damages occured on the
fibers during recycling of the PET in comparison
with PP. When it comes to MRF outer layered end
products the lowest air permeability values are seen
in the table 1. This can be in relation with longer
fibres entangling during needlepunching and
constrcuting a non bulky structure due to this
interlacing. With the increase in needling density,



the air permeability values of the products increased.
Here, it is thought that air permeability is increased
by wrapping the fibers together with the effect of the
needling process and creating a space around
them.’In addition, with the increase in needling
density, the gaps formed in the fabric due to the
increase in the number of needle plunges and exits
cause an increase in air permeability. Besides
thickness is one of the most important parameters
affecting the air permeability of the fabrics. In this
study when Table 1 and Figure 1 is examined it can
be clearly seen that as the thickness of the
nonwovens got higher the air permeability decreased
for any type of raw material. Air permeability results
were statistically analyzed by performing one-way
analysis of variance for mass per unit area, raw
material type and needling density parameters for the
end products produced in both needling densities. It
is seen that the effect of all three factors on the air
permeability values of nonwoven fabrics is
statistically significant at the 95% confidence
interval.

CONCLUSIONS

This study was carried out to investigate air
permeability property characteristics of the recycled
layer including nonwovens. The recycled layer
consisted of a blend of blanket trimmings and
mechanically opened fibers. The recycled layer was
laid down between twin nonwoven structures of
three types of raw materials at compatible mass per
unit areas. Hence, the three layered end products
were produced by needlepunching at two needleling
densities. Air permeability of the end products are
examined through standard test methods. It was
revealed out that this propert is directly affected from
raw material type, recycled layer ratio and needling
density. As the recycled layer ratio increased at any
type of raw material air permeability raised up due
to the bulky form of the inner layer. Highest air
permeability values were observed at rPET outer
layered nonwovens which can be related to the
mechanical properties and damages occured on the
fibers during recycling of the rPET compared to PP.
MREF outer layered end products demonstrated the
lowest air permeability which can be due to the
irregular longer reycled fibers they include which
causes higher entanglement. When needling density
increased the air permeability values of the end
products increased too. This situation can be
explained with the increase in needling density, the
gaps formed in the fabric due to the increase in the
number of needle plunges and exits cause an increase
in air permeability. From the results of this study it
can be concluded that recycled layer ratio containing
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nonwovens can be used at appriopriate application
areas  considering  their air  permeability
characteristics.

SUGGESTIONS FOR FUTURE STUDIES

For future studies, it is environmentally important to
carry out studies that evaluate the biodegradability of
nonwovens in accordance with the studies in the
literature.!®!"  Evaluation of the hydraulic
performance properties of the products obtained in
new studies can be performed. In addition, the
evaluation of the use of recycled fibers in terms of
cost analysis will guide the studies that will

contribute economically.
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OZET

Parga boyama bdliimiinde birim maliyetlerimizin enerji
giderlerimiz kaynakli yiiksek olmasi ve poliamid
boyama proses siirelerinin uzunlugu nedeniyle mevcut
siparis miktarinin kargilanabilmesi i¢in mesai yapma
ihtiyacinin olugmasi, siirecte karsilasilan sorunlar
nedeniyle poliamid boyama proseslerimizin ve enerji
gider kalemlerimizin detayli incelenerek, iyilestirilmesi
gerekliligini olusturmustur. lyilestirme sonunda koyu
renklerde uzun siiren boyama adimi disiiriilmiis, sarj
adi verilen temiz suyun her boyama adiminda alip
tekrar bosaltma isleminin azaltilmasi
gergeklestirilmistir. Bunu yaninda tasarli yitkama olarak
adlandirilan temiz suyun siirekli agik kalip kirli suyun
bosaltilmas1 adiminin kaldirilmasi ile yiiksek sicaklikta
tekrarli yikamalar kaldirilarak diisiik sicaklikta tek
yikama yapilarak boyama prosesi degistirilmistir.
Degisen proses ile mesai maliyeti kalkmis, enerji, su ve
kimyasaldan tasarruf edilmistir.

AMACLAR
Caligma ile poliamid kumaglarin boyanmasi prosesinde

sarj adimlarinin ve tasarli yikama da tiiketilen enerji ve
su degerleri incelenerek en ideal kullanimina yodnelik
caligmalarin  gergeklestirilmesi  planlanmigtir.  Bu
¢aligmalardan en 6nemlisi, boyama adimina kadar olan
kisimda en ¢ok su, enerji ve zaman tiiketen tasar
adiminin kaldirilmasi, sarj siirelerinin azaltilmasi ve
sicakligin  diisiiriiliip, yikama sayisiin azaltilmasi
islemlerinin iyilestirilmesidir. Bu asamada {iretim
maliyetleri i¢erisinde 6nemli bir yere sahip olan enerji
maliyetlerini azaltmaya yonelik olarak enerji tasarrufu
olanaklarinin belirlenmesi, enerji yonetim programinin
uygulamaya hedeflenerek bu c¢alisma
yiriitiilmiistiir. Bu konuda da arastirmalar ve deneysel
calismalarin yapilmasi amaglanmaktadir.

sokulmasi

GIRIS

Artan enerji maliyetleri nedeniyle tekstil sektorii de
dahil olmak ftizere biitiin sanayi kollarinda enerji
tasarrufu konusu en ¢ok iizerinde durulan konulardan
biri olmustur. Fiyatlarin siirekli artiy gostermesi ve
enerji ~ kaynaklarinin  giivenirliginin ~ azalmasi
neticesinde her alanda enerjinin etkin ve akillica
kullanilmast ~ zorunlu hale  gelmistir.  Ulkemiz
ihracatinda ve toplam enerji tiiketiminde onemli bir
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paya sahip olan tekstil sektorii, gelisen ve hizla
biiyliyen rekabet ortaminda varligint siirdiirebilmek
igin liretim maliyetlerini azaltmak durumundadir.
Enerji yonetimi, tiim sektdrlerde oldugu gibi tekstil
sektoriinde de biiyiik 6nem arz etmektedir. Tekstil
terbiye islemlerinde toplam maliyetin %35’ini 1s1
enerjisi olusturmaktadir.

Tekstil endiistrisinin igerdigi endiistriyel islemler
yogun olarak elektrik tiiketimi yapmaktadir. Enerji
maliyetlerindeki artis ve gittikce artan elektrik
titketim degerleri, endiistriyel tesisleri ve hiikiimeti
enerjinin daha “verimli” kullanilmas1 konusunda
zorlamaktadir. Tekstil sektoriinde, diger sektorlerde
oldugu gibi enerji kayiplarinin azaltilmasi ve bu
enerjinin tekrar prosesde kullanilmasi ¢ok dnemlidir.
Enerji maliyetlerini diistirmek sirketlerin kar odakli
biiylime stratejilerini belirlemede ve gelecege yonelik
kararlar alma asamasinda olduk¢a Onemli rol
almaktadir. Ozellikle tekstil sektoriinde bu enerji geri
kazanilabilir ve prosesin bir kisminda tekrar faydali
olarak kullanilabilir. Bu yolla ©nemli enerji
verimliligi saglanmasi olasidir.

Tekstil boyahane isletmelerinde ¢ok fazla su
kullanilmaktadir. Bir kilogram tekstil iriini
tiretebilmek igin yaklasik olarak 95-400 litre suya
ihtiya¢ vardir. Su en 6nemli dogal kaynaklardandir.
Bu sebeple isletmeler kullanilan su miktarini azaltma
calismalar1 yapmaktadirlar (Tiirkiye’ nin Su Riskleri
Raporu, 2014).

Bir endiistriyel tesiste enerji tilketiminin kontrol altina
alinmasi i¢in, en onemli kriter ¢alisanlar i¢inde her
kademede  bilincin  uyandirilmasindan  geger.
Caliganlarin, yonetimin ve hissedarlarin  enerji
tasarrufu konusunda bilinglendirilmesinden sonra, bu
konuda bilgi seviyesinin arttirilmasi, katilimin
saglanmasi ve iiretim prosesinde ki herkesin proje
kapsaminda diisiiniiliip, bir ekip olarak calismasi
sarttir. Enerji yonetiminde dikkat edilmesi gereken
onemli noktalardan biri de, firma iginde degisik
boliimlerin beraber ¢aligmasinin gerekliligidir ve bu
yiizden yiiksek seviyede bir koordinasyon tasarrufun
stirekliligi ve projenin basarisi i¢in gereklidir.

Icoglu’ nun yapmis oldugu calismada® boyahane
isletmelerinde su, kazan suyu ve isletme suyu olarak
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kullanilmaktadir. Kazan suyu, su buhar iiretmek igin
kullanilan sudur. Isletme suyu ise tekstil terbiyesinde
kullanilan, kumas ile temas eden ve kumas kalitesi
iizerinde etkili olan sudur (Igoglu, 2006).

Yazir ve Tamtiirk’iin calismasinda®3, on terbiye
islemleri, tekstil terbiyesinde anahtar rolii oynar.
Hatasiz ve diizglin boyama ve aprenin yapilabilmesi
icin oOzellikle pamugun 6n terbiyesi ¢cok Onemlidir.
Yapilan bir degerlendirmeye gore, tekstil terbiyesi
sonucu mamullerde goriilen hatalarin yalmizca %234
gercek boya, %111 apre hatasi olup geri kalani
(vaklasik %066’s1) dolayli ve dolaysiz on terbiye
hatasidir (Yazir, 2011).

Ozanteks Tekstil isletmelerinde uygulanan tiim iiretim
islemlerinde kaynaklart en yiiksek verimde ve en
yiiksek performansta kullanmay1 hedefledigi gibi ¢evre
ile dost, ekonomiye katki saglayan c¢alismalarla
desteklemeyi amaclar. Bu baglamda boyahane
boéliimiinde de siirekli iyilestirmeler yapmaktadir.

Parca boyama Dbolimiinde poliamid iiriinlerin
boyanmasi icin, her prosediir adiminin
gerceklesmesinde  kullanilan, temiz suyun alinip

bosaltilmasi (sarj islemi) adimi, temiz suyun siirekli
acik kalip, kirli suyun bosaltilmasi ( tasarli yikama)
adimi  ve yiliksek sicaklikta tekrarli yikamalar
gerektiren boyama adimlarindan olusmaktadir. Proje
ile, boyahane isletmemizde parga boyama boliimiinde
sarj ve tasarli yikama adimlarinda  birim
maliyetlerimizin enerji ve su giderlerinden dolay1
yiiksek olmasi ve Poliamid boyama proses siirelerinin
uzunlugu nedeniyle mevcut siparis miktarinin
karsilanabilmesi i¢in mesai yapma ihtiyacinin olusmasi
sorunlar1 olugmaktadir. Siirecte karsilagilan sorunlar
nedeniyle poliamid boyama proseslerimizin ve enerji
gider kalemlerimizin detayli incelenerek, iyilestirilmesi
gerekliligini olusturmustur.

DENEYSEL

Materyel

Poliamid boyamada ilk denemeler yapilmasi i¢in parca
numune makinasinda 2 kg agirliginda agik, orta ve koyu
renk boyanmast igin, 6 kg poliamid numuneler seamless
makinesinde tiip olarak driilmistiir. Uygulanmakta olan

prosediir ve yeni prosediir denenmesi iizerine
numuneler ayarlanmustir.

Metot

Calismanin ~ dokuz  farkli  adimda  kontrolii
gerceklestirilmigtir.  Proje ekibinin olugturulmasi ve

gorev yetki dagiliminin yapilmasi, mevcut durumun
analiz edilmesi, literatiir analizinin gerceklestirilmesi,
hedef olusturma, sebep-sonu¢ analizi, uygulama
planlarinin olusturulmast ve denemelerin yapilmasi,
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denemeler sonucunda kumas ile ilgili testlerin ve
Olciimlerin yapilmasi, sonuglarin degerlendirilmesi ve
yorumlanmasi, yeni prosesin faaliyete alinmasidir.

Faaliyetler —kapsaminda yapilan uygulamada:
seliilozik lifli kumaglar i¢in uygulanan 6n islem ve
tasar islemlerine yonelik literatiir incelenmis, liretime
uygulanabilecek alternatif prosesler secilmistir.
Uretim ve Ar-ge ile odak grup toplantilari
gergeklestirilmistir. Yeni prosediirler ile ilgili siire ve
akis  denemeleri  yapilarak  miisteri  kalite
beklentilerine uygun optimum proses belirlenmistir.
Problem ¢ikmasi durumunda literatiir arastirmalar
derinlestirilecek ve yeni denemelerin yapilmasi
ongoriillmiistiir. Calisma kapsaminda karsilasilan en
biiyliik risklerden birisi tasar ve diger adimlarin
kaldirilmasi sonucunda kalite kriterlerinin
karsilanamamasi1  yani  hidrofilite =~ ve  hashik
degerlerinin miisteri isterilerini karsilamamasiydi.

Ayrica boyamada kullanilan tiim regetelerin tekrar

giincellenmesi gerekmekteydi ve bu da renk
tekrarlanabilirligini  riske atmaktaydi. Calisma
kapsaminda yapilan deneysel c¢alismalar ve

optimizasyon i¢in kademeli gecis prosesleri sayesinde
kalite kriterlerini saglayan boyamalar yapilmasi
saglanmistir. Ayrica recetelerin giincellenmesi ve
renk devamlilig1 saglanabilmistir.

SONUCLAR/TARTISMA

Proje uygulamalar1 6ncesinde koyu renk poliamid bir
iiriiniin boyama prosesleri sirasinda 1 kg i¢in 16200 L
su tiketilirken proje sonrast 8100 L su
tiketilmektedir. Acik ve orta renk iriinler de 1 kg
tirlin i¢in 9400 L su tiiketimi olurken proje sonrasi bu
miktar 3700 L’ye diigmiistiir. En ¢ok su tasarrufu ise
koyu renk friinlerin boyama proseslerinde
gergeklestirilmigtir. Agik-orta ve koyu renk {irlinler
i¢in proses basamaklart farkli oldugu i¢in en ¢ok su
tasarrufu  koyu renk iriinlerin yikamalarinda
gerceklestirilmistir.

Proses adimlarinin kisaltilmasi ile zaman tasarrufu da
saglanmistir. Eski sistemde koyu renklerde toplam
boyama siiresi 8 saatten, yeni proses de 4,5 saate, agik
ve orta renkli iiriinlerin boyamasinda ise 5 saatten 4
saate diigmiistiir. Boylelikle koyu renklerde %44
zamandan iyilesme, orta ve agik renklerde %20
iyilesme saglanmigtir. Tasarruf yapimi sayesinde
mesai ihtiyaci kalkmig, zamandan tasarruf edilmistir.
Mesai daha once 9%3,7 iken yeni proses de %0
olmustur.

Deney numunelerinin renk Olciimleri
spektrofotometre ile yapilmistir. Renk 6l¢iimlerinin
sonuglarma bir Ornek asagida (sekil 1-2-3-4)
verilmistir.



L* a* b* c* I dE*

10036 62,26 39.72 41,96 57,78 46,56
10036-1.

Proses

imcesi 6225 3971 41,99 57,79 46,59 0,033
10036-2

Proses

imcesi 62,36 39.56 4117 57,09 46,14 0,813
10036-3.

Proses

Sonrast 62,65 39,94 41.64 57,70 46,19 0.554
10036-4.

Proses

Sonrast 61,79 39.92 4223 58,11 46.60 0577

Sekil 1. Numunelerin Proses Oncesi ve Sonrasi
Spektrofotometre Renk Degerleri
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Renk ile ilgili sarihik (a*)-kirmizilik (b*) grafikleri
(sekil 1), agiklik-koyuluk (L*)- kroma (C*) (sekil 2)
grafikleri incelendiginde tiim verilerin birbirine ¢ok
yakin oldugu goriilmektedir. Bu durum renkler
arasinda bir farklilik olmadigimi gostermektedir.
Yapilan denemeler sonucunda boyahane igletmesinde
Polyamid boyama prosesinde tasarli yikama adiminin
kaldirilmasi ve proses siiresinin azalmasi sonucunda
renk ve haslik degerleri negatif olarak etkilemedigi
gozlemlenmistir.

GENEL SONUCLAR

Poliamid igerikli koyu ve orta renkli tiriinlerde tasarlt
yikama adinin kaldirilmas1 ile ¢esitli iriinler
tiretilmesi saglanarak firmanin pazardaki rekabet
giiciiniin  arttirllmast ve siirdiiriilebilirligine katki
saglamistir. Ayrica proses adimin kisaltilmasi ile elde
edilen su, kimyasal ve enerji tasarrufu sayesinde,
boyahanenin gevreye saldigi atik su yiikii ve enerji
kullanimi azaltilip sinirlt su ve enerji kaynaklarinin
hizlica tiikenmesi engellemesine katkida bulunulmus,
etkin kullanimi gergeklestirerek ve maliyet agisindan
da uzun vadede kazanim elde edilmistir.

SONRAKI CALISMALAR iCIN ONERILER

Bu ve benzeri proses optimizasyonu boyahanenin
diger boliimlerine de 6rnek olmus, uygulama iglemi
baslatilmigtir. Bu proje yeni Ar-Ge proses
optimizasyonu projelerinin baglatma potansiyeli
yaratmuistir.
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Wool Dyeing by Using Sappan Wood as a Natural Colorant

via Metal Chelation
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SUMMARY

Environmental concerns and awareness have favored the development of sustainable products and processes that are
less impacting to the environment and human health. In this study, we explore the dyeing properties of extract of
Sappan wood as a natural dye for coloration of wool. The extract shows red color and is characterized by FTIR and
UV visible spectroscopic techniques. Moreover, three mordants such as ferrous sulphate, potassium aluminium
sulphate and stannous chloride have been used to fix and make shades with different hue and tone. Unmordanted
dyed wool was used as the reference to know the improvement in the color as well as fastness properties. The typical
color of fabric dyed with extracts of sappan wood without mordant varies from yellowish to red. Light yellowish
shades were obtained in case of alum mordanted samples whereas, stannous chloride gives vibrant red shades and
yellowish shades were obtained by using ferrous sulphate mordant. Light colorfastness of the premordanted dyed
samples was relatively better than unmordanted dyed samples. The wash fastness of all samples mordanted as well as
unmordanted shows color change fairly good to good level, whereas, the color staining on wool and cotton was found
to be negligible. The results of color fastness to crocking were found that at low concentration of dye the woolen yarn
samples show better rub fastness properties.

Key words: Sappan wood bark; Dyeing; Mordants; Fastness Properties; Shades
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Investigation on modification of hemp fibers with different

chemical treatments
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ABSTRACT

In this study, it is aimed to investigate the use of raw
hemp fibers by using sustainable chemical methods in
textile production. For this purpose, biologically pooled
and mechanically processed hemp samples are used to
obtained hemp fibers. Various types of chemical
treatment procedures are applied to remove the pectin
and lignin from the structure of hemp plant. The
preliminary results of chemical treatments and related
analyses are presented within the context of the study.
As a result, the removal of lignin and pectin from the
structure of hemp without totally damaging the cellulose
and hemicellulose structure is achieved for both
biologically pooled and mechanically processed hemp
samples.

PURPOSE

The use of hemp fibers that have been cottonized with
special processes as alone or a blend in short staple
spinning can be a promising way of use of natural fibers
instead of synthetic equivalents due to their many
positive performance properties. In this way, natural
equivalents will be used instead of synthetic fibers used
for performance, they will gain a more environmentally
friendly quality, foreign dependency in production will
decrease, their technical and performance characteristics
will improve, and significant contributions will be made
to the regional and national economy.

In this study, it is aimed to investigate the innovative and
ecofriendly cottonizing methods of hemp fibers, to
examine the conditions for their use in short staple
spinning and to test the performance properties of the
specially cottonized fibers.

Procurement of hemp fibers, examining the effects of
different chemical applications on the fibers,
optimization of the chemical treatment that to be applied
to obtained lignin free hemp fibers, finding short staple
spinning possibilities with cottonized hemp fibers were
determined as the goals of the research study.

As aresult of the chemical treatment, it is aimed that the
hemp fibers have a fineness and rigidity close to the
staple polyester fibers, which are currently used as
strength increasing fiber in short staple spinning. By
using the hemp fibers to be cottonized with the methods
applied within the scope of the study in short fiber
spinning, it is aimed to have higher strength, close
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friction and unevenness properties compared to the
existing conventional short staple yarns.

INTRODUCTION

Today, researchers have aimed both evaluating the
cannabis plant according to its characteristics and
developing new production methods in their studies on
cannabis. The main reason is that when hemp fibers are
mixed with cotton and similar raw materials, it allows to
produce more durable yarns and the yield per unit area
is high. For this reason, hemp fiber is in a competitive
position against synthetic fibers, glass fibers and many
fibers. In fact, hemp fiber is lighter than glass fiber in
the field of use, therefore this characteristics of hemp
gives itself priority especially in heat and sound
insulation. In addition to this, hemp can be able to be
compared with synthetic fibers in terms of durability and
stability due to that it has a similar structure and cross-
section with them.

Hemp, a member of cannabinaceae family, is an annual
woody plant. Hemp fibers contain mainly
cellulose/hemicellulose (78%), lignin (9%) and small
amount of pectin'?. The presence of lignin and pectin,
both in the fiber structure and between the layers, makes
the fiber harder, more frangible, reducing its ability to
drawing and spinning®. There are methods such as
mechanical separation (decortication), retted, chemical
treatment and enzyme application for the separation of
the fibers from the stems.

The one of the main problems of using hemp fibers in
relevant industries is the lack of a well-established
delignification process that removes lignin from the
hemp fibers. There are several methods in the literature
to remove/dissolve lignin and/or pectin from the
plant/tree  structures to obtain cellulose and
hemicellulose. These methods are generally named as
alkaline process and bleaching. In the studies conducted
in the literature, the bleach concentration in the solution
is given as approximately 5-10 mL/L. Another
parameter, the liquor ratio, was used in the range of
solution: fiber = 10:1 — 30:1. There are mainly three
types of bleaches which are chlorine-based, peroxide-
based and sulphur dioxide (reductant)-based bleaches®.
Although  peroxide-based bleached has some
disadvantages such as high cost and damaging the fiber
strength, using the optimized amounts can open new
rooms for use of hemp in textile industry larger amounts.



Table 1. The chemical procedures applied in the study

. Operation Conditions
Chemicals Used Alkali Trfatment Bleaching
Method 1 NaOH + H,0, 80°C,1h 80°C,1h
Method 2 NaOH+ NaBO;.4H,0 80°C,1h 80°C,1h
Method 3 Boric acid+ NaBO;.4H,0 80°C,1h 80°C,1h
Method 4 Boric acid+ H,0» 80°C,1h 80°C,1h

Within the scope of this study, it was aimed to
investigate the usage of raw hemp fibers by using
sustainable chemical methods in textile production.

EXPERIMENTAL

Material and method

Two types of hemp are obtained from the producers.
One type of the hemp is retted and the other one is
subjected to decorticate. The retted and decorticated
hemp samples are treated with different types of
chemical procedures. The main details of chemical
procedures that are applied to the hemps are given in
Table 1.

ATR-FTIR analyses were performed in a Perkin Elmer
Spectrum Two spectrometer. 64 scans were recorded
with 4 cm™! resolution in the range of 4000-450 cm .

EXPERIMENTAL RESULTS/DISCUSSSION

The photos of hemp fibers are taken before and after the
chemical treatments in order to demonstrate the
physical change in hemp fibers as shown in Figure 1. It
is observed that during the alkaline treatment the
woody, brown and hard structure of hemp has partially
vanished as it can be seen in Figure 1.

Before and after alkali treatment

Before and after bleaching

Figure 1. Alkaline and bleaching treatments of hemp
fibres

The color of the solution during the alkaline treatment
is changed from transparent to a brownish color. This
can be attributed to the dissolved lignin in water™°. The
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brownish color of hemp fibers starts changing to the
ecru-white color after the solution temperature is reached
to the 60°C during bleaching process, which is the
indication of oxidation of undesired (lignin and pectin)
chemicals and removing of them from the fiber
structure’.

FT-IR characterization studies are carried out to reveal
the chemical content of the hemp fibers after alkaline and
bleaching treatments (Figure 2). When the infrared
spectra of decorticated and retted hemp fibers before and
after chemical treatment are examined, a significant
decrease in the magnitudes of the peaks observed at
2900-2800 cm!, 1750 cm™', 1450 cm’!, 1260 cm™!, 1020
cm! and 750 cm! wavenumbers. The decrease in the
peaks that observed at 1454 cm™ and 1260 cm’!, and
1750 c¢cm!' wavenumbers can be attributed to the
indication of removal of lignin and pectin,
respectively®.

Decorticated Hemp
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Figure 2. FTIR analysis of decorticated and retted
hemp fibers

CONCLUSION

The investigation of chemical composition of hemp fiber
before and after chemical treatments showed that lignin
and pectin can be removed from the fiber structure
efficiently using NaOH as an alkaline solution and



sodium perborate and/or hydrogen peroxide as
bleaching agents at high temperature conditions. This
chemical treatment procedure is both well-known in
textile industry and requires less chemical and process
operation, therefore operation costs for hemp
delignification decreases proportionally. In the light of
preliminary results, it can be said that the production of
industrial scale short staple yarn that is obtained from
raw hemp plant is promising when chemical treatment
methods is applied in optimum conditions.

SUGGESTIONS FOR FUTURE WORK
It is observed during the preliminary study, concerning
the bleaching of hemp fibers to get rid of lignin and
pectin to obtain cellulose and hemicellulose fibers, that
hemp can be used as strength increasing fiber in yarn
structure instead of synthetic fibers. However, there
should be some improvements on the bleaching process
of hemp to use it industrially in terms of both costs and
sustainable chemical procedure. The suggestions and
future work are listed below:
e Itis observed heat and mass transfer problems
during the bleaching of hemp fibers when they
are stacked in a cylindrical shell. Therefore, a
new strategy for performing the bleaching
process in an efficient way will be developed.
e The cost of peroxide type bleaches are higher
than the commercially used ones. Therefore, a
study focused on the optimization of peroxide
concentration to decrease the cost will be
conducted
e The traditional bleaching process is a high
temperature and high pressure process. This
also another cost item. Carrying out the

process at milder conditions can be a
promising way to apply the process
industrially.
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OZET

Bu ¢aligmada manyetik olarak modifiye edilmis dogal
Manisa-Gordes klinoptiloliti ile tekstil atik sularindan
Basic Blue 41 (BB41) adsorpsiyonuna modifikasyon
yontemlerinin ~ ve  baglangic  pH’min  etkisi
incelenmistir. Kimyasal birlikte ¢oktiirme ve
mekanokimyasal yontemlerle sentezlenen iki tip
manyetik zeolitin boya giderim performansini
incelemek icin adsorpsiyon c¢aligmalart kesikli
sistemde 0-600 p partikiil boyutundaki 0,1 g adsorbent
ile 250 rpm karistirma hizi ve 100 mg/L ¢ozelti
derisiminde  sabit 25°C’de  gerceklestirilmigtir.
Deneyler sonunda kimyasal birlikte ¢oktiirme yontemi
ile partikiil boyutu kiiresel olan ve uniform dagilima
sahip partikiiller elde edilmistir. Kimyasal birlikte
¢oktiirme yontemi ile sentezlenen manyetik zeolitin
BB41 giderim performansinin pH: 5-10 araliginda
mekanokimyasal yonteme gore sentezlenen manyetik
zeolite gore daha yiiksek oldugu bulunmustur. Bu
calismanin manyetik zeolitlerle katyonik boya
adsorpsiyonu i¢in etkili modifikasyon yonteminin
secilmesi konusunda literatiire katki saglayacagi
diigiiniilmektedir.

AMACLAR

Manyetik zeolitlerin, dogal zeolitlere gore katyonik
boya giderim performanslarinin daha yiiksek oldugu
bilinmektedir. Bu nedenle pek ¢ok ¢alisma
adsorbentlerin giderim performanslarinin arttirilmasi
icin  manyetik  modifikasyon  yOntemlerinin
gelistirilmesine odaklanmistir. Manyetik zeolitler
yiiksek giderim kapasiteleri yaninda adsorpsiyon
sonrasinda ¢ozeltiden kolay ayrilmasi agisindan madde
ve enerji kaybini en aza indirmektedir. Bu avantajlari
nedeniyle bu c¢aligmada iki farkli manyetik zeolit
sentez yonetimiyle elde edilen manyetik klinoptilolitin
BB41 giderim performansinin incelenmesi
amaclanmistir.

e BASKAN, Giilsah (0000-0002-2852-6114)
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Literatiirde birlikte ¢oktiirme ve mekanik yontemler ile
manyetik kompozit sentezini agiklayan pek c¢ok
yontem  belirtilmistir. Ancak bu  yOntemlerin
birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlarini agiklayan
kombine ¢alismalarin sayisi yetersizdir.

GIRiS
Tekstil atik sulari, yiiksek kimyasal oksijen ihtiyact
(COD), yogun renk, yiiksek pH, yiiksek sicaklik ve
diisiik biyolojik bozunurluk gibi 6zellikleri nedeniyle
en kirli atik sulardan biridir'. Atik su icerisindeki
renkli bilesenler, atik su ile birlikte su kiitlelerine
desarj edildiginde, alict suyun reoksijenasyon
kapasitesini durdurur ve giines 151811 absorbe etmesini
engeller. Boylece sudaki biyolojik aktiviteyi bozar?.
Tekstil tirinleri ¢esitliliginin giin gegtikge artmasiyla,
iiretim prosesinde degisken kimyasal 6zelliklere sahip
farkli boya maddeleri kullanilmaktadir. Bu durum
tekstil atik sularinin aritilmasmi zorlastirmaktadir!.
Tekstil atik sularinin geleneksel aritim yontemleri
adsorpsiyon, biyolojik aritma, oksidasyon, ¢oktiirme
ve flokiilasyon seklinde siralanabilir. Bu yontemler
arasinda, adsorpsiyon teknolojisi, atitk suyu diisiik
maliyet ve yiliksek verimle aritmak icin yaygin ve
verimli olarak kullamlmaktadir®>. Son yillarda
zeolitler ve bunlarin kompozitleri, atik sulardan boya
giderim performanslariin arttirilmasi i¢in modifiye
edilmektedir®. Atik su aritimi igin modifiye edilmis
zeolitler, sadece yapisal oOzellikleri degil, ayni
zamanda optimize edilmis performans ve diisiik
maliyeti nedeniyle de dikkat ¢ekicidir’. Genel olarak
modifikasyon yontemleri, fiziksel modifikasyon,
kimyasal modifikasyon ve birlesik modifikasyon
olarak smniflandirilabilir. Bu yontemler arasinda
manyetik modifikasyon kimyasal birlikte ¢oktiirme,
termal ayrigma, hidrotermal sentez, poliol iglemi, sol-
gel ve kimyasal indirgenme yontemleriyle
gerceklestirilebilir’. Kimyasal birlikte ¢oktiirme,
manyetik kompozitlerin hazirlanmasi ig¢in en ¢ok
kullanilan yodntemdir ve farkli islem basamaklarim
icerir. Bunlar:
a. Demir c¢ozeltisi karistmimna (FeSO4.7H,O ve
FeCl;.6H,0 veya FeCl;.6H,0 ve FeCl,4H,0 veya
Fe(NO3);9H,0) demir nanopartikiillerinin
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¢okeltilmesi i¢cin amonyum veya sodyum
hidroksit veya NH3H,O ilave edilmesi.

b. FeCli.6H,O ve FeClL.4H,O  kullanilarak
nanopargaciklarin (Fes04) ¢okeltilmesiyle

modifikasyonun CaCl,2H,O, NaszPO412H-0,
EDTA gibi katki maddeleri ile gergeklestirilmesi®.

c. Ik olarak, nanopartikiillerin (Fe;O4) ¢okeltilmesi,
daha sonra, Fes3O4ttin Cyclosorus interruptus,
silika ve polimer gibi malzemelerle karistirilmasi
ve daha sonra, kompozitin nihai uygulamasina
gore 3-aminopropiltrietoksisilan veya potasyum
persiilfat ilave edilmesi'”.

Kimyasal birlikte ¢oktliirme yontemi disinda, mekanik
kuvvetlerin uygulanmasiyla gerceklesen
mekanokimyasal ydntem gibi "gevreye uyumlu"
sentez yontemleri de manyetik demir oksitleri ve ferrit
nanopargaciklarini sentezlemek icin
kullanilmaktadir'"'3,  Mekanokimya,  kimyasal
aktivasyonun c¢esitli yollarindan biridir. Kati1 hal
mekanokimyasinda, malzemelerin  dgiitiilmesiyle
teknik olarak indiiklenen katilarin deformasyonu ve
kirilmast  nedeniyle termal olmayan kimyasal
reaksiyonlar meydana gelir. Bu islem sirasinda
mekanik enerji kimyasal reaksiyonlara ve faz
déniisiimlerine neden olur'.

Giliniimiizde, mekanokimyasal sentez esas olarak
demir oksitlerin ve ferritlerin  {retimi  igin
kullanilmaktadir. Bununla birlikte, mekanokimya,
orijinal olarak manyetik olmayan toz halindeki
partikiillerden = manyetik  olarak  tepki  veren
malzemelerin hazirlanmasi i¢in de basarili bir sekilde
kullanilabilir.

Bu calismada manyetik klinoptilolit ile tekstil atik
sularindan BB41 adsorpsiyonuna modifikasyon
yontemlerinin ~ ve  baglangic  pH’min  etkisi
incelenmistir. Kimyasal birlikte ¢oktiirme yontemi ile
sentezlenen manyetik zeolitler, tekstil atiksularinin
aritiminda yeni, alternatif ve ucuz bir adsorban olarak
kullanilabilir.

DENEYSEL

Malzeme

Bu c¢alismada kullanilan BB41 (Blue XGRL) Usak
tekstil organize sanayi bolgesinde faaliyet gosteren
Kuyucak Mensucat firmasindan, manyetik zeolit
sentezinde  kullanilan  klinoptilolit  ise  Izmir
Bayrakli’da bulunan Goérdes Zeolit firmasindan temin
edilmigstir. Manyetik zeolit sentezi i¢in gerekli olan
FeCls.6H,0, FeS04.7H,0, NaOH ve NH4OH Merck,
Boston USA Chemistry, Sigma-Aldrich firmalarindan
satin alimastir.
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Yontem

BB41 o6n islemden gegirilmeden, adsorpsiyon
caligmalart i¢in kullanilmistir. BB41 ¢ozeltisi, susuz
BB41 (C20H26N40682, 482,57 g/mol) boyar
maddesinden 1 g alinarak 1000 mg/L derisiminde 1 L
hacminde balon jojede hazirlanmistir. Deneylerde
kullanilacak manyetik zeolitler, zeolitin demir
bilesikleri ile kimyasal birlikte ¢oktiirme yontemiyle
ve mekanokimyasal yontemle sentezlenmigtir. Birim
manyetik zeolit kiitlesi tarafindan adsorplanan BB41
miktar Esitlik 1°deki gibi hesaplanmgtir's.

q,_ Co-cov M

m

Burada; q., dengede adsorbentin grami basina
adsorpladig1 adsorbat miktarint (mg/g), C,, baslangi¢
adsorbat derisimini (mg/L), C., dengede adsorban
tarafindan adsorplanan adsorbat derigimini (mg/L), m,
adsorban kiitlesini, V, ¢ozelti hacmini (L) ifade
etmektedir.

Kimyasal birlikte ¢éktiirme  yéntemi: Dogal
klinoptilolit’in demir oksit pargaciklar1 ile manyetik
modifikasyonunun yapildig1 yontemde 5 g zeolit, 1,6 g
FeCl3.6H,0 ve 4,2 g FeSO4.7H>0 100 mL’lik distile
suda ultrasonik karistirict kullanilarak karistirilmastir.
Cozelti pH’1 0,1 N NaOH ile 10’a ayarlanmis ve
karisim 24 saat boyunca 160 rpm’de karigmaya
brrakilmistir. 24 saat sonunda ¢6zelti rengi turuncudan
siyaha donene kadar damla damla 6.5 M NaOH
eklenmistir. Siyah renk olustuktan sonra ¢ozelti 1 saat
boyunca 160 rpm’de karigtirilmaya devam edilmistir.
Elde edilen ¢ozelti siiziilip lic kez distile su ile
yikandiktan sonra 24 saat boyunca 60 °C’de etiivde
kurutulmustur. Zeolitin manyetik 6zellik kazanip
kazanmadi81 neodyum miknatis ile test edilmistir'®.

s -

Sekil 1. Kimyasal birlikte ¢oktiirme yontemi ile
manyetik zeolit sentezi

Mekanokimyasal yontem: 1,35 g FeCl;.6H,0, 0,50 g
FeS04.7H,O, 4 g NaCl 10 dk. boyunca havanda
ezilmistir. Icine 1,2 g zeolit eklenerek havan icinde
ezme islemine devam edilmistir. Daha sonra 1,22 g
KOH eklenerek 10 dk. daha hava iginde tiim
malzemelerin ezilerek karigmasi saglanmistir. Elde
edilen manyetik zeolit {i¢ kez distile su ile yikanmis ve
55 °C’de 24 saat boyunca kurutulmustur!”’.
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Sekil 2. Mekanokimyasal yontemle manyetik zeolit
sentezi

BB41‘in manyetik klinoptilolit ile yapilan adsorpsiyon
calismalar1 kesikli sistemde c¢alisan 100 mL’lik
caligma hacminde 250 mL’lik tepkime kaplarinda
ylriitiilmiistiir. 100 mg/L derisiminde hazirlanan boya
¢ozeltilerinin adsorpsiyonu 250 rpm karistirma hizinda
298 K’de inkiibatérde 240 dk. boyunca incelenmistir.
Cozeltilerin pH degeri 0,1 M NaOH ve HNOs3;
kullanilarak ayarlanmistir. Deneysel ¢alismalarda 100
mL’ik erlenlere ayr1 ayri 0-600 p partikiil boyutuna
sahip 0,1 g manyetik zeolit eklenmistir. Belirli zaman
araliklarinda BB41 c¢ozeltilerinden alinan 5 mL’lik
ornekler 3000 rpm’de 7 dk. santrifiijlenmistir.
Santirifiijleme isleminden sonra 5 mL’lik 6rnekten 1
mL almmarak hacmi 10 mL’ye seyreltilmistir.
Seyreltilmis numune ornekleri ¢ozeltide
adsorplanmadan kalan adsorbatlarin  derisiminin
bulunmasi i¢in kullanilmistir. Orneklerin absorbans
degerleri 610 nm’de UV-vis spektrometresi

kullanilarak 6l¢tilmiistiir.

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

1. BB41 adsorpsiyonuna baslangi¢c pH’inin etkisi
Sekil 3.’de kimyasal birlikte ¢oktiirme yontemiyle pH:
6’da en yiiksek adsorpsiyon kapasitesi elde edilirken
mekanokimyasal yontemle pH: 8’de adsorpsiyon
kapasitesi en yiiksektir. Ancak her iki durumda da
adsorplanan BB41 miktar1  birlikte ¢oktiirme
yonteminde daha yiiksektir. Ornegin pH: 7’de birlikte
¢oktiirme  yontemiyle maksimum adsorpsiyon
kapasitesi 89,91 mg/g iken, mekanokimyasal yontemle
ayn1 pH degerinde 79,96 mg/g olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 3. Farkli modifikasyon yontemleri ile BB41
adsorpsiyonuna etki eden baslangi¢ pH degerleri

2. BB41  adsorpsiyonuna  manyetiklestirme
yonteminin etkisi

Manyetik klinoptilolitin mekanokimyasal sentezinde,
hidratli kat1 demir bilesikleri manyetit parcaciklar
olusturmak tizere KOH ile reaksiyona girmistir.
Aglomerasyonu onlemek icin ise, dgiitmeden Once
sodyum kloriir ilave edilmistir. Manyetik klinoptilolit
sentezindeki reaksiyon asagidaki gibidir.

2FeCl3-6H20(s)+FeCl,y-4H,0(s)+8KOH(s) =
8KCl(s)+Fe304(s)+20H>0(g) 2)

Reaksiyon sonunda elde edilen manyetit pargaciklar
inert hava ortaminda kararli oldugu icin hava
oksidasyonu ile birlikte manyetit parcaciklari magemit
parcaciklarina doniigiir!®.

4Fe304 (s)+02 (g) = 6 y-Fe03 (s) 3)

Kimyasal birlikte ¢oktlirme yonteminde ise asagidaki
reaksiyonlar meydana gelmistir'®:

2FeCl3+6H,0-> 6CI+6H+2Fe(OH); 4)
FGSO4+2H209504'2+2H++FG(OH)2 (5)

8NH4+6C1+S042->6NH,Cl+(NH,)2S04 (6)
2Fe(OH);+Fe(OH),+8OH+6H*+2H">

Fes04 +12H,0 (7)

BB41’in adsorpsiyon kapasitesinin mekanokimyasal
yontemle hazirlanan manyetik zeolitle daha diisiik
ctkmasinin sebebi modifiye edilen klinoptilolitin
kimyasal bilesimi nedeniyle stokiyometrik olmayan
magemit olusumu olabilir!”.

Bunun diginda manuel olarak gergeklestirilen islemde
klinoptilolitin kafes yapisinin igerisine magemit
parcaciklarinin tam olarak baglanacagi reaksiyon
sicakligina ulagilamamast olabilir. Mekanokimyasal
yontemde homojen olmayan zeolit-Fe3O4 etkilesimleri
sentezlenen manyetik zeolitin manyetik 6zelliklerini
dogrudan etkilemistir.

Daha oOnce yapilan calismalarda kuru ve yas
mekanokimyasal proseslerde 06glitme yogunlugu,
partikiillerin bagil carpma hizi, partikiillerin homojen
dagilim1 ve partikiil boyutu gibi parametrelerin sentez
reaksiyonlarini dogrudan etkiledigi bildirilmistir?®-2!,
Bunun disinda kimyasal birlikte ¢oktiirme yonteminde
zeolit partikiilleri ile demir bilesiklerinin yakin
temasini etkileyen iki faktdr vardir. Bunlar reaksiyon
stiresince 1sinin stabil olmamasi ve karigtirma hizidir.
Siirekli karistrma ve 1sitma sirasinda dispersiyon
stvisinin ~ buharlagmasi, karisma  bolgelerindeki
homojen olmayan etkilesimler manyetik zeolit
sentezini etkileyebilir'®.



GENEL SONUCLAR

Boya giderim verimi katyonik boyalar i¢in yiiksek
pH’larda daha yiiksektir. Digiik pH'larda, manyetik
zeolit yiizeyindeki adsorpsiyon bolgeleri i¢in boyadaki
katyon gruplariyla rekabet eden daha fazla H' iyonu
nedeniyle katyonik boyalarda adsorpsiyon yiizdesi
daha azdir. Bu durum, pH arttikga ylizey yiik
yogunlugunun azalmasiyla, boya ile adsorbanin yiizeyi
arasindaki  elektrostatik  itmenin  azalmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu da yiksek pH’larda
adsorpsiyonun biiyiikliigiinde bir artisa neden olur®?.

Tablo 1. Manyetik klinoptilolit sentez yontemleri ve
bunlarin {iriin morfolojisi, avantajlar1 ve dezavantajlari
acisindan karsilastirilmasi

Yontem Avantajlar/Dezavantajlar
Mekanokimyasal | 1. Diizensiz kiireler
(Manuel) 2. Uygulamasi basit

3. Uniform olmayan
partikiil boyutu

4. Reaksiyon i¢in yetersiz

stirtiinme sicakligi

Kiiresel uniform

Kimyasal birlikte | 1.

¢oktiirme partikiiller
2. Basit ve verimli
3. Uniform partikiil boyutu

4. Sicaklik ve karistirma
hizinin stabil olmamasi

SONRAKI CALISMALAR iCiN ONERILER
Kimyasal birlikte ¢oktiirme yontemi basit, izlenebilir
ve verimli olmasi nedeniyle manyetik materyal
sentezinde etkili bir sekilde kullanilabilir. Bu yontemle
sentezlenen demir bilesiklerinin manyetik 6zellikleri;
partikiil boyutu, kullanilan tuzun tipi, Fe'? ve Fe™
orani, pH ve iyonik giice baglidir. Bu nedenle
manyetik zeolit sentezinde zeolit/demir bilesiklerinin
oran1 ve Fe™?: Fe™ oranma dikkat edilmelidir. Yiiksek
demir oksit igerigi nedeniyle kompozitlerin
adsorpsiyon kapasitesindeki azalmayi onlemek icin
zeolit/Fe ve Fe™?/Fe™3 agirlik orani sirasiyla 3:1 ve 1:2
olarak secilebilir. Bunun disinda sentezlenen manyetik
zeolitlerin karakterizasyonu manyetik ozellikleri
hakkinda daha fazla bilgi verecektir. Bunun i¢in sentez
sonrasinda Orneklerin VSM (Vibrating Sample
Magnetometer) analizi yapilmalidir.

FON KAYNAGI/BILGILENDIRME/
TESEKKUR

Bu ¢alisma Sivas Cumhuriyet Universitesi Bilimsel
Aragtirma Projeleri Birimi (BAP/M-764 kodlu proje)
tarafindan desteklenmektedir. Yazarlar, Kuyucak
Tekstil (Usak-Tiitkiye) ve Gordes Zeolite (Izmir-
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Tiirkiye) firmalarina BB41 ve klinoptilolit temini i¢in
tesekkiirlerini belirtiyorlar.
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Dispersions with Non-Isocyanate Route
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PURPOSE

The aim of this project is to develop non-isocyanate
waterborne polyurethane coatings that are versatile and
environmentally-friendly.

New generation polyurethane coating synthesized on a
waterborne non-isocyanate route by using different
chemical reactants (cyclic carbonate, polydiamine and
crosslinker resin).

INTRODUCTION

Polyurethanes (PU) are one of the most versatile plastic
materials. The wide availability of raw materials allows
the development of polyurethane based industrial and
consumer products to solve challenging problems,
convert to different shapes, and meet the needs of
specific applications. There are many types of
polyurethane that can be used in flexible furniture in
upholstered furniture, hard foam used as insulation
material in walls and roofs, thermoplastic polyurethane
used in medical devices and shoes, coatings used in
floors and automotive applications, adhesives, sealing
compounds and elastomers.

Nowadays, the trend is to reduce the proportion of
volatile organic compounds in polyurethane synthesis
in order to obtain more sensitive materials towards the
environment  without reducing the expected
performance of the materials. At the same time,
restrictions have begun to come to the use of
isocyanates due to their toxic properties and studies
have focused on non-isocyanate polyurethane
synthesis.

However, due to the limitation of the volatile organic
compounds (VOC) released into the atmosphere,
environmentally friendly polyurethane materials have
become popular and accepted in industrial
applications'. Coatings and adhesives dominated the
global water-based polyurethane market, with a share
of over 75% by volume in total consumption in 20142,
The raw materials of WPU dispersions are
diisocyanates, polyols, chain extenders (hydrophilic
chain extender and difunctional low molecular chain
extender), neutralizers and water. The choice of
isocyanate and polyol is important as the structure
affects the formation of hard and soft parts.

DALGAKIRAN, Dilek (0000-0001-7292-8666)
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At this point, continuing the use of isocyanate, which
is harmful to the environment and human health,
cannot be seen as a completely environmental
approach. For this reason, studies on the synthesis of
isocyanate-free polyurethane are also common in the
literature?.

Isocyanates, one of the starting materials used in the
production of polyurethane, raise some health hazard
concerns. The Occupational Safety and Health
Administration has published regulations regarding
the hazards and exposure limits of isocyanates.
During the commercial process of isocyanate
production, the reaction of phosgene with amines
occurs. Phosgene is a colorless, highly reactive and
highly toxic gas®. These concerns have led to the
development of alternative polyurethane synthesis
methods. At alternative methods, carbon dioxide is
directly or indirectly consumed as a sustainable
feedstock for polyurethane production®. Isocyanate-
free polyurethanes (NIPUs) can be obtained by three
general polymer synthesis methods: addition
polymerization, polycondensation, and ring-opening
polymerization. In the synthesis of the most popular
and potentially industrially important polyurethanes,
the reaction of multifunctional cyclic carbonates with
aliphatic primary diamines or polyamines has been
identified as an attractive route in isocyanate-free
synthesis>®. In addition, according to the literature,
NIPUs are more resistant to chemical degradation,
20% more resistant to abrasion, can be applied on wet
surfaces and can be cured under cold conditions when
compared to polyurethanes produced by traditional
method. It was even observed that they showed 30%
more adhesion than conventional polyurethane '°.

EXPERIMENTAL
Material and Methods

A tetraol and diphenyl carbonate were used to
synthesis bis-cyclic carbonate. A disulfide, succinic
anhydride and sodium bicarbonate (NaHCO3) were
used to prepare WNIPU dispersion. Melamine based
resin was used in coating solution as a crosslinking
agent. All starting materials and solvents were used
without further purification unless otherwise noted.
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We carried out the polyaddition of the bis-cyclic
carbonate and disulfide to obtain the corresponding
WNIPU (waterborne non-isocyanate polyurethane).
The obtained WNIPU was dispersed in water. Then, the
waterborne WNIPU coating prepared with commercial
melamine resin dispersion via an ultrasonic treatment.
The mixture was applied to an aluminum panel with
curing process (50 °C 2 h., 60 °C 1 h and 120 °C 20
min.).

FT-IR spectra are measured on a Perkin Elmer
spectrometer spectrum one model between 650 and
4000 cm ™' by using ATR mode.

RESULTS AND DISCUSSIONS

WNIPU was prepared using a two-step approach: (1)
synthesis of the monomers and (2) preparation of the
polymer. The reaction was monitored by FTIR and 'H
NMR.

At the first step, bis-cyclic carbonate is successfully
synthesized as a white solid. In the FTIR analysis, 1750
cm! (stretching) and 1070 cm™! (stretching) peaks
confirm the presence of — C=0 and -C-O-C- groups in
the bis-cyclic carbonate structure, respectively. The 'H
NMR spectrum of crude bis-cyclic carbonate showed a
sharp singlet signal at 4.42 ppm assigned to the
methylene protons.

At the second step, WNIPU synthesized successfully
and monitored by '"H NMR. WNIPU dispersion is added
to melamine resin  dispersion and mixed
homogeneously via vortex (1300-1500 rpm). WNIPU
coating is white and show the possible potential in
coating industry (Figure 1).

RESULTS

In conclusion, WNIPU was synthesized successfully in
aqueous solution via a new isocyanate- and catalyst-
free waterborne polymerization method. NMR analysis
demonstrated that molecular weight of the WNIPU
grow to as high as 3000 g/mol. The coating was rigid
and white color. In summary, this work offers a new
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solution for sustainable and greener polyurethane
based on bis-cyclic carbonate and demonstrate a good
promise for not only conventional solvent-based but
also environmentally friendly water-based coatings.

FURTHER WORK

The mechanical and chemical properties will be
identified. The ratio of the components will be
changed and the results will be compared with each
other. The use of water-based non-isocyanate PHU
materials in self-healing applications is planned as
future studies.
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OZET

Diisiik maliyeti ve siirdiiriilebilir bir malzeme olmasi
sebebiyle tercih edilen nisastanin su tutma 6zelligi, gida
driinlerinin raf Omriinii  kisaltmakta ve bakteri
olusumuna izin vermektedir. Dolayisiyla nisastanin
gida ambalaj uygulamalarinda kullanilabilmesi igin
cesitli ilavelerle desteklenerek su bariyer ozelliginin
iyilestirilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada aricilik
faaliyetleri sonucu firetilen propolis katkilanarak,
biyolojik olarak pargalanabilen nisasta bazli filmler
dretilmistir. Propolis iceriginde bulunan bilesikler ve
miktarlarma bagli olarak, yiiksek antioksidan,
antikanser, antimikrobiyal ve antiviral 6zellige sahip bir
malzemdir. Film Gretim slrecinde propolis halkali
ogiitiiclide toz formuna getirildikten sonra, bilyall
degirmende Ogiitme islemi uygulanarak, etken
maddelerin suya ge¢mesi saglanmistir. Elde edilen
biyokompozit filmlerin ilk karakterizasyon galigmalari
gerceklestirilmistir. Uretilen filmlerin Gram pozitif bir
bakteri olan  Staphylococcus aureus’a  karsi
antibakteriyel etkisi disk difiizyon yontemi araciligi ile
incelenmis ve katkisiz filmler antibakteriyel aktivite
gostermezken propolis 6ziitii katkili filmlerin bakteri
gelisimini inhibe ettigi gbzlenmistir. Filmlerin mekanik
Ozelliklerini  gelistirmek amaciyla propolis-nigasta
filmlere dogal seltloz lifi takviye edilmistir. BOylece
tamamen dogal malzemeler kullanilarak, disiik
maliyetle gida giivenligine katki saglayabilecek dogal
gida ambalajlarinin gelistirilmesi hedeflenmistir.

AMAGCLAR

Bu c¢alismanin amaci, antibakteriyel etkinligi
kanitlanmis aricilik  faaliyetleri sonucu {iretilen
propolisin, yenilebilir film sentezinde daha etkili
yontemlerle gelistirilerek, gelecegin temel sorunu
olarak bildirilen siirl gida kaynaklarinin korunmasi ve
raf Omriinin uzatilmasidir. Gunimizde yapilan
antibakteriyel film kaplamalarinda propolis igerikli
caligmalar incelendiginde, proses asamalarinda farkli
sikintilarin ~ sonuglart  etkiledigi  raporlanmugtir.
Dolayisiyla  propolis-nisasta-selliloz  lifi ~ sentezi
yonteminde yeni bir bakis agis1 gelistirerek etkinligi
yiiksek bir antibakteriyel yenilebilir film dretimi
gerceklestirilmistir.
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GIiRiS

Gida teknolojisinde 6zellikle son yillarda uygulanan
yenilebilir filmler taze ve islenmis gida tirtinlerinin raf
omriiniin uzatilmasi ve Kkalitesinin iyilestirilmesi
amaciyla gelistirilmektedir. Ayrica, dogal polimerlere
dayali yeni ambalajlarin tercih edilmesi, glinimuzde

ciddi ¢evre kirliligi sorunu olusturan sentetik
ambalajlarm  kullaniminin ~ azaltilmasma imkan
saglamaktadir®4,

Polisakkaritler, proteinler ve lipitlerden hazirlanan
yenilebilir film ve kaplamalar, biyolojik olarak
parcalanabilir, yenilebilir, biyouyumlu, estetik
gorunumu, oksijen ve fiziksel strese karsi bariyer
ozellikleri gibi cesitli avantajlara sahiptir'®, Hem
ambalaj filmleri hem de yenilebilir kaplamalar, gida
icin yalnizca nem, mekanik ve gaz bariyerleri
saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda antimikrobiyal ve
antioksidan aktiviteleri olan dogal biyoaktif maddeler
(polifenolik bilesikler, nanopartikiiller ve ugucu
yaglar) igin tastyic1 gorevi de gormektedir?,

Biyobozunur paketleme ile ilgili olarak, nisasta,
yenilenebilir bir kaynak olmasi, yaygin olarak
bulunmasi, islenmesi nispeten kolay ve ekonomik
olmasi nedeniyle yaygin olarak kullanilan tarimsal
hammaddedir®®. Nisasta, lineer D-glukan amiloz ve
yiiksek oranda dallanmig amilopektin olmak tizere iKi
polimerin karigimidir. Bu iki polimer, jellesme ve
kristallenme gelisimi agisindan farkli davramglar
sergilemektedir. Jel olusumunda, amiloz ve
amilopektin, bir makromolekiiler ag olusturmak igin
molekiiller arasi fiziksel capraz baglar olusturur®.
Nisastanin makromolekiiler agindaki fiziksel ¢apraz
baglar, esas olarak, filmlerin daha yiiksek gerilme
mukavemetine katkida bulunan mikrokristal amiloz
alanlar1 tarafindan olusturulur®?. Literatlirde tath
patates nisastasi*!, bezelye nisastas1®, misir nigastasi?®
ve manyok nisastasi*® gibi cesitli nisasta bazli filmler
tizerine birgok ¢alisma yer almaktadir. Ancak nisasta
esasli filmlerin kirilganlik, islenmesinin zor olmasi ve
suya kars1 dayanikli olmamasi gibi 6nemli sorunlar
bu filmlerin daha genis uygulama alanlarinda
kullanimin1 dnemli dlgiide kisitlamaktadir. Bununla
birlikte, bu sinirlamalar birkag  yaklasimla
asilabilmektedir.  Plastiklestiricilerin eklenmesi®*,
nisastanin sentetik polimerlerle karistirilmasi® ve
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nigastanin kimyasal olarak modifiye edilmesi* nisasta
filminin 6zelliklerini iyilestirmeye yonelik yaklagimlar
arasindadir.

Sisal®, pamuk®, bambu®® ve bugday* gibi dogal seliiloz
liflerinin nisasta filmlerde takviye malzemesi olarak
kullanilmas: nisasta esasli filmlerin 6zelliklerinin
gelistirilmesine  yardimct  olabilmektedir. Dogal
liflerden elde edilen sellloz liflerinin biyo-plastigi
giliclendirmek icin kullanilmas1 sadece kirillganlik
sorununu ¢dzmek igin bir alternatif degil, ayn1 zamanda
biyolojik olarak pargalanabilirlik ve diigiik maliyet gibi
bazi avantajlar da sunmaktadir®!.

An tutkall olarak da adlandirilan propolis, is¢i arilar
tarafindan  c¢esitli  bitkilerin miisilaj, sakiz ve
reginesinden toplanan dogal bir recinedir®. Propolis, bal
arilart tarafindan kovanlardaki ¢atlagi tikamak ve bal
peteginin mikrobiyal enfeksiyondan korunmasi igin
kullanilmaktadir. Ayrica propolis, insanlar tarafindan
MO 300°den beri geleneksel bir ilag olarak
kullanilmaktadir?®®. Propoliste simdiye kadar amino
asitler, aromatik asitler, ugucu yaglar, polifenolik
bilesikler ve mumlar dahil olmak iizere 400°den fazla
kimyasal ~ madde  tammlanmigtir®, Literattr
incelendiginde bu maddelerin, propolisin antioksidan,
antimikrobiyal, antitimor, antiinflamatuar, antiviral,
immunomoddlator, prebiyotik, hepatoprotektif,
kardiyoprotektif, noroprotektif ve yara iyilestirici
aktivitelerine katkida bulundugu gésterilmistir®2,

Dogal bir kaynak olusu, diisiik maliyeti ve yiiksek
biyoaktivitesi nedeniyle propolis, gida ve ilag
endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir®®. Gida
endustrisinde  propolis, glclu  antioksidan  ve
antimikrobiyal aktivitelere sahip polifenol bakimindan
zengin ekstre elde etmek i¢in yaygin olarak ¢oziiciiler
(6rnegin etanol ve su) iginde ekstraksiyon edilir.
Hazirlanan propolis ekstesi, lezzeti iyilestirmek ve gida
uranlerinin mikrobiyal blyumesini engellemek igin
dogrudan gidaya eklenebilmektedir. Ayrica propolis
ekstresi, aktif ambalaj filmleri ve yenilebilir kaplamalar
gelistirmek  icin  diger maddelerle  (6rnegin
biyopolimerler, plastiklestiriciler, emiilgatorler ve
giiglendirici maddeler) karistirilabilmektedir?*,
Polifenol bakimindan zengin propolis dziitiiniin
eklenmesi, biyopolimer bazli filmlerin yapisal
karakterizasyonunu ve fiziksel ozelliklerini buylik
Olclide degistirmektedir. Ayni1 zamanda, polifenol
bakimindan zengin propolis 6zii, filmlerin ve yenilebilir
kaplamalarin antimikrobiyal ve antioksidan
aktivitelerini  O6nemli  Olglide  artirabilmektedir.
Dolayistyla, propolis ekstresi bazli aktif ambalaj
filmleri ve yenilebilir kaplamalar, meyve, sebze, et ve
balik gibi farkli gida {irlinlerinin muhafazasinda yaygin
olarak kullanilmaktadir® %22 33,
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Costa ve arkadaslar1'® tarafindan gergeklestirilen
calismada, propolis ekstresi igceren  filmlerin
antimikrobiyal aktivitesi, gergek gida iriinleri
tizerinde dogrulanmigtir. Propolis ekstresi ve seliiloz
nanokristalleri ile hazirlanmis manyok nisasta

filmlerinin, 28 gunlik depolama  slresince
dilimlenmis peynirde Staphylococci Coagulase
pozitifin  ¢ogalmasimi engelledigi belirlenmistir.

Bununla birlikte s6z konusu ¢alismada, propolis
etanolik ©6zi icermeyen film ve ticari PE film,
antimikrobiyal aktivite gostermemistir.

Skowron ve arkadaslari®® tarafindan gerceklestirilen
bir calismada ise, propolis etanol ¢ozeltisiyle elde
edilen ekstre ve kaplanmus PE filmler, Listeria
monocytogenes ile kontamine peynir, somon ve
salam dilimleri iizerinde farkli antimikrobiyal etkiler
gostermis, bu durum filmlerin antimikrobiyal
aktivitesinin gida tiirtinden etkilendigini gdstermistir.

Dogal bir koruyucu antibakteriyel ajan olan propolis,
et iiriinlerine dogrudan eklenebilir, ancak etkinligi
konsantrasyona bagldir. Ali ve arkadaslar®
tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada ise diisiik
konsantrasyonlarda (%0,5 — 1,0) propolisten gelen
etanol eckstraktlar1 hem proteolitik ve lipolitik
mikrofloranin biiylimesini hem de taze dogu sosisleri
ve taze misir sigir sosislerinde kiif ve mayalarin
biliylimesini engellemistir.

Vargas-Sanchez ~ ve  arkadaglan®  tarafindan
gerceklestirilen bir ¢calismada ise sigir koftelerine ve
Tuscanstyle sosislerine %2 propolis  ekstresi
eklendikten sonra daha iyi sonuglar elde edilmistir.
Mezofilik ve psikrotrofik bakteri sayilarini azaltmig
ve bu da sosislerin raf omrunin énemli 6l¢lde
uzamasina neden olmustur.

Payandan ve arkadaslar1®® tarafindan gergeklestirilen
bir ¢alismada soguk depolama sirasinda kiyilmis
Cyprinus carpio etine eklenen daha yuksek
konsantrasyonlarda (%3 - 7) propolis ekstreleri,
toplam plaka sayilari, psikrotrofik ve laktik asit
bakterileri dahil olmak iizere mikroorganizmalarin
bozulmasina karsi etkili oldugunu raporlamistir.

Propolis ekstraktlarmin et iiriinlerinde gida kaynakli
patojenlerin biyumesini engellemedeki aktivitesi de
Viera ve arkadaslari® tarafindan gerceklestirilen bir
calismada arastirilmig ve %2’lik propolis ekstreleri,
sosislerde S. aureus ve toplam koliformun
inhibisyonu (zerinde hic¢ bir etkiye sahip olmadig:
belirlenmistir.

Casquete ve arkadaslari® tarafindan gergeklestirilen
bir calismada ise propolis ekstrelerinin, Listeria



monocytogene’e et irlinlerinde S. aureus’tan daha
duyarli oldugu tespit edilmistir. Anti-listeryal etki,
fermente et sosisi  “Alheira” 0,28 mg/ml
konsantrasyonda  Portekiz ~ propolis  ekstresinin
eklenmesinden sonra gézlemlenmistir.

Kog ve arkadaslar®® tarafindan gerceklestirilen bir
calismada ise polen ve propolisin, bazi mantar
patojenlerini  kontrol etmeye yardimci olabilecegi
belirlenmistir.

Ali ve arkadaslan? %0,6 oraminda propolis ekstresinin
taze dogu sosise cklemesiyle, sucuktaki lipidlerin
oksidatif degisikliklerini dnemli dlgiide geciktirdigini
gozlemlemis ve sosisin raf Omrind uzattigim
raporlamistir.

Ulloa ve arkadaslari® ise caligmalarinda biraya 0,05-
0,15 ve 0,25 g/L propolis ekstresi eklenmesinin
oksidasyonu azalttigint  ve demleme isleminin
kaynama, filtrasyon, siseleme ve depolama agamalar1
sirasinda  tipik  olarak azalan fenolik igerigi
giiclendirdigini raporlamistir.

Sagdic ve arkadaslari?” elma suyuna %2 ve %5 propolis
ekstresinin eklenmesinin, 25 °C’de 24 saat i¢inde E.
coli ve E. coli O157:H7 hicrelerinin éldurtlmesiyle
sonuglandigimi bildirmektedir. ilging bir sekilde bu
¢alismada, propolis ekstresinin 25 °C’de 4 °C’ye gore
daha yuksek bakterisidal aktiviteye sahip oldugu
gozlemlenmistir.

Diisiik dozlarda (0,2 mg/mL) hafif 1s1 (20 °C) ile
kombinasyon halinde propolis 6ziitiiniin, pH=4,0’lik bir
tamponda L. monocytogenes inhibisyonu (zerinde
olumlu bir etkisini, Luis-Villaroya ve arkadaslari®®
¢aligmalarinda gozlemlemistir.

Candir ve arkadaslar’ tarafindan gerceklestirilen bir
calismada ise Aksehir Napolyon kirazi hasattan hemen
sonra ¢esitli konsantrasyonlarda etanol ile ekstrakte
edilmis propolis (EEP) ve su ile ekstrakte edilmis
propolis (WEP) igerisine daldirmis ve 4 hafta siireyle
0°C, %85-90 bagil nemde tutulmustur. Meyvelere su
islemler uygulanmistir; suya daldirma, etanol (%70)
icine daldirma, %1, 5 ve %10 etanol ile ekstrakte
edilmis propolise daldima ve %1, 5 ve %10
konsantrasyonlarda su ile ekstrakte edilmis propolise
daldirma. Propolisin mantar ¢iliriimesi insidansi ve
meyve kalitesi (agirlik kaybi, toplam ¢oziiniir katilar,
titre edilebilir asitlik, kabuk rengi, gévde esmerlesmesi,
yiizey ¢ukurlagmasi, goriiniim ve tat) Uzerindeki etkileri
depolama sirasinda haftalik araliklarla
degerlendirilmistir. Etanol ile ekstrakte edilen propolis
uygulamalari, kirazlarda 4 hafta boyunca mantar
¢lirimesini dnlemede etkili olurken, kirazlarin duyusal

43

kalitesini ve govde rengini olumsuz yonde etkiledigi
bildirilmistir.

DENEYSEL
Malzeme

Biyokompozit film Gretiminde yerli tretim propolis,
dogal seliiloz lifi ve misir nisastast kullanilmistir.
Plastiklestirici olarak Tekkim/Tlrkiye’den temin
edilen gliserol takviyesi yapilmistir.

Yontem
Film Uretimi

Propolis-seliloz lifi-nisasta filmini tiretmek igin
oncelikle propolisin istenilen tane boyutuna
getirilmesi icin halkali o6giiticiide 900 rpm, 3
dakikada kuru oglitme islemi gerceklestirilmistir.
Elde edilen toz propolis, %1 oraninda tartilarak 100
ml saf su igerisinde bilyali degirmende &giitme
uygulanarak propolisteki etken maddelerin suya
gegmesi saglanmistir. Ekstreye agirlikga %5 musir
nisastasi ve %2 seliiloz lifi katkilanarak dogal kokenli
gida ambalaji dokum yodntemiyle tiretilmistir.

Antibakteriyel aktivite

Uretilen propolis 6ziitii katkili ve katkisiz nisasta
filmlerin antibakteriyel aktiviteleri Gram pozitif bir
bakteri olan Staphylococcus aureus’a karsi disk
diflizyon yontemi kullanilarak test edilmistir. Bunun
icin oncelikli olarak, bakteri Nutrient broth’a ekilerek
18 saat, 37 °C’de ¢alkalamali olarak inkiibe edilmistir.
Daha sonra serum fizyolojik kullanilarak bakteri
konsantrasyonu  10° kob/ml olacak  sekilde
seyreltilmis ve yayma yontemi ile kati Nutrient agar
plaklarina ekilmistir. Filmlerden kesilen 10 mm
capindaki diskler, 10 dakika UV 1s1k altinda tutulmak
suretiyle sterilize edildikten sonra bakteri ekilen
plaklara yerlestirilmistir. 24 saat, 37 °C’de
inkiibasyon yapildiktan sonra filmler etrafinda olusan
seffaf inhibisyon zonlar1i goézlemlenerek filmlerin
antibakteriyel aktivitesi degerlendirilmistir.

DENEYSEL SONUCLAR/TARTISMA

Bu ¢aligma kapsaminda nigasta esasli gida ambalaji
Uretimi aricihik faaliyetleri sonucu elde edilen
propolis katkilanarak dokiim yontemiyle tiretilmistir.
Dokiim yontemi ekonomik olusu ve kolay
uygulanabilir olmasi nedeniyle tercih elmistir. Nisasta
esasl filmlerin 6zelliklerini gelistirmek amaciyla da
dogal fiber takviyesi gerceklestirilmistir. Dogal fiber
olarak seliiloz lifi tercih edilmistir. Segilen sistemde



hem biyolojik olarak pargalanabilen, hem de 6zellikleri
nisasta filmlere oranla daha iyi olan nisasta bazli filmler
iretilmigtir. Propolis igeriginde bulunan bilesikler ve
miktarlarina bagli olarak, yiiksek antioksidan,
antikanser, antimikrobiyal ve antiviral zellige sahip bir
malzeme oldugu i¢in bu calismada antibakteriyel
Ozellik saglamasi amaciyla kullanilmigtir. Film Gretim
strecinde istenen yilizey Kkalitesinde  &zellikler
gelistirmek amaciyla propolis 6ncelikle halkali
ogiitiiciide kuru formda 6giitiilerek ince toz formuna
getirildikten sonra, bilyali degirmende &giitme islemi
uygulanarak, etken maddelerin suya geg¢mesi
saglanmistir. Elde edilen biyokompozit filmlerin ilk
karakterizasyon c¢aligmalar1 gergeklestirilmis olup bu
alandaki ¢alismalarimiz halen devam etmektedir.

Sekil 1. Uretilen Propolis-nisasta-seliiloz lifi filmine
ait makroskopik goriintu

Sekil 1°de iiretilen biyokompozit filme ait makroskopik
goriintii sunulmaktadir. Uretilen filmlerin dalgali yiizey
gorundtlsine sahip odugu goriilmektedir. Propolisin
molekiiller arasi etkilesimi azaltmasiyla, filmlerdeki
nem alma Kkapasitesi azalmaktadir. Tablo 1’de
goriildigi tizere % nem orani katkisiz nigasta film igin
~%060,1 oraninda, seliiloz lif katkili nisasta film ~%28,5
ve propolis katkilr seliiloz lif takviyeli nigasta film igin
ise ~%14,0’dir. Gergeklestirilen seliiloz lif ve propolis
katkisiin nisasta filmin suya karsi afinitesini 6nemli
oranda azalttig1 goriilmektedir.

Uretilen propolis katkili antibakteriyel filmlere, fiziksel
ozelliklerinin iyilestirilmesi i¢in ayrica dogal seliiloz
lifi takviye edilmistir. Dogal atiklardan ambalaj
materyalinin temel yapisint olusturacak matrisin
ozelliklerini gelistirecek katki/dolgu maddeleri elde
edilebilmektedir. Bunun o6nde gelen orneklerinden
seliiloz lifi ve nisasta polimeri birbirleri ile uyumlu ve
karigabilen iki biyopolimerdir®®. Bu iki polimer
kullanilarak hazirlanan film formiilasyonunda, propolis
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dolgu maddesi ve katkisiz selilloz lifi-nigasta
kompozit filmi igerdigi hidroksil gruplar1 sebebiyle su
molekiillerine kars1 ok hassastir?. Uretilen propolis-
nigasta-seltloz lifi filimine ait makroskopik gérunti
Sekil 2’de sunulmaktadir. Genel olarak kullanilan
takviyelerin yapida homojen olarak dagildig:1 ancak
yapida belirli oranda yiizey kabaligt bulundugu
gozlemlenmistir.

Tablo 1. Proplis-nisasta-seliiloz lifi, nisasta ve
nigasta-seliloz lifi iceren filmlerin fiziksel
ozelliklerinin karsilastirilmast

Film icerigi | Film Kahnhg Nem Oram
(mm) (%)
Nisasta 0,11+ 0,03 60,06 £ 2,430

Nisasta- 0,22+0,01 28,53 + 0,010

Sellloz Lifi
Propolis- 0,19+£0,01 14,02 £ 0,001
Nisasta-

Sellloz Lifi

ait makroskopik gorunti

Disk diflizyon yontemi ile elde edilen antibakteriyel
test sonuglarina gore, propolis biyoaktif bilesenlerini
iceren filmlerin S. aureus bakteri tiri (zerinde
antimikrobiyal etki gosterdigi gozlenmistir (Sekil 3).
Buna karsm, katkilanmamis nisasta bazli filmin
bakteri tilirline karsi herhangi bir etki gdstermedigi
anlagilmaktadir. Martinotti ve Ranzato” tarafindan
gerceklestirilen calismada propolis etken
maddelerinin gram pozitif bakterilere kars1 daha etkili
oldugu ve gram negatif bakterilere karsi sinirl etki
gosterdigi  bildirilmektedir. Propolisin etki sekli,
fenolik maddeler ile pinokembrin, galangin ve
pinobanksin  gibi diger bilesikler arasindaki
etkilesimden kaynaklanmaktadir.



%0.5 Propolis-
Seldloz Lifi-
Nisasta Film

Sekil 3. Propolis-nisasta-seliiloz lifi katkili film ve
nisasta filmin antibakteriyel test sonuglar1

Machado ve arkadaslan®® tarafindan gerceklestirilen
galismada propolis, bakteri hicresinin bdlinmesini
durdurmak, hiicre duvarini ve bakteriyel sitoplazmay1
yok etmek ve protein sentezini durdurmak igin
bakterisidal bir ajan gorevi gordigii bildirilmektedir.
Filmlerin gram pozitif bir bakteri olan S. aureus’a kars1
aktivite gostermesi, Pinocembrin gibi propolis
bilesenleri yoluyla gergeklestigini gdstermektedir.

YAVUZ, Betiil (0000-0002-6332-4016)
KALEMTAS, Ayse (0000-0001-7515-5427)
AYDIN, Gilsim (0000-0002-3868-8563)

GENEL SONUCLAR

e Bu bildiride sunulan ¢alisma bu sistemde
gerceklestirilmis olan ilk film iiretim ve test
sonuglarin1 igermekte olup, bu sistemde
¢alismalara heniiz yeni baslanmistir.

e Literatiir incelendiginde propolisin pek ¢ok
farkli film sisteminde kullanilmakta oldugu
goriilmektedir. Bu c¢alismanin  6zglinligi
propolis ile alkol ya da su sisteminde ekstre
hazirlayip kullanmak yerine sulu sistemde
bilyali degirmen sisteminde 6gilitme isleminin
gerceklestirilmesidir. Ekstraksyon isleminde
sicak su ile muamele edildikten sonra
belirlenen sirelerde beklenmesi gerekirken,
bilyali degirmen sisteminde buna gerek
kalmamaktadir. Boylece kisa zamanda etkili
bir antibakteriyel ajan soliisyonu
hazirlanabilmektedir.

e  Propolis-nisasta filme katkilanan dogal seliiloz
lifi, biyokompozit filmin fiziksel dzelliklerini
gelistirmis, nem icerigini azaltmistir.

e Antibakteriyel test sonuglarina gore, propolis
biyoaktif bilesenlerini igeren filmlerin S.
aureus bakteri tir( tzerinde antimikrobiyal
etki gosterdigi gozlenmistir. Buna karsin,
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katkilanmamis nisasta bazli film, bakteri
tirtine  karst  herhangi  bir  etki
gostermemistir.

SONRAKI CALISMALAR iCiN ONERILER

Bu Dbildiride sunulan g¢aligma bu sistemde
gerceklestirilmis olan ilk film {retim ve test
sonuglarini igermekte olup, bu sistemde ¢aligmalara
heniiz yeni baglanmisgtir. Caligmanin devaminda farklt
propolis ve lif igeriginde nisasta filmlerin tretimi
gerceklestirildikten  sonra  fiziksel,  kimyasal,
antibakteriyel ve yapisal karakterizasyon
calismalarinin gergeklestirilmesi amaglanmaktadir.
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OZET

Teknolojinin hizla gelisimiyle birlikte, artan
sanayilesme faaliyetlerinde hazir giyim ve moda
olugsumlarinin ekonomik, ¢evresel ve aynt zamanda
sosyal problemlere yol agmasini engellemek iizere
bilingli ve siirdiiriilebilir tiiketim yapan endiistrilerin
say1si giinden giine artmaktadir. Ekolojik ve ¢evresel
sorunlara neden olabilecek endiistrilerin basinda
gelen tekstil sanayisi, ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir
iiretimler yapmak amaciyla bilyiik yatirimlar yapmis
ve yapmaya devam etmektedir. Bu ¢alisma, piyasaya
kiyasla beden boyama alaninda, gelistirilen boyama
prosesi ile kisa siirede, diisiik flottede daha az su
tiketimi saglayarak siirdiiriilebilir batik efektli
bedenler iireterek, ayn1 zamanda kurumiginde ticari
deger goren bir projedir.

GIRIiS

Giliniimiizde bilindigi iizere tekstil sektorii en biiyiik
su sarfiyat1 yapan endiistrilerin baginda gelmektedir.
Teknolojinin gelismesi ile beraber artan yeni
teknolojik makineler, iyilestirilen prosesler ile
su/enerji tliketiminin azaltilmasi, olusan atiklarin
indirgenmesine yonelik akademide ve endiistride
bircok yeni caligmalar yapilmistir. Bilindigi iizere
su, en biiyiik dogal yasam kaynagimiz ve saglikli
yasam anahtarimizdir fakat giinden giine artan
diinya niifusu, bilingsiz sanayilesme faaliyetleri ile
birlikte su kaynaklari, geri doniisii olmayacak
sekilde ekolojik isleyisi  tehlikeye  atarak
tiikenmektedir!. Tiiketim davramslarinda ‘yesil
cevre’ bilinci ile g¢evresel sorunlar1 odagina alan
bilingli tiiketici ve treticiler faaliyetlerini 6nemli
oranda arttirmistir. Ozellikle tekstil endiistrisi gibi
desarj suyun gevre icin toksisite potansiyeline sahip
olmasi g¢evreci iretim yapmak isteyen tekstil
sanayinin, siirdiiriilebilirlik ve atik su yonetimi ile
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AMAC
Bu c¢alismanin amaci, kurumiginde yikama
proseslerinin  gergeklestirildigi beden boyama

makinelerinin islevselligi arttirlarak, stirdiirtilebilir
beden boyama proseslerinin  gelistirilmesidir.
Piyasadaki normal beden boyama prosesleri ve jet
makinelerinde yapilan boyama proseleri ile ayr1 ayr1
kiyaslandiginda, su, enerji tiiketimi, kullanilan
kimyasal ve atik boya sarfiyatinin indirgenerek, daha
gevreci ve siirdiiriilebilir bir proses gelistirmektir.

ilgili bliyiik potansiyelde proje ve atilimlar
yapmasina neden olmustur. Bu kapsamda, boyahane
siireglerinden biri olan beden boyama proseslerinde
de siirdiiriilebilir ve c¢evreci prosesler Onem
kazanmustir. Literatiirde yapilan ¢aligmalara gore,
geleneksel tambur tipi beden boyama makinelerinde,
bedenler makineye yiiklendikten sonra makine su ile
doldurulmakta ve boyama regetesine gore boya ve
kimyasallar dozajlanmaktadir. Proseste flotte orani
1:10 ila 1:30 arasinda degigmekle birlikte 1 kg’lik
bedenin boyanmasi i¢in yaklagsik olarak 130-390 litre
suyun harcandig1 bilinmektedir®. Nihai iiriine kisa
sirede ulagsma, disik maliyet, farkli boyama
efektlerini tirtine uygulayabilme gibi avantajlari olan
beden boyama prosesleri, tiikettigi su sarfiyati
nedeniyle endiistride diisiik kapasiteli tiretim
yapmaktadir’. Bu alanda yiiksek kapasiteli iiretim
yapabilmek adina, siirdiiriilebilir  proseslerin
gelistirilmesi i¢in ¢alismalar hiz kazanmustir.


mailto:sena.mestanli@yesim.com

DENEYSEL
Malzeme

Bu ¢alismada, iplik olarak 28/1 Ne 100% pamuk
siprem  kumaslar  kullanilmaktadir. Boyama
prosesinde  kimyasal olarak tuz, soda, fiksatdr,
tampon asit, yumusatici, boyarmadde olarak direkt
boyarmadde grubu kullanilmistir.

Yontem

100% pamuk kalitesinden olusan siiprem kumaslar,
kasar yapildiktan sonra konfeksiyonda beden haline
getirilmektedir. Eszamanli olarak 100% polyester
kalitesinden olusan polyester mesh kumag 30x60cm
boyutlarinda file haline getirilmektedir.
Konfeksiyon siirecindeki tim adimlar
tamamlandiktan sonra bedenler esit bir sekilde
filelerin igine batik efekti elde etmek amaciyla
rastgele olacak sekilde yerlestirilerek boyama adimi
baslatilmaktadir. Proses L:5 flottede
gergeklestirilerek, 40 derecede belirli oranlarda tuz
ve soda verilerek, filelenmis bedenler ile 10 dakika
boyunca igleme tabii tutulmaktadir. Daha sonra,
direkt boyarmaddelerle 80 derecede 15 dakika
boyunca boyama islemi gerceklesmektedir. Boyama
adimi tamamlandiktan sonra fileler agilarak bedenler
serbest halde makinenin igine bosaltilip, kumasg
ylizeyine tutunmamis boyayr uzaklastirmak ve
hasliklar1 iyilestirmek amaciyla fiksator kimyasali
verilerek 50 derecede 10 dakika boyunca isleme tabii
tutulmustur. En son adim olarak, 40 derecede 10
dakika yumusatict kimyasali verildikten sonra
bedenler makineden ¢ikartilmistir, kurutma
makinesinde 80  derecede  20-30  dakika
kurutulmustur. Texcolour Numune beden boyama
yikama makinesinde yapilan deneysel ¢alisma
siprem bedenler ile 8 farkli renk igin farkli
konsantrasyonlardaki boyarmadde ile
gergeklestirilmistir.

DENEYSEL SONUCLAR ve TARTISMA

Deneysel numune calismalar1 sonucunda 8 farkli
renk i¢in bedenlerden, test standartlarina uygun bir
sekilde yikama (ISO 105-C06), su (ISO 105-
E01),asit ter (ISO 105-E04), siirtme (AATCC 8), pH
testi (AATCC 81) ve 151k (ISO 105-B02) hasliklar1
almmigtir. Numune bazinda ¢alisilan 8 farkli renkte
boyanmis siiprem kalite bedenlerin haslik sonuglari
tablolardaki gibidir.
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Tablo1. Numunlerin Yikama Haslik Sonug¢lari

Deneme Boya Yikama
Cot. | Nyl. | Pes.
1 %0.5 Grey CGLL | 4/5 4 4/5
2 %0.5 Yellow 2G 4/5 172 | 4/5
3 %]1 Red F3B 4/5 3/4 | 4/5
4 %1 Dark Blue 4/5 2 4/5
5 %1 Red BWS 4/5 2 4/5
6 %1 Scarlet 4G 2/3 4/5 | 4/5
7 %?2 Blue BRR 4/5 4/5 | 4/5
8 %2BlackVSF1200 | 3/4 4 4/5

Tablo 2. Numunlerin Su Haslik Sonuglari

Deneme Boya Su

Cot. | Nyl. | Pes.
1 %0.5 Grey CGLL 4/5 | 4/5 4
2 %0.5 Yellow 2G 4/5 2 2/3
3 %]1 Red F3B 4/5 | 4/5 4/5
4 %1 Dark Blue 4/5 4/5 4/5
5 %1 Red BWS 4/5 4/5 4/5
6 %1 Scarlet 4G 4/5 4/5 4/5
7 %?2 Blue BRR 3/4 4 3
8 %?2BlackVSF1200 4/5 4/5 4/5

Tablo3. Numunelerin Ter Asit Haslik Sonuglart

Ter Asit
Deneme Boya

Cot. | Nyl. | Pes.
1 %0.5 Grey CGLL 4/5 4/5 4
2 %0.5 Yellow 2G 4/5 3/4 4
3 %]1 Red F3B 4/5 4/5 4/5
4 %]1 Dark Blue 4/5 4/5 4/5
5 %1 Red BWS 4/5 4/5 4/5
6 %1 Scarlet 4G 4/5 4/5 4/5
7 %?2 Blue BRR 4/5 3 4
8 %?2BlackVSF1200 | 4/5 4/5 4/5




Tablo 4. Numunlerin Siirtme,Isik ve pH Haslik

Sonuglari
Siirtme
Deneme Boya Isik| pH
Kuru | Yas

1 %0.5 Grey CGLL | 4/5 | 2/3 | 3 |4.46

2 %0.5 Yellow 2G 4/5 3 4 14.86

3 %1 Red F3B 4/5 3 12/314.65

4 %1 Dark Blue 4/5 [ 2/312/315.90

5 %1 Red BWS 4/5 1231 2 |595

6 %1 Scarlet 4G 4/5 1 2/312/3 1526

7 %?2 Blue BRR 4/5 12/313/415.60

8 %?2BlackVSF1200 | 4/5 2 3 14.85
Tablo 1’den gortldigii gibi farkl
konsantrasyonlardaki boya oranlar1 ile farkhi

renklerde boyanmus siiprem kalitesindeki bedenlerin
haslik sonuglart yorumlandiginda, yikama, su, ter
asit, strtme, kuru siirtme hasliklarinin standartlara
uygun oldugu tespit edilmistir. Deneme 2’deki sari
renginin diisiik konsatrasyonda olmasina ragmen
yikama, su ve ter asit hasliklarinda naylonu kirlettigi
ve diisiik derecelendirildigi goriilmistiir. Deneme
8’in  haslik sonuglart diger denemeler ile
kiyaslandiginda, yiiksek konsantrasyon ve siyah
boyanin verdigi etki ile yas slirtme hasliginin diger
denemelere gore diisiik c¢iktigi tespit edilmistir
.Boyali tekstil Triinlerinde, o&zellikle reaktif
boyarmadde grubu ile boyanan kalitelerde giines
1s18indan kaynakli solmalar meyadan gelmektedir®.
Tiiketiciler i¢in dnemli kullanim 6zelliklerinden biri
olan 151k hasliklar1 incelendiginde 6zellikle kirmizi
renk iceren direkt boyarmadde grubunda ticari deger
goren standartlarin altinda kaldig: tespit edilmistir.
Tim denemelerin pH testinin (AATCC 81)
standartlara uygun oldugu tespit edilmistir. Tiim
numuneler ve veriler incelendiginde, hashk
degerlerinin ticari deger goren degerler arasinda yer
aldig1 ve kabul gordiigii bilinmektedir.

GENEL SONUCLAR

Bu ¢alismanin sonunda, direkt boyarmadde grubu ile
caligildiginda istenilen batik efektinin diisiik flottede
saglandig1 ve diger beden boyama prosesleri ile
kiyaslandiginda su, siire ve enerji tiiketiminin daha
diisik oldugu sonucuna ulagilmistir. Ayrica
kurumiginde gelistirilen filede beden boyama
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yontemi sayesinde her irliniin birbirinden farkl
efektlerde olmasi, cevreci ve siirdiiriilebilir bir
proses olmasinin yanisira 6zgiin ve biricik efektler
olugmasini saglayarak prosesi essiz kilmistir.

SONRAKI CALISMALAR iCiN ONERILER

Numune denemeleri incelendiginde, siyah gibi boya
siddetinin biiyiik oldugu grupta yas siirtme hasliginin
diisik oldugu, sar1 gibi karisim boyarmadde
grubunda yikama ve su hasliklarinda naylonu
kirlettigi yapilan testlerde goriilmiistiir. Bu durumda
hasliklarin  iyilestirilmesi  i¢in  bir  sonraki
¢aligmalarda son banyoda verilen fiksatdr miktarinin
koyu gruplarda, %2 ve iizeri konsantrasyonlarda
arttirilmasina yonelik ¢aligmalar yapilmalidir.

Diger bir 6neri olarak boya verimini arttirmak adina,
kumas jette yapilan kasar adimindan sonra
katyonizasyon islemine tabii tutulabilir ve daha
sonra beden haline getirilip ayn1 beden boyama
prosesi uygulanabilir. Bu sayede, daha digiik
konsantrasyonlarda boya kullanilarak ayni renkte
efektler elde edilmis olup, kumasa tutunmayan boya
miktarmi azaltilip, boya alimi arttirilmig olacaktir.
Bu onerilerin tamami, bu c¢alismada oldugu gibi
numune bedenler {izerinde denenmeli ve nihai
iirlinlere uygulanan testlerle karsilastirilmalidir.
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OZET

Bu caligmada, yenilenebilir kaynaklardan elde edilen
biyo-bazli ve biyobozunur olan polilaktik asit’in (PLA)
diisiik olan biyobozunurlugunun ceviz kabugu (CK)
katkis1  ile arttirlmast  ve 3D  yazicilarda
kullanilabilecek  bir  filamente  donistiiriilmesi
amaclanmistir. Calismada kullanilan ceviz kabuklarinin
sert ve yumusak kisimlari birbirinden ayrilmig ve
kirici/ogiitlicti  degirmende  Ogiitlilerek toz haline
getirilmistir. Toz halindeki ceviz kabuklari eleme
makinesi yardimiyla boyutu <100 mikron olacak
sekilde siniflandirilmistir. Dort farkli oranda PLA + CK
karisimlart  (%CK-%10/20/30/40) hazirlanmig  ve
ekstriizyon makinesinde graniil haline getirilmistir.
Hazirlanan CK katkili karigimlar filament haline
getirilmek i¢in tekrar 6giitiicii degirmende kirilmis ve
boyutu <40 mikron altina indirilmistir. Calismada, PLA
ve CK karigimlari eriyik harmanlama yontemiyle
hazirlanmistir. 3D yazicilarda kullanilmasi amaglanan
CK esasli PLA filamentlerin iiriin performansini
arttirmak, mekanik O&zelliklerini iyilestirmek ve
homojen bir renk dagilimi saglamak icin tanecik
boyutunun 6nemli oldugu, biiyilk boyutlardaki
taneciklerin 3D yazicinin nozuliinii tikadigi ve baski
esnasinda problemlere neden oldugu tespit edilmistir.

AMACLAR

Birlesmis milletler Gida ve Tarim Orgiitii’niin (FAO)
2019 yili verilerine gore ceviz iiretimi sert kabuklu
meyveler igerisinde %9,3’liik pay ile ilk tgte yer
almaktadir. Diinya genelinde 2019 yilinda toplam 4,5
milyon ton ceviz iiretimi gerceklesmistir. TUIK
verilerine gore iilkemizde 2020 yilinda ceviz iiretimi bir
onceki yila gore %27,4 oraninda artarak 287 bin ton
olarak gerceklesmistir. 2021 yilinda ise toplam ceviz
iiretiminin 360-375 bin ton araliginda gergeklesecegi
tahmin edilmektedir. Bu miktarin biiytik bir kismi
ayiklanmis olarak satilmakta ve kabuk kismi genellikle
evlerde ve endiistride yakacak olarak kullanilmaktadir.
Ceviz kabugunun seliilozik esasli olmasi, goreceli
olarak sert bir yapida olmasi ve iilkemizde bol miktarda
bulunmasi nedeniyle plastik matrisli kompozitlerde
dolgu maddesi olarak kullanilabilir. Biyopolimer
olmasina ragmen, en iyi biyobozunurluk &6zelliklerine
sahip olmayan, ancak hem endiistride hem de 3D
yazicilarda filament olarak yaygin kullanilan polilaktik
asit ceviz kabugunun dolgu olarak kullanilabilecegi
yiiksek potansiyele sahip bir malzeme olarak 6n plana
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¢ikmaktadir. Bu c¢aligmada; tarimsal bir atik olan ve
atik halinde iilkemiz ekonomisinde bir katma deger
iretmeyen ceviz kabuklarmin dolgu seklinde
polilaktik asit (PLA) ile birlikte eriyik harmanlama
yontemiyle tretilmesi ve FT-IR spektroskopisi ile
yapidaki fonksiyonel gruplarin, baglarin durumunun

ve baglanma yerlerinin incelenmesi
amaclanmaktadir.

GIRIS

Daimi olma  yeteneg§i olarak  adlandirilan
strdiiriilebilirlik, #riin  ve hizmetleri hayata

gecirirken, kaynaklar1 yenisine ihtiyag olmadan
yerine koymayi, tim toplum ve bireylerin refahina
yonelik iretim ve tiketimi ve ¢evreye =zarar
vermemeyi gozetmek seklinde de tanimlanabilir.
Diinyada hizla azalan dogal kaynaklar, gevresel
kaygilar vb. birgok nedenle siirdiiriilebilir ve geri
dontiistiiriilebilir driinlerin iiretilmesi, son yillarda
¢evrecilerin ve lretim alaninda calisanlarin {izerinde
dnemle durdugu konulardan biridir'. Bu kapsamda
diisiik cevresel etki, diinyada bol olarak bulunmasi,
geri doniistiiriilebilir olmas1 ve proses kolaylig1 gibi
nedenlerle termoplastik kompozitlerin iiretiminde
ceviz kabuklarmin kullammi giderek artmaktadir?3.
Sekil 1°de ceviz ve cevizden elde edilen yan iiriinler
sematik olarak gdsterilmistir.

Ceviz agaci

Yesil kabuk (

Ceviz meyvesi yan iiriinleri

Ceviz kabuklar1 kompozit malzeme iiretiminde hem
termoset hem de termoplastiklerle  birlikte
kullanilabilmektedir. Balcioglu ve ark.* polyester
recineye eklenen ceviz kabugu dolgusunun
malzemelerin aginma davramigimi  iyilestirdigini
gdzlemlemislerdir. Onat ve ark.’ polyester regine, ¢ift
eksenli cam elyaf cam elyafli kumaglar ve ceviz
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kabugu kullanarak hazirladiklar1 kompozitlerde, katki
olarak kullanilan ceviz kabugu boyutlarinin artmasiyla
1s1 yalitiminin daha iyi saglandigini, kiiciik partikiil
boyutlarindaki ceviz kabugu katkisinin ise mekanik
ozellikleri iyilestirdigini tespit etmislerdir. Nitin ve
Singh®, epoksi kompozitlerde ceviz kabugu oranmin
artmasiyla kompozit malzemelerin  yogunlugun
azaldigini, farkli oranlardaki ceviz kabugu katkisinin
mekanik ozellikleri degistirdigini gozlemlemislerdir.
Singh tarafindan yapilan farkli bir ¢alismada’,
kompozit yapr igerisinde iyi dagilim saglayan ceviz
kabugu partikiillerinin elastisite modiiliinii ve sertligi
arttirdigl, gekme mukavemeti ve egilme dayaniminin
ise azaldigini rapor etmistir. Alkali ile islenmis ceviz
kabuklarmm kullanildigs  bir galismada®, termal
stabilitenin artti1 ve malzemelerin Tg sicakliklarinin
yiikseldigi bulunmustur.

Mohammed’, ceviz kabugu ile takviye ettigi diisiik
yogunluklu polietilenin  kopma uzamasmi saf
polietilene gore daha diisiik, ancak elastisite modiiliinii
ise daha yiikksek olarak elde etmistir. Polimer
kompozitlerde kullanilan ceviz kabugunun termal
dayanim ve kristalliligi arttirdigi bilinmektedir!®!".

3D yazicilar, 3D yazic1 teknolojilerindeki gelismelerle
birlikte son yillarda hem endiistriyel hem de bireysel
kullanim agisindan oldukca fazla kullanilmaktadir'?.
3D yazicilar ile iretilmis iiriinlerin geri doniistiiriilmesi
ve gevre ile uyumlu ekolojik triinlerin iretilebilmesi
biyobozunurlugu yiiksek filamentlerin
iretilebilmesiyle yakindan ilgilidir. 3D yazici
teknolojilerinde filamentlerin kullanilarak ii¢ boyutlu
parcalarin iretildigi malzeme ekstriizyonu (material
extrusion) yontemi en yaygin kullanilan yontemlerden
biridir. Bu siiregteki en bilinen teknoloji katmanli
iretim teknolojisi olarak da bilinen Eriyik Yigma
Modellemesi (FDM) olup 1998 yilinda Stratasys
firmasinin kurucusu olan Scott Crump tarafindan
gelistirilmistir'>. FDM yonteminde; Sekil 2’de de
goriildiigii gibi filament halindeki malzeme, nozulda
yar1 eriyik hale getirilerek iiretim tablasi iizerine
katman katman eklenerek model olusturulmaktadir!®.
Sistemde yer alan nozul, yatay olarak hareket edebilir
ve bir katmanin yapimi tamamlandiktan sonra platform
hareket eder ve nozul diger katmanlari insa eder'>. Bu
yontem ile ¢ok parcali, hareketli mekanizmalarin ve
fonksiyonel pargalarin tiretimi miimkiindiir. Yadav ve
ark.'®, FDM yontemindeki 6nemli proses parametreleri
arasindan, ekstriizyon sicakliginin ¢ekme mukavemeti
iizerinde katman yiiksekliginden daha fazla etkili
oldugunu belirtmislerdir. FDM yonteminde model
katman katman olustugundan, proses siiresince
malzemenin sabit basing altinda siirekli bir akista
nozulden gegirilmesi iiretilen iiriiniin 6zelliklerinde
iyilestirme gostermektedir. Uriiniin yiizey kalitesi,
nozul capt ve son islemlere gore degisiklik
gostermektedir.
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Sekil 2. FDM yontemi sematik gosterim!®

Alsoufi ve Elsayed'’, nozul c¢api ve katman
yiiksekliginin, iiretim siiresi ve par¢a maliyetini
etkiledigini ve ylizey piiriizliliigiiniin dis yiizeylere
oranla i¢ ylizeylerde daha fazla oldugunu
gozlemlemislerdir.  Proseste  sicakligmm  dogru
ayarlanmasi veya kimyasal ajanlarin kullanim ile
modeli olusturan katmanlar basarili bir sekilde
birlestirilebilir. FDM yonteminde parcanin sogutma
prosesi, iretilen parcanin carpilma orani ve
gozeneklilik iizerinde oldukga etkilidir ve {iretilen
triinler  genel olarak  yiiksek  gdzeneklidir.
Genel olarak bakildiginda, iiretilen par¢anin mekanik
ozellikleri iizerinde yapi platformu, bdlmeler ve
katmanlar arasindaki sicaklik farkliliklari,
katmanlarin birbirine baglanmasi, katki ve dolgu
maddeleri ilavesi vb. de énemli rol oynamaktadir'®,
Weng ve ark.!” ABS filamentine agirlikca %35
oraninda montmorillonit ilave edildiginde cekme
mukavemetinin %43 arttifim1  gézlemlemislerdir.
Ayni iirlin enjeksiyon yontemiyle iretildiginde ise,
cekme mukavemeti %28,9 oraninda artmistir.
Arastirmacilar, daha iyi mekanik ve termal 6zellikler
gosteren bu yeni ABS nanokompozitlerin 3D
yazicilar i¢in umut verici malzemeler olabilecegini
belirtmislerdir. Akhoundi ve ark.?’, 3D baski
teknolojisinde kullanilabilecek siirekli elyaf takviyeli
termoplastik kompozitler iiretmislerdir. Calismada,
strekli elyaf takviyeli kompozitlerin mekanik
ozelliklerinin iyilestirildigi ve kullanilan takviye
elemaninin tiiriine gére mekanik degerlerin farklilik
gosterebilecegi  belirtilmistic. FDM  yonteminin
giiniimiizde popiiler bir teknoloji haline gelmesinin
baslica sebepleri arasinda; ucuz ve cevre dostu
olmasi, Uretim sonrast kimyasal bir islem
gerektirmemesi, ekipman kullaniminin kolay olmas,
esnek ekstriizyon sistemlerine sahip olmasi ve
karmagik geometriye sahip pargalarin  kolay
iiretilebilmesi  gibi nedenler gelmektedir’’. Bu
faktorlerden dolayi, FDM 3D teknolojisi kisinin
evinde kendi tasarladigi tiriinii somut bir nesneye
doniistirmek amaciyla ev kullanicilar1 arasinda
oldukca popiiler hale gelmistir. Bununla birlikte,
FDM yo6ntemi enjeksiyonla kaliplamaya gore oldukga
pahalidir, ancak fiiretim adedi az olan parcalarin
iretimi diistiniildiigiinde enjeksiyon kaliplamadan



daha ckonomik olacaktir'>??, FDM ydnteminde

kullanilan nozuliin ¢api, iiretim hizindaki degisiklikler,
malzemenin viskoelastik davramis1 gibi faktorler
parcanin seklinde degisiklik olusturmaktadir®. Sekil
3’de FDM yontemiyle iretilmis farkli geometri ve
tipteki dontistiirticti 6rnekleri gosterilmektedir.

Sekil 3. FDM yontemiyle iiretilmis farkli tipteki
doniistiiriicii 6rnekleri, (a) Tip dizilisi, (b) Koriikler, (c)
Spiral,(d) Kavisli, (e) I¢ ice gegmis, (f) Radyal
aktiiatorler®

FDM yonteminde PC, ABS, poli(fenilen siilfon)
(PPSU), PC-ABS karisimlari, PLA gibi termoplastik
malzemeler yaygin  olarak  kullanilmaktadir!®?,
Bunlara ek olarak; yontem, seramik veya metal
tozlarinin termoplastik malzemeler ile karistirilmasina
da olanak saglamaktadir ve iyi mekanik ve tasarimsal
ozelliklere sahip kompozit malzemelerin tiretilmesi i¢in
caligmalar devam etmektedir'32?°. Literatiirde ceviz
kabugunun termoplastiklerde dolgu malzemesi olarak
polimer kompozit iiretiminde kullanilmasiyla ilgili
olarak calismalar mevcuttur?’-32, Benzer sekilde PLA
ile birlikte farkli biyokiitleler kullanilarak filament
iretimi ve kompozit malzeme {iretimi ile ilgili
calismalar da yapilmistir®>-38. Ancak ceviz kabugu
katkii PLA’nin 3D yazicilarda filament olarak
kullanilmasiyla ilgili yapilan c¢alismalar olduk¢a
siirhdir®®. Bu calismada, ceviz kabugu katkili PLA
filamentlerinin 3D yazicilarda kullanilabilecek sekilde
eriyik  harmanlama  ydntemiyle iretilebilirligi,
maksimum katki oranmmin belirlenmesi, tanecik
boyutlarinin  kiric/dgiitlicii degirmenler kullanilarak

smiflandirilmast  ve bag yapilarinin  incelenmesi
amaglanmusgtir.

DENEYSEL

Malzeme

Deneysel c¢aligmalarda PLA/CK (Ceviz Kabugu)

karigiminin hazirlanmasinda matris malzemesi olarak,
Ingeo Biopolymer 4032D ticari ismi ile bilinen PLA
kullanildi. Malzemeye ait mekanik, fiziksel ve 1sil
ozellikler Tablo 1°de verilmistir.
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Tablo 1.Ingeo Biopolymer 4032D teknik dzellikler*

Ozellik Tipik Birim Test
Deger Standardi
Yogunluk 1,24 g/em’ D1505
MFI (230 °C) 3,2 2/10 min I1SO 1133
1zod Centikli 2,5 kJ/m? ISO 1801A
Darbe Dayanimi
Elastiklik Modiilii 3,44 GPa D882
Cekme 103,2 MPa ASTM
Mukavemeti D882
Egme 44 MPa ASTM
Mukavemeti D790
Egme Modiilii 2,85 GPa ASTM
D790
Erime Sicakligi 160 °C D3418
Calismada kullanilan ceviz kabuklar1
Kahramanmaras, Caglayancerit ilgesinde yetisen

Maragl8 cinsi cevizlerden elde edilmistir. Ceviz
kabugu yapi itibariyle iki bolimden olusmaktadir.
Dista bulunan odunsu kabuk sert bir yapidadir. Kabuk
kalinlig1 igte bulunan bariyer ise dis katmana gére
daha yumusaktir. Ceviz kabugunun sertligi mohs
sertlik dlgegine gore 2.5-3.5 mohs sertligindedir. Bu
skalaya gore ceviz kabugu caki ve igneyle ¢izilenler
smifina girmektedir. Ozgiil agirhg 1,0-1,2 g/em?
araliginda olan ceviz kabuklari, yaklasik 170 °C
derecede yanmaya baslamaktadir. Ceviz kabugunun
kimyasal  bilesimi;  %23,9  seliloz, %224
hemiseliiloz, %50,3 lignin ve %3,4 oraninda kiilden
olugmaktadir. Lignin ceviz kabugunun odunsu
yapisini olusturan ve dayanikli olmasini saglayan
malzemedir. Ligninden sonra ceviz kabugunda en
fazla bulunan malzeme seliilloz’dur. Bu ¢alismada
ceviz kabuklarindan yumusak olan bariyer kismi
ayristirilacak ve calisma da yalnizea sert dis kabuk
kismu kullanilacaktir. Ceviz kabugu seliiloz igerikli
diger malzemeler gibi neme ve suya karst oldukg¢a
duyarlidir. Bu nedenle toz haline getirilmis ceviz
kabuklari, ekstriiderde PLA ile karigim geklinde
getirilmeden oOnce etiivde kurutulacaktir. Ceviz,
kabuk ve ceviz igine ait genel goriintiller Sekil 4’de
verilmistir.
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Sekil 4. Ceviz kabugu ve ceviz i¢inin goriiniimi

Yontem
Ceviz Kabugunun Ogiitiilmesi ve Elenmesi

Maragl8 cinsi cevizlerden elde edilen edilen ceviz
kabuklari, kirici/6giitlicti degirmen (Lavion HC-500Y
Marka) kullanilarak o6giitiildi. Kirma ve &giitme
islemi Oncesinde ceviz sert kabuk kismi ve daha



yumusak olan ve i¢ kisimda bulunan bariyer kismi Ceviz Kabugu Karisimlarimin Hazirlanmasi ve

birbirinden ayrildi. Filament iretiminde dolgu Ekstriiderde Graniil Haline Getirilmesi
malzemesi olarak kullanilacak olan dig kisimdan (sert

kabuk) miimkiin oldugu kadar kiigciik o6l¢iide tane CK tozu PLA ile karistirtlmadan 6nce 100 °C’de iki
boyutuna sahip ceviz kabugu tozu eclde edilmeye saat siireyle kurutuldu. Ceviz kabugu Tablo 2’de
calisildi. Kirma isleminde kullanilan 6glitiicii ve verilen agirlik¢a karigim oranlarina uygun bir sekilde
kirma/6gilitme iglemine ait goriintiler Sekil 5’de terazide tartildi. Ekstriiderin dozajlama iinitesine
verilmistir. sahip olmamasi nedeniyle karisimlar yaklasik 100’er

gramlik partiler halinde hazirlandi ve Sekil 7°de resmi
verilen ¢ift vidali ekstriderde (Giilnar, L/D=24)
graniil hale getirildi. Sekil 8’de %20 CK katkili PLA
graniillerine ait resim verilmistir.

Tablo 2. Calismada kullanilan karisim oranlari

Kod PLA CK Plastiklestirici
(%) (%) (%)
Referans 100 - -
PLACKI10 90 10 0,5
PLACK20 80 20 1,0
PLACK30 70 30 1,5
PLACK40 60 40 2

Sekil 5. Findik kabuklarmin 6gﬁtﬁlmeinde kullanilan
ogiitiicti degirmen ve ceviz kabuklarinin 6giitiilmesi

Toz haline getirilen ceviz kabuklari, tretilmesi
disiiniilen filamentin mekanik ozelliklerini negatif
olarak etkileyebilecek c¢ok genis dagilima sahip
tanelerden meydana geldiginden daha dar dagilimli
ceviz kabugu tozlar1 elde etmek amaciyla maksimum
tane boyutu <100 mikron olacak sekilde elendi. Eleme
isleminde kullanilan titresimli elek makinesi ve ceviz
kabugunun farkli boylarda siniflandirilmasina ait
goriintii Sekil 6’da verilmistir.

Sekil 8. %20 Ceviz kabugu katkili PLA graniil

FT-IR Analiz Sonuglari

Sekil 6. Ceviz kabuklarinin elenmesinde kullanilan Farkli oranlarda ceviz kabugu (CK) ilavesi ile
cihaz ve eleme igleminin goriintiisii hazirlanan PLA karigimlarinin kimyasal yapilarim
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incelemek i¢in Fourier transform kizilétesi (FTIR)
spektroskopisi ile 4000 cm™! ile 400 cm™ dalga sayisi
araliginda c¢alisilmistir. Elde edilen spektrumlarda,
fonksiyonel gruplarmn verdigi pikler yardimyla
karigimlarin yapilari tanimlanmistir. Saf CK’nin FTIR
spektrumunda (Sekil 9) 3350 cm’de O-H gerilmesi;
2930 cm’de alifatik C-H gerilmesi; 1740 cm’de
hemiseliilozlar ve pektin i¢indeki karboksilik gruplarin
karbonil C=0 gerilmesi; 1596 ve 1507 cm™!'de aromatik
C=C gerilmesi; 1462 ve 1373 cm! de alifatik gruplarin
C-H gerilmesi; 1423 cm'’de dalga boyunda ise C-H
aromatik halka titresimi; 1240 cm™' “de lignin igindeki
asetil gruplariin C-O gerilmesi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 9. Saf ceviz kabuklarmin (CK) FTIR spektrumu

Sekil 10°da saf PLA’ya ait FTIR spektrumu verilmistir.
2997 ve 2947 cm’de CH; kaynakli C-H gerilim
pikleri; 1750 cm™’de karbonil C=0 piki; 1451 ve 1360
cm’de metilol gruplarinin C-H gerilimi; 1180 ve 1080
cm"de C-O gerilim frekans goriiliir.

Transmittance (%)
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Sekil 10. Saf PLA’nin FTIR spektrumu

Farkli oranlarda CK igerigi ile hazirlanan PLA
karigimlarin FTIR spektrumlart incelendiginde genel
itibariyle yapilarinin benzer oldugu soylenebilir (Sekil
11). Genel olarak, karigimlarda CK orani arttik¢a O-H
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band1 daha belirgin ve genis hale geldi ve biraz daha
diisiik dalga boylarna kaydi. Bu durumun sebebi

olarak ortamdaki serbest hidroksil gruplarinin
hidrojen bag1 olusturdugu diistiniilmektedir.
PLA/CK 90/10
~ | PLA/CK 60140
S
g
E
g
g
g
=
; : -
4000 3000 2000 1000

Wavenumber (cm'l)

Sekil 11. Farkli oranlarda CK ile karistirllan PLA
orneklerinin FTIR spektrumu

DENEYSEL SONUCLAR/TARTISMA

Ceviz kabuklart kirllmig, sert ve yumusak kisimlar
birbirinden ayrilarak kirict 6giitiicii  degirmende
basarili bir sekilde 6giitiilmiistiir. Ceviz kabuklarinin
yumusak ve sert kisimlarinin birbirinden ayrilarak toz
haline getirilmesi, ceviz kabugu ve PLA’nmn
ekstriiderde graniil haline getirilmesi ve enjeksiyonla
kaliplanmasi esnasinda topaklagsmayi Onleyecektir.
Ayrica eleme islemiyle esit boyutlardaki ceviz
kabugu tozlarinin kullanimi karisim esnasinda daha
homojen bir karigimin olusmasina destek olacaktir.
Ogiitiicii degirmende toz haline getirilen ceviz
kabuklar1 eleme makinesi yardimiyla boyutsal olarak
smiflandirilmistir.  Smiflandirma  iglemi  sonrast
boyutu <100 mikron olan ceviz kabuklar1 PLA’ya
katilarak graniil haline getirilmistir. Toplamda dort
farkli karisim hazirlanmigtir. Hazirlanan ceviz kabugu
tozu katkili karisimlar filament haline getirilmek icin
tekrar Sekil 12’de verilen IKA 10 marka ogiitiicii
degirmende kirilmis ve <40 mikron altina
indirilmistir. Bu islem PLA+CK katkili filamentlerin
3D yazicilarda kullamimi ve ergitilmis karisimin
kontrol edilebilmesi igin olduk¢a Onemlidir. Aksi
takdirde nozul tikanacak ve 3D yazicida yazdirma
islemi basarisiz olacaktir. CK katkili PLA
filamentlerin hazirlanmasinda bir diger O6nemli
parametre  ise; dozajlama  iinitesi olmayan
ekstriiderlerle iiretilen graniillerde yogunluk farkina
sebep olmamak amaciyla malzemelerin 100 gr’lik
karigimlar seklinde hazirlanmasidir. Bu  durum
PLA+CK filamentlerin mekanik ve 1s1l 6zelliklerinin
degismemesi ve 3D  yazicilardaki  iriin



performansinin  arttirilmasini ~ saglayacaktir.  Aksi

takdirde malzeme Ozelliklerini olumsuz etkileyecek
olan bu durum karigimlardan beklenen 6zelliklerin elde
edilmesini zorlastiracak ve 3 D yazicilarla yazdirilan
iriinlerden beklenen performanslarin elde edilmesini
zorlastiracaktir.

Sekil 12. Ceviz kabugu katkili PLA graniil boyutlarinin
ogilitme islemi ile <40 mikron altina indirilmesi

GENEL SONUCLAR

Bu ¢alismada; ceviz kabuklar1 toz haline getirilmis,
farkli boyutlarda elek sallama makinesinde elenmis,
ekstriider makinesinde karigim oranlarina gére graniil
olarak hazirlanmistir. Bu ¢alismadan elde edilen genel
sonuglar agagidaki gibi listelenebilir:

1. Toz haline getirilen ve tarimsal bir atik olan
ceviz  kabuklart polimer kompozitlerin
iretiminde  dolgu  malzemesi  olarak
kullanilabilir. Bu sayede {iilkemizde bolca
bulunan ve atik olarak goriilen ceviz kabuklari
polimer sektoriinde ¢evreye duyarli ve
biyobozunurlugu gelistirilmis katma degeri
yiiksek {irlinlere doniistiiriilebilir.

2. Ceviz kabugu ile farkli inorganik katkilar bir
arada kullanilarak yiiksek 1s1l ve mekanik
ozelliklere sahip hibrit kompozitler elde
edilebilir.

3. Ceviz kabugu tozlarinin yanmamasi ve yapi
icerisinde olumsuz bir etki géstermemesi i¢in
ekstiider sicaklik parametreleri ve vida donme
hizi dogru bir sekilde ayarlanmalidir. Aksi
takdirde yanan ceviz kabuklar1 karisimin
ozelliklerini  degistirecek  ve  istenilen
ozelliklerin elde edilmesini zorlastiracaktir.
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4. 3D yazic filament iiretiminde kullanilacak
ceviz kabugu ve PLA karisimlarinin
hazirlanmasinda en  Onemli  asama
karigimlarin eksriizyon makinesinde dogru
bir sekilde graniil haline getirilmesidir. Eger
bu siire¢ basarili bir sekilde tamamlanirsa,
graniil haline getirilmis malzemelerin 3D
yazicit filament makinelerinde filament
haline getirilmesinde ve 3D yazicilarda
kullanilmasinda ¢ok ciddi problemlerle
karsilasilacaktir. En 6nemli problemlerden
biri, ceviz kabugu tozlarmnin iyi karismamasi
ve topaklanan bu tozlarin nozulii tikayarak
malzeme akisina engel olmasidir.

SONRAKI CALISMALAR iCIN ONERILER
Sonraki donem igerisinde, enjeksiyonla hazirlanmig
test numunelerinin mekanik ve 1sil testlerinin
yapilmasi (Cekme testi, egme testi, izod darbe testi,
sertlik 6l¢iimii, MFI, DSC, HDT, VICAT, TGA vb.),
SEM’de mikro yap1 goriintiilemelerinin yapilarak
yap1 icerisindeki dagilimlarin  incelenmesi
hedeflenmistir. Sonrasinda tiim sonuglar
karsilastirilarak en uygun mekanik ve 1s1l 6zelliklere
sahip karisimin belirlenmesi ve amaca uygun
endiistriyel kullanima sahip olacak bir 3D yazici
filamentinin {iretilmesi planlanmaktadir.
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OZET

Gliniimiizde niifus ve sehirlesmenin olusturdugu
giiriiltic  kirliligi, insanlarin yasam alanlarimi ve
konforunu etkileyen en 6nemli faktorlerden bir tanesi
olup giderek artmaktadir. Mevcut durumda giiriilti
kirliliginin insan yasaminda olusturdugu olumsuz
etkileri azaltmak amaciyla sektdrde ses yalitim
malzemeleri ve ses gegirmez paneller
kullanilmaktadir. Bu yapilar hafif olmamakla birlikte

maliyet acisindan pahali olup genellikle ingaat
malzemesi olarak kullanilmaktadir. Ses yaliim
malzemesi olarak kullanilan cam yiini  gibi

malzemeler, 6zellikle uygulama sirasinda insan sagligi
icin zarar verici olmaktadir. Bu nedenle de pek ¢ok
alanda oldugu gibi, ses yutum ozelligine sahip
malzemeler i¢in dogal malzeme arayist son yillarda
daha onemli hale gelmistir. Yapilan ¢alismada; dogal
lif tohumundan elde edilen kapok lifi kullanilarak

gelistirilen kumasin akustik iizerinde etkisi ve
performans dzellikleri incelenmistir.

AMACLAR

Calisgma da kapok lifinin tekstil hammaddeleri

arasinda iyi bir ses yutum ozelligine sahip oldugunu

incelemek ve performans Ozelliklerinin akustik
iizerindeki  etkisini  tespit etmek  amaciyla
gergeklestirilmistir.  Ayni  zamanda kapok lifinin

akustik ozelliklerini tespit etmek amaciyla farkli
oranlarda kullanilan kapok lifleriyle fiziksel 6zellikleri
iligkilendirilmistir.

GIRIS

Kapok malzemesi igi bos yapisi, hidrofobik/oleofilik
karakteri, diisiik yogunlugu ve su lizerinde batmadan
ylizebilme kabiliyeti ile bilinen seliilozik liflerden
farkli bir profil sergileyen kapok lifleri ayrica kolay
ulagilabilir, yenilenebilir, biyobozunur ve tekrar
kullanilabilir olmast ile son yillarda ilgi géren bir
aragtirma materyali haline gelmistir. Siirdiiriilebilirlik
hedefleri altinda  yenilenebilir  alternatif  yesil
kaynaklarin daha fazla dikkat ¢ekmeye basladigi su
giinlerde kapok lifleri oldukg¢a 6nemli bir hammadde
kaynagi olarak 6n plana ¢ikmistir. Kapok lifleri hafif,
antialerjik yapist ile yorgan, yastik, oyuncak gibi
malzemelerde dolgu maddesi olarak kullanilmaya
olduk¢a uygun bir tekstil malzemesidir. Ayrica suda
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batmayan Ozelligi sayesinde can yelegi gibi su
iizerinde yiizebilmesi istenen iiriinlerin iiretilmesinde
uzun yular kullanilmigtir. Kapok lifleri, kapok
agacinin  kapsiil seklindeki meyvesinin icinde
bulunan bir tir tohum lifidir®. Botanik olarak
malvaceae ailesine ait Ceiba pentandra olarak bilinen
kapok agaci, bir diger adiyla “Java kapogu”,
genellikle Asya, Afrika ve Giiney Amerika’da
yetistirilmektedir?. 10. yiizyildan itibaren bir tarim
irlinii olarak {iretimi yapilan kapok elyafinin
ihracatgilar1 arasinda Endonezya, Tayland ve
Amerika Birlesik Devletleri gibi iilkeler yer alirken;
Japonya, Cin ve Hong Kong kapok elyafini ithal
eden iilkelerin baginda gelmektedir’. Birgok sentetik
lifte dahi bulunmayan sira dis1 6zelliklere sahip
kapok lifleri giiniimiizde tekstil lifi olarak pek
bilinen bir lif tiirii degildir. Tohum lifi denildiginde
ilk akla gelen dogal lif pamuk oldugundan ve her
ikisi de bir tohum lifi oldugundan, kapok lifleri
gerek lif yapist gerekse lif ozellikleri bakimindan
cogunlukla pamuk lifleri ile kiyaslanirlar. Fakat
kapok lifleri pamuk liflerinin aksine, ince ve kolay
kirilan bir yapist ile dokumaya ve egrilmeye pek
uygun degildir’. Ancak, son yillarda siirdiiriilebilirlik
kavraminin endiistriyel hayata girmesi ve bu bilincin
tiikketiciye aktarilmasi ile birlikte, tim endiistri
alanlarinda oldugu gibi tekstil endiistrisinde de
strdiirtilebilir bir gelecege katki saglama arayisi
baslamustir. Siirdiiriilebilir bir tekstil liretimi igin
dikkat edilmesi gereken bir¢ok parametre bulunsa
da, hammadde olarak petrol tlirevli sentetik
malzemeler yerine c¢evre-dostu, yenilenebilir ve
biyobozunur dogal maddelerin kullanimi1
stirdiiriilebilirligi destekleyen yontemler arasinda
gelmektedir. Bu noktada, kapok lifleri ozellikle
teknik tekstiller gibi fonksiyonel 6zelliklerde tekstil
malzemelerinin {iretiminde olduk¢a Onemli bir
hammadde kaynagi olma potansiyeline sahiptir.
Liflerin suda batmayan, ses ve 1s1 yalitimi saglayan
yapist ve hidrofobik &zelliginin aksine yiiksek
oranda yag cekme Ozelligine sahip olmasi kapok
liflerini  birgok sentetik lif tiirlinden  istiin
kilmaktadir'. Sekil 1°de kapok elyafi gosterilmistir.
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Sekil 1. Kapok lifi

Kapok lifinin yapisi: Kapok lifleri, i¢i bos ince tiip
seklinde dogal mikro borucuklardan (yaklasik 8-10 um
cap ve yaklasik 0,8-1,0 pm duvar kalinligi)
olugsmaktadir. Lifin bir noktaya dogru incelen bir ucu
kapalidir ve diger ucu da bombeli bir sekle sahip
olmaktadir. Sekil 2’de kapok lifinin boyuna ve enine
kesitte ¢ekilmis SEM goriintiileri verilmektedir. Kapok
lifinin boyuna goériintiisiinde diiz ve silindirik bir
ylizey goriiliirken, enine kesit goriintiisiinde genis bir
i¢  bosluk gozlemlenmektedir. Kapok liflerinin
yiizeyindeki mumsu yapi uzaklastirildiginda, liflerin
kendine has i¢i bos yapist lifin 6zgiil yilizey alanini
arttirarak life Ustiin  bir nem aktarma ozelligi
kazandirmaktadir. Genelde sentetik liflere iretimi
sirasinda kazandirilan i¢i bos yapi, kapok liflerinin
karakteristik bir 6zelligi oldugundan, bu lifleri hem
dogal yapist hem de sentetik liflere alternatif
olusturdugundan c¢evre-dostu bir lif tiiri olarak
nitelendirmek miimkiin olmaktadir. Kapok liflerinin
temel bilesenleri; seliiloz, lignin ve ksilan olarak kabul
edilmektedir®. Kapok liflerinin kimyasal bilesimleri
iizerine yapilan aragtirmalar incelendiginde, literatiirde
farkli oranlarda bilesenlere rastlanmaktadir. Dogal
seliilozik liflerin yapisal ve performans ozellikleri
bitkinin yetistirildigi iklim sartlar1, toprak tiirti, liflerin
olgunlugu gibi parametreler ile dogrudan ilisgkili
oldugundan, kapok liflerinin yapisinda farkli oranlarda
bilesenlerin gozlemlendigi diisiiniilmektedir. Kapok
liflerinin polimerizasyon derecesi yaklasik 3300 olarak
belirtilmektedir!.

Sekil 2. Kapok lifinin boyuna (100x biiyiitme
oraninda)-(a) ve enine kesitte (1855x biiyiitme
oraninda)-(b) ¢ekilmis SEM goriintiileri
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Kapok lifi kahverengimsi sar1 ya da beyazimsi bir
renge sahiptir, nadiren saf beyaz renkte olanlari da
bulunmaktadir. Kapok liflerinin  yaklasik lif
uzunlugu 18 mm ve lif inceligi 30-36 pm verilse de
literatiirde gesitli degerlere rastlanmaktadir. Bu
degerler derlendiginde, kapok liflerinin uzunlugu 8-
35 mm arasinda (8-12 mm; 10-35 mm) ve lif cap1
2043 pm arasinda degismektedir. Hiicre duvari
incedir ve 1-3 pm’ dir Kokusuz ve yumusak olan
kapok lifleri, toksik ya da alerjik degildir ve
¢lirimeye karst dayaniklidir. Bunun nedeni lifin ince
mumsu tabakayla kapli olmasidir. Pamuk liflerinin
sekizde biri agirhiginda olan kapok lifleri, yapisinda
%70-80 oraninda hava igermektedir. Kapok liflerinin
%74 limen oram1 goz Oniine alindiginda lif
yogunlugu 0.384 g/cm’® iken, kapok hiicre duvarinm
tek basma yogunlugu 1.474 g/cm3 ° tiir. Literatiir
incelendiginde, kapok lifinin 6zgiil agirhigr ile ilgili
farkli degerlerin verildigi ¢alismalar bulunmaktadir.
Kapok lifleri hidrofobik kimliklerinin aksine liflerin
genis liimenlerinden dolay1 yiiksek oleofilik karakter
sergilemektedirler. ince ve yumusak yapida olan
kapok lifleri pamuk liflerine gore daha kirilgan
yapiya sahip olmaktadir!.

Geleneksel akustik malzemeler ¢ogunlukla lifler,
kopiikler, oluklu paneller, membranlar ve bunlarin
kompozit yapilarindan olusmaktadir. Birgok dogal lif
tirtinden farkli olarak genis liimene ve ince hiicre
duvarina sahip kapok lifleri, yapisinda %70-80
oraninda hava icerdiginden olduk¢a iyi 1s1 ve ses
yalitimi saglamaktadir. Bu 6zel yapist sayesinde ses
dalgalar1 ile lifler arasindaki siirtiinmeyi arttirarak
iistiin bir ses emme performansi gostermektedir',
Yapilan arastirmalara gore kapok liflerinin ses emme
kabiliyeti lif kiimesinin yogunluguna, inceligine ve
liflerin 1if 6begi icerisindeki dizilisine dnemli 6l¢iide
bagh iken; liflerin uzunlugu kapok liflerinin ses
emme kabiliyeti lizerinde olduk¢a diisiik bir etkiye
sahip olmaktadir. Kapok liflerinin ses yutum
katsayist performansi ticari cam lifleri ve yag1
uzaklastirilmig pamuk lifleri ile karsilastirildiginda:
ayni kalinliktaki fakat daha az yogunluktaki kapok
lif kiimesinin digerlerine benzer ses yutum
katsayisina sahip oldugu kaydedilmektedir!?.

Liu ve arkadaglarinin yaptig1 calismada, kapok lifiyle
geligtirilen  dokusuz  kumaglarin  ses  yutum
ozellikleri, empedans tiip yontemi kullanilarak 100—
2500 Hz frekans bolgesinde  arastirtlmistir.
Caligmada 1if karigim orani, kiitle yogunlugu ve
kalinlik gibi fiziksel parametrelerin kompozitlerin
ses absorpsiyon Ozellikleri iizerindeki etkileri
incelenmistir. Kapok lifinin, polipropilen lifi ve igi
bos polyester lifi ile karsilagtirilmasi, dogal bir lif
olarak kapok lifin diisiik frekansta {istiin akustik
dzelliklere sahip oldugu gostermistir’.



Liu ve arkadaslarmin yaptigi diger c¢aligmada,
empedans tiip yontemi kullanilarak diisiik frekansta
ses yutum karakterlerini optimize etmek igin, iki
katmanli, {i¢ katmanli ve dort katmanli polietilen film
takviyeli kapok lif dokunmamis kumaslarin ses yutum
katsayilar1 ve 0zgilil ylizey empedanst {izerinde
caligilmigtir. Dokusuz kumaslarin katmanlama sirasi,
polietilen film kalinlig1 ve gradyan kalinlik yapisi 100-
2500 Hz frekans araliginda ses absorpsiyon
ozelliklerini etkilemistir. Sonuglar, ¢ok katmanl
kompozit malzemelerin diisiik frekansta tek katmanli
dokuma olmayan kumagslardan daha iyi ses
absorpsiyonuna sahip oldugunu gostermistir. Polietilen
filmin elastik titresimi, disiik frekansta ses
absorpsiyonunun iyilesmesine katki saglamustir 2.
Veerakumar ve arkadaglariin yaptig1 ¢caligmada, farkli
oranlarda kapok ve polipropilen lif karisimlarindan
(30:70, 40:60, 50:50) elde edilen dokusuz yiizey
kompozit yapilarin incelik, yogunluk, gozeneklilik ve
250-2,000 Hz frekans araliginda ses emme kabiliyeti
vb. ozellikleri incelenmistir. Ses emme katsayilar1 ve
giiriiltli azaltma katsayilart kapok lifli kompozit
yapilarin tiim 250-2,000 Hz frekans araliginda ¢ok iyi
ses emme davranisina sahip olduklarini
gostermektedir®.

DENEYSEL

Malzeme

Yapilan c¢alismada kapok lifi igeren iplikler ile
gelistirilen dokuma kumaslarin akustik 6zellikleri
incelenmistir. Bu kapsamda kapok lifi i¢eren iplikler
tedarik edilmistir. Tedarik edilen iplikler ekru renkte
olup, renklendirme islemi i¢in firma da 80 °C de 60
dakika da bobin boyama iglemi gergeklestirilmistir.

Kapok lifi igeren ipliklerin boyama islemi
tamamlandiktan sonra Dimi 2/2  kontriiksiyon
tasariminda  kumas  numuneleri  gelistirilmistir.

Gelistirilen numuneler sert sis ve kancali atki atim
sistemine sahip Dornier HTVS6/S tip 1998 model
armiirlii tezgahta, 180 cm tarak eninde (boy cimbari
ile), 350 devir/dk’da 6 gerceve diiz tahar diizeninde,
leno kenar yapisinda 15 cN leno kenar iplik
geriliminde iiretimi  gerceklestirilmistir. Dokuma
islemi gerceklestirilen ipliklerin 6zellikleri Tablo 1°de
gosterilmistir.
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Tablo 1. Dokuma parametrelerinin 6zellikleri

= | = g
2l 2| €234 29 E.
) © § < & = E -~ E I=ERZ]
S B8 w253 28 T2
Bl 28| XL rE g Ee
z| S OE S| <7 E
1 Dimi | 68/2 | 40 24 %80 Pamuk-
2/2 %20 Kapok
2 Dimi | 17/1 | 28 16,5 | %60 Pamuk-
2/2 %40 Kapok
3 Dimi | 24/1 | 18 20 %28 Pamuk-
2/2 %47 Tencel-
%20 Kapok-
%5 Elastan

Bobin boyama ve dokuma islemleri tamamlanan
numunelerin gorselleri Sekil 3’de gosterilmistir.

Sekil 3. Dokuma iglemi tamamlanan kumas
gorselleri

Yontem

Uretimleri tamamlanan numunelere yikama ve
kurutma bitim islemleri yapilarak 48 saat standart
atmosfer kosullarinda (20+£2°C sicaklik, %65+2
bagil nem) bekletilerek kondisyonlama yapilmustir.
TSE-ISO-EN ISO 9001:2015 Kalite Yonetim
Sistemi, ISO 14001:2004 Cevre YoOnetim Sistemi,
ISG-OHSAS 18001:2007 is¢i Saghgi ve Giivenligi
Yonetim Sistemine uygun olarak c¢aligma siiresince
elde edilen c¢iktilara wulusal ve uluslararasi
standartlara uygun olarak yiiriitilmiistiir. Ana
hatlariyla numunelere TSE 251 gramaj, DIN ISO
5084 kalinlik, ISO 13934-2 kopma mukavemeti, ISO
13937-1 yirtilma mukavemeti, ISO 13936-1 dikis
acma, [SO 12945-2 pilling, EN 24920 Sprey, temas
acist Olgim ve TS 391 EN ISO 9237 hava
gecirgenligi testleri standartlara uygun yapilmistir.
Gelistirilen numunelerin performans testleri uygun
standartlarda yapildiktan sonra akustik 6lgiimleri i¢in
empedans tiipii 6lciim yontemi kullanilmistir. Testte
kullanilan empedans tiipii SCS marka SCS 902
model olmaktadir. Empedans tiip metodunda
kullanilan cihaz Sekil 4’de gosterilmistir.



Sekil 4. Empedanst tiipii goriintiisii

Ses yutum katsayisi i¢in ¢ift empedans tiip metodunda,
23,4 °C sicaklik, %41,9 bagil nem ve 100,9 kPa
basing ortam kosullar1 altinda, 30 mm (200-6400 Hz)
ve 100 mm ( 100-6,3 kHz) ¢apinda iki ayn tiip ile
Olciim yapilarak sonuglar elde edilmistir. Testler TS
EN ISO 10534-2:2003 standardina uygun yapilmstir.
Empedans testinde kullanilan mikrofonlar GRAS
marka, GRAS Type 40PL model 1/8" Mikrofon
olmaktadir.

DENEYSEL SONUCLAR/TARTISMA

Kumas performans test sonuglar1 Tablo 2’de
verilmistir. Akustik test sonucu Sekil 5°de yer
verilmigir.

Tablo 2. 1 No’lu numunenin performans test sonuglart

1 no'lu 2 no'lu 3 no'lu
Numune No

numune numune numune

< < <

- 2| «| E| «| E| | &

Z | E|&| E| & E| &

7 g€ = | E| E| E| £ | E

i 5 S g 5 g S g

w2 w2 w2

Kopma |97 | 876 | 20 [723] 37 | 51 |08
. | Yoni
Mukavemeti Atk

N) Yoénii 80 0,8 |383| 09 48,6 | 1,7

viruima | 9728 6000 | 0 | 35 | 1023 [ 6000 0
. | Yonii
Mukavemeti Atk

() L 5004 90,9 | 2.4 | 1004 | 6.000 | O
Yoni

Cozgii
Dikis Agma | YOnii 20 0 20 0 8,6 1.2

TestiN) Atk o0 g 133 04 | 133 | 28

Yonii

Pilling Testi - 35 0 | 3,5 0 2,8 10,2
Hava

Gegirgenligi - 164 7 |646| 0,7 81,6 3
Testi (1/m?/s)

Kalmlik 04 | 0 [08]| 001 | 07 |00
Tayini (mm)

Gramaj 303,

(@/m?) - 172 | 0,8 3 0,4 291 | 0,8
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SES YUTUM KATSAYIS| (A)
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FREKANS ARALIGI (HZ)

Sekil 5. Numunelerin akustik test sonuglar1 grafigi

GENEL SONUCLAR

Yapilan calismada kapok lifiyle gelistirilen dokuma
kumaglarin  performans ve akustik 0Ozellikleri
incelenmistir. Kumaglarin kopma ve yirtilma
mukavemeti test sonuglar1 incelendiginde beklendigi
iizere; Nm 68/2 iplikli 1 no’lu numune de en yiiksek
oldugu gozlenmistir. Kumag numunelerinin hepsinde
kopma ve yirtilma mukavemeti test sonucu basarilt
bulunmustur. Kumas numunelerinin dikis ag¢ma
testleri incelendiginde 1 no’lu numunenin en iyi
degerlere sahip oldugu gozlenmistir. Pilling test
sonucu incelendiginde 1 ve 2 no’lu numunelerinin
birbirine esit ve 3 no’lu numuneden daha iyi sonug
gosterdigi gozlenmigtir. Bunun sebebi 3 no’lu
numune de yer alan kumas harmanin da %47 Tencel
bulunmasi olmaktadir. Numunelerinin kalinlik ve
gramajlar1 incelendiginde; en ince iplik numaralarina
sahip olan 1 numarali numunenin en ince ortalama
kumas kalinlik (0.43 mm), en hafif ortalama gramaj
degerine (164 g/m?) sahip oldugu gozlenmistir. En
kalin iplik numaralarina sahip olan 2 numarali
numunenin en fazla ortalama kumas kalinlik (0.83
mm), en fazla ortalama gramaj degerine (303 g/m?)
sahip oldugu gorilmistir. Numunelerin hava
gecirgenligi test sonuglarina bakildiginda; kalinlik
Ol¢tim sonuglariyla ters orantili (kalinlik degeri
arttikga hava gegirgenliginin azalmasi) oldugu
gozlenmistir. Kalinlik orani ve gramaj degeri arttik¢a
kumaslarin ~ akustik  ozelliklerinde  iyilesme
gozlenmigtir. Ayrica kapok oraninin en yiiksek
oldugu 2 numarali numunede hava gecirgenligi
degerinin, ic¢i bosluklu lif kesit yapisi sebebiyle ses
yutum katsayisinin en yiiksek ortalama degere sahip
oldugu  gorilmiistiir. ~ Spray  test  sonuclari
incelendiginde; 1 ve 3 numarali numuneler de aym
oranda kapok elyafi kullanilmasina ragmen su
emicilik 6zellikleri 1 numarali numune de kullanilan
pamuk elyafinin fazla olmasindan dolayr daha emici
¢ikmustir. Kapok elyafinin kumasa su iticilik 6zelligi
kazandirdigi  gézlenmistir. Temas agist  Olglim
sonuglarina bakildiginda; pamuk oraninin en yiiksek
oldugu 1 numarali numune de temas acist degeri 0



cikarak su emici Ozellik gostermistir. Kapok elyafi
kullanim orani en yiiksek olan 2 numarali numunenin
en yiksek su itici dzellik tespit edilmistir. Elde edilen
temas agist Olglim ve spray test sonuglari birbiriyle
ortiistiigli gorilmiistiir.

Gelistirilen numunelerin ses yutum katsayilarinin
Olciimiinde ¢ift mikrofonlu empedans tiip metodu (100
Hz ile 6300 Hz frekans araliginda) kullanilmistir. Elde
edilen sonuglar dogrultusunda; %40 kapok elyafi
kullanilan 2 numarali numunede en yiiksek ses yutum
katsayilar1 tespit edilmistir. Ayni oranlarda kapok
elyafi kullanilan 1 ve 3 numarali numuneler arasinda
karsilastirma yapildiginda Tencel ve elastan lifi iceren
3 numarali numunenin ses yutum katsay1 degerlerinin
daha distik ciktigt 6l¢iim sonuglariyla
degerlendirilmistir. Pamuk lifinin, Tencel ve eclastan
lifine gore daha iyi ses yutum o&zelligi kazandirdigi
anlagilmistir.

SONRAKI CALISMALAR iCiN ONERILER
Yapilan c¢alisma sonucunda kapok lifinin tekstil
hammaddeleri arasinda iyi bir ses yutum Ozelligine
sahip oldugu go6zlemlenmistir. Kapok lifinin sahip
oldugu ses absorbiyon 6zelliginden dolay1 gelistirilen
numunelerin  ses  yalitm  malzemesi  olarak
kullanilmast uygun bulunmustur. Ayni zamanda
gelistirilen numunelerin gramaj olarak hafif, ince
yapida, kolaylikla sekil alabilmeleri ve tek katmanh
yapiya sahip olmalar1 nedeniyle akustik amagl farkli
sektorlerde (mimari, dekoratif, ingaat, ev tekstil, vb.)
kullanilabilir oldugu sonucuna varilmistir. Gelistirilen
numunelerde, akustik Ozellik saglanirken, kimyasal
islem olmamasi ve dogal elyaflardan elde edilmesi
stirdiiriilebilirligi desteklemektedir.
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OZET

Kitin, selillozdan sonra dogada en ¢ok bulunan
polimerdir. Bu kadar ¢ok bulunmasina ragmen ¢6ziicii
olarak  toksik  kimyasallarin  kullanilmas1  ve
uygulanabilirliginin ¢ok az olmasi sebebiyle kullanim
alanlar1 sinirhidir. Kitinin deasetilasyonu sonucunda
olusan kitosan, zayif asitlerin seyreltik c¢ozeltilerinde
kolayca ¢Oziinir ve c¢oOzelti icinde katyonik olarak
bulunur. Boylece bir¢ok bilesenle kolaylikla reaksiyona
girebilir. Kitosan ve tiirevleri siklikla biyofarmasdtikler
icin oral uygulama amaciyla nanotasiyict olarak
onerilmistir.  Kitosanin, zayif emilen ilaglarin
biyoyararlanimini artirmak igin uygun 6zelliklere sahip
giiclii bir absorpsiyon arttirict oldugu ve ince bagirsaga
ulagsmadan 6nce aktif bilesenleri koruyan koruyucu ajan
oldugu iyi bilinmektedir. Literatirde bulunan
¢alismalarda  biyouyumlu ve biyobozunur bir
biyomateryal olarak kitosan tiirevlerinden olan kitosan
klorlirin  kullaniminin 6nemi vurgulanmistir. Buna
ragmen kitosan kloriir esaslt hidrojel iiretim metotlar1
hakkinda yeterli kaynak goriilmemistir. Kitosan
kloriirden hidrojel sentezi igin ¢apraz baglayici
kullanilarak  Uretilen  hidrojellerin ~ 6zelliklerinin
belirlenmesi hedeflenmistir.

AMACLAR
Kitosanin suda ¢ozinen tirevlerinin sentezi ve elde
edilen iiriinden hidrojel eldesi amaglanmaktadir.

Hidrofobik ilaglar, kanser ilaglari, antihipertansif ilaglar
ve antioksidanlarin taginmasi gibi tibbi kullanim
alanlar1 oldukca fazla olan kitosanin bir tiirevi olan
kitosan kloriir esasli hidrojel sentezi ile ila¢ etken
maddelerinin canli viicudunda tedavi amaciyla
kullanildig1 durumlarda tasiyici olarak gorev alan dogal
polimerik bir yapmin elde edilmesi hedeflenmektedir

[1].

GIRiS

Kitosan, dogada en fazla bulunan seliilozdan sonra
ikinci sirada olan kitin biyopolimerinin kimyasal
modifikasyonu ile elde edilen  biyouyumlu,
biyobozunur ve antimikrobiyal bir polimerdir. Kitin,
kabuklu deniz canlilarinin ana yapisini olusturur. Kitin,
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dogada deniz yosunlari, kamg¢ililar, amip kirpikliler
gibi tek hiicreli canli yapilarda, selenterlerde,
yumusakealarda, eklembacaklilar, solucanlar,
bakteriler, boceklerin iskelet sisteminde, mantarlarin
membran yapilarinda ve bazi bitkilerde bulunur [2].

Kitin uygulamalari, kitosan ile karsilastirildiginda
smirlidir ¢linkii kitin, yapisal olarak seliiloza benzer
ancak kimyasal olarak inert oldugundan uygulamada
zorluklar yasanmaktadir. Bundan dolayr g¢esitli
modifikasyonlar yapilmaktadir. Kitin ve kitosanin
kimyasal yapisi Sekil 1'de gosterilmektedir [2].
Kitosan, B-(1-4) glikozidik baglarindan meydana
gelir. Kitosan glukozaminin baskin yinelenen birim
oldugu D-glikosamin ve N-asetil D-glikozamin
monomerlerin olusan lineer bir kopolimeridir. Kitin
ve kitosanin molekiil kiitlesi birka¢ milyon dalton'a
kadar olan uzun zincirli polimeri temsil eder [2].

on [ ] &
TN LTINS o\
o [wec]
KITIN
HO—, W] o e W
N HOTNTA A 0 W7~ \FS N
N] Ho— h o~ NH:
KITOSAN

Sekil 1. Kitin ve kitosanin zincir bag yapilari

Kitosan, B-(1-4) bagl 2-asetamido-2-deoksi-B-D-
glukopiranoz (A birimi) ve 2-amino-2-deoksi-p-D-
glukopironoz’dan (D birimi) olusan dogrusal bir ikili
kopolimerdir [3].

Kitosan, birgok organik reaksiyon (tosilleme,
alkilleme, karboksilleme, silfolama, schiff bazi,
kuartarner tuz vs.) ile kolayca modifiye olabilen
serbest amin gruplarint ve hidroksil gruplarim
tagimasindan dolayi, sentetik polimerlerden oldukca
farkl fonksiyonel gruplu polimerlerin
sentezlenmesinde oldukca blyik bir potansiyele
sahiptir. Kopolimer formunda kolaylikla fiberlere,
filmlere ve mikro kiirelere donistirilebilir.
Yapisindaki amin gruplar1 nedeniyle asidik ortamda
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¢oziiniir Ozellige sahiptir. Bu ¢ozunlrluk, zincir
boyunca tekrarlanan gruplarin dagilimi ile de kontrol
edilebilir. Ayrica yapisindaki serbest amin gruplari,
kitosana katyonik bir polielektrolit olma &zelligi de
kazandirmaktadir [4]. Katyonik bir poliamin olan
kitosanin molekiil agirligi, deasetilasyon derecesi ve
viskozitesi Onemli  &zellikleridir [5]. Kitosanin
ozelliklerine etki eden parametreler; c¢ozinarlik,
deasetilasyon derecesi, molekil agirligi, viskozite ve
renk seklinde siralanabilmektedir [6]. Kitosanin
molekil agirligi, 50 kDa ile 2000 kDa arasinda degisen
genis bir dagilim gosterir. [4, 7] Molekiil agirlig:
kitosanin antimikrobiyal aktivitesini etkileyen en
onemli faktorlerden biridir, molekiil agirligi arttikga
aktivite de artmaktadir [8].

Deasetilasyon derecesi (DD) tum fizikokimyasal
Ozellikler Gzerinde etkili oldugundan kullanim alanini
da dogrudan belirleyen olduk¢a Onemli bir
parametredir. Deasetilasyon derecesi ayrica
biyobozunurlugu ve immiinolojik aktiviteyi de etkiler.
Kitin ve kitosan arasinda Deasetilasyon derecesini
temel alan keskin bir smir bulunmamakla beraber;
genellikle %75 ve daha yukari olan degerlerdeki kitin,
kitosan olarak kabul edilebilmektedir. Ancak kitosan
icin DD degeri elde edildigi kaynak ve hazirlama
metoduna bagli olarak %56 ile %99 arasinda (veya
ortalama  %80)  degisebilmektedir.  Kitosanin
deasetilasyon derecesinin belirlenmesi icin elemental
(C, H, N) analiz, potansiyometrik titrasyon, lineer
potansiyometrik titrasyon, kondiktometrik titrasyon,

FT-IR spektroskopisi, 1H NMR spektrometrisi
indikator titrasyonu, First-Derivative uv-
spektrofotometre  Ol¢limleri  gibi  bircok  metot

kullanilmaktadir [8]. Kitosan ¢ozeltisinin viskozitesi
sicakliga, derisime ve deasetilasyon derecesine bagli
olarak degisir [9]. Deasetilasyon derecesinin artmasi ile
viskozite artar. Yiksek ve disiik deasetilasyon
derecesine sahip kitosan, sulu ¢ozeltide farkli
konformasyonlara sahiptir. Yiksek deasetilasyon
derecesine sahip kitosan, yapidaki yiiklerin birbirini
itmesinden dolayr daha esnek bir zincir olan
genisletilmis bir konformasyona sahiptir. Buna ragmen,
deasetilasyon derecesi diigiik olan kitosan molekdli,
polimer zincirindeki diisiik yiik yogunlugundan dolay1,
¢ubuga benzer veya sarmal sekildedir. Kitosanin
viskozitesi, konsantrasyon ve sicakliktan da etkilenir.
Kitosanin konsantrasyonu artar ve sicakligl azalirsa,
viskozite artar [10].

Kitosan ve tiirevleri, medikal ve gida alanlar1 basta
olmak tizere ¢esitli alanlarda kullanim yeri bulmustur.
Ozellikle medikal alanda son zamanlarda Kkitosan
temelli yara iyilestirme elbiseleri iistiine g¢aligmalar
artmaktadir. Kitosan tiirevlerinin elde edilmesinin
kolay bir islem olmasindan dolayr ¢ok farkli
kompozisyonlardaki kitosan, ilag taginim sistemlerinde
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ve kontrollii ilag salmimlarinda kullanim yeri
bulmustur [10]. Kitosanin kullanim alanlart ve
uygulamalar1 hakkinda detayli bilgi Tablo 1’de
verilmistir [10].

Tablo 1. Kitosanin 6zellikleri ve uygulama alanlari

Alan Uygulamalar

Fizikokimyasal | Atk su aritimi, boyalar igin
baglayici, degisik aylirma
membranlari, ultrafiltrasyon, gaz
ve sivi ayirma, kromatografik
destek materyali, fiber, kagit

imalati

Biyomedikal Yapay deri ve bobrek
membranlari, sert ve yumusak
lensler, ameliyat ambalajlari,
hiicre kiltard, immolibize enzim
destek materyali, yara-yanik ortii
materyali, spesifik protein/enzim

adsorpsiyonu, dis kompozitleri

Farmasotik Salim materyali, tablet baglayici,

stabilizator gibi katki maddesi

Besin Besin antistaling ajani, besin
katkilari, tohum kaplama, toprak

iyilestirme, kozmetik iiriinleri

Kitosan ve tiirevlerinin bakteri, maya ve kiiflere karst
antimikrobiyal aktivitesi mevcuttur. Kitosan toksik
olmayan, biyolojik olarak uyumlu, biyolojik olarak
parcalanabilen antimikrobiyal bir polimerdir. Kitosan
polimeri ilag salinim sistemlerinde, hiicre dagitim
sistemlerinde  ve ortopedi, yara iyilesmesi,
oftalmoloji, ilag ve kemik iyilesmesinde kullanilir.
Bakteri, mantar ve mayaya karsi antimikrobiyal
aktivite gosterir. Hipoalerjeniktir ve kani hizli
pthtilagtirma  6zelligine sahiptir. Ayrica kitosan
katyonik dogal bir polielektrolit oldugundan dolay1
diyet lipidlerine baglanarak yag ¢ekici olarak
davranir. Kitosanin kan durdurucu 6zelligi iyidir ve
yaralarin daha hizli iyilesmesine yardimci olan
makrofaj fonksiyonuna etki eder. Ek olarak, acik yara
tedavisi i¢in yararl olan bakteriostatik ve fungistatik
Ozellikler gosterir. Yara sargisi olarak kullanilan
kitosan yara i¢in en uygun iyilesme ortami
olusturmaktadir [11]. Kitosan, hidrojel
sentezlenmesinde, stiin avantajlara sahip olmasi
sebebiyle en ¢ok tercih edilen dogal polimerdir [12].

Kitosanin Capraz Baglanmasi

Kitosan hidrojellerinin hazirlanmasinda en fazla
kullanilan ~ capraz  baglayicilar, glioksal ve
glutaraldehittir.  Glutaraldehitin  aldehit  grubu,
kitosanin amin gruplarma imin grubu Uzerinden
Schiff bazi reaksiyonu sonucu baglanmaktadir.



Kitosanin  gluteraldehit ile c¢apraz  baglanma
mekanizmas1 Sekil 2'de gosterilmektedir [13]. Capraz
baglayici ile kitosan arasindaki bu kimyasal
reaksiyondan dolay1, ¢apraz baglanma sonucu kitosan
zincirindeki serbest azot atomu yiizdesi azalmaktadir.
Ayrica, glutaraldehit konsantrasyonu arttikga olusan
jelde renk koyulasmasi olmaktadir. Sar1 renk olusumu,
kitosan ile glutaraldehit arasindaki etkilesimin (Schiff
bazi1 olusumunun) gostergesidir [13].
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140 IE);&W}H f{ %H )

WH,O T
Chitosan 2 Acetic Aci Solution

+ B — {
H

- L

|
QH

H
Chitosan-Glunaraldehyde Crosslinking

Glutaraldehyde

Sekil 2. Kitosanin gluteraldehit ile ¢capraz baglanmasi

Hidrojel yapiminda ¢agraz baglayici olarak dietil
squarat, oksalik asit, genipin gibi kimyasallar
kullanilabilmektedir. Kitosan hidrojeller, fiziksel ve
kimyasal olarak smiflandirilirlar. Fiziksel hidrojeller
tersnir (iyonik etkilesimler ile) sekilde bagliyken,
kimyasal hidrojeller tersinir olmayan kimyasal baglarla
(kovalent ¢apraz bagl etkilesimler ile) baglanmistir.
Kendi kendine ¢apraz baglanmis kitosanda salim
genelde capraz baglayici yogunlugu ile kontrol edilir,
yiksek capraz baglanma yogunlugu diisik salima
neden olur. Buna ragmen, ila¢ konsantrasyonu gibi
diger sistem parametreleri de biiylk bir rol oynar.
Hidrofilligi kitosandan farkli olan ek bir polimerin
ilavesi, asidik sartlarda pH" a ve iyona duyarli sismeye
izin verir. pH' a duyarli gismenin mekanizmasi, pH
diistiigli zaman kitosandaki amino  gruplarinin
protonasyonunu gerektirir. Kitosanin pH’a duyarl
olarak sisme egilimi Sekil 3'te gosterilmektedir [13]. Bu
protonasyon zincir itmesine Onculiik eder, proton
diflizyonu ve zit iyonlar jel igindeki su ve ikincil
etkilesimlerin ayrilmasiyla beraber sismeyi saglar [13].
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Acidic medium

Sekil 3. Kitosanin pH’a duyarli olarak sisme egilimi

Ustiin bir biyomateryal oldugu halde kitosan suda
¢Oziinmez, asidik c¢ozeltilerde ¢Oziinir. Kitosanin
asidik c¢ozeltide c¢oziniirliigi ilag tastyict olarak
kullanimin1 = sinirlar. Suda  ¢6ziinmeyen ilaglarin
¢ozliniirlik  ve  biyoyararlanimlarint  artirmak
amacityla kitosan ¢ozeltisi ve ilag ¢ozeltisi karigimint
kurutarak katt dagilimi hazirlanir. Kati1 dagilimindaki
asit kalintisi nedeniyle ila¢ bozunur, aktifligini
kaybeder ve kararliligi azalir. Son yillarda suda
cOzinur kitosan tirevleri ile suda ¢oziinmeyen
ilaglarin ¢dziiniirliik ve biyo-yararlanimlar: artirilarak
bu problem asilmaya galigilmaktadir. Suda ¢6ziiniir
kitosan turevleri homojen faz reaksiyonu, molekdl
agirhigint  azaltma ve kimyasal modifikasyon
yontemleri ile sentezlenmektedir. Suda ¢ozunir
nanokitosan ise suda ¢oziiniir kitosanin tripolifosfat
ile iyonik capraz baglanmasi ile hazirlanmaktadir
[14].

Hidrojel ortileri, tekstil bazli yara oOrtlsi olarak
kullanilmaktadir. lyilesme siireci yara tipi, hasarli
dokunun derinligi ve bakteriyel kontaminasyon gibi
lokal faktorler veya hastanin yasi, diyet ve hastaliklar1
gibi sistemik faktorler gibi bircok faktdrden etkilenir.
Oncelikli hedefler yara iyilesme siiresini kisaltmak,
hastanin agrisini hafifletmek ve yara izi olusumlarini
smirlamak olmahdir. Bu sebeple, hafif ila orta
dereceli eksuda yaralarinda kullanilmak iizere tekstil-
hidrojel hibritleri tasarlanmigtir. Hidrojeller, farkl
capraz baglayic1 konsantrasyonlarinda dogal bazl
sodyum aljinat ve kitosan polimerleri kullanilarak
olusturulmustur. Optimum formiilasyonu belirlemek
icin mekanik o6zellikler (sertlik, sikistirilabilirlik,
yapigskanlik, kohezyon ve elastikiyet) doku profili
analizi ile incelenmistir. Jel akis 6zellikleri, reolojik
analiz ile belirlendi. Uygun formilasyonlar veya
dermal uygulamalar, viskoz ve Tencel dokunmamis



kumaslar iizerinde olusturulmustur. Tekstil bazli
hidrojel ortulerin fiziksel dzellikleri (kiitle ve kalinlik),
pH, emicilik 6zellikleri, transfer dzellikleri (hava ve su
buhar1 gegirgenligi), morfolojik 6zellikler (SEM),
kimyasal 6zellikler (FT-IR) incelenmistir [15].

Kitosan temelli hidrojellerin  tekstil alaninda
kullanildig1 baska bir g¢aligmada ise, dokunmamis
tekstil malzemesi (polipropilen (PP) / viskon), kitosan
hidrojel ve lidokain hidroklorir iceren biyoaktif bir
kompleks tasarlanmigtir. Bu tiir biyomedikal tekstillerin
amact agrili bolgelerin tedavisinde kullanilmasidir.
T1ibbi emdirmenin dokunmamig malzemenin gézenekli
yapist lzerindeki etkisini tahmin etmek i¢in civa
intriizyon porozimetresi kullamlmistir. islem gérmemis
dokunmamis numunedeki gdzeneklerin %97'sinden
fazlasmin 15 pm'den daha biiyik oldugu tahmin
edilmistir. Dokunmamis kumasin anestezik
uygulamasi, ultramakro gdzeneklerin ve makro
gozeneklerin toplam gbézenek hacmini azaltirken, mezo
gbzeneklerin toplam gozenek hacmini biraz arttirdi.
Anestezik / Kkitosan hidrojel / dokunmamis
kompleksinden lidokain hidrokloriir salinimi, Franz
difiizyon hiicresi teknigi ile in vitro olarak dl¢lilmiistiir.
Elde edilen biyoaktif tekstil materyalinden lidokain
salinimin1 tahmin etmek igin matematiksel model
gelistirilmistir. Lidokain hidrokloriiriin birbirine bagl
Uc katman, yani polimer hidrojel, membran ve ¢ozelti
yoluyla difiizyonlu taginmasi, Fick'in ikinci yasasina
gore modellenmistir. Bu deneyle ilgili tim ilgili
kosullar dikkate alinarak, polimer hidrojel boyunca
lidokain difiizyon katsayisi ve ayrica konsantrasyon
orani parametresi matematiksel model ile belirlenmistir
[16].

DENEYSEL

Malzeme

Bu calismada, kabuklu deniz canlilarinin ana maddesi
olan kitinin deasetilasyonu sonucunda elde edilen orta
molekiil agirlikli, %75 deasetilasyon derecesine sahip
olan kitosan Adaga, Antalya firmasindan satin
almmugtir.

Yontem

Orta molekiil agirlikli kitosandan belirli bir mitar
tartilarak HCI ¢6zeltisine eklendi. C6ziinmesi amaciyla
karigtirildi. Cozlinmeyen kisim nuge erleni yardimiyla
stiziildi. Siiziintii, etiivde kurutulmaya birakildi. Bu
islemlerin sonucunda kitosan klortir elde edildi. Cozelti
icerisine 0,1 g kitosan kloriir eklenerek karistirildi.
Kitosan klorurden hidrojel iiretebilmek amaciyla ¢apraz
baglayicidan farkli yiizdelerde kullanilarak hidrojel
sentezi gergeklestirildi. Capraz baglayici segiminde
fiyatinin uygun olmasi nedeni ile glutaraldehit tercih
edilmistir. Kitosan Kklorlir cozeltisine %6 ve %20
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oraninda glutaraldehit ¢apraz baglayicisi eklenerek
jellesme saglandi.

Jellesme saglandiktan sonra elde edilen hidrojelin
karakterizasyon testleri igin ¢alisma gergeklestirildi.
Hidrojellerin karakterizasyonu i¢in en ¢ok kullanilan
tekniklerden birisi sisme Olglimlerinin  analiz
edilmesidir. Sisme c¢alismasi, hidrojelin kendi
¢oziiciisiinde veya bagka bir ¢dzlictde belirli bir sre
bekletildikten sonra kitlesindeki veya hacmindeki
artigin oranina gore belirlenir [17]. Asagidaki esitlik
yardimiyla hidrojelin kiitlece yiizde sisme degeri
(%S) hesaplandi. Bu esitlikte Mo; baglangictaki kuru
hidrojel kutlesini, My; t stire sonraki sismis hidrojel
kitlesini gostermektedir.

%S = [(M-Mo) / Mg] * 100

Iki farkli capraz baglayic1 konsantrasyonda
hazirlanan hidrojellerin sisme yiizdeleri
hesaplanmastir. Sisme testi i¢in hidrojel 6rneklerinden
bellirli bir miktar numune alinarak destile suda 24 saat
boyunca oda sicakliginda bekletilerek sismeleri
saglanmustir.

DENEYSEL SONUCLAR/TARTISMA
Literatiirde bulunan ¢alismalar incelendiginde,
kitosan kloriir kaynakli hidrojel iretimine dair
caligmalarin yetersiz olmasindan yola ¢ikilmigtir.

Bu caligmada orta molekiil agirlikli kitosandan
kitosan  klorlir sentezlenerek hidrojel  GUretimi
gerceklestirilmistir. Farkli glutaraldehit
konsantrasyonlarinda hazirlanan hidrojellerin sigsme
sonuglart Sekil 4’te gosterilmektedir.
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400
350
_—
BQ 300 -
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o 250
=
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0 1 1 ]
2 20 24
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Sekil 4. Farkli konsantrasyonlarda glutaraldehid ile
hazirlanan kitosan kloriir hidrojellerine ait ylizde
sisme degerleri




GENEL SONUCLAR
Bu c¢aligma kapsaminda kitosan tiirevleri hakkinda
genis kapsamli bir arastirma gergeklestirilerek kitosan
kloriir sentezi ile ilgili yapilan ¢alismalarin yetersiz
oldugu tespit edilmistir.

Kitosanin bir tiirevi olan kitosan kloriir sentezlenmistir.
Ardindan g¢apraz baglayici yardimiyla kitosan kloriir
hidrojelleri sentezlenmistir. %6 ve %20 oraninda
glutaraldehid kullanilarak hazirlanan hidrojellerin
sigme testi sonuglarina gore yaklagik 24 saatin sonunda
sisme degerleri maksimum degerlere ulagmistir.
Beklenildigi tizere, %20 c¢apraz baglayic1 igeren
hidrojellerin sisme degerleri %6 ¢apraz baglayici igeren
hidrojellerin sisme sonuglarina gére daha diisiik oldugu
gozlenmistir.

SONRAKI CALISMALAR iCiN ONERILER
Kitosan esasli hidrojeller yara tedavisinde yara Ortisu
ve benzeri uygulamalar ile siklikla kullanilmaktadir. Bu
calismadan elde edilen sonuglar ile elde edilen kitosan
kloriir esash hidrojellerin ila¢ salinim uygulamalarinda
kullanilarak gelecek ¢alismalar yapilabilir.
Hidrojellerin mekanik 6zellikleri arttirmak ve kullanim
kolaylig1 saglamak i¢in dokunmamig tekstiller,
hidrojeller i¢in destek malzemesi olarak kullanilabilir.
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Kabuklar Cevreyi Kirletmek Yerine Neden Bir Tekstil Lifi
Olmasin Bilinci Olusturarak Cevreci ve Yenilikc¢i Bir
Yaklasimla Cekirdek Kabugundan Tekstil Lifi Eldesi

OKYAY Neslihan *, ISIK Fatih *
! Karacasu Tekstil Ar-Ge Departmani, Kahramanmaras , Tiirkiye

nes@karacasutekstil.com.tr

OZET

Ay cekirdegi Tirkiye’de en fazla tiiketilen ikinci
kuruyemistir. Bu calisma ile, tekstil endiistrisine
alternatif, yeni ve c¢evre dostu olan ay c¢ekirdegi
eklenerek, kabugu ile rejenere seliilozik bir lif elde
edilmesi hedeflenmistir.

AMACLAR

Cekirdek kabuklari, iilkemizde hayvan kiispesi olarak
satilmakta ya da atik olarak atilmakta olup katma
deger olarak geri kazandirilmamaktadir, Icerigindeki
seliiloz 1if miktar1 fazla oldugundan, tekstil sektoriinde
degerlendirilmesi hedeflenmistir.

GIRiS

Aygicegi iilkemizde en fazla ekim alani ve iiretime
sahip yagh ve tohumlu bitkidir. Adaptasyon
kabiliyetinin yiliksek olmasi, kuru ve sulu kosullarda
yetigtirilebilmesi, = ekiminden = hasadina  kadar
mekanizasyona uygun olmasi aycicegi tariminin iistiin
ozellikleridir. Diinyada ve iilkemizde, aygicegi
cerezlik olarak da yetistirilmekte ve tiiketilmekte olup,
diinya aygcicegi iretiminin % 2,6’s1 g¢erezlik olarak
tiketilmektedir. Tirkiye’de 2017 yili aygicegi
tretiminin % 8,37’si ¢erezlik olarak {iretilmistir. 2018
yili TUIK verilerine gore *, bu rakam 164.385 tondur.
Cerezlik aycicegi cekirdeginin agirliginin % 36-50 s1
kabuktur. Cerezlik taneler, yiiksek oranda lif (ham
seliiloz) diisiik miktarlarda da ham yag ve kil igerir.
Kabuktaki seliiloz, lignin, hemi-seliiloz (¢ogunlugu
glucuronoxylan) miktarlar1 % 74-90 olup, arta kalan
kismi da lipit, protein ve mineral maddelerdir.” Bu
verilere gore yillik yaklagik 65.354 ton ay cekirdek
kabugu ¢op olmakta ve ¢evreyi kirletmektedir.

Yapilan arastirmalarda, ilkemizde aygigegi isleyen
bazi fabrikalarda kabuk tamamen kiispe elde etmek
icin kullanilirken, baz1 fabrikalarda da 6zellikle yiiksek
proteinli kiispe elde edilmek istendiginde, yaklasik %
7-12 arasinda bir ek tirlin olarak ¢ikmakta, bu durumda
da 1sitma kazanlarinda enerji ihtiyacini karsilamak i¢in
komiir ile kanstirilarak yakilmaktadir.  Ayrica,
Kanada'da silindir seklinde preslenerek ¢ira malzemesi
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ve Rusya'da da etil alkol ve boya malzemesi
eldesinde kullanilir.® Aygigegi kabuklar tonu 30 $ a
kadar alict bulmaktadir .2

Ekonomi Bakanlhigi’min iplik ihracat verileri
incelendiginde Cin %22 ile en 6n sirada, Hindistan
%11 ile 2. Sirada iilkemiz ise %4 ile 6.sirada yerini
almaktadir. Ithalat verileri incelendiginde ise
tilkemizin %7 lik dilimde oldugunu gérmekteyiz. Bu
durum ise ihracat ile ithalat dengesinin
saglanamadigi ve siirdiiriilebilir dogal liflere ihtiyag
oldugunu goéstermektedir.

Bu sebeple ay ¢ekirdegi icindeki seliilozlarin tekstil
sektoriinde degerlendirilmesinin iilkemiz ve tim
diinya icin oldukca biiylik faydasi olacaktir. Bu
calismayla firmamiz, tekstil sektoriinde bulunan kisi
basina diisen lif miktarinin artmasi konusunda
misyonunu istlenerek, ilkemizde siirdiiriilebilir bir
hammadde kaynagi temini ile ihracat-ithalat
dengesinin  saglanmasina  katkida  bulunmus
olacaktir. Boylece, ¢ekirdek kabugu gibi bosa giden
bir atiga katma deger kazandirilmig olunacaktir.

DENEYSEL

Malzeme

Calisma kapsaminda kullanilacak siyah dakote
gekirdek kabuklar1 biriktirilerilmis ve  ¢ekirdek
kabugunun {izerinde bulunan artiklar yikanarak
temizlenmistir.

Yontem

Yikanan ve  temizlenen  dakote  ¢ekirdek
kabuklarindan ; Cradle to Cradle sertifikasi almis
inovaktif bir metot olan cuprammonium metodu
kullanilarak, ¢ozelti elde edilmis ve 1slak ¢ekim
metodu ile lif gekimini (ekstriizyon) yapilmustir.

DENEYSEL SONUCLAR/TARTISMA
Cuprammonium metodu kullanilarak uygulanan
prosesler asagidaki gibidir:

1.Proses Pulping: NaOH ile olusturulan c¢ozelti
cekirdek kabugu ile muamele edilmigtir. NaOH
banyosuyla ¢ekirdek kabugu yapisinda bulunan yag
gibi  istenmeyen  maddelerin  uzaklastirilarak
selillozun  iglenebilir ~ bir  hale  getirilmesi
hedeflenmistir. (Sekil 1)



2. Proses Exraction: Selillozun cuprammonium
¢oOzeltisinde ¢Ozilmesi i¢in, Cuprommanium ile
olusturulan ¢ozelti c¢ekirdek kabugu ile muamele
edilmistir. (Sekil 2)

3.Proses Koagiilasyon:H,SO, asit ile muamele
edilerek ¢ozelti i¢indeki Cu kalintilari ortadan
kaldirilmigtir.(Sekil 3-4)

Sekil 1. Pulping

Sekil 3-4 Koagiilasyon

Bu islemler sonucunda olusan ¢ozelti, islak g¢ekim
metodu ile lif ¢ekimi yapilmis (ekstriizyon), yikama ve
etiivde kurutma islemlerinden sonra, tekstil sektoriinde
kullanmilabilir bir 1f elde edilmistir. Elde edilen
caligmanin goriintiileri mikroskop altinda
incelenmistir.(Sekil 5 ve 6)

Sekil 5.6. Calisma kapsaminda elde edilen lifin
mikroskop goriintiisii

OKYAY, Neslihan 1(ORCID ID: 0000-0002-8987-
6361
ISIK, Fatih 2 (ORCID ID: 0000-0001-9980-
8234
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GENEL SONUCLAR

Calisma kapsaminda elde edilen rejenere seliilozik
liflerin mikroskop goriintiisii incelendiginde, lif
uzunluklarinin 32-38 mm civarinda oldugu ve lif
inceliginin ise seri TUretimde tercih edilecek
sipinneret delik ¢capina baglh oldugu goriilmistiir.

SONRAKI CALISMALAR iCiN ONERILER

Tekstil sektoriinde diinyada daha dnce kullanilmamis
bir hammadde olan c¢ekirdek kabugundan lif
eldesinin; siiriidiirlebilir ve ¢evre dostu liflerin eldesi
icin yeni caligmalar1 tetikleyerek literatiire katkida
bulunacag: ongorillmektedir.
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Pamuklu Tekstil Atiklarimin iplik Uretiminde Optimizasyon

Calismasi
Tandogan Gokhan', Giindogan Ugur?, Kaynar Hayrullah® ve Ozdemir Siiheyl*
Kipas Mensucat Isletmeleri A.S. Ar-Ge Merkezi Kahramanmaras, Tiirkiye
sorumlu yazar: gtandogan@kipas.com.tr

AMACLAR

Tekstil ve hazir giyim sektoriindeki tiiketim ¢ilginligi
beraberinde ekosisteme ciddi oranda atik yiikii
olusturmaktadir. Bu yiikiin tekrar ekonomiye
kazandirilmast  icin  son donemlerde  giderek
yayginlasan geri doniigiim tesisleri tiiketimin kisir
dongiisiine, ve ekosistemin devamina oldukca dnemli
¢oziimler sunmustur. Tekstil tliketimi, endiistri
tarafindan ve tiiketici tarafindan olugturulan olmak
iizere iki kategoride ele almmaktadir. Tiiketici
oncesinde endiistri tarafindan olusturulan tekstil atiklar
lif, iplik, kumas ve giysi firetimi silireclerinden
olugsmaktadir. Bir giysinin daha kullaniciya ulagsmadan
iretimi sirasinda olusan atik miktari “kullanici 6ncesi”
(pre-consumer) olarak, tiiketicinin kullanimi1 sonrasi
tekstil atigr olusumu ise “kullanici sonrasi” (post-
consumer) olarak isimlendirilmektedir.

Pre consumer ve post consumer olarak pamuklu tekstil
atiklarinin  tekrar elyaf olarak geri kazandirilmasi
isleminde kisa lif yilizdesi orami artmakta ve lif ciddi
oranda zarar gérmektedir. Bu durum beraberinde lifin
ilk haline oranla mukavemet degerlerini de geriye
gotiirmektedir.Bu nedenle geri doniistiiriilmiis elyaflar,
iplik tretiminde rotor ve konvansiyonel ring egirme
yontemleri kullanilarak yoére pamuklar1 ile belirli
oranlarda karisitirilarak degerlendirilmektedir.

Bu caligmanin amaci; %100 pamuklu pre-consumer
atiklardan elde edilen elyaftan, dokumada ¢ozgiide
kullanilabilecek daha mukavim iplik {iretimleri
gerceklestirmektir. Amag ring iplikciliginde hali
hazirda mevcut olan havali kompakt sistemler ile
mekanik kompakt sistemler kullanilarak, ¢ikan
griinlerin iplik performanslari, mekanik kompakt
sisteminin agma pamuk iplik tiretiminde ki avantajlarini
ortaya koymaktir.

Anahtar Kelimeler— Geri Doniistim, tekstil atiklari,
tistiipii, pre-consumer, ring kompakt sistemler

GIiRiS

Tirkiye’de tekstil atiklar1  uzun yillardir  geri
kazanilmaktadir ve bu konuda 6nemli bir bilgi alt yapis1
da mevcuttur. Ancak Tiirkiye’deki pamuk geri kazanim
sektoriiniin en onemli sorunlari ise, kalin ve diisiik
kalitede, katma degeri diisiik iplik iiretimi ve iriin
cesitliliginin az olmasidir. Diinyada son yillarda
telef/atik geri kazanimi yeni bir boyut kazanmis ve
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atiklardan yiiksek katma degerli iiriin eldesi 6nem
kazanmugtir [1]

Artan lif iretimine bagli olarak pre-consumer ve post-
consumer tekstil atiklarmin miktar1 artmaktadir.
Pinheiro ve de Francisconun Brezilyali giyim
ireticileri ile yaptigi bir arastirmaya goére, bu
iireticilerle 167.850 kg pamuk tiiketilmis ve liretim
sonrasi iiretimlerde 19.086 kg pamuk atig1 meydana
gelmistir. Bu da hammaddenin %]11'inin atik olarak
disarida brrakildigi anlamina gelmektedir[2]. Ayrica
tekstil katt atigt miktar1 arttikca bu atiklarin
degerlendirilmesi daha Onemli hale gelmektedir.
Dolayisiyla siirdiiriilebilirlik ve dongiisel ekonomi
konular1 6n plana ¢ikmaktadir.

Endiistriyel atik olarak geri doniistiirilmiis pamuk lifi
hakkinda onemli miktarda literatiir yayinlanmstir.
Wulthorst (1984), geri kazanilan liflerin  ham
maddelerle karigtirilabilecegini ve iplik kalitesinde
gozle goriiliir bir degisiklik olmaksizin open-end
egirme i¢in yeniden kullanilabilecegini tartigmigtir
[3]. Hanafy (1997), %100 pamuk atiklarindan elde
edilen liflerden siro egirme prensipleri kullanilarak,
bir dokuma ipligi iiretiminin mimkiin oldugunu
belirtmistir [4]. Duru ve Babaarslan (2003), geri
doniistiirilmiis pamuk iiretimi icin optimum agict
silindir hizim1 ve diger islem parametrelerini
belirlemek i¢in incelemiglerdir [5]. Merati ve
Okamura (2004), cok bilesenli orta numara ipliklerde
geri dontistiirilmiis liflerin kullanimint artirmak igin
stirtiinmeli egirmenin besleme kismint degistirmistir
[6]. Halimi et al. (2007), geri doniistiirilmiis pamuk
ve egirme parametrelerinin rotor iplik kalitesi
tizerindeki etkilerini aragtirmiglardir [7]. Halimi et al.
(2009), iyi bir egirme parametreleri secimi ile %25
geri doniistiiriilmiis pamuk oraninin rotor ipliginin
homojenligini ve goriiniimiinii degistirmedigini
gostermigtir [8]. Arastirmacilar ayrica c¢irgirlama
isleminden geri doniistiiriilmiis pamukla rotor ipligi
icin makine parametrelerini optimize etmek igin
caligmigtir [9,10]. Kurtoglu Necef et al. (2013) ve
Demiroz Giin et al. (2014), iplik egirme i¢in kumas
artiklarindan geri doniistiirilmiis pamuk kullanmis ve
orijinal rotor ipligi ile karsilastirmigtir [11,12]. Khan
ve ark. (2015), harmanlama oran1 ve rotor hizinin geri
doniistiirilmiis rotor iplikleri iizerinde en ¢ok
etkileyen faktorler olduguna dikkat ¢ekmistir [13].



Khan ve Rahman (2015), rotor hizi, agict silindir hizi ve
pnomafil oranmin geri dondstiiriilmiis atiklardan
iiretilen rotor ipliklerinin performanst iizerindeki
etkilerini tartigmiglardir [14].

Yelkovan (2015), kisa stapel iplik iiretiminde olusan
cesitli elyaf teleflerin iplik iiretiminde kullanilmasi
durumunda elde edilecek iplik  6zelliklerinin
arastirllmasin1 amacladigi tez ¢aligmasinda, harman-
hallag dairesi, tarak makinesi ve ¢esitli makine emisleri
ile toplanan telefler olmak iizere ti¢ farkl: telefi (hallag,
sapka ve pnomofil) %5 ile %40 arasinda degisen
oranlarda ham pamuk igerisine karistirmustir. Telef tiiri
ve miktariin konvansiyonel ring ile Rocos ve Rieter
K46 kompakt ipliklerin iplik Kkalitesine etkisini
incelemistir.  Caligmada, iplik  ozelliklerindeki
degisimin yaninda elde edilen ring ipliklerin iplik kalite
degerlerinin Uster Diinya Istatistikleri ile kiyaslamasi
yapilarak hangi kalite dilimi igerisinde yer aldig1 da
belirlenmistir [15]

Ote yandan, pamuk atiklarina alternatif ¢oziim olarak
Jeihanipour ve Taherzadeh (2009), Jeihanipour vd.
(2010) ve Kuo vd. (2010), pamuk esasli atik tekstil
driinlerinin, ¢esitli  6n-muameleler ve biyolojik
prosesler vasitasiyla biyo-etanoliin, biyogaz ya da diger
biyolojik bazli iiriinlerin rafine edilmesi i¢in bir yerde
yenilenebilir biyokiitle kaynagi olarak goriilebilecegini
belirtmektedirler [16-17]. Usarat vd. (2012), atik
pamuklu bir kumastan cesitli kimyasal iglemler
sonucunda modifiye seliiloz elde etmistir [ 18]

Literatiir 6zetlerimizi inceledigimizde tekstil atiklarinin
genel olarak rotor iplik¢iliginde ve ham pamuk ilavesi
ile birlikte kullanildig1r goriilmektedir. Ring egirme
yonteminde mekanik kompakt sistemleri ile ¢ok fazla
calismanin olmadig1 goriilmiistir. Bu c¢aligmada
ozellikle ring egirme yonteminde ince ve kalin Ne iplik
iretimlerinde  dokumada  ¢6zgli  ipligi  olarak
kullanilabilecek %100 Pre consumer iplik iiretimleri
gergeklestirilecektir. Bunun igin hali hazirda mevcut
olan havali kompakt sistemlere alternatif portatif
mekanik kompakt sistemleri kullanilarak iplik
kalitesinin iyilestirilmesi amaglanmistir.

DENEYSEL MALZEME VE YONTEM

Bu calismada iplik ve konfeksiyon isletmelerinde atik
olarak c¢ikan pamuk atiklar1 Kipas Mensucat A.S Geri
Doniisim  Tesislerinde acilarak pamuk haline
getirilmistir. Agilan pamuklardan %100 farkli Ne’lerde
ring egirme yonteminde mekanik kompakt aparati
kullanilarak ~ Uster degerleri 1iyilestirilmis  iplik
iretimleri gergeklestirilmistir.
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Sekil 1. Kullanilan %100 pamuklu iistiipii
hammaddesi

Sekil 2. Kullanilan %100 pamuklu konfeksiyon
atiklart

Tablo I. Projede kullanilan ham madde ve malzeme

Malzeme

Pamuk Ustiipii ve konfeksiyon atiklari

Mekanik kompakt sistem

Havali kompakt sistem

DENEYSEL SONUCLAR

Caligma kapsaminda pamuklu iistiipii ve konfeksiyon
atiklarinin Geri Doniisiim tesisinde agma islemleri
gerceklestirilmigtir. A¢ilmis pamuk elyaf goriintiisii
Sekil 1.dedir.



kil 1.Mekanik kompakt sistemi

Uretilecek ipliklerin tamaminda mekanik kompakt
denemeleri yapilirken; 7/1 Ne kalin numara oldugu
‘ icin konvansiyonel sistemle, 20/1, 24/1 ve 30/1 Ne

S ol - numaralar  ise  havali  kompakt sistemlerle
Sekil 3. Agma sonrasi istiipii ve konfeksiyon atiklar kiyaslanmugtir. Uretilen ipliklerin Uster test sonuglart
Tablo IV. de verilmistir.

Pamuklu tekstil atiklarinin agma sonrast HVI degerleri

ham yore pamugu ile kiyaslamali olarak Tablo I.de Tablo IV. Uster test sonuclari
1rtilmisti N Ui CV I Kal N N H Elg, Rki
belirtilmistir. umune m [ e | Ral T e T s e m
+51

. 1 7,3 22,32 393 1708 2990 591 11,60 6,00 0,67
Tablo II. A¢ma yapilan tekstil atiklarimin HVI test 2 3.3 05 |24 3 74 64 [ sis [ 770 | 133
3 ,8 25,89 {3 133 4304 21 7,02 4,86 4,20
SOIlquaI‘l 4 75 244 487 25 3936 14 | 629 5,02 4,02
Proses STR MiC LEN UNF SFI Elg Mat Tr Cnt TRAR 2 73 ;g‘s : ; (3]2 ;§§§ ‘:; 232 fgi ;;2
Agma 28,9 43 23,2 73,9 18,8 53 | 0,87 | 188 0,18 2 TR TS 355 T oot [2re0 5% % 255
Yore 31,5 4,53 29,38 83,6 9,7 6,9 0,90 49 0,55 3 64 26,94 1055 015 7561 2650 4,69 4,74 3,35

HVI degerleri incelendiginde a¢ma yapilan geri

doniistimlii pamuk iiriinlerin ham yo6re pamuga oranla * 1 ve 2 nolu calismada 7/1 Ne iplik iiretiminde
uniformitesinin diisiik ve kisa lif yiizdesinin oldukg¢a konvansiyonel ring egirme yontemine gore
yiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum %100 pre- mekanik kompakt sistemi hem mukavemet hem
consumer iplik iretiminde de iplik performansinin de tiiyliiliik agisindan oldukga iyi sonuglar
diisiik olabilecegini gdstermektedir. vermistir.
Ring Iplik Isletmelerinde havali ve mekanik = 3 ve 4 nolu galigmada 20/1 Ne iplik iiretiminde
yontemlerle iretilecek %100 pre-consumer iplikler havali ve mekanik kompakt sistemi benzer
Tablo III. de belirtilmistir. sonuglar vermistir.

= 5 ve 6 nolu 24/1 Ne iplik iiretiminde haval

Tablo III. %100 Pre-consumer agma pamuk iplikler kompakt sistemi mukavemet degerleri agisindan

Iplik . v qeeqee .

Numune | Egirme Sistemi inceligi Biikiim Alfa daha basar}ll 1k§n, tiyliiliik agisindan mekanik
. (Ne) kompakt sistemi daha basarilidir.
1 Konvansiyonel 1 520 5.0 = 7 ve 8 nolu ¢alismada 30/1 Ne iplik tiretiminde
2 Mekanik Kompakt ) : :
havali kompakt sistemi daha basarili sonuglar

3 Havali kompakt 201 309 46 ..
4 Mekanik Kompakt ’ vermistir.
5 Havali kompakt
6 Mekanik Kompakt 241 884 46 GENEL SONUCLAR
7 Havali kompakt 3011 1078 5.0 Ring iplikler diger rotor ve air jet gibi egirme
3 Mekanik Kompakt

sislemlerine gore her zaman bir kalite 6l¢iisii olarak
ele almmistir. Ancak ring iplikler de tamamen
kusursuz bir yapiya sahip degillerdir. Ring iplik
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makinesinde ki konvansiyonel teknoloji heniiz iplik
olusumunda ki bilezik-kopga sisteminde ki en zayif
nokta ve en sorunlu yer olarak tanimlanan egirme
licgenini azaltamamustir. Bu sebeple iplik yapisinin
diizgilinlestirilmesi, iplik kopuslarinin azaltilmasi igin
havali ve mekanik kompakt sistemleri gelistirilmistir.
Gelistirilen ipliklerden elde edilen sonuglara gore %100
pre-consumer  iplik  iiretiminde  konvansiyonel
sistemlerde portatif mekanik kompakt sistemlerin
kullanilmast  iplik  tiyliliigini ve mukavemet
degerlerini ciddi oranda iyilestirdigi i¢in avantajli
goriinmektedir. 2 nolu g¢aligmada o&zellikle rkm ve
tityliiliik degerlerinde ki iyilesme bu ipligin dokumada
¢Ozgiide degerlendirme firsati olusturmaktadir.
Caligmalarda havali ve mekanik kompakt sistemlerle
tretilen 20/1, 24/1 ve 30/1 Ne iplik tretimleri
incelendiginde; 20/1 Ne %100 pre-consumer iplik
iretiminde havali ve mekanik sistemler arasinda
belirgin bir fark goriilmezken ipligin inceligi arttik¢a
havali kompakt sisteminde mukavemet degerlerinde
daha basarili sonuglar goriilmiistiir.

SONRAKI DONEM CALISMALARI

Bu c¢alismada piyasada pek yaygin olmayan %100 pre
consumer ¢ozgiide kullanilabilecek birbirinden farkl
inceliklerde iplik iiretimleri gergeklestirilmistir. Sonra
ki donem ¢alismalarinda bu iiretilen ipliklerden denim
ve non denim dokuma kumas tiretimleri
gerceklesecektir.

TESEKKUR

Ustiipii ve konfeksiyon atiklarinin agilmasi ve deney
planinda ki ipliklerin iiretilmesi asamalarinda Kipas
Mensucat A.S. Geri déniisim ve Ring Iplik
isletmelerine katkilarindan dolay1 tesekkiir ederiz.
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Investigation of Rheological and Mechanical Properties of
Polypropylene During Recycling Processes

AYTEN, Ali Imran'
"Yalova University, Polymer Materials Engineering Department
aiayten@yalova.edu.tr

SUMMARY

In this study, the changes in the molecular structure, rheological and mechanical properties of polypropylene (PP),
which is the most widely used industrial polymer, were quantitatively investigated during the recycling processes. In
order to represent the recycling process, pure PP-homopolymer was subjected to five extrusion and crushing processes,
and the basic rheological properties, molecular weights and molecular weight distribution of the samples obtained after
each step were examined with a rotational rheometer, and then the tensile test results of the samples prepared in the
film forms were evaluated.

It was observed that the molecular weight decrease in the recycling processes was mainly determined in the first
recycling process and the decrease continued in each recycling process. It has also been determined that the mechanical
strength of the samples below a certain molecular weight causes deterioration in a way that does not even allow film
making.

77



Pullwinding yontemiyle savunma sanayii icin kamuflaj ag

destegi teleskopik cam fiber kompozit direk gelistirilmesi
KAYHAN, Emine*!
*IUsak Universitesi, Usak/Tiirkiye
emine.kayhan@usak.edu.tr

OZET

Savunma sanayisinin ihtiyag¢ duydugu kamuflaj ag
destegi direk i¢in pullwinding teknigi ile ¢61 kamuflaji
renginde bes farkli ebatta kompozit boru basarili bir
sekilde yerli bir firmada iiretilmistir. Uretilen borular,
yabanct bir firmanin ayni caplarda iiretmis oldugu
borular kadar hafif, daha yiliksek cam oranina sahiptir.
Ayrica, lretilen bu kompozit borularin etkin esneklik
modiil degerleri, yerli ve yabanct iki farkli firmanin
iretmis oldugu borular ile kiyaslandiginda her ikisinden
de daha yiiksek olarak bulunmustur. Pullwinding
teknigi ile {iretilen bu borular i¢in yapilan basma testi
sonucunda da bir baska yerli firmanin pultriizyon ile
iirettigi borularin sonuglarindan ¢ok daha iyi oldugu
bulunmustur. Bes farkli ebatta ¢6l kamuflaji renginde
iiretilen bu kompozit borular birbiriyle estetik agidan da
bitiinlik saglamis ve teleskopik direk olarak
birlestirilmistir.

AMACLAR

Amag, riizgar, nem ve yiiksek sicaklik farki gibi
zorlayict ¢evresel faktorlere dayanikli, savunma
sanayisinde kamuflaj ag destegi teleskopik direk olarak
kullanilmak tizere i¢ ige gegebilen 5 farkli cap ve
ebatlarda, ¢61 kamuflaji renginde cam takviyeli
kompozit borular iiretmektir. Bu borularin ¢ap ve et
kalinliklar1 kiigiikten biiyiige; (30 mm*2.5 mm); (37
mm*2 mm); (44 mm*2 mm); (51 mm*2 mm) ve (58
mm*2 mm) olmasi amaglanmistir.

Bu kompozit borular i¢in baglica kritik isterler, hafif,
birbirine montaj esnasinda islenebilirligi kolay, enine
ve boyuna mukavemeti yiiksek (etkin esneklik modiilii
tayini testi (full section testi) sonucu >17 GPa) ve cam
orant %60’dan fazla olan estetik agidan bir biitiin
olusturacak gorsellikte olmasidir.

GIRIS

Savunma sanayiinde mithimmatin, diisman tarafindan
radar veya termal kameralarla tespitini ve dolayisiyla
imha edilmesini engellemek amaciyla multispektral
kumaglar gelistirilmekte ve bunlardan gizleme aglari
iiretilmektedir ' 2. Tiirkiye’de de 2017°de iiretilmeye
baslanan yerli kamuflaj kumaslari, mithimmat gizleme
amaciyla bir kamuflaj ag1 yayici ile direklerin {izerine
ortiilmesi ve ayak civisi ile zemine sabitlenmektedir®.
Zemin ayak ¢ivisi, direk sisteminin betondan topraga ve

yumusak kuma kadar gesitli arazilerde tutunmasini
saglar’. Basmali yay, diregi kaldirmaya ve agi
sitkmaya yardimc1 olur. Kamuflaj yayicinin esnekligi,
kamuflaj agimin keskin acilar birakmadan cevredeki
araziye uyum saglayacak sekilde sekillendirilmesini
saglar’. Direk sisteminin kuvvetli riizgr kosullarinda
kullanilmasi gerekiyorsa, istege bagli bir ekstra olarak
gergi halkas1 ve baglama halatlar1 onerilmektedir®.

Teleskopik direk ve destek ¢ergevesi zorlu kosullarda
kullanilmak {izere tasarlanmistir, bu nedenle sistem
kum ve tozu tolere eder. Direk sistemi temiz su ile
temizlenip kurumaya birakilarak kolayca bakimi
yapilabilir. Bu direklerin de yine radar ve termal
kameralarca tespitinin yapilamamasi i¢in metalden
iretilmemesi gerekmektedir.

Kardan kuma kadar farkli ¢evresel sartlarda tekrar
tekrar kurulmaya dayanikli, korozyona ugramamasi
ve hafif olmasi gibi baglica nedenlerden &tiirii
kompozit borular, kamuflaj ag destegi diregi icin
uygun bir tercih olmaktadir*. Bu kompozit direk, 9
m’ye kadar ulagabilen tek parca olabilecegi gibi
nakliye ve lojistik agidan daha avantajli olmasi
dolayisiyla en ¢ok tercih edilen tiirii kolay montaj
edilebilen i¢ ige gecebilen farkli ¢ap borulardan da
olusabilmektedir*. Direkler standart olarak cam
elyaftan yapilir, ancak karbon elyaf takviyeliler de
mevcuttur. Kullanillacak araziye uygun olmasi
acisindan yesil kamuflaj ve ¢l kamuflaji renkleri en
yaygin olan direk renkleridir®.

Kompozit, farkli 6zellikteki malzemelerin her birinin
de avantajlarindan yararlanmak amaciyla bir araya
getirilmesi sonucu olugan yapiya denir’. En bilinen
kompozit Orneklerinden biri ¢imento ve kumun
birlikte kullanilmasiyla elde edilen betondur.
Yiizyillar oncesine dayanan ingaat yapilarinda da
benzer sekilde samanla toprak birlikte kullanilarak
toprak saman ile takviye edilmis ve saman
kullanilmadan elde edilen yapilardan mukavemeti
daha giiglii bir kompozit yapi olusturulmustur’.
Kompozit yapilarin, baglica malzeme ana gruplari
olan metal, seramik ve polimer malzemelere kiyasla
¢ok avantajlar1 bulunmaktadir®®. Elektrik ve termal
iletkenlik  ve  yiiksek  mukavemet istenen
uygulamalarda metallerin  avantajli  olmasiin
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yaninda, kimyasallara ya da neme maruz kaldiginda
korozyona ugramasi ve yiiksek yogunlugu nedeniyle
agir olmasi gibi dezavantajlar1 vardir>. Seramik
malzemelerin ise igleme zorlugu ve kirllganlig: bir gok
uygulama igin tercih edilmeme nedenidir®. Polimerler
ise hafif olmalarina karsin sicaklik dayanimlarinin ve
mukavemetlerinin diisiik olmasi gibi dezavantajlara
sahiptir*S. Kompozitler ise mukavemeti yiiksek,
¢evresel kosullara ve korozyona kars1 direngli olmalari
nedeniyle savunma sanayii, havacilik, su alti, aritma
sistemleri ve ulasim araglar1 gibi bir ¢ok alanda
kullanilmaktadir>®.  Mutfak  tezgahlarindan, arag
kaporta, yol kenar dikmeleri ve atik su borulama
hatlarina varincaya kadar bir ¢ok kompozit 6rnegi
giinliik hayatta gérmek miimkiindiir®.

Cam takviyeli plastikler (CTP) matris,
takviye/giliclendirici malzeme, dolgu ve katki
maddelerinin bir araya getirilmesi sonucu olusan bir
kompozit tiiriidiir®. CTP malzemelerde matris olarak
regine kullanilir’. Recinenin CTP malzemedeki
fonksiyonu, esnek yapist sayesinde giiclendirici lifler
arasindaki gerilimi transfer etmek ve bunlar1 mekanik
ve c¢evresel hasarlardan korumaktir. Kullanilan
polimerin sicaklikla gosterdigi davranisa gore regineler
termoset ve termoplastik olmak lizere ikiye ayrilir’.
Sicaklik artikga yumusayip akma yapmayan ve tekrar
sogutuldugunda eski formuna gelmeyen regine tipine
termoset denir. Bu gruba, doymamus polyester, vinil
ester, epoksi ve fenolik recineler Ornek verilebilir.
Sicaklik arttik¢a yumusayan ve sogutuldugunda tekrar
ayn1 formuna geri donen recineler termoplastik olarak
adlandirilir. Naylon, polietilen ve polietilen tereftalat
(PET) gibi polimerler termoplastik drneklerindendir’.
CTP malzemede kullanilan takviye/gii¢lendirici
malzemenin iglevi ise, matrisin mekanik mukavemetini
ve sertligini arttirmaktir. Cam elyafi (E-cam, s-cam),
karbon fiber, organik lifler (basalt gibi) ve aramidler
(Kevlar gibi) malzemeler takviye tiirlerindendir’. Bu
takviye malzemeleri iiretilecek kompozit malzemenin
mekanik isterlerini karsilamak amaciyla kecge, ve
dokuma kumas (6rme, orgiilii, 3-D dikisli gibi) farkli
formlarda kullanilabilmektedir’®. CTP’de kullanilan
dolgu malzeme ise takviye ve recine bilesenleri ile elde
edilemeyecek performans iyilestirmeleri (yangin ve
duman performansi, su direnci, hava kosullarina
dayaniklilik, yiizey diizglinliigt, sertlik, boyutsal
kararlilk ve sicaklik direnci gibi) saglamaktadir’®.
Bunla birlikte dolgu malzemesi kompozit malzemenin
birim maliyetini azaltmak i¢in kullanilmaktadir.
Kalsiyum karbonat, aliiminyum trihidrat, kaolin,
kalsiyum siilfat ve ¢inko siilfit en yaygin kullanilan
dolgu malzemelerindendir®. CTP malzemelerinin bir
diger bileseni olan katki malzemeleri polimer
matrisinin bir pargasi haline gelerek recine 6zelliklerini

degistirip gelistirmek amaciyla kullanilmaktadir.

Kivam/viskozite arttiricilar  (tiksotroplar), renk
vericiler  (pigmentler), kalip ayiricilar, UV
stabilizatorleri, recine  sertlesme  reaksiyonu

baslaticilar1, destekleyiciler, inhibitdrler, ve proses
ajanlar1 (Kopiik kesiciler, cam takviye 1slatma
arttiricilar gibi) gibi bir ¢ok farkli fonksiyona sahip
katki malzemesi tiirii vardir’-8,

Kompozit malzemeler, Reaksiyon Enjeksiyon
Yontemi el yatirmasi, regine transfer, filament sarim,
pliskiirtme, a¢ik kaliplama ve pultriizyon gibi bir ¢ok
farkli metotla iiretilebilmektedir®!’. Kompozit boru
iretimi ise baslica filament sarim veya pultriizyon
metotlariyla iiretilmektedir™!°. Filament sarim teknigi
ile CTP {iretimi, uygun formiilde bir araya getirilmis
recine, dolgu ve katki malzemelerini igeren bir
havuzda islatilmis cam fitillerin mandrel etrafina
uygun desende sarilip, istenen mekanik mukavemet
ve basing sinifi degerlerine ulagabilmek i¢in cam kece
ile takviye edilmesi islemidir'"!2. Filament sarim
teknigiyle boyuna mukavemetin yanit sira enine
mukavemeti  yiiksek, borular iretilebilirken,
pultriizyona kiyasla ¢ok daha yavas bir proses olmasi
nedeniyle seri iiretime elverisli degildir'">'2.
Pultriizyon yontemi ekstriizyona benzer fakat
ekstriizyondaki gibi arkadan itme degil de {iretilen
iiriiniin ~ kaliptan  gekilmesidir'>'*. Bu nedenle,
pultriizyon terimi ingilizcede gekmek anlamia gelen
‘pull” kelimesini onek olarak 'pul-' seklinde alarak
tiiretilmistir. Pultriizyon ile CTP iiretim prosesi, bes
stirec adimindan olusur. Bunlar; cam takviye
malzemelerinin (cam fitil, cam kece vb.) uygun sayi,
tiir ve ebatta dizilmesi; optimize edilmis bir formiil ile
dolgu ve katki malzemeleriyle karistirilmis regine
havuzundan cam takviyenin islatilmasi; iiretilmesi
amaglanan profilin kesit alanini olusturabilmek adina
regine ile 1slatilmig cam takviyenin kilavuzlardan
geemesi; sitilmig  kalip iginde  kiirlestirilerek
cektiricilerle {riiniin kaliptan ¢ikmasi ve bitmis
pargay1 istenen boyutlarda kesilmesidir. Pultriizyon
teknigi ile seri iiretimle yiiksek boyuna mukavemet
degerlerine sahip kompozit iiriinler
iiretilebilmektedir!®!4,

Birgok avantajina ragmen pultriizyon teknigiyle
iiretilen borularm enine mukavemet degeri, takviye
malzemesinin  yiiksek oranda boyuna olmasi
nedeniyle zayif kalabilmektedir. Bu da kullanildig
sahada asir1 riizgara maruz kalabilecek bir {iriin olan
savunma sanayii i¢in kamuflaj ag destegi teleskopik
cam fiber kompozit direk iiretimi i¢in gerekli olan
kompozit borularn {iretimi ic¢in pultriizyonun tek
basina yetersiz olmasi anlamima gelmektedir. Bu
nedenle, pultriizyon tekniginin fitil sarma teknigiyle
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birlikte kullanilmas: anlamina gelen pullwinding
(gektirmeli ~ sarrm)  teknigi  kullamlmaktadir's.
Pultriizyonda yukarida anlatilan bes proses ayni sekilde
pullwinding metodunda da yer alir. Buna ek olarak,
uygun formiilde karistirilmig regine, dolgu ve katki
malzemeleriyle 1slatilmis cam takviyeler
yonlendiricilerden gegtikten sonra yine cam fitillerle
cap boyunca sarildiktan sonra sicak kaliba girer. Bu
sarim islemi sayesinde pultriizyon yontemi ile elde
edilen borulardan daha yiiksek cam oran1 ve
mukavemet degerlerine sahip borular
tiretilebilmektedir.

Tirk savunma sanayisinde, mekanik mukavemeti
yiiksek ve farkli ilkelerin de tercihi olan yabanci
menseili kompozit teleskopik direkler gogunlukla tercih
edilmektedir. Yerli iiretim kompozit borularin tercih
edilmemesinin  baglica nedeni ise, ¢ogunlukla
pultriizyon metoduyla iiretimi yapilan cam takviyeli
borularin mukavemetinin (full section test sonucunun;
ISO EN 13706) yabanci tiriinlere kiyasla diisiik olmasi
nedeniyle sahadaki zorlu gevresel sartlar i¢in uygun
olmamasidir. Kamuflaj ag siteminin, kumaginin yani
sira kompozit direginin de istenen zorlu sartlari
karsilayacak nitelikte yerli tiretilebilmesi kritik 6neme
sahiptir. Iste bu ¢alismada, yerli iiretimi halihazirda
ilkemizde yapilabilen kamuflaj ag kumasini, en ¢ok
tercih edilen yabanci bir iriin (X firmas1 olarak
bahsedilecektir) ve yerli bir firmanin (Y firmasi olarak
bahsedilecektir) {irettigi kompozit borulardan daha
yiiksek mukavemet sonucu ve cam oranina sahip estetik
olarak da birbiriyle uyum iginde olacak 5 farkli gapta
yerli olarak pullwinding metodu ile tiretilmistir (Pultech
FRP, Usak/Tiirkiye). Yapilan calismanin detaylari
asagida yer almaktadir.

DENEYSEL

Malzeme

Cam takviye malzemelerin 1slatildigi havuzlarda
kullanilmak {izere, vinil ester, Kkatalizor, baslatici
katkilar, kalip ayiric1 ve ¢dl kamuflaj rengi pigment
pasta kullanilmastir.

Takviye malzeme olarak, cam oran1t >60%"’1
karsilayacak sekilde boru profili igten disa olacak
sekilde 4 katman igin farkl: fitil gesitleri (1200 ve 2400
tex) ve cam kege (yiizey tiillii 225 ve 450 g/m?)
kullanilmustir.

Bu ¢alisma kapsaminda mekanik testler bilgisayar
kontrollii elektromekanik evrensel test cihazi (UTEST,
50 kN) ile gergeklestirilmistir.

Kompozit borularin cam orami tayininde kiil firimi
(Elektra Rezistans, max c¢ikabildigi sicaklik 1000°C)
kullanilmistir.

Yontem

Cevresel sartlara daha dayanikli olmasi agisindan
iretilecek  borular  i¢in  matriste  vinilester
kullanilmistir. Co6l kamuflaj pigment pasta, kalip
ayirici, hizlandirict ve baglatict katki maddeleri uygun
oranda  vinilestere eklenip  yiiksek  devirde
karigtirilarak  recine  karigimi  elde  edilmistir.
Teleskopik direk iiretimi i¢in pullwinding teknigi
kullanilmistir. Bu teknikte boru profili, icten disa
dogru dort ayr1 katmanda recine karisiminda islatilmig
cam takviye kullanilarak olusturulmustur. Kalip
icinde yer alan maganin uygun ebat, boyut ve yiizey
kalitesinde olmasina dikkat edilmistir. Uriiniin hem
estetik hem de mukavemet acisindan isterleri
karsilamasi i¢in her bir farkli ¢ap boru igin
yonlendirici  (guide), macga, kalip ve paletli
¢ektiricideki pabug sistemi uygun olacak sekilde
kullanilmustir. Kalip sicakligt ve ¢ektirme hizi gibi
parametreler her bir ¢ap i¢in optimize edilmistir.

DENEYSEL SONUCLAR/TARTISMA

Bir¢ok iilkenin savunma sanayisinde teleskopik
direklerde kullanilan X firmasina ait bes farkli ebatta
borulardan alinan numuneler, 550 derecede 1 saat
yakilarak icten disa profilde kullanilan cam miktari,
fitil ve kece tipleri gibi tiim ayrintilar tespit edilmistir.
Numunelerin her birinin pullwinding prosesi ile
iretildigi, dort kat cam takviyeden olustugu ve higbir
inorganik dolgu icermedigi tespit edilmistir. Boru
numunelerine ait bu cam katmanlar igten disa olacak
sekilde; 1 (maga iistii fitil); 2 (sarim fitil); 3 (kege altt
fitil) ve 4 (dis kece) seklindedir. Her bir kat i¢in ayr1
ayr1 tartim yapilip her bir katman takviyesi analiz
edilmigtir. Numunelere ait i¢ten disa igerdigi cam
miktari, toplam cam miktari, toplam agirlikca cam
%’si, toplam agirligi ile metretiil agirlign degerleri
Tablo 1°de yer almaktadir. Buna gore, her bir ¢ap boru
icin ortalama cam degeri %72-73 civarinda ve bu
deger cogunlukla {iriinlin boyuna mukavemetini
saglayan 1 ve 3. katmandaki fitillerden elde
edilmistir. Bu katmanlar arasinda sarim fitilleri yer
alirken son olarak ylizey diizglinligi saglayan tilli
bir kege kullanildig: tespit edilmistir. Cok yakin cam
oranlarina sahip bu borularin metretiil agirliklar da
Tablo 1’de goriilecegi lizere ¢aplartyla dogru orantili
olarak artis gostermektedir. Tim borularin metretiil
agirliklari toplami 2484 gramdir.
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Tablo 1. Yabanci menseili X firmasinin
pullwinding ile tirettigi (30 mm * 2.5 mm), (37 mm * 2
mm), (44 mm * 2 mm), (51 mm* 2 mm) ve (58 mm * 2
mm) ebatli borularin igten disa icerdigi cam miktari,
toplam cam miktari, toplam agirlikga cam %’si, toplam
agirhig ile metretiil agirliklari.

Xfi Numune icten disa 4 kat cam takviyeden Topl Ord
irmast olusmaktadir, soldan saga siitunlar 1,2,3 ve | Toplam | Toplam ?_p“am m“n
Boru Cap * p B o M driin | metretiil
4. kat cam takviye miktarini gdsterir (gr/m) cam agirlikga
Et Kalinhg: g o agirhk | agirhg
S~ 1 (maga uistii fitil); 2 (sarim fitil); (gr/m) | cam (%) (@) (er/m)
3 (kege alt: fitil); 4 (dis kece)

30%2.5 75,7 16,7 131,1 21,7 245,1 73,8 400,0 | 332,0
37*2 109,5 22,0 139,5 25,1 296,1 72,4 425,0 409,0
44*2 147,6 23,0 152,7 38,0 361,2 73,3 510,0 | 493,0
51%2 180,8 25,5 169,4 39,4 415,2 72,2 830,0 | 5750
58*2 179,1 31,4 229,5 53,8 493,8 73,2 668,0 675,0

Bes farkli ¢apta pullwinding teknigiyle X firmasinin
kullandigr dort kat cam takviye katmanina benzer
tasarimda PULTECH-FRP firmasinda pullwinding
teknigiyle kompozit borular basariyla iretilmistir. Bu
borulara ait metretiil agirliklar1 ile agirlikca % cam
oranlar1 Tablo 2’de verilmistir. Buna gore tiim borularin
toplam metretiil agirligi 2489 gram olarak bulunmustur.
Bu da yerli iiretilen bu borularin savunma sanayisinde
¢okea tercih edilen X firmasi iiriinlerine kiyasla agirlik
farki olusturmamasi agisindan 6nemlidir. Tablo 2’de
goriilecegi tizere agirlik¢a cam orani en diisiik 72.8% ve
en yiiksek 79.4% olarak iretilmistir. Bu degerlerin
ortalama degeri X firmasi borularinin sahip oldugu
ortalama cam degerinden ytiksektir.

Tablo 2. Bu ¢alismada bahsedilen yerli olarak
pullwinding metodu ile PULTECH-FRP’de iiretilen (30
mm * 2.5 mm), (37 mm * 2 mm), (44 mm * 2 mm), (51
mm* 2 mm) ve (58 mm * 2 mm) ebath borularin
igerdigi toplam agirlikca cam %’si, toplam agirlig: ile
metretiil agirliklart.

Boru Cap * Uriin
5 metretil
EtKalnhgr (1op1am agirlikga cam (%)] .
+ agirhg
(mm*mm) (gr/m)
30*2.5 73,0 333,0
37*2 72,8 413,0
44%*2 79,0 522,0
51%2 79,4 570,0
58%2 75,4 651,0
+
Kompozit borular PULTECH-FRP firmasinda
pullwinding metoduyla tretilmistir

Elde edilen bu cam orani yiiksek hafif kompozit
borulara ISO EN 13706 standard1 kapsaminda etkin
esneklik modiiliiniin tayini testi (full section testi)
yaptlmigtir. Kamuflaj ag sistemlerinde kullanilan
yabanci menseili X firmasinin pullwinding ile Girettigi
borular ve Y firmasinin pultriizyon ile yerli olarak
tirettigi kompozit borularina da ayni test yapilmistir.
Bu test sonuclarma iligkin sonuglar kiyasli olarak
Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Y firmasinin pultriizyon teknigiyle,
yabanct menseili X firmasinin pullwinding ile ve
PULTECH-FRP’de vyerli olarak bu ¢alismada
pullwinding ile iiretilen (30 mm * 2.5 mm), (37 mm *
2 mm), (44 mm * 2 mm), (51 mm* 2 mm) ve (58 mm
* 2 mm) ebath kompozit borularin ISO EN 13706
standardi kapsaminda etkin esneklik modiiliiniin
tayini testi (full section testi) sonuglari
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Boru Cap * Full section
Et Kalinlig Firma/ Uriin Proses testi T
(mm*mm) (GPa)
Y/ Pultriizyon 16,2
30*2.5 X/ Pullwinding 21,2
PULTECH-FRP/
.o 28,8
Pullwinding
Y/Pultriizyon 16,0
X/Pullwindin 16,7
37%2 / -
PULTECH-FRP/
. 29,2
Pullwinding
Y/Pultriizyon 16,1
A1%2 X/Pullwinding 28,1
PULTECH-FRP/
. 29,1
Pullwinding
Y/Pultriizyon 16,6
o 24,6
Pullwinding
Y/Pultriizyon 16,0
5592 X/Pullwinding 24,2
PULTECH-FRP/
. 26,3
Pullwinding
+
ISO EN 13706 standardi kapsaminda etkin esneklik
moddliinin tayini testi yapilmistir.
mesnet araligl = (¢cap*20);
numune uzunlugu = (mesnet aralig * 1,2) olarak
hesaplanmistir.

Tablo 3’te de goriildiigii tizere, pultriizyon {iretim olan
yerli bir firma olan Y firmasinin borularinin hepsi de
yabanct menseili X firmasinin pullwinding ile tirettigi
borularin full section sonuglarindan daha diisiiktiir.
Tim cap Dborular icinde PULTECH-FRP’de
pullwinding teknigi ile yerli olarak irettigimiz
borularmn full section test sonuglar1 diger iki firmanin
sonuglarindan daha yiiksektir.

Tablo 4. Yerli bir firma olan Y firmasimin
pultriizyon teknigiyle iirettigi teleskopik borulari ile bu
calismada pullwinding teknigi ile yine yerli olarak
PULTECH-FRP’de iiretilen (30 mm * 2.5 mm), (37
mm * 2 mm), (44 mm * 2 mm), (51 mm* 2 mm) ve (58
mm * 2 mm) ebatli kompozit borularin basma testi
sonuglari

Boru Cap * Basma
Et Kalinhg: Firma/ Uriin Proses Testi
(mm*mm) (kN)
Y/ Pultriizyon 0,7
30*%2.5 PULTECH-FRP/ 1.9
Pullwinding !
Y/Pultriizyon 1,2
37*2 PULTECH-FRP/ 21
Pullwinding !
Y/Pultriizyon 1,5
44*2 PULTECH-FRP/ 19
Pullwinding !
Y/Pultriizyon 0,7
51*2 PULTECH-FRP/ 17
Pullwinding !
Y/Pultriizyon 1,0
58%2 PULTECH-FRP/ 1.9
Pullwinding !
+
Gorselde verildigi gibi 10 cm
uzunlugundaki kompozit boru
numunelere basma testi
(ASTM D 695 standardi referans
alinarak) yapilmistir.

Tablo
pullwinding teknigi kullanilarak {iretilen borular yerli
bir firmanin teleskopik direk uygulamasi igin tirettigi
kompozit borular ile ayni ebatlarda kiyaslandiginda

4’te  goriilecegi lizere, bu c¢alismada

tim basma test sonuglart ¢ok daha yiiksek
bulunmustur. Bu da pullwinding teknigi ile {iretilen
borularin  basma  mukavemetinin  pultriizyon
teknigiyle tretilen Y firmasinin borularindan g¢ok
daha iyi oldugu anlamina gelir.

Bes farkli ebatta iiretilen bu pullwinding kompozit
borularin goriinlis olarak bir biitiinlitk saglamasi
estetik agidan Onemlidir. Borularin {iretimi igin
kullanilan matris ve takviyenin yani sira pullwinding
iretimde kullanilan tasarim ydnlendirici, maga,
kalibin yiizey kalitesi ile iiretim sicakligi ve {iretim
hiz1 borularin yiizey kalitesini etkileyen unsurlardir.
Tim bu parametreler her bir ¢ap icin optimize
edilerek sonugta gorsel agidan birbiriyle bir biitiinliik
olusturan bes farkli ebatta boru iiretimi basarryla
gerceklestirilmigtir (bknz Sekil 1). Sekil 1’de de
goriilecegi iizere borular plastik aparatlar ve zemin
civisi ile de birlestirilerek ici ige gecirilerek
teleskopik direk haline getirilmistir.
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Sekil 1. Estetik olarak birbiriyle uyumlu ¢61 kamuflaj

renginde iretilen bes farkli capta boru (solda). Bu

calismada {retilen pullwinding borularm plastik

aparatlarla ve zemin ¢ivisiyle bir araya getirilip

teleskopik direk haline getirilerek i¢ ice gegmis halinin
gorseli (sagda)

GENEL SONUCLAR

Bu ¢alismada, savunma sanayii i¢in kamuflaj ag destegi
teleskopik cam fiber kompozit direk i¢in ¢61 kamuflaji
renginde bes farkli ¢apta boru pullwinding teknigi ile
basarili bir sekilde yerli bir firmada iretilmistir. Bu
borularin ¢ap ve et kalinliklar1 (30 mm*2.5 mm); (37
mm*2 mm); (44 mm*2 mm); (51 mm*2 mm) ve (58
mm*2 mm)’dir. Uretilen borularin toplam metretiil
agirligt 2489 gram olarak bulunmustur. Bu deger,
savunma sanayisinde c¢ok tercih edilen yabanci bir
firma olan X firmasinin ayni ebatlarda iirettigi bes tip
borunun toplam metretiil agirligina (2484 gram) cok
yakindir. Piyasadaki muadiliyle aymi hafiflikte
iiretilmesi basarilan bu kompozit borularin, agirlikca
cam orani yiiksek (%72,8 ve %79,4) ve yabanci X ve
yerli Y firmalarin tirettigi borulara kiyasla tiim ¢aplarda
en yiksek etkin esneklik modiilii degerine sahiptir. Bu
calisma ile, hali hazirda iilkemizde yerli iretimi
yapilabilen kamuflaj ag kumasi, plastik aparatlar ve
zemin ¢ivisinin yani sira, pullwinding teknigi ile
borularin tiim ¢aplarda basarili bir sekilde iiretilmis
olmasi, kamuflaj ag teleskopik direk sisteminin %100
yerli olmasini saglamistir.

SONRAKI CALISMALAR iCIN ONERILER

Tim borularin birlestirilerek sahada farkli ¢evresel
kosullara (karli ortam, ¢61 sicagt gibi) maruz birakilarak
zaman i¢inde iriinlerde kirilma, c¢atlama gibi
istenmeyen bir durum gelisecek mi test edilmelidir.
Uriin iyilestirme adimu olarak da yabanci pullwinding
iiretim borularda oldugu gibi dort cam takviye katmani
degil, en i¢ kisma da cam kece verilecek sekilde
pullwinding yonlendiricileri modifiye edilerek bes cam
takviye kat1 denemeleri yapilabilir. Farkl tiir takviye
malzemeleri (karbon gibi) ve regine tipleri de (epoksi
gibi) denenebilir.

TESEKKUR/BILGILENDIRME/FON
KAYNAGI
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iretimdeki seri iretim dahil tiim c¢aligmalarda
kullanilan hammadde, insan kaynagi ve test gibi

ihtiyag  duydugum tim kalemleri saglayan
PULTECH-FRP ailesine ve c¢aliskan vefali
calisanlara en derin ve samimi tesekkiirlerimi
sunarim.
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Farkh Uygulamalarla Havlu Bordiiriindeki Cekmenin

Minimize Edilmesi
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OZET

Bir havlu kumas, mamul hale gelene kadar ¢ok sayida
asamadan  ge¢mektedir. Havlu  kumas  iplik
olusumundan sonra, dokunur, on terbiye ve
renklendirme islemlerine tabi tutulur. Dokunan kumas
bu asamalarda her tiirlii degiskenden etkilenirken bu
etkenler neticesinde kumagin ozellikleri
belirlenmektedir. Bir havlu kumastan; tuse (yumusak
olmast), hidrofilite degeri (suyu iyi derecede emmesi),
iyi hashik degerleri (makinede yikanirken veya
stirtiiniirken renk akmamasi), yikama sonrast goriiniim
(en-boy c¢ekmesinin olmamasi) gibi 6zellikler
istenmektedir. Ozellikle havlu yikandiktan sonra en-
boy-bordiirde olusan fazla ¢ekme degeri havluda kotii
ve zedelenmis bir goriintli olusturmaktadir. Bu durum
da  Ozellikle nihai kullanici  tarafindan  hos
kargilanmamaktadir. Buradan yola ¢ikilarak iplige
farkli fiksaj uygulamalari ve farkli iplik karigimlari
uygulanarak, biikiim degerleri degistirilerek bordiirde
en diisiik cekme degeri elde edilmesi amaglanmuistir.

AMACLAR

Kullanim yerleri agisindan havli kumaglar sik sik
yikama islemine tabi tutulmaktadir. Dolayisiyla
havlularin yikama sonrasi dayanim, goriintii ve
yumusaklik gibi beklentileri karsilamasi
gerekmektedir. Ancak havlularin 3 iplikli yapisindan
dolay1 yikama sonrasinda hav ipligi olan yerler ve
bordiir gibi havsiz yerlerin ¢ekme degerleri farkli
olmaktadir!.  Bu  farkliilk  havlunun  kalite
parametrelerini de olumsuz etkilemektedir. Bu projede
ozellikle bordiirde yikama sonrasi olusan c¢ekme
degerlerinin minimize edilmesi amaglanmustir.

Standart havlu iretiminde bordiirdeki ¢ekmenin
minimize edilebilmesi i¢in bordiirde kullanilan atki
ipliklerine ~ dokumadan  Once  yikama islemi
uygulanmaktadir. Bu sayede ipligin  yapisal
ozelliginden kaynaklanan ¢ekme dnlenmektedir. Ancak
bu islem ekstra bir islem oldugu ve enerji/su tiiketimini
artirdigr icin bunun yerine iplik iiretim asamasinda
iplige farkli fiksaj uygulamalar1 yapilarak, biikiim
degerleri degistirilerek ve iplik karisimlar1 uygulanarak
daha yiiksek verim elde edilmesi i¢in ¢alismalar
yapilmigtir.
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GIRiS

Havlu kumaslarin yiiksek hidrofilite, yiiksek yas
mukavemet, iyi boyanabilme yetenegi, yiiksek renk
haslig1, yikanabilirlik, yumusak tutum, anti alerjiklik,

¢cekmezlik  gibi  Ozelliklere  sahip  olmasi
gerekmektedir. Pamuktan  {iretilmis iplikler bu
ozelliklerin tiimiinii en verimli sekilde

saglayabildiginden havlu kumas iiretiminde en yaygin
kullanilan elyaf pamuktur’. Pamugun yani sira
modal, bambu, lyocell, soya, misir, deniz yosunu ve
keten gibi lifler de havlu iiretiminde diisiik oranda da
olsa kullanilabilmektedir. Sentetik ve sentetik
karigimu ipliklerin havlu iiretiminde kullanimi sinirh
olup sik yikanan otel havlularinda nadiren zemin ve
atkida polyester/pamuk karisimi kullanilabilmektedir.
Boylelikle havlularin hem sik yikamaya karst
dayanikli olmasit hem de yikama sonrasi ¢ekmezlik
dzelliginin gelismesi saglanmaktadir?.

Havlunun hav c¢ozgiisii, zemin ¢ozgilisii ve atki
(bordiir ve/veya havli bolge i¢in) olmak iizere ii¢ iplik
sistemiyle tiretilebilmektedir. Ancak bordiir atki ipligi
sadece bordiirlii havlular i¢in gegerlidir. Zemin
¢ozgiisii olarak kullanilan iplikler: Zemin ¢ozgi
iplikleri dokuma esnasinda daha fazla gerilime maruz
kaldiklarindan hem mukavemetli hem de esnek olmak
zorundadir. Bu nedenle zemin ¢ozgiisiinde genellikle
katlanmus, yiiksek biikiimlii iplikler tercih edilmekte
olup son yillarda hasil teknolojisindeki gelismelerin
sonucunda 1iyi hasillanmis tek kat ipliklerde
kullanilmaya baslanmustir!.

Bunun yani sira zemin ¢ozgilisii olarak genellikle
%100 pamuklu iplikler tercih edilmekte olup, yiiksek
mukavemet i¢in pamuk/polyester karisimi da
kullanilabilmektedir.

Hav ¢06zgiisii olarak kullanilan iplikler, bitmis havlu
ozelliklerinin belirlenmesinde olduk¢a Onemli bir
yere sahip olup havlunun gramaji, kadife veya bukle
olacagi gibi kriterlere uygun hav ipligi secimi
yapilmasi gerekmektedir. Hav c¢ozgiisii olarak
genellikle %100 pamuklu, tek veya ¢ift katli iplikler
kullanilabilmekte olup katli iplikler dik havli klasik
havlularda, tek katl iplikler spiral havli havlularda
tercih edilmektedir.
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Atki ipligi havlunun kalitesinin yani sira dokuma
randimani agisindan da olduk¢a Onemli olup istenen
havlunun gramaj ve sikligina bagh olarak uygun atki
ipliginin secilmesi gerekmektedir. Endiistride yaygin
olarak %100 pamuklu, Ne 20/1, 16/1 ve 12/1
numaralarda ve 240-255 t/m biikiime sahip iplikler
tercih edilmektedir. Havlularda istege bagli olarak
fantezi oOrgiilerle veya ¢ok genis bir aralikta farklilik
gosterebilen atki iplikleriyle bordiir
olusturulabilmektedir. Bordiirlerde rayon, viskon,
polyester, $onil, merserize gibi farkli tip ve numaralarda
iplikler kullanilabilmektedir.

Kullanim yerleri agisindan havlu kumaglar sik sik

yikama islemine tabi tutulmaktadir. Dolayisiyla
havlularin yikama sonrasi dayanim, goriinti ve
yumusaklik gibi beklentilerin kargilanmasi

gerekmektedir. Ancak havlularin 3 iplikli yapisindan
dolay1 yikama sonrasinda hav ipligi olan yerler ve
bordiir gibi havsiz yerlerin ¢ekmesi farkli olmaktadir.
Bu projede 6zellikle bordiirde yikama sonrasi olusan
¢ekme degerlerinin minimize edilmesi amaglanmistir.
Bunun yani sira bordiirdeki ¢ekmenin havlunun ¢ekme
degerlerinden fazla olmamasi i¢in bordiirde kullanilan
atki iplikleri dokumadan o6nce yikama islemine tabi
tutulup havlu yikamasinda ekstra ¢ekme yapmasi
onlenmektedir. Ancak bu islem ekstra bir iglem oldugu
ve enerji tiiketimini artirdif1 i¢in bunun yerine iplik
asamasinda iplige farkli fiksaj uygulamalari yapilarak,
farkli biikiim degerlerinde ve farkli iplik karisimlari
uygulanarak en yiiksek verim elde edilmesi igin
caligmalar yapilmistir.

Bu projeye benzer calismalara literatiirde ¢ok fazla
rastlanmamaktadir. Tekstil endiistrisinde bordiir cekme
sorununu Onlemek icin yaygin olarak bordiirde 6n
yikamali iplik kullanilmaktadir. Ancak bu islem ekstra
enerji ve su kaybi, ekstra zaman ve maliyete sebep
olmaktadir.

DENEYSEL

Malzeme

500 gr/m? havlu kumasm bordiiriinde %80 pamuk -
%20 polyester karisimli iplik, ana govde de %100
pamuk kullanilmistir.

Yontem

Pamuk/polyester karisimli bordiir ipligine farkl fiksaj
uygulamalari yapilmigtir. Uygulamalr iplik ve standart
iplik  ayni sartlarda dokunup, boyanarak
karsilastirilmast yapilmistir. Daha sonra numunelerin
evsel yikama sartlarinda yikamasi yapilarak sonuglar
degerlendirilmistir.
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DENEYSEL SONUCLAR/TARTISMA

4 farkli numune sonuglar1 Tablo 1°de gosterilmistir.
Numunelerin bordiiriinde; dokumadan dnce yikanmis
iplik!, farkli fiksaj uygulanan iplikler(tek fise? - ift
fikse®) ve fiksajlityikamal iplikler* kullanilmisg
standart yikanmamus iplik kullanilan numuneyle
karsilastirilmistir.

Table 1. Numunelerin yikama sonrast ¢ekme
degerlerinin kargilagtirilmasi

Bordiirde Kullamilan Bordiirdeki %
Iplik Tiirii lyilesme
Yikanmus' % 8,8
Tek fikse? % 6,1

Tek fikse + Yikanmis* % 16
Cift fikse? % 10,6

Yapilan denemeler sonucunda Dbordiir ipine

dokumadan 6nce uygulanan farkl fiksaj islemlerinin
bordiirdeki cekmeyi azalttig1 gdzlemlenmistir.

GENEL SONUCLAR

Havlular kullanim kosullarindan dolayr sik  sik
yikanmaktadir. Bundan dolayr yikama sonrasinda
havlunun formunun bozulmasi istenmeyen bir
durumdur. Ozellikle havlu deseninindeki estetik
goriinim amagcli yapilan bordiir kisimlarinda yikama
sonrasi ¢ekmis goriintii hog karsilanmamaktadir. . Her
havlu yikama sonrasi belirli degerlerde gekmekte ve
standartlar altinda bu degerler kabul edilebilirdir.
Havludaki 3 iplik sisteminden dolay1 havsiz olan
bordiir kismindaki dokuma yapist daha sik
olmaktadir. Bordiir kismindaki daha siki yapi ana
govdeye gore daha c¢ok c¢ekmektedir. Yapilan bu
¢alismada bordiirdeki bu ¢ekme minimize edilmeye
calistlmistir. Standart uygulanan yontemlerden farkl
olarak daha verimli uygulamalar denenmistir.
Sonuglara bakildiginda ¢ift fikse yapilmis iplik
kullanilan havluda g¢ekme degeri en iyi sonucu
vermistir. Fikse yapilmig iplik kullanilmasi iplikteki
yikama adimini da kaldirarak su ve enrji tasarrufu
saglamaktadir.

SONRAKI CALISMALAR iCiN ONERILER
Sonraki ¢aligmalarda iplik biikiimii, karigim oranlari,
siklik gibi ¢ekmeyle alakali 6zellikler degistirilerek
daha iyi sonuglar elde etmek i¢in uygulamalar
yapilabilir.
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Synthesis of NV-Vinylcaprolactam-Based Thermo-Responsive
Poly(/NV-(2-Aminoethyl)-6-(Vinyl Amino)Hexanamide)
Polymer for Textile Applications
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!Usak University, > Tokat Gaziosmanpasa University
sena.demirbag@usak.edu.tr

SUMMARY

In this study, synthesis and characterization of a novel thermo-responsive polymer based on N-vinylcaprolactam was
carried out. Thermo-responsive polymer was synthesized using a new monomer produced by hydrolyzing N-
vinylcaprolactam by ethylenediamine (in 1/1 molar ratio in toluene) treatment. In the hydrolysis process, ring structure
of N-vinylcaprolactam was opened and new monomer called as N-(2-aminoethyl)-6-(vinyl amino)hexanamide was
obtained. N-(2-aminoethyl)-6-(vinyl amino)hexanamide was polymerized using free radical addition polymerization.
In the polymerization, 2,2'-Azobis (2-methylpropionitrile) (AIBN) and toluene was used as initiator and solvent,
respectively. The chemical structure of the synthesized polymer was characterized by FTIR (Fourier Transform
Infrared Spectroscopy) analysis and the results showed that the polymerization was carried out successfully. The
turbidity test performed to examine the thermoresponsivity properties showed that the synthesized polymer exhibited
thermo-responsive properties depending on change in temperature. LCST value, known as the lowest critical solution
temperature of the polymer, was determined as almost 35-36 °C.

e DEMIRBAG GENG, Sena (ORCID:0000-0003 1634-6391)
¢ ALKAN, Cemil (ORCID:0000-0002-1509-4789)
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Thermal Comfort Performance of Knitted Fabrics Treated
With Hydro-functional Polymer Finish
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ABSTRACT

Among the most important parameters determining user comfort are the dealing of a textile when
encounter liquid and the transfer of this liquid from the skin. Application of finishing agents are
preferred for use in clothing, as they remove liquid and optimize heat transfer from the body. In this study,
hydro-functional polymer was used as thermoregulation finish agent, its moisture affinity gets lower in
the existence of sweat, water spreads and evaporates quicker. The objective of this work was to verify the
effect of hydro-functional polymer finish treatment on properties of knitted fabrics such as wicking,
absorbency, drying rate, dimensional stability, color fastness and pilling resistances. Interlock knitted
fabric made from cotton, polyester, and spandex, and double-face jersey knitted fabric made from polyester,
wool, and spandex were chosen for the finishing application. The fabrics were dyed based on raw
materials under commercial conditions. Samples were treated with finish application by padding
method. Half of the finish treated samples were washed 10 times to evaluate the effect of washing. According
to the measurement results, finishing treatment did not have any adverse effects on fabric structure and
fastness properties. Besides, high drying rates and absorbency have been determined in treated fabrics.

KOROGLU YATIKCI, Tugge (0000-0002-6834-338X)
CELIK BEDELOGLU, Ayse (0000-0003-2960-5188)
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Preparation of the color-changing nanofibrous mat which

contains natural functional dye for detecting acid-base vapor

PAKOLPAKCIL, Ayben
Lodz University of Technology, Faculty of Material Technologies and Textile Design, 116 Zeromskiego Street 90 —
924 Lodz, Poland
ayben_p@yahoo.com

PURPOSE

The goal of this study was to produce a colorimetric
nanofibrous sensor that could detect hydrochloric acid
(HCl) and ammonia (NH3) vapor by measuring its
color change behavior utilizing sustainable resources
like polyvinyl alcohol and black carrot extract.

INTRODUCTION

Color is a strong communication tool that may also
serve as a cue to take action'. Colorimetric markers
have received a lot of attention in the recent decade
since they may give important information with visible
color changes as a signal in a range of applications
today, from biomedical to safety equipment, where
they detect and notify us of environmental changes.
Hydrochloric acid (HCI) and ammonia (NH3) are
utilized in a variety of sectors, including industrial
cleaning, chemical manufacturing, and food
processing. Despite their use, NHsz and HCIl are
poisonous chemicals that can cause irritation and
burns if inhaled or come into contact with the skin or
eyes’.

Anthocyanins are natural, non-toxic, water-soluble
pigments that give many plants their purple, blue, and
red color. In acids, the anthocyanin changes red-pink,
in neutral solutions it turns reddish-purple, and in
alkaline or basic solutions, it turns green®. Black carrot
(BC) also contains anthocyanins and, due to the color
characteristics of its extracts at various pH settings,
can be used as a natural food colorant. Furthermore,
BC anthocyanins have superior properties such as
water  solubility, color endurance at higher
temperatures, and light stability*. Nanofibers have
many advanced characteristics, including adjustable
porosity, a high specific surface area to volume ratio,
and surface functionalization, making them ideal
options for substrates to improve sensor performance.
Electrospinning is a simple and economical approach
to producing nanomaterials by spinning continuous
fibers with a diameter ranging from nanometers to
micrometers using electric force’. The electrospun
polyvinyl alcohol film with anthocyanins from black
carrot was developed for food packaging by Gulden
and Ekiz®. Moradi et al. investigated an intelligent

PAKOLPAKCIL, Ayben (0000-0002-6981-4980)

91

pH-sensing  indicator  based on  bacterial
nanocellulose and black carrot anthocyanins for
monitoring rainbow trout and common carp fillet
freshness during storage’. Goodarzi et al. reported
that an intelligent freshness indicator was developed
by immobilizing anthocyanins of black carrot within
the starch matrix to monitor the spoilage of milk®.
Pakolpak¢il et al. developed a pH-sensing
nanofibrous sensor for smart wound dressings by
mixing black carrot extract with sodium alginate and
polyvinyl alcohol’. Polyvinyl alcohol (PVA) is a
water-soluble, biodegradable, and cheap polymer,
used in practical applications because of its easy
preparation and  formation of fiber by
electrospinning®®. The literature shows no previous
research based on superior characteristics of BC
anthocyanins for PVA based nanofibrous mats as a
sensor for monitoring the gases vapor.

EXPERIMENTAL

Material

The black carrot extract (BCE) was obtained from
Global Inovatif (Turkey). The PVA was obtained
from Sigma-Aldrich. Ammonia (25%) and
glutaraldehyde (25%) were supplied by Merck.
Hydrochloric acid (37%) was purchased from
Sigma-Aldrich.

Method

PVA polymer was dissolved in pure water with a
concentration of 12% (w/v). After that, BCE was
added to the PVA polymer solution with a
concentration of 0.1 wt. %. Then, the sample was
crosslinked by glutaraldehyde.

The electrospinning solution was loaded into a 20
mL syringe fitted with a metal needle and mounted
on a syringe pump. A high voltage of 20 kV was
applied. The solution was expelled from the syringe
at a rate of 1 mL/hour. The needle was kept at a
distance of 15 cm from a drum collector at a speed of
180 rpm.

Scanning electron microscopy (SEM) was used to
investigate the sample's morphology. Before starting
the study, the color-changing property of the



purchased black carrot extract was evaluated. The
color change behaviors of BCE-loaded nanofibrous in
the presence of ammonia and hydrochloric acid vapor
were recorded by using a camera.

EXPERIMENTAL RESULTS AND
DISCUSSIONS

Figure 1. The electrospun BCE/PVA mat after 0, 5,
10, 15 s (a) images of sample exposed to HCI and (b)
NH;3 vapor

Figure 1 shows the color change for the textile sensor
based on BCE after exposure to gaseous HCI and NHs.
Consequently, the use of the nanofibrous mat as a pH
sensor is advantageous and as an alternative and
simple tool for pursuing the hazardous gaseous.

CONCLUSIONS

Nanofibrous mats were developed by adding black
carrot extracts into PVA solution via electrospinning.
The detection performance of the nanofibrous sensor
was evaluated using gaseous NHz; and HCI. This
approach of fabricating textile sensors might be used
to produce color-changing clothing that is sensitive to
hazardous gases.

SUGGESTION FOR FURTHER WORK
Further research on the stability of anthocyanin-loaded
nanofibrous in a different environment (gas
concentrations, temperatures, etc.) is needed.
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OZET

Patojenlerin neden oldugu bulasict hastaliklarin
olusturdugu endiseler kiiresel saglik endiselerinin 6n
saflarinda yer almaktadir. Dodsemelik kumaslara
uygulanan kimyasallar ile antiviral etki saglarken ayni
zamanda kotii koku ve zararl1 gazlar1 yagam ortamindan
uzaklastirarak i¢ ortam hava kalitesini bozucu etkiye
sahip  kokularin  nétralizasyonu  saglanmaktadir.
Uretilen yenilik¢i kumas antiviral 6zelligi ile viiriisleri
notralize ederek insan sagligi icin tehdit olusturan bu
unsuru ortadan kaldirarak daha steril ve hijyenik bir
ortam olusturmaktadir. Bunlar1 yaparken de higbir
enerjiye  ihtiyag  duyulmamaktadir.  Ddsemelik
kumasmin yapisinda yliksek aktiviteli antiviral
partikiiller iceren kimyasallar kullanilarak kumasin
yiizeyindeki viriisleri etkisiz hale getirir. Temel ¢alisma
prensibi virlislerin kilif olarak kullandiklart hiicre
zarlarinin yapisini bozarak ortamda yayilma, ¢cogalma
ve bulunmalarini engellerken ayni zamanda ortamda
bulunan zararli gazlar1 da absorbe ederek ortamdaki
havayi tazeler. Kumas iki iglevi beraber yaprak ortamin
hem havasini hem de viriisleri temizleyerek kullaniciya
konforlu ve rahat bir ortam saglamaktadir. Uretilen
kumasin antiviral ve koku absorbe etme Ozellikleri
iizerine calismalar ortaya konmaya calisiimistir.
GIRiS

Diinya Saglik Orgiitii Cin Ulke Ofisi, 31 Aralik 2019
tarihinde, Cin’in Hubei eyaletinin Wuhan sehrinde,
sebebi o an i¢in bilinmeyen zatiirre vakalar1 bildirmis
ve 5 Ocak 2020 tarihinde daha 6nce insanlarda tespit
edilmemis yeni bir viriis tanimlanmistir. Baslangigta
2019-nCoV olarak ifade edilen bu hastalik, daha sonra
Covid-19 olarak adlandirilmis ve Cin’de ortaya
ciktimasindan {i¢ ay gibi kisa bir stirede tim diinyaya
yayilarak kiiresel bir saglik sorunu haline gelmistir. 12
Mart 2020 itibariyle Diinya Saglik Orgiitii tarafindan
pandemi olarak ilan edilen Covid-19 salgimni; fiziksel,
ruhsal ve sosyal olarak diinya insanligini tehdit etmeye
devam etmektedir'. Su anda hastaliga kars1 etkili bir
antiviral ila¢ veya ast mevcut degildir. Enfeksiyonun
yayllmasiyla miicadele i¢in izolasyon, sosyal
uzaklagsma, i¢ mekanda kalma, kitle bulugmalarindan
stratejik olarak mesafeyi koruma Hindistan gibi
kalabalik iilkelerin de takip ettigi ve etkili sonug almak
istedigi temel, pratik ve uygun yontemlerdir. Maske
takmanin virlise yakalanmamak i¢in en yaygin
kullanilan yontem olmasi gibi bunun yaninda el
temizligi, elleri yikamak i¢in sabun ve su kullanimu, el
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dezenfektan1 kullanimi gibi virtislere karsi etkili
eylemlerin de arttig1 goriillmektedir?.

1970’lerden bugiinlere, %70’ hayvansal kokenli
olmak iizere, 1500’den fazla yeni hastalifa sebebiyet
veren patojenler ortaya ¢ikmistir.

Dezenfeksiyon; cansiz nesneler iizerinde bulunan,
potansiyel olarak patojen mikroorganizmalar1 yok
eden veya iremesini durduran, genellikle
endosporlar1  etkilemeyen, hastanelerde siklikla
dezenfektan adi verilen kimyasal maddelerle, bazen
de mekanik temizlik ve 1s1 uygulamalari ile
gerceklestirilen bir yontemdir. Dezenfeksiyon cok
genis kapsamlidir. Bir ortamdaki
mikroorganizmalarin azaltilmasindan sterilizasyona
kadar genis bir spektruma sahiptir. Dezenfektan ise
dezenfeksiyon isleminde kullanilan  kimyasal
maddelerdir. Bunlarin belirli konsantrasyonlartyla 30
dakikadan kisa siire temas, genellikle bakteri sporlari
harig tiim mikroorganizmalar1 dldiirebilmektedir.

Coronaviridae ailesinin tyeleri zarlidir ve pozitif
anlamda RNA genomuna sahiptir. Coronaviriisler,
gOmiilil zarf sivri uclarindan olusan bir dis 'korona' ile
farkli bir morfolojiye sahiptir. Bu viriisler, genis bir
hayvan ve insan hastalig1 spektrumuna neden olur.

Antiviral tekstil iirtinleri, tekstilin ylizeyi ile temas
eden bulasict virlis parcaciklarmin sayisin1 kontrol
altina alabilen tekstil iriinleridir. Bu iiriinlerin
tasariminda tekstil teknolojisi ve biyoteknolojinin
teknik alanlari birlikte hareket etmektedir. Antiviral
ozelligin kumaslarda saglanabilmesi i¢in en ¢ok
kullanilan iriinler ise dezenfektan ve antiseptikler
standart hijyen kosullarmin siirdiiriilmesinde ve
infeksiyon riski olusturabilecek patojenlerin ortadan
kaldirilmasinda kullanilan antimikrobiyal ajanlardir?.
Bu calismada désemelik kumaslar tizerine uygulanan
antiviral ajanlar iceren apreler ile kumaslara antiviral
ve ortamdaki kotii kokulari absorbe etme 6zelligi
kazandirilmus ve ilgili testleri yapilarak incelenmistir.

DENEYSEL

%100 polyester olarak iretilen dokuma kumas
iizerine fular islemi ile kazandirilan kimyasal ile
olusturulan antiviral etki Covid-19 Sars-Cov2
viriisiine kars1 6l¢iilmiistiir.

Antiviral testin uygulanmasi ve sitotoksitite testi



Kumasin  hiicreler  {izerindeki  negatif  etkisi
(sitotoksisite) testinin uygulanmasi; patojenlerin
baslangig titresini geri kazanmak igin 3 kontrol pargasi
kullanilir. 20mmx20mm'lik test numunesi kesilir
(toplam kiitle min. 0.40g olmalidir ve gerekirse ekstra
malzeme ile de yapilabilir). Toplamda 9 numune
gereklidir. 3 numune kontrol numunesi olarak ayrilir ve
islemsiz bekletilir. Diger 6 numune ~107 TCID50
konsantrasyonunda (105'lik bir nihai konsantrasyon
vererek) 200ul viriis kiiltiirii ile temas ettirilerek belirli
stire birakilmistir. Temas siiresinin ardindan kumas, 20
ml hiicre kiiltiiri ortaminda temas ettirilir ve
numaralandirilir.  TCID50 konsantrasyonu, uygun
inkiibasyon siiresinin ardindan hesaplanir. Hesaplanan
degerler numune {izerindeki hiicre miktarinin
azalmasina gore analiz edilir.

Hava Kalitesi Testi: Formaldehit ve amonyaga karsi
etkinlik testi (Gastec yontemi)

VOC (Ugucu Organik Bilesikler) gazlarinin azaltilmasi
amaci ile ortamdan absorbe edilerek uzaklastirilmasi
istenen formaldehit ve amonyak gazlarinin Gastec
yontemi ile testi yapilmstir.

Referans Yontemler: CEN/TC 264 "Hava Kalitesi" ve
ISO/TC 146/SC 6,

Bu ¢aligsma, islenmis kumag numunelerinin Formaldehit
ve Amonyak gazi 6zelliginin bozunma ve eliminasyonu
i¢in hazirlanmistir.

Test Ornegi: 20x20 cm boyutlarinda désemelik kumas
Kullanilan sensor: X-am 5000 Draeger gaz sensorleri

Seri numarasi: XXS sensoriiniin (ARDA -0287 68
111530) alt algilama limiti 5 ppm'dir.

Coziiniirligii: 1 ppm. Esas olarak etanol, NO ve NO2'ye
kars1 capraz duyarlilig1 vardir.

Test Kosullart: Gaz sizdirmaz 30 L'lik cam bir kavanoz
kullanildi.

Kavanozda herhangi bir numune kullanilmadan ve
kavanoza ugucu gazlar enjekte edilerek laboratuvar
ortaminda  Olglimler yapilarak kavanozun gaz
sizdirmazligr test edilmistir. Cam kavanozun igine
yanal olarak yerlestirilmis islenmis bir kumas numunesi
ile yapilan bir caligmada, enjekte edilen ugucu gaz
konsantrasyonunun bozulma ve adsorpsiyon yoluyla
gegici olarak azaldig1 gézlemlenmistir.

Ortam Sicaklig1, % Bagil Nem: 23°C, % 50
Gaz gecirmez Siringa: 50 ml

Olgiim Yontemi: Absorbans ve Konsantrasyon (ppm)

Olgtimleri, 415 nm dalga boyunda bir UV-VIS
spektrofotometrede NASH  reaktifi  kullanilarak
yapilmigtr.
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DENEYSEL SONUCLAR/TARTISMA

Test Standardi: ISO 18184:2019

Test Numunesi: %100 polyester dosemelik kumas

Tablo 2. Antiviral aktivite test kosullart

Test
information

Name of Product

Contral — Untreated denim

Test 1— 1.8% Sanitized

Ti1-15

Test 2— 1.8 % Sanitized T11-15

Batch Number & Expiry Date

NS

Date of Delivery

11.06.2020

Period of Analysis

01.06.2020-01.07.2020

i Supplier

Aydin Mensucat Dosemalk Kumas SAN. VE TIC. A5,

Storage Conditions

Ambient

ion Method

Dilution

Product Diluent

MNiA

Test Concentrations

Meat as supplied

Test T 250C + 1°C
Temperature of Incubation 37eC £1aC
ion of the Viral Strains: | Feline corona virus, Strain Munich
Contact Times 2 hours + 10s.
0 hours
Sample Log Recovery Average
Control 1 5,63
Control 2 5,46
Control 3 521 5,43

Tablo 4. Test 1

Contact time 2 Hour

Sample Log Average | Reduction | Percentage
Recovery
Control 1 4.92
Control 2 5.04 4.94 0.49 67.38%
Control 3 4.88
Test 1 421
Test 2 4.25 4.19 1.24 94.19%
Test 3 4.13
Tablo 5. Test 2
Contact time 2 Hour
Sample Log Average | Reduction | Percentage
Recovery
Control 1 4.92
Control 2 5.04 4.94 0.49 67.38%
Control 3 4.88
Test 1 4.04
Test 2 3.38 3.82 1.61 97.54%
Test 3 4.04




Tablo 6. Sitotoksitite test sonucu

Controls
Initial Inoculum 7.66 Valid
Cytotoxicty Control 4.33 Valid
Cytotoxicty Test 1 3.96 Valid
Cytotoxicty Test 2 4.00 Valid

Test Sonucu

Test kumaglari, raporda belirtilen kosullar altinda test
edildiginde koronaviriisiine karsi asagidaki log
azalmalarini gosterdi:

Test 1 1,24 log (%94,19)
Test 2 —1,61 log (%97,54)

Sitotoksitite testi sonucu ise zararli bir durum olmadig:
yoniinde olmustur.

Hava kalitesi testi: Formaldehit ve amonyaga karsi
etkinlik (Gastec yontemi)

Test Standardi: CEN/TC 264 Hava Kalitesi Ve ISO/TC
146/SC 6 Alman standartlar1 referans alinarak
yaptirilan test sonuglar1 asagidaki gibidir.

Wowven fabric with Triple protective finishing |
Efficiency test against formaldehyde and ammenia (Gastec method) |

| Sample: |
[ests: |

Test item:

Reference Methods: CEN/TC 264 "Air Quality" and ISOITC 146/SC 6, the test was camied out
in the laboratory of ZSM / Mchsdorf Germany. Reference report no: 12358

This study and report is for of it and elimination of
Formaldehyde and Ammonia gas property of processed fabric samples.

Test Sample: Test sample with 20x 20 cm dimensions

Sensor used: X-am 5000 Draeger gas sensors

Serial number: Lower detection limit of XX5 sensor (ARDA -0287 68 111530) is 5 ppm.

Its resolution is 1 ppm. Mainly it has cross-sensitivity to ethanol, NO and NO2

Test Conditions: A gas-tight 30 L glass belljar was ussd.

Gas-tightness of belljar was tested by i in the v

without using any sample in the belljar and injecting volatile gases into the belljar. Temporal

decrease of injected volatile gases concentration by deterioration and adsorption was observed
in a study conducted with a treated fabric sample which was laterally placed inside the belljar.
Environmental Temperature, % Relative Humidity: 23°C, % 50

Gas tight Syringe: 50 ml

Measurement Method: Absorbance and Concentration (ppm) measurements were conducted

using NASH reagent in a UV-VIS spectr at415 nm gth.

Tablo 1. Islemli ve islemsiz numunelerde 60 dakika
sonundaki ortamdaki formaldehitin azalma miktarlari

(ppm)

Dosage Initial concentration Concentration
formaldehyde after 60
il farm [ppm] min._ [ppm]
untreated 10ul, 37% 1500 1400
treated 1001, 37% 1500 80
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Sekil 1. Islemli ve islemsiz numunelerde
formaldehitin absorblanmasi sonucu azalma orani

Tablo 2. Islemli ve islemsiz numunelerde 60 dakika
sonundaki ortamdaki amonyagin azalma
miktarlari(ppm)

Do Ikt = = E——
AN s Aamamsonia [ppam) after 60 mini. [ppm]
untrgated 20 5% 20 240
reates 20 41 5% 320 40
350
— a0 = _—
& 250 —_—
H ~
5 200 =
E e —e—unireated
£ 150 =
3 —e—treated
£ o \\‘
E S
£ W )
L
0 gl o 0 40 50 &0 ™
Ammonia removal Tima [Minues]

Sekil 2. Islemli ve islemsiz numunelerde amonyagin
absorblanmasi sonucu azalma orani

GENEL SONUCLAR

Dosemelik  kumas numunelerinin antiviral
aktivitelerinin  kaydedilen degerleri incelenmis,
tablolastirilmis ve dnemli kayda deger sonuglar bir
araya getirilmistir. Numuneler antiviral etkinlikleri
sonucunda %94,19-%97,54 oranlarinda Covid 19
viriistine kars1 etki belirlenmis olup iiriin aym
zamanda kotii koku absorblama 6zelligi ile ortamdaki
amonyak ve formaldehit miktarlarinda azalma
saglamistir. Kimyasallar farkli oranlarda denenebilir
ve maliyet agisindan {iriin miktar1 optimize edilebilir.

KAYNAKLAR

1) Budak, F, Korkmaz, S$. (2020). COVID-19
pandemi  siirecine  yonelik  genel  bir
degerlendirme: Tirkiye ornegi. Sosyal

Arastirmalar ve Yonetim Dergisi, (1), 62-79.

2) Sarag, S. (2009). Sanayide kullanilan dezenfektan
ve  antiseptik  maddelerin  antimikrobiyal



etkinliginin  arastirilmas: (Doctoral  dissertation,
Marmara Universitesi (Turkey))

3) Sarla, G. S. (2020). Coronavirus Pandemic: An
Indian  Perspective. Research &  Review:
Management of Cardiovascular and Orthopedic
Complications, 2(2), 1-4.

96



Cevre Dostu Gii¢ Tutusur Su Bazh Poliiiretanlarin Sentezi
ve Tekstil Yiuzeylerinde Kaplama Malzemesi Olarak

Kullanilabilirliklerinin Incelenmesi
BAYSAL, Giil¢in'
!Usak Universitesi Rektorliik Teknoloji Transfer Ofisi
gulcin.baysal@usak.edu.tr

Ozet

Tekstilde kumaslara giic tutusurluk, su iticilik,
antibakteriyallik ve kolay temizlenme gibi fonksiyonel
ozellikler kazandirmak igin sik kullanilan yontemlerden
birisi kaplama teknolojisidir. Belirtilen bu fonksiyonel
ozellikler uygun yapidaki polimerlerin yer aldig1
formiilasyonlarin kumaslara kaplanmasiyla
saglanabilmektedir.

Tekstil kaplama sektoriinde kotli hava kosullarina karst
yiiksek dayanim, yiiksek gerilme, yirtilma ve darbe
direnci gostermesi ayni zamanda ¢ok iyi asinma
dayanimina sahip olmasi gibi istiin performans
ozelliklerinden dolayi poliiiretan (PU) polimeri yaygin
olarak tercih edilmektedir. Ancak sektorde yogun
olarak kullanilan, yiiksek miktarda ugucu organik
bilesik (UOB) iceren solvent bazli poliiiretan
sistemlerinin yanic1 6zellik gostermelerinden dolay1
kullanim alanlar kisitlanmaktadir. Bu ¢aligmada, giic
tutusur 6zellik gdsteren ¢evre dostu, su bazli PU’larin
ozellikleri, sentezlenme yontemleri, kullanim alanlar1
ve literatiirde mevcut ¢aligmalarda tekstil yilizeylerinde

kaplama malzemesi olarak uygulamalari  ve
performanslari incelenmistir.
1. Giris

Cevre mevzuatlarinda yapilan diizenlemeler ile son
yillarda solvent bazli sistemlerin kullanimindan
kaynaklanan UOB salinimina kisitlamalar getirilmistir.
Bu nedenle endiistriyel uygulamalarda diigiik miktarda
solvent iceren veya solvent bazli ¢oziicli icermeyen
polimerler ile gelistirilen kaplamalar {izerine
arastirmalar yapilmaktadir'. Bu dogrultuda diisiik
oranda organik ¢oziicii ihtiva eden dolayisiyla UOB
miktar1 distik, yiiksek kati igerikli kaplamalar ve
organik ¢oziicii yerine su ile seyreltilen su bazli
kaplamalar gelistirilmisgtir. Su bazli sistemlerde
baglayict (polimer) su igerisinde emiilsiye formda
oldugu icin ilave olarak reaktif bir seyrelticiye gerek
duyulmamaktadir>. Ustin  mekanik ve fiziksel
ozellikleri ve film olusturma davranisi
gostermelerinden dolay1 diisiik ve orta kati igerikte
sentezlenebilen hem cevre dostu hem de teknolojik
avantajlara sahip olan su bazli PU malzemeler baski,
kaplama ve  yapistiricilarda  yaygin  olarak

97

kullanilmaktadir?. Cevre mevzuatlarindaki
degisiklikler ve c¢evre dostu yontemlerin tercih
edilmesiyle kaplama sektoriinde solvent bazli
kaplamalarin pazar payr diiserken, cevre dostu,
ozellikle su bazli sistemlerin pazar pay1 istikrarli bir
bigimde artmaktadir* (Sekil 1).

Milyon ($)

7628 8185 I I

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

=  Subazh Solvent bazh

Sekil 1: 2012-2022 yillar1 arasinda su ve solvent
bazli poliiiretan kaplamalarin paylari®.

1.1 Su Bazh Poliiiretanlar

1937 yilinda Prof. Dr. Otto
Bayer tarafindan bir diizosiyanatin poliester ile
reaksiyona sokulmasiyla sentezlenmis ve bazi yeni
ozelliklerle giiniimiizde kullanilan ¢ok sayida farkli
tiriine donistiiriilmiistiir. Ustiin mekanik ve fiziksel
ozellikleri ve film olusturma yetenekleri nedeniyle
kaplamalarda, yapistiricilarda ve  termoplastik
elastomerlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. PU,
molekiiler yapilarinda {iretan grubu igeren farkli
kompozisyonlara ve ozelliklere sahip birgok cesidi
bulunan bir polimerdir®. PU polimeri, hidroksil (-OH)
grubu igeren poliol ile izosiyanat (-NCO) grubu
iceren izosiyanatlarin ekzotermik reaksiyonu sonucu
elde edilmektedir’. PU polimerinin istenilen yapisal
ozellikte sentezlenmesi pek c¢ok ¢esidi bulunan
diizosiyanat ve poliol bilesenlerinin sec¢imi ile
saglanmaktadir. Ciinkii sert segmenti olusturan
izosiyant ve yumusak segmenti olusturan polioliin tipi
ve miktarlarimin  degisimi  polimerin fiziksel
dayaniklilik ve elastikiyeti {izerinde belirleyicidir.
Poliliretana yumusaklik ve elastikiyet saglayan
kisimlar polioller iken izosiyanattan yapiya dahil olan
-NCO grubunun fazla olmasi capraz baglanmay1
artirarak sert ve esnek olmayan polimer yapisinin
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olugmasini saglamaktadir. Capraz baglanma ile yapida
yer alan {i¢ boyutlu hiicrelerin boyutlart ve
bilesenlerinin poliliretanin yapisal 6zellikleri iizerinde
etkisi bulunmaktadir®!® Endiistride ticari olarak
kullanim bulan PU’lar uygulama alanlar1 agisindan iki
kisima ayrilmaktadir. Esnek kopiikler, elastomerler,
kaplamalar, yapistiricilar ve elyaflar ilk kisimda yer
almaktadir. Tkinci kisimi ise, sert PU kopiikler,
yapt/insaat uygulamalarinda kullanilan kopiikler, ahsap
yerine kullanilan PU’lar olusturmaktadir'®. Ancak bu
PU malzemelerin 6nemli miktarda UOB ihtiva eden
yikksek miktarda kullanilan toluen, ksilen ve tetra-
hidrofuran gibi solvent bazli ¢oziiciileri igermesi
kullanimlarin1 azaltmakta ve son yillarda su bazli PU
malzemelere olan ilgi artmaktadir. Bu durumda solvent
bazli ¢oziiciilerin maliyetlerindeki artis bununla birlikte
CO; emisyonunu azaltma ihtiyaci ve termal kiirlemede
uygulanan yiiksek enerji tiiketiminin etkili oldugu
bilinmektedir!!. Bu nedenler dogrultusunda hem g¢evre
dostu olmas1 hem de teknolojik acidan pek ¢cok avantaja
sahip olmasi nedeniyle diisik katt igerikte
sentezlenebilen solvent bazli sistemler kadar iyi, bazi
durumlarda daha {stiin 6zellik gosteren su bazli
poliliretan sistemleri son yillarda arastirma konusu
olmus ve biiyiik gelisme gostermistir'?.

1.1.1 Su Bazi Poliiiretanlarin Avantajlar1 ve
Kullanim Alanlar

Poliiiretanlarin yapisma 6zellikleri, poliolden saglanan
yumusak bolimler ile zenginlestirilmis elastomer
ozelliklerine ve iiretan gruplarin sahip oldugu polar
karaktere baglidir. Dolayistyla bu 6zelliklerden dolay1
uygulama alanlar cesitlilik gostermektedir. Cogunlukla
metal, beton, seramik, cam, ahsap, tekstil, deri, kauguk
ve kagit, gibi yiizeylerde poliliretanlar yapistirici olarak
kullanilmaktadir. Bu dogrultuda insaat, otomotiv,
mobilya, ambalaj, nakliye, elektronik, tekstil, seramik,
plastik, kagit ve ayakkabi gibi uygulama alanlar
mevcuttur 13,

Su bazli poliiiretanlarin en genis uygulama alanlarindan
biri de tekstil kaplamalaridir. Baglayict olarak tekstil
ylizeylerine uygulanan kaplama recgetesi igerisinde,
dolgu malzemeleri icin baglayict olarak, kumasa tuse
kazandirmak amactyla ve farkli fonksiyonel gruplar ile
birlestirilerek gii¢ tutusurluk, su iticilik gibi 6zelliklerin
kumaslara kazandirilmas: i¢in diger baglayicilara
(binder) gore diger baglayicilara gore fazlaca tercih
edilmektedir. Su bazli poliiiretanlar hava kosullarina
kars1 yliksek dayanima, yiiksek yirtilma, darbe ve
gerilme direncine ve yiiksek asinma dayanimina
sahiptirler. Mikrogozenekli ve dolayis1 ile nefes
alabilme ozelligi ile uygulandiklar1 yiizeylerin alt
katmanlar1 i¢in {stiin Ozellikler gostermektedirler.
Esnek yapisi ve yiliksek derecede uzama o6zelligi ile
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kumaslarin uygulandiklart yiizeylerde alt katmana
yapismasini saglamaktadirlar!?.

Su bazli poliiiretanlar ¢ézgen olarak su ihtiva ettikleri
icin ¢evre dostu bir iriin olarak solvent bazli
sistemlere gore avantaj saglamaktadirlar. Bu nedenle
solvent bazli bir sistem olan polivinil kloriir (PVC)
kaplama yerine alternatif olarak poliiiretanlarin
kullanim1 artmugtir. Yiiksek kalitede film olusturma
ozelligi nedeniyle ozellikle cam lifinin boyut
stabilizesine yardimci olmasi amactyla kullanilan
polivinil alkol (PVA) binderine alternatif olarak da
kullanilmaktadir 3.

Su bazli PU’larin solvent bazli sistemlere gore genel
olarak avantajlar asagidaki gibi siralanabilir!'! 1% 14,

= (oziicli olarak solvent yerine su igeren su bazl
PU’lar, dimetilformamid, toliien ve ksilen gibi
UOB iceren solventlerin zararli yanlarini
tamamen ortadan kaldiran, en az yiiksek molekiil
agirlikli solvent bazli recgineler kadar yiiksek
performansa sahip olan c¢evre dostu bir
malzemedir.

=  Yiiksek molekiil agirlikli ve diisiik viskoziteli
olarak iretilebildikleri i¢in uygulama kolaylig
saglamaktadirlar.  Ayni  performanst  elde
edebilmek i¢in yiiksek kati i¢erikli solvent bazl
polimerleri diisiik viskozitede sentezlemek
oldukga zordur ve bu sekilde kullanilamazlar.

= Cok diisik miktarda UOB igerdikleri ve
neredeyse hic hava kirliligine sebep olmadiklar1
icin endiistride kullanim alanlar1 oldukca
fazladir.

= Subazli PU’larin kullanim alani oldukg¢a genistir
ve cogunlukla mobilya, tekstil, seramik, ahsap,

otomotiv, insaat ve plastik sektorlerinde
yapiskanlar ve kaplamalar olarak
kullanilmaktadirlar.

1.1.2 Su bazh poliiiretan sentezinde kullanilan
temel bilesenler

PU sentezleyebilmek i¢in kullanilabilecek ¢ok gesitli
materyaller vardir. Istenilen polimer 6zelliklerine,
baslangic malzemelerinin dogru se¢imi ve sentez
yontemi ile kolayca ulasilabilmektedir. PU sentezinde
kullanilan baslica bilesenler; izosiyanatlar, polioller,
zincir uzaticilar ve emiilsiyon yapicilardir®. PU
sentezinde kullanilan baslica malzemeler asagidaki
gibi 6zetlenmistir.

Polioller

PU iiretiminde kullanilan temel bilesenlerden bir
digeri ise polieter veya polyester temelli olarak
kullanilan polioldiir. Yumusak yapida esnek 6zellik
gosteren PU iiretebilmek i¢in molekiil agirligi (MA:
2000-10000) yiiksek olan polioller tercih edilirken,



sert yapida PU eldesi i¢in ise diisiik molekiil agirlikli
polioller kullanilmaktadir. Polietilen glikol (PEG) ve
polipropilen glikol (PPG) en dnemli polieter polioller
arasindadir. Su bazli PU sentezinde 6zellikle polieter,
poliester, polikaprolakton ve polikarbonat polioller
kullanilmaktadir. Yapilan aragtirmalarda su bazli PU
sentezinde poliol olarak poliester temelli poliol
kullaniminin, polimerin dayaniklilig1 ve ¢6ziicii direnci
iizerinde etkili oldugu, polieter temelli poliol malzeme
kullaniminin ise polimerin esnekligini ve hidroliz
direncini artirdig1 sonucuna ulagilmistir!>!7.

Fzosiyanatlar

[zosiyanatlar, alifatik ve aromatik olmak iizere iki gruba
ayrilirlar ve PU sentezi i¢in kullanilan yapisinda iki
veya daha fazla -NCO igeren temel malzemelerden bir
tanesidir.  Alifatik izosiyanatlara gore aromatik
izosiyanatlar daha aktif yapiya sahiptirler ve ticari
olarak temin edilmeleri daha kolay oldugundan en
onemli grubu olusturmaktadirlar. Ancak aromatik
izosiyanatlarin 1518a karst dayanimlart diistiktiir ve bu
nedenle nihai su bazli PU polimerinin 151k hasliginin
yiiksek olmast isteniyorsa sentez icin diizosiyanat
monomerleri,  4,4-disik-lometandiizosiyanat, 1,6
hekzametilen diizosiyanat ve izofuran diizosiyanat gibi
alifatik yapida izosiyanatlar tercih edilir'*-'°.

Zincir uzaticilar

PU sentezine zincir uzatici olarak kullanilan diisiik
molekiil agirlikli diol ve diaminlerin katilmasi sert
segment uzunlugunu artirmaktadir. PU sentezinde
poliol ve zincir uzaticinin oranlar1 degistirilerek sert
gevrek veya yumusak bir elastomer formunda polimer
iiretilebilir. Zimcir uzaticilar genel olarak aromatic diol
ve alifatik diol olarak iki sinifa ayrilmaktadir. Alifatik
yapidaki dioliin kullanimi ile yumusak yapida PU
sentezlemek miimkiindiir. Etilen glikol (EG), propilen
glikol (PG), 1,4-biitandiol (BD), 1,6-heksandiol (HD),
sikloheksan dimetanol (CHD) ve hidrokinon bis (2-
hidrok-sietil) eter (HQEE) su bazli PU sentezinde
kullanilan énemli zincir uzaticilardir®.

Emiilsiyon yapicilar

Polimerin sentez reaksiyonunda polimerin su ortaminda
dispersiyonunu saglayan iyonik ya da noniyonik bir
grup olan emiilsiyon yapici; siilfonat diaminler, dioller
ve dihidroksi karboksilik asitler gibi diol maddeler de
oldukca 6nemlidir. En sik kullanilan emiilsiyon yapict
madde hem bir glikol hem de bir karboksilik asit olan
2,2-bis (hidroksimetil) propiyonik asittir (DMPA). Bu
bilesigin bu derecece yaygin olarak kullanilmasinin
nedeni izosiyanat ile diisiik reaktivite gostermesidir!'®1°.

1.1.3 Su bazh poliiiretan sentez yontemleri

Su bazli PU’lar, izosiyanat gruplarinin su ile yiliksek
reaktivitesinden dolayr emiilsiyon ve siispansiyon
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polimerizasyonlar1 gibi geleneksel sentez yontemleri
ile elde edilememektedir. Bu nedenle, aseton, On-
polimer  karistirma, erime  dispersiyon  ve
ketimin/ketazin yontemi gibi birkag ydntem
geligtirilmistir. Sentez reaksiyonlarinda ilk asama
olarak, secilen polieter veya poliester tipi polioller
iziosiyanat veya poliizosiyanat ile emiilsiyon yapict
varliginda polimer olusturmak iizere reaksiyona
girmektedir. Kullanilan en yaygin sentez yontemleri,
deneysel sartlar ve kullanilan reaktantlarin niteligi
acisindan farklilik gosteren aseton ve On-polimer
karistirma yontemleridir. Mevcut sentez yontemleri
asagidaki gibi 6zetlenmistir.

On-polimer karistirma yontemi

Bu yontem, hidrofobik olarak modifiye edilmis -NCO
uzanltili PU 6n-polimerlerin az miktarda deiyonize su
ile karigtirilarak  diisiik  viskoziteli emiilsiyon
olusturulmasina dayanmaktadir®® 2!,

Erime dispersiyon yontemi

Bu yontemde ise, hidrofobik -NCO 6n-polimerlerinin
(iyonik ve/veya iyonik olmayan) su igerisinde
disperse edilmesi ve zincir uzatici olarak kullanilan
amin bilegenin eklenmesi sonucu PU iiretilmesine
dayanmaktadir??,

Ketimin/ketazin yontemi

Ketimin/ketazin yonteminde ise, bloke diamin ya da
hidrazin -NCO &n-polimer ile karigtirilmaktadir. Sulu
faza  donlisimiin =~ devaminda  zincir  uzatma
asamasinda diamin ya da hidrazin hidroliz ile serbest
birakilir, daha sonra -NCO 6n-polimeri kendiliginden
reaksiyona girmektedir??.

Aseton yontemi

Su bazli PU sentezinde kullanilan en Onemli
yontemlerden bir tanesi olan aseton ydnteminde
kullanilan organik ¢dzgen aseton, su ile karisabilen,
diisik kaynama noktasina sahip ve inert ozellik
gosteren bir ¢Ozgendir. Ayrica zincir uzatma
asamasinda viskozite kontrolii ile homojen bir
¢ozeltide sentez yapilmasini saglayip, tekrarlanabilir
ozellikte olmasiyla birlikte farkli molekiil agirligina
sahip olan polimerlerin sentezlenmesine olanak
saglamaktadir. Aseton yonteminde sentezin ilk
asamasinda; polimerik yapiya hidrofilik ve potansiyel
yiklii gruplarin aseton ortaminda dahil edilmesi,
ikinci asamada; PU/aseton sistemine su ilavesi ve son
asamada; su bazli PU dispersiyonu elde etmek icin
asetonun vakum kosullar1 altinda buharlastirilmasi
gerceklesir?.

1.2 Alev Geciktiriciler

Polimerler yanic1 6zellik gosteren kimyasallardir ve
yanma esnasinda salimim yaptiklar1 zehirli ve yanici



gazlar insan saglhigi iizerinde olumsuz etki
birakmaktadirlar. Bu dogrultuda alev geciktirici katki
maddelerinin ilave edilmesiyle elde edilen gii¢ tutusur
polimer ftriinlerin kullanim miktarlar1 artmistir. Alev
geciktiriciler reaktif ve katkili olmak {izere iki gruba
ayrilirlar, ayrica kimyasal icerigine gore de halojenli ve
organik fosfor bazli alev geciktiriciler bulunmaktadir.
Siklikla kullanillan gli¢ tutusur katki maddeleri
aliiminyum, bor, fosfor, antimon, klor ve bromdur,
caligmalar  Ozellikle bu elementlerin  {izerine
yogunlagmistir. Reaktif alev geciktirici maddeler
polimer ile kimyasal reaksiyona girerken katkili alev
geciktiriciler ise polimer ile fiziksel olarak karigim
olusturur ve kimyasal reaksiyona girmez. Bu nedenle
reaktif alev geciktirici maddelerin gii¢ tutusurluk
performanslar1 daha iyidir. Poliiiretanlar yapisi geregi
yanict dzellik gosterirler ve artan sicaklikla yapidaki
kovalent baglar uyarilir ve devaminda kritik sicaklikta
poliiiretan parcalanmaya baslar. Kiicik molekiiller
aciga c¢ikinca buharlagir hava ile bulusunca da yanict
gaz karigimi halini alirlar. Yanma isleminde agiga ¢ikan
ekzotermik 1s1 yogunlagir ve tekrar sistemi besleyerek
poliiiretanin ~ degradasyonunu  artirarak ~ yanma
dongiistiniin  devamin1 saglar. Alev geciktiricilerin
igslevi fiziksel ve/veya kimyasal olabilir. Kimyasal
olarak, yanma esnasinda ag¢iga ¢ikan serbest radikalleri
onleyerek koruyucu bir kiil tabakasi olusturmakta ve
materyalin ylizeyini izole etmektedir. Fiziksel olarak
ise; alev geciktiriciler endotermik reaksiyonlar ile
sicakligin diismesini saglar, yanict olmayan gazlar ile
oksijen konsantrasyonunu diisiirerek alevin yayilma
hizim  azaltip  koruyucu  dayamikli  tabaka
saglamaktadirlar® 24,

1.2.1 Katk tipi alev geciktiriciler

Poliiiretana fiziksel yol ile katilmakla birlikte kolay ve
ekonomik  bir yontemdir ancak karigimdaki
homojensizlik, diisiik mekanik 6zellik, yiiksek oranda
ucuculuk, kalici olmama gibi nedenlerden dolay1
verimli degildir?!. Brom iceren bilesikler, organik
fosfat, fosfonat, melamin, kirmizi fosfor, bor iceren
inorganik bilesikler, magnezyum hidroksit, antimon
oksit, aliminyum hidroksit, inorganik fosfor bilesikleri,
trifenil fosfin oksit katki tipi alev geciktiricilere 6rnek
verilebilir?® 24,

1.2.2 Reaktif tipi alev geciktiriciler

Reaktif tip alev geciktiriciler iki farkli sekilde
kullanilabilir. Birincisi; yeni alev geciktirici polimer
tasarimi, ikincisi ise mevcut polimere alev geciktirici
grubun kopolimerizasyon ile zincir veya yan gruplara
modifikasyonu seklinde olmaktadir. Birinci kullanim
sekli olan polimer tasarimi maliyet ve proses ¢esitliligi
acisindan elverigli degildir. Kopolimerizasyon ile yan
gruplara kovalent baglar ile eklenen alev geciktirici
grup, glic tutusur ozelligi arttirmak icin Onemli bir
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yontem olusturmaktadir. Eklenen alev geciktirici
miktar1 diisiik olmasina ragmen verimliligi katki tipi
alev geciktiricilere gore yiksektir. Organofosfor
bilesikleri, siklotrifosfazenler, organosilikon
bilesikleri, aminometil fosfonat gibi fosfor iceren
poliol veya hidroksi alkil fosfonatlar reaktif tipi alev
geciktiricilere 6rnek olarak verilebilir. Poliiiretan i¢in
pratikte verimli olarak kullanilan fosfor polioller en
onemli, reaktif alev geciktiriciler arasindadir.
Ortofosforik asidin esterleri, fosfor asidin esterleri,
fosfat polioller, fosfin oksit polioller, fosforamidik
polioller &rnek olarak verilebilir 224,

1.2.3 Halojenli alev geciktiriciler

Halojenli alev geciktiricilerin ~ dahil oldugu
sistemlerde, gii¢ tutusur etkili bilesik termik olarak
parcalanir ve ortamda olusan halojen radikalleri
oksijen ile reaksiyona girmektedir. Ortamdaki oksijen
konsantrasyonu azaldig1 i¢in yanma durmaktadir.
Halojen bazli alev geciktiriciler diigiik oranlarda bile
etkili olmalarma karsin zehirli gazlar, duman ve
karbon monoksit olusturmalar1 olumsuz yanlarini
olusturmaktadir. Teorik olarak, halojenli alev
geciktiriciler olarak dort kimyasal bilesik smifi
kullanilabilir: flor, klor, brom veya iyot icerenler.
Sanayide genellikle orta kararliliga sahip klor ve
brom igerikli alev geciktiriciler kullanilmaktadir.
Brom igerikliler klor igerenlere gore daha etkilidir
ancak ckonomik agidan daha pahalidir. Tetrabrom
bisfenol A (TBBA), dekabromdifenil eter (Deca-
BDE), hekzabromosiklododekan (HBCDD),
kloroparafinler halojenli alev geciktiricilere ornek
olarak verilebilir. Yanma mekanizmasinda brom ve
klor igerikli gii¢ tutusur molekiiller sicaklik
yiikselince brom ya da klor radikallerine ayrisir ve
yanict gaz olan hidrokarbon molekiilleri ile
reaksiyona girerek HBR ya da HCI olusur. Olusan
bilesikler yiiksek enerjili H+ ve OH- radikalleri ile
reaksiyona girerek su ve ¢ok daha diisiik enerjili Br-
ve CI- radikallerini olusturarak tekrar H+ ve OH-
radikallerini uzaklastiracak dongiiyii baslatir?,

1.2.4 Organik fosfor bilesikleri

Bu bilesikler hem katki tipi hem de reaktif alev
geciktirici olarak kullanilmaktadir. Organik fosfor
bilesiklerinin ana gruplar1 fosfor esterleri, fosfonatlar
ve fosfinatlardir. Organik fosfor bilesikleri fosforik
asit ve meta fosforik asite ayrisarak yiiksek sicaklikta
asitligi koruyarak bu sayede poliiiretanin karbona
hizla ayrismasinda katalizor islevi gérmektedir.
Yanma esnasinda fosfor ihtiva eden karbonlu kiil
olusturarak poliiliretan malzeme i¢in koruyucu tabaka
ile gii¢ tutusurluk saglar?® %7,



1.3 Tekstilde Kaplama fslemi
Yontemler

ve Kullamilan

Tekstil ylizeylerinin ortam sartlarina, kimyasallara,
¢esitli mikroorganizmalara kars1 dayanikli olarak iistiin
performans gostermesi, estetik 6zellik gosterirken ayni
zamanda fonksiyonellige sahip olmasi i¢in kullanilan
yontemlerden birisi kaplama islemidir. Kumas
ylizeyine kimyasal maddelerin kdpiik formunda veya
pasta formunda uygulanmasi ile yiizeyde film tabakasi
olusturularak kaplanmig kumas elde edilmektedir.
Kumastan istenen kaplama ozelliklerine gore seffaf ,
151k gegirgenligi  diisiik veya olmayan Ozellikte
uygulamalar yapilabilir. Kaplama pastasinin igerisinde
kullanilan  kimyasallar uzun zincirli dogrusal
molekiiller olan termoplastik polimerlerdir ve son
triinde istenilen O6zelligi saglamada olduk¢a Onemli
yere sahiptir. Kaplama pastasinda PVC, poliiiretan,
dogal kaucuk, stiren biitadien (SBR) kauguk, nitril,
biitil, polikloropren, klorasiilfonat kauguk, silikon,
teflon, akrilik, poliolefin, floroelastomer gibi polimerler
kullanilmaktadir. Bu baglayicilar arasinda yer alan
poliiiretan, yiliksek uzama kabiliyeti, ortam sartlarina,
asinmaya, yirtilmaya karsi yiliksek dayanimi, su
gecirmez ayni zamanda nefes alabilir yapisi nedeniyle
siklikla tercih edilmektedir?’.

Tekstil malzemelerinin klasik kaplama yontemleri
arasinda yer alan emdirme yonteminde kumas bir banyo
igerisine daldirilip, kumagin aldigi flotte miktar
ayarlanarak ardindan sabit ende kuru sicak ortamda
kurutma yapilmaktadir. Bu uygulamada kumasin her iki
yliziine kaplama emdirme ydntemi ile aktarimis
olmaktadir. Kumasin tek yiiziine kaplama yapilmasi
istenirse bu islem direkt kaplama, transfer kaplama,
sicak eriyik ile kaplama ve kalandir ile kaplama gibi
yontemler ile gergeklestirilebilir. Direkt kaplama
yonteminde gerdirilmis bir kumag numunesine uygun
viskozitedeki kimyasal sabit bir rakle altinda hareket
ettirilmek suretiyle yapilmaktadir. Kaplama malzemesi
olarak kullanilacak kimyasalin formuna gore kopiik ya
da pasta, havada silindir ya da silindir iistii kaplama ile
kumas yiizeyine uygulanmaktadir?’.

2. Gii¢ Tutusur Su Bazh Poliiiretanlarin Sentezi ve
Tekstil Yiizeylerinde Kaplama Malzemesi Olarak
Uygulamalan

Du ve Wang calismalarinda, ¢evre dostu su bazh
poliiiretan ve ¢esitli alev geciktiricileri igeren bir
formiilasyon ile polyester kumasa kaplama islemi
uygulayarak giic tutusur bir polyester kumas
etmislerdir. Doher6206 ve halojensiz alev geciktirici
olan melamin siyaniirat (MCA) kombinasyonunun
etkili bir alev geciktirici oldugu bulunmustur. Hem gii¢
tutusur hem de ¢evre dostu olan iyi performans
gostermesi nedeniyle, giic tutusur polyester kumasin,
arabalarin ve ugaklarin i¢ dekorasyonunda kullanilma

101

potansiyeli oldugu sonucuna ulasilmistir?®. Indraneel
ve eckibi caligmalarinda pamuklu kumaslar igin
fosfonitrojen kombinasyonuna dayal1 alev geciktirici
iceren su  bazli  polyurethane  kaplamanin
gelistirilmesini raporlamislardir. Para-fenilendiamin
(PDA) ve tetrakis (hidroksimetil) fosfonyum klortir
(THPC) arasindaki spontan reaksiyonun avantajindan
yararlanarak kumaslar1 kaplamak icin tek asamali bir
puskiirtme islemi uygulanmig ve bunun sonucunda
poli[1,4-diaminofenilen-tris(dimetil ~ hidroksimetil)
fosfinin kumas ylizeyinde birikmesi saglanmistir.
PApP'nin tutugsma direnci ve yanal alev yayilimi gibi
alev geciktirici ozellikleri iyilestirmedeki etkinligi,
ASTM D6413 ve BS EN ISO 15025 yanicilik
testlerine gore degerlendirilmistir (Sekil 2). Hem
oksidatif hem de pirolitik kosullar altinda kaplanmis
kumasglar  i¢in  ayrisma  baglangict erken

gerceklesmesine ragmen, dikkat cekici bir sekilde
kendi kendine sénme davranist (<3s) herhangi bir
yanal alev yayilimi olmadan gozlemlenmisgtir?.

iy

ASTM DE413

l D

Sekil 2: ASTM D6413 (iistte) ve BS EN ISO

15025 (altta) uyarinca gergeklestirilen yanicilik

testlerinden dnce ve sonra islem gérmemis ve

PApP kapli kumaslarin goriintiileri®.

Suna ve ekibi ¢alismalarinda bir dizi kendi kendine
capraz baglanan ve alev geciktirici modifiye su bazli
poliiiretan (SFR-WPU) sentezlenmis ve SFR-
WPU'nun kimyasal yapist FT-IR ile karakterize
edilmistir. Emiilsiyon stabilitesini degerlendirmek
icin partikiil boyutu, partikiil boyutu dagilimi ve zeta
potansiyeli test edilmistir. Daha sonra polyester
kumas iizerine apre maddesi olarak SFR-WPU
kaplanmigstir. Sinirlayici oksijen indeksi (LOI) ve
dikey yanma testinin (VBT) deneysel sonuglari, FRC-
6'nin igerigi SFR-WPU'da agirlikca 9%9.07
oldugunda, LOI, yanma siiresi, parlama siiresi ve
hasarlt uzunluk degerlerinin kaplanmig polyester
kumasta sirastyla %27,5, 4.7 s, 0.0 s ve 10,9 cm
oldugu belirlenmigtir. Ancak islem gormemis
polyester kumagin LOI, yanma siiresi, parlama siiresi
ve hasarli uzunluk degerleri sirastyla %20,1, 62.0 s,
0.0 s ve 30,0 cm olarak belirlenmistir. AATCC

standart yikama isgleminden sonra bile, kaplanmig
polyester kumagin LOI, yanma siiresi, parlama siiresi

BS EN IS0 15026



ve hasarli uzunluk degerleri sirastyla %26,8, 5.0 s, 0.0
s ve 12,3 cm olarak degismistir. SFR-WPU'un,
kumasin ilk bozunma sicakligini belirgin bir sekilde
azalttig1, ancak SFR-WPU'daki sirasiyla yogun faz ve
gaz-fazindaki P ve N elementlerinin sinerjistik alev
geciktirici etkisi ile artik karbon igerigini 6nemli 6l¢iide
iyilestirdigi tespit edilmistir®°.

Bir diger ¢alismada Gu ve ekibi tarafindan ii¢ fosfor-
azot icerikli etkili sinerjist alev geciktirici su bazli
politiretan kaplamalar sentezlenmis ve yapilar
kizilotesi  spektroskopi ile karakterize edilmistir.
Pamuklu ve polyester kumaslarin gii¢ tutusurluk
ozelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla kaplamalar
uygulanmistir. Pamugun LOI degeri 18'den 22,5'e ve
polyesterin LOI degeri 18,5'ten 26,9'a yiikselmistir
(Sekil 2) 31,

FO-cotton

Untreated-polyeste

Sekil 2: Islem gérmemis ve su bazh gii¢ tutusur PU
ile kaplanan kumaslarin dikey yanma testi sonrasi
goriintiileri®!.

Nguyen ve ekibi, ¢caligmalarinda yenilenebilir kaynakli
poliole dayal1 bir tiir esnek poliiiretan (FPU) hazrlamis
ve daha sonra aleve dayaniklilik 6zelliklerini daha da
artirmak i¢in halojen icermeyen alev geciktiriciler,
allimina trihidrat (ATH) ve trifenil fosfat (TPhP) ile
modifiye etmislerdir. Katki maddeleri i¢in optimum
yiikleme, modifiye FPU malzemelerinin fizikomekanik
ozellikleri, termal ozellikleri ve alev geciktirici
davranislarindaki degisikliklerin analizine dayali olarak
belirlenmistir. Daha sonra FPU kapli bir tekstil
hazirlanmig, duman olusturma davraniglart  ve
yaniciligy, islem gérmemis kumas ve alev geciktiriciler
ile modifiye edilmis poliiiretan kapli kumas ile
karsilastirilarak sonuglar degerlendirilmistir. Sonuglar,
ATH ve TPhP arasinda uygulanan malzemelerin aleve
dayaniklilik 6zelliklerinin artmasina yardimci olan ve
ayn1 zamanda kumag kaplama uygulamalar1 i¢cin makul
esnekligi koruyan iyi sinerjik etkiyi dogrulamustir.
Bununla birlikte, kaplama malzemesi olarak modifiye
FPU'nun kullanilmasinin, kaplamali kumasin kisa
yanma siiresi sirasinda daha fazla toksik duman
emisyonuna neden oldugu kanitlanmistir; bu yangin vb.
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olaylari sirasinda insanlarin giivenligini garanti altina
almak i¢in daha kapsamli bir gekilde arastirilmasi
gereken bir konudur32,

3. Sonug

Yiiksek mekanik ve fiziksel performansi ile PU,
tekstil, deri, sentetik deri ve diger endiistrilerde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte,
geleneksel solvent bazli PU’in, siirdirilebilir
kalkinma kavramina aykiri olan organik solvent
buharlasmasi ve kirlilik gibi dezavantajlari vardir. Ek
olarak, PU malzemesinin yaniciligi, yiiksek kaliteli
uygulamalarda daha fazla kullanilmasini da
kisitlamaktadir. PU enddistrisinin mevcut durumu ve
sorunlar1 géz oniine alindiginda, arastirma yollar1 su
bazli  polimerler ile  fonksiyonel  &zellik
kazandirilabilecek, yiiksek performansli ve katma
degerli tekstil tabanli iriinlerin gelistirilmesine
odaklanmalidir.
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OZET

Hastanelerde kullanilacak tekstillerde (6zellikle perde
kumaslarinda) olmasi gereken su iticilik, kan iticilik,
giic tutusurluk, anti bakteriyel oOzelliklerin kumasa
kazandirilmastyla beraber bu kumasglarin ¢amagir suyu
ile yikandiginda bu 6zellikleri koruyacak teknik tekstil
triinii  gelistirilmesi amacglanmigtir.  Hastanelerde
kullanilan tekstiller hijyen saglanmasi igin ¢amasir
suyuyla devamli yikanmaktadir. Bu kumaglarin su
iticilik, kan iticilik, gili¢ tutusurluk, anti bakteriyel
ozellikli olmasiyla beraber ¢amasir suyuyla yikama
sonrasinda da 6zelliklerini korumasi talep edilmektedir.
Bu kapsamda yapilan ¢alisma ile kumasin ham maddesi
iplik, boyanmasinda kullanilan boyar maddeler, teknik
ozelliklerin katilacagi apre parametreleri arastirilmis,
tespit edilmis, numuneler gergeklestirilmis ve
sonrasinda numunelerin ¢amagir suyuna karsi direnci
gdzlenmistir.

Anahtar Kelimeler Anti bakteriyel, Gii¢ tutusur,
Hastane tekstilleri, Su itici

AMACLAR

Hastane kumaglari, modern tiptaki kullanimlari
kullanmighilik agisindan beklenilen baz1 6zellikleri
saglamalart zorunlu kilmaktadir. Bu zorunluluklar
kumasin kabul edilebilir yapisal saflikta olmasi, zehirli
madde icermemesi, alerjik ve kanserojen olmamasi,
sterilize edildiginde kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinde
minimum degisiklik gosterecek yapida olmasi ve ayni
zamanda kumaslarin anti bakteriyel 6zellik de olmasi
gerekmektedir [1].

Mikroorganizmalar viicutta, havada, toprakta ve tiim
yiizeylerde bulunabilmekte ve {ireyebilecek ortam
bulduklar1 takdirde iireyerek hizli bir sekilde
¢ogalmaktadirlar. Bakteriler gelismeleri icin, yeterli
nem ve sicaklik ile bir besin kaynagina ihtiya¢ duyarlar.

Bu gereksinimler tekstil materyallerinde
bulunabilmektedir. Genel olarak bakteriler koti
kokuya; mantarlar biyolojik olarak parcalanmaya ve
lekelenmeye sebep olurlar. Bir¢ok bakteri 30-37 °C
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arasinda optimal geligme gosterirken, birgok mantar
icin optimal sicaklik 25-30 °C dir. Aktif faaliyet
halinde iken, viicutta bdlgesel sicaklik degisimleri s6z
konusu olmakta, bu da bakterilerin ¢ogalmasini
tetikleyici bir unsur olusturmaktadir. Uzerinde besin
kaynagi (cesitli gida kirlilikleri, yag, protein, seker ve
deri kalintilar1) mevcut olan tekstil materyalleri
mikrobiyal tiremeyi hizlandiran bir bagka etkendir
[2]. Hastane ortamin da kullanilacak perde gibi
metaryallerin bakteri, mantar ve kiif olusumunu
engelleyen anti  bakteriyel yap1 da olmasi
gerekmektedir.

Ayrica fiziksel olarak maruz kalabilecegi kir, kan ve
medikal sivilara karsi itici 6zellik de olmasi kumasin
daha wuzun siire hijyenik kalmasma olanak
saglayacaktir.

Tiim bu 6zelliklerinin yaninda kullanilacak perdenin
giic tutusur Ozellik de olmasi hem aranan hem de
istenilen bir durum olarak kargimiza ¢ikmaktadir.

Ayrica hastanelerde kullanilan tekstil {irlinlerinin
camagir suyu ile tekrarlanan yikanmalar1 sonrasi
tekstil malzemesinin sahip oldugu 6zelliklerinin yok
olmamasi istenmektedir. Gi¢lii bir dezenfektan ve
agartict olan c¢amasir suyu, ¢ogu boyayir bozar.
Sterilizasyonda, iriiniin  6zelligini bozmayacak
kimyasal maddelerden yararlanilmaktadir.
Dezenfekte isleminde ¢ok bilinen kullanim alani ¢ok
yaygin olan ve ¢ok iyi bir dezenfektan olan Sodyum
Hipoklorit - soliisyon (NAOCL) g¢amasir suyu ile
yikandigin da renk degisimine karsi dayanim
saglanan polyester boyalar kullanilmaktadir.

Proje ile hastanelerde kullanilacak tekstillerde olmasi
gereken su fiticilik, kan iticilik, gii¢ tutusurluk,
antibakteriyel 6zelliklerin kumasa kazandirilmasiyla
beraber ¢amasir suyu ile yikandiginda bu 6zellikleri

koruyacak teknik tekstil iiriinii  gelistirilmesi
amaglanmistir.
GIRIS

Kumas formunda kullandigimiz tekstil malzemeler
kullanim yerleri nedeniyle degisik 6zelliklere sahip
olmalidir. T1bbi tekstil tirtinleri denince aklimiza tibbi
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giysiler (Onliikler, boneler, maskeler, ¢oraplar,
eldivenler, iiniformalar, koruyucu giysiler), cerrahi
kaplamalar (6rtiiler, kumaslar, perdeler), yatak ortiileri
(carsaflar, yastik kiliflar1, battaniyeler, minderler,
yorganlar), idrar tutucu pedler (bebek bezleri, yatak

pedleri), bezler, bayan hijyenik pedleri,
kumaslar/temizlik  bezleri ve cerrahi ¢oraplar
gelmektedir (3).

Hastanelerde kullanilan yatak ortiileri, carsaflar,

onliikler, tiniformalar, havlular, perdeler gibi birgok
tekstil yiizeyinin enfeksiyonlarin yayilmasina 6nemli
Olciide katki sagladigi ve tehlike olusturdugu
bilinmektedir. Yapilan bir aragtirmada, hastane
enfeksiyonlar1 i¢in en temel direngli bakteri konumunda
olan Metisiline Direngli Staphylococcus aureus
(MRSA)’un hemsire onliiklerinin %65’inde bulundugu
tespit edilmistir (4).

Kumasa etki edebilecek sivilar tekstil malzemesi
tarafindan emilerek derinlemesine niifuz ederler ve
kirlenmeye sebep olurlar. Bu yiizden niifuz etmenin
engellenmesi temizlenmelerini kolaylastirir. Su itici
ozellik kumasin kolay kirlenmesini dnleyecektir.

Kir iticilik apre uygulamasi leke tutmazlik veya leke
iticilik apresi olarak da bilinir. Bu apre islemi kolay
bakim apresinin uygulamas: olup tekstil mamullerine
daha zor kirlenme, kirin kolay uzaklastirilmas: gibi
ozellikleri kapsar. Kir iticilik apre uygulamasi tekstil
mamullerinin yagli kirleri tutma 6zelligini engellemeye
yarayan ve daha sonraki temizleme islemini
kolaylastiran tiim apre islem ¢esitleri igin kullanilan bir
islemdir.

Tekstillere anti mikrobiyal ozellik
kazandirilmasinin amaci hem tekstil iirlinlerini hem de
bu iiriinlerin kullanicilarini mikrobiyal
saldirilar sonucunda olusacak zararlardan korumaktir.
Anti  mikrobiyal tekstillerin istenen performansi
gostermeleri icin belli Ozelliklere sahip olmalari
gerekmektedir:

Tekstil  malzemelerine
kazandirilmasi ¢

anti  mikrobiyal 6zellik
sekilde miimkiindiir.

e Tekstil malzemelerinin iiretiminde yapist
itibariyle anti microbial 6zellige sahip liflerin

kullanilmas1 ile anti microbial o6zellik
saglanmasi
e  Tekstil malzemelerinin uretiminde

kullanilan liflere 1if ¢ekimi esnasinda anti
microbial 6zellik kazandirilmasi

e Tekstil malzemelerine bitim islemleri
sirasinda anti microbial 6zellik kazandirilmasi
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Yapilan calismalarda anti mikrobiyal 6zellik bitim
islemelerinde kazandirildi.

Tekstil mamullerinin anti mikrobiyal
etkinligini belirlenmesi  i¢in  ¢ok  g¢esitli  test
metotlar1 mevcuttur. Burada ki ¢aligmalarda tekstil
trini AATCC 100 test metotuna tabi tutuldu.
AATCC 100 test metodunda test numuneleri islem
gormemis kontrol numunesi ve anti mikrobiyal
etkisinden emin  olunan  kontrol numunesi ile
beraber test edilmektedir. Bu test metodunda
numuneler 105 CFU/ml yogunlugundaki bakteri
¢Ozeltisinin 1 ml’si ile 1slatilmakta ve 1slatilan
numune daha sonra notralizasyon c¢ozeltisi icine
atilarak, Kkanstirilmaktadir. Noétralizasyon ¢6zeltisi
belli oranlarda seyreltilerek agarlar {izerine
ekilmektedir. Ekim yapilan tiim agarlar 37 "C’de 48
saat etiivde kulugkaya birakilmaktadir.

Giintimiizde giderek artan kargasa ortaminda, yangin
riskleri ¢ogalmakta, can ve mal giivenligi
azalmaktadir. Dolayisiyla giic tutusur tekstillerin
kullanimi1 da kaginilmaz sekilde artmaktadir. Bunlarin
yani sira iretilen tekstil materyalinin tek bir islevi
saglamak yerine birka¢ islevi bir arada yerine
getirebilmesi de yine yapilan ¢aligmalar arasinda yer
almaktadir. Su ve leke itici gii¢ tutusur, anti
mikrobiyal 0&zellik gosteren tekstil {iriinii gibi
multifonksiyonel  tekstiller — gliniimiizde talep
edilmektedir.

Tekstil iirlinlerinin gii¢ tutusur ya da yanmaz olmalar1
da yine kullanim yerlerine gére onlardan beklenen
fonksiyonel 6zelliklerden biridir. Tekstil yiizeylerinin
iretiminde kullanilan materyaller, genelde yanicidir.
Yangin istatistikleri incelendiginde ev iginde
kullanilan tekstil tirlinlerinin yanginlarin %50 sinden
sorumlu oldugu goriilmektedir [5]. Yapilan bir
aragtirmada, yangin alarmlari ile donatilmis bir
binada st katta uyuyan kisilerin, zemin Kkatta
baslayan ve biiyliyen bir yangindan kagmalar1 igin
ortalama 3 dk. gibi kisa bir siireye sahip olduklari
ortaya konmustur. Kullanilan alev geciktirici
kimyasallar yangini1 tamamen sondiirebilirler. Ya da
yayllma hizim1 yavaglatarak kisilere kagmalar1 igin
ekstra slire kazandirabilirler [6]. Hammadde
farkliliklar1 ve son iriindeki beklentilerin farkli
olmasi gibi sebeplerden dolay: tekstil {iriinlerinde
kullanilan gili¢ tutusurluk kimyasallar1 da ¢ok
cesitlidir. Bu amagla kullanilan en verimli alev
geciktiriciler, halojen igeren kimyasallar, fosfor
iceren kimyasallar, fosfor ve azotu birlikte igeren
kimyasallar, aliiminyum ve magnezyumun hidrath
tuzlar1, bor ve bor tuzlari, antimon ve molibden igeren
kimyasallar olarak siralanabilir [7]



DENEYSEL YONTEM

Projede oncelikle istenilen teknik 6zelliklerin katilacagi
kumas tasarimlar1 yapildi. Tasarimlar1 yapilan %100
polyester kalite kumaslarin ¢amasir suyu ile yikandigin
da minimum renk degisikligini saglayabilecegimiz
bleach cleanability boyalar1 ile boyamalar1 yapildi.
Boyanacak renklerin gesitliligine gore secilecek boya
gaminin;

4 g/l kalsiyum hipoklorit(65% aktif klor)

2.5 g/l sodyum bicarbonat

Flotte orani : 1/20

30 dak 60 0C

Yikamalarinda renk degigimi gri skalaya gore 4 - 5
olan boyalar tercih edildi.

Istenilen renklere boyanan kumaslarin, su ve
swvilarla karsilagtiginda hidrofob (su itici) olmasini
istedigimiz i¢in su itici Ozellik kazandirmamiz
gerekiyordu bunun i¢in kumaga su itici karakter
kazandiran floracarbon esasli kimyasal bilesikler
emdirme yontemi ile uygulandi.

Bleach cleanability boyalari ile dort farkli kalite de
toplamda 24 adet renk boyandiktan sonra, istedigimiz
teknik  ozellikler de kumas iretebilmek igin
antibakteriyal, kan itici ve gii¢ tutusur apre verdikten
sonra kumaglarin gii¢ tutusur testi yapildi.

Tim istenilen teknik o6zellikler katildiktan sonra
iiriinlere yapilacak testler belirlendi. Bu testler;

e Bleach Cleanability Testi (Camagir suyuna
dayanim testi)
Antibakteriyel Testi
Su Tticilik Testi
NFPA 701 Yanmazlik Testi
En-Gramaj Testi
Yikama Cekme Testi
Utii Cekmesi Testi
Yikama Talimati Testi
Dikis Agmasi Testi
Yirtilma Mukavemeti

Sekil 1. Su itici apre uygulanmis kumas
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Sekil 2. Gii¢ tutusur apre uygulanmisg kumasin test
yontemi

Sekil 3. AATCC 100 testine gore antibakteriyal apre
uygulanmamig ve uygulanmis numune 6rnegi

ISR T
R
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hSmekil 4. Kumas dokuma tasarimi .

Diwi@) 1 |vje|

Sekil 5. Kumag dokuma tasarimi



Sekil 6. Bleach cleanability ile boyama sonrasi ¢amasir
suyu yikama sonuglari

$ekil 10. Bleach cleanability b.of/al'ari ile klasik
boyama sonucu 20 defa ¢amasir suyu ile yikama
sonrasi renk degisimi

DENEYSEL SONUCLAR/TARTISMA

Yapilacak {irlin perde olarak kullanilacag: icin
kimyasallarin ~ ve  boyalarin 151tk hasliklan
degerlendirildi. Uygulanan kimyasallarin
performansint gérmek igin su iticilik, NFPA 701 ve
AATCC 100 testleri yapildi. Hastane tekstillerinin

Sekil 8. Bleach cleanability boyalari ile klasik boyama temizlenmesin de camasir suyu kullanildigi i¢in boya
sonucu 20 defa ¢amasir suyu ile yikama sonrasi renk ve kimyasallarin tek tek ¢amasir suyu dayanimina

degisimi bakild1.

Tablol. Yapilan denemelerin karsilagtirilmasi

BLEACH CLEANABILITY | Y] ®aTU
B
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BOYA sAPRE

CTOMATIV BOTAFAPRE | XOT0 W - W ) GECTI

B G - B ]
BOYA +5U ITiCH
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Sekil 9. Bleach cleanability boyalari ile klasik boyama
sonucu 20 defa gamasir suyu ile yikama sonrasi renk
degisimi
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GENEL SONUCLAR

Gergeklestirdigimiz projenin ¢ikt1 ve faydalari,

e Bleach cleanability boyalari ile boyadigimiz
%100 pes kumaglar da camasir suyu
dayaniminin saglanmasi

e Hidrofob kimyasal ile kumaslar da su iticiligin
saglanmasi

e Fr kimyasali ile NFPA 701 testinden gegecek
giic tutusur 6zellik de kumasin yapilmasi

e Antibakteriyal kimyasal ile AATCC 100
testinde basar1 saglayan kumasin yapilmasi

Tim bu oOzelliklerin saglanabildigi 6zellikle hastane
sektoriine uygun hijyenik tirlinlerin pazarina hitap eden
kumaslarin tiretiminin saglanmasi

SONRAKI CALISMALAR iCIN ONERILER
Hazirlanan koleksiyonun genisletilmesi saglanacaktir.
TESEKKUR/BILGILENDIRME/FON KAYNAGI

Projenin gerceklestirilmesinde fon saglayan Berteks
Tekstile proje ekibi olarak tesekkiir ederiz.
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Out-of-plane auxetic nonwoven as a designer material*

Amit Rawal?, Sumit Sharma?, Danvendra Singh?, Nitesh Kumar Jangir®, Harshvardhan
Saraswat®, Daniel Seb6k®, Akos Kukovecz®, Dietmar Hieteld, Martin Dauner®, Levent Onal’

aDepartment of Textile and Fibre Engineering, Indian Institute of Technology Delhi, New Delhi,
India
PMLV Textile & Engineering College, Bhilwara, India
‘University of Szeged, Interdisciplinary Excellence Center, Department of Applied and
Environmental Chemistry, Szeged, Hungary

dFraunhofer Institute for Industrial Mathematics (ITWM), Kaiserslautern, Germany
®Deutsche Institute fur Textil- und Faserforschung (DITF), Denkendorf, Germany
"Namik Kemal University, Tekirdag, Turkey
Abstract

Auxetic metamaterials exhibit a negative Poisson's ratio, and accordingly, these materials tend to
expand in one of the transverse directions in response to stretching. Although the majority of the
investigated metamaterials consist of periodic and well-ordered structures, non-periodic materials
such as nonwovens have been rarely investigated. To address this challenge, we propose a non-
periodic metamaterial in the form of an out-of-plane auxetic nonwoven that possesses a 3D
interconnected highly porous structure with remarkable mechanical properties corresponding to
conventional nonwoven material. Further, the merits of out-of-plane auxetic behavior have been
manifested in terms of enhancement in porosity and thru-plane permeability characteristics. A
design strategy of utilizing larger fiber diameters to enhance the porosity and permeability
characteristics successfully devised the nonwoven material with an extraordinary out-of-plane
auxetic effect. In situ tensile-X-ray microcomputed tomography (microCT) analysis has been

carried out to monitor the variation in morphological characteristics.

* Reproduced from Rawal et al. (2020). Out-of-plane auxetic nonwoven as a designer meta-biomaterial. Journal of
the Mechanical Behavior of Biomedical Materials, Vol. 112, 104069.
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Improvement of Filtration Properties of PVDF Nanofibers

Produced by Electro-assisted Solution Blowing

AHMETOGLU, Ubey', TOPTAS, Ali'2, ALAM, Mohammed', KILIC, Ali'
ITEMAG Labs, Textile Tech. and Design Faculty, Istanbul Technical University,
2Safranbolu Vocational School, Karabuk University
ubeyahmetoglu@gmail.com

SUMMARY

PVDF nanofibers were synthesized using electric-assisted solution blowing to examine both the efficiency of the
solution blowing technology to obtain nanofibers and the performance of the obtained nanofibers in terms of their
piezoelectric properties. Samples were synthesized under various voltages of 0, 20, 40 kV and nanofibers within the
range of 171 down to 121 nm were obtained. Along the diameter drop, enhancement of filtration performance and
pressure drop was observed.
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Auxetic Performance Analysis of Fabrics Woven with

Braid Yarn
AKGUN, Mine!, SUVARI, Fatih!, EREN, Recep! YURDAKUL, Tugba?
! Bursa Uludag University, Faculty of Engineering, Textile Engineering Department, Bursa,
Turkey,
2 Bursa Uludag University, Graduate School of Natural and Applied Sciences,
Textile Engineering Department, Bursa, Turkey
akgunm@uludag.edu.tr

ABSTRACT

Composite textile structures are generally used in technical textiles where high performance is required. It is
necessary to design high-performance, multifunctional woven fabric structures by improving the
basic performance properties obtained from conventional woven structures. For this purpose,
multifunctional woven fabrics should be designed by creating a composite construction using different
structural components. Since auxetic structures could show many improved performance features, it would be
possible to bring many functional features to the structure in one step by developing woven fabrics with
auxetic features.

This study aimed to use braid yarns as a fabric structure component within the scope of fabric design studies that
could show auxetic behavior. Braid yarns were used as weft yarn, and warp yarns were in the conventional yarn
structure. As a result of the experimental study, it was observed that fabrics with plain weave structure woven
using braid weft yarn exhibit an auxetic behavior by giving Negative Poisson's Ratio (NPR) up to a certain
elongation value under warp directional tension. In addition, from the results obtained, it was observed that
NPR of fabric was affected by the thickness of the braid weft yarn used and the tightness (compactness) of
fabric.

SOURCES OF FUNDING
This research has been supported by The Scientific and Technological Research Council of Turkey (TUBITAK):
Project No.119M358.
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Atomik Katman Biriktirme (ALD) Yontemi ile Olusturulan
Al:ZnO Ince Filmlerin Elektronik ve Fotokatalitik

Ozelliklerinin Incelenmesi
OZNAR, Asife Biisra, OZKAN, Sena, AKYILDIZ, Halil ibrahim
Bursa Uludag Universitesi, Tekstil Miihendisligi Bolimii, Goriikle Kampiisii, 16059, Niliifer, BURSA
halilakyildiz@uludag.edu.tr

OZET

Atik sularda bulunan boyar maddelerin aritilmasi i¢in
ekstrem kosullar gerektirmeyen ve diisiik maliyetli
fotokatalitik su aritma sistemleri olduk¢a umut
vericidir. Bir fotokatalizér malzeme ve giines enerjisi
kullanilarak sulardaki organik kirleticilerin bozunmasi
saglanabilmektedir. ZnO toksik olmamasi, diisiik
maliyeti ve kararli yapistyla fotokataliz uygulamalari
icin ilgi ¢ekicidir. Ne var ki genis bant aralig1 gibi bazi
ozellikleri saf ZnO bilesiginin fotokatalitik aktivitesini
simirlandirmaktadir. Bunun yaninda yiiksek yiizey
alanina  sahip nanoparcacik formunda olmasi
fotokataliz uygulamasinin ardindan partikiillerin sudan
ayrilmasi sorununu dogurmaktadir. Bu ¢aligmada ZnO
ince bir filmlerin yiiksek yiizey alanina sahip fibriler
tekstil yiizeylerine kaplanmasi gergeklestirilerek hem
fotokatalizator malzemenin hareketsizligini saglamak
hem de yiizey alanimnin diismemesi amaglanmistir.
Bunun yaninda ZnO ince filmlere Al katkistyla ZnO’in
elektronik bant araligi modifiye edilerek karakterize
edilmis ve fotokatalitik aktivitesi {izerine etkisi
arastirilmistir.

AMACLAR

Bu calismanin amaci fotokatalitik bir malzeme olan
ZnO’in ince film olarak kumasglarda liflerin yiizeyine
kaplanarak yiiksek yiizey alanli katalizor sistemlerin
tasalanmasidir. Bununla birlikte film malzemesinin
elektronik bant yapisi Al katkilama yoluyla modifiye
edilerek  fotokatalitik  etkinlik  iizerine  etkisi
incelenmigstir. ~ Filmlerin  elektronik  6zellikleri
incelenerek yine fotokatalitik etkinlik sonuglarinin izah
edilmesi hedeflenmistir.

GIRIS

Diinyamizin glinden giine artan temiz su ihtiyact
karsisinda atik sularin aritilmas: konusu {izerinde
caligilmasi gereken en 6nemli konulardan biri olmustur.
Geligen endiistri ve artan {iretimle birlikte sanayi
atiklarinin sulara karigmasiyla ciddi sorunlar ortaya
cikmaktadir®12-1521,

e OZNAR, Asife Biisra (0000-0001-8368-4409)
e (OZKAN, Sena (0000-0001-7507-6374)
e AKYILDIZ, Halil i. (0000-0002-8727-5829)
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Endiistride kullanilan boyalar da bu kirlilige sebebiyet
veren baslica unsurlardandir'>!”. Bu kirliligi ortadan
kaldirmak ya da en aza indirebilmek igin fiziksel ve
kimyasal olarak birgok yola bagvurulmaktadir'?'3,
Sularin aritilmasinda kullanilan kimyasal
yontemlerden olan klorlama ve ozonlama islemleri
pahali islemlerdir®!!-132!, Sentetik absorban regineler
iizerinde iyon degisimi, yardimci kimyasallarla
kuagiilasyon, ters osmoz membranlar gibi fiziksel
aritma yontemleri ise yeterince etkili olmamakla
birlikte sonrasinda toksisiteyi bertaraf etmek igin
baska aritma  islemleri  gerektirerek  siireci
uzatmaktadirlar®2!,

Bu yontemler karsisinda bir¢ok avantaja sahip
fotokataliz uygulamas: ise sadece fotokatalizator
malzeme ve giines enerjisiyle atik sulardaki organik
kirleticileri ~ bozunduran  umut  verici  bir
yontemdir”!”!8, Fotokataliz yiiksek sicaklik veya
yiksek basing gibi ekstrem kosullara ihtiyag
duymadan liman atmosferik sartlarda
gerceklesebilen bir  yontemdir’!'"!8,  Fotokataliz
sistemleri reaktan ve katalizatoriin ayni veya farkli
fazlarda olmast durumuna goére homojen veya
heterojen fotokataliz sistemleri olarak
isimlendirilirler'®. Su aritim1 igin siklikla tercih edilen
fotokataliz ~ sistemleri  katt fazda  bulunun
fotokatalizatorlerin kullanildig1 heterojen fotokataliz
sistemleridir. Siv1 ¢ozeltilerde heterojen fotokataliz
sistemler  i¢cin  yaygin  olarak  kullanilan
fotokatalizatorler TiO,, ZnO ve SnO2 gibi yart iletken
malzemelerdir’!>!%2 Son zamanlarda organic
kirleticilerin bozundurulmasinda ve gilines enerjisi
doniistimiinde yar1 iletken metal oksit malzemeler ilgi
odagi haline gelmistir. Ozellikle ZnO diisiik maliyeti,
kararliligt ve toksik olmamasi nedeniyle bir¢ok
caligmanin konusu olmaktadir®®!°, Fakat genis bant
aralig1 (3.38 eV) ve foto uyarilmis elektronlarin ve
bosluklarin hizli rekombinasyonu gibi 6zellikleri saf
ZnO bilesiginin fotokatalitik aktivitesini
simirlandirmaktadir®®!?.Bu simirlandirmalart ortadan
kaldirmak amaciyla ZnO morfolojisini ve elektronik
bant araligint  kontrol edebilmek icin ¢esitli
modifikasyon islemleri gerceklestirilmistir.
Bunlardan en yaygin olarak kullanilan1 ZnO yapisina
metal atomlarinin katkilanmasidir. ZnO igin tipik
olarak kullanilan katki maddeleri arasinda grup III
elementleri, bunlardan da 6zellikle AI** bulunur 3%1°.
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Fotokataliz uygulamasinin ana unsurlarindan olan
fotokatalizator malzemeler kati fazda toz ve
nanoparcacik gibi farkli formlarda bulunabilirler. Bu
formlarin  getirmis oldugu belli dezavantajlar
mevcuttur. Bunlarin en 6nemlisi nanopartikiil veya toz
halde kullanilan fotokatalizatorlerin kullanim esnasinda
bulaniklik olusturup gilines 1s1§inin penetrasyonunu
diisiirmesi ve islem sonrasinda da sudan ayrilmasi
problemidir. Bu dezavantajlarin ortadan kaldirmasti i¢in
nanoparcacik veya toz halde bulunan fotokatalizator
malzemenin bir yiizey lizerinde hareketsiz hale
getirilmesi arzu edilmektedir'®. Bunun icin en dnemli
¢ozlimlerden biri fotokatalizator malzemeleri ylizeylere
ince bir film tabakasi seklinde kaplamaktir. Fakat
bununla birlikte katalizatorlerin ylizey alani biiyiik
Olgiide azalmakta olup fotokatalitik aktiviteleri
diismektedir. Fotokatalizatorlerin  hareketsiz hale
getirilmesi i¢in yiiksek ylizey alanma sahip tekstil
materyalinin iizerine ince film kaplama yapilmasina
dayanan hibrit malzemenin {retimi igin piiriizli
ylizeylerde yiiksek konformalite saglayan bir yontem
olan atomik katman biriktirme (ALD) yontemi tercih
edilmistir.

Atomik katman biriktirme (ALD) yontemi 1971 yilinda
Suntola ve ekibi tarafindan gelistirilen, onciil
kimyasallarin belirli bir sirayla sisteme beslendigi,
kendi kendini sinirlayan biiyiime mekanizmasina sahip
bir kimyasal ince film biriktirme yontemidir. Bu
yontemi digerlerinden ayiran en 6nemli 6zelliklerinden
biri piiriizlii, gozenekli ve fibriler yiizeylerde yiiksek
konformaliteye sahip kaplamalar gergeklestirmesidir.
Bununla birlikte farkli kimyasallarin bir arada
kullanilmast neticesinde ¢esitli kompozisyonlarda
malzemelerin hazirlanmast miimkiindiir.

Bu c¢alismada ALD yoOntemiyle cam kumas iizerine
belirli oranlarda Al katkilanmig ZnO ince filmlerin
kaplanmas1 gergeklestirilmis, filmlerin elektronik
ozellikleri ve fotokatalitik aktiviteleri arasindaki iliski
incelenmistir. Yaptigimiz c¢alisma fibriler yapida
yiiksek yiizey alanina sahip, diisiik maliyetli, kolay
ulasilabilir olmast nedeniyle tekstil malzemelerinin
substrat olarak kullanilmasinin ve ALD sayesinde
malzeme kompozisyonun hassas sekilde
yaralanabilmesinin sorunun ¢6ziimi i¢in Onemli
oldugunu vurgulamaktadir.

DENEYSEL

Malzeme

Ince film iiretiminde substrat olarak cam kumas
kullanilmistir. Kaplama i¢in prekiirsor olarak dietil
¢inko (DEZ, (C2H5)2Zn), trimetil aliiminyum (TMA,
CsHisAl2) ve su (H20); inert gaz olarak azot (N»)
kullanilmistir.

Yontem

Prekiirsorlerin belirli oranlarda 1 Torr basing altinda
reaktor icerisinde 150°C’ de substrat ile reaksiyona
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girmesiyle %0, %5, %10 ve %20 Al katki oranlarinda
Al katkili ZnO filmler (AZO) elde edilmistir.
Kaplama islemi laboratuvarimizda bulunan o6zel
tasarim ve Ozel yapim viskoz laminar akis tiip
seklinde bir ALD reaktoriinde gergeklestirilmistir.
Ardindan film malzemelerin direngleri 4-probe
yontemi ve yiikli parcaciklarin mobiliteleri Hall
Effect yontemi ile dl¢iilmiigtiir. Filmlerin fotokatalitik
etkinlikleri model kirletici olarak metilen mavisi
¢ozeltisinde zamanin fonksiyonu olarak
konsantrasyon degisimi dlgiilerek belirlenmistir.

DENEYSEL SONUCLAR/TARTISMA
Farkli katki oranlarmma sahip ince film kaplanmis
kumaslarin fotokatalitik aktiviteleri 4 saat boyunca
solar simiilator altinda metilen blue (MB) ¢dzeltisi
kullanilarak  incelenmistir. ~ Ayn1  diizenekte
kaplanmamis ve sadece ZnO kaplanmig kumaslarin
da fotokatalitik aktiviteleri incelenerek sonuglar Sekil
1’de gosterilmektedir. Sekildeki grafik zamana bagli
olarak bozunan MB konsantrasyonunu ifade
etmektedir. Solar simiilator altinda gerceklestirilen
fotokatalitik aktivite analizi sonucunda Al katki
oranmma  bagli  olarak lineer bir bagmnt
gozlemlenmemistir. Fakat katki orani fark etmeksizin
kaplanmamis kumastan daha yiiksek fotokatalitik
aktivite gosterdikleri grafikte goriilmektedir. Al
katkisinin ZnO yap1 ve morfolojisi lizerindeki etkisi
filmlerin fotokatalitik aktivitelerini de etkilemektedir.
Filmlerin katki oranlar1 ve fotokatalitik aktiviteleri
arasinda lineer bir bagmti olmamasi kritik bir Al
konsantrasyonu oldugunu gdstermektedir.
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Uretilen numunelere yapilan bir diger analiz ise Hall
Etkisi 6l¢limiidiir. Bu analizle filmlerin resistivitesi ve
malzemelerin yapisindaki elektron ve bosluklarla
iligkili olan mobilite degerleri incelenmistir. Sonuglar



Sekil 2’deki grafiklerde verilmistir.  Elde edilen
minimum resistivite degeri %10 AZO as deposited
numuneye ait olup degeri 5.8x102 Q. cm’dir.
Numunelere ait resistivite ve mobilite degerleri
literatiirde bu konuyla ilgili yapilan ¢aligmalara kiyasla
film kalinhgmiz c¢ok daha ince olmasina ragmen
paralel sonuglar gostermektedir’>!°, Al katkistyla ZnO
yapisindaki elektronlar ve bosluklara etki ederek
elektronik bant araligr modifiye edilmeye calisiimistir.
Fotokatalitik aktivite analizi sonuc¢larina paralel olarak
burada da resistivite/mobilite ve katki orani arasinda
lineer bir baginti goézlemlenmemistir. Resistivite
degerinde %10 Al konsantrasyonuna kadar kademeli
olarak bir azalma s6z konusuyken %10 ve %20
degerleri arasinda hizli bir artig gézlemlenmektedir.

a) ZnO ALD as coated
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Sekil 2. %0, %5, %10 ve %20 Al katkili ZnO filmlerin
a) resistivite b) mobilite degerleri

GENEL SONUCLAR

%0, %5, %10 ve %20 Al katki konsantrasyonlarina
sahip ZnO ince filmlerin fotokatalitik aktiviteleri,
resistiviteleri ve mobiliteleri incelenmistir. Sonuglar

Sekil 1 wve Sekil 2’de gosterilmektedir. Bu
sonuglardan yola ¢ikarak filmlerin fotokatalitik
aktivite ve elektronik Ozelliklerinin = %10 Al
konsantrasyonuna kadar Al konsantrasyonu arttik¢a
resistivitenin azaldig1 ve fotokatalitik aktivitenin de
azaldig1 gozlemlenmektedir. Fakat %10 ve %20 Al
konsantrasyonu arasinda resistivitenin ve
fotokatalitik aktivitenin hizla arttigi mobilitenin ise
azaldig gozlemlenmistir. Burada Al
konsantrasyonuyla ZnO filmlerin degisen yapisinin,
elektronik 6zelliklerinin ve yiizey morfolojisinin ZnO
filmin fotokatalitik aktivitesinde de degisime sebep
oldugu acikga ortadadir. Her iki analizde de lineer bir
baglanti olmamast ve %10-20 konsantrasyonlari
arasindaki Ozelliklerin degisimi bize kritik bir Al
konsantrasyonu oldugunu diisiindiirmektedir.

SONRAKI CALISMALAR iCiN ONERILER
Sonraki  yapilan caligmalar i¢in  kritik Al
konsantrasyonunu tespit etmeye yonelik daha dar bir
aralikta Al katkis1 yapilacak sekilde deneyler
tasarlanabilir. Fotokatalitik aktivite ve elektronik
ozelliklerin arasindaki baglantiyt daha net ifade
edebilmek i¢in filmlerin diger yiizey oOzellikleri
incelenebilir.

TESEKKUR/BILGILENDIRME/FON
KAYNAGI

Bu calisma TUBITAK tarafindan desteklenen
118M617 ve 218M275 numarali projeler ve ayrica
Bursa Uludag Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri Birimi tarafindan desteklenen OUAP(MH)-
2018/7 ve TDAP(MH)-2019/2 numarali projeler
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Surface potential a key parameter for electrospun
polymer fibers scaffolds in tissue engineering

Urszula Stachewicz
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Surface charge is one of the most important biomaterials property driving cell adhesion and tissue
formation [1] and in electrospun scaffolds can be tuned by applying positive or negative voltage polarity
during their production [2,3]. We study commonly applied in bone tissue engineering polycaprolactone
(PCL) and piezoelectric polyvinylidene fluoride (PVDF) fibers with controlled surface potential
verified in ambient and physiological conditions to investigate cell adhesion and proliferation.

Surface potential was examined using Kelvin probe force microscopy (KPFM) and via zeta potential
measurement in SBF in pH 7.4. Cell proliferation and integration with fibers were verified with the
scanning electron microscope (SEM) and 3D tomography based on SEM with focused ion beam (FIB-
SEM). Zeta potential measurements were found in correlation with the KPFM results showing higher
surface potential for fibers produced with negative voltage polarity [4]. Higher surface potential
increased the initial cell adhesion and enhanced their proliferation on PCL and PVDF scaffolds.
Additionally, the 3D tomography has shown extended cell filopodia overlapping the electrospun PCL
and PVDF fibers, whereas on porous PCL scaffolds cells internalized into the individual pores on fibers
surfaces.

Electrospinning with positive and negative voltage polarities allows controlling surface potential and
produce scaffolds without any additional surface modifications. The scaffolds made of PVDF and PCL
fibers with the controlled surface potential promoting bone growth for next-generation tissue scaffolds
tuning the nucleation process of collagen mineralization in osteoblasts culture for bone tissue
regeneration.
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ABSTRACT

Thermogravimetry is useful techniques, which have
been applied, successfully in the material and
pharmaceutical industry to reveal valuable details
about the physicochemical properties of drug and
excipient molecules such as stability, purity and

formulation. In present work, drug loaded
nanocomposites were pre-synthesized and
characterized. Thermal characterization of

hydroxyapatite nanocomposites loaded with noscapine
and morphine as drug was investigated by the
TGA/DTA/DTG simultaneous system, and also
compared to each other.

PURPOSE

The objective of this study is to investigate the thermal
characterization of drug-loaded hydroxyapatite
nanocomposites with a simultaneous system.

INTRODUCTION

Hydroxyapatite (HAP) is a material, which consists of
hard tissues like bones and teeth'. This material has
properties such as low water or body fluid solubility,
and is desirable for medicinal bio ceramic
applications.  Additionally, different production
methods of HAP particles can be used, and these
methods can be used to synthesize different structures
of different materials such as nanocomposites. Since
synthetic calcium phosphates show good tissue
compatibility, they can be used instead of bone**.
Alkaloids usually exhibit strong physiological and
pharmacodynamics activity®. Noscapine is an
antitumor alkaloid. Comprehensive studies have
reported the potential benefit of Noscapine in the
treatment of lymphoma, melanoma, prostate, lung
cancers® 7. Noscapine prevents cancer tumor by
interfering with cellular micro tubular activity, thereby
halting cell growth and inducing apoptosis® °. It has
also been shown to cause significant inhibition and
regression in cells or tissues without toxicity.
Morphine is a powerful pain reliever and is used to
treat severe pain such as surgery, severe injury, heart
attack or cancer-related pain. It is also used as an
analgesic for the treatment of intense pain, as well as
for other types of chronic pain where weak painkillers
are no longer effective. It is used directly by acting on
the central nervous system, to relieve acute and
chronic pain!'® !,
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Thermogravimetry is an empirical, quantitative and
comparative tool able to generate results rapidly and
reproducibly'?. It can be used in drug quality control
to enhance the final product and to determine drug
quality through technological parameters. In the
literature,  there  are studies  related to
characterization, polymorphism definition and purity
assessment using thermal methods such as thermal
gravimetric analysis (TGA), differential thermal
analysis (DTA), derivative thermogravimetry
(DTG), and differential scanning calorimetry
(DSC)'*', In this study, TGA, DTA, DTG thermal
techniques were used for characterization of drug
loaded hydroxyapatite nanocomposites. In the
literature, hydroxyapatite nanocomposites loaded
with many different drugs have been synthesized,
and its application has been investigated.

EXPERIMENTAL

Material

Synthesis of Hydroxyapatite Nanocomposites:
Hydroxyapatite nanoparticles were prepared using
the aqueous precipitation technique by reaction'**. In
the previous studies, nanocomposites loaded with
noscapine and morphine were synthesized and
characterized » *!'!. To synthesize the drug-loaded
Hydroxyapatite, the drug was added to (NH4)3PO4
by stirring at 60°C. Ca(NOs), was then added
dropwise to this mixture. The precipitated
nanocomposites were filtered, washed with distilled
water and ethanol.

Method

Thermal Measurements: Thermal analyze of the
materials were obtained with a Hitachi 7000
TGA/DTA/DTG simultaneous system a heating rate
of 10°C min! in nitrogen atmosphere, from room
temperature to 550°C temperatures.

EXPERIMENTAL RESULTS AND
DISCUSSIONS
Thermal Analysis of Hydroxyapatite

Nanocomposite: The decomposition temperature
and the temperature at weight loss are taken as a
measure of thermal stability. The thermal properties
of materials were determined by TGA/DTA/DTG
simultaneous system. 5%, and 10% mass loss of
drug-free HAP were occurred at 70 and 210°C,
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respectively, also initial decomposition temperature
started after ~155°C. Thermal curves of HAP are given
in Figure 1.
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Figure 1. TGA/DTA/DTG curves of drug-free HAP
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Thermal Analysis of Morphine-Loaded
Hydroxyapatite Nanocomposite: The degradation of
the morphine-loaded hydroxyapatite nanocomposite
from the thermogram was observed at one levels, also
initial decomposition temperature started after ~340°C.
4%, and 5% mass loss of morphine-loaded HAP
occurs at 450 and 459°C, respectively. Thermal curves
of morphine-loaded hydroxyapatite nanocomposite is
given in Figure 2. Some thermal data such as
degradation temperatures at various temperature
intervals and mass loss percentages are presented in
Table 1. According to these thermal data, it is
observed that the morphine-loaded hydroxyapatite
composite is more thermally stable than the free
hydroxyapatite.
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Figure 2. TGA/DTA/DTG curves of morphine-loaded
HAP nanocomposite

Table 1. TGA/DTA/DTG data of HAP and morphine-
loaded HAP nanocomposite
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Thermal  Analysis of  Noscapine-Loaded
Hydroxyapatite Nanocomposite: The thermal

curves of the noscapine-loaded hydroxyapatite
nanocomposite are given in Figure 3, while some
thermal data are given in Table 2. Figure 4 shows
hydroxyapatite, the drug itself noscapine, and
noscapine-loaded hydroxyapatite nanocomposite,
comparatively. In addition, the degradation of the
noscapine-loaded HAP nanocomposites from the
thermogram was observed at one level, noscapine as
drug was observed at three level. In addition, 50%
mass loss of drug-noscapine is occurring at 427°C.
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Table 2. Some thermal data of the HAP, noscapine
drug, and noscapine-loaded HAP nanocomposite
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CONCLUSIONS

In this study, thermal stability of hydroxyapatite
nanocomposites loaded with noscapine and morphine
was investigated by the TGA/DTA/DTG. Methods of
thermal analysis are widely used in all pharmaceutical
sciences particularly in reformulation studies. This
technique is unique in how molecules, compounds,
polymers and composites are characterized, and can be
used in pharmaceutical compound quality assurance.
Thermal techniques are useful techniques, which have
been successfully applied, in the pharmaceutical
industry to reveal valuable details on the
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physicochemical properties of drugs and excipient
molecules such as polymorphism, stability, and
purity and formulation compatibility among others.

SUGGESTIONS FOR FURTHER WORK

We foresee that the developed hydroxyapatite and
drug-containing composite materials will be used in
the field of bioengineering by increasing their
analysis.
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Abstract

Sustainability is not just a buzzword we hear everywhere; it is becoming a new driving force for
our professional, social and personal lives, because it is a way we can try to solve the climate
crisis: to preserve the natural resources we still have and to protect the environment for the health
of every living being, for the present generation and for those yet to come. This concept must be
implemented in all professional activities (production, services, entertainment, etc.), including
education. Education in sustainability must be designed to provide trainees with the knowledge
and information they need for their future careers or actions. The textile, clothing and fashion
industry is an industry that produces wonderful and unique things in response to the needs of the
market (customers), but their specific processes pollute the environment through a large amount
of waste, consumption of chemicals, consumption of substantial amounts of water, energy, etc.
Sustainable textile engineering education must take a transdisciplinary approach to
environmental, social and economic issues by emphasising critical and creative approaches, long-
term thinking, dealing with uncertainty and solving complex problems. In order to prepare the
younger generation and employees already working in certain areas of the textile, apparel and
fashion industry, the following topics need to be addressed for the development of sustainable
education: Sustainability Management, Environmental Performance, Corporate Social
Responsibility, Circular Economy. This paper presents educational resources for the field of
textile engineering developed through an international collaboration between European
universities, research institutes, private companies and VET, goverment agencies, with the
support of the EU Commission and Erasmus+ funds on the following topics: risk/safety and
resilience in the textile value chain; new organisational models for sustainable textile processes
and supply chain; sustainability policy and sustainable consumption in the textile supply chain;
sustainable and innovative design processes and materials; sustainable quality control and
management in the textile supply chain; personalised and virtual reality assisted textile design.
The training materials, elaborated in strategic collaboration of all industry stakeholders
(academic communities, private companies, research institutes, VET providers, government
agencies, trade unions, etc.) provide in-depth knowledge of professions and training needs in
order to implement a sustainable manufacturing process in this industry, engage the textile,
clothing and fashion industry workforce in lifelong learning, improve and expand quality
learning opportunities tailored to their needs, contribute to the modernisation and
professionalisation of SMEs in particular through the use of a high-quality ICT tool, and raise
awareness of the need for a sustainable manufacturing strategy.
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SUMMARY

In this study, preparation of microcapsules with
gelatin/arabic gum shell and 1-tetradecanol core was
carried out by oil-in-water (o/w) complex coacervation
method. The shell/core ratio of the microcapsules was
selected as 1:1. The surface morphology and particle
size distribution (PSD) of microcapsules were
investigated by optical microscopy (OM) analysis. The
chemical characterization and thermal properties of
microcapsules was analyzed by fourier transform
infrared (FT-IR) spectroscopy and differential
scanning calorimetry (DSC) techniques. Optical
microscopy investigation results showed that the
microcapsules were almost in spherical shape with a
mean diameter of 0.32 um. DSC results indicated that
microcapsules had latent heat energy storage capacity
of 143.96 J/g, which was considerable for the thermal
energy storage. Microencapsulation of 1-tetradecanol
into gelatin/arabic gum shell was proven by FT-IR
spectroscopy.

PURPOSE

The purpose of the study was the production of
additives to be used in the both textiles and high-tech
non-textile applications with heat-storage/releasing
properties. For this purpose, fatty alcohol (1-
tetradecanol) as phase change material was
microencapsulated into gelatin/arabic gum shell.

INTRODUCTION

Phase change materials (PCMs) are substances which
can store and release latent heat during phase change
process.”> When the ambient temperature reaches the
melting temperature of the substance, phase change
materials absorb heat from the environment during the
melting processes, on the contrary, they return this
heat stored during the solidification process to the
environment.? They are materials with a very high
latent heat capacity. Latent heat is the heat that the
substance stores and emits during the phase change
during the melting and solidification processes.>?
PCMs are classified as organic and inorganic PCMs.
Inorganic PCMs are hydrate salts that contain water
molecules in their structure.

e  Toziim, M. Selda (ORCID 0000-0003-2887-
5637)
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Paraffins, polyethylene glycol (PEG), fatty acids and
fatty alcohols are organic phase change agents.>*
They have some problems such as the leakage, odour
and evaporation. These problems have been
overcome by macro or micro-size encapsulation.>$
Microcapsulation is encapsulation process of a solid
or liquid core material into wall material consisting
of natural or synthetic polymer. Microcapsules are
polymeric particles, being dimensions of a few
microns meters, produced with technology of
microcapsulation. 78

In the literature, studies on the use of fatty alcohols
as phase change material are limited. These studies
are based on the use of fatty alcohols as the solvent
component of three-component thermochromic
(reversible color change depending on temperature)
systems.”!®!12 The most commonly used fatty
alcohols are n-dodecanol, n-hexadecanol, n-
octadecanol and n-tetradecanol. The advantages of
fatty alcohols are that they are much cheaper
(approximately 4  times) and can be
microencapsulated with higher heat storage capacity
than the most preferred paraffin in studies on
microencapsulation of PCMs. Yu et al.!3 prepared
melamine-formaldehyde = walled  microcapsules
containing n-dodecanol by in situ polymerization
method. Song et al.!* encapsulated 1-tetradecanol
into the poly(methyl methacrylate) (PMMA) shell
via emulsion polymerization method. Chen et al.'®
carried out microencapsulation of n-dodecanol into
styrene-butyl  acrylate  copolymer wall by
miniemulsion  polymerization = method  using
interfacial redox initiation. Ozkayalar and Alay
Aksoy'®  encapsulated n-dodecanol and  1-
tetradecanol fatty alcohols into the poly(methyl
methacrylate-co-methacrylic  acid) shell using
emulsion polymerization method. In addition, there
are studies in which thermochromic systems
consisting of crystal violet lactone (CVL) and
fluorescent dye, Bisphenol-A (BPA) developer and
1-hexadecanol solvent are microencapsulated into
the gelatin/gum arabic wall structure by complex
coacervation method.'”!

In this study, microencapsulation of the 1-
tetradecanol, which had a melting temperature
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compatible with body temperature into the
gelatin/arabic gum natural polymer shell structure was
aimed by using complex coacervation method.
Morphology of the produced microcapsules was
analyzed by optical microscopy and chemical structure
of them was analyzed by FT-IR spectroscopy. Besides,
the particle size and distributions of microcapsules
were determined by measurements taken on an optical
microscope image. The phase change temperatures and
enthalpies of the microcapsules were determined by
DSC analysis.

EXPERIMENTAL

Material

Gelatin Type A as polycation polymer and gum arabic
as polyanion polymer were purchased from Sigma
Aldrich  and wused as shell material for
microencapsulation by complex coacervation. 1-
tetradecanol (Alfa Aesar) was used as phase change
core material. Glutaraldehyde (2.5 %, Sigma Aldrich)
as cross-linker and sodium dodecyl sulfate (SDS, Alfa
Aesar) as a surfactant were used. All pH adjustments
were done with acetic acid (100 %, Sigma Aldrich) or
sodium bicarbonate (Na,COs3) (M=105.99 g/mol,
Sigma Aldrich).

Method

In this study, microcapsules containing 1-tetradecanol
was prepared by complex coacervation method which
complex structure forms between two oppositely
charged polymers. In the process, the shell:core
material mass ratio was 1:1. Firstly, gelatin and gum
arabic polymer solutions in an equal concentration (2.5
%, w/v) were prepared by dissolving separately in
distilled water. 5 g of 1-tetradecanol was added to 100
mL of gelatin solution at 50 °C and emulsified by
adding 0.15 g of SDS as a surfactant. The mixture was
stirred at 500 rpm for 30 minutes to form a stable oil-
in-water emulsion. Then, 100 mL of gum arabic
solution was added to the prepared emulsion and the
pH of emulsion was adjusted to 4. In this step,
coaservation between oppositely charge gelatin and
gum arabic was started and maintained for 1 hour.
After that, a 10 % (m/m) aqueous solution of sodium
bicarbonate was added to reaction medium drop by
drop and pH was adjusted to 9. And then, the
temperature of the reaction medium was reduced to 5
°C and a 0.8 g of glutaraldehyde solution was added
for hardening of microcapsules. Finally, the
microcapsules were washed several times with
distilled water and dried at room temperature. '

Phase transition temperatures and enthalpies,
morphology, and PSD of the microcapsules were
analyzed using DSC and OM instrument, respectively.
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To prove the encapsulation of 1-tetradecanol in the
shell, FT-IR spectroscopy analysis was performed.

EXPERIMENTAL RESULTS AND
DISCUSSIONS

The OM image and PSD diagram of the produced
microcapsules were given in Figure 1. Particle size
of microcapsules was determined upon measuring
more than 100 particles in OM images. SPSS 18.0
Statistics Software was used for plotting PSD
histograms of the microcapsules. As seen from the
Figure 1 (a), microcapsules had almost spherical
shape. According to Figure 1 (b), the particle size of
microcapsules varied from 0.07 um to 0.96 pm,
exhibiting narrow distribution and the mean particle
size of the microcapsules is 0.32 pum.

,v S

The number of particle (%)

| Ner

T
0o 20 40 60 80 1,00
Particle size (um)

Figure 1. a) OM image and b) PSD of the
microcapsules

The latent heat characteristics of the 1-tetradecanol
and microcapsules were determined by DSC
analysis. DSC thermogram of the microcapsules as
an example was presented in Figure 2. 1-tetradecanol
melted at 36 °C and the melting enthalpy was 210.20
J/g. Liquid-solid transition and solid-solid transition
temperatures of the 1-tetradecanol were measured as
33 °C with -53.27 J/g energy and 30 °C with -67.84
J/g energy, respectively. According to Figure 2,
microcapsules stored 143.96 J/g of latent heat at a



melting temperature of 36.21 °C. During cooling
process, it was seen that liquid-solid and solid-solid
crystallization peaks combined and microcapsules
released -149.29 J/g of energy at 31.34 °C. DSC
results showed that microcapsules had considerably
high enthalpy to be enough for textile applications.

Peak: 26.50 °C

| Enthalpy: -149.29 J/g

L/ Onset:3134°C

Onset: 36.21 °C 31\

Enthalpy: 143.96 J/g |

Heat flow endo down

Peak: 42.17 °C

Tempefature ‘(‘;C).
Figure 2. DSC thermogram of the microcapsules

The FT-IR spectra of gelatin, arabic gum, I-
tetradecanol and the prepared microcapsules were
given in Figure 3. The large and wide peak at 3286
cm! in the spectrum of microcapsules was a
combination of the -OH stretching peaks in gum arabic
and N-H stress peaks in gelatin. The peak at 1645 cm’!
in the spectra of microcapsules was due to overlapped
carbonyl peaks of gelatin and arabic gum. The peaks at
2917-2849 c¢cm in the spectra of the microcapsules
were characteristic C-H stretching peaks of the 1-
tetradecanol and they were proof the presence of the 1-
tetradecanol in microcapsules.

a - - B

T (%)

4000 3000 2000 1000 400
Wavelength (cm)

Figure 3. FT-IR spectra of gelatin (a), gum arabic (b),
1-tetradecanol (c), microcapsules (d)
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CONCLUSIONS

In this study, microcapsules with gelatin/arabic gum
shell and 1-tetradecanol core were successfully
produced by complex coaservation method.
According to optical microscopy analysis results,
microcapsules morphology was spherical and
particle size average was 0.32 um. The results
obtained by DSC showed that microcapsules could
storage high capacity latent heat and their phase
change temperatures were suitable for thermal
comfort applications and energy-storage materials.
Microcapsules had latent heat enthalpy of 143.96 J/g
at 36.21 °C. From the FT-IR analysis, it had been
proven that the characteristic peaks of gelatin and
arabic gum polymers and 1-tetradecanol were also
seen in the spectrum of the microcapsules and that
the I-tetradecanol was encapsulated into the
polymeric structure. Consequently, microcapsules
had considerably high enthalpy and nano-sizes to be
enough for textile applications.

SUGGESTIONS FOR FURTHER WORK

In the continuation of this study, for production of
textiles with latent heat storage/releasing properties
the application of microcapsules produced to textile
structures and characterization of textile structures
are planned.
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TPU/PP Harmanlarimin Reolojik Ozelliklerinin Incelenmesi
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OZET

Bu calismada iki farkli tipte termoplastik poliiiretan
(TPU) ile polipropilen (PP) harmanlari hazirlanarak
reolojik  ozellikleri incelenmistir. Calismada
harmanlarin hazirlanmasi eriyik yontemlerle ¢ift vidali
melt-mixer ile gerceklestirilirken reolojik o6zellikler
rotasyonel reometre ile incelenmigstir. Viskoelastik
ozellikler ile yapisal uyumluluk analizleri reolojik
parametrelerin degisimi ve cole-cole grafiklerinin ile
degerlendirilmesi ile gerceklestirilmistir. Calisma
sonucunda TPU igeriginde sert izosiyanat kisimlarinin
artmasinin PP ile uyumlagma ihtimalini ciddi sekilde
azalttig1 belirlenmistir.

AMACLAR

Caligma kapsaminda farkli sertlik degerlerine sahip iki
farkli TPU ile PP harmanlar1 hazirlanarak PP’ nin darbe
dayaniminin  gelistirilmesinde yaygin bir sekilde
kullanilan TPU/PP harmanlarindaki kullanilacak TPU
tipinin optimize edilmesi amaglanmustir.

GIRiS

Genis bir yelpazede degisen sertlik, darbe dayanim gibi
degisken mekanik Ozelliklere sahip elastomerik
karakterli TPU’lar bu 0&zelliklerinin yani sira diger
termoplastikler gibi eriyik yontemlerle islenebilme ve
sekillendirilebilme  ozellikleri  sayesinde  birgok
uygulamada yayginca kullanilmaktadir. Yapisal olarak
TPU sert izosiyanat ve gorece daha yumusak yapili
uzun zincirli poliollerin kondenzasyon
polimerizasyonu sonucu elde edilen kopolimerik yapili
lineer bir polimerdir. Birgok kopolimer gibi yapisindaki
monomer oranlarinin degisimine bagli olarak da
fiziksel oOzellikleri genis bir aralikta degigsim
gosterebilmektedir. Bu malzemelerin temel dezavantaji
ise diger termoplastiklere kiyasla oldukca pahali
olmalar1 ve gorece daha diisiik elastik modiil degerleri
sayilabilir. Ayrica termal hassasiyetleri de PP ya da PE
gibi polimerlere gore daha yiiksek olup erime
sicakliklarinda ¢ok daha kisa siirelerde termal
degredasyona ugrayabilmektedir. Bahsedilen
dezavantajlarin  giderilmesi amaciyla TPU’nun
literatiirde birgok farklt polimerle harmanlarinin
hazirlandig1 ¢aligma bulunmaktadir.
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TPU harmanlarinin hazirlanmasinda siklikla tercih
edilen polimerlerden biri de PP’dir. Temel olarak
yiiksek kristalinite sebebiyle diisiik darbe dayanimi
ozelliginin gelistirilmesi amaciyla TPU ile harman
yapilmasi tercih edilen PP polimer endiistrisindeki en
¢ok kullanilan polimerdir.

Bu harmanlarin hazirlanmasinda harmani olusturan
bilesimlerin kendi 6zelliklerinin diginda hedef
ozelliklerin saglanabilmesinde en onemli
parametrelerden biri de bu bilesenler arasindaki
yapisal uyumluluktur. TPU gibi polar igerik
barmdiran polimerle PP gibi yapisal olarak apolar bir
polimerin uyumsuz olmasi beklenen harmanlarinin
gorece daha uyumlu hale getirilmesi icin ise
kopolimerik  yapida  ¢esitli  uyumlastiricilar
kullanilmaktadir. Farkli uyumlastiricilarin denendigi
bir ¢aligmada Qi-Wei Lu ve arkadaglar1 3 farkli PP
tiirdi ile tek tip TPU g¢esitli oranlarda harmanlanarak

uyumluluklar incelenmistir. Kullanilan
fonsiyonellestirilmis polipropilen hammaddeler, PP-
g-NHR, PPg-NH2, PP-g-MA’dir.

Fonksiyonellestirilmis PP’lerin TPU ile uyumlulugu,
reolojik, termal, mekanik, morfolojik Ol¢iimlerle
incelenmigtir. Calisma sonucunda uyumlulugun
saglanmasinda etkinlik siras1 PP-g-NHR > PPg-NH2
> PP-g-MA seklinde gézlemlenmistir.*

Harmani olusturan bilesenler arasindaki yapisal
uyumlulugu etkileyen parametrelerden biri de TPU
yapisinda bulunan monomer oranlaridir ve farkli
uygulamalarda  farkli  Ozelliklerde = TPU’lar
kullanilmaktadir. Bunlarin PP ile yapisal olarak
uyumluluklarinin  incelenmesi  ve  kopolimer
bilesimindeki degisimlerin yapisal uyumluluga
etkileri bu ¢aligma kapsaminda arastirilmistir.

DENEYSEL

Malzeme

Calismada RAVAGO firmasi tarafindan iiretilen A60
ve D74 sertliklerine sahip iki farkli TPU kullanilirken
PP olarak PETKIM firmasinin EH241 kodlu iiriinii
kullanilmustir.

Yontem
Harmanlar ¢ift vidali melt-mixer olarak adlandirilan
deneysel  Olcekte  termoplastik  malzemelerin



hazirlanmas1 igin gelistirilen KOKBIR RTX-M40
marka eriyik harmanlama cihazinda 220 °C’de
hazirlanmustir.

Harmanlarin  reolojik  ozellikleri paralel plaka
geometrisine sahip TA firmasimin DHR1 model
rotasyonel reometresi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Testler lineer viskoelastik aralikta 100-0.1 rad/s frekans
araliginda gerceklestirilmis olup test sicakliklari
kullanilan malzemelere gore degisiklik gostermistir. Bu
ylizden sonuglar verilirken test sicakliklar1 da
belirtilmigtir.  Hazirlanan 6rneklerin notasyonlari ve
igerikleri Tablo-1’de verilmistir.

Tablo 1. Ornek notasyonlari ve igerikleri

Ornek Kodu PP | TPU-A60 | TPU-D74 | PP-g-MA
(%) (%) (%) (phr)
PP(100) 100 | 0 - -

PP(70)-A60(30) | 70 | 30 - -
PP(60)-A60(40) | 60 | 40 - -
PP(50)-A60(30) | 50 | 50 - -
PP(40)-A60(60) | 40 | 60 - -
PP(30)-A60(70) | 30| 70 - -
PP(0)-A60(100) | 0 100 - -

PP(70) - D74(30) | 70 0 -
PP(60) - D74(40) | 60 | - 60 -
PP(50) - D74(50) | 50 | - 50 -
PP(40) - D74(60) | 40 | - 40 -
PP(30)- D74 (70) | 30 | - 30 -
PP(0) - D74(100) | 0 - 0 -

DENEYSEL SONUCLAR/TARTISMA

Sekil 1’de TPUAG60-PP harmanlarinin G* ve G”’
degerlerinin acisal frekansa () bagli olarak degisimleri
verilmistir. Sekilde goriildiigii lizere her iki modiil
degerinin de azalan frekansla azaldig1 goriilmektedir.
Bu davranig tiim polimer malzemelerde beklenen bir
davranis olmakla beraber yiiksek frekanslardaki
deformasyonla  tekrar  diizenlenmeye  zaman
tanimayacak hizli deformasyon karsisinda viskoelastik
malzemelerin  kati benzeri bir sekilde yiiksek
deformasyon direnci gostermesi ile agiklanmaktadir.
Frekansin azalmasi ile ise terminal bolge olarak kabul
edilen diisiik frekans bolgesinde PP ya da PE gibi
yapisal olarak izotropik ve tam bir viskoz akis gosteren
polimerlerde G’~w!, G’~w? iliskisinin olmasi
beklenirken TPU gibi yapisinda rijit kisimlar barindiran
polimerlerde frekanstan bagimsiz sabit modiil degerine
yakinlagsma gibi bir davranig goriilebilmektedir. Bu
beklenen davraniglar esliginde Sekil 2
degerlendirildiginde PP’nin beklendigi gibi davranig
gosterdigi  goriiliirken yapidaki TPU miktarinin
artmastyla  diisiik frekans bolgesindeki  modiil
degerlerinin artarak egimin ayn1 zamanda da TPU’nun
diisiik modiil degerine bagli olarak modiil degerlerinin
azaldig1 goriilmektedir. Davranigin degisim gosterdigi
bilesim incelendiginde ise %50 TPU(A60)/PP
bilesiminde davramigin degistigi  degerlendirilmis
buradan hareketle temel fazin bu bilesimde degisiklik
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gosterdigi ya da bu bilesimde es-siirekli fazin olusmus
olabilecegi degerlendirilmistir.

Hazirlanan harmanlarin viskozitelerini temsil eden
kompleks viskozite (n*) degerleri Sekil 2(a)’da
incelendiginde ise saf TPU’nun newtonain bir
karakter gostererek tiim frekans araliginda sabit bir
viskozite degeri gosterirken harman malzemelerin
kesme incelmesi karakterine benzer sekilde artan
acisal frekansla azaltan viskozite degerine sahip
oldugu dikkat g¢ekmektedir. Diisiik oranda TPU
katilmast durumunda dahi akis rejiminin degismesi
TPU’nun harman o6zellikleri iizerindeki etkisini de
ayrica gostermektedir. Son olarak Sekil 2(b)’de cole-
cole grafikleri verilmistir. Cole-cole grafikleri
genellikle viskoelastik malzemelerin relaksasyon
karakteristiklerinden yola c¢ikarak yapisla olarak
uyumlu ya da uyumsuz bir hareketin ayirt edilmesi
amaciyla kullanilmaktadir. Yapisal olarak uyumlu
hareket eden malzemeler yarim daire seklinde bir
grafik olustururken yapmin uyumsuzlasmasi ile
oncelikle tam kapanamayan daireler olusmakta ya da
ikinci bir daire olusumu goézlemlenirken tamamiyla
uyumsuz yapilarda daireden ¢ok uzak dogrusal
cizgiler olugmaktadir. Bu anlamda
degerlendirildiginde %30 oraninda TPU igeren
TPU(A60)/PP iceren oOrneklerin gorece uyumlu
oldugu kabul edilse de harmanlarin genelinin uyumlu
olmaktan uzak oldugu degerlendirilmistir. Ayrica PP
zengin fazdaki uyumlulugun daha etkili oldugu da
degerlendirilmistir.

Sekil 3’de TPU(D74)/PP harmanlarinin shear modiil
degerlerinin agisal frekansa bagli olarak degisimi
verilmistir. Burada da daha Oncekine benzer ve
beklenen bir davranig goriilmekle birlikte 6zellikle
yiiksek frekans bolgesindeki farklanma da dikkat
¢ekmektedir. Bu  farklanma  temel  olarak
TPU(D74)iin yiiksek rijit icerigi ile iliskilendirilmis
olup bu O0zelligine bagli olarak tim frekans
araligindaki modiil degisimi ¢ok diisiik kalmistir.
Frekans degerinden bagimsiz modiil degerinin kati
elastik malzeme davranist olmasi  sebebiyle
TPU(D74) polimerinde temel davranisin sert
izosiyanat kisimlar tarafindan belirlendigi
degerlendirilmistir. Sekil 4(a)’da viskozite degerleri
incelendiginde ise harmanlarin bilesim degisimine
bagl olarak lineer olarak kabul edilebilecek sekilde
viskozite degerlerinin degistigi gorilmiistiir. Son
olarak Sekil 4(b)’de cole-cole grafikleri ise tiim
bilesimlerin tam bir uyumsuzluk icerdigini ayrica
harmanlarin saf TPU(D74)’tin sahip oldugu etkili
uyumsuzluga bagli olarak bagl olarak TPU(A60) ile
hazirlananlara kiyasla ¢ok daha yapisal uyumsuzluk
barindirdig1 degerlendirilmistir.
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ABSTRACT

The discovery of graphene as a true 2D material along
with unique, even miraculous physical and chemical
properties inspired researchers to find similar
structures comprising other elements. Boron and its
nitride were natural choices followed by metal
dichalcogenides. Recently, carbides and nitrides of
transition metals known as MXenes have achieved
prominence thanks to their near-perfect performance
features in specific applications especially interactions
with electromagnetic waves. Spectral signatures of
materials in the bands of radio, microwave, and
infrared have massive implications in wide-ranging
applications from defense, electronics to passive heat
barriers. The objective of this study is to review the
electromagnetic properties of MXenes and their
extraordinary potential in important applications.

INTRODUCTION

MZXenes (pronounced “maxenes”) are a new class of
two-dimensional, atoms-thick metal carbides/nitrides
nanosheets. They are n + 1 (n = 1-3) layers of
transition metals from the Periodic Table Group 3-7
(elements denoted M, colored blue in Figure 1) are
interleaved with n layers of carbon or nitrogen
(elements denoted X, colored gray in Figure 1), with a
general formula of My+1 X, Tx. The Ty here represents
the surface and edge termination elements colored
orange in Figure 1'2,

H 2 [l insynthesized Mxenes G N 2 o2 oz & oo He
"L 'Be M onlyintheoretical MXenes [ Surface terminations B .-‘n TF Ne
Na i “m s e s fa A
K G As “5! “Hr ‘Kl
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" “Bi “Po "t “Rn
"0 e v B og

Figure 1. The composition of MXenes on Periodic
table!
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MXenes has an opportunity to utilize diverse elements
and atomic structures which have led to a large number
of applications (Figure 2). Among them, their
electromagnetic properties beat almost any other
materials.
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Figure 2. Properties and applications of MXenes
studied scientifically'

The materials that can interact with electromagnetic
waves actively have fundamental roles in technologies
affecting our daily lives. The following critical
applications consist of these materials as the main
active structure:

e The shielding of electromagnetic waves was
a natural necessity after the invention of
electronics to isolate devices against
interference especially between 30 MHz and
1 GHz as regulated by agencies around the
world3. Today, even very simple devices we
use have some kind of Dbuilt-in
electromagnetic shielding material.



e In modern warfare, after the development of
sensors working in nonvisible spectra like
radars and infrared, conventional camouflage
became only a secondary tool. The term
"Signature Management" now describes all
methods minimizing the contrast between an
object and its background to increase the
survivability of military platforms*. This may
include stealth aircrafts with low radar cross-
section or technologies enabling low
visibility against thermal cameras and
infrared homing. Electromagnetically active
materials are used in different forms in
defense systems.

e Low emissivity barriers have great
commercial  applications as  building
materials and protective shields to offer
radiative heat insulation’. Although metal
foils and coatings are widely used here® and
can reduce waste energy up to 50%°, novel
materials have been proposed recently for
better performance and durability’.

RESULTS AND DISCUSSIONS

Micrometer-thin Ti3C,;Tx MXene films have shown
the highest electromagnetic interference shielding
effectiveness (EMI-SE) among all known synthetic
materials to date”® (Figure 3). Researchers compared
EMI-SE of Ti3C,Tx films with copper and aluminum
foils at the same thickness of just around 8-10 pm.
Although this MXene has much smaller electrical
conductivity shows nearly the same EMI-SE value.
That study also measured the EMI-SE of a 45-mm-
thick Ti3C,Tx film recording 92 dB EMI-SE that can
block 99.99999994% of incident radiation with only
0.00000006% transmission®. After mass production
and the successful integration of these materials into
applications, they will revolutionize the industry. As
hydrophilic nanomaterial, MXenes can be dispersed in
water easily and prepared as coatings and inks. These
can be used to fabricate, in addition to critical EMI-SE
applications, printable antennas for 5G
communication and Internet of Things, flexible
optoelectronic devices with a performance better than
graphene for specific cases’.
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Controlling visual and infrared absorption/emission of
materials has tremendous applications in solar-thermal
energy harvesting, multispectral camouflage, thermal
insulation, and anti-counterfeiting. However, this task
is extremely hard and usually achieved by complex
and expensive meta-materials. Li et al prepared
Ti3CoTx MXenes and coated them on a highly porous
polymer membrane. The authors observed that
Ti3C,Tx MXenes offered superior optical performance
than a metamaterial with the same microstructure.
Figure 4 shows the photograph and IR images of a
person wearing a Ti3C,Tx "camouflage patch" at night.
The IR image of Ti3C,Tx measured 25 °C which was
the same as the surrounding (23 °C) and lower than the
body (36.5 °C). This proves that low-emissivity
Ti3C,Tx could be employed as IR camouflage coatings
to conceal human bodies from IR detection. Besides,
the black color of Ti3C,Tx helps objects blend in with
the dark at night.'°
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Figure 4. Infrared camouflage using TizC,Tx
MXenes.!°
CONCLUSIONS

MXenes have already proved their potential in
practical applications. Their complex atomic structure
offers nearly endless opportunities for different
technologies. However, the biggest challenge will be
the easy and scalable production of MXene
nanosheets. Future studies must focus on MXene
synthesis and nanocomposite formulations for the
applications discussed above.
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OZET

Saglik, sadece profesyonellerden degil, ayn1 zamanda
¢esitlendirilmis tibbi iiriin iireticilerinden de etkilenen
ciddi bir istir. Yarali bir bolgenin iyilesmesi icin
geleneksel olarak sterilize edilmis veya sterilize
edilmemis dokuma kumaslar, yarali bolgenin sivilarini
emmek i¢in dogrudan veya dolayl olarak kullanilir. Bu
arastirmada sivi emiciligi yiiksek 30/1 Ne, % 100
pamuk ipligi ile sarg1 bezi dokunmustur. Dokunan sargi
bezinin ¢evre dostu biyo malzeme ile muamelesi sonu
yiiksek sivi emiciligine ek olarak anti bakteriyel 6zellik
kazandirilmisgtir.  Kullanilan  biyo enzim toksik
olmamasinin yani sira biyolojik katalizor olarak
reaksiyonu hizlandirdigindan dolay1r ¢evreye veya
tekstile herhangi bir zarar vermez.

1. GIRiS

1.1 Medikal Tekstil

Tibbi tekstiller, Saglik Tekstilleri olarak da bilinir.
Medikal tekstil teknik tekstillerdeki en 6nemli biiyiime
alanlarindan biridir. Medikal tekstiller saglik iiriinleri
icin tekstil malzemelerinin kullanimi, basit gazli bez
veya bandaj malzemelerinden iskeleler icin doku
kiiltiirlerine, kalic1 viicut implantlart i¢in ¢ok ¢esitli
protezlere kadar uzanir. Tekstil iiriinleri insan hijyeni ve
ttbbi uygulama alaninda her yerde mevcuttur.
Kullanimlari, yumusaklik ve hafiflik, esneklik, emilim,
filtreleme gibi bir dizi tipik temel tekstil 6zelliklerine
dayanmaktadir.  Gelismis tibbi  tekstiller, yara
iyilestirme ve kontrollii salim, bandajlama ve basingl
giysiler, implante edilebilir cihazlar ve tibbi cihazlar
gibi alanlardaki biiyiik genislemeleri ve yeni akilli
tekstil trtinlerinin geligtirilmesi nedeniyle onemli
olciide gelismekte olan alanlardir.

Glinlimiiz toplumu, biiyiik niifus biiyiikliigii, her bireyin
yasam siiresini uzatma ihtiyaci, ulasim kazalari,
kimyasal maddeler, yangin, soguk, hastaliklar ve spor
dahil olmak fizere insan faaliyetinin ve uygarligin
gesitli durumlart ve tehlikeleri gibi degisimler
gegiriyor. Bu tiir faktorler medikal tekstillere olan talebi
artirmaktadir. Bu nedenle tibbi tekstil malzemeleri ve
polimerleri konusunda diinyanin her yerinde bir¢ok
arastirma ¢aligmasi yapilmaktadir [1].
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1.1.1. Sarg bezi

Ilk énceleri giysi yapiminda kullanilmak igin ipekten
iiretilen gazli bez, giinlimiizde daha ¢ok pamuktan
iiretilmekte ve tibbi amaglarla kullanilmaktadir. Gazl
bezden yapilan tibbi gerecler arasinda "sargi bezleri"
ve "gaz tamponlar1" basta gelmektedir. Kanama ve
benzeri durumlarda, kanayan bolgeye basing
uygulamak ve yaray1 dis etkenlerden korumak igin
sargl bezi kullanilmaktadir. Sargi bezinin emici
Ozellige sahip olmasi, yumusak olmasi, seyrek
dokunmus olmasi ve pamuktan imal edilmis olmasi
tercih edilmektedir. Sargi bezleri ¢esitli sargi
tiplerinde kullanilmaktadir. Sargi tiplerini; bas
sargisi, goOgilis sargisi, el sargisi, diz sargisi, kol
sargisi, dirsek sargisi, ayak sargisi, kalca sargisi,
kulak sargisi, gz sargisi, omuz sargisi, dirsek sargisi
seklinde siiflandirmak miimkindiir [2].

Pamuklu gazli bez, pamuk liflerinin kendine has
ozelliklerini kullanan en basarili yara sargilarindan
biridir. Bununla birlikte, modern yara sargilari, anti
bakteriyel ve nem koruma yetenekleri gibi bagka
ozellikler gerektirir. Son yillarda yara pansumanlari
farkli yaralarin patogenezine goére gelismistir, bu
amagla kserojeller, odun komiirii bezi, aljinatlar,
kitosan ve hidrojeller dahil olmak iizere farkli yara
pansuman tiirleri tamitilmuistir. Ideal bir yara
pansumant, nemi muhafaza etme,
mikroorganizmalara kars1 etki etme, toksik olmama,
yapigmama ve yara iyilesmesini destekleme
becerisine sahiptir. Modern yara pansuman teorisi,
yara yiizeyinde eksiida emilimi ve optimum yiizey
nemi arasinda dinamik dengenin desteklenmesini
onermektedir. Ek olarak, yaraya yeterli oksijen
gerilimi saglamak i¢cin gaz degisimi yapabilmelidir.
Bu hedeflere ulagmak icin yeni malzemelerin
birlestirilmesi, daha iyi tasarim ve karmasik iiretime
ihtiyag vardir [3].

Son zamanlarda, bir¢cok arastirmaci kitin ve kitosan
gibi biyolojik materyallerin arastirilip kullanilmasina
yonelmislerdir. [4]. Biyomateryal olarak kitosan, yara
iyilesmesinde ve cilt yaniklarinda biiyiik bir
potansiyele sahip oldugu ve cildi yeniledigi
goriilmistiir [5, 6].

Kitosan antibakteriyel, toksik olmayan, biyolojik
olarak parcalanabilen ve biyouyumlu bir polimerdir.



Kitosan, diger antibakteriyel maddelerle birlikte son
yillarda bircok ¢alismada yer almstir. Ornek olarak Ag,
Zn, CuO, TiO2 ve Fe gibi diger inorganik ajanlarla
kombinasyonlari ¢aligtlmistir. [7, 8]. Bunlar arasinda
kitosan/Ag/ZnO  nanokompozit, kitosan/Ag ve
kitosan/ZnO karigimlarina karsin 6nemli dlgiide daha
yiiksek antibakteriyel etkinlige sahip oldugu
gosterilmistir. Ag ve ZnO’ nun kitosanla beraber
kombinasyonu kitosanin  antibakteriel 6zelligini
arttirmagtir [9].

Bu arastirmada 30/1 Ne, % 100 pamuk ipligi ile sarg1
bezi dokunmustur. Dokunan sargi bezinin ¢evre dostu

biyo malzeme ile muamelesi sonu yiiksek sivi
emiciligine ek olarak antibakteriyel  &zellik
kazandirilmisgtir.  Kullanilan  biyo enzim toksik

olmamasinin yani sira biyolojik katalizor olarak
reaksiyonu hizlandirdigindan dolay1r ¢evreye veya
tekstile herhangi bir zarar vermez.

2. DENEYSEL

2.1. Malzeme

Sargi bezi dokunmasinda kullanilan iplik 6zellikleri
tablo 1 de verilmistir. Hem igletme hem de laboratuvar
denemelerinde kullanilan biyo enzim Rudolf Duraner
firmasindan temin edilmistir. Kasar isleminde H202 ve
NaOH kullanilmastir.

Tablo 1: Sargi bezi iplik komozisyonu

Cozgii Ipligi 30 Ne % 100 Pamuk
Atk Ipligi 30 Ne % 100 Pamuk
Kumas Orgiisii 1/1 Bezayagi

2.2. Metot

2.2.1. Dokuma

Sargi bezi denim {iiretim hatt1 picanol makinalarinda
dokunmustur.

Sekil 1: Dokunan sargi bezi

2.2.2. Laboratuvar Calismalari

Sargi bezi laboratuvar ortaminda sirast ile standart
kasar islemine, kasar ve enzim islemine ve sadece
enzim iglemine tabi tutulmustur. Calismada kullanilan
enzim etkinligini gérmek i¢in enzim miktart 10, 20, 30
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g seklinde belirlenmistir. Uygulama sonrasi sargi bezi
hidrofilite degerleri hesaplanmistir. Sargi bezinde sivi
yayilma hizi ve yayilma alani analiz edilmistir. Analiz
icin sabit miktarda (0,2 ml) renkli ¢6zelti metilen
mavisi aynt mesafeden sargi bezi lizerine

damlatilmigtir. Sarg1 bezi iizerine yayilan ¢ozeltinin
alan1 bagka bir kdgida aktarilip birim alan hesabi
yapilmistir.

Sekil 2: Sargi bezi iizerinde sivi yayllma hizi ve
yayilma alan1 analizi

Dokuma iglemi tamamlan sarg1 bezlerinin su emicilik
derecelerinin tespiti i¢in batma testi yapilmistir. Sargi
bezleri 8cm x 8cm boyutlarinda 3’er adet 3 numune
kesilmigtir. Test yapilacak sargi bezleri 8cm x 8cm
boyutlarinda bir metale atag yardimi ile kdselerinden
tutturularak 20°C deki su bulunan behere birakilip 1
dk. bekletilmistir. Batma isleminin ardindan sargi
bezleri 2 dk. siireyle asilmigtir. Hidrofilite degeri 1
nolu denkleme gore hesaplanmustir.

Yas agirlik — Kuru agirlik

Hidrofilite = x 100

M

Kuru agurlik

2.2.2. isletme Calismalar1 Cektirme Yontemi
Sargi bezi jet boya makinasinda sekil 3 de gosterilen
proses semasina gore enzim ile ¢ektirme islemine tabi
tutulmustur. Standart kasar islemide 95 °C de 30 dk
olarak uygulanmistir.

10 dk

\

80 °C Tahliye

2.2.3. isletme Calismalar1 Emdirme Yontemi
Sargi bezine emdirme yoOntemi ile tablo 2 de
gosterilen igslem semasina gore kasar, pektinaz, kasar
ve pektinaz islemleri uygulanmustir.



Tablo 2: Emdirme Yontemi Islem Semasi

Onislem | Rotasyon | Yikama | Kurutma
Kasar 20 s

Pektinaz 6s 100 °C 140 °C
Kasar + 2046 s

Pektinaz

2.2.4. Anti Bakteriyel Aktivite Tayini

Dokutulan sargi bezlerine Ekoteks Laboratuvar ve
Gozetim Hizmetleri A.S’ de anti bakteriyel aktivite
tayini AATCC 100:2019 (tekstil malzemelerinde anti
bakteriyel Dbitim islemlerinin  degerlendirilmesi)
standartlarina gore yaptirtlmistir.

3. DENEYSEL SONUCLAR/TARTISMA

3.1. Laboratuvar calismalari sonu¢

Ticari bir sargi bezi alinip hidrofilite analizi ve birim
yayilma alani tespiti yapilip tablo 3 te gdsterilmistir.
Dokuma islemi tamamlanan sargi bezine de hidrofilite
analizi yapilip ve birim yayilma alani hesaplanmstir.
Laboratuvar calismalarinda sargi bezine uygulanan
pektinaz miktar1 arttik¢a hidrofilite etkinliginin de
arttigl gézlemlenmistir.

Tablo 3: Ticari sargi bezi

Numune Pick Up % Birim Yayilma Alani

Sarg1 Bezi 80 11

Hidrofilite acisindan 10 gr pektinaz uygulamas: kasar
islemine yakin sonuglar vermistir. (Farkli gramajlarda
uygulanmis olan Kasar + pektinaz ve pektinaz
uygulamalar1 incelendiginde hidrofilitenin en fazla
20gr/l kasar + pektinaz denemesinde elde edildigi
goriilmiistiir.).20g/1 uygun deger olarak kabul edilerek
caligmalara devam edilmistir [sekil 4 ]

E Pektinaz = Pektinaz + Kasar Sadece Kasar

250

204

=200

2

=150

5

:‘9'100

T p=

0 ==
10 20 30
Pektinaz, g

Sekil 4: Uygulanan pektinaz miktar1 ve sargt bezi
hidrofilitesi arasindaki iliski

20g pektinaz + kasar islemine tabi tutulan numune hem
hidrofilite hem yayilma hizi ve yayillma alani
bakimindan basgarili bulunmustur (sekil 4-5-6C?).
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= Pektinaz = Pektinaz + Kasar Sadece Kasar
30
25 24,5
o 19, 17,5 299
= 20 Sl o —
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10 20 30
Pektinaz, g

Sekil 5: Enzim miktar1 ile yayilma alani arasindaki
iligki.

A) Kasar; 0, 60 ve 120 saniye

C) 20 g Pektnaz + Kasar ; 0, 60 ve 120 saniye

Sekil 6: Sargi bezi iizerinde s1v1 yayilma hizi analizi

3.2. Cektirme Yontemi isletme Sonuclar
Cektirme metodu i¢in firmanin Onermis oldugu
oranlar dahilinde uygulama recetesi belirlenmistir.
Cektirme yontemi ile yapilan isletme caligmalarinda
sargt bezi hidrofilite degeri en yiiksek kasar +
pektinaz uygulamasinda % 82 olarak
gozlemlenmistir. Sadece pektinaz enzimi
uygulamasinda ise pick up degerinin % 81 oldugu
goriilmistiir. Standart kasar iglemi hem pick up degeri
hem de yayilma hiz1 ve yayilma alani bakimindan
pektinaz enzim uygulamalarindan geri kalmistir.

Tablo 4: Cektirme Yontemi Isletme Sonuglari

Numune Pick Up % Birim
Yayilma Alani

Kasar 80 10

Pektinaz 81,2 11

Kasar + Pektinaz | 82 12,7




3.3. Emdirme Yontemi isletme sonuglari

Ayni gekilde laboratuvar sonuglarinda hidrofilite,
yayilma hizi ve yayilma alani bakimindan en iyi sonucu
veren pektinaz miktar1 emdirme metodu ile isletme
¢aligmalarina uyarlanmistir.

Emdirme yontemi ile yapilan igletme calismalarinda
sargt bezi hidrofilite degeri 3 farkli uygulama
sonucunda birbirlerine ¢cok yakin degerlerde ¢ikmustir.
Sadece pektinaz enzimi uygulamasinda birim yayilma
alan1 degeri diger iki uygulamadan yiiksek ¢ikmustir.

Tablo 5: Emdirme Yontemi Isletme Sonuglari

Numune Pick Up % Birim
Yayilma Alani

Kasar 78,9 10

Pektinaz 78,4 16,5

Kasar + Pektinaz | 78,7 15

3.4. Anti Bakteriyel Aktivite Tayini

Sarg1 bezine uygulanan 3 farki iglemin (sadece pektinaz
enzimi uygulamasi, kasar ve pektinaz enzimi ve kasar
uygulamasi) anti bakteriyal etkinlikleri acisindan
karsilagtirmalar yapilmistir.

Standart kasar uygulamasina tabi tutulan sargi bezi
staphylociccus aureus ATCC 6538 (Gram (+))
bakterisine kars1 etkinlik gosteritken klebsiella
pneumoniae ATCC4352 (Gram (-)) bakterisine kars1 bir
etkinlik gdstermemistir.

Standart kasar iglemi ve ardindan pektinaz iglemine tabi
tutulan sargi bezi her iki bakteriye de %35 ve %37
degerlerinde etkinlik gostermistir.

Sadece pektinaz enzimi ile muamele edilen sargi bezi
her iki bakteriye kars1 % 65 ve % 55 degerlerinde
etkinlik gdstermistir.

Tablo 6: Anti Bakteriyal Aktivite Tayini

Staphylocicc | Klebsiella
Numune us aureus pneumoniae
ATCC 6538 ATCC4352
(Gram (+)) | (Gram (-))
Kasar 87,69 0
Pektinaz 65,37 55,33
Kasar+ Pektinaz 35,06 37,3
4. GENEL SONUCLAR

Sargi bezi denim picanol dokuma makinalarinda
dokunmustur. Laboratuvar ¢alismalarinda sargi bezine
uygulanan biyo uyumlu pektinaz enzimi; hidrofilite,
yayilma hiz1 ve yayilma alani agisindan standart kasar,
kasar ve pektinaz islemine gore basarili oldugu
goriilmiistiir. Isletme ¢alismalarinda pektinaz enzimi
kullanim1 hidrofilite, yayilma hizi ve yayilma alani
agisindan standart kasar iglemiyle benzer sonuglar
vermistir. Pektinaz enziminin staphylociccus aureus
ATCC 6538 (Gram (+)) ve klebsiella pneumoniae

138

ATCC4352 (Gram (-)) bakterilerine karsi etkinlik
gosterdigi belirlenmistir.

Sonug olarak denim dokuma hattinda dokutulan sargi
bezine biyo uyumlu, ¢evre dostu pektinaz enzimi ile
anti bakteriyel etkinlik ve yiiksek absorbsiyon
kabiliyeti kazandirilmstir.

5. TESEKKUR

Bu caligmanin  yonetilmesi ve  yiiriitiilmesi
sathalarinda teknik ve idari agidan her tiirlii destegi
saglayan CALIK DENIM TEKSTIL A.S. yonetimine
tesekklirli bir borg biliriz.
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Grafen ve Bor Nitriir Takviyeli Hibrit Nanokompozitlerin

Termal ve Elektriksel Iletkenliklerin lyilestirilmesi
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OZET

Bu c¢alisma kapsaminda akademi diinyasinda son
zamanlarda arastirmalara konu olan 2 boyutlu grafen ve
grafen benzeri 6zelliklere sahip nano malzeme olan bor
nitriir kullanilarak elde edilecek hibrit karigimin epoksi
recine igerisine katkilandirilarak epoksi reginenin
termal ve elektriksel olarak iletken hale getirilmesi
amaclanmaktadir. Literatiirde yapilan c¢aligmalara
bakildiginda 2B nanomalzemeler genellikle regine
icerisinde hibrit olarak degil, tekli olarak karigtirilarak
1 veya 2 fiziksel dzelliginin iyilesmesi beklenmektedir.
Bu calismada ise 2 farkli nanomalzeme ile reginenin
hem fiziksel hem de mekanik 6zelliklerinde iyilesmeler
beklenmektedir.

AMACLAR
Bu ¢alismanin ¢iktist olarak ugak yapisal parcalarinin
hem hafiflemesi hem de termal iletkenlikten

faydalanilarak isinmasi Onlenecektir. Ayni zamanda
metal oOrgiilere ihtiyag duyulmayan nanokompozit
yapilar elde edilecektir.

GIRIS

Kompozit malzemeleri en genel halde, iki veya daha
fazla malzemenin makroskobik yapida bir araya
getirilmesiyle yeni bir malzemenin yapilmasi olarak
tanimlayabiliriz. Burada amag, kullanilan malzemelerin
birbirlerinin zayif kalan yonlerini iyilestirmek ve
istenilen yonde daha istiin Ozellik saglayan bir
malzeme elde etmektir.

Hibrit kompozitler ise, iki veya daha fazla farkl fiberin
bir matris ile bir araya getirilerek, daha iyi 6zelliklere
sahip bir kompozitin elde edilmesi amaciyla yapilir.
Boylece yeni ve farkli tip kompozitler yapilabilir. Hibrit
kompozit yapilara ek olarak giiniimiizde hibrit
nanokompozitlerin literatiirde ¢ok fazla yer almadigi
goriilmektedir.

Nanopartikiiller, genellikle ¢ap1 1 ila 100 nanometre
(nm) kiiciik olan partikiil maddeleri igeren genis bir
malzeme simifidir. Genel sekile bagli olarak bu
malzemeler 0D, 1D, 2D veya 3D olabilir.
Nanopartikiiller (NP) morfolojilerine, boyutlarina ve
kimyasal 6zelliklerine bagli olarak gesitli kategorilere
ayrilir. Ornegin; karbon bazli karbon nanotiip gibi.
Grafen ve bor nitriir de 2 boyutlu nanopartiikiiller
smifinda yer almaktadir.
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Grafen, bal petegi kristal yapisinda, sp* melezlesmesi
yapan; grafitin, nanotiibiin ve Cso'1n ana yapitast olan
grafen ise ancak 2004 yilinda sentezlenip karakterize
edilmistir.  Ingilizce'de  "Graphite" ve "ene"
kelimelerinden tiiretilen "graphene" terimi tlirkcede
grafen olarak kargilik bulmustur. 2010 Nobel Fizik
Odiilii, "iki-boyutlu grafen malzemesine iliskin ¢1gir
acan deneyleri i¢in" Andre Geim ve Konstantin
Novoselov'a verilmistir.

Grafen, karbon nanotiipler, grafit, fulleren ve benzeri
gibi karbon malzemelerin temel yapisal birimidir
[Novoselov vd., Hirata vd.]. Miikemmel fiziksel ve
kimyasal ozellikleri nedeniyle 2004 yilinda
kesfedildiginden beri fizik arastirmalarinda ve pratik
uygulamalarda malzeme bilimi ve koaservasyon
fiziginin arastirma noktasi haline gelmistir [Yang vd].
Yiiksek bir yiizey alanina ve bununla beraber yiiksek
adsorpsiyon ve yiizey reaksiyonlarina, elektron
hareketliligine, termal iletkenlife ve mekanik
mukavemete sahiptir. Bilinen en ince malzeme olarak
grafen, yiiksek termal iletkenlik, kuantum hall etkisi,
yiiksek Young modiilii (1 TPa), yiiksek optik
gegirgenlik ve yiiksek elektronik tagima, bariyer ve
alev geciktirici 6zelliklerine sahiptir.

Bor nitriir, BN kimyasal formiiliine sahip bor ve
nitrojenin termal ve kimyasal olarak direngli bir
refrakter bilesigidir. Bor nitriiriin tabakalar arasi
baglar1 zayif oldugundan, diizensiz tabakalasma ¢ok
kolay olur. Birbirine paralel veya dik yonde gelisi
giizel dizilmis olan bu tabakalar arasinda bosluklar
olusur. Olusan bosluklar ise, kullanim sirasinda
malzemenin 1s1l sok direncini artirir. Go6zenekli
yapis, diisiik elastisite modiilii, yiiksek 1s1l iletkenligi
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ve 1s1l genlesme dzellikleri nedeniyle, sicak preslenmis
BN’iin 151l sok dayanimi ¢ok iyidir [Aydin].

Sekil 2. BN organik yapisi

Bor Nitriir Sentezleme Yontemi

Bor nitriir, bor trioksit (B2O3) veya borik asidin
(H3BO:3) bir nitrojen atmosferinde amonyak (NH3) veya
iire (CO(NH»)») ile reaksiyona sokulmasiyla elde edilir:

B,0; + 2NH; — 2BN + 3H,0 (T = 900 ° C)

B(OH); + NH; — BN + 3H,0 (T = 900 ° C)

B,0; + CO(NH,), — 2BN + CO, + 2H,0 (T> 1000°C)
B,0; + 3CaBs + 10N, — 20BN + 3Ca0 (T>1500 °C)

Bor nitriir (BN) iistiin kimyasal, elektriksel ve 1sil
ozelliklere sahip bir bilesik olup hegzagonal (h-BN),
wiirstitik (w-BN) ve kiibik (c-BN) bor nitriir yapilarina
rastlanmaktadir. Bor nitriirin kristalin yapis1 karbona
benzemektedir. Bu nedenle hegzagonal bor nitriir
genellikle beyaz grafit veya beyaz karbon olarak
isimlendirilir [Brotherton vd., Niedenzu vd].
h-BN yapisal yonden grafite, goriinim olarak
alliminaya benzeyen, beyaz renkte, zehirsiz, kaygan bir
malzemedir. Seramik malzemeler i¢inde en diisiik
yogunluklu olamdir. (2,27 g/cm?). h-BN grafite benzer
kristal yapidadir, grafitten farki ise beyaz olusu ve
yiiksek elektrik direncidir. hBN tozlar1 dokununca
ipeksi dokunus hissettirir. h-BN den {iretilen parcalar
cok kolay islenebilir.
h-BN inert bir malzemedir, kimyasal tepkimeye girmez
ve toksit degildir. Cok yiiksek sicakliklara dayaniklidir.
h-BN 1000°C’ye kadar normal atmosferde, 1400°C’ye
kadar ise vakum ortaminda, 2000°C’ye kadar argon
atmosferinde, 2400°C’ye kadar ise azot atmosferinde
kullanilabilen bir malzemedir. Isil soklara karsi kararli
olusunun yanisira mikemmel elektrik yalitkanligi,
bakir kadar iyi 1s1l iletkenligi ve UV 1sinlar1 yansitma
ozelligi bulunmaktadir bunun yaninda miikemmel
yaglayicilik 6zelligine sahiptir.

Tablo 1. Grafen ve h-BN Fiziksel Ozellikleri
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Teorik Yogunluk 2280 2000

(kg/m?)

Termal  Iletkenlik 600 200-2000

(W/mK)

Sekil Kiiresel Levha

Mohs Sertligi 1-2 1-2

Esneklik Modiilii  36.5 34

(GPa)

Boyut Cap = 60 Cap=25pum

pm Kalinlik = 10

nm

Deneysel caligmalarda oldukg¢a sik olarak mekanik
karigtirma cihazi  kullanilmaktadir. Giiniimiizde
gelisen teknoloji ve bilim sayesinde yeni karistirma
yontemleri tercih edilmeye baslanmgtir.  Uglii
merdane sistemi olarak kullanilmaya baslanan
karigtirma metodu bu ¢alismada da kullanilmistir. Bu
sisteme gore, li¢lii merdane sistemindeki merdaneler
merkez ka¢ kuvvetinden faydalanarak saat yoniinde
ve saat yOniinin tersinde donerek recineyi 3
silindirden ge¢irip homojen hale getirir. Ayarlanabilir
donme hiz1 ve merdaneler arasi bosluk sayesinde her
numune i¢in farkli kosullarda homojen karigimlar
elde edilebilmektedir.

Sekil 3. Uglii merdane sistemi



DENEYSEL

Malzeme

Huntsman firmasindan satin alinan havacilik sinift bir
epoksi recine Araldite LY5052 ve sertlestirici Aradur
HY5052 deneylerde matris malzeme olarak
kullanilmistir. Ortalama 3 nm kalinlik ve 25 pum
ortalama yanal boyuta sahip grafen nano levhalar
kullanilmigtir.- Kullanilan h-BN 65-75 nm tanecik
boyutuna sahip olup %99.5 safliktadir Takviye olarak
kullanilan grafen nano levha (GNP) tozu ve h-BN tozu
Nanografi Co. Inc. tarafindan temin edilmis ve teslim
alindigir gibi  kullamlmigtir. Kalip ayirict  olarak
Huntsman marka RENLEASE Kalip Aymrict Sivi
QZ5111  kullanilmigtir.  Ayirici, Dost  Kimya
Endiistriyel Hammaddeler San. Tic. Ltd. Sti.© den temin
edilmistir.

Yontem

Bu ¢aligma kapsaminda literatiirden elde edilen bilgiler
g6z oniinde bulunduruldugunda, malzemeye elektriksel
iletkenlik saglayan grafen ve termal iletkenlik saglayan
bor nitriir nanomalzemeleri ¢alismanin sonucunda
istenilen  isterler  dogrultusunda  belirlenmistir.
Literatiirden elde edilen bilgiler 1s18inda GNP ve h-BN
agirlikca %0, %0.10, %0.25, %0.50 ve %1 katkilama
oranlari ile havacilik endiistrisinde en ¢ok tercih edilen
ve viskozitesi olduk¢a diisitk olan ARALDITE marka
LY5052 epoksi regine igerisine diger nanokompozit
iretim yontemlerinden farkli olarak son zamanlarda
literatiirde de gelistirilen dispersiyonlama metodu
kullanilarak karistirilmistir.

Bu sayede diger yontemlere goére daha homojen
sonuglar elde edilecek ve nihai sonuglar daha verimli
numuneler elde edilmistir.

GNP/h-BN/Epaksi kanigimi

% gl
’ -0
%- .-?--

Epoksi Regine Three roll mill prosesi Kiirleme Numune

Homojen Karigim
Sekil 4. Deneysel caligmaya ait akis diyagrami
Deneysel calismalara baglamadan 6nce deney tasarimi

(DOE) yapilmis ve bu tasarima uygun numuneler elde
edilmistir.
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Tablo 2. Deney tasarimi1

DOE Grafen h-BN
kod konsantrasyonu = konsantrasyonu
(%0) (%)
42 0,5 0,1
31 0,25 0
25 0,1 1
24 0,1 0,5
45 0,5 1
52 1 0,1
15 0 1
11 0 0
13 0 0,25
21 0,1 0
12 0 0,1
44 0,5 0,5
51 1 0
23 0,1 0,25
33 0,25 0,25
54 1 0,5
22 0,1 0,1
55 1 1
35 0,25 1
53 1 0,25
34 0,25 0,5
14 0 0,5
32 0,25 0,1
41 0,5 0
43 0,5 0,25

DENEYSEL SONUCLAR/TARTISMA
Nanopartikiiller optik 6zelliklere sahip olup boyut,
sekil, konsantrasyon, aglomerasyon durumu ve
nanopartikiillerin yiizeye yakin kirilma indeksine
duyarli olmasindan dolay1r ¢esitli goriintiileme
yontemleri ile analiz edilebilmektedirler.

Deneysel ¢aligmalar sonucu elde edilen numunelere
ilk olarak taramali elektron mikroskobu (SEM)
analizleri yapilarak nanopartikiillerin ~ dagilim
gozlemlenmistir. Homojen dagilim, dikkate alinmasi
gereken en onemli faktdrdiir. Bir polimer matrisini
degistirirken, nano dolgunun aglomerasyonu stres
konsantrasyonunu etkileyebilir.



‘ L - . 5 =
[ ocoi 221080 o 0 o L —————
Sekil 5. %0.25 gnp ve %0.1 h-bn nanokompozit
numunesinde olusan aglomerasyonlar

HV  [spotfmag O WD [det [tlt] ——————20um ————— |
20.00 V| 3 ETD |

5000 x (9.0 mm 0° UNAM
Sekil 6. %0.1 gnp ve %0.25 h-BN nanokompozit
numunesinde olusan aglomerasyonlar

Ayni katkilama oranina sahip ters kombine edilmis
nanopartikiil ¢aligmasinda elde edilen numunelere
bakildiginda,  grafen  konsantrasyonu  arttik¢a
numunelerde aglomerasyonlarin arttig
gozlemlenmistir. Buna ek olarak, hBN* iin dagilim1 ve
parg¢acik boyutunun numune iizerindeki etkisi goz
oniine  alindigimda  daha  zor  karistirildigt
gozlemlenmistir. Grafene oranla yogunlugu daha fazla
olmasima ragmen daha az ¢dkme egiliminde oldugu
gozlemlenmistir.

Gelecek donemde elde edilen numunelerin elektriksel
iletkenligi, termal iletkenligi ve termal analizleri,
mikromekanik o6zellikleri ile ilgili analiz galigmalari
stirdiiriilecektir.
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GENEL SONUCLAR

Caligma siiresince DOE kullanilarak planlanan deney
tasarimina uygun numuneler iiretilmistir. Bu tasarima
gore %0, 0.1, 0.25, 0.5 ve 1 katkilama oranlarinda
hem hibrit hem de yalin 26 adet numune iiretilmistir.
Numunelere mekanik ¢ekme testlerinin yapilabilmesi
icin ayni zamanda silikon kopek kemigi seklinde
plakalara dokiilmiistiir. Elde edilen numunelere ilk
analiz olarak SEM yapilmis ve tiim numunelerin
analizleri tamamlanmustir. Literatiirden elde edilen
bilgilere gore katkilama oraninin artmasi elektriksel
iletkenligi ve termal iletkenligi az katkilama
oranlarinda  arttirdigt  daha  sonra  azalttigi
goriilmiistiir. Bu nedenle en iyi sonuglarin %0.1 ve
%0.25 kombinasyonlarinda {iretilen numunelerde
elde edilecegi beklenmektedir.

SONRAKI CALISMALAR iCIN ONERILER
Oniimiizdeki donemlerde ¢aligmanin  analizleri
tamamlanarak Teknoloji Hazirlik Seviyesi 6-9° a
taginacaktir. En optimum sonucu veren regine, GNP
ve h-BN karigimi fiber ile birlestirilerek, havacilik
standartlarina uygun olacak sekilde elektriksel ve
termal iletken yapisal pargalar {iretilmesi
hedeflenmektedir.
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Karbon Elyaf Kumas Kompozit Sekillendirmede 3B

Baskilanmis PLLA Cekirdegin Kullanilmasi
KAYA, Onur!, GUMUS, Omer Yunus?, KUCUK, Israfil®, ASLAN, Serdar*
Ermetal AS., ?Bursa Teknik Universitesi, Miithendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Polimer
Malzeme Miihendisligi, 3Gebze Teknik Universitesi, Nanoteknoloji Enstitiisii, “Sakarya
Universitesi Mihendislik Fakiiltesi, Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi
onur.k@ermetal.com

OZET

Eriyik Yigma Modelleme (FDM) yonteminde Ust Uste biriktirilen katmanlarin arasindaki zayif baglar, pargada
erken hasar olusumuna neden olmaktadir. FDM yontemi ile {iretilen pargalarin mukavemetini arttirmaya yonelik
olarak miihendislik termoplastiklerinin kullanimi, iretilen pargaya karbon veya cam elyaf gibi kompozit
takviyelerinin katilmasi gibi onlemler alinmistir. Bu onlemler par¢canin mekanik dayanim o6zelliklerinde kismi
iyilesme saglamasina ragmen katmanlar arasindaki baglarin giiclendirilmesine yonelik etkisi kisith kalmaktadir.
FDM ile iiretilmis parcalarin ¢ekirdek olarak kullanildigi, iki yiiziine kompozit tabakalar yapistirilmasi ile elde
edilen sandvi¢ yapilar iyi mekanik ozellikler sergilemesine ragmen ancak kisitli diiz geometrili parcalar icin
uygulanabilmektedir. Serbest yuzey sekilli kompozit parga {iretimi i¢in FDM y6nteminden kalip iiretimi amaciyla
faydalanilmig ve kisa omiirlii bu kaliplar ile kompozit parca iiretimleri gergeklestirilmistir. Bu ¢aligmada, FDM
yontemi ile polilaktik asit (PLA) kullanilarak iiretilen ¢ekirdegin Uzerine kompozit tabakasi uygulanarak
¢ekirdegin katmanlar arasi bag mukavemetindeki zayifligin nihai parca mukavemeti tizerindeki olumsuz etkisinin
azaltilmasi hedeflenmistir. Bu yontem ile Uretilen test numunelerine yapilan agirlik 6l¢timlerinin ardindan ¢ekme
testi, lic nokta egme testi ve agirlik diisiirme testi uygulanmistir. Cekme ve egme testi verileri, FDM yontemi ile
iiretilen ¢ekirdegin iizerine uygulanan kompozit tabakasinin mekanik dayanim ve egme ozelliklerinde olumlu
etkisi oldugunu gostermistir. Yapilan ¢alismanin, gelecekte kalipsiz kompozit Uretimi ile ilgili gergeklestirilecek
aragtirmalara 151k tutacagi diigiiniilmektedir.
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Experimental and finite elements analysis of three bending

point of a novel bio-based sandwich composite beams
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PURPOSE

In this study, novel bio-based sandwich beams were fabricated and tested in three-point bending. Using Vacuum
Assisted Resin Transfer Molding Process (VRTM), three hybrid composite groups were carried out as skins based
on Date palm fiber (DF) and glass fiber (GF). The Petiole Date Palm Wood (PDPW) of 210 kg/m*® was chosen as
a core of sandwich beams. The sandwich beam dimensions were related to the normalization ASTM C393, while
all samples tested using a 10kN Zwick Roell Z010 device. An attempt to make validation between finite elements
and experimental results using ANSYS 14 APDL was made. Due to the weak mechanical properties, the pure date
palm skins led to the maximum facing stress value (38 MPa) which is highest by 37.5% as compared to that of
pure glass fiber skins. The main failure modes mechanisms were core shear, indentation and face yielding. The
results show a satisfactory correlation between the experimental results and finite elements.

Key words: sandwich, beam, VRTM, composite, three-point bending, finite elements, failure.
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Grafen/ZnO/Fe;04 Katkili Epoksi Kompozitlerin Uretimi ve
Karakterizasyonu

YAMAN, Ozge!, UNSAL, Omer Faruk! , BEDELOGLU, Ayse'
"Bursa Teknik Universitesi, Polimer Malzeme Miihendisligi Boliimii
ergurozge(@yahoo.com, omer. unsal@btu.edu.tr,ayse.bedeloglu@btu.edu.tr,

OZET

Epoksi kompozitler olduk¢a iyi mekanik ve termal
ozellikleri sayesinde miihendislik uygulamalarinda
yaygin kullanim alam1 bulmaktadirlar. Onlarin {istiin
bu 0&zelliklerinin daha da iyilestirilmesi i¢in yapilan
bu c¢aligmada grafen, ¢inko ve demir oksit
nanopargcaciklari epoksi recineye dolgu maddesi olarak
eklenerek kompozitler olusturulmustur.
Kompozitlerin ilk asamasinda demir oksit birlikte
¢Oktliirme yontemi ile sentezlenmistir. Demir oksit ve
grafenin aglomerasyonunu Onleyerek epoksi regine
igerisinde homojen olarak dagilmasini saglamak igin,
APTES (3-Aminopropil trietoksi silan) ile yiizey
modifikasyonlar1  gerceklestirilmistir. ~ Hazirlanan
kompozitlerin 6zellikleri, fourier doniisiimlii kiziltesi
spektroskopisi  analizi, mekanik testler ve
spektrofotometrik analizler yapilarak incelenmistir.
FT-IR analizi sonuclarina gdére hem grafen hem de
demir oksitin yiizey modifikasyonunun uygun bir
sekilde gerceklestigi goriilmiistiir. Yapilan mekanik
testler sonucunda kopma mukavemeti maksimum
43,41 Mpa ile katkisiz epoksiye gore, %14 artis
gosterirken, elastisisite modiili degerlerinde ise 1579
Mpa ile %19’luk bir artig gerceklesmis ve katkisiz
epoksi ile karsilastirildiginda uzama degeri ise %80
oraninda bir artig géstermistir.

AMACLAR

Elektronik, enerji, otomotiv, insaat gibi teknolojinin
her alaninda, kullanilan malzemeler kilit rol oynar. Bu
sebeple mevcut malzemeleri siirekli olarak yenilemek
ve daha gelismis ve farkli 6zelliklere sahip olmalarini
saglamak oldukga &nemlidir. Ornegin geleneksel
kompozitlere alternatif olarak gelistirilen
nanokompozitler kullanilan nano boyutlu dolgu
malzemelerinin matris ile etkilesimini olduk¢a arttiran
yiiksek yiizey alanlar1 sayesinde ¢ok daha iistiin
ozellikler gosterirler. Ancak, bu malzemelerde
kullanilan nano dolgu maddeleri, matris igerisinde
homojen olmayan bir sekilde dagilma ve bu
nanokompozitlerin mekanik ve termal o6zelliklerinin
azalmasma neden olacak sekilde aglomera olma
egilimine sahiptirler. Bu caligmada grafen, demir ve
¢inko oksitten olusan nanodolgu malzemelerinin
epoksi kompozit i¢erisinde homojen olarak dagilmasi
icin yiizey modifikasyonlarmin yapilarak epoksi
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nanokompozitlerin mekanik ozelliklerinin
gelistirilmesi amaglanmustir.

GIRiS

Nanokompozitler, sadece gelismis  malzeme

performanslar1 nedeniyle degil, ayn1 zamanda c¢esitli
alanlardaki ticari potansiyelleri nedeniyle de, son
yirmi  yidir biiyik ilgi gormektedirler. Bu
malzemeler, otomotiv, havacilik, gelismis elektronik
ve spor malzemeleri dahil olmak {izere bir¢ok

uygulamada  ¢esitli  metalik veya  seramik
malzemelerin yerini alabilirler!!. Geleneksel
kompozit malzemelerle karsilastirildiginda,

nanokompozitler, nanodolgu maddesinin olaganiistii
yiiksek ylizey/hacim orani nedeniyle iistiin 6zellikler
sergilerler”. Nanokompozitlerde matris olarak
kullanilan epoksi re¢ine genellikle yiiksek elastikiyet
modiiliine ve iyi termal stabiliteye sahip gili¢lii bir
termoset olarak kendini gostermistir. Ancak, bu
capraz bagli polimerin kati1 kimyasal yapist gorece
gevrek davraniga ve catlak baslangicina karsi diigiik
dirence neden olur ve benzer sekilde birgok polimer
de, wuygulamalarim smirlayan diigik mutlak
mukavemete sahiptirler. Bu eksiklikleri gidermek
icin, polimerler ¢esitli dolgu  maddeleriyle
birlestirilir®*. Ornegin grafen, genis spesifik yiizey
alani, yik tasiyict hareketliligi, iistiin elektriksel,
mekanik ve termal Ozellikleri nedeniyle epoksi
matrisi i¢in en ¢ok tercih edilen dolgu maddesidir.
Diisiik  konsantrasyonlu grafen dagilimi bile,
epoksi/grafen nanokompozit O6zelliklerini Snemli
olgiide  artirabilir™®.  Ornegin ~ Yan-Jun  ve
arkadaslarinin yaptig1 bir ¢alismada epoksi regineye
yalmzca  %0.1 grafen  ilavesiyle = kopma
mukavemetinin 53  Mpa’dan 72 Mpa’ya
yiikselmesiyle %35’lik bir artig gdzlemlemistir U],
Grafenin yani sira giiniimiizde, diisiik maliyetli
olmast ve bol miktarda bulunmasi nedenlerinden
dolay1 ZnO nanoparcaciklar1  da biiyiik talep
gormektedir. Sudipta ve arkadaslarinin yaptigi bir
caligmada %2 ‘lik ¢inko oksit ilavesinde kopma
mukavemeti %24 oraminda artis gostermistir(®l.

Benzer sekilde nanokompozitlerde Fe304
kullanilmasi da elektriksel ozelliklerinin
iyilestirilmesinin yani sira grafenin

aglomerasyonunu Onleme agisindan oldukga tercih
edilen bir nanomalzemedir!®!%! Ancak
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nanokompozitlerin iiretimi esnasinda karsilagilan iki
tiir problem vardir. Bunlar, nanomalzemelerin matris
igerisinde aglomerasyon yaparak homojen bir sekilde
dagilmamasi ve dolgu malzemesi ile matris
araylizeyinde yeterli etkilesim olmamasidir. Bu
durumun {stesinden gelmek i¢in nanomalzemelerin
ylzeyinin  fonksiyonellestirilmesi ~ gerekmektedir.
Ornegin Yamine ve arkadaslarinin yaptig1 benzer bir
caligmada demir oksit nanomalzemelerinin daha iyi
dagilmasin1 saglamak amaciyla polidopamin (PDA),
(3-glisidoksipropil)trimetoksisilan (GPTMS) ve (3-
aminopropil)trimetoksisilan  (APTES) ile ylizey
modifikasyonlar1 ger¢eklestirilmis ve APTES ile
yapilan yiizey modifikasyonu sonucu mekanik
dzelliklerde %30 iyilesme goriilmiistiir (4111,

DENEYSEL

Malzeme

Katkili nanokompozitlerin tiretimi i¢in demir ¢ kloriir
hegzahidrat(Sigma  Aldrich,isvigre), Demir siilfat
hepta hidrat (Sigma Aldrich,isvigre), hidroklorik asit
(%37, Fischer Chemicatarls, Fransa), amonyak (%32
Merck, Almanya), distile su, grafen tozu (Grafen
Kimyasal Endiistrisi, Tiirkiye), epoksi regine (seffaf
epoksi) ve sertlestirici (seffaf epoksi) , ¢inko oksit (<
50 nm , Sigma Aldrich ), karbon nanotiip (Sigma
Aldrich ,Isvigre, Karbon> 95 O.D. x L6-9 nm x 5um),
APTES (3-amino propil trietoksi silan ) (% 99,Acros
Organics ) kullanild1.

Yontem

Demir ___oksit ___nanoparcacik __sentezi:  Fe;04
nanoparg¢aciklarinin sentezlenme isleminde birlikte
¢oktiirme yontemi kullanildi!'?. Demir (III) kloriir
heksahidrat (FeCl;.6H,O) ve demir siilfat heptahidrat
(FeS04.7H,0) sirastyla agirlikga 2:1 oranlarda 200 ml
deiyonize su igerisinde bir beherde c¢oziindiiriildi.
Karisim bir manyetik karistirma cihazina alinarak
icerisine damla damla amonyak ¢6zeltisi Ph 10 olana
kadar eklendi. Daha sonra reaksiyon azot gazi
atmosferi altinda 80°C’de iki saat siiresince
karigtirildi. Sonrasinda demir oksit nanopargaciklar
stizillerek demineralize su ile Ph notr olana kadar
yikandi. Nanopargaciklar elde edildikten sonra ise
yiizey modifikasyonu islemine gecildi. Bu islem igin
APTES kullanild1.

Demir __oksit __(Fe304)’in __APTES ile  yiizey
modifikasyonu:  Birlikte ¢oktiirme  reaksiyonu

sonucunda elde edilen demir oksit 50 ml toluen
igerisinde 10 dk sonikasyon yolu ile dagitildi. Daha
sonra karisima demir oksit ile agirlik¢a 1:1 oraninda
APTES damla damla ilave edilerek karisim gece
boyunca 110 °C’de reflux altinda tutuldu. Sonrasinda
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teflon bir filtre kagidi ile siiziilen karisim, daha sonra
50 °C ‘de 16 saat kurutmaya birakildi™ .

Grafen’in APTES ile yiizey modifikasyonu : 250 ml
toluen igerisine grafen tozu eklenildi. Daha sonra 30
dk siiresince ultrasonikasyona tabi tutulan karigima
damla damla 20 ml APTES ilave edilerek azot
atmosferi altinda silanizasyon i¢in 30 °C’de 3 saat ve
100 °C’de 3 saat karistirilldi. Reaksiyona giren grafen
2-3 kez toluen ile 4-5 kez de etanol yikandi ve
reaksiyona  girmemis  APTES  molekiillerini
uzaklastirmak icin teflon filtre ile siiziildiikten sonra
vakumlu firinda 80 °C’de 24 saat kurutuldu!'!l .

Grafen/Fe304/Zn0O nanokompozit test
numunelerinin_hazirlanmasi: Nanokompozit olarak
hazirlanacak olan her bir test numunesi igin
belirlenen miktarda eposki regine santriflij tiipii
igerisine tartildi. Daha sonra Tablo 1’de belirlenen
ylizde miktarlarinda hazirlanan nanopartikiiller
recine igerisine eklendi. Nanopartikiiller gerekli
miktarda eklendikten sonra karisimin daha homojen
olmast i¢cin 30 dakika ultrasonik homojenizatdrde
sonike edildi. Bu caligmada epoksi ve sertlestirici
orani 2:1 olarak belirlendi. Kiirlenme i¢in 100°C ‘de
1 saat etiivde bekletildi. Bunun yani sira katkisiz
epoksi test numunesi de 2:1 oraninda sertlestirici
ilave ederek ve yine etiivde kiirlenme igin 100°C ‘de
1 saat bekletildi. Boylece katkisiz epoksi ve katkili
nanokompozitler karakterizasyon ve diger mekanik
testler i¢in hazir hale getirildi (Sekil 1).

Tablo 1: Grafen, FesO4 ve ZnO’nun nanokompozit test
numunelerindeki yiizde miktarlar.

Numune Adi1 | Grafen(%) Fe304(%) ZnO(%)
K1 0,55 0 0
K2 0,36 0,18 0
K3 0,36 0 0,18
K4 0,18 0,36 0
K5 0,18 0 0,36
K6 0 0,55 0
K7 0 0 0,55
K8 0,18 0,18 0,18

Sekil 1. Katkisiz Epoksi ve Grafen / Fe304 / ZnO
nanokompozit test numunelerinin goriintiileri




DENEYSEL SONUCLAR/TARTISMA

FT-IR test sonuglart incelendiginde
fonksiyonellestirilmis Fe;O4’¢ ait grafikte (Sekil 2)
APTES modifikasyonunun diizgiin bir sekilde
gerceklestigi 1096 cm! ve 1050 cm! ‘deki absorbans
piklerinin Si—-O-Si ve Si-O-C baglarina ait olmasinin
yani sira 464 cm™! ve 673 cm! ‘de bulunan piklerin ise
Si—O—Fe grubuna ait olan titresim gerilimi ve biikiilme
gerilimine ait olmasi ile kanitlanmistir. Grafene ait FT-
IR spektrumu incelendiginde (Sekil 3) grafenin
APTES ile modifikasyonundan sonra farkli pikler
gozlemlenmistir. 1090 cm™’deki pik Si-O’ya ait tipik
bir piktir. Ayrica 2970 ve 2870 cm™’de yeni pikler
olugsmustur. Bu pikler modifiye edilmis grafenin silan
kisimlarmma atanan alkil zincirlerinden —CH2
gruplarinin gerilmesine karsilik gelen piklerdir.

% Gegirgenlik
Y
2

@
=)

3900 3400 2900 2400 1900 1400 900 400

Frekans (cm™?)
Sekil 2. APTES ile modifikasyonu sonrasi Fe304

nanopargcaciklarina ait FT-IR spektrumu
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Sekil 3. APTES modifikasyonu 6ncesi ve sonrasinda
grafene ait FT-IR spektrumu

Hazirlanan katkisiz epoksi regine ve nanokompozitlere
ait mekanik test sonuglar1 Sekil 4’ten incelendiginde
katkisiz epoksi recinenin (K0) kopma mukavemetinin
en disiik degere sahip oldugu goézlemlenmistir.
Katkilarin  eklenmesi ile tiim  nanokompozit
numunelerinde, mukavemetin arttig1 goriilmektedir.
En yiiksek kopma mukavemeti degerine, K4 numarali
nanokompozitte ulasilmis olup, bu kompozitte hem
grafen hem de demir oksitin bulunuyor olmasi ve
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demir oksitin miktarinin grafene gore yiiksek olmas,
kopma mukavemetini olumlu yoénde etkilemistir.
Katkisiz epoksi reginenin kopma mukavemeti degeri
37,84 Mpa iken, K4’te bu deger %14 artarak 43,41
Mpa’a yiikselmistir. Ancak sadece demir oksit
yiliklemesinin oldugu K6’nin ve sadece ¢inko oksit
ilavesinin bulundugu K7’nin kopma mukavemetinin,
KO0’dan yiiksek ve maksimum degerden diigiik
olmasi, K4’te grafen ve demir oksitin sinerjik
etkilerinden bahsedebilecegimiz anlamina
gelmektedir. Bunun yani sira K2’nin ve K8’in
maksimum gerilme degerleri incelendiginde 38 Mpa
degerinde oldugu yani katkisiz epoksiye gore ¢ok
yiiksek bir miktarda artig olmadigi gézlemlenmistir.
Bunun nedeni ise bu kompozitlerdeki diisiikk demir
oksit miktarina atfedilebilir.

428961 434146
a 39,4023 38,1358 425712

K1 K2 K3 K Ks

Numuneler

40,3162
39,3724 358152
40 - 37,8456

| I I I I
[ K6 K7 K8

Sekil 4. Katkisiz epoksi ve grafen/ Fe304 /ZnO
katkili nanokompozitlerin kopma mukavemetleri
grafigi.
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(MPa)
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Uretilen kompozitlerin elastisisite modiilii degerleri
Sekil 5’ten incelendiginde K1 kompozitinin
elastisisite modiilii degeri, iiretilen nanokompozitler
arasinda en yiiksek degere sahiptir. Bu deger
epoksiye (KO), sadece grafen katilmasiyla %19
oraninda artig gostermistir. Bununla beraber K8
kompozitinin de elatisisite modiilii degeri oldukc¢a
yiiksek olarak tespit edilmistir. Bunun nedenin de K8

kompozitinde esit miktarlarda bulunan
nanopartikiillerin ~ sinerjik  etkisi  olabilecegi
diistiniilmiistiir. Sonuglar dogrultusunda K5 ve

K7’nin elastisisite modiilii degerleri ise en diigiik
degere ulagmistir. Buradaki diisiise neden olan
durumun ZnO ilavesinden kaynaklandig:
distiniilmustiir.

Uretilen nanokompozitlerin uzama (%) degerleri
Sekil 6’dan incelendiginde uzama degerinin K4
nanokompozitinde en yiiksek deger olan %10,44’¢
ulastig1 goriilmektedir. Burada katksiz epoksiye gore
degerlendirildiginde, %0,18 grafen ve %0,36 demir
oksit katkisinin, uzama degerinde %80°lik bir artis
gosterdigi sonucuna varilmistir. Diger kompozitleri
inceledigimizde K5’in de %0,18 grafen ve %0,36



¢inko oksit ilavesinde uzama degerinde iyi bir artig
gosterdigi sonucuna vartlmistir.
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Sekil 5. Katkisiz epoksi ve grafen / Fe304 /ZnO
katkili nanokompozitlerin elastisite modiilii grafigi
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Sekil 6. Katkisiz epoksi ve grafen / Fe304 /ZnO
katkili nanokompozitlerin uzama (%) degerleri.

Yo Uzama

Kompozitlerin UV-Visible sepektrometreleri
analizlerine gore (Sekil 5) olusturulan kompozitlerde
nanoparc¢aciklarin homojen bir sekilde dagilmasi
kaynakli absorbans degerleri ¢ok yiiksek cikmuistir,
katkili numunelerin gegirgenlik sonuglart ise ¢ok
diisiik (0’a yakin) ¢ikmustir.
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Sekil 7.Grafen/ Fe304 /ZnO katkili nanokompozitlerin
ve epoksinin absorbans spekturumu
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GENEL SONUCLAR
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FT-IR analizi sonucuna gore, grafen ve demir
oksitin APTES ile yapilan modifikasyonunun
basarili oldugu, grafen ve demir oksitin uglarina
silanin baglandigr gorilmistiir. Yapilan mekanik
testler sonucu elde edilen kopma mukavemeti,
elastisisite modiilii ve uzama degerlerine gore,
nanokompozitlerin mekanik 6zelliklerinde epoksi

recineye gore artis gozlemlenmistir. Kopma
mukavemeti 43,41 Mpa ile katkisiz epoksiye gore,
%14 artis  gosteritken, elastisisite  modiilil

degerlerinde ise 1579 Mpa ile %19’luk bir artig
olmustur. Uzama degerlerine gelindiginde ise ¢ok iyi
sonuclar elde edilmistir. Katkisiz epoksi ile
kargilastirildiginda uzama degeri %80 (K4) ve % 87
(K3) oranlarinda artig gostermistir.
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OZET

Tekstil takviyeli betonlar (TTB) son donemlerde kullanimi artan, yiikksek ¢ekme dayanimina sahip tekstil bilesenleri
ve ince taneli agregalardan iiretilen betondan olusmus yenilik¢i yap1 malzemeleridir. Alkali dayanimli cam, bazalt,
karbon vb. korozyon riski tagimayan tekstil bilesenlerinin donat1 olarak kullanildig: tekstil takviyeli betonlarin son
zamanlarda birgok kullanim alanmi ortaya ¢ikmustir. Tekstil bilesenleri ham iplik formunda, c¢esitli polimerler ile
kaplanarak ve son donemlerde ise hibrit iplik formunda iki veya {ii¢ boyutlu olarak beton takviyesinde
kullanilabilmektedir. Yiiksek dayanim istenen uygulamalarda epoksi re¢ine kapli tekstil yiizeylerinin kullanimi genel
kabul goriirken, epoksi re¢ine maliyetinin yiiksek olmasi aragtirmacilari alternatif yontemler bulmaya sevk etmistir.
Hibrit/Kompozit iplik iiretim teknolojileri bu amagla kullanim i¢in son donemlerde yaygin olarak arastirilmaya
baslanmigtir. Tekstil endiistrisinde kullanilan birgok hibrit iplik {iretim yontemi mevcut olup, bu ¢alismada kullanilan
materyale uygun ve iilkemiz sartlarinda uygulamasi miimkiin olan sa¢ 6rgii teknigi lizerinde durulmustur. Caligmada
tig farkl filament iplik yapist kullanilarak tretilmis iki farkli tekstil ylizeyi beton igerisinde amaca uygun ii¢ farkli
konumda pozisyonlanarak takviyeli beton numuneler iiretilmistir. Takviyesiz numune ile birlikte 19 farkli {iretim
parametresinde numuneler {retilerek egilme dayanim performanslari incelenmistir. Elde edilen deney sonuglarina
bakilarak, iiretimde uygulanan degiskenliklerin ¢alismada gelistirilen TTB’lerin egilme dayanimi iizerindeki etkisi
belirlenmeye calisilmustir.
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Kompozitlerin Gelistirilmesi
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OZET

Sandvi¢ kompozitler, klasik malzemelere oranla sahip olduklar1 hafiflik, yiiksek dayanim/agirlik orani, dayaniklilik
gibi 6zellikleri sayesinde havacilik ve uzay sanayii, denizcilik, otomotiv ve yapi endiistrisi gibi pek ¢ok sahada genis
bir kullanim alanina sahiptir. Sandvi¢ kompozitlerin, ¢esitli uygulamalar i¢in alt ve iist ylizey tabakalart ile ¢ekirdeginin
farkli malzeme ve geometrik yapilardan segilerek en uygun tasarimlarin elde edilebilmesi en biiyiik avantajlar
arasindadir. Havacilik alaninda insansiz Hava Araglarina (IHA) yonelik talep ve calismalar tiim diinyada ve iilkemizde
giin gectikge artmaktadir. IHAlarda hafif ve yiiksek dayanima sahip olan alternatif malzeme segenekleri
degerlendirilerek ihtiyaglar1 karsilayacak en hafif yapinin tasarlanmasi, ugus siiresinin artirilmasi agisindan biiyiik
onem tasimaktadir. 3B yazicilarla ortaya ¢ikarilan {iriinlerin maliyetlerinin geleneksel yontemlerle iiretilenlenlere gore
ciddi 6l¢iide diisiik olmasi, kendisine her alanda yer bulabilmesini saglamaktadir. Bu sebeple bu ¢alismada ilk olarak
3B yaziciyla balpetegi ve 6zgiin tasarimlara sahip ¢ekirdek yapilar iiretilmis ve ardindan el yatirmasi yontemi ile alt
ve Ust yiizeylere epoksi ile karbon elyaf takviye edilerek sandvig kompozitler iiretilmistir. Cekirdek yapi i¢in PLA ve
PLA’nin 6zelliklerinin tek basina havacilik i¢in yeterli olmamasi sebebiyle son zamanlarda havacilikta sundugu iistiin
ozelliklerden dolay1 tercih edilen karbon elyaf katkili PLA filamentler kullanilmistir. Daha sonra bu filamentler
kullanilarak iiretilen sandvi¢ kompozitlerin mekanik 6zellikleri incelenmistir. Sonug olarak yapilan tasarim ve karbon
katkis1 genel olarak malzemenin mekanik 6zelliklerini artirmistir.
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OZET

Oksitlenmis poliolefin ile dogal atiklardan gesitli
kompozitler hazirlanarak bu kompozitlerin fiziksel
(uzama, elastisite, kopma mukavemeti vb.) dzellikleri
ile termal ozelliklerinin incelenmesi ile poliolefine
kazandirilacak 6zelliklerle iiretilecek sentetik kumaslar
gelistirilecektir.

AMACLAR

Bigbag iiretim prosesinde ¢ikan fire, dokuma hatali
iiretim, bobin dibi vb. geri doniisiim amagh kullanilan
granuliin fiziksel 6zellikleri (uzama, elastisite, kopma
mukavemeti vb.) gelistirilerek tekrar kullanim
oranlarinin artirilmasidir.

GIRIS

Bigbag icerisine doldurulan {iriinii, yabanct madde,
UV ve neme karsi koruyan, iriniin naklini ve
stoklanmasini kolaylastiran, doldurma ve bosaltma
kolayligimmin yani sira yiiksek seviyede kullanim
giivenligi saglayan esnek ambalajlardir. Miisteri
taleplerine gore i¢ torbali veya torbasiz, tek tasima
saply, iki sapli veya dort sapli, farkli ebat, renk, model
ve Ozelliklerde {iretilebilmektedir. Big Bag ler 500-
2000 kg aracinda yiik tasima kapasitesi olan biiyiik
endistriyel ambalajlardir. Big Bag bilesenleri ana
govde, tasima kulplari, kapak ve taban ile dolum ve
bosaltma bacalaridir.  Bu  bilesenlerin  tamanu
Poliolefin (PO) hammaddeden iiretilmektedir. Uretilen
iiriinlerin ana maliyet kalemlerinden biri hammadde
maliyetidir. ~ Turkiye'de  plastik ~ hammaddeleri
tiketiminin agirligim komodite plastikler (PE, PP,
PVC, PS) olusturmaktadir. Plastik sanayinde 6zellikle
Big Bag iiretiminde de kullanilan polipropilen (PP) ve
polietilen (PE) petrol tiirevi termoplastik girdilerin
yurti¢i tedarik¢isi PETKIM talebin yaklagik %35'ini
karsilamaktadir. Talebin geri kalani ithal edilmektedir.
Hammadde pazarinin bu durumu goz Oniine
alindiginda petrol borsasi ve doviz kur artislart yiiksek
cirolarla ancak disiik kar marjlart ile calisilan ve
rekabetin yogun oldugu (6zellikle kendi petrolleri olan
diisiik is¢ilik maliyetli Cin ve Hindistan nedeniyle)
sentetik dokuma sektoriinde rekabet edebilirligi tehdit
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eden ancak kontroliimiiz disinda olan faktorlerdir.
Bu nedenlerden rekabet giiclinii arttirabilmek icin
recete dizayni ve gizliligi, fire oraninin azaltilmasi
ve hammadde verimliligi ¢ok dnemli faktorlerdir.

ISBIR Sentetik ve Dokuma Sanayi sirketinin ana
iriinii, Bigbag dir. 2020 yil sonu itibariyle
satislarinin %82,6’s1n1 olusturan Bigbag iiretimine
1993 yilinda baglamugtir. 130.000 metrekare kapali
alaniyla Tiirkiye’nin ve Avrupa’nin en biiyiik tiretim
tesislerinden birine sahip olan Sirket, Bigbag
satiglarinin 2018-2019 yillarinda ortalama % 70,4
inii 42 tlkeye, 2020 yilinda ise %74,4’tni 40
ilkeye ihrag etmistir. Big Bag {rlin pazar
incelendiginde yurt dis1 big bag pazar biiyiikliigii, en
onemli miisterilerimiz olan Avrupa ilkeleri igin
yaklagik, ayda 20-25 bin ton ve 50-55 milyon
euro'dur (2018).

Uretim maliyetlerinde saglanacak diisiis ve iiretim
kalitesindeki artis ile ISBIR'in AB pazarindaki
toplam paymnin ortalama %6.0-6.5 aras1 seyirden
%7.0'nin lizerinde bir seyre cikmasi beklenirken,
gelismekte olan pazardan elde edilen cironun toplam
Big Bag cirosundaki paymnin da %5'lerden %10'a
dogru yiikselmesi beklenmektedir.

Poliolefinler, otomotiv  sanayinde  kullanilan
parcalardan, tekstil ve yiyecek paketlemesine kadar
¢ok genis kullanim alani olan termoplastik bir
polimerlerdir. Ornek verecek olursak, monomer
propilenin polimer hale getirilmesi ile elde edilen
polipropilenler genelde kimyasal solventlere karsi
asir1 derecede direnglidir. Ticari olarak fiiretilen
plastik malzemenin ortamdaki mikroorganizmalar
tarafindan aynistirilmasi  zordur !. Birgok ticari
uygulamasina ragmen, poliolefininlerin (PP, PE..)
onemli bir eksikligi diger malzemelerle zayif
etkilesmeleridir. Ayrica, bu tiir poliolefinler diger
polimerlerle karigtirlmaya calisilirsa  yukarida
belirttigimiz nedenlerden dolayr basarisiz olunur.
Omek  olarak  Polipropilenin  uyumsuzlugunu
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gidermek istersek, polipropilene polar gruplarin
eklenmesi gerekir. Birgok malzeme gibi 2 PP, ¢ok
zayif etkilesimli karigimlar olusturur ¢linkii  bu
etkilesimleri saglayacak kimyasal gruplar yoktur.
Herhangi bir 6zel etkilesim olmadan, PP ile karigabilir
karigimlar veya kompozitler olusturmak zordur®. Bu
smirlayicr  Ozelliklerinden  dolayt  polipropilenin
modifikasyonu yani fonksiyonel grup kazandirilmasi
polipropileni diger malzemelerle uyumlu hale getirir.
PP ile ilgili literatiirde bazi1 c¢aligmalar vardir.
Polyesterler ile *° PP karistinldiginda mekanik
ozelliklerin  arttign  goriilmiistiir. Maleik anhidrit
modifiye PP, PP ve LCP karisimlarin darbe ve ¢ekme
mukavemeti énemli dlgiide gelistirdigi goriilmiistiir 4.

Oksitlenmis polipropilen kuvvetli bir yiikseltgen
(H20, veya KMnOy) varliginda yapisinda peroksitlerin
ve perasitler oldugu bir oksi-polimerdir 6. Polimerin
yapisinda perasit gibi gruplarin olmasi oksitlenmis
polipropilene  bir takim  Ozellikler kazandirr
(fonksiyonellik,  karsabilirlik,  ¢oziiniirlik  vs).
Boylelikle oksitlenmis  polipropilen kullanilarak
blendler, uyumlastiricilar nano kompozitler veya
kompozitler kolayca hazirlanabilir.

Bilindigi lizere kompozit en az iki farkli malzemenin
makro boyutlarda birleserek olusturdugu yeni
malzemedir °. Kompozit iiretimindeki amag, tek basina
uygun olmayan, birbiri igerisinde ¢6ziinemeyen
malzemeleri kullanim alanlarma uygun o6zellikleri
verebilecek duruma getirmek igin yeni Ozellikler
katmaktir. (Dayanim, hafiflik, esneklik, maliyet, vb.)
Kompozit malzemeler ana yapisini iki bilesenden
olustururlar '-'2,

e Matris Malzeme (Polimer, metal ve metal
alagimli, seramik esasli malzemeler)

e Takviye Malzeme (Celik, karbiir, aramid,
naylon vb.)

Kompozit genelde dayanimlarini sert ve gevrek olan
takviye malzemelerden alirlar. Matris malzemeler ise
kompozite tokluk ve siineklik o&zelligi kazandirir.
Malzemeleri bir arada tutma gorevi de matris
malzemededir. Kompozit malzemenin gosterdigi gerek
yliksek mukavemet gerekse hafiflik 6zelliginden
dolay1 kullanim alani genistir (Savunma Sanayi, Uzay
Teknolojisi ve Havacilik Sektorii, Otomotiv Sektorii,
Ulasim Sektorii vb) 1315,

DENEYSEL

Malzeme

Oksitlenmis polietilen TRX K-90 ve TRX K-96
Akdeniz Kimya’dan tedarik edilmistir. Polipropilen
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MH-418 Petkim Petrokimya AS$’den temin
edilmistir. Geri doniisim (graniil) polipropilen
ISBIR Sentetik biinyesindeki proseslerde olusan
fireler, hatali iiriinler, bobin sonlarindan elde edilen
GRPP000013 numarali graniildir. MAH (maleik
anhidrit) BDH Chemical Ltd.’den tedarik edilmistir.

Yontem

Numuneler Poex T-27 ¢ift vidali ekstriiderde
hazirlanmistir. Calisma kosullar1 ekstriider sicakligi
210 °C, motor devri ise 436 d/d. Numune
kompozisyonlari tabloda yer almaktadir.

Tablo 1. Numune kompozisyonlar1

Numune ad1 PP | Granill | OPE | MAH
GR000013 0 100 0 0
GROPEMAH 0 89.4 10 0,6
GRPPOPEMAH 50 49,4 10 0,6

DENEYSEL SONUCLAR/TARTISMA

Oksitlenmis polietilenin asitlik degerleri icin test
yapilmigtir. Hassas olarak 1,000 gram oksitlenmis
PE numunesi balon i¢ine tartildi ve tizerlerine 100
ml ksilen eklendi. Cozelti geri sogutucu altinda ve
gliserin banyosu icinde, yaklagik 140 °C civarinda 1
saat kanstirilarak 1sitildi. Hazirlanan ¢dzeltiden
sicakken 50 ml alindi ve {izerine birka¢ damla
fenolftalein indikatorii eklenerek 0,1 N KOH ile titre
edildi. Sarfiyatlar kaydedildi.

Hesaplama: 50 ml ¢ozelti titre edildi.

56,1x3,6x0,09918
1,0020

Asit Sayis1 (OPE) = = 19,99

Elde edilen numunelerin MFI testleri Davenport
marka cihazlarda yapilmistir. Numunelerin MFI
degerleri asagidaki tabloda yer almaktadir.

Tablo 2. Numunelerin MFI degerleri

Numune ad1 MFI (gr/10 dk)
GR000013 6
GROPEMAH 9
GRPPOPEMAH 11




Elde edilen sonuglar incelendiginde MFI degerlerinde
artis  gozlemlenmistir. Molekill agirhigr ile MFI
degerleri arasindaki iligkiyi anlayabilmek igin
numunelere molekiil agirhgt tayini  yapilmasi
gerekmektedir. Numunelerin mukavemet testleri icin
film ve/veya dog bone yapilarak kopma, uzama testleri
yapilacaktir. Proje sonunda elde edilecek sonug ile
hammadde tiiketimleri azaltilmasi, ¢evre dostu iiriinler
elde edilmesi, sifir atitk konusuna katki saglayacagi
hedeflenmektedir.

GENEL SONUCLAR

Oksitlenmis polietilenin olgiilen asitlik degeri 20
olarak bulunmustur. Oksitlenmis polietilen ile yapilan
numunelerin -~ MFI  degerleri  su  sekildedir.
GROPEMAH 9 g/10 dk, GRPPOPEMAH 11 g/10 dk.

SONRAKI CALISMALAR iCiN ONERILER
Maleik anhidrit ve oksitlenmis polietilen ile yapilan
caligmalar Metil Metakrilat farkli monomerler
kullanilarak da tekrarlanabilir.
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PURPOSE
In this study, the mechanical characterization tests of
two different types of plates with short hemp

reinforcements with polypropylene and recycled
polypropylene matrix polymers were studied to reveal
their tensile, compression, flexural and shear

properties. Plates were fabricated by hot-pressing from
their felt forms. These felts are being actively used at
different industrial areas in their felt forms but their
performances as biocomposite plates are not unknown
in detail.

INTRODUCTION

Thermoplastic polymers are widely used together with
natural fibers, due to their recyclability of both matrix
and reinforcement material. Natural fiber reinforced
composites present same or comparable mechanical
properties with their lower densities compared to
synthetic fiber reinforced composites'. Thermoplastic
felt is a combination of textile fiber, bonded by
thermoplastic fibers to give a material with high
thickness and low density. Properties of a
thermoplastic felt depend on the applications where it
is expected to be used. They are fabricated by carding
and needling of short reinforcement fibers and
polymer fibers together. Felts are being used as sound
insulation and vibration absorption materials in
automobiles. The automotive industry, where the
lower cost and lower weight are critical, has started
using natural fibers since the beginning of this
century?. The aviation industry, another area where
cost and weight reduction are very important, has also
started using natural fibers as a reinforcing material for
polymer matrix composites>.

The increasing concerns on climate change and
increased efforts on the use of recyclable or recycled
materials for automobiles have shaped the perspective
on thermoplastic felts from an insulation material to a
structural material. Finding the right natural fiber and
thermoplastic polymer fiber is essential to obtain a felt
with the best mechanical properties, suitable for the
desired design requirements. For this, seals with
different polymer matrices must be mechanically
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characterized and the test results must be compared
with each other.

EXPERIMENTAL
Material
Hemp fiber reinforced nonwoven felts with

polypropylene and recycled polypropylene fiber
matrices have been provided by Siteks. Felts are
reinforced with short hemp fibers and uses two
different polymers as matrix material, polypropylene
(PP) and recycled polypropylene (RPP). Felts have
50% hemp fiber, 50% thermoplastic polymer fiber
ratio by weight. Felts are produced by Siteks by
carding loose fibers into a felt-like batting and then
punched together using barbed felting needles. All
felts that contain polypropylene are black. The
addition of color black does not affect the
mechanical performance in any way, it is just a
cosmetic change on the felt and it has been done due
to customers of Sitekts’ request. Since the company
only produces felts with black color dyed
polypropylene fibers, these black felts have been
used for this study.

Method

Felts have been cut by Siteks at the dimensions of
180 mm X 180 mm before delivery due to
dimensional limitations of the hot press machine
tray, as per the authors’ request. Felts were hot
pressed at Prof. Mustafa Kdseoglu Textile Based
Composite Advanced Technology and Innovation
Center in ITU. Four plates for each felt type, a total
of eight plates were fabricated. After hot pressing
completed, all plates were cut by using a water jet
machine to produce test specimens without causing
any delamination or heat-affected zone on the
specimens.

Tensile, compression, flexural, and shear tests were
conducted on the specimens. Table 1 shows the felt
types and the mechanical tests that are conducted
with the numbers of specimens tested. For every test
type, only one plate could be allocated, five
specimens were tested for each tensile, compression
and flexural test and due to the dimensions of the

0000-0001-5508-7236)
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plates, only four specimens could be cut and tested for
the shear tests.

All testing of the samples was completed by using
Shimadzu AGS-X series universal electromechanical
test device with a load cell of 50 kN. The tests were
conducted at Mechanical Tests Laboratory in Marmara
University. All specimens were cut, and mechanical
tests were conducted according to the relevant ISO and
ASTM standards. ISO 527-4, ISO 14126, ISO 14125,
and ASTM D7078M were used for tensile,
compression, flexural and shear tests, respectively. All
results are given with their standard deviations as
“Mean + SD” form.

Table 1. Biocomposite plate properties

Material | Area Density] Thickness| Weight | Density
PPH 1200 g/m*| 2mm | 389¢g [0.6 g/lcm®
RPPH 1200 g/m*| 2mm | 389¢g (0.6 g/lcm®
EXPERIMENTAL RESULTS AND
DISCUSSIONS

After the completion of all the tests, strength, strain,
and modulus values were calculated for every test by
using the equations in their relevant standards. Tensile
stress—strain curves of plates are shown in Figure 1,
and tensile test results of specimens are tabulated in
Table 2. To shorten names of biocomposite plates to
make a room at the tables, names of the plates are
coded as initials of matrix and reinforcement as PPH
and RPPH.
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Figure 1. Stress-strain curves of tensile tested
specimens
Table 2. Tensile test results of specimens
Maximum Modulus :
Code Stress (MPa) (MPa) Strain (%)
PPH 16.69+£0.96 | 1574+327 | 3.19+0.49
RPPH | 12.24+149 | 583+169 | 7.12+1.87
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Figure 1 shows the tensile stress-strain curves of an
average of five specimens of PPH and RPPH. RPPH
shows a more ductile behavior than PPH. Also, PPH
has 36% higher tensile strength and 63% higher
tensile modulus than RPPH with lower strain value.

.

b)

Figure 2. Fractured specimens after tensile testing, a)
specimens of PPH b) specimens of RPPH

Figure 2 shows the difference in failure between the
specimens. While all specimens of PPH have been
broken completely, specimens with circles have
shown partial breaking. Only one specimen of RPPH
is completely broken.
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Figure 3. Compressive stress-strain curves of tested
specimens

Table 3. Compression test results of specimens

Maximum Modulus o
Code | giress (MPa) | (Mpa) | Strain (%)
PPH 1399+1.36 | 712+ 158 | 4.24+0.35
RPPH | 10.86+2.80 | 632+232 | 4.10+£0.92

Figure 3 shows the compressive test curves of PPH
and RPPH. However, the PPH has performed better
than RPPH. Table 3 shows the compression test
results of PPH and RPPH. Similar to the tensile test
results, PPH has performed better than RPPH with
29% higher compressive strength and 13% higher
compressive modulus.
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Figure 4. Flexural stress-strain curves of tested
specimens

Table 4. Flexural test results of specimens

Maximum Modulus .
Code | Siress (MPa) | (MPa) | Strain (%)
PPH | 21.67+132 | 685+74 | 5.40+0.13
RPPH | 21.84+4.04 | 657 £222 | 5.87=0.56

Figure 4 and Table 4 show the results of flexural tests.
Flexural stress and modulus values of both
biocomposites are almost the same. Their maximum
strain values at the maximum point of strain are also
very similar to each other and their curves are almost
the same. However, there is one aspect that separates
the behavior of PPH from RPPH. RPPH has very high
standard deviation values compared to the deviations
of PPH. Also, the individual specimen behaviors of
both batches show this difference as shown in Figure
5.
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Figure 5. Flexural specimen behaviors of PPH on top
and RPPH on the bottom.
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Figure 5 also shows the high scatter of RPPH
specimens. This high scatter of specimen results is
most likely due to the behavior of different recycled
polypropylene fibers obtained from different
industrial areas for the recycling process.

—PPH
—RPPH

Shear Stress (MPa)
(o))
L

0 T T T T

Strain (%)

Figure 6. Shear stress-strain curves of tested
specimens

Table 5. Shear test results of specimens

Maximum

Modulus

Code | giress (MPa) (MPa) Strain (%)
PPH 9.18 +£0.49 857+47 | 3.83+1.17
RPPH | 11.11+0.88 | 1236 +89 | 3.02+0.55

Table 5 shows that shear stress and modulus values
of RPPH are higher than those of PPH with 21% and
44% respectively.

RPPH has lower tensile and compression strengths
and modulus values than PPH. They have similar
flexural test results, but it should also be noted that
even though flexural test results are similar, the
standard deviation of flexural stress and modulus
values are high, relative to their mean values. These
standard deviation values are equal to 19% of the
mean flexural stress and 34% of the mean flexural
modulus. This proves again the assumption made
above about the high scatter of RPPH.

Barbosa et. al.* worked on the impact and the tensile
properties of recycled polypropylene polymers in
their granule form. They have concluded that there is
no big difference in tensile properties between
polypropylene and recycled polypropylene.

Bourmaud et. al.’ found similar results as Barbosa et.
al. but they also noted that the recycling of these
materials was done by the laboratory condition, thus
it is not real recycling materials collected from
different sources.



Tri Phuong et. al.® proposed that polypropylenes have
worse mechanical properties after the recycling
process, so there are conflicting results about this
subject. They also proposed that the mechanical
performance of recycled polypropylene greatly
depends on the recycling process and recycling
temperature.

As Bourmaud et. al.’> noted, laboratory and industrial
recycling may differ greatly from each other, due to
the application differences between these two areas.
Biocomposite felts that have been produced and tested
for in the study were used in different industrial areas
actively. Most likely, these polypropylene fibers have
been used by the industry heavily until they become
worn out. This might explain the tensile and
compression performance difference between PPH and
RPPH. The reason for higher flexural strength and
modulus scatter of RPPH is mainly due to the variety
of different recycled PP fibers. Instead of providing
from one supplier, these recycled PP fibers have been
provided from different suppliers and were used in
different industries. Although it is presumed that the
fibers to be mixed equally before carding process, this
scatter in tensile tests shows that the RPPH specimens
are not completely homogeneous.

CONCLUSIONS

In this study, the short fiber hemp reinforced with
polypropylene  fiber = matrix  and  recycled
polypropylene fiber matrix felts were hot-pressed,
water jet machined and mechanically tested to
determine their mechanical properties. It has been seen
that recycled polypropylene matrix biocomposite has
shown poor performance on tensile and compression
tests compared with the virgin polypropylene matrix
biocomposite. During tensile testing, the biocomposite
with recycled polypropylene matrix has shown more
ductile behavior than its virgin polypropylene
counterpart. Their flexural test values were similar to
each other.

Highly scattered values among the specimens of
recycled polypropylene matrix were observed at the
tensile, compression and flexural tests, indicating a
high variety of polypropylene fibers with different
mechanical properties.

Recycled polypropylene matrix biocomposite has

shown better shear properties than virgin
polypropylene matrix biocomposite.
This performance difference in tensile and

compression tests together with no visible difference
in flexural tests indicates that these fibers have been
worn out at the areas where their tensile and
compression strength have been utilized.
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SUGGESTIONS FOR FUTURE STUDIES

Further tests with these plates will be conducted to
determine their impact and failure properties. In
addition to the biocomposites used in this study,
different types of felts using different thermoplastic
polymers will be tested and compared with the

current results to determine their mechanical
characteristics.
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OZET

Yabanci kokenli olan ve Onceden islatilmig (pre-
impregnated) manasina gelen prepreg malzemeler,
kompozit tiretiminde ara bir form olarak iiretilen yari
mamul iiriinlerdir. iki ana iiretim metodundan bir
tanesi olan ¢dzeltiye daldirma yonteminde (solution
dip method) kumas regine ¢ozeltisine daldirilarak
iizerindeki fazla recine siyrilir. Bir dizi 1s1l islem
uygulandiktan sonra sarilarak belirli bir kimyasal
formda raf Oomrii dahilinde diigiik bir sicaklikta
muhafaza edilir. Karmasik bir proses olan ¢ozeltiye
daldirma yonteminde {iretim Kkalitesi belli basl
parametrelere baglidir. Bu yazida, bahsedilen
parametrelerden biri olan baski silindir kuvvetinin
kompozit  malzeme  mukavemetine etkileri
incelenmis, yapilan eniyileme c¢alismalarinda
optimum dayanim degerinin saglandigi bir baski
silindir kuvvet araliginin bulundugu tespit edilmistir.

AMAC

Cozeltiye daldirma yontemiyle iiretilen prepreg
malzemelerde, iriin kalitesi agisindan 6nemli bir
etkiye sahip olan baski/siyirma silindirlerinin, son
irin mukavemetine etkileri deney sonuglariyla
incelenerek optimum bir kuvvet aralig1 olup olmadig1
aragtirilmistir.

GIRIS

Prepreg iretim yontemi endiistride uzun yillardir
kullanilmasina ragmen, prosesi uygulayan ireticiler,
prosesle ilgili yontem, malzeme, proses parametreleri
vs. gibi bilgileri gizli tutmaktadir.

Prepreg iiretim yontemlerinden biri olan ¢dzeltiye
daldirma yéntemi kompleks bir prosestir. Istenilen
ozellikte prepreg elde etmek i¢in ¢alisma kosullarina
bagli kritik parametreler sicaklik, sikma silindir
basinci, recgine viskozitesi ve hat hizi olarak ele
alnabilir'?. Cozeltiye daldirma yontemiyle iiretilen
prepreg iriinlerde baslangi¢ parametresi reginedir.

Regine, diisiik viskozite 6zelligine sahip olmalidir ve
mikron boyutlarindaki lif demetleri arasindaki
bosluklara niifuz edebilmelidir’. Viskozite aym
zamanda sicakligin bir fonksiyonu olmakla birlikte
sicakligin prosesteki diger bir iglevi de prepreg
iirliniin, 6n kiirlestirme ile sekil verilebilir yart mamiil
olmasini saglamaktir*. Proses hat hizi, 1s1l islem
siresini  dogrudan, re¢ine  viskozitesini  ve
impregnasyonu dolayli olarak belirledigi igin,
viskozite, sicaklik ve firetim hizi, birbirleriyle
etkilesen ana proses parametreleridir. Baski
silindirlerinin fonksiyonu ise bu ii¢ degiskenden
bagimsiz olarak, recgine haznesi ¢ikisinda bir baraj
etkisi meydana getirmektir. Silindirler, fiberler
iizerinde bulunan fazla recineyi siywrarak fiber
demetleri arasinda bulunabilecek hava
kabarciklarinin  regineyle  yer  degistirmesini
saglamaktadir. Boylece baski silindirleri, prepregdeki
recine-elyaf oranini da biiyiik dl¢iide belirlemektedir.
Bu calismada; laboratuvar olgekli prepreg iiretim
hatti ile iiretilen prepregler ilizerinde, hat hizi, sicaklik

ve regine viskozitesi parametrelerinin
degistirilmedigi  sartlarda, baski silindirlerinin
uyguladigi  kuvvetin son 1iriin olan kompozit
mukavemetine etkisi arastirilmistir.

DENEYSEL

Malzemeler

Merih asansor biinyesinde Tiibitak destekli proje
kapsaminda lab Olgekli prepreg aragtirma hatti
kurulmustur. Duratek KL-790 epoksi reg¢ine sistemi
ve Spinteks 200 g/m’> karbon elyaf malzemeleri
tedarik edilmistir.

Yontem

Cozeltiye daldirma (solution dip) yontemi kullanilan
iretimde regine viskozitesinin 50 mPas degerinin
iizerinde olmadigi regine sistemleri impregnasyon
islemine elverisli olarak tanimlamr®. Bu sebeple ilk
olarak regine viskozitesinin sicakliga bagli egrisi
deneysel olarak saptanmistir. Epoksi regine ve
sertlestirici, Urtin bilgi formunda belirtildigi gibi

ERCAN, Mehmet E. (0000-0002-5855-3930)
KUBILAY, F. Zeynep (0000-0001-9617-4045)
GOKCE, Emine C. (0000-0003-0792-1921)
SEYHAN, Aybeniz (0000-0003-2383-019X)
POLAT, Yusuf (0000-0002-4807-7002)

161


mailto:yusuf.polat@erzurum.edu.tr

sirastyla  agirlikca %55 ve %45 oranlarinda
karistirilarak impregnasyon banyosuna konulmustur.
Regine pot siiresi uzun oldugundan ve proses hizi
disik oldugu icin laboratuvar olgekli hat ile
calisilirken, herhangi bir dozajlama sistemine ihtiyag
duyulmamis ve regine banyosuna manuel olarak
besleme yapilmustir.

Prepreg iiretimi i¢in metrekareye diisen karbon elyaf
agirhginin  az olmasi, reginenin lifler arasina
niifuziyetinin daha kolay olmasini saglamaktadir. Iyi
bir emdirme saglamak amaciyla dokuma siklig1 200
g/m?> olan karbon elyaf kumas kullamlmistir’.
Laboratuvar 6lgekli hat ile numuneler iiretilmeden
once, prototip bir baski silindir {initesi ile denemeler
yapilmistir. Elle yatirma yontemiyle 1slatilan elyaflar
bu prototip silindirlerden gegirilmistir. Lab 6lgekli hat
iizerine konulacak silindir adedi ve gecis sayisi,
prototip hat iizerinde yapilan denemeler sonucunda
Olciilen elyaf recine agihik oranlarma gore
belirlenmistir.

Yapilan 6n caligmalarda ¢ok yiiksek kuvvetlerin
kumas formunu bozdugu gozlendiginden hidrolik
kuvvetin yerine, baski kuvvetini ayarlamak amaciyla
silindir ¢enelerine, yay sabiti deneysel olarak tespit
edilen kuvvet yaylar1 takilmistir. Boylece yay sikisma
miktarma bagli olarak silindir baski kuvvetleri
ampirik yontemle hesaplanmig, 200 N, 400 N ve 600
N degerleri igin prepreg tiretimleri yapilmistir.

Baski silindirlerinde uygulanan kuvvet ile elyaf
demetleri igerisindeki hava kabarciklar1 giderilmis,
recine penetrasyonu saglanmistir. Daha sonra 1sil
islem uygulanarak, kilcallik etkisiyle reginenin
demetler  arasina  niifuziyetinin  arttirilmast
amaglanmigtir.

Uretilen prepreg numunelerinden ASTM D638-14 ve
D790-17%%, standartlarma gore test numuneleri
hazirlanarak ¢ekme ve ii¢ nokta egme testleri
gerceklestirilmistir.

Sonuclar

Proseste regine uygunlugu Onemli bir parametre
oldugundan reometrede regine viskozitesi test edilmis
viskozite sicaklik egrisi ¢ikarilmigtir (Sekil-1). Iyi bir
emdirme elde etmek icin gerekli viskozite degeri 50
mPas degerinin altinda olmas1 gerektiginden’
yaklagik 70-80 °C civarinda 1s1l islem uygulanarak
calisilmasi uygun gorilmistiir.
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Sekil-1 KL-790 Viskozite-Sicaklik Egrisi
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Baska silindir sayisinin regine oranina etkisini gormek
amactyla prototip bir baski silindiri {nitesi
tasarlanmistir (Sekil-2).

Dokuma karbon elyaf kumaslar (0,5 x 1 m?) gegis
oncesi ve her gecisten sonra tartilarak agirlikca
recine-fiber oranlari belirlenmistir. Yapilan gecis
testleri sonucunda hazirlanan deneysel calisma
verileri grafikte gosterilmistir (Sekil-3).

Sekil-2 Prototip baski silindir iinitesi

Gegis adedine bagl olarak kumasg iizerinde kalan
regine oraninin, ilk gegisten sonra 6nemli miktarda
degisiklik  gostermedigi  goriilmiistir.  Baski
silindirlerinde yiiksek basing uygulanmasinin fiberler
tizerinde deformasyona sebep oldugu da ayrica
gozlemlenmistir. Bu sebeple baski kuvveti degerinin
200 N ile 600 N araliginda optimize edilmesine karar
verilmigtir.

200 GSM

30,00 — —

60,00

50,00

40,00

% RECINE ORANT

20,00

10,00

Basglangi¢ 1. Gegis 2. Gegiy 3. Gegiy
GECIS SAVIST

g MU 1 Numune2  =e=—Numune3

Sekil-3 Baski silindir gecis sayisina gore
recine-fiber oranlari

Sistemde hat hizi, regine viskozitesi ve sicaklik
parametreleri  degistirilmeden aym1  kosullarda
iretilmek kaydiyla baski silindirlerinde farkli g
kuvvet degeri igin iiretim yapilmstir. Uretilen
prepreg numunelerin listesi Tablo-1’de gosterilmistir.

Tablo-1 0,2 m/dk hizda ayn1 kosullarda iiretilen
numunelere uygulanan baski kuvvetleri.
Prepreg Uretim Kosullar1 | Baski Kuvveti (N)

0,2 m/dk, 80 °C, 50 mPas | 200 | 400 | 600

Yart mamul prepreg rulolar1 halinde iretimler
yapilmistir. Rulolardan 400 mm x 400 mm olacak
sekilde kesilerek hazirlanan numuneler sicak preste
(10 katman, 140 °C, 15 ton baski kuvveti altinda 10



dk.) kiirlestirilmistir. Testler i¢in kiirlesmis Kompozit
numuneler ASTM D638-14 standardinda belirtilen
Olcillerde su jeti ile kesilmigtir. Cekme testi
numunelerine ait test sonuglart Sekil-4’te verilmistir.
Cekme test sonuglarina bakildiginda kuvvet miktar:

arttikca ¢ekme mukavemetinin  yiikseldigi
gOrlilmistiir.
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Sekil-4 200,400 ve 600 N baski altinda iiretilen
prepreg numunelerin ¢ekme testlerine ait
gerilme - uzama grafigi.

ASTM D790-17 standardinda belirtilen dl¢iilerde su
jeti ile kesilen egme numunelerine ait egilme test
sonuglari grafikte gosterilmistir (Sekil-5). Tabakalar
arast gerilme mukavemetini ifade eden egilme
grafigine dikkat edilirse, belli bir baski kuvvet
degerine kadar mukavemet artarken, bir noktadan
sonra mukavemet degerinin diistigii
gozlemlenmektedir. Bu durumda 400 N degerinin
optimum bir baski kuvveti oldugu gorilmiistiir.
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Sekil-5 200 N, 400 N ve 600 N baski altinda tiretilen
prepreg numunelerinin egilme testine ait
gerilme- uzama grafigi.

YORUMLAR

Baski silindirlerinin prepreg lizerine etki ettigi
kuvvet, fiber demetleri arasindaki hava kabarciklarini
disart ittirerek bu bosluklara regine niifuz etmesini
saglamaktadir. Diger yandan fazla recineyi kumasg
lizerinden  siyrrarak  regine  fiber  oranmi
ayarlamaktadir.  Ancak  baski  silindirlerinde
uygulanan fazla kuvvet, prepreg fiber formunu
bozmaktadir. Kuvvet uygulanmadiginda ise elyaflar
iizerinde yogun miktarda recine kaldigindan istenilen
mukavemet Ozellikleri saglanamamaktadir. So6z
konusu silindirlerin fiberler {izerine etki edecegi
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kuvvet, her sistem i¢in optimize edilmelidir. Yapilan
bu c¢alismada prepreg iiretiminde optimum bir baski
kuvveti ile calisilmasi gerektigi anlasilmistir. Elde
edilen veriler dogrultusunda yaklagik 400 N baski
kuvvetinde, en ideal mukavemet sonuglarina
ulagilmistir. Gelecek donem ¢aligmalarinda daha iyi
mukavemet degerleri saglayabilmek amaciyla, bu
degerin alt ve {ist yakin degerleri incelenecektir.

TESEKKUR

Bu calisma TUBITAK 3191539 numarali proje
destegi ile gergeklestirilmistir.
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Aliiminyum Ramat Katkili Polioksimetilen Kompozitlerin

Stinme Ozelliklerinin Incelenmesi
YURTBASI, Ziihal' KURT, Géokge', KASGOZ,Alper',
Yalova Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi
zuhal.yurtbasi@yalova.edu.tr

OZET

Polioksimetilen (POM) ve ramat bilesenleri ile elde
edilen kompozitlerin siinme &zelligi incelenerek
ramatin  polimer sektoriinde bir katki olarak
kullanilabilirliginin incelenmesi amaglanmigtir. Elde
edilen sonuglar incelendiginde de siinme &zelliginde
gelisme goriilmiis ve uzun vadede de bunun
saglanabildigi belirlenmistir.

AMACLAR

Bu ¢aligma ile aliiminyum cevher iiretiminde atik {iriin
olarak elde edilen ramatin polioksimetilen ile birlikte

kullanilarak ~ faydali  bir  kullanim  alaninin
olusturulmasini saglamaktir.
GIRiS

POM poliasetal adi ile de karsimiza ¢ikan yar1 kristalin
yaptya sahip bir miihendislik polimeridir. POM,
yiksek mukavemet, yiiksek kimyasal dayanim
Ozelliklerinin yaninda diigikk siirtinme direnci ile
aginma direnci yiiksek malzemedir !. Bu 6zellikleriyle
otomotiv parcalarinda sik¢a kullanilmaktadir.

Aliiminyum cevherinin islenmesi {ilkemizde giin
gectikce artmaktadir. Dolayisiyla atik {iriinii olan ctiruf
miktar1 da her gecen giin artis gostermektedir.
Aliiminyum ciirufu metalik aliiminyum ile birlikte
NaCl, KCI ve CaF, gibi tuzlar ve AlL,Os3 gibi metalik
oksitlerde barindirmaktadir. Aliiminyum cilirufunun
bertaraf edilmeden gomiilmesi diinyanin bir¢ok
yerinde yasaktir. Bu nedenle bertaraf edilmesi yerine
geri doniisebilir bir uygulama alaninin bulunmasiyla
hammadde kaynagi olarak  kullanilabilirliginin
saglanmasi oldukca cevreci bir ¢6ziim saglamaktadir 2.

Polioksimetilen i¢in isleme kolaylastirici kaydirici
etkisi bulunan Al,Os kullanimu literatiirde mevcuttur 3.
Bu c¢alisma ile aliiminyum ramatin = ALO;
barindirmasindan  yola ¢ikilarak  polioksimetilen
polimeri ile faydal bir uygulama alaninin elde edilip
edilemeyecegi siinme test sonuglari incelenmesi ile
degerlendirilmistir.

e YURTBASI, Ziihal (ORCID No: 0000-00032-2172-
3139)
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DENEYSEL
Malzeme

Caligmalar sirasinda kullanilan aliiminyum ramat
yerli iireticilerden temin edilmistir. POM ise Kocetal
firmasindan (K300) temin edilmistir.

Yontem

Kompozitler Tablo 1'de verilen oranlara gore gift
vidali ekstriizyonda graniil olarak {retilmistir.
Ekstriizyon  sicaklik  profili olarak  besleme
bolgesinden ekstriizyon kafa bdlgesine dogru 120-
165-190-210°C olarak belirlenmistir. Elde edilen
graniillerden baski kaliplama yontemi ile filmler elde
edilmis ve test 6rnegi olarak kullanilmusgtir.

Tablol. Hazirlanan  kompozit  &rneklerinin
icerikleri ve isimlendirilmesi
Ornek Kodu Ramat POM
(kiitlece %) (kiitlece %)
POM 0 100
RS 5 95
R10 10 90
R20 20 80
R30 30 70
R40 40 60

Test ve Analizler

Hazirlanan o6rneklerin  morfolojik &zellikleri FEI
Quanta FEG 450 marka taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. Omneklerin
sinme Ozellikleri ise tek eksenli ¢ekme siiriinme
davraniglar1  dinamik mekanik analiz  cihaz1
(Discovery Hybrid Reometer-1, DHR-1, TA, USA)
ile iki farkli sicaklikta (30 ve 45°C) 5 MPa'lik sabit
bir stres seviyesi ile 6l¢iilmiistiir. Siirlinme siiresi 3
dakika olarak belirlenmistir.

DENEYSEL SONUCLAR/TARTISMA
Morfolojik Ozellikler
Elde edilen kompozitlerden R10 ve R40 film

orneklerine yapilan SEM analizleri Sekil 1’de
verilmektedir. Goriintiiler incelendiginde dolgu
tanecikleri  ile  polimer  matris  arasindaki
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uyumsuzluklarin belirlendigi bosluklara
rastlanilmamaktadir. Ancak kompozitlere katilan
dolgu bileseninin farkl tiirler icermesi sebebiyle bazi
bolgelerde yapisma iyi durumdayken bazi bolgelerde
polimer malzeme ile dolgu arasinda yapismanin zayif
olmasindan  kaynakli  kaplanamama  durumu
goriilmemektedir. Bunun nedeni ramatin igerdigi
AlOj3 ile POM arasindaki uyum iyi, metalik formdaki
Al ile POM arasinda uyumun zayif olmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir* .

Sekil 1. R/POM kompozitlerine ait SEM goriintiileri
((a-b) R10/POM ve (c-d) R40/POM’a ait goriintiiler)

Siinme Ozellikleri

30, 45 ve 60°C sicakliklarda 5 MPa gerilme degeri
altinda POM/Ramat kompozitleri i¢in siinme egrileri
Sekil 2'de gosterilmektedir. Grafiklerde de goriildiigii
gibi POM polimerine ramat bilesimimin katilmasi ile
stinme degerlerinde bir azalma goriilmektedir. Bu
durumun nedeni olarak ramatin POM zincirleri arasina
girmesi ve deformasyonun kendi iizerinde taginmasini
saglamasindan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.
Sicaklik degeri arttikca ramat orani ile siinme degerleri
arasinda diizenli bir iliski bulunmamaktadir. Bunun
sebebi sicaklik degeri arttikga kompozitteki viskoz
ozelliklerin baskin olmasindan kaynaklanmaktadir.
POM ve ramat kompozitlerinin reolojik ve mekanik
ozellikleri ile ilgili incelememiz onceki
calismalarimizla bildirilmistir®. Elde edilen reoloji
sonucglarinda diisiik dolgulu kompozit 6rneklerinde
yiikksek frekanslardaki modiil degerinin saf POM
polimerinin modiil degerinden diisiik degerde olmakla
beraber diisiik frekans degerlerindeki depolama modiil
degerlerinin frekanstan bagimsiz oldugu goriilmiistiir.
Bu durum POM ile ramat arasindaki uyumsuzluk ile
degerlendirilmistir. Ancak Dinamik Mekanik Analiz
(DMA) sonuglar1 degerlendirildiginde ramat dolgu
oranlarmin artmasi ile birlikte yapidaki uyumsuzlugun
azaldigi modiil degerlerindeki artig ile goriilmiistiir.
Onceki  calismamizin  sonuglari  ile  birlikte
degerlendirildiginde siinme grafiklerinde gdriilen
sicaklik artis1 diisiik dolgu oranlarinda yapidaki viskoz
Ozelliklerin belirginlesmesi ile kompozit bilesenleri
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arasindaki uyumsuzluk nedeniyle uzama
degerlerinde artis goriilmektedir. Ote yandan ramat
konsantrasyonunun artist ile bu uyumsuzlugun
azalmasi ile siinme testindeki uzama miktarlarinin
azaldig1 goriilmektedir.

14
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Sekil 2. POM/Ramat kompozitlerinin 30, 45 ve 60
°C sicakliklardaki siinme egrileri.

Ayrica slinme davraniginin modellenmesiyle ilgili
viskoelastik malzemenin termomekanik Omriiniin
uzun vadeli performansinin tahmin edilmesi adina
literatiirde var olan ve bu amagla ‘time-temperature

superposition””  (TTS) ilkesi ile kompozit
omeklerinin  30°C'deki 1 giinliik siinme-uzama
tahminleri Sekil 3’te verilmektedir. Sonuglar
incelendiginde, ramatin eklenmesi ile siinme

degerlerinde goriilen azalmanin zamana bagli olarak

uzun vadede de POM'un siinme degerlerinin
altindaki degerlerde davranig sergiledigi
goriilmektedir.
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Sekil 3. POM/Ramat kompozitlerinin 30°C'deki TTS
ilkesi ile 1 giinliik performansmin slinme-uzama
tahmin sonuglari.

GENEL SONUCLAR

Sonuglar incelendiginde POM'a ramat eklenmesi ile
siinme deformasyon degerinin azaldigi ve bunun uzun
vadede de saglandigi goriilmektedir. Bu ¢alisma igin
ama¢ ramat atigina bir uygulama alaninin bulunmasi
olarak belirlenmis ve sonuglara bakildiginda POM'un
stinme Ozelliklerini gelistigi goriilmiistiir. Boylelikle
ramatin uygulama olarak POM ile kullanilabilecegi ve
kullanim 6mriinii arttirabilecegi sdylenilebilmektedir.
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SUMMARY

The epoxy resin filled with cellulose nanofibrils
(CNF) was developed by liquid cast molding
techniques. The effects of incorporating nano cellulose
fibrils filler into epoxy at different loading (1wt%,
3wt%, and Swt %) were investigated. The results of
thermal properties from DSC, TGA, and DMA
discussed thermal stability and stiffness of epoxy
nanocomposites. From DMA test results, the reduction
in tan delta peak height of nanocomposites with the
increase in NCF loading shows increments of stiffness
imparted by fillers. The glass transition temperature of
nanocomposites shifted to a higher temperature as the
filler loading and uniform dispersion were attained.
The thermal stability of CNF filled nanocomposites
can be compared from TGA results. The temperature
where maximum weight loss happened is shifted to a
higher temperature when compared with pure epoxy
polymer. CNF fillers acted as a thermal insulating
barrier to the epoxy polymer and resulted in less
thermal degradation of nanocomposites relatively.
From overall test results, 3wt% CNF is the optimized
cellulose nanofibrils filler loading for better thermal

properties and modulus of the epoxy-based
nanocomposites
Keywords: cellulose nanofibrils, €poxy,

nanocomposite, thermal stability, DMA

PURPOSE

The objective of the present work was to investigate
the effects of incorporating nano cellulose fibrils filler
into epoxy at different loading. Epoxy resin-based bio-
nano composites were manufactured using the Liquid
Composite Molding (LCM) process and the resulting
epoxy nanocomposite's mechanical and thermal
properties were characterized.

INTRODUCTION

Lignocellulosic fiber or natural fibers constructed
mainly from cellulose, hemicellulose, and lignin are
reinforcing elements of biocomposites. These
biocomposites unlock the potential of underutilized
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renewable agricultural biomass to be commercially!
applicable other than food based markets' 2.
Biocomposites are wused in the automotive,
packaging, building, and furniture sectors®. These
application areas could have been diversified when
bio-based nanocomposites are developed.
Nanomaterials from cellulose play a major role to
reinforce nanocomposites®. Natural fibers are
composed mainly of cellulose, hemicelluloses,
lignin, and other extractives such as waxes, ashes,
protein, starch and inorganic elements can be the
source for isolation of nano cellulose. The chemical
components are distributed throughout the cell wall,
which is composed of primary and secondary wall
layers. The chemical composition varies from plant
to plant, and within different parts of the same plant.
Cellulose is found in structural components of the
cell wall of all green plants. Cellulose presented in
nature is mostly associated with lignin and
hemicelluloses. Each cellulose fiber is formed by the
union of fibrils, which are a long thread-like bundle
of molecules laterally stabilized by intermolecular
hydrogen bonds’. With the use of appropriate
chemical, mechanical, and/or enzymatic methods,
cellulose can reduce its size in diameter or both
diameter and length, up to the nanoscale®.

Nanocellulose can be defined as the perfect
stereoregular configurations of cellulose molecules
in the primary cell wall of a plant. Cellulose
molecules with at least one dimension in the
nanoscale (1-100 nm) are referred to as
nitrocellulose. The characteristic properties of nano
cellulose like crystallinities, surface area, and
mechanical properties vary with the extraction
methods and processing techniques 7. Cellulose
nanocrystals (CNCs) are commonly produced using
acid hydrolysis of cellulosic materials dispersed in
water. Lu et al. studied the isolation of pure cellulose
from rice straw by a three-step process (de-wax, de-
lignification, and removal of hemicellulose) with a
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yield of 36%. Further acid hydrolysis of pure cellulose
with sulfuric acid resulted in a 6.4% yield of cellulose
nanocrystals 3.

Epoxy resin curing results in a high crosslinked
network structure and the materials show limitations in
resistance to fracture and brittleness. There are studies
done to overcome the limited engineering applications
of epoxy by toughening it with rigid
nano/microparticles,  fillers,  hybridized  nano
reinforcers, and also surface-modified soft rubber
additives’ '° ''. Manh Vu et al. investigated the effects
of loading micro/nanofibrils from bamboo to epoxy

resin and reported the improvements in
nanocomposites fracture toughness, tensile and
flexural properties when the fillers are surface

modified with silane coupling agent'?. The epoxy resin
reinforced by electrospun nano cellulose from
cellulose acetate resulted in an increase of flexural
strength from §7Mpa to 105Mpa and flexural modulus
from 2700Mpa to 3160Mpa at 0.1wt% of filler'. Saba
et al, prepared epoxy nanocomposites filled with
cellulose nanofibers, and the reported thermal
properties show higher degradation temperature (350
to 450°C) and thermal stability of reinforced epoxy
composites, due to char formation from nanofillers
which acts as an insulating layer against further
thermal degradation'. The structure and chemical
composition of a natural fiber depend on its climatic
conditions, age, and degradation process'>.

The aims of this study was to investigate the effects of
incorporating nano cellulose fibrils filler into epoxy at
different loading. Epoxy resin-based bio-nano
composites were manufactured using the Liquid
Composite Molding (LCM) process and the resulting
epoxy nanocomposite's mechanical and thermal
properties were characterized.

EXPERIMENTAL

Material

The cellulose nanofibrils obtained from bleached
wood pulp were used as a reinforcer. it has a string-
like structure with having a diameter of 20nm and 1-
micron length. The low viscosity (350cPs) epoxy resin
called DURATEK 1200 was used as a composite
matrix. Both the resin and its hardeners (the fast
hardening agent coded as DTS 2110) were supplied by
Duratek Epoxy and Polyurathane resin Company
located in Gebze, Turkey. The design of the
experiment for Nanocellulose fibrils based Epoxy
nanocomposite is given in Table 1.

Method

Preparation of Nanocomposites

Epoxy resin-based composites were fabricated by
loading 1%, 3%, and 5wt% Cellulose nanofibrils filler
into epoxy through a liquid moulding process. As
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shown in Figure 1, cellulose nanofibrils were added
into the epoxy resin using a high-speed mechanical
stirrer. By mechanical stirrer, gradually increasing to
the higher speed of stirrer to 1000rpm and mixing
continued for about Sminutes. The mechanically
mixed samples were then ultrasonicated to get better
homogenous final results. it was done for about
10minutes by giving breaks in between based on
personal observation of the mixing process. The
stoichiometric ratio (4:1) of the epoxy and hardener
was maintained and the mixture was mechanically
stirred for at least 10 min at room temperature. The
mixture was then poured into a mould, and left to
cure for 48 hr at room temperature. The mould was
covered by Teflon to facilitate the removal of the
sample. The same method is used to fabricate pure
epoxy composites without any filler as the control
sample.

Table 1. Design of experiment for Nanocellulose
fibrils based Epoxy nanocomposite.

Compo Wt.%
S s1tel Constituents Fabrication | Characteriza
ampie Method tion
Epoxy | CN
&Har F Tests
dener
-Adding DMA
Pure 100 0 filler to resin, | -Storage
Cpoxy Modulus
-Mechanical | -Loss
1% 99 1 | stirring, Modulus
CNF - -Damping
epoxy Ultrasonicati | factor
on
3%, 97 3 Thermal
CNF -Pour to cast | Properties
epoxy by
LCM -TGA
5% 95 5 technique, DSC
CNF -Curing
epoxy

Characterization of Nanocomposites

Dynamic Mechanical Thermal Analysis DMTA
This technique is used to analyze viscoelastic
properties as a function of temperature. Storage
modulus (E"), loss modulus (E"), damping, and glass
transition temperatures of composite specimens were
measured using Hitachi DMA 7100 located at
“Nanotechnology Laboratory & Thermal Analysis
Laboratory”, Istanbul University-Cerrahpasa.
Sample dimensions were 50x10x3mm. All
samples were tested in dual cantilever mode (3-point
bending) at a frequency of 1 Hz. The temperature




was increased from 30 to 200 °C at a rate of 5 °C/min.
Thermal analysis by TGA and DSC

Thermal properties of the nanocomposites and pure
cured resin used in the study were analyzed by DSC
and TGA analysis. For TGA, 5 to 10 mg of the
samples were exposed to a heating rate of 10 °C/min
over a temperature range of 20 °C to 500 °C. Nitrogen
gas was used as the inert purge gas to avoid undesired
oxidation of the materials. For DSC analysis
approximately 5 mg of the samples prepared
previously were taken and placed in a DSC pan.
Thermal analysis software was used for data
acquisition and processing. The samples were heated
from 30 to 200 °C at a heating rate of 10 °C/min.

Mechanical stirring Ultrasonication

ellulose nanofibrils g

>
¥

Pouring all Mixed to Mould

Cured Nanocomposite samples

Figure 1. Schematic representation of the preparation
of cellulose nano fibrils-filled epoxy nanocomposites.

EXPERIMENTAL RESULTS AND
DISCUSSIONS

Dynamic mechanical properties of nanocomposites
Storage modulus

The effect of applied loads in a cyclic manner under
increasing temperature measures the Nanocomposites
stiffness and the reported storage modulus curve is
given in Figure 2. This storage modulus curve shows
different phases such as glassy state, glass transition
state, and rubbery plateau state. In the glassy state, the
storage modulus values show higher values due to
tightly packed molecules by the intermolecular forces.
In polymeric composites, the addition of fillers in the
resin causes the restriction in polymeric chain
movements and thus higher stiffness. As observed
from the storage modulus curve’s glassy state, pure
epoxy is less stiff than 1wt% CNF and 3wt % CNF
filled Nanocomposites. Such results are due to
constrained epoxy polymer chain movement and
perfect dispersion of fillers within the resin. Similar
results were reported by Saba et. al in their study about
the dynamic mechanical study of epoxy and cellulose
nanofibers '*. However, at 5wt% filler loading, the
storage modulus of epoxy resin reduced due to
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agglomeration of fillers. The filler aggregation
resulted in stress concentration rather than stress
transfer to the matrix and hence fewer modulus
values were reported.

The effect of incorporating CNF to epoxy is further
understood in the glass transition state of the curve
where the intense drop of storage modulus values is
observed. Pure epoxy sample started the reduction of
its stiffness at early temperatures about 55°C
compared to other CNF filled nanocomposites. In the
case of a 3wt%, CNF filled nanocomposite sample,
the storage modulus keeps its rigidity until 65°C
which shows improvement of thermal stability of
nanocomposite. Such increments in Tg indicate the
improvement degree of reinforcement by the
incorporation of CNF into epoxy matrix due to
restrictions of polymers segmental motions and
chain rigidity added by fillers '®. Further increments
of temperature above Tg, the storage modulus shows
decreasing trend indicating that the nanocomposites
are undergoing the phase transition from solid to the
rubbery stage where it shows higher mobility of
molecules.

2.00E+009 4
1.50E+009 H

1.00E+009
Pure Epoxy

1% NCF/Epoxy
3% NCF/Epoxy

5.00E+008 | 5% NCF/Epoxy

Storage Modulus (Pa)

0_00E+000 o

20 40 60 g0 160 12‘0 14‘0
Temperature °C

Figure 2. The storage modulus value of pure epoxy

and its cellulose nanofibrils nanocomposites.

Loss modulus

The loss modulus is the measured values of energy
dissipated from the composite material while cyclic
deformation is continuously done by force applied to
the sample and the results are generated as a curve
from measurements done within the range of
increasing temperatures. Figure 3 displays the pure
epoxy and its CNF filled nanocomposites loss
modulus curves given as a function of temperature.
The results show that the loss modulus is increasing
to the maximum values from room temperature to its
peak values at glass transition temperature Tg and
the rapid decrease in dissipated energy measured for
the rest of higher temperature ranges. Table 2
compares the Tg values of samples at which curves
of loss modulus reach their peak values. The



variations of internal frictions that happened within
nanocomposite might be the reason for different
reported Tg values. Thus, the addition of 1wt% and
3wt% CNF filled samples has improved the thermal
stability of the epoxy resin. Further loading of CNF by
5wt% has resulted in a reduction of peak height
because of filler aggregations conferred and a two-
phase system created in nanocomposite samples.
These results are in agreement with those reported in
storage modulus values. A positive shift in Tg values
to higher temperatures is noted with the increase in
nano cellulose concentration in the system. A possible

reason may be the change in crosslinking density of

the network. Similar results were reported by research
studies on the effects of cellulose nanofibrils in
polymer reinforcing 7.
Table 2. Peak height tan delta, Tg from E”, Tan delta
and Tg from DSC scan.

Nanocomposite Peak Peak Tg from Tg
Samples height | height of Peak from
of Tan | Tgfrom | height DSC
curve tan o of E” scan
®) (®) (®)
Pure Epoxy 1.79 68.5 60.7 56.9
1 CNF/ Epoxy 1.68 69.1 62.1 57.7
3 CNF/ Epoxy 1.40 74.8 65.7 59.7
5 CNF/ Epoxy 1.05 74.1 58.8 59.5
2 50E+005
2 00E+005
©
=
—~ 1.60E+008 -
2
El Pure Epoxy
é 1.00E+008 1% NCF/Epoxy
@ 3% NCF/Epoxy
4 5% NCF/E
3 5.00E+007 | = : et
0.00E+000 -|

T T T T 1
20 40 60 80 100 120 140 160
Temperature °C

Figure 3. The Loss modulus value of pure epoxy and
its cellulose nanofibrils nanocomposites.

Tan delta

Damping factor or tan delta is the ratio of loss
modulus dissipated energy to stored energy measured
as storage modulus during cyclic applying of forces to
the samples. The tan delta values of epoxy and its
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CNF filled nanocomposites are given in Figure 4 as
a function of temperature. The damping curve
increases to its peak value at the glass transition
temperature of the samples and then decreases for
the other higher temperatures. The incorporation of
fillers into the matrix and their interfacial adhesion
has a significant effect on the damping properties of
the composites'® °. The results show that the pure
epoxy sample damping factor peak value is the
highest when compared to other nanocomposites.
The added CNF fillers reduce the molecular mobility
of the matrix. The increase in CNF filler loading has
reduced the peak height of tan delta values of
nanocomposites as given in Table 2. This is due to
the fillers' physical interactions with epoxy
molecules by reducing its segmental relaxation and
thus less loss modulus values at their respective glass
transition temperatures. A nanocomposite from
3wt% of CNF showed the shift of its Tg values to
the highest temperature of 75°C. The broader tan
delta curve was observed for pure epoxy when
compared to the nanocomposites. The narrowest
width of the curve for 3wt% CNF filled
nanocomposite indicates the optimum percentage of
filler loading for reinforcement when compared to

others.
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Figure 4. The damping/tan delta value of pure epoxy
and its cellulose nanofibrils nanocomposites.

Cole - Cole plot analysis

The Cole-cole plot from the loss modulus of
nanocomposite as a function of storage modulus is
given in Figure 5. This graph is used to interpret the
DMA results of the samples by observing the shapes
of the curves plotted. According to reported findings,
the curves near to semi-circles and smooth in shapes
indicated a homogenous mixture of nanocomposite
fillers within the matrix?°. Hence the curve from the
pure matrix can be taken as a reference to compare
others if insignificant effects of curing are
considered. The curve for 1wt% CNF filled samples



has shown a slight deviation from the curves of a pure
epoxy sample. This deviation is observed remarkably
for the highest filler loading (Swt% of CNF) revealing
the immiscibility of heterogeneous fillers and resin.
This could be an agglomeration of fillers to make
micro size in some points as bad dispersion effects
were reported in another DMA test results also. In
nanocomposite filled with 3wt% CNF, the cole-cole
plot curves lie very near to the pure epoxy and semi-
circular. This justifies good adhesion from uniformly
dispersed fillers and its optimal loading has
contributed to improving thermal stability as supported
by another characterization test results. Similar
findings were reported by Saba et al.?! in their study
about epoxy based hybrid composites from oil palm
nanofiller and kenaf.
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Figure 5. Cole-cole plot of storage modulus and loss
modulus.

Thermal properties from TGA

The thermogravimetric analysis TGA is used to study
the thermal stability of cured epoxy polymer and its
CNF filled nanocomposites. The graph given in
Figure 6 shows the measured results as test samples
weight loss percentage with increasing temperature.
As observed from the graph the physical change by
weight loss happened at some specific temperatures.
First, the slight reduction in weight loss % at a
temperature of 100°C is due to evaporation of moisture
absorbed or trapped in the sample surfaces and also
dehydration of alcoholic groups from epoxy polymer.
The temperature ranges from 300- 350°C are where
the second stage of weight loss happened by showing
extreme degradation of samples. At  these
temperatures, epoxy polymer aromatic groups and
aliphatic amine groups of curing agents decomposed,
and also CNF fillers were degraded. The thermal
stability of CNF filled nanocomposites can be justified
from the temperature where maximum weight loss
happened is shifted to a higher temperature when
compared with pure epoxy polymer. CNF fillers acted
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as a thermal insulating barrier to the epoxy polymer
and resulted in less thermal degradation of
nanocomposites relatively. Qua et al.?? described the
reduction in decomposition rate of nanocomposites
after incorporation of nanofibers is also because of
inhibition in polymer chains movement. However, at
higher content of CNF (5wt%) less thermal stability
was observed due to the higher surface area of fillers
exposed to heat, and similar findings by
Pandurangan and Kanny 2 reported on their study
about thermal properties and curing of epoxy resin
filled with cellulose fibers. At higher temperatures
above 400-C the complete decomposition of samples
observed indicating volatile residual contents of
epoxy polymer and with certain charr remained in
CNEF filler based nanocomposites.
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Figure 6. The weight loss% of pure epoxy and its

cellulose nanofibrils nanocomposites from the TGA

test.
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Figure 7. The derivative weight loss% per degree
Celcius of pure epoxy and its cellulose nanofibrils
nanocomposites from the TGA test.

Differential scanning calorimeter (DSC)
The thermal properties of the nanocomposites were
examined using differential scanning calorimetry



(DSC). For the DSC, samples of 5 mg of material were
first prepared, and then placed in an aluminum pan.
The sample was heated from room temperature to
200°C at the rate of 10°C / min in the DSC chamber.
All measurements were carried out in nitrogen flow
(75 ml/min) wusing a Shimadzu DSC-60 Plus
(Shimadzu Corp.) equipped with a thermal analysis
data station. The heat flow was recorded as a function
of the temperature.

Figure 8 shows the DSC plot of epoxy
nanocomposites and pure epoxy composites showing
the heat flow transition at variable temperatures.

The glass-transition  temperature (Tg) of the
nanocomposites samples was determined using
DSC. Thermograms for pure epoxy and its

nanocomposites with different contents of NCF are
shown in the graph. There is no significant difference
in Tgonset in the presence of CNF filler. Depending on
the network created by CNF reinforcement, there is
only a slight change in the crystal structure of cured

epOxXy.
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Temperature (°C)
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Figure 8. Heating curves of DSC for epoxy
composites and epoxy nanocomposites.
Although the thermal behavior resembled each other
for reference epoxy and its nanocomposites, there is a
slight but significant difference in glass-transition
temperature. Table 2 demonstrates that Tg shifts from
56.9 °C for pure epoxy to 59.5 °C for 5% CNF
reinforced epoxy. This indicates an incorporated
network within the crystal structure of nanocomposite
samples. As reported in the literature, filler addition to
a matrix restrains the chain mobility in composite
systems, resulting in glass transition to shift towards
higher temperature?*.

5% CNF/Epoxy

CONCLUSIONS

The nanocomposites developed from epoxy resin and
cellulose nanofibrils as fillers were developed via the
liquid cast moulding method and investigated for the
properties of thermal stability. The characterization
test results are in support of each other to analyze the
effects of fillers on nanocomposite properties. From
the test results, the following conclusions are drawn.
From DMA test results, the storage modulus curve’s
glassy state showed pure epoxy is less stiff than 1wt%
CNF and 3wt % CNF filled Nanocomposites. Such
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results are due to constrained epoxy polymer chain
movement and perfect dispersion of fillers within the
resin. The glass transition temperature of
nanocomposites shifted to a higher temperature as
the filler loading and uniform dispersion were
attained. In nanocomposite filled with 3wt% CNF,
the cole-cole plot curves lie very near to the pure
epoxy and semi-circular. This justifies good
adhesion from uniformly dispersed fillers and its
optimal loading has contributed to improving
thermal stability. Further loading of CNF by 5wt%
has resulted in a reduction of Tg from loss modulus
peak height because of filler aggregations conferred
and a two-phase system created in nanocomposite
samples.

CNF fillers acted as a thermal insulating barrier to
the epoxy polymer and resulted in less thermal
degradation of nanocomposites relatively. However,
at higher content of CNF (5wt%) less thermal
stability was observed due to the higher surface area
of fillers exposed to heat. The DSC results showed
that thermal behavior resembled each other for
reference epoxy and its nanocomposites, there is a
slight but significant difference in glass-transition
temperature in which Tg shifts from 56.9 °C for pure
epoxy to 59.7 °C for 3% CNF reinforced epoxy.
From overall test results, 3wt% OCNF is the
optimized cellulose nanofibrils filler loading for
better thermal properties and modulus of the epoxy-
based nanocomposites.
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OZET

Yara ortiileri, yliksek su emme kapasitesine sahip,
yara ylizeyinde nemli bir ortam saglayan, gaz
aligverigine izin veren, toksik olmayan ve yaradan
kolayca ¢ikarilabilen biyomalzemelerden
iiretilmelidirler. Tyilesen dokunun yerini almasi igin
biyomalzeme canli viicudunda yaralanan dokuyla
benzemeli yani biyouyumlu olmalidir. Geleneksel
yara Ortiilerinden gazli veya pamuklu bezler, nemli
ortama ihtiyac1 olan yaralarda gereken destegi
saglayamamakta ve ¢ikarilmasi sirasinda iyilesen
dokuyu da cikartarak yeni bir travmaya neden
olmaktadir. Hidrojeller yumusak doku yapisinda,
yiiksek su emme kapasites ve ii¢ boyutlu ag yapisina
sahip olduklarindan geleneksel yara oOrtiilerine
alternatif olmaktadir. Hidrojelin biyouyumlulugu,
kullanilan ~ malzemelere  baglidir. Kitosan
biyouyumlu, zararli olmayan, farkli dokularin
olusumunu hizlandirma gibi 6zelliklere sahip oldugu
i¢in bu alanda kullanilmaktadir.

Bu c¢alismada, yara Ortiisi uygulamalarinda
kullanmak iizere hazirlanan hidrojeller, farkl
molekiil agirliklarina sahip kitosan, jelatin ve ¢apraz
baglayict  icermektedir. Calismada, kitosanin
molekiil agirhigr (diisiik, orta, yiiksek) ve miktari (10,
15,20 mL), kullanilan jelatin miktari (30, 40, 50 mL)
ve g¢apraz baglayict miktarmin (0,5, 0,75, 1,0 mL)
hidrojellerin biyouyumluluguna etkisi incelenmistir.
Deneyler Box- Behnken deney tasarim yontemine
gore tasarlanmigtir. Hidrojellerin biyouyumlulugu;
sisme orani, gaz gegirgenligi ve gozeneklilik testleri
ile, izlenmistir. Sisme orani analizi i¢in insan viicudu
kan plazmasi icerigine en yakin ¢ozelti olan sentetik
viicut stvist kullanilmistir. Hidrojellerin gézeneklilik
yiizdesi, Argimed prensibiyle hesaplanmistir. Elde
edilen sonuglar Design Expert 13 paket programi ile
istatistiksel olarak degerlendirilmis ve her cevap
degiskeni i¢in matematiksel model olusturularak
parametrelerin optimum degerleri belirlenmistir. Bu
calismada, optimum kosuldaki hidrojellerinin elde
edilmesinde, parametrelerin ayn: anda degismesinin
biyomalzemenin  &zelliklerine olan  etkisinin
istatistiksel olarak degerlendirilmesi ile ¢ikacak
sonuglarin ~ biyomedikal uygulamalara  katki
saglayacagi diisiiniilmektedir
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Anahtar Kelimeler: yara ortiisii, hidrojel, kitosan,
biyouyumluluk, istatistiksel analiz

AMACLAR

Yara  Ortiileri  arastrma ve  uygulamalan
biyomalzeme ¢aligsmalarinda tiim diinyada 6nemli
bir yere sahiptir. Uretilen bu malzemelerin hem canli
viicuduna hem de ¢evreye uyumlu olmasi modern
yara Ortiisii arastirmalari i¢in 6nemlidir. Caligmanin
amagclari; farkli molekiil agirliklarina ve miktarlara
sahip kitosanlar, farkli miktarlarda jelatin ve farkli
miktarlardaki ¢apraz baglayici kullanarak kovalent
bagli hidrojeller elde etmek, insan viicudundaki kan
plazmas: igerigindeki degerlere en yakin igerikteki
sentetik  viicut sivisi  (simulated body fluid)
hazirlayip, bu ¢ozeltiyi biyouyumluluk deneylerinde
kullanmak, hidrojellerin biyouyumlulugunu; sisme
orani, gaz gecirgenligi, gozeneklilik analizleri ile
incelemek, elde edilen sonuclar1 Design Expert 13

paket programi ile istatistiksel olarak
degerlendirmek, c¢ikis degiskenlerini maksimum
yapan  parametrelerin  optimum  degerlerini
belirlemek ve matematiksel model olusturmaktir.
Calisma  sonuglarinin  biyomedikal —malzeme
iretimine ve literatiire  katki  saglayacagi
diistiniilmektedir.

GIiRiS

Biyomalzemeler, canli viicudundaki dokularin

islevlerini yerine getirmek veya desteklemek icin
kullanilan dogaya ve canli viicuduna uyumlu
sentetik veya dogal kaynakli malzemelerdir. Yara
ortiileri; yiiksek su emme kapasitesine sahip, yara
ylizeyinde nemli bir ortam saglayan ve gaz
aligverigine izin veren, toksik olmayan, yaradan
kolayca ¢ikarilabilen biyomalzemelerden
iiretilmelidirler. Iyilesen dokunun yerini almasi igin
biyomalzeme canli viicudunda yaralanan dokuyla
benzemeli yani biyouyumlu olmalidir. Kronik
yaralar genellikle sik pansuman degisikligi
nedeniyle fiziksel kisitlamalara yol acarak hastanede
kalis siiresini arttirir. Bu durum hastalar iizerinde bir
yiik olugturarak yasam kalitelerini azaltir.! Diinya
capinda yaklasik 20 milyon hasta kronik yaralardan
sikayetcidir?. Yara ortiileri epitelizasyon ve yarada



hiicre ¢ogalmasini saglarken yara izi olusmasimin
riskini azaltmak i¢in de nemli bir ortam saglamalidir.
Gazli bez gibi geleneksel yara Ortiileri, yara
bolgesine giiglii yapigmalarindan dolayr pansuman
degisiklikleri sirasinda agriya ve daha fazla
travmaya neden olur. Bunun yaninda, hidrojel bazli
pansumanlar, sogutma etkisi saglama ve dokuya
disik yapisma Ozellikleriyle hastalarda agriyi
azaltmaktadir'. Hidrojellerin yaklasik olarak %901
su %I10’u dogal ya da sentetik polimerlerden
olugmaktadir. Bu yiiksek su kapasitesi, hidrojelleri
kuru yaralar1 iyilestirmek i¢in uygun hale
getirmektedir.  Gozenekli  yapilari  sebebiyle
hidrojeller gegirgendir, bu da CO,, O, ve su
buharinin siirekli degisimini saglamaktadir’. Ayrica
hidrojellerin polimerik ag yapilari, viicuttaki
hiicredist  matriks  (extracellular matrix) ile
benzemektedir. Bu 6zellikler hidrojelleri yara Ortiisii
amactyla kullanima uygun hale getirmistir'.
Hidrojelin  biyouyumluluk ve biyobozunurluk
performansi, kullanilan malzemelere baglidir.
Kitosan biyouyumlu, zararli olmayan, farkli
dokularin olusumunu hizlandirma gibi &zelliklere
sahip oldugu igin yara Ortiisi amagli hidrojel
iiretiminde kullanilmaktadir.

Hidrojel iiretiminde kullanilacak kitosan; lineer, yari
kristalin ve (1, 4)-2-asetamid-2-deoksi--D-glukan
(N-asetil D-glukozamin) ve (1, 4)-2-amino-2-
deoksi--D-glukan (D-glukozamin) {initeleri iceren
bir polisakkarittir. Kitinden elde edilen bir
malzemenin kitosan olabilmesi i¢in deasetilasyon
sonucunda en az % 60 miktarinda D-glukozamin
icermesi gerekmektedir®. Kitinin deasetilasyon
reaksiyonu sematik olarak Sekil 1°de gdsterilmistir.
Deasetilasyon derecesi, kitinin yapisinda bulunan
asetil gruplarmin uzaklastirilma derecesi olarak
tanimlanmaktadir.  Deasetilasyon  derecesinin
farklilig1 basta ¢oziiniirliik olmak {izere molekiil
agirligint ve viskoziteyi etkilemektedir. Kitosanin
kitine gore avantajlarinin en 6nemlisi ¢ozliniirliiktiir.
Kitin ¢ok miktarda molekiil i¢i ve molekiiller arasi
hidrojen baglarina sahip olan yar1 kristalin bir
polimerdir. Bu sebeple derisik asit ¢ozeltilerinde ve
baz1 toksik ¢oziiclilerde ¢oziinmektedir. Kitosan ise
katyonik bir polimer olmasindan dolayr pH 6’dan
diisiik ¢ozeltilerde kolaylikla ¢oziinmektedir. Asidik
ortamlarda kitosanin yapisinda bulunan NH» grubu —
NH3"a doniigiir, bdylece ortamdaki anyonik
gruplarla etkilesime girer. Bu sayede protonlanmis
durumda olan kitosan katyonik polielektrolit
davranis gostererek viskozitesi yiiksek, zit yiikli
molekiil ve yiizeylerle etkilesime giren bir polimer
haline gelir®. Kitin iizerinde serbest amin gruplar
yoktur, ancak kitosandaki D-glukozamin yapilari
seyreltik  asitlerle  protonlanarak  ¢oziiniirliik
kazanmaktadir. Bu amino gruplardan dolay1 kitosan
farkli malzemelerle kompleks olusturabilir. Kitosan
pozitif yiikklenen tek dogal polisakkarittir ve iizerinde
bulunan amino ve hidroksil gruplari bagka
malzemelerle kovalent baglar olusturur.
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Kitinin deasetilasyon derecesi %0, kristalligi
%100°diir.  Kitosanin deasetilasyon derecesinin
maksimum oldugu yerde kristalligi sifira yakindir.
Kutlusoy (2016)’un yaptigi c¢aligmada kitosanin
biyouyumlulugunun hazirlanis metoduna ve
deasetilasyon miktarina bagl oldugu belirtilmigtir®.
Deasetilasyon miktar1 arttikca biyouyumlulugun
arttigl  gozlenmistir. Dolayistyla kitosanin hiicre
uyumlulugunun kitine gore daha fazla olmasi bu
sebeptendir.

Jelatin, kolajenin 1s1l, fiziksel veya kimyasal olarak
bozunmasiyla elde edilen dogal, toksik olmayan ve
biyobozunur bir polimerdir. Diisiik mekanik
kararliliga sahiptir, dolayisiyla fiziksel ve kimyasal
olarak kolay ¢apraz baglanabilir. Jelatinin ¢apraz
baglanmast sonucu mekanik kararliligt artirilmig
olur®. Sekil 2°de jalatinin kimyasal yapis1 verilmistir.
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Sekil 1. Kitinin deasetilasyonu ile kitosan eldesi*
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Sekil 2. Jelatinin kimyasal yapist

Hidrojeller fiziksel ve kimyasal yontemler ile
hazirlanabilirler. Her iki yontemde de monomerleri
capraz baglayarak ag yapisi elde edilir. Kimyasal
yontemde kovalent baglar etkiliyken, fiziksel
yontemle hazirlamada elektrostatik giigler ve
hidrojen baglar etkilidir. Fiziksel bagl jeller 1sitma
yoluyla polimer ¢ozeltisi haline geri donebilir fakat
kimyasal yontemle iiretilen hidrojeller kovalent
baglarin kuvveti sebebiyle daha kalicidir’. Bu



yizden kullanilan c¢apraz  baglayicilar da
hidrojellerin performansinda etkilidirler.

Capraz baglayict olarak kullanilan glutaraldehit
amino gruplariyla kolay etkilesir, termal ve kimyasal
olarak kararhidir, maliyeti diisik ve kolay
ulagilabilirdir. Glutaraldehitin ¢apraz baglanma
mekanizmasi Sekil 3’te gosterilmistir.

noH HO 0
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Sekil 3. Kitosanin glutaraldehitle kimyasal
baglanmasi

Biyouyumluluk c¢alismalarinda genellikle fosfat
tampon ¢dzeltisi (phosphate buffer solution) (PBS)
kullamlmustir’®.  Ciinkii bu ¢dzelti insan kan
plazmasi igerigine benzemektedir. Tas 1990'nin
hazirlamig oldugu sentetik viicut sivisi (SVS)
((simulated body fluid) (SBF)) ¢6zeltisinin insan kan
plazmasina ¢ok daha yakin igerige sahip oldugu
belirtilmistir'®. Sentetik viicut sivistmin  (SVS)
icerigindeki iyon konsantrasyonlar1 insan kan
plazmasindaki inorganik bilesenlerle neredeyse
aynidir. Literatiirde hazirlanmig SVS ¢ozeltilerinin
ve insan plazmasinin iyon konsantrasyonlar: Tablo 1
ve Tablo 2’de verilmistir.

Basarilt bir yara tedavisi i¢in hidrojellerin gaz
gegirgenligi  Onemlidir.  Yiikksek su  buhar
gegirgenligi  sonuglari,  hizli  dehidrasyonun
sonucudur ve yara olusumunu neden olur. Bunun
yan sira, diisiik su buhart gegirgenligi de iltihaph
akintiy1 ve bakteri iiremesini arttirtr. Hidrojellerin
gozenekliligin ¢cok ve gbzenek ¢apinin biiyiik olmasi
istenmektedir!!.

Cevap ylizey metodolojisi, bir deneysel sistemde
cevap degiskenlerinin (¢iktilar) etken degerlerle
(girdiler) olan iliskisini ortaya koymak ve etken
degerlerin kombinasyonlartyla cevap degiskeninin
maksimum veya minimum yapan degerleri bulmak
icin kullanilan istatistiksel yontemdir. Etken
degerler, deneyi yapan kisinin belirledigi ve
degistirebilecegi  bagimsiz  degiskenlerdir. X1,
X2,...,Xn seklinde gosterilirler. Cevap degiskeni,
etken degerlerin kombinasyonu sonucu elde edilen
ciktilardir.  Yani etken degerlere  bagimli
degiskenlerdir. Y1,Y2,...,Yn seklinde gosterilirler.
Y igerisinde deney sirasinda olabilecek hatalar1 da
kapsamaktadir. Yani gergek cevap m, hata
fonksiyonu ¢ ise Y=nte olacaktir. Cevap yiizey

yontemi genellikle cevap degiskeni grafiginde bir
diizensizlik oldugu diigiiniiliiyorsa, matematiksel
modelleri hassaslastirmak i¢in kullanilir!2,

Box- Behnken deney tasarimi bir cevap ylizey
metodolojisidir, cevap degiskenlerini optimize
etmek amaciyla kullanilir. fkinci dereceden bir
tasarimdir, deney kombinasyonlar1 kiibik modelin
kenarlar1 ve orta noktalarini olusturmaktadir. Box-
Behnken deney tasariminda her faktér 3 diizey
almaktadir. iki faktor uc diizeyde yer alirken bir
faktor her zaman orta diizeyde yer almaktadir. Bu da
deneylerin fiziksel olarak yapilmasinda diger
tasarim yontemlerinden avantajlidir'. Istatistiksel
modellerin olusturulmasinda dogrusal ve dogrusal
olmayan regresyon denklemlerinin birinci ve ikinci
derece polinomlar1 kullanilir. Eger sistemde bir
doniim noktas1 varsa, yiiksek mertebeden dogrusal
olmayan modelle tanimlanir. Modelin katsayilarini
belirlemek icin, bagimsiz degigkenlerin herbiri bes
diizeyde belirtilir. Herbir degisken icin bu bes
diizeyin degeri deneydeki degiskenlerin sayisina ve
iizerindeki caligilacak araliga baglidir. Modellerin
degiskenlerinin belirlenmesi i¢in hazirlanan optimal
plan matrislerinin  olusturulmasinda, esitlik 1
kullanilarak degiskenlerin kodlanmig degerleri
hesaplanir.

Ui=(Xi-Xio)/AXi
(Esitlik 1)

Burada; Ui : i parametresinin kodlanmis degeri, Xio
i parametresinin ortalama degeri, Xi: i
parametresinin gercek degeri AXi : i parametresinin
adim araligidir.
ANOVA, varyans analizi, deney sonuglarinin
degerlendirilmesinde kullanilan istatistiksel
yontemdir. Cevap degiskenlerinin degerlerinin
ortalama degere kiyasla olusturdugu farki
inceler'*.Ug faktdrlii bir matriste parametrelerin
kodlanmis degerleri; (+1) yiiksek seviyeyi, (-1)
diisiik seviyeyi ve (0) ise orta seviyeyi gosterir'®.
Plan matrisleri olusturulurken 6nce her bir parametre
icin degisim aralig1 ve merkez deger belirlenir.

Tablo 1: SVS c¢ozeltilerinin ve insan plazmasimin
iyon konsantrasyonlar1'’

) K;)l\(/usba Tas SVS Insan
Iyon cozeltisi ¢ozeltisi plazmast
oy @M (@M
Na* 142,0 142,0 142,0
Cr 147,8 125,0 103,0
HCOsy 4,2 27,0 27,0
K* 5,0 5,0 5,0
Mg* 1,5 1,5 1,5
Ca*" 2,5 2,5 2,5
HPO.* 1,0 1,0 1,0
SO.* 0,5 0,5 0,5




Tablo 2: Kokuba SVS ¢ozeltisi ile PBS ¢ozeltilerinin
iyon degerleri'®

_ Kgl\(/usb a PBS Insan
Iyon cozeltisi ¢Ozeltisi plazmasi
(mM) (mM) (mM)
Na* 142,0 157,0 142,0
CI 147,8 140,0 103,0
HCO5 4,2 - 27,0
K* 5,0 4,5 5,0
Mg* 1,5 - 1,5
Ca** 2,5 - 2,5
HPO4* 1,0 10,0 1,0
SO4* 0,5 - 0,5

Bu c¢alismada, yara Ortiisi uygulamalarinda
kullanmak {izere kitosan miktarinin, jelatin
miktarinin ve ¢apraz baglayict miktarinin elde
edilecek olan hidrojellerin biyouyumluluguna etkisi
istatistiksel olarak incelenmigstir. Amino gruplartyla
kolay etkilesmesi, 1s1l ve kimyasal olarak kararl
olmasi, maliyetinin diisiik ve kolay ulasilabilir
olmas1 dolayisiyla ¢apraz baglayici  olarak
glutaraldehit kullanilmistir. Deneyler Box-Behnken
deney tasarim yontemine gore tasarlanmistir. Her bir
capraz baglayici icin 15 farkli hidrojel elde
edilmistir. Hidrojellerin biyouyumlulugu; sisme
orani, gaz gecirgenligi, gozeneklilik testleri ile
izlenmistir. Sisme orani testinde insan viicudu kan
plazmasi igerigine en yakin ¢ozelti olan sentetik
viicut sivisi (simulated body fluid) kullanilmustir.
Elde edilen sonuglar Design Expert 13 paket
programu ile istatistiksel olarak degerlendirilmis ve
sisme orani cevap degiskeni icin matematiksel

model olusturularak  parametrelerin  optimum
degerleri  belirlenmistir.  Belirlenen  optimum
kosullardaki hidrojel o6rnekleri igin kitosanin
molekiil  agirhiginin  biyouyumluluga  etkisi

istatistiksel olarak incelenmistir. Bu ¢aligsmada,
optimum kosuldaki kitosan-jelatin hidrojellerinin
elde edilmesi igin, ii¢ parametrenin aym anda
degigsmesinin biyomalzemenin 0&zelliklerine olan
etkisinin istatistiksel olarak degerlendirilmesi ile
cikacak sonuglarin biyomedikal uygulamalara ve
literatiire katki saglayacag diistiniilmektedir.

DENEYSEL

Bu boliimde, deneylerde kullanilacak malzemeler,
deneysel tasarim yontemi, hidrojel eldesi ve analiz
yontemleri belirtilmistir.

Malzemeler
Calismada diisiitk (DMK) (50,000-190,000 Da), orta

(OMK) (190000-310000 Da) ve yiiksek (YMK)
(310000-375000 Da) molekiil agirliklarinda
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kitosanlar (Sigma-Aldrich), jelatin (Sigma-Aldrich),
glutaraldehit (Sigma-Aldrich), asetik asit (Merck),
etanol, sodyum kloriir (NaCl) (99.5%), sodyum
bikarbonat (NaHCOs) (99.5%), potasyum Kkloriir
(KCI) (99.0%), sodyum fosfat dibazik dihidrat,
(Na;HPO4.2H,0) (99.5%), magnezyum kloriir
hekzahidrat, (MgCl,.6H,0) (98%) (Sigma-Aldrich),
sodyum siilfat, (NaxS0s),
tris(hidroksimetil)aminometan, ((CH,OH)3;CNH>)
(99.2%) (Sigma-Aldrich), kalstiyum klorit dihidrat
(CaCly.2H,0) (99%) (Sigma-Aldrich), hidroklorik
asit, (HCI) (37 vol%) temin edilmistir.

Yontem

Box- Behnken Deneysel Tasarim Yontemi ile
Deneylerin Planlanmasi

Box- Behnken deneysel tasarim yontemine gore
planlanan deney matrisi ve drnek kodlar1 Tablo 3°de
verilmistir. Cevap degiskenlerine etki edecek
parametrelerin eksen (0) ve etken (-1, +1) literatiir
degerleri goz Oniine alinarak belirlenmis degerleri
Tablo 4’te verilmistir. Deneysel hatay1 azaltmak i¢in
merkez noktada ti¢ defa deneyler tekrar edilmistir.

Tablo.3 Ug Faktorlii Tkinci Dereceden Plan Matrisi

Deney Ornek Kodu X, X X

No
1 10K30J0,75GA | -1 -1 0
2 20K30J0,75GA = +1 -1 0
3 10K50J0,75GA | -1 +1 0
4 20K50J0,75GA = +1 +1 0
5 10K40J0,5GA -1 0 -1
6 20K40J0,5GA +1 0 -1
7 10K40J1GA -1 0 +1
8 20K40J1GA +1 0 +1
9 15K30J0,5GA 0 -1 -1
10 15K50J0,5GA 0 +1 -1
11 15K30J1GA 0 -1 +1
12 15K50J1GA 0 +1 +1
13 15K40J0,75GA 0 0 0
14 15K40J0,75GA 0 0 0
15 15K40J0,75GA 0 0 0

Tablo 4. Deneysel parametreler ve aralik degerleri
Parametre -1 0 +1
X1, kitosan
miktar1 (mL) 10 15 20
X>, jelatin miktari

(mL) 30 40 50
X3, capraz
baglayict miktar1 0,5 0,75 1,0
(mL)




Cozeltilerin Hazirlanmasi

Kitosan ¢dzeltisinin _hazirlanmasi: Toz halindeki
kitosandan %2’lik ¢6zelti hazirlamak i¢in 2 g kitosan

100 ml %!1’lik asetik asit ¢dzeltisiyle manyetik
karistiricida tamamen ¢oziinene kadar yaklasik 2
saat karistirilmstir®.

Jelatin _¢ozeltisinin _hazirlanmasi: %2’lik jelatin
¢ozeltisi hazirlamak i¢in, 2 g jelatin 100 ml saf su
icinde manyetik karistiricida 50 © C'de tamamen
¢oziinene kadar karigtirilmigtir®.

Guluteraldehit ¢dzeltisinin hazirlanmasi: %0.5’1ik
glutaraldehit c¢ozeltisi hazirlamak icin %25’lik
glutaraldehit ¢ozeltisinden 2 ml alinip asetik asit ile
seyreltilmistir.

Sentetik viicut sivist ¢ozeltisinin hazirlanmasi: 960
ml ultra saf su iizerine, sodyum kloriir (NaCl),

sodyumbikarbonat (NaHCOs), Potasyumkloriir
(KCl), sodyum  fosfat  dibazik  dihidrat
(Na;HPO4.2H,0) eklenmis, ve ¢ozelti 36,5-

37 » C'ye isitilmugtir. Daha sonra, magnezyum kloriir
hekzahidrat (MgClL.6H,O), 1M hidrojen kloriir
(HCI), Kalsiyum klorit dihidrat (CaCl,.2H,0),
sodyum siilfat (NaxS0s),
tris(hidroksimetil)aminometan  ((CH>OH);CNH>)
eklenmis ve karigtirilmugtir. 37 - C'de pH 7'ye
getirilmistir. Kullanilan kimyasallarin miktarlar1 ve
yontem literatiire gore yapilmustir'®,

Hidrojel Hazirlama Yontemi

%?2’lik kitosan ve jelatin ¢ozeltilerinden Tablo 3’de
belirlenen miktarlara gére alnmis ve 1 saat boyunca
manyetik karistiricida karistirilmistir.  Cozelti su
banyosunda 24 saat boyunca 130 rpmde
karistirilmustir. Bu ¢ozeltiye %0,5°1ik glutaraldehit
¢ozeltisinden Tablo 3’e gore eklenmis ve 2-3 saat
karigtirilmigtir. Jellesen ¢ozelti 10 x 2cm Slgiilerinde
petri kaplarma aktarilmig ve 35°C'deki etiivde 48
saat bekletilmistir. Film haline gelen hidrojel
tizerindeki safsizliklarin uzaklastirilmas: icin saf
suyla yikanmis ve petri kabindan ¢ikartilan hidrojel
filmler desikatdre almmigtir®.

Analiz Yontemleri

Hidrojelin sisme miktarinin (%) belirlenmesi:
Kurutulan hidrojeller 10 ml SVS ¢ozeltisi i¢inde
35°C'deki etiive konulmustur. 4 saat siiresince
kurulanip, agirliklart lgiilmiis'® ve sisme yiizdeleri
Esitlik 2°ye gore hesaplanmigtir®.

Wi—wo
wo

x 100
(Esitlik 2)

Sisme miktar: (%) =

wi: Sismis hidrojelin agirlig1 (g), wo: Kuru hidrojelin
agirhig (g)
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Hidrojellerin gaz gecirgenligi analizi: Orneklerin
35°C etiivde 24 saat sonra kaybedilen su miktarlar

Olciilmiis ve hesaplama i¢in Esitlik 3 kullanilmistir.

Su buhart gecirgenligi = %
(Esitlik 3)

W: Kaybedilen su miktar1 (g), A: Numune yiizey
alan1 (cm?), t: siire (s)

Hidrojellerin gézeneklilik analizi: Arsimed prensibi
ile gdzeneklilik yiizdesi hesaplanmistir (Esitlik 4)!!

Wax—Wy—-We
H'rn - [-1.-3-

x100
(Esitlik

Gozeneklilik (%) =
4)

Wo: Etanol dolu sisenin agirligi (g), Wx: Hidrojel ve
etanol olan sisenin agirligt (g), Wy: Etanol ile
doyurulmus hidrojel alindiktan sonra etanoliin
agirhigr (g), Wz: Etanol ile doyurulmus hidrojelin

agirligi (g)

Istatistiksel analiz _ydntemi: Deney ¢iktilarini
maksimum  yapan  parametrelerin  optimum

degerlerini belirlemek i¢in Design Expert- 13 paket
programi kullanilmigtir. Sonuglart maksimum yapan
parametrelerin optimum degerleri belirlenerek her
bir  degisken i¢cin = matematiksel = model
olusturulmustur.

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
Hidrojellerin Sisme Davranisi

Hidrojellerin gisme siireleri uzundur. Hazirlanan
hidrojeller ilk 15-20 dk i¢inde hizli sekilde su almis
ve vyaklastk 4 saat icerisinde de dengeye
ulagsmislardir. Hidrojellerin SVS sivisi igerisinde
zamana kars1 sisme %’leri Sekil 4’de gosterilmistir.
Elde edilen sonucglara gore, c¢apraz baglayici
miktarinin artmasi hidrojellerin su tutma oranini
diistirmiistiir. Clinkii hidrojel daha fazla ¢apraz bag
yaparak molekiiller arasi bosluk azalmis. polimerik
yapt sertlesmis ve suyun molekiiller arasina girme
olasiligr azalmustir. Jelatin miktar1 arttikca sisme
oraninin arttigi gozlenmistir. Clinkii su jelatin igin iyi
bir ¢oziiclidiir, jelatin molekiilleri arasindaki uzakligt
artirir dolayisiyla sisme orani artmig olur. Kitosan
miktar1 arttikga molekiil biiylimekte ve sisme orani
diismektedir.



s 10K30J0,75GA
s 20K3010,75GA
ey 10K5010,75GA

20K50J0,75GA

s 10K40J0,5GA

Sisme Orani, %

100 4 s 20K4010,5GA

s 10K40J1GA

50 100 150 200 250 200 20K40J1GA
Zaman, dk

Sekil 4. Hidrojel filmlerin sigme orani yiizdesinin
zamanla degisimi

Hidrojellerin Gozeneklilik Analizi

Sentezlenen hidrojellerin gdzeneklilikleri (%) Sekil
5’de verilmistir. Kitosan miktar1 arttikga molekiil
biliylidigii ve esnekligi azaldigi igin gozenekliligi
azalmustir. Capraz baglayict miktar1 arttikga
molekiil daha siklasmistir bu da gozenekliligi
azaltmustir. Jelatin yapiya esneklik kazandirmakta ve
gozenekliligi artirmaktadir.
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A-Kitosan | 23762,00 | 1 | 23762,00 | 26,83 | 0,0035
B-Jelatin 31125,12 1 31125,12 35,14 0,0019
C- 1
Glutaraldehit 528,13 528,13 0,5963 | 0,4749
AB 4160,25 1 4160,25 4,70 0,0824
AC 2862,25 1 2862,25 3,23 0,1322
BC 729,00 1| 72900 | 0,8231 | 0,4059
AA? 821,56 1| 821,56 | 09276 | 03797
BA: 22368,10 | 1 | 22368,10 | 2526 | 0,0040
CA? 243241 1 243241 2,75 0,1584
Residual 4428,42 5 885,68
Lackof Fit = 426575 | ° | 142192 1748 00546 . "%
significant
Pure Error 162,67 2 81,33
Cor Total 94982,40 | 14

100

80 1 —_ —

Gozeneklilik, %
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Sekil 5. Hidrojel filmlerin gozeneklilik yiizdesi

Sonuclarin Istatistiksel Olarak Degerlendirilmesi

Caligmada optimum  kosuldaki  kitosan-jelatin
hidrojellerinin elde edilmesi igin, {i¢ parametrenin
ayni anda  degismesinin  biyomalzemenin
ozelliklerine olan etkisi istatistiksel olarak
degerlendirilmistir. Hazirlanan biitiin 6rnekler i¢in
ANOVA tablolar1 quadratic modele  gore
hazirlanmigtir. Sigme oranmi igcin ANOVA tablosu
Tablo5’de verilmistir.

Modelin F degerinin 11,36 olmasi bu modelin
anlamli oldugunu gosterir. P degeri’nin 0.05’ten
kiigiik oldugu yerlerde model anlamlidir. Sigme
orani cevabina gore yapilan testte A, B, BA? 6nemli
model terimleridir. Diger terimlerin modele ilavesi
¢ok etkili olmadig1 gbzlenmistir. Sigme oranina gore
model deklemi agagidaki gibidir.

Biyouyumluluk agisindan sigsme %’sini maksimum
yapan parametrelerin optimum degerlerini 10 ml
kitosan 40 ml jelatin ve 0.5 ml glutaraldehit igeren
hidrojel 6rnegi vermektedir.

Tablo 5. Cevap 1. Sisme Orani

Sum of df Mean F- p-
Source
Squares Square value value
Model 90553,98 9 | 10061,55 11,36 | 0,0078 | significant

Farkhh molekiil agirhkh Kkitosan hidrojellerin
biyobozunurluk acisindan degerlendirilmesi

Kitosanin molekiil agirhiginin hidrojelin
ozelliklerine  etkisi incelenirken ~ optimum
miktarlarda kitosan jelatin ve glutaraldehit
kullanilmustir. Farkli molekiil agirlikli kitosanlar igin
bu prosediir tekrarlanmis olup, yiiksek molekiil
agirlikli - kitosanda  herhangi  bir  jellesme
gbzlenmemistir. Bunun sebebi olarak, kullanilan
¢apraz baglayict miktarinin yiiksek molekiil agirlikli
kitosan i¢in az geldigi disiiniilmektedir. Elde edilen
sonuglar Tablo 6’da verilmistir. Bu sonuclara gore
diisik molekiil agirlikli kitosanin sisme davranisi
orta molekiil agirlikli kitosana gore daha iyi sonuglar
vermistir.

Tablo 6. Hidrojel filmlerin SVS ¢ozeltisinde zamana
bagli sisme %’leri
Zaman,dk 0 60 120 180 | 240

DMK 0 453 | 515 515 | 520
OMK 0 468 | 480 488 | 488
Tablo7. Hidrojellerin gdzeneklilikleri(%)
Hidrojel
film Wo Wx Wy Wz
DMK 16,19 | 16,21 | 16,18 0,021
OMK 16,27 | 16,28 | 16,25 | 0,0125

Tablo 8. Su buhar1 gecirgenligi analiz verileri

Hidrojel 3 SBG,
film Acem™ | Wo,g | Wi, g g/cm’h

DMK 0,5 0,0067 | 0,0062 4,17

OMK 0,5 0,0094 @ 0,0090 3,33

Farkli molekiil agirlikli  kitosan hidrojellerin
gozeneklilik (%) sonuglar1 Tablo 7°de, gaz
gecirgenligi analiz sonuglar1 da Tablo 8’de
verilmistir. ~ Diigiik molekiil agirlikli kitosanin
gozeneklilik yilizdesi orta molekiil agirlikli kitosan
hidrojele goére daha yiiksek ¢ikmistir. Molekiil
biiyiidiikge  esnekligin  azaldigt ve gdzenek
yiizdesinin distiigi gozlenmistir. Diisiik molekiil
agirlikli kitosandan elde edilen hidrojelin su buhari
gegirgenligi orta molekiil agirlikli kitosan hidrojele




gore daha yiiksektir. Bu da DMK’nin gbzenek
yiizdesinin daha fazla olmasindan
kaynaklanmaktadir.  Farkli  molekiil — agirhikli
kitosanlarla yapilan ¢alismada diisiik molekiilli
kitosanla elde edilen hidrojellerin biyouyumluluklari
orta molekiil agirlikli kitosana gore daha iyi sonuglar
vermektedir.

GENEL SONUCLAR

Yara ortiileri, yiiksek su emme kapasitesine sahip,
yara yiizeyinde nemli bir ortam saglayan, gaz
aligverisine izin veren, toksik olmayan ve yaradan
kolayca cikarilabilen biyomalzemelerden
tiretilmelidirler. Tyilesen dokunun yerini almast igin
biyomalzeme canli viicudunda yaralanan dokuyla
benzemeli yani biyouyumlu olmalidir. Bu
calismada, kitosanin molekiil agirlig1 ve miktarinin,
kullanilan jelatin miktarinin ve capraz baglayici
miktarinin  hidrojellerin biyouyumluluguna etkisi
istatistiksel olarak incelenmis ve sigsme %’sini
maksimum  yapan  parametrelerin  optimum
degerlerini igeren Orenegin 10 ml kitosan 40 ml
jelatin ve 0.5 ml glutaraldehit igeren hidrojel 6rnegi
oldugu gozlenmistir. Elde edilen sonuglara gore,
capraz baglayict miktarinin artmasi hidrojellerin su
tutma oranimi diislirmiistiir. Cilinkii hidrojel daha
fazla ¢apraz bag yaparak molekiiller arast bosluk
azalmis. polimerik yapr sertlesmis ve suyun
molekiiller arasina girme olasilig1 azalmigtir. Jelatin
miktar1 arttikga sisme oraninin arttigi gézlenmistir.
Ciinkii su jelatin icin iyi bir ¢oziiciidiir, jelatin
molekiilleri arasindaki uzakligi artirir dolayisiyla
sisme orani artmis olur. Kitosan miktar1 arttikca
molekiil biiylimekte ve sisme orani diismektedir.
Kitosan miktar1 arttikca molekiil blylidigi ve
esnekligi azaldigi igin gozenekliligi azalmistir.
Capraz baglayict miktar1 arttikca molekiil daha
siklagsmistir bu da gozenekliligi azaltmistir. Jelatin
yapiya esneklik kazandirmakta ve gozenekliligi
artirmaktadir.  Kitosanin  molekiil  agirhigimin
hidrojelin 6zelliklerine etkisi incelenirken yiiksek
molekiil agirlikli kitosanda herhangi bir jellesme
gbzlenmemistir. Bunun sebebi olarak, kullanilan
¢apraz baglayict miktarinin yiiksek molekiil agirlikli
kitosan i¢in az geldigi digsiiniilmektedir. Farkli
molekiil agirlikli kitosanlarla yapilan calismada
diisiik molekiillii kitosanla elde edilen hidrojellerin
biyouyumluluklar1 orta molekiil agirlikli kitosana
gore daha iyi sonuglar vermektedir.

Bu caligmada, optimum kosuldaki hidrojellerinin
elde edilmesinde, parametrelerin ayn: anda
degismesinin biyomalzemenin 6zelliklerine olan
etkisinin istatistiksel olarak degerlendirilmesi ile
¢ikacak sonuglarin biyomedikal uygulamalara katki
saglayacag diisiiniilmektedir
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SUMMARY

Washing is one of the main processes in the textile
industry and affects the final performance of the
product. To obtain good fastness values by removing
hydrolyzed and unconsirable dyes from the fabric;
costly washing processes are required, which causes
loss of water, time and energy workmanship. In this
study, a washing agent that reduces the number of
washes and baths and does not change the activity of
the washing process has been examined in comparison

with traditional washing processes and washing agents.

PURPOSES

With the washing agent used, it is aimed to reduce
energy and water consumption by reducing the number
of baths during the removal of hydrolyzed bath over the
fabric. Thus, it is aimed to provide an ecological

approach by reducing the amount of waste water.

INTRODUCTION

Reactive dyes are known as dyes used in cotton textile
applications [1]. Reactive dyes are one of the most
commonly used dyes in the textile industry due to their
high washing and rubbing color fastness, easy
compliance with many dyeing methods, wide color
spectrums in the visible area and bright color on the
product. Boyarmadde creates coil bonds by reacting
chemically with cellulosic fiber through its active
groups. For this reason, age fastness values such as

washing and rubbing are much better when evaluated
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compared to other dyes [2]. In order to increase the
desire of cellulose fibers to react, the paint medium is
adjusted basically. Salt is added to the paint medium
in order to increase the diffusion and substantiity of
dyes into the fibers. [3] Figure 1 shows a typical

reactive painting process

Reaktif Boyama Sodyumn siifat Sekil 1. Reaktif Boyama Prosesi

Sodyum klordr

pH6,0-65
Figure 1. Traditional Washing Process

During reactive dyeing, the reactive group of
dyes reacts not only with hydroxyl groups of
cellulose macro molecules, but also with hydroxyl
groups of water and hydrolysis groups of water.
In hydrolyzed dyeing, it loses the activity of
reacting with fiber, and the dyeing efficiency
decreases. Although the reaction of the dye with
fiber in the basic environment occurs faster than
hydrolysis, approximately 20% of the dyeing
material disappears [4]. To obtain good fastness
values by removing hydrolyzed and unconsirable
dyes from the fabric; costly conventional washing
processes are required, which causes loss of time,
energy and labor. Washing agents are chemicals

that provide high washing fastness by removing



excess hydrolyzed dyes on the fabric during the
washing process. Washing perforation-manses of
washing substances are examined on cotton fabric
treated with hydrolyzed reactive dye.

During washing, the absorbance values of the
fabric and accompanying fabric treated with
hydrolyzed dye are measured in the Data Color 850
Spectrophotometer. Using these measured values,
K/S values are calculated from kubelka munk

equality [5].

Kubelka Munk equality and description are given

below:
K/IS=(1-R)2/2R
R = Reflux value at maximum absorption value.

K = Absorption coefficient. Q = Scatter coefficient.

In 2007, Akcakoca and his colleagues evaluated
the efficiency of hydrolyzed reactive paint with
various washing agents (anyonic and nonionic). The
structures of the washing substances divided into 5
groups are polyacrilatcopimer with succulent
structure, polymeric carbonic acid containing
polyphosphate, mixture of organic and inorganic
compounds, phosphonate modified polycarboxylic
acid and polyfunctional nitrogen in non-ionic
structure. They found that the most effective
washing agent was non-ionic washing agent, which
showed weak cationic character in acidic
environment. In the increased concentration, they
observed that performance in non-ionic washing
substances increased, but in anyonic washing
agents, washing performance decreased. [6]

In 2007, Eren and his colleagues carried out an
ozonation study of monoazo group reactive dyes;
hydrolysis processes and results were examined in
different temperature, duration and alkaline

environments. As a result of the studies, they

evaluated color removal and ozone yield mutually.
[7]

Guyer and his colleagues emphasized the
importance of water management in industrial
facilities in their studies in 2016. In this regard,
recycling and reuse, decreased water resources,
increasing amount of wastewater have created a
hot agenda in today's growing economy.
Advanced oxidation processes after reactive
dyeing of cotton fabric within the scope of their
studies

(AOPs) (03, UV-03, 03-H202, 03-H202-
UV) and researched the recyclability and reuse of
washing/bleaching wastewater. [8]

In this study, a washing process and agent that
reduces the number of baths in washing processes
and does not change washing efficiency have been
compared with traditional washing methods and
agents. The results of experimental studies are
discussed.

EXPERIMENTAL
Material

In this study, Color Index: Reactive Red
195 was used as reactive paint and the output of the
project 01137.STZ.2011-2 SANTEZ (Sample 4)
was used as a washing agent. Washing agents
numbers and chemical structures are given in
Table 1.

Sodium carbonate was used as an helper to
obtain hydrolysis paint. In addition to washing
substances, acetic acid was used in the washing
process. For application and fastness tests

100% cotton dimi fabric is used.

Method
For the preparation of hydrolysis paint
solution, 2.5 g of Reactive Red 195 and 10 g of



soda are weighed into a beaker, dissolved with soft
water under laboratory conditions and completed to
1 liter. The prepared paint solution is mixed with the
magnetic mixer at 950C for 4 hours. It is then left to
cool until it reaches room temperature. 100% cotton
woven fabric is scarfed with 80% tightening from the
prepared hydrolysis dye solution. 3 minutes dried at
120C. Hydrolysis dyed fabric is sewn from one end
to one with the same type of kasar woven cotton
accompanying fabric. It is subjected to washing.
Washing process was done in Forlab painting
machine. After washing, accompanying fabrics are
examined. Contamination of accompanying fabrics

is evaluated according to gray scale (ISO 105 A03).

Table 1: Codes and Chemical Structures of Washing
Substances

Sampl Chemical Structure lonic
e Charact
er

1 Poliakrilat Anyonik

2 Polymerkikcarbonic Anyonik
acid containing
polyphosphate

3 Combinations Anyonik
containing surfacting
material

4 Combinations Non-
containing thothing
polyfunctional
nitrogen

RESULTS/DISCUSSION

The absorbance values obtained as a result of

traditional and bathroom reduced washing

procedures are given in Figure 2.

As shown in Figure 2, it has been observed
that the absorbance values of the traditional washing
bath are examined and the use of washing agent 4
achieves a lower absorbance value than other

washing substances.
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S0 4 Number washing Item other washing
Assigning according to more short washingProcess
more fertile Is has been seen. 4 Number washing
Item absorbance values other washing items more
is low. This situation improvement Activity

Shows.

Table 2. Comparison of Traditional and Reduced Baths

GELENEKSEL SABUNLAMA

GELENEKSEL SABUNLAMA

Proses zaman/dk su L/kg Proses zaman/dk
Tasarh Yikama = 3 Tasarh Yikama 3
Durulama 70°C 10 8 Durulama 70°C 10
Notralizasyon Notralizasyon

50°C 15 8 50°C 15
Sabunlama Sabunlama

95°C 15 8 95°C 15
Sabunlama Sabunlama

95°C 20 8 95°C 20
Durulama 80°C 10 8 Durulama 80°C 10
Durulama 80°C 10 8 Durulama 80°C 10
Durulama 70°C 10 8 Durulama 70°C 10
Soguk Soguk

Galkalama 10 8 Calkalama 10

TOPLAM ATIK SU : 67 L/kg

TOPLAM ATIK SU : 67 L/kg

su L/kg
3

BOS

1 2 3 4
Yikama Maddesi
Verilmeyen

Figure 2. Washing Bath Waters After Traditional

Washing Process



BOS 1 2 3 4
Yikama Maddesi
Verilmeyen

Figure 3. Wash Baths After Reduced Number of Baths

Washing Process

Figure 2 and Figure 3, respectively, sample 1,
Sample 2, Sample 3, Sample 4, traditional and
bathroom water after reduced washing after reduced
number of baths given 0.5 g/L from washing

substances are seen.

When Figure 2 and Figure 3 are examined,
the inhibited dye in the bath solution with its
improved chemical use remains in the solution bath

and therefore collapses less into the fabric.

A total of 3 bathrooms, 2 rinsing and 1
soaping savings were achieved in the steps of
washing process with washing agent number 4.
Thus, both the total water waste rate was reduced and
the total time, energy and labor advantage was
provided according to the traditional washing
process. For example, a washing agent number 1
produces a total of 67 L/kg of wastewater in the
traditional washing process, while 43 L/kg of
wastewater is produced with the use of an improved
washing agent. Thus, 24L/kg of wastewater, 40

minutes of time was saved.

The use of washing substances saves energy
and water amounts by reducing the number of wash

baths. Since the amount of wastewater generated is
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also reduced by the reduction in bath water, a more
environmentally friendly approach is formed. In
addition, the decrease in bathroom numbers also

reduces labor.

RESULTS

In this study, Would- Give Work within the
scope of Developed non-lonic washing agent (4
Number washing item) Performance, traditional
washing Process Types and other washing Item
Types with karsilastirilmistir.  Her  varied
traditional washing as a result Measured absorbans
values in 4 Number washing Item Use with
washing process stages kisaltilabilecegi has been
seen. Developed washing agent Thanks him many
from a point of view saving while providing hem
de haslik values in Healing Realised. Work Results
this About to be done forward research and
industrial to trials auxiliary Will. Sum 3 bathroom
adimindan saving can be, his time energy and Labor
like production parametrelerinden savingcan be is
determined. 4 Number washing Item Use with
traditional washing processaccording to 24 L / kg
more that Wastewater Produced In addition For 40
minutes. Time saving provided. Her varied
washing process as a result 4 Number washing
Item both color Strength hem de haslik Values in

terms of in good Results Taken has been seen.
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OZET

Giliniimiizde bilingli tiiketicilerin artmasiyla birlikte
¢evre yiikii azaltilmis Griinlerin tasarimi, gelistirilmesi
ve lretilmesi 6nem kazanmaktadir.

Bu nedenle artan gereksinimlere cevap verme, dogaya
zarar vermeyen, hem kendimize hem de dogaya faydali
olan drilinlerin iiretilmesinde yeni bakis acilar1 ve
degisen kullanim alanlarinin da etkisiyle tekstillerin
farkli sekillerde tasarlanmasi ve tiretilmesi gliniimiiziin
onemli konular1 arasinda yer almaktadir.(1)

Insanlar tarafindan evcil hayvanlarm sahiplenme
oranlart giinimiizde hizla artis gostermektedir.. Evcil
hayvan beslenmenin yaninda getirdigi bakim gibi
sorumluluklarda yer almaktadir. Ozellikle evcil
hayvanlarm tuvalet egitimi, verilmesi gereken
aliskanliklarin baginda gelir.

Evcil hayvan dostlarina tuvalet aligkanlig1 kazandirmak
kadar, tuvalet bolgelerini temiz tutmak da son derece
onemlidir. Bu nedenle tuvalet bdlgelerinin temiz
tutulmasi icin kullanilan digki toplama iriinlerininde
dogaya birakildiginda  yesil ¢evre dostu tasarimlara
sahip olmasi ¢ok onemlidir. (2)

Giliniimiizde evcil hayvan atik toplama posetleri
kullanilmakta olup petrol kaynakli sentetik ambalaj
malzemeleri dogada uzun siire pargalanamadigindan
dolay1r gevre kirliligi ve toksik madde birikimi gibi
dezavantajlara sahiptir (3)

Bu ¢aligmada evcil hayvan digkilarinin toplanmasinda
plastik ve doga da uzun siire yok olmadan kalan iirtinler
yerine cevreye zarar vermeyen kisa siirede dogada
kendiliginden yok olabilen tekstil esasli diski toplama
materyalleri gelistirilmesi hedeflenmektedir

AMACLAR

Son yillarda tekstil endiistrisindeki hizli degisim ve
giyim diginda farkli kullanim 6zelligine sahip tekstil
fonksiyonel iirlinlerinin gelistirilmesinde  sentetik
icerikli kaynaklar hizla tiiketilmekte ve doga her gegen
giin daha fazla kirletilmektedir.

Bu nedenle farkli kullanim o6zelliklerine sahip
iiriinlerinin tasarlanmasinda biyobozunur yapiya sahip
dogada kendiliginden yok olan ¢evreci siirdiiriilebilir
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hammaddeler ile iirlinler elde etmek biiyiikk 6nem
tasimaktadir.

Bu proje ile elde edilecek {iriinlerin en temel 6zelligi
dogada kisa siirede kendiliginden ¢oziinebilecek
ozellige sahip dokuma kumaglarin yeniden dogaya ve
tim canlilara zarar vermeden geri kazanilmasin
saglayacak siirdiiriilebilir ve biyobozunur iiriinler
geligtirmektir.

GIRIS

Literatiir ¢aligmalart incelendiginde
koruma kanunda belirtildigi {izere ;

hayvanlar1

Hayvanlarin sahiplenilmesi ve bakimi
Madde 5- Bir hayvani, (...)" sahiplenen veya ona
bakan kisi, hayvani barindirmak, hayvanin tiiriine ve
iireme yontemine uygun olan etolojik ihtiyaglarim
temin etmek, sagligina dikkat etmek, insan, hayvan ve
cevre saglig agisindan gerekli tiim dnlemleri almakla

yliktimliidiir.

Hayvan sahipleri, sahip olduklar1 hayvanlardan
kaynaklanan ¢evre kirliligini ve insanlara
verilebilecek zarar ve rahatsizliklart  Onleyici

tedbirleri almakla yiikiimlii olup; zamaninda ve
yeterli seviyede tedbir alinmamasindan kaynaklanan
zararlari tazmin etmek zorundadirlar.(4)

Hayvan sahipleri bakmakla yilikiimli olduklar
hayvanlart (kedi,kopek ) dis ortamda tuvalet
ihtiyaclarin1 gergeklestirdiklerinde bu alanlarin
¢esitli mateyaller ile temizligini saglamak zorundalar.
Genel olarak temizligi saglamak adina polipropilen
veya  poliliretan  igerikli  naylon  posetler
kullanilmaktadir. Bu posetler dogaya atildiginda
kendiliginden kisa silirede kaybolmamakla beraber
cevreye zarar vermektedir.

Gelistirilecek olan bu proje ile elde edilecek iriinler
ozellikle ¢op kutusu gibi alanlara gerek olmadan
topraga direk birakildigida 6 ay gibi bir siire
icerisinde dogada kendiliginden yok olacak ve

gevreye ekolojik katkida bulunmasi
hedeflenmektedir.
Evcil hayvan bakan insanlarin,hayvanin temel

ihtiyaclarindan biri olan tuvalet ihtiyaci i¢in digariya
cikardiklarinda  hayvanin  digki  bosaltimini



gerceklestirmesi sonras1 sentetik ve dogada uzun yillar
sonra kaybolmayan(500-1000 yil) (4) posetler yerine
dogada kolayca kaybolan biyobozunur elyaflardan
iretilmis ekotasarim {iriinleri {iretilecektir.

DENEYSEL
Malzeme

Bu tasarim i¢in kullanilacak malzemeler;

60 NE %100 tencel ring micro

60 NE %100 Pamuk Compact

%350 tencel , %50 pamuk

%70 tencel ,%30 pamuk iplikleri ile dokuma
bezayagi orgiisii ¢alismalari yapilacaktir.

Yontem

CALISMA

KONSTURUKSIYON BILGiSi

A 60 NE %100 tencel ring micro

60 NE %100 Organik Pamuk Compact

%350 tencel , %50 Organik Pamuk Compact

70 tencel ,%30 Organik Pamuk Compact

= 2Ol W

%350 Modal %50 Organik Pamuk Compact

Tablo 1. Uretilecek Kumas Konstiiriiksiyonlari

Yukaridaki tabloda belirtildigi iizere hem maliyet hem
biyobozunur yapt ve Ozellikleri kapsaminda
degerlendirilen 3 farkli iplik tiirii ile 5 farklt deneme
dokuma calismalar1 yapilacaktir.Bezayagi olarak
yapilacak  bu  kumas  c¢aligmalarina  sadece
yikama, kurutma ve konfeksiyon iglemleri yapilacaktir.

Konfeksiyon  asamasinda ; torba formunda
biyobozunabilir iplikler ile dikim islemi yapilacaktir.

DENEYSEL SONUCLAR/TARTISMA

Yapilacak olan caligmalar sonucunda 5 farkli
konstiiriiksiyon igerigine sahip kumas elde edilecektir.
Yapilan literatiir ¢alismalarindan da edinilen bilgiler
1s181inda kullanilan liflerin dogada kaybolma siirelerine
bagli olarak ;

Organic pamuk: 1 ay - 5 ay
Ip parcalart: 3 ay - 14 ay
Bez pargalari: 6 ay gozlemlenmektedir.(5)

Organik koton: Cevre i¢in faydalar
* Cevreye ¢ok az zarar vererek tiretilmektedir.
* Suni giibre kullanilmadan yetistirilmektedir.
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e Organik tarlacilar zararli kimyasallara maruz
kalmazlar.
* Normalden az su kullanarak yetistirilebilmektedir.

Modal ,tencel gibi seliilozik elyaflar, siirdiiriilebilir
kaynaklardan elde edilen aga¢ hamurundan, gevreye
duyarl siireclerle iiretilir. Seliiloz, biyolojik olarak
pargalanabilir, boylece kullanim sonrast tamamen
dogaya geri donebilir.(6)

Bu c¢alismalar sonucunda elde edilecek tekstil
materyalinin evcil hayvan (kedi,kopek ) digkilarinin
yapildigi alanin temiz tutulmasi amactyla digkinin elle
direk temas etmeden tekstil torbasi icerisine alindig
bir iirlin elde edilecektir. Ayni zamanda {iriin
konstiiriiksiyon farklilig ile maliyete uygun iiriinler
gelistirilecektir.

1.AKSEL EREN, Hiiseyin (0000-0003-3908-5139)
2. KAYA, Zerrin  (0000-0002-0279-5287)
3. KIROGLU, Birnur (0000-0002-8782-4541)
4. KARAYEL, Hiilya (0000-0002-1010-3172)

GENEL SONUCLAR
Uretimi gergeklestirelecek olan 3 farkli iplik ve 5
farkli  konstiiriiksiyondaki triinlerin dogada

biyobozunur yapiya sahip liflerden elde edilen
ipliklerle kullanima uygun dokuma konstiiriksiyon ve
prosesleri sayesinde yeni siirdiiriilebilir ¢evreci
ekotasarim iiriinler elde edilecektir.

SONRAKI CALISMALAR iCiN ONERILER
Gelistirilecek ve iretilecek olan bu friin farkli
projelere know how olusruracak nitelik tagimaktadir.
Bu iirlin hayvan tuvalet atig1 temizliginde cevreyi
koruyucu siirdiiriilebilir bir nitelige sahip olup, bu tarz
triinler
e Tasimma
e Tarim
e Dogada kisa siirede kaybolmasi istenen
gevreci Uriinlerin elde edilmesi igin bir alt
yap1 olusturmaktadir.
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OZET

Bir giysinin rahatligi;; viicuda oturusuna, zorlanma
altinda ne kadar esneyecegine ve bunun ne kadarinin
geriye donecegine baghdir. Dolayisiyla fiziksel
hareket sirasinda giysilerin esneme 6zelligi ile diisiik
direng gostermesi ve kuvvet ortadan kalktiginda
orijinal boyut ve sekillerine hizli bir sekilde geri
donmesi onemlidir. Orme kumaslar yapisindaki ilmek
formu sayesinde viicut hareketlerine gore Olgiilerini
kolaylikla degistirebildikleri igin gilinlik ve spor
giysilerde siklikla tercih edilmektedir. Bu ipliklerin
kumas yapisina dahil edilmesi ile kalic1 esneklik yani
sira kumaslarda geri doniis Ozelligi de saglanmig
olmaktadir. Bu ¢aligma ile; farkli ¢ekim oranlardaki
elastanlarin ~ kalict uzama  degerine  etkisinin
aragtirilmasi amaglanmistir.

AMACLAR

Genel olarak kumaslarin viicut hareketlerine uygun
olarak rahat bir sekilde esnemesi ve esnetme
sonrasinda da herhangi bir deformasyon olmadan
orijinal geklini korumasi gerekmektedir. Ancak
giysiler boyle biiyiik bir esneklige sahip degilse kumas
torbalama ad1 verilen deformasyon meydana gelir.

Bu calisma ile; farkli elastan ¢ekim oranlarinin
kumasm esneme Ozelligine, kalici esneklik ve geri
doniis 6zelligine olan etkisi inceleyerek parametreler
arast iliskilerin incelenmesi sonucunda yeni {iriin
gelistirilirken gereksiz denemelerin Oniine gecmeyi ve
bu sayede deneme  maliyetlerini  diigiirmek
hedeflemektedir Ayrica tiiketicilerin degisen beklenti
profilini de karsilamak amaglamistir.

GIRiS

Orme kumaslar yapisindaki ilmek formu sayesinde
viicut  hareketlerine  gore Olgiilerini  kolaylikla
degistirebildikleri igin giinliik ve spor giysilerde
siklikla tercih edilmektedir. Ayrica yiiksek elastikiyete
sahip ipliklerin kumas yapisina dahil edilmesiyle
esneme yetenekleri daha da gelistirilebilmektedir. Bu
ipliklerin kumas yapisina dahil edilmesi ile kalici
esneklik yani sira kumaglarda geri doniis 6zelligi de
saglanmis olmaktadir.>?
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LTS

S

e =

yumusak i
segmentler sert segmentler
Sekil 1. Elastan Lif Molekiillerinin Sert ve

Yumusak Kisimlar1 .4

Yumugak bolgelerin diigiik erime sicakliklarina
karsilik sert bolgeler yiiksek erime sicakligina

sahiptir. Sert bolgeler mukavemet ve kararlilik
ozelligi  kazandirir.  Uzama aminda  polimer
zincirlerinin  kaymasini  Onleyerek eski haline

gelmesini saglarlar. Yumusak bolgeler ise amorf
halde olup makromolekiiller gelisi giizel bulunur.
Diisiik erime sicakligina sahip bu bolgeler liflere
yiksek elastikiyet 0Ozelligi kazandirmaktadirlar.
Elastan liflerinin esnek kisimlarin1  olugturan
polimerin cinsine gdre, poliester-poliiiretan ve
polieter-politiretan lifleri olarak iki gruba ayrilir.
Uretilen elastan lifleri biiyiik cogunlukla polieter tipi
olup, daha az olarak da poliester tipleri
tiretilmektedir. '

Giysileri segerken tiiketicileri etkileyen ana faktorler
estetik gdriinim ve modadir. Ancak bu faktdrlerin
yan1 sira giysinin kullanim sirasindaki giyim konforu

da oldukca onemlidir. Insan cildi, viicut
hareketleriyle birlikte biiyilk o6lclide esneme
kabiliyetine  sahiptir. Genel olarak kullanici,

giysisinden de ayn1 tutumu gérmeyi bekler.

Elastik lifler sayesinde kumaslarda ve giysilerde
konfor, hareket Ozgiirliigii insanlarin beklentilerini
karsilayabilir seviyelere gelmistir.

Elastanli kumaglar hakkinda giiniimiize kadar bir¢ok
deneme, arastirma gelistirme ¢alismalar1 yapilmistir.
Singh Sawhney,’ esnek kumasglarin esneme ve diger
fiziksel o6zellikleri iizerinde kumas yapisinin etkisini
aragtirmustir. Orgii tipinin kumas esnemesi iizerinde
etkisi oldugunu tespit etmistir. Taraktaki ¢ozgi
iplikleri sayisinin artmasiyla, elastikiyet ve kalict
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uzamanin azaldigini gozlemlemistir. Kumasin esneme
ozellikleri iizerinde atki ipliklerinin etkisinin taragin
etkisinden daha biiyiik oldugunu, elastikiyet ve kalic
uzamanin atki ipligi yogunlugunun artmasiyla her iki
yonde azaldigini tespit etmistir.

Bilal, Tanveer ve Mumtaz;® farkli numaralarda elastan
ve farkli ¢ekim oranlarina sahip elastan kullanarak
elastikiyet ve kalic1 elastikiyet ozelliklerine etkileri
incelenmistir. Daha kalin elastan kullanildiginda
yutilma mukavemeti, elastikiyet ve geri toplama
degerinin arttigini, elastan ¢ekim orani artirildiginda
ise elastikiyetin arttigin1 ve geri toplamanin diistigi
sonucuna varmiglardir.

Mukhopadhyay vd’. Lycra ™ filamentinin, pamuk-
Lycra ™ harmanlanmis orgii kumasin tepe yiikte
uzama, aninda geri kazanim, gecikmis toparlanma,
kalici sertlesme ve esneklik iizerindeki etkisini
incelemis. Aninda toparlanma, uzama ve esnekligin
Lycra ™ karisimli kumaslarda daha yiiksek oldugu,
ancak gecikmis toparlanma ve kalic1 sertlesmesinin%
100 pamuklu kumaglara goére daha diisik oldugu
gOrlilmistiir.

Elastan iplikler genellikle tekstilde ¢iplak halde
kullanilmamaktadir. Genellikle baska hammaddelerle
birlestirilmekte ve gipe iplikler olusabilmektedir.

Literatiirde elastin iplikleirn ¢ekimleri ve bu
cekimlerin  kumas oOzellikleirne etkisi ile ilgili
calismalar gérmek miimkiindiir®.

Yapilmis c¢aligmalarda, elastin ¢ekiminin etkisi

incelenmistir. Cekim belirli bir miktar arttiginda iplik
mukavemetinin arttigr, ancak c¢ekimin daha da
artmasinin  mukavemet degerlerini kot etkiledigi
raporlanmistir. 2004 yilinda yapilmig bir calismada,
2.0-4.5 ¢ekim oranlarinin 44.4 dtex/4f elastin pamuk
karigimlarinda denendiginde, 3.5 ¢ekim oraninin en iyi
elastiki iyilesme Ozelligini sergiledigi goriilmiistiir.
2007°de yapilmig bir ¢aligmada da elastin ipligin
¢ekim  oranmmin  arttirllmast  sonucunda  iplik
ozelliklerinin kotiilestigi belirtilmistir. 2014 yilinda
yapilmis bir calismada, iplik, 6z inceligi ve ¢ekim
oraninin iplik mukavemeti ve tlyliiliigii iizeirnde
etkisinin istatistiki olarak énemli oldugu goriilmiistiir®.

Ozanteks firmasi, yenilik¢i {irlinler gelistirmeye ve
ayni zamanda mevcut iriinlerin kalitesini arttirmay1
amaclar. Gipe iplikli polyamid kumaglara farkl
elastan ¢ekim oranlarinin uygulayarak elastikiyet ve
kalict uzama oOzelliklerine etkisini  incelemeyi
amaglamistir. Boylelikle firmamiz, parametreler arasi
iligkilerin  incelenmesi  sonucunda yeni iriin
gelistirilirken gereksiz denemelerin oniine
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gecilebilecek Istenen seviyelerde performansa daha
kisa siirelerde ulagilabilecektir.

DENEYSEL

Malzeme

%091 Poliamid-%9 elastan stiprem orgiilii kumaslar
kullanilmistir. Kumaslar numune makinesinde
isletme sartlarina uygun olarak boyanmustir.

Metot

22 dtex 20 denye poliamid +33 dtex elastan iplikler
2.0, 2.2 ve 2.4 ac - air cover ¢ekim kullanilarak
tiretilmis ve bu iplikler siiprem orgii ile Santoni SM6
seamless makinelerinde Oriilmiistir. ~ Kumaslara,
boyanmalarindan sonra ISO EN 14704-1 testi
uygulanmistir. Test ile kumaslarin % elastikiyet, 1
dakika ve 30 dakika sonraki kalici uzama degerleri
Olclilmiistiir.

DENEYSEL SONUCLAR/TARTISMA

Yapilan elastikiyet testi sonucunda elde edilen
degerler Tablo 1°de verilmistir.

Table 1. Farkli gekim degerlerine sahip elastan
ipliklerle tiretilmis siiprem kumasglarin %esneme ve

kalic1 uzama degerleri
Esneme | Kalici Kalici
% Uzama Uzama
1 dakika | 30 dakika
sonra sonra

%91 PA- Boy 210,77 34,50 30,00
%9 EA 2.0
¢ekim ile
hazirlanmig En 197,51 27,00 23,00
kumas
%91 PA- | Boy 236,44 36,00 32,00
%9 EA 2.2
fleklm e e 21637 26,00 21,50
azirlanmis
kumas
%91 PA- | Boy 257,29 49,00 42,50
%9 EA 2.4
¢ekim ile
hazirlanmis En 220,04 28,00 21,50
kumas
Bu kumaglara ait grafikler Sekil 1 ve 2’de

verilmistir.
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0.00
Boy En

2.4 gekim ile
hazirlanmig

Sekil 1. Farkli gekim degerlerine sahip elastan
ipliklerle tiretilmis sliprem kumaslarin % esneme
degerlerinin karsilagtiritlmasi
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Kalici Uzama 30
dakika sonra

Kalict Uzama 1
dakika sonra

Kalict Uzama 30
dakika sonra

Kalicr Uzama 1
dakika sonra

Sekil 2. Farkli ¢ekim degerlerine sahip elastan
ipliklerle tiretilmis siiprem kumaglarin kalic1 uzama
degerlerinin karsilagtiritlmasi

Tablo 1, sekil 1 ve 2 ‘den goriildiigii gibi farkl ¢cekim
oranlarina sahip elastin ipliklerle iiretilmis kumsalarin
% esneme ve kalic1 uzama degerleri birbirinden farkli
¢ikmigtir. Esneme degerleri incelendiginde ¢ekim
orant artttkca % esneme oranlarinin - arttig1
goriilmiistiir. % Esneme degerleri yaninda kalici
uzama degerleri arasinda da farklibk oldugu
goriilmektedir. Ozellikle 2.4 ¢ekim oranli elastin
ipliklerle  iiretilmis  kumaslarin  kalict  uzama
degerlerinin diger c¢ekim oranlar1 ile dretilmis
kumaglara goére olduk¢a yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Bu durum istenen bir durum degildir. Kalic1 uzama
degerlerinin diisiik olmast beklenmektedir. KAlict
uzama degerleri agisindan incelendiginde, literatiirde
¢ekim oranlan arttikga iplik 6zelliklerinin kotiilestigi
bilgisi ile paraleldir.

Esra GELGEC, (0000-0001-7999-5757)
Mustafa COREKCIOGLU, (0000-0001-7976-6049)
F.Filiz YILDIRIM, (0000-0003-3490-8538)
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Saban YUMRU, (0000-0001-9102-6078)

Sultan ARAS ELIBUYUK, (0000-0002-1866-6332)
Ozlem DEMIR, (0000-0003-1505-2164)

Perinur KOPTUR TASAN (0000-0001-9052-1763)

GENEL SONUCLAR

Bir giysi viicuda oturusuna, zorlanma altinda ne
kadar esneyecegine ve bunun ne kadarinin geriye
donecegine  bagli  olarak  konforlu  oldugu
soylenebilir. Orme kumaslar yapisindaki ilmek
formu sayesinde viicut hareketlerine gore Slgiilerini
kolaylikla degistirebililer ve bu sayede giinliik ve
spor giysilerde siklikla tercih edilirler. Bu ¢aligmada
farkli ¢ekim oranlarinda {iretilmis elastanlar i¢eren
kumaglarin % esneme ve kalici uzama degerleri
incelenmigtir. Cekim orami arttikga kumaslarin %
esneme  degerlerinin  arttigi, kalict  uzama
degerlerinin de arttifi gorilmiistiir. Kalict uzama
degerlerinin artmasi istenmemektedir.
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Suiblime Baski Yonteminin Deri Uzerine Uygulanabilirligi
Uzerine Bir Arastirma
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OZET

Deri materyalinin katma degerinin artmasi ve kullanici
isteklerine cevap verebilmesi adma farkli yiizey
uygulamalar1 bulunmaktadir. Siiblime baski 6zellikle
polyester kumaslarin renk ve desenlendirilmesi
caligmalarinda  kullanilmaktadir. Caligmada  deri
materyalinin farkli uygulamalarla yiizeyi hazirlanarak;
stiblime yonteminin deri tizerindeki uygulanabilirligi
denenmistir. Yiizey uygulamalarinda ozellikle silikon
bazli ¢alismada olumlu sonuglar alinmistir. Caligma ile
stiblime baski yonteminin deri iizerine uygulanabildigi
ancak yiizey uygulamalarmin gelistirilmesi gerektigi
sonucu elde edilmistir.

AMACLAR

Bu calismada; daha ¢ok polyester bazli kumaglar
tizerine uygulanan siiblime baski uygulamasinin deri
materyali {izerine uygulanmasi denenmistir. Bu amagla
farkli polimer malzemeler ile deri yiizeyinin siiblime
baski uygulamasina hazirlanmasi amaglanmistir.

GIRIS

Deri, kumas, agag, seramik vb. levha halindeki
malzemelerin iiretiminde ve nihai {riin olarak
kullaniminda renkler ve desenler kullanicilar igin biiyiik
O6nem tagimaktadir. Bu sebeple bu tip liriinlerde boyama
yani {lirlin ¢esitlendirme i¢in yiizey boyamasi haricinde
farkli  baski  teknikleri  uygulanarak  desenler
olusturulmaktadir. Uriinlere bu tip cesitlendirme
kazandirmak icin bask1 uygulamalari
gerceklestirilmektedir. Baski teknolojisi  yalnizca
kumaslara deger katmaz ayni zamanda kullanicilarin
giinlimiizde her gecen giin artan kisisellestirme
ihtiyacim1  da  kargilamaktadir’>.Bu amagla diiz
boyamalar ile birlikte baski teknikleri ile iiriinler
iizerine farkli desenler hatta gelisen teknoloji ile birlikte
istenen resimler de aktarilabilmektedir.

196

Bir deseni, tekstil ylizeyine gecirmenin birgok metodu
bulunmaktadir. Yiiksek baski metotlar1 arasinda El
(model) baski, perrotin baski ve rdlyef baski
bulunmaktadir. Adindan da anlasilacagi gibi el
(model) baski, ilk baski yontemlerden olup, tahta
veya metalden yapilmig kaliplarla yapilan baskidir.
Sanayi devriminden sonra baski makinalarmin
gelisimi karsisinda metraj iiretime cevap verememis
ve yerini baski makinalarina birakmistir. Bugiin bu
yontem artistik caligmalarda yani sanatcilarin bireysel
calismalarinda kullanilmaktadir’.

Avrupa'da 18. yy’da baskili kumaglara olan agir1 talep
tekstil endiistrisindeki gelisimin bu ydnde olmasim
saglamistir. Buhar makinasinin  bulunmasiyla
baslayan sanayi devrimi tekstil baski konusundaki
gereksinimleri karsilayabilecek yeni diisiincelere 151k
tutmustur.

Bir derin baski yontemi olan, yani basacak kisimlari
derin olan kaliplarn kullanildig: Intaglio teknigi ise
rulo baski makinasimin aslin1 olusturmaktadir.
Italyanca "Intaglio" sozcligi metalin ve kiymetli
taslarin “engrave” edilmesi yani derinligine islenmesi
anlaminda  kullanilmistir.  Ahsap  kaliplarin
kullanildig1 baskilara gore Intaglio ¢cok daha ince
detayli goriintlii olusturabilmekte, yumusak oldugu
icin metal olarak bakir levha kullanilmaktadir.
Uzerine desen oyularak ¢ikartilan bakir levha
miirekkeple temas ettirildikten sonra desen kagida
preslenerek ¢ikarilir. Teknolojinin gelisimi ile bakir
levha iizerine desenin aktarilmasi asit banyosuyla
kolayca yapilmaya baslanmistir. Tonal etkiler igin ise
derin kisimlar mumla kaplanarak ayr1 kaliplarla farkli
tonlar elde edilebilir.

1752'de  Francis Nikson, Intaglio teknigini
kumaslarda kullanabilecegini diisinmiis ve tekstil
baski teknolojisinde boylece Onemli bir adim
atilmustir.



Endiistri devrimi ile birlikte el baski ve boyama
yontemlerine giiclii alternatifler olan mekanik tretim
sistemleri ve kimyasal boyalar sunulmus gorsel
anlatimlar ve {retim teknikleri teknoloji ¢aginin
olanaklari ile degismeye baglamigtir®,

Cesitli Baski1 Teknikleri

Ozellikle tekstil gibi giyim esyalarinda diiz boyama
haricinde serigrafi (ipek baski), kagit transfer filmi (1s1
transfer), siiblime baski ve UV baski gibi farkli
yontemler ile yiizey iizerinde desen olusturulmaktadir.

Serigrafi, diiz bir ylizey iizerinde rakle ad1 verilen sert
bir siyiricinin, gergeve sekilli elek iizerindeki boyanin
styirilarak elek iizerindeki desenin yiizeye aktarilmasi
ve desenin elde edilmesidir® Serigrafi yontemi tekstil
sektoriinde kumas tiizerine veya konfeksiyon kesim
islemi sonrasi, bitmis {iriin veya diger asamalarda
kullanilmakta ve bu sebeple amaca 0Ozel farkh
makineler bulunmaktadir. Ancak, deri sektoriinde bu
kadar ¢ok kullanim bulmamistir. Bunun sebebi ise
iretim sirasinda tekstilin boy ve genisligi bilinmekte
iken; derinin yiizey alaninin hayvandan hayvana farkli
olusudur. Bu sebeple daha ¢ok kesilen deri pargalarinda
serigrafi lretimi yapilmakta ancak tekstil sektoriine
kiyasla ¢cok az yer bulmaktadir.

Transfer baski desenin ylizeye aktarilmasinda
kullanilan diger bir yontemdir. Bu baskida tasarlanan
desen Once uygun bir boyarmadde ile tasiyici yiizeye
aktarilir ve sicak presleme ile kumas yilizeyine desen
aktarimi gergeklesir®.

Transfer baski; desenin dnce tekstil dist bir malzemeye
basilip ardindan ayri1 bir islemle tekstil yiizeyine
aktarilmasini tanimlamaktadir. Dogrudan baski yerine
boyle iki asamali bir iglemin ni¢in yapildigini Leslie Wc
Miles soyle agiklamaktadir;

1. Desen kagit gibi nispeten ucuz ve hacimli olmayan
bir malzeme {izerine basilip bekletilebilir ve satiga
yonelik hizli bir ¢6ziim olarak, daha pahali olan bir
tekstil iiriiniine basilabilir.

2. Kisa Omiirlii tekrar sipariglerin iiretimi dogrudan
basima kiyasla transfer islemleri ile ¢ok daha kolay
olmaktadir.

3. Nispeten daha diisiik is¢ilik ve ustalikla ve minimal
desen iptali ile kumasa uygulanabilir.
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4. Basili kumaslar yerine kagit lizerinde tutulan
desenlerin stok hacmi ve depolama maliyeti daha
diisiik olur.

5. Degisik desen ve efektleri basilmasi miimkiin
olabilir.

6. Bircok karmagik desen tekstillere kiyasla kagit
iizerinde daha kolay ve dogru bir sekilde
olusturulabilir.

7. Bircok transfer baski islemi yikama gereksinimi
olmadan daha ucuz ve  basit islemde
gerceklesmektedir.

Transfer baski sadece tekstil yiizeyi ile kalmayip
giinlimiizde deri, seramik, ahsap gibi yiizeylere de
uygulanabilmektedir®.

Transfer baski islemi gergeklesme mekanizmasina
gore bugiin i¢in dort grupta ele almabilir:

1) Sublimation (Buharlastirma) Transferi:

Buharlagmaya uygun olan boya ile transfer kagidi
basilir ve basilacak yiizey ile temasta iken 1sitilan
kagitta buharlasan boya absorbe olarak kumasa gecer.
Bu yaygin bir uygulamadir ve genelde transfer baski
denildiginde ilk akla gelen yontemdir.

2)Eritme ile yapilan transfer islemleri:

Avrupa'da 19.yy dan beri bilinen ve siisleme
desenlerinin kumasga aktarilmasinda kullanilan bir
yontemdir. Desen mumlu bir mirekkep ile once
kagida basilir ve ters ¢evrilerek ardindan kizgin demir
ile basing uygulanarak miirekkepli mumun kumas
iizerinde erimesi saglanirdi. Bu yontem 19401
yillarda italya'da “star baski” olarak bilinen ilk
basarili  ticari transfer baskimin  temellerini
olusturmaktadir ve bu baskida "sicak ayirma" diye
adlandirilan transfer kagitlar1 kullanilmaktadir.

3)Film ¢ikarma ile yapilan transfer baski:

Isminden anlasilacagi gibi desenin bir film
tabakasiyla beraber kumasa aktarildigi bir transfer
baski gesididir. Bu yontem eritme transfer baskiya
benzese de desen, bir miirekkep tabaka iginde
tutulmaktadir. Film ve kagit arasindaki fiziksel
tutunma giigleri film ve kumas arasindakinden daha
zay1f oldugu icin desen olusan film tabakasi kumasa
gegirilmis olur.

4) Yag Transfer



Bu yontemde su bazli boyalar kagit baskida kullanilan
bir miirekkep i¢inde emdirilir. Burada kumasa desen
gecisi difiizyon yoluyla ger¢eklesmektedir.

Bu baskmin tarihi Ingiliz Celanese Ltd. sirketinin
dispers boya maddeleri {izerine yogun denemeler
yaptigt 1930 yillarina kadar inmektedir. Kartaschoff
tarafindan seliiloz asetatin, boya tozlar1 ile temas
halindeyken 1sitildiginda renklendigini kesfetmesinden
sonra bu konudaki aragtirmalar yogunluk kazanmustir.
Arastirmacilar ~ siiblime olan  boyalarin  sulu
dispersyonlarint kagitlara emdirip kurutmuslar ve
bunlar seliiloz asetat kumag tizerinde 1sitilarak, kumasi
boyamislardi. Bugiin bu ilkeden yola ¢ikarak transfer
baski kagidina basilan ugucu boyalarla siiblimasyon
transferini ger¢eklestirmek miimkiindiir.

1930’ 1u yillarda siiblimasyon transfer baski islemi i¢in
piyasada sadece seliiloz asetatlar vardi ve bunlar gerekli
islem sicakliginda yeterince stabil kalmamaktaydi ve
aynt zamanda boyalarin da yetersizligi gelismeyi
engellemekteydi. 1950 yillarinda polyester kumaslarin
piyasaya girmesi durumu degistirmis ve degisik baski
teknikleri i¢in bir¢cok olanak saglanmigtir. Bdylece
¢aligmalar hizlanmis patentler alinmis ve Sublistatik SA
adli yeni bir sirket kurularak, transfer baski kagitlart
icin miirekkep hazirlama ozellikleri kategorize
edilmisti. Bugiin transfer baskinin  durumuna
baktigimizda eskiye oranla sadece tekstil degil; deri,
seramik, metal ve ahsap ylizeyler i¢inde uygun kagit ve
miirekkepler kullanilarak bir¢ok yilizeye uygulamada
talep gordiigiinii sdylemek miimkiindiir.

Ozellikle deri sektériinde iiretim kolayhigi ve cilt
kusurlarini olusacak film tabakasi ile kapatmasi sebebi
ile tercih edilmektedir. Ancak, Bu yontemde transfer
kagidi dreticisi bir elin parmaklari1 ge¢meyen
Avrupal iireticiler tarafindan tiretilmekte ve bu sebeple
sezon  {rlinleri  haricinde desen ve  renk
kombinasyonuna ulagim bulunmamaktadir. Hayvandan
hayvana degisen deri genigligi sebebi ile {iretim
stirecinde kayiplar yasanmaktadir.

Desen baski yontemleri olarak serigrafi (ipek baski),
kagit transfer filmi (1s1 transfer), siiblime bask1 ve lazer
baski yontemleri tekstil sektoriinde aktif bir sekilde
kullanilmakta iken; deri sektoriinde daha c¢ok kagit
transfer filmi ve lazer baski ve az da olsa serigrafi baski1
kullanmaktadir.

Lazer baskida, miirekkebin noktasal olarak desendeki
yeri ve rengine gore deri ylizeyine birakilarak belli bir
151k ile malzeme yiizeyine baglanmasi seklindedir.

Deri sektoriinde kullanilan baski yontemlerine genel
olarak bakildiginda serigrafi baski az da olsa sektorde
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yer bulmakta ancak zahmetli olusu ve sabit olmayan
deri alan ve sekli sebebi ile daha ¢ok nihai iriinlerde
kullanilmaktadir. Kéagit baski ozellikle deri finisaj
fabrikalarinda ¢okga kullanilmakta ve bu sekilde deri
yiizeyinde cilt olusturularak deri cildinde bulunan
kusurlar ortiilebilmektedir.

DENEYSEL
Malzeme

Caligmada, siiblime baski yapmak icin giysilik olarak
islenmis 0.8 mm kalinliginda, ayn1 tabaklama islemi
gormiis 3 adet kegi derisi (wet-blue) kullanilmistir.
Deriler kanat halinde ikiye boliinerek silikon,
politiretan, poliiretan-akrilik, akrilik ve bir adet de
uygulama yapilmamig deri olmak tizere 5 farkli deri
finisaj yiizey kimyasali uygulanmistir.

Yontem

Siiblime baskinin uygulanacagi wet-blue deriler kanat
halinde boliindiikten sonra deri finisajinda kullanilan
ve daha ¢ok deri cildinde finisaj polimer katmaninin
film olusturmasini  saglayan farkli  binderler
arastirmada denenmigtir. Bu amagla uygulanan
kimyasallar ve bu kimyasallarin uygulama oranlari
Tablo 1’de verilmistir. Uygulamada kimyasal
seyreltme oranlari bilinen finisaj uygulamalarina
dikkat edilerek belirlenmistir. Islem; Iklil Deri A.S.
biinyesinde bulunan deri el pistolesi ile deri cilt
ylizeyine 2 kat olarak uygulanmis ve film olusmasi
icin 60 °C’lik firinda 10 dakika bekletilmistir.
Stiblime baski Etiksan A.S. firma altyapisinda
bulunan makineler kullanilarak; polyester ham
kumaga uygulama yontemi ile bire bir olarak 180 0C,
10 bar ve 55 sn olarak derilere uygulanmistir.
Uygulama sonrasi derilere 7S EN ISO 116407a gore
siirtme; 7S EN ISO 11641%e gore ter hashgi testleri
uygulanmigtir.  Elde edilen sonuglar ¢alisma
malzemesi olan giysilik derilere uygulanan 7S EN
1SO 230° Giysilik Deriler test standardi minimum
gerekliliklerini  karsilama  durumlari  agisindan
incelenmistir.

DENEYSEL SONUCLAR/TARTISMA

Stiblime baski yonteminin deride uygulanmasinin
kontrolii igin gerceklestirilen caligma ile birlikte
uygulamanin ticari boyutu da diisiiniilerek wet-blue
derilere uygulama gerceklestirilmistir. Amag derinin
ekstra bir boyama islemi gerekmeden, nihai
kullanima uygun hale getirilmesidir. Bu sebeple
deriler wet-blue derilerin kendine has agik turkuaz
rengi ile uygulamaya alinmistir. Ayni1 zamanda
siiblime baski igin genelde tercih edilen agik zemin



rengi saglanmigtir. Siiblime iglemi sonrasi baskilar igin
elde edilen renge bakildiginda ise daha ¢ok pastel
tonlarda renkler elde edildigi ve renklerin pastel tona
kaydig1 goriilmiistiir.

Caligmada renk tonu aktarimi veya derecesinden ziyade
uygulamanin  deri cildi  iizerine  baglanmasi
incelenmistir. Bu amacla ter haslig1 ve siirtme haslig1
testleri uygulanmustir.

Elde edilen ter hasligi test sonuclar1 Tablo 2’de
paylasilmistir. Ter hasligi degeri icin TS 230 test
standardinda giysilik derilerden en az 3 degere sahip
olmast beklendigi sonucuna ulagilmistir. Her ne kadar
deriden elde edilen sonuglar bu degerin {istiinde bir
sonug saglasa da; silikon uygulanmis derinin en yiiksek
sonucu verdigi, sonrasinda poliliretan uygulamalari ile
kompound binder uygulamasi ve en diisikk degeri
akrilik bazli uygulamanin aldig1 goriilmistiir. Deri
cildine uygulanan kimyasallarin ter hashigi testi icin
akrilik  uygulamada  herhangi bir  degisiklik
yaratmamasina ragmen diger uygulamalarda haslik
degerini arttirdig1 sonucu elde edilmistir.

Stirtme haslig1 test sonuglart Tablo 3’de paylasilmustir.
Siirtme hasligi test sonuglari igin TS 230 test standardi
en diisiik degeri olan 3 degeri uygulama i¢in minimum
gereklilik olarak alimmigtir. Elde edilen sonuglara
bakildiginda; silikon bazli uygulamanin en iyi sonucu
verdigi, sonrasinda, akrilik binder, poliliretan binderler
ve en diisiikk uygulama olarak kompound binder oldugu
goriillmiistiir. Stirtme hasligr degerlerine gore silikon
uygulamasinin en iyi sonucu verdigi; ancak diger
uygulamalarin hi¢ bir islem uygulanmamis deriye gore
daha diisiik degerler verdigi goriilmiistiir.

Deri cildine siiblime baski uygulamasinin silikon bazli
hazirlik asamasi ile en iyi sonucu verdigi bunun
sebebinin ise termoplastik yapidaki hidrofob silikonun
siiblime baski apolar dispers boya ile pozitif
etkilesimde oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica diger
poliiiretan, akrilik ve karisim olan kompound binder
gibi uygulamalarin her ne kadar yapigkanlik 6zelligi
ihtiva etmesine ragmen siiblime baski deseninde daha
diisiik degerler verdigi goriilmiistiir.

Sekiller ve Tablolar
Tablo 1. Deri Filminde Uygulanan Kimyasallar Ve
Oranlari
Numune No Yiizey Uygulamasi Oran
Numune 1 Uygulama Yapilmamig -
Numune 2 Silikon 1:5
Numune 3 Poliiiretan (top) 1:3
Numune 4 Poliiiretan (midlayer) 1:4
Numune 5 Pu-Akrilik Compund 1:1
Numune 6 Akrilik 1:2
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Tablo 2. Ter Haslig1 Test Sonuglari

Ter Hasligi Test Sonuglari

Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4 Numune 5Numune 6

NS I VS I S O

=

M Deri M Seliiloz Asetat B Pamuk ™ Naylon 6.6 M Poliester M Akrilik BY{n

Tablo 3. Siirtme Haslig1 Test Sonuglari

Surtme Hasligi Test Sonuglari

4
0

Numune 1Numune 2Numune 3Numune 4Numune 5Numune 6

W Kuru Kece  m Kuru Deri Yas Kege Yas Deri

EROL, Sengiil (0000-0002-8254-9069)
PAMUK, Beyhan (0000-0002-1725-3851)
SUNERLI TOPAN, Esra (0000-0002-6620-3105)

YALCIN, Fatih (0000-0001-8182-9483)

GENEL SONUCLAR

Deri cilde siiblime baski yonteminin uygulanmasi
calismasinda; silikon, poliliretan, akrilik ve
politiretan-akrilik bazli deri finisaj kimyasallar ile
cildin hazirlanmasinda stiblime baskinin
uygulanabilir oldugu goriilmistiir. Silikon bazli
“Numune 2” denemesinin en iyi sonucu verdigi
goriilmiistiir. Ancak, elde edilen ter ve siirtme
hasliklar1 her ne kadar minimum degerleri saglasa da



nihai kullanimda daha yiiksek degerler gerektigi ve
calismanin gelistirilmesi gerektigi ongoriilmektedir.

SONRAKI CALISMALAR iCiN ONERILER

Caligmanin  sonraki agamalarinda baskinin  deri
yiizeyine uygulanabilirliginin gelistirilmesi ve renk
tonu kontrol caligmalari gerceklestirilmesi stiblime
baskinin  deri  vb. malzemeler  {izerindeki
uygulanabilirligini anlamaya yardimct olacaktir.
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Farkh Yaslandirma Sartlarimin PLA/PET Kumaslarin

Delinme Performansina EtKisi
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"Polyteks ARGE Merkezi, Bursa, Tiirkiye
2Tofas Tiirk Otomobil Fabrikas1 A.S., Bursa, Tiirkiye
3Polimer Malzemeler ABD, Fen Bilimleri Enstitiisii, Bursa Uludag Universitesi, Bursa, Tiirkiye
kkilinc@tasdelengroup.com

OZET

Bu ¢alisma; polilaktik asit (PLA) ve polietilen tereftalat (PET) lifleri ile dokunmus kumaglarin delinme performansinin
otomotiv koltuk kumasi agisindan degerlendirilmesine odaklanmustir. 2015 yilinda kabul edilen Paris Anlagmasi
cercevesinde sera gazi emisyonlarinin 2020 yilindan itibaren diisiiriilmesi hedeflenmektedir. Bu kapsamda hiikiimetler
tarafindan yasalagtirilmaya baslanan zorunluluklar ve yaptirimlar s6z konusu olacaktir. Yenilenebilir kaynaklardan
elde edilen ve biyobozunur bir polimer olan PLA, mekanik ve termal 6zellikleri agisindan petrol bazli PET e benzer
seviyelerde olmasi nedeniyle plastik atik sorununun, artan sera gazi emisyonunun ve cevresel problemlerin
azaltilmasina dnemli bir katki saglayacagi diisiiniilmektedir. Bu arastirmada, PLA ve PET polimerlerinden elde edilen
high intermingled karakteristigine sahip tekstiire ipliklerden belirli konstriiksiyonlarda %100 PET ve %100 atki PLA
/%100 ¢6zgli PET dokuma kumaslar1 elde edilmistir. Bu kumaslar belirli sart ve kondisyonlarda yaslandirma iglemine
tabi tutulduktan sonra delinme performansi karsilagtirmali bir sekilde otomotiv koltuk kumas standartlar1 gozetilerek
incelenmistir. Bu kapsamda, otomotiv koltuk kumasi spesifikasyonlarina uygun olacak sekilde her 6 farkli numune
icin 3 tekrarli delinme testi uygulanmistir. PLA ipligi iceren kumaslarin delinme mukavemetleri %100 PET kumasa
gore daha diisiik degerlerde olmasina ragmen otomotiv koltuk kumasit kullanim iin yeterli seviyededir. Ayrica farkli
yaslandirma kosullarinda PLA/PET kumasin delinme mukavemet degeri stabil kaldigi gozlemlenmistir.Mevcut
degerler otomotiv gereksinimlerini saglamakla birlikte, kullanim yerindeki biitiinsel gereklilikler dikkate alinarak 6zel
uygulamalar1 degerlendirilebilir.
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A Sustainable Approach to The Thermophysiological

Analysis of Baby Diapers via Non-Destructive Testing
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SUMMARY

This paper provides an applied and objective analysis
into heat transfer and mass transfer parameters such as
relative ~ water vapour permeability, thermal
conductivity and thermal absorptivity as well as liquid
accumulation of baby diapers which have critical
importance on skin health using non-destructive
Alambeta and Permetest instruments. SEM
investigation was also carried out for characterization
of breathable film layer of the diaper assembly.
According to the water vapour transmission
assessment, it was found that a few hours later, the
composite diaper assembly becomes almost zero
vapour permeable which results in discomfort and a
poor breathability in baby diaper. It was also found
that the liquid accumulation in diaper has increased in
the course of time. The thickness of the diapers had an
important effect on thermal parameters however
production type of nonwoven top sheet and back sheet
layers had a dramatic effect on these parameters.

PURPOSE

The goal of this paper is to use non-destructive
Alambeta and Permetest instruments to provide an
applied and objective analysis into heat transfer and
mass transfer parameters such as relative water vapour
permeability, thermal conductivity, and thermal
absorptivity, as well as liquid accumulation of baby
diapers, which are all important for skin health.

INTRODUCTION

Baby diapers are extensively used for baby care in our
day as an indispensable part of daily life. They are one
of the most commonly consumed disposable products
among adult incontinence pads, sanitary napkins, wet
wipes and etc. Baby diapers are especially important
in areas such as baby comfort and maintaining dermal
skin health. Researchers into this area are mainly
focused on issues such as advances in diaper
technology, dermal skin health, materials and design,
safety and user satisfaction and finally comfort
properties!.

The most comprehensive research for baby diapers
was carried out into the comfort evaluation area.
Thermal comfort studies revealed that moisture
transfer varied with different diaper types; the
breathable film type has the biggest effect on water
vapour permeability while top sheet of the diaper was
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the most important material in determining diaper
thermal comfort properties; lastly wetting has
increased thermal conductivity and provided a cool
feeling?*. Satsumoto and Havenith investigated the
local ventilation in baby diapers and found that the
ventilation affected by air permeability, construction
and design features of the diapers®. Non-destructive
testing methods were also developed by researchers
that could also be used for comfort evaluation of

diapers®®.
In this study, in addition to water vapour
permeability and thermal transfer parameter

measurements, the liquid accumulation rate inside
the baby diapers was measured with non-destructive
testing as a novel part of the study which is not
available within present literature. A new
methodology applied in order to assess the liquid
accumulation rate instead of liquid absorption
measurement.

EXPERIMENTAL
Material
Each 5 different baby diapers encoded with ‘A’, ‘B’,
‘C’, ‘D’, ‘E’ letters belonging the same company
were obtained from a company working in hygiene
area and tested for the experimental part. The
technical details of diapers were presented in Table
1.

Table 1. Technical details of baby diapers

Diaper | Total Total | Layer
Code | thickness weight | number
(mm) (2

A 7,513 29,9 6

B 8,63 30,050 | 6

C 9,596 34,1 6

D 5,923 15,1 6

E 10,12 42 6

According to the information provided by the diaper
producer, breathable film (breathable layer) was
made of polyethylene polymer. Top sheets and back
sheets were polypropylene based nonwovens (See
Table 2 for the production method details). The
diapers are also including a superabsorbent
nonwoven layer and 2 pieces of thin nonwoven
supporting layer.


mailto:caglar.sivri@eng.bau.edu.tr

Table 2. Nonwoven Production Methods for Top

Sheets and Back Sheets
Diaper | Top sheet Back sheet
Code
A Thermobond | Thermobond
B Spunbond Spunbond .
C Thermobond | Thermobond ﬁo&uc(;lon
D Spunbond Spunbond etho
E Airbonded Airbonded
Method

Relative water vapour permeability test using
Permetest Instrument

Water vapour permeability, in other words
‘breathability” was analyzed using Permetest
Instrument according to the modified ISO 11092
standard, an instrument measuring in a non-destructive
manner. The amount of heat evaporated in liquid water
and away from the active porous surface is measured
by a special integrated system. This ensures that the
entire system is successfully measured in a short time
and the full signal can be received within a few
minutes.

Liquid accumulation test

Liquid accumulation within diapers was assessed
using Permetest instrument and a PVC foil. More on
this, the diapers were first placed onto measuring head
of the Permetest instrument just as a usual water
vapour permeability measurement, then the upper side
of the diapers were covered with a PVC foil to ensure
there is no vapour permeability and accumulation
could be enabled for a limited time. The accumulation
calculated by subtracting accumulated diaper weight
from dry diaper weight.

Heat transfer and thermal parameters test using
Alambeta Instrument

Thermal conductivity, thermal resistance and thermal
absorptivity values of diapers were tested using
Alambeta instrument which is also a non-destructive
testing apparatus. As soon as measurement starts, the
measuring head containing the sensing block falls and
refers to the measuring sample on the tool base under
the measuring head. At this time, the surface
temperature of the sample abruptly changes, and the
instrument then records the heat power course and
solves the transient temperature area on the thin plate
exposed to different boundary conditions.

EXPERIMENTAL RESULTS AND
DISCUSSIONS

Liquid accumulation results

Liquid accumulation measurements for diaper samples
were carried out as 10 total measurement for each
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diaper beginning from Oth minute (dry state) to 18th
minute (gradually liquid gained) and
updated/increased weight of each diaper was
recorded at every 2 minutes.

Liquid accumulation results were shown in Figure 1.
According to variance analysis (two-way ANOVA)
results, a statistically meaningful difference (p<0.05)
was found between diaper samples and this shows
passing time had a significant effect on liquid
accumulation and diapers had different liquid
accumulation rates from each other. When standard
deviations were compared for each diaper, the most
stable diaper was found as diaper ‘D’, while diaper
‘C’ had the highest standard deviation.

(=]
1

'S
1

Liquid accumulation (g)

LS
1

Time (min)

Figure 1. Liquid accumulation results of 5 baby
diapers (A-E)

Heat transfer and thermal parameters test results
Thermal parameters such as thermal conductivity A
[mW/(m.K)], thermal resistance R [m’K/W] and
thermal absorptivity of diapers were measured using
Alambeta instrument in a non-destructive manner
(Figure 2). It also measures thickness (h) value
which is very relevant to the thermal parameters.
Thermal conductivity for textile fabrics represents
the function of conducting heat from surface of the
fabric to another surface. Thermal resistance, unlike
conductivity, is a parameter that minimizes the heat
exchange of a textile fabric and provides insulation
function. Thermal absorptivity b [Ws"?/(m?K)] is a
new parameter as regards the characterisation of
warm-cool feeling of textile fabrics; when it is high,
fabrics reveal cool feeling, while it is low, fabrics
reveal warm feeling.

The relationships between thermal parameters are
statistically determined using the distance function
of the correlation method. Here, the distance of the
variables to each other decreases the rate of affecting
each other, and vice versa, this ratio increases. This
method produces a proximity matrix of values.
According to this analysis, thermal conductivity was



affected by the thickness at most with a proximity
value of -,951 followed by thermal resistance with a
proximity value of -,925 and thermal absorptivity with
a proximity value of ,787. It means that thermal
conductivity remarkably decreases by increasing
thickness and thermal resistance respectively. On the
other hand, the thermal conductivity increases with
increasing thermal absorptivity as they have a positive
relation. Another parameter, thermal absorptivity, was
affected by the thickness at most with a proximity
value of -,897 followed by thermal conductivity with a
proximity value of ,787, and thermal resistance with a
proximity value of -,640. It means that thermal

absorptivity remarkably decreases by increasing
thickness and thermal resistance respectively;
however, it increases with increasing thermal

conductivity positively. Lastly, thermal resistance was
affected by the thermal conductivity at most with a
proximity value of -,925 followed by thickness with a
proximity value of ,889 and thermal absorptivity with
a proximity value of -,640. It means that thermal
resistance remarkably decreases by increasing thermal
conductivity and thermal absorptivity respectively;
however, it increases considerably with increasing
thickness value as they have a positive relation. These
statistical evaluations have supported the findings of
heat transfer and thermal parameters test results and
their interpretations presented here.

200 -
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Figure 2. Heat transfer and other thermal parameters
test results

resistance (R)

Relative water vapour permeability results

Diaper ‘B’ were chosen for relative water vapour
permeability test as a reference diaper due to its
moderate behaviour performed in liquid accumulation
and thermal parameters tests in order to determine
breathing character of the diaper assembly. Relative
water vapour permeability tests were carried out for 3
hours by recording permeability values every 2
minutes and 90 measurements were performed in total.
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Figure 3. has shown that the moisture accumulation
in the tested diaper that after some time, when the
condensed water vapour fulfils the volume of the
diaper, the moisture flow stops and the pores are
blocked.

60
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10 H

Relative water vapur permeability (%)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Time (min)

Figure 3. Relative water vapour permeability result
of diaper ‘B’

CONCLUSIONS

It was found that the thickness and mass of the
diaper assembly was an important factor in
determining the liquid accumulation rates of diaper
assemblies as liquid accumulation proportionally
increased with increasing mass of the particular
diaper in general, however, types of the top sheet and
back sheet layers had also a remarkable effect such
that the diaper having the highest thickness and mass
performed a moderate increase in  liquid
accumulation due to air bonded top sheet and back
sheet layers providing an open and more comfortable
structure.

The thickness had a dramatic effect on thermal
conductivity and thermal resistance of all diapers
investigated; the diaper ‘E’, which is the thickest
diaper investigated, had the lowest thermal
conductivity while having the highest thermal
resistance value revealing warm feeling. Contrarily,
the diaper ‘D’, which is the thinnest diaper
investigated showed the highest thermal conductivity
while having the lowest thermal resistance value
revealing a cool feeling due to its highest thermal
absorptivity value.

Time-dependent relative water vapour permeability
assessment revealed that after some time, when the
condensed water vapour fulfills the volume of the
diaper, the moisture flow stops. As accumulated
liquid blocks the pores, the diaper becomes almost
zero water vapour permeable.

To sum up, the results and statistical analysis have
shown that the thermophysiological analysis of the
baby diapers can be successfully analyzed using non-



destructive instruments. The whole process is
sustainable as it enables repeated number of tests on
samples without any deformation.

SUGGESTIONS FOR FURTHER WORK

The heat transfer, mass transfer and accumulation
assessment findings of this study provide a promising
understanding into overall baby diaper comfort that
could be beneficial for diaper developers, baby caring
people and healthcare professionals. In future studies,
a systematic analysis can be carried out to investigate
the relationships between the super absorbent type,
content, and moisture management properties in
vapour and liquid form within a limited time. Novel
nonwoven fabrics can also be investigated for the
improvement of the thermophysiological performance
of of top sheet and back sheet layers of the diaper.
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GARIP, Beysim!,YUKSEL YILMAZ, Ayten Nur!, UNAL, Seda?, BEDELOGLU, Ayse*!

'Bursa Teknik Universitesi, Polimer Malzeme Miihendisligi Boliimii
Polyteks Tekstil Sanayi Arastirma ve Egitim A.S. Ar-Ge Merkezi, Bursa
ayse.bedeloglu@btu.edu.tr

AMACLAR

Su iticilik bitim islemi, tekstil iriinlerinin 1slanmasimi ve su damlalarinin gegmesini engelleyen maddelerin
kullanilmasi ile gergeklestirilen ve en fazla uygulanan bitim islemlerindendir. Su iticilik gelistirilmesi i¢in uygulanan
konvansiyonel yontemlerde, yaygin olarak florlu bilesikler kullanilmaktadir, ancak bunlarin insan ve ¢evre agisindan
yarattig1 tehditler ve genellikle bitim islemi olarak uygulanmasi nedeniyle yikama dayanmimlarinin az olmasi, su
iticilikte yeni arayiglar1 da beraberinde getirmistir. Su iticilik etkisinin, lif {iretimi sirasinda masterbatch katkilanarak
verilmesi, daha uzun siireli etki gosteren, homojen dagilmig ve gevreci lriinlerin elde edilmesini saglayabilir. Bu
nedenle bu ¢aligmada, tekstil sektdriintin ihtiya¢ duydugu flor icermeyen hidrofobik katkilar kullanilarak eriyik lif
cekim yontemi ile su itici 6zelligine sahip filament ipliklerin ve flor icermeyen su itici bitim islemi uygulanmis
kumaglarin iiretilmesi amaglanmustir.
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Polibiitilen Siiksinat Polimerinden Multifilament Iplik

Uretimi ve Fiziksel Karakterizasyonu
KILINC, Kerim', KARACA, Esra?
"Polyteks ARGE Merkezi, Bursa, Tiirkiye
2Tekstil Miihendisligi Boliimii, Miihendislik Fakiiltesi, Bursa Uludag Universitesi, Bursa,
Tirkiye
kkilinc@tasdelengroup.com

OZET

Plastik atik sorunu, sera gazi salinimi ve fosil kaynaklarin azalmasi nedeniyle petrol bazli polimerlerin {iretimi,
kullanimi ve atik yonetimi ile ilgili konu basliklarinda Onemli sorunlar yasanmaktadir. Tekstil sektorii,
paketleme/ambalaj sektoriinden sonra plastik atik sorununa sebep olan ikinci sektordiir. Ozellikle, tekstil sektdriinde
iiretilen toplam lif iiretiminin yaklasik %75’ini petrol bazli polimerlerden elde edilen lifler olusturmaktadir.
Stirdiiriilebilirlik felsefeleri, yenilenebilir ham madde kullanimi, plastiklerin kullanim 6mrii sonunda geri dontisiimii
veya dogaya zarar vermeden bozunmalar1 kapsaminda yiriitillen calismalarda biyopolimerler secenegi 6n plana
¢ikmaktadir. Bu ¢aligmada; biyobazli ve biyobozunur polibiitilen siiksinat (PBS) polimerinin eriyikten ¢ekim ydntemi
ile mutifilament iplik haline getirilmesi ve farkli sarim hizlarmm PBS ipliklerinin tekstil degerlerine etkisinin detayl
olarak incelenmesi amaglanmistir. Bu kapsamda, yuvarlak kesite sahip 4 farkli sarim hizinda multifilament iplikler
iiretilmis ve PBS ipliklerin farkli sarim hizlarindaki dteks, kesit, kopma uzamasi ve kopma mukavemeti analizleri
yapilmistir. Elde edilen analiz verileri kendi igerisinde degerlendirilmis ve standart polyester iplikler ile
kargilagtirilmasi yapilmistir.

e KILINC, Kerim (ORCID No: https://orcid.org/0000-0001-7409-0115)

e KARACA, Esra (ORCID No: https://orcid.org/0000-0003-1777-3977)
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Iplik Tiiyliiliigiinii

Yaklasimi ve Zweigle Tiyliil

Belirlenmesi icin bir Goriintiu Analizi

°0 \w o0 o

ugii ile Karsilastirilmasi

TELLI, Abdurrahman*'
!Cukurova Universitesi, Tekstil Miihendisligi Boliimii, Adana, Tiirkiye
atelli@cu.edu.tr

OZET

Bu c¢alismada iplik tiiyliiliigliniin belirlenmesi icin
mevcut ticari uygulamalardan farkli olarak bir goriintii
isleme yaklagimi sunulmustur. Literatiirdeki bilgilerden
yola ¢ikilarak, mikroskop altinda ¢ekilen farkli
ozellikteki ipliklerin goriintiileri MATLAB yaziliminda
incelenmis ve sonuclar Zweigle tiiyliiliik degerleri ile

kiyaslanmustir. Sonuglar, goriintii doku
parametrelerinden matris elemanlarmin  standart
sapmasi ile Zweigle S12, S3 ve S12+S3 degerleri
arasinda  Onemli  seviyede baginti  oldugunu
gostermistir.

AMACLAR

Bu c¢alismada mikroskop altinda alinan iplik
goriintiillerinin ~ kullanilmasiyla iplik tiiyliiliigiiniin

belirlenmesi amag¢lanmustir.

GIRiS

Iplik tiiyliiliigii kumas kalitesini etkileyen en nemli
parametrelerden birisidir. Ozellikle boncuklanma
sonuglarim biiyiik oranda etkiledigi bilinmektedir. Iplik
tiiylilligi karmasik bir parametredir. Temel olarak iplik
govdesinden ¢ikan lif uglart ve ilmek yapilart iplik
tiyliliginii olusturmaktadir. Sekil 1. a’da iplik
eksenine paralel, Sekil 1.b’de iplik eksenine dik
konumda iplik 6zii/gbvdesi, iplik govdesinden c¢ikan
lifler ve govdede ilmek olusturan lifler sematize
edilmektedir .

protruding fibers

yarn core

looped fibers

Sekil 1. iplik gévdesi, gévdeden ¢ikan lif uglar ve
ilmek yapilar1!

Iplik tiiyliiliigii {izerine literatiirde ¢cok sayida ¢aligma
bulunmaktadir. Bu ¢aligmalarda mevcut kullanilan

tiiyliilik ol¢iim sistemlerinin siirlamalar1 ve eksik
yonleri de tartisthmistir 2. Ancak bu cihazlarin
sundugu hizli olciim ve iplik tiyliligi hakkinda
verdigi genel bilgi sektordeki kullanimlarinin
devamini saglamaktadir.

Iplik tiiyliiliigiiniin belirlenmesinde, goriintii isleme
ve analiz algoritmalarini kullanan yontemler halen
gelistirilme  asamasindadir. Iplik  gdriiniim
degerlendirmelerinde gergek biiyiitiilmiis bir goriintii
sagladigt i¢cin mikroskop incelemeleri kullanilmistir.
Ancak erken donem caligmalarinda mikroskop altinda
elde edilen goriintii, kameralarin c¢ozlintrlikleri
diisiik oldugu icin bilgisayara aktarilirken kalitesini
kaybetmekte iken, son yillarda kameralarin
cOziniirliigl, kalitesi ve hizinda dnemli gelismeler
kaydedilmistir. Yazilim teknolojilerinin de gelismesi
plaka tanima, yiiz tanima, giyimde viicut dlciileri ve
kalip yapimi gibi birgok alanda Onemli firsatlar
sunmaya baslamustir 3. Bu gelismelere paralel olarak,
iplik tiyliiligiiniin belirlenmesi i¢in goriintii islemeye

dayali literatiirde c¢esitli c¢alismalar yapilmistir.
Kuzanski ve Jackowska-Strumifto (2007), iplik
govdesinden ¢ikan tiyleri Olgmek igin iplik

govdesinin izole edilmesinin Onemini gostermistir.
Yazarlar, iplik tiiyliliigiiniin belirlenmesinde kenar
algilama algoritmalarini 6nermislerdir *. Guha vd.
(2010), gergek iplik tiyliiliigiintin ipligin mikroskop
altinda incelenmesiyle belirlenebilecegini
belirtmislerdir. Tiyliilik tespitinde kenar
belirlemenin 6nemini vurgulayarak, Canny'nin kenar
belirleme algoritmasini dnermislerdir 3. Roy vd.
(2014), ise goriinti elde etmek igin kurduklart
kameralar igeren sistemde iplik gévdesini tiiylerden
ayirmak i¢in Sobel filtresini tercih etmislerdir 7. Telli
(2021) farkli egirme sistemlerinde {iretilmis ayni
numarada %100 pamuk ipliklerinin mikroskop
altindaki  gorintiilerini  MATLAB  programinda
incelemigtir. Caligmada iplik tiiyliiliigiiniin alt1 adiml1
bir algoritma ile tespit edilebilecegi belirtilmistir.
Iplik govdesinden tiiyleri ayirmak icin yedi farkl
kenar belirleme algoritmas1 karsilastirilmistir. Iplik
tityliliik degeri i¢in goriintiilerin yedi farkli dokusal
parametresi incelenmistir. Zweigle tiiyliiliik sonuglari
ile karsilastirildiginda, kenar belirlemede Sobel
yonteminin, dokusal parametrelerden ise matris
elemanlariin standart sapmasinin daha iyi sonuglar
verdigi belirtilmistir 3.

1. TELLI, Abdurrahman (ORCID iD: 0000-0002-6720-9410)
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Bu c¢alismada, daha Onceki c¢alismalarda verilen
bilgilerden yola ¢ikilarak, mikroskop altinda cekilen
farkli Ozellikteki ipliklerin gorintiileri MATLAB
yaziliminda incelenmistir. Elde edilen goriintiilerden en
uygun algoritmalar kullanilarak sayisal veriler
iretilmeye caligilmistir.  Sonuglar Zweigle tiyliiliik
degerleri ile karsilastirilmistir.

DENEYSEL

Malzeme

Calismada on ii¢ farkli yapt ve ozellikte iplik
kullanilmugtir.  iplikler farkli numarada %50 Pamuk
(CO) %50 Viskon (CV) ham ve boyali ipliklerin tek
katli, ¢ift katli veya 78 dtex elastan i¢eren formlaridir.
Calismada kullanilan ipliklere ait bilgiler Tablo 1’de
sunulmaktadir.

Tablo 1. Tercih edilen ipliklere ait bilgiler

Iplik

Tipi Iplik Ozellikleri

01 Ecru Ne 36/1 CO/CV

02 Ecru Ne 40/1 CO/CV

03 Ecru Ne 28/2 CO/CV/ELS

04 Ecru Ne 36/2 CO/CV/ELS

05 Ecru Ne 40/2 CO/CV/ELS

06 Ecru Ne 50/2 CO/CV

07 Black Ne 28/1 CO/CV

08 Black Ne 40/1 CO/CV

09 Black Ne 28/2 CO/CV/ELS

10 Black Ne 36/2 CO/CV/ELS

11 Black Ne 40/2 CO/CV/ELS

12 Black Ne 50/2 CO/CV/ELS

13 Black Ne 60/2 CO/CV

Yontem

On ¢ farkli ipligin tiiyliilik 6zellikleri, Zweigle G 567
cihazi ile 50 m/dak test hizinda, her tipten bes numune
ve numune basma 100 metre Ol¢im alarak
gergeklestirilmigtir. Testlerden S12, S3 ve S12+S3
olarak sonuglar alinmistir. S12, iplik gévdesinden ¢ikan
Imm ve 2mm uzunlugundaki tily sayisinin toplamidir.
S3, iplik gévdesinden ¢ikan 3mm ve iizeri (3, 4, 6, 8,
10, 12 ve 15 mm) uzunluktaki tily sayisinin toplamudir.
“S12 + S3” ise S12 ve S3 degerlerinin toplamudir. “S12
+ S3” degeri cihaz tarafindan verilmemektedir. Toplam
tily sayisin1 gorebilmek icin ¢aligmada degerlendirmeye
alinmustir.

Ipliklerin goriintiileri 10x (10 kat) biiyiitme oraninda,
ipligin 20 farkli bolgesinden Novel NSZ 808 marka
stereomikroskop  kullanilarak RGB  formatinda
almmustir. Gorilintii isleme ¢aligmalari icin MATLAB
R2018a paket programi kullanilmistir. Kullanilan altt
asamali algoritma i¢in daha Onceki c¢aligmalarda

onerilen adimlar tercih edilmistir > 8. Takip edilen
goriintii isleme adimlart Sekil 2°de sunulmaktadir.

MATLAB yazilimna iig
boyutlu resim (RGB)
yiklenir

Ug boyutlu matrise sahip
olan resim, iki boyutlu
matrislere donustirilar

1

Gorimtulerdeki giriltuyi

azaltmak i¢in 2D median

filtering temel filtreleme
teknigi uygulanir

p 3

l

Histogram egitleme teknigi
ile gorinti giris yogunlugu
degerlerini yeni degerlere
eslenerek gorintinin
kontrasts artirilir
4 5

|
l

Gorinti doku
parametrelerinden "matris
elemanlarinin standart
sapmast” hesaplanir.

6

Matrisler 0-1 arasinda deger
alacak sekilde “double™
hale getirilir.

Kenar belirleme algoritmas:
ile iplik govdesi ve tuyler
birbirinden ayrilir.

Sekil 2. Takip edilen goriintii isleme adimlar1

Goriintii analizi sonrasi, doku parametrelerinden birisi
olan “matris elemanlarmin standart sapmasi” ile
Zweigle tiiyliiliik sonuglar1 arasindaki iliski istatistiki
olarak incelenmistir. Elde edilen veriler normal
dagilim gosterdigi i¢in Pearson bagmnti (korelasyon)
analizi kullanilmistir.

DENEYSEL SONUCLAR/TARTISMA

Sekil 3’de ornek olmast acisindan ¢alismada
kullanilan “01” no’lu iplige ait “01” no’lu numunenin
mikroskop altinda 10 kat biyitilmis RGB
formatindaki  goriintisiic  ve  goOriintii  isleme
adimlarinda elde edilen goriintiiler verilmektedir.
Yazilimdaki islemler igin RGB formati, sirasiyla
grayscale ve double haline getirilmektedir. Daha
sonra goriintiideki giirliltiiyli azaltmak i¢in filtreleme
uygulanmaktadir. Bundan sonraki islemde histogram
esitleme ile goriintii kontrasti artirilmaktadir. Kenar
belirleme sonrasi ise iplik gévdesinden ¢ikan tiiy ve
ilmek yapilart ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 3’de
goriintiideki degisimler net olarak goriilebilmektedir.

1. TELLI, Abdurrahman (ORCID iD: 0000-0002-6720-9410)
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Uc boyutlu matrise sahip RGB gdriintii

iki boyutlu matrise sahip “grayscale” goriintii

Matrislerin 0-1 arasinda deger aldig1 “double” goriintii

iki boyutlu medyan filtreleme sonrasi goriintii

Histogram esitleme sonrasi gériinti

Kenar belirleme sonrasi gorinti

Sekil 3. Goriintii isleme adimlarinda elde edilen
goriintiiler

Kenar belirleme sonrasinda goriintiilerdeki “matris
elemanlarmin standart sapmasi (std2)” sonuglarinin her
bir iplik tipi i¢in ortalama degerleri Tablo 2’de
sunulmaktadir.

Tablo 2. Tercih edilen ipliklere ait bilgiler

Ayrica Tablo 2’de her bir iplik tipi igin Zweigle G567
tiiyliliik cihazindan elde edilen “S12”, “S3” ve
“S12+S83” sonuglarinin ~ ortalama  degerleri
verilmektedir.

Tablo 2 incelendiginde en yiiksek ii¢ “std2” degerinin
strastyla “03”, “04” ve “10” nolu ipliklerde oldugu
goriilmektedir. S12  ve  “S12+S3”  tiyliilik
degerlerinde sirast “107, “03” ve “04 seklinde
degismekle birlikte en yiiksek degerler ayni ii¢ iplikte
goriilmektedir. S3 tiiyliligiinde ise en yiiksek deger
“02” nolu iplikte goriilmistiir. Bu ipligi “S12+S3”
tiiyliilligiine benzer sekilde “03” ve “04 nolu iplikler
izlemistir.

En disik degerlere bakildiginda ise, dort sonug
arasinda en diisiik degerdeki ii¢ iplik arasindaki ortak
noktanin “01” ve “12” nolu iplikler oldugu
goriilmektedir. En diisiik “std2” degerinin sirastyla
“127, “11” ve “017, en diigiik S3 degerinin ise
sirastyla “09”, “01” ve “12” oldugu Tablo 2’de
gosterilmektedir. S12  ve “S12+S3”  tiyliilik
degerlerinde en diisiik degerler ayni ipliklerde fakat
farkli sirayla “017, “12” ve “09” seklinde
goriilmektedir. En yiiksek ve en diisiik lic degere
bakildiginda, “S12” ve “S12+S3” tiyliiliiklerinde
ayni sonuglar elde edilmistir. S3 degerinin belirleyici
olmadigi goriilmektedir.

Genel degerlendirme igin, “Std2”, “S12”, “S3” ve
“S12+S3” degerleri arasindaki korelasyon analizi
sonuglar1 Tablo 3’de sunulmaktadir. Tabloda
onemlilik seviyesi (significant (2-tailed)) “Sig.”,
bagmt1 katsayisi ise “r” olarak kisaltilmistir.

Tablo 3. Korelasyon analizi sonuglari

Pearson S12

. S12 S3 +
Correlation

S3

r 0,867 0,692 | 0,865

std2 | Sig. 0,000 0,009 0,000

N 13 13 13

r 1 0,773 | 0,994™

S12 | Sig. 0,002 0,000

N 13 13

r 1 0,835™

S3 | sig. 0,000

N 13

**Korelasyon %99 giiven araliginda dnemli seviyede

Tim degerler arasinda korelasyon seviyesi onemli
diizeyde bulunmustur. Matris elemanlariin standart
sapmast (std2) ile “S12” (r=0,867) ve “S12+S3”
(r=0,865) arasinda pozitif yonde ¢ok giicli
korelasyon tespit edilmigtir. “S3” tiyliligi ile

Matris
Iplik | elemanlarinin S12
. S12 S3 +
Tipi | standart 33
sapmasi (std2)
01 0,1003 10325 | 402 10727
02 0,1085 27227 | 5253 | 32480
03 0,1213 34822 | 4622 | 39444
04 0,1189 31676 | 3020 | 34696
05 0,1081 20681 | 1230 | 21911
06 0,1092 19511 | 2205 | 21716
07 0,1055 27230 | 2415 | 29646
08 0,1147 27866 | 2425 | 30291
09 0,1042 18191 | 377 18569
10 0,1164 36814 | 3004 | 39818
11 0,1001 20560 | 1028 | 21588
12 0,0930 13601 | 566 14168
13 0,1027 19923 | 2294 | 22217
1. TELLI, Abdurrahman (ORCID iD: 0000-0002-6720-9410)
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arasinda ise giiglii seviyede korelasyon bulunmustur
(r=0,692). %100 pamuk iplikleri ile yapilan
literatiirdeki ¢aligsmalardan farkli olarak “S12” ve
“S12+S3” i¢in daha giiglii seviyede bir korelasyon
tespit edilirken®, “S3” tiiyliiliigiinde daha diisiik
seviyede bir bagmt: elde edilmistir.

S3 ile S12 ve S12+S3 arasindaki korelasyon da pozitif
yonde c¢ok giicli olarak bulunmustur (r=0,773,
r=0,835). S12 ile S12+S3 arasindaki korelasyon ise
daha yiiksek diizeydedir (r=0,994). S12+S3 degerinde
S12’nin ana belirleyici, S3 degerinin ise belirleyici
olmaktan daha uzak oldugu sdylenebilir.

GENEL SONUCLAR

Caligma sonuglarina gore daha oOnceki caligsmalarda
%100 pamuk ipligi icin Onerilen goriinti analiz
algoritmasinin farkli numaralarda, igerikte, katlarda ve
renklerde iplikler i¢inde biiyiik oranda benzer sonuglar
verdigi goriilmektedir. Goriintii doku
parametrelerinden matris  elemanlarinin  standart
sapmasi ile Zweigle tiiyliilik degerleri arasinda giigli
seviyede korelasyon bulunmaktadir. Zweigle sistemine
benzer sekilde iplik govdesinden ayrilan tiiylerin
smiflandirilmast ile S12 ve S3 degerlerinde daha
yiiksek korelasyon seviyelerinin elde edilebilecegi
goriilmektedir. Bu durumda kenar belirlemeden sonra
tiiylerin siniflandirilabilmesi igin farkli bir teknigin
daha devreye almmmasi gerekecektir. S12 ve S12+S3 de
daha yiiksek korelasyon seviyeleri elde edildigi igin,
calismada kullanilan teknigin bu haliyle ipligin
govdesinden ¢ikan tiim lifleri hesaplamaya dahil eden
Uster H’da daha yiiksek korelasyon seviyesi
gosterecegi diistiniilmektedir.

SONRAKIi DONEM CALISMALARI

Sonraki donem caligsmalarinda Zweigle G567 nin {ist
versiyonu olan Uster Zweigle HL 400 cihaz1 sonuglari
ile  karsilagtirmalar  yapilabilir.  Ayrica  Uster
Diizgiinsiizliik test cihazindan elde edilen H ve sh
tiyliilik degerleri kullanilarak incelemeler yapilmasi
faydal1 olacaktir.
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Cift Kath Ramoz Makinesinde Yiinlii Dokuma Kumaslarin
Kurutma Proseslerinde Enerji Tiiketimlerinin Harman Bazh
Degerlendirilmesi
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OZET

Tekstil sektoriinde mamiil, bitim, islem proseslerinde
en yogun kullanilan kurutma proseslerinde yogun enerji
tiiketimleri sz konusudur. Ozellikle dogal elyaflarin
yant sira sentetik ham maddelerin kullanilmasiyla
proses degiskenligine bagli olarak ramoz makinelerinde
enerji tasarrufu 6nemli yer tutmaktadir. Bu ¢aligmada
cift katli ramdz makinelerinin kurutma prosesinde
enerji tiiketimlerinin harman bazli degerlendirilmesi
yapilmigtir. Bu kapsamda endiistriyel oSlgekte yiin,
polyester, elastan ve naylon igerikli olmak iizere 50 adet
tiretim takibi yapilmigtir. Bunlarin igerisinden 11
orneklem iizerinde degerlendirme yapilmistir. Calisma
sonucunda yinlii kumaglarda polyester ilavesi
durumunda sicaklik farkina bagh dogalgaz ve elektrik
tiketimlerinin degisimleri goriilmistiir. Ayrica kumas
harmanlarinda naylon ve elastan i¢erik durumuna gore
elektrik ve dogalgaz tiiketimleri gdzlemlenebilmistir.
Bu kapsamda elde edilen sonuglarda yiinlii dokuma
kumaslara; naylon elyafinin eklenmesi elektrik ve
dogalgaz tiiketimlerinin arttif1, elastan elyafinin
eklenmesi elektrik ve dogalgaz tiiketimlerinin azaldig:
goriilmistiir. Kullanicinin konfor ve esneklik nedeniyle
naylon ve elastan elyaflarinin kumaslarda dahil
edilmesi durumundaki enerji tiiketimlerinin farklilig
g6z Oniinde bulundurulmalidir.

AMACLAR

Diinyadaki petrol ve dogalgaz rezervlerinin kisitili
olmasi dolayisiyla endiistriyel enerji tiiketimlerinin son
derece dikkatli ve verimli kullanilmasi &nem arz
etmektedir. Niifus artig1 ile birlikte tiiketilen tekstil
iiriinlerinin artmasina bagli olarak enerji tikketimleri de
artis  gostermektedir. Dogal enerji  kaynaklari
konusunda diga bagimliligi devam eden {iilkemizde
enerjinin verimli kullanim: daha da Onemli rol
oynamaktadir.

Tirkiye’de tekstil sanayi, tiim sanayi dallar1 arasinda
hem iiretim hem de ihracat bakimindan en 6n sirada yer
almakta ve ekonomi icginde en agirhikli pay:
olusturmaktadir. Sektdrdeki enerjinin toplam maliyet
igerisinde pay1 %6-14 arasinda, sanayi toplam tiiketimi
icerisindeki pay1 ise %7,2 dir. Tekstil sektori, diger
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sektorler ile karsilagtirildiginda biiyiik miktarlarda su
ve enerji kaynagina ihtiyag duymaktadir.’

Yinli dokuma kumaslarda maliyet ve konfor
acisindan farklilik saglayabilmek amaciyla son
donemde oOzellikle kullanimi artan sentetik lif
kullanim1 nedeniyle proses kosullarinda farklilik
nedeniyle enerji sarflarinda farkliliklar s6z konusu
olmustur. Farkli sentetik ham madde kullanimlar
genellikle  polyester, naylon, elastan, vb.
olabilmektedir. Enerji tiiketimlerindeki farkliliklarin
mercek altina alinarak enerj verimliligi konusunda
potansiyel olabilecek noktalari belirleyebilmek, ham
madde bazinda dogalgaz ve elektrik tiiketimlerinin
karsilastiriimasi hedeflenmistir.

GIRIS

Gliniimiizde gelisen teknoloji ve sanayi ile birlikte
enerji tiketimi artmaya devam etmekte ve dogal
enerji kaynaklar1 hizla tiikenmektedir. Uretilen ve
tiiketilen enerjinin biiylik kism1 yenilenemeyen yani
fosil kaynakli yakitlardan elde edilmektedir. Diinya
enerji ajansinin  hesaplamalarma gore elektrik
tiiketimi 2003 yilinda 14.781 milyar kilowatt saat iken
2015 yilinda 21.699 milyar kilowatt sate ulagilmis ve
2030 yil1 i¢in de 30.116 milyar kilowatt saat olmasi
beklenmektedir. Konuya tilkemizin elektrik enerjisi
ihtiyacindan bakarsak 2017 yilindan 2018 yilina
kadar elektrik enerjisi ihtiyact %5,6 artis gdstermis
olup, elektrik tiretimi %7,7 artmistir. 2023 yilina
kadar ise bu degerlerde yillik ortalama %4,8'lik bir
artis beklenmektedir. Bu nedenle enerjinin etkin
kullanilmast  ve israfinin  Onlenmesi  dnem
kazanmaktadir. Bu durum enerji verimliligi
kavramin1 ortaya koymustur. Enerji verimliligi;
tiketilen enerji miktarinin, iiretimdeki miktar ve
kaliteyi diigiirmeden iktisadi kalkinmay1 ve sosyal
refah1 engellemeden en aza indirilmesi bi¢cimini ifade
etmektedir.

Birlesik bir tekstil sahasi iplik egirme, dokuma / 6rme
ve 1slak proseslerden (hazirlik, boya/baski, bitim
islemleri) olusur. Bu birlesik tekstil sahalariin
elektrik ve termal tiiketimleri birbirinden farklidir.
Ornegin; iplik egirme boliimii elektrik enerjisini %41
ile en fazla kullanmaktadir. Islak islem proseslerinde



%35 orani ile en fazla termal enerji kullanilmaktadir.’
Bu drnekler 1slak proseslerde termal enerjinin biiyiik bir
boliimiinii kullanan raméz makinalarinda, kalite ve
termal tiiketim bazli optimizasyon c¢aligmasi, saha
igerisindeki enerji tasarruf imkani yaratmakta onemli
duruma gelmektedir. Ramoéz makinalar1 bu sahanin
icerisinde 1slak prosesler kisminin bitim islemlerinde
kumasin son en-boy, kimyasal 6zellik vb. ayarlari i¢in
kullanilmaktadir. Tekstil firmalar1 raméz makinalar
1sitma  sistemi  olarak genellikle dogalgazli gaz
briilorlerini kullanmaktadir. Alternatif olarak kizgin
yag kullanilmaktadir. Iki 1sitma sistemine gore daha
diisik olarak buhar ile 1sitma sistemleri de
kullanilmaktadir. Makina hattinda bulunan, sicak hava
sirkiilasyonu ve egzoz i¢in kullanilan fanlar, kumasin
hareketi i¢in kullanilan zincir paleti, kumasin
senkronizasyonunu ve hat iizerindeki hareketine
yardimct olan silindirlerin tahrikleri elektrik enerjisi
kullanilan motorlar ile yapilmaktadir.

Tekstil endiistrisinde minimum enerji tiketimi ile
malzemenin kalitesini ve yapisini bozmadan kuruma
stiresini en aza indirecek kurutma proseslerimin
hazirlanmasi ve bu dogrultuda kurutma metotlarinin
gelistirilmesi enerjiyi daha verimli kullanan proseslere
ulasilmast icin biiyiik Snem tasimaktadir.?

Tekstil endistrisinde uygulanan dort esas kurutma
yontemi bulunmaktadir. Bunlar; taginim, iletim, 1g1n1im
ve yiiksek frekans ile kurutmadir. Bunlar arasindan
tasinim ile kurutma sistemi ramdz makinasina ait
kurutma prensibi olarak kullanilmaktadir. Nemli tekstil
iriiniinden havaya kiitle transferinin gerceklestigi
tasinim ile kurutma, 6zellikle hassas yiizeyli kumaslarin
kurutulmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Tagimim ile kurutma gergeklestirilen ram6z makinalart
kurutma sisteminde kurutma islemi ¢ bdliime
ayrilmaktadir. Ik kurutma bolgesi 1simnmaya hazirlik
kismi olmasindan dolayr {iriin iizerindeki fazla sivi
nedeniyle kurutma hizi kisa siireligine artis
gostermektedir. Ikinci kurutma bolgesi sabit hizda
kurutma bolgesidir. Kurutma isleminin dengede oldugu
kisimdir. Bu bolgede kiitle transfer olayi 1s1 transferi ile
dengelenmis olarak bulunmaktadir. Zaman ilerledikge
irindeki nem miktar1 azalmaya baslar ve kilcal
bosluklarda siirtinmeden kaynakli direncin artmasi
nedeniyle, iriiniin i¢ dokusundan yiizeye olan sivi
transferi giiclesmektedir. Sabit hizda kurutmanin sona
erdigi noktadan sonra kiitle transferinde azalma
gozlemlenmektedir. Bu kisimda olduk¢a disiik
kurutma hiz1 bulunmaktadir. Bu bdlgede {iriin
yluzeyinde kuru kisimlarin olusmasit ve yiiksek
sicakliklar sebebiyle krtik nem degerinin asilmasi
sonucu higroskopik nem kaybi ve friinde kalite
problemleri goriilebilmektedir.

Ramdz makinalari, kumaslarin makine igerisinde enine
bir sekilde paletler tarafindan tutturuldugu, bir gift
yiiriiyen zincirle kumasin hareketinin saglandigi ve bu
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esnada kumasa sicak havanin gonderildigi kurutma
makinalaridir.' Ram makinalarinda kumasa istenilen
en-boy ayar1 verilebilmekte, kumastaki kirigikliklar
giderilebilmekte ve kumas kenarindaki tutucular
yardimiyla  kumas gecisi  saglanabilmektedir.
Kumagin alt-iist yiizeylerine diizeler vasitasiyla
puskiirtiillen basincli hava ile nemli kumagta bulunan
su, buhar haline ge¢cmekte ve su buhari igeren hava,

0zel bir emme  tertibati  ile  kumastan
uzaklastirilmakta; boylece kumas kurutulabilmis
olarak  makinadan  alinabilmektedir. =~ Ramoz

makinasinin ¢ikisinda kurutulmug tekstil mamiiliiniin
kurutma sonrast asir1 kurumasini Onlemek igin
sogutmasini saglayan sogutma diizenegi ve sarma
donammlari da bulunmaktadir.®

Yiin lifleri tekstil endiistrisinde kullanilan protein
esasli hayvansal liflerin en 6nemlisidir. Yiin lifi sahip
oldugu fiziksel ve kimyasal yapisi sayesinde tarihin
her déneminde tercih edilen bir lif tiirii olmustur. Yiin
liflerinin sahip olduklart 6zellikleri gelistirmek igin
polyester / naylon / elastan gibi farkli lif gruplar ile
kombine edilmesi yiiniin kullanim alanini arttirmig ve
hayatimizda  biiyiik  6l¢iide  yer edinmesini
saglamigtir. '

Bu g¢alisma yiin ve harmana katilan farkli lif
gruplarinin, kumas haline geldikten sonra ramoz
makinesindeki enerji tiiketimlerine etkilerinin
arastirilmas1 amaciyla yapilmistir. Bu lifler; yiin,
polyester, naylon ve elastan lifleridir.

Yiin lifleri hayvanlardan elde edilen protein esaslh
liflerdir. Tekstil alaninda kullanilan yiin lifleri sahip
olduklar1 (yliksek krvrimlilik, incelik, biikiilebilirlik
ve uzunluk gibi) ozellikler nedeniyle hayvansal
liflerin en 6nemlisidir. Bu liflerin ortak ozellikleri;
¢ok iyi 1s1 tutma, kuru agirliginin 1/3°1 kadar nem
alabilme yetenegine sahip olmalaridir.'

Naylon (poliamid) lifleri, poliamid sdzciigii yapisinda
amid (-CO-NH-) grubunun belli araliklarla
tekrarlandigi  polimerler  i¢in  kullanilmistir.
Diinyadaki ilk sentetik elyaf poliamidden tiretilmistir.
Poliamidler konusunda A.B.D.'de Du Pont de
Nemours firmasi tarafindan 1927'de baglatilan
aragtirmalar  sonucu, bu firmanin arastirma
merkezinde 1938'de W.H.Carothers ve arkadaglari
tarafindan poliamid lifleri gelistirilerek piyasaya
sunulmustur. Firmanin bu iiriine verdigi ticari ad olan
Naylon so6zciigli, gliniimiizde halen tim poliamid
lifler i¢in genel bir ad olarak kullanilmaktadir.?
Polyester lifi, kimyasal adi polietilentereftalat olan
PET polyesteri, Whinfield ve Dickson tarafindan
kesfedilmis olup, ilk defa 1941 yilinda ticari 6lgiide
iretilmistir. Polyester elyaf diinyada ¢ok oOnemli
elyaftir. ik onceleri pek kullanilmasa da zamanla
kullanim1 yayginlasmis ve daha da gelistirilmistir.
Ozellikle 1950 yilindan bu yana polyester lif
iiretiminde hizli bir artig goriilmektedir. Sentetik lifler



arasinda en ¢ok tiiketilen ve {iiretilen liflerden biridir.

Polyester lifinin kuru ve 1slak mukavemetleri oldukga Tablo 1. Ana iiretimi simule eden grup
iyidir. Polyester lifleri tek basina kullanildig1 gibi dogal icerisinden alman 6rneklem kalitelerinin 6zellikleri
ve yapay diger liflerde kullanilabilir.*

Elastan lifleri, yapilarinda en az %85 oraninda Ham Madde

segmente edilmis poliliretan bulunan sentetik polimer § Orani (%) Kumays
zincirlerinden (sert kristalin ve yumusak uzun amorf % 2 E = =~ -
bolgelerinden) olusan, yiiksek derecede uzama ve £ g8 § E|l=E
orijinal durumuna donme Ozelligine sahip lif © - E G C) =E

cesitleridir. Bu lifler, kimyasal yapilarindan dolay ¢ok

g| 5
iz
= | Z
yiiksek derecede uzama gosterebilmekte (%400-800) 1 7311910 | 8| 250 | 1600
ve kopma noktasina kadar olan uzamalarda, iizerilerine 2 86| 8 |4 | 3| 265 | 1770
etki eden kuvvet kaldirildiginda tamamen ve hizh bir 3 70130 0] 0| 345 | 1640
bigimde ilk hallerine donebilmektedir. . N 4 315205101 239 | 1810
Dokuma kumaglarda elastan ve naylon ilavesinin
mekanik ve fiziksel o&zelliklere olan etkisinin 5 96 10 | 4]0 300 | 1780
incelendigi pek cok ¢aligma olmasina ragmen, yiinli 6 22 (7711 | 0] 280 | 1800
kumaglarda elastan ve naylon ilavesinin dogalgaz- 7 44 154 2 10| 345 | 1860
elektrik tiiketimlerine etkisinin incelendigi herhangi bir
calismaya rastlanilmamustir. 8 8619 | 4|2 265 | 1860
9 42 1521 6| 0| 500 | 1650
DENEYSEL 10 |46 |51 |3 | 0| 290 | 1810
Malzeme 11 J100] 0 | o[ o] 300 [1780

Yiinsa biinyesinde bitim islemlerinin yapildigi Apre
dairesinde yer alan kurutma amaciyla en sik kullanilan
¢ift katlh ramdéz makinasinda Slglim sonuglari takip
edilerek  segilen  kumas  kaliteleri  arasinda
karsilastirmalar yapilmistir. Calisma yapilan ¢ift katli
ramdz makinesinde giris-¢ikis yonii ayni olan, 1sitmast
dogalgaz enerjisi ile brilor kullanilarak islem
yapilmaktadir. Makine on iki kurutma kabinine sahiptir.
Her kabinde sicak havayr kumasa niifuz ettirmesini
saglayan sirkiilasyon fanlari bulunmaktadir. Kumagin
beslenmesi kumasin giris eni mesafesince sag ve solda
yer alan ignelere tutturulmasi ile saglanmaktadir.
Kumaslarin harmanlarida Yiinsa iretimini simule
edebilecek sekilde tretimde agirlikli olarak c¢alisan
kaliteler dikkate alinarak se¢im yapilmistir. Se¢im
yapilan kalitelerin harmanlar1 yiin, polyester, naylon ve
elastandir.

Dogalgaz ve elektrik tiiketimleri Yiinsa Ar-Ge
merkezinde 2016 yilinda 3150964 nolu “Tekstil
Endiistrisinde Temiz Uretim Yaklagimiyla Boyama Ve
Terbiye  Proseslerinde  Enerji Ve  Kimyasal
Verimliliginin Arttirilmast” baslikli TUBITAK Teydeb
1501 projesi kapsaminda destegi alman Enerji Izleme
Sistemi ile alinabilmistir.

Yiinli mamul kumag {iretiminde ana iiretimi simule
edecek sekilde cift katli ram6z makinesinde kurutma
islemi goren elli adet endiistriyel 6lcekli iiretim takibi
yapilmistir. Tlgili iiretim takiplerinin enerji tiikketimleri;
enerji izleme sisteminden ¢ekilmigtir. Kurutma
islemine tabi tutulan elli adet {iretim numunesinden
alman 11 O6rneklem grubuna ait kumas kalitelerinin
ozelliklerine Tablo 1'de yer verilmistir.

Endiistriyel dlgekte 120-130 °C sicakliklar arasinda
30-40 m/dk c¢alisma hizinda ¢ift katli raméz
makinesinde  kurutma iglemi  gergeklestirilen
kumaslarin uzunlugu 400 ile 5450 metre arasindadir.

Tablo 2. Ana {iretimi simule eden grup
icerisinden alinan drneklem kalitelerinin makine
calisma sicaklig1 ve hiz degerleri
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Yontem

Caligma kapsaminda ¢ift katlh ramoézde kurutma
islemine tabi tutulan kumaglarda 15 er dakikalik enerji
sarflari; dogalgaz (m?®) ve elektrik (kWh) olgiimleri ile
kaydedilmistir. Olgiim degerleri Microsoft Excel
programinda ortalamalar1 alinarak degerlendirilmeye
tabi tutulmugtur. Degerlendirmelerde ham madde bazli;
elastan, naylon igerikli olma durumuna gore yiin,
polyester gibi karsilagtirmalar yapabilmek adina kumas
gruplari siniflandirtlmusgtir.

Enerji tiiketimleri i¢in dikkate alinan makine hizi,
sicaklik, ham madde igerigi gibi paratmetreleri analiz
edilmistir.

DENEYSEL SONUCLAR/TARTISMA

Endiistriyel dlcekte enerji izleme sisteminden ¢ekilen
dogalgaz ve elektrik sarflar1 kumas kalitelerinin ham
madde bazinda  degerlendirilebilmesine  olanak
saglamistir. Kurutma islemi yapilan 11 o&rneklem
kumas grubunun kumas gramaj ve en degerlerinin giris
ve ¢ikis bilgileri Tablo 3"de verilmistir.

Tablo 3. Kurutma iglemi yapilan kumaslarin
giris-gikis gramaj ve en bilgileri

. . Kuma
E Kumas Giris Clkl;
2 o = —

E“|ES|=E|EE|=¢
© S| M E| S| M E
o~ g =
1 250 | 1600 | 160,1 | 1500
2 265 | 1770 | 176,4 | 1500
3 345 | 1640 | 241,3 | 1450
4 239 | 1810 | 183,3 | 1500
5 300 | 1780 |200,6 | 1500
6 280 | 1800 | 180,0 | 1500
7 345 | 1860 | 240,0 | 1500
8 265 | 1860 | 176,1 | 1500
9 500,0 | 1650 | 360,0 | 1500
10 290 | 1810 | 186,6 | 1500
11 | 300,0 | 1780 | 200,6 | 1500

Calisma kapsaminda kurutma prosesine tabi tutulan 11
orneklem bazli dogalgaz ve elektrik tiiketimleri tablo
4'de 6zetlenmistir.
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Tablo 4. Kurutma islemi yapilan kumas
gruplarinin birim metre bagina elektrik ve dogalgaz

sarflar1
Ham Madde Wy
% Oram (%) Tiiketim
St N

HRHEEEERER
S |2]12/28% 58|22
ﬁi = | Z E =g
1 73 119 0 | 8 10,031]0,056
2 86 | 8 | 4| 310,030/ 0,042
3 70 {30 0 | 0 |0,0370,036
4 43 |52 5| 0 [0,022]0,036
5 96 | 0 | 4| 0 |0,018]0,035
6 22 (77| 1| 0 ]0,024|0,032
7 44 (5412 | 0 0,029 (0,031
8 86| 9 | 4| 2 (0,025(0,031
9 42 52| 6 | 0 [0,033]0,030
10 |46 |51 3| 0 ]0,019]0,030
11 [100] 0 | O | 0 |0,024 0,024

Cift kath ram6z makinesinde kurutma islemi yapilan
kumaslarin makine ¢alisma hizlar1 ile ilgili
proseslerdeki elektrik tiiketimleri kWh cinsinden
karsilastirma yapilmugtir. 1lgili sonuglardan elde
edildigi sekilde makine hizinin artmasi birim metre
basina elektrik tiiketimini de arttirdig1 gozitkmektedir.
Isletmede en ¢ok kullamlan harman yiin, polyester,
elastan oldugu i¢in bu grupta makine hizi ile elektrik

tiketim  karsilastiriimasi yapilmustir. Mlgili
karsilagtirmaya Sekil 1'de yer verilmistir.
44.00
=
% 42.00 41.74
= 40.00
N
< 38.00 38.68
€ 36.00
= ’ 35.32
S 34.00
0.000 0.010 0.020 0.030 0.040

Elektrik Tlketimi (kWh)

Sekil 1. Makine hizi ile birim metre basina elektrik
tiiketiminin iligkisini gosteren grafik

Kumas kalitelerinde maliyet diisiiriilmesi ve kullanici
konfor 6zelliklerinin iyilestirilmesi agisindan sentetik
elyaflarin harmana ilave edilmesi durumunda elektrik
tiketimlerinin nasil etkilendigi ile ilgili gozlem
yapmak amaciyla sentetik elyaf icermeyen ve iceren
kumaslarin kurutma prosesindeki ortalama elektrik
tiiketimleri incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore



kumas harmanlarina sentetik elyaf ilave edilmesi
yapildikca ortalama elektrik tiiketimlerinin arttig1
goriilmiistiir. Minimum ortalama elektrik tiiketiminin
%100 yiin harmanina sahip olan 6rneklem 11 kumasg
grubunda oldugu goriillmektedir.

Endiistriyel 6l¢ekte kurutma islemine tabi tutulan
naylon ve elastan igerikli yiin-polyester harmanina
sahip kumaslarda naylon kullanim oranlarina gore
dogalgaz ve elektrik tiiketimlerinin sonuglar1 Sekil 2°de
verilmistir. Flde edilen grafikte de goriildiigii {izere
naylon oranmin azalmasiyla dogalgaz ve elektrik
tiiketimlerinin azaldig1 goriilmiistir.

0.090
0.080
0.070
0.060
0.050
0.040
0.030
0.020
0.010
0.000

8.00%

0.056
0.042

0.030 2.50% 0.031
‘ 0.025

Orneklem 2

0.031

67%

Orneklem 1 Orneklem 8

Dogalgaz Tuketimi (m3)
I Elektrik Tiketimi (kWh)

Naylon Orani

Sekil 2. Harman yapisinda ki naylon kullanim
oranlarina gore birim basina elektrik ve dogalgaz
tiiketimlerinin degisimi

Endiistriyel 6lgekte kurutma iglemine tabi tutulan
naylon ve elastan igerikli yiin-polyester harmanina
sahip kumaglarda elastan kullanim oranlarina gore
dogalgaz ve elektrik tiiketimlerinin sonuglar1 Sekil 3°de
verilmistir. Flde edilen grafikte de goriildiigii iizere
elastan oraninin artmasiyla dogalgaz ve elektrik
tiiketimlerinin azaldig1 gorilmistiir.
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Sekil 3. Harman yapisinda ki elastan kullanim
oranlarina gore birim basina elektrik ve dogalgaz
tiiketimlerinin degisimi

Endistriyel olcekte kurutma islemi gerceklestirilen
kumaslarin harmanlarinda polyester orani arttik¢a
elektrik tiiketimi arttigi goriilmiistiir. Bunun sebebi
proses sicakliklarinin polyester harmanlarinda daha
yiikksek sicakliklarda iglem gormesidir. Cift katl
ramdz makinesinde dogalgaz tliketiminin harman
bazindaki durumuna bakildiginda farklilik gosterdigi
gozlemlenmistir. Bu durumun c¢ift kath ramoz
makinesinde islem sicakligina ulagmasi i¢in hazirlik
prosesine bagli oldugu gorilmiistiir.

Elektrik ve dogalgaz tiiketimleri analiz edilen yiinlii
kumaslarda naylon kullaniminin etkisini
gozlemlemek amaciyla karsilastirma yapildiginda
naylon igerige sahip olmayan kumas gruplarinda
makine hizlarmin daha diisik oldugu, elektrik ve
dogalgaz tiiketimlerinin daha diisik oldugu
goriilmistir. Bunun yani sira yiinlii kumaglarda
elastan kullamiminin etkisini gérmek amaciyla
degerlendirme yapildiginda elastan igerigine sahip
olmayan kumasglarda makine hizlarinin daha yiiksek
oldugu, elektrik ve dogalgaz tiiketimlerinin daha
yiiksek oldugu goriillmiistiir.

Cift katlh ramdéz makinesinde yiinlii kumaslarin
kurutma islemlerinde proses sicakliklarin 120-132°C
arasinda degismektedir. Proses islem sicakliklari
kumaslarin  konstriiksiyon ve harman bazinda
ayarlanmaktadir. Yiiksek sicakliklara ¢gikildiginda cift
katlh ramdéz makine hizlar1 proses nedeniyle
diigiiriilsede  enerji tiikketimlerinin g6z Oniinde
bulundurulmas: bu nedenle kabin sicakliklar1 bazinda
akis analizi yapilmasi gerekliligi gdzlenmistir.



GENEL SONUCLAR
Yin ham madde maliyetlerinin artmasi nedeniyle
dokuma kumas tasarimlarinda sentetik hammaddelerin

tercih edilmesi Ozellikle son donemde artmis
durumdadir.  Sentetik  elyaf ilavesiyle kumas
ozelliklerinin ~ degismesine bagli olarak {iretim
stireclerinde ~ proses  parametreleri  degiskenlik

gostermektedir. Bu proses parametreleri makine hizi,
sicaklik, enerji bazinda dogalgaz ve elektrik
tilkketimlerini etkilemektedir. Yiiriitillen ¢alisma ile ¢ift
katli ramdz makinesinde gerceklestirilen kurutma
prosesi i¢in harman bazli elektrik ve dogalgaz
tiketimleri enerji izleme sisteminden alinarak
degerlendirilmistir.

Makine hizinin artmasi birim metre bagina elektrik
tiiketimini beklendigi {izere arttirdigimi gostermistir.
Kumas kalitelerinde maliyet diisiirmek amaciyla
eklenen polyester elyaflarin harmana ilave edilmesi
durumunda elektrik tiiketimlerinin nasil etkilendigini
degerlendirebilmek amaciyla polyester elyaf icermeyen
ve igeren kumaslarin karsilastirilmasit yapildiginda
polyester elyafilavesi yapildik¢a kurutma proseslerinde
daha yiiksek sicakliklara ¢ikilmasi ihtiyaci sebebiyle
ortalama elektrik tiikketimlerinin arttigi sonucu elde
edilmistir.

Endiistriyel olgekte naylon ve elastan igerikli yiin-
polyester harmanina sahip kumaglarda naylon oraninin
artmasiyla dogalgaz ve elektrik tiiketimlerinin arttig
goriilirken,  elastan  kullamm  oranmna  gdre
degerlendirme yapildiginda; dogalgaz ve elektrik
tiiketimlerinin elastan orani ile ters orantili oldugu yani
elsatan oranmin artmasiyla dogalgaz ve elektrik
tiiketimlerinin azaldig1 goriilmiistiir.

Ilgili calismayla firma biinyesinde ilk kez harman bazli
dogalgaz ve elektrik tiiketimlerinin degerlendirilmesi
yapilmistir. Ana iiretimi simule edecek 11 6rneklem
iizerinden yapilacak endiistriyel Olcekteki
degerlendirmede elde edilen veriler 1518inda cift katl
ramdz makinesinde gergeklestirilen kurutma prosesleri
icin enerji tasarrufu yapilabilmesi adina veri tabani
olusturulmasi saglanmistir. Calismanin  devaminda
ilgili makinede akis analizleri yapilarak enerji tasarrufu
konusunda calismalarin detaylandirilmasi
saglanabilecektir.

SONRAKI CALISMALAR iCIN ONERILER

Caligma kapsaminda elde edilen sonuglar Ar-Ge
Merkezi kapsaminda yiiriitilen ¢ift katli ramoz
makinesinde enerji tasarrufu projesinde
degerlendirilecektir. Ayrica Eray Erdem'in Kirklareli
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine
Miihendisligi Anabilim Dali, “Cift Kathh Ramoz
Makinasindaki Performans Parametrelerinin
Belirlenmesi ve Enerji Tasarrufu Uzerine Etkilerinin
Aragtirilmasi” baglikli yiiksek lisans tezine on ¢alisma
olarak katk1 saglayacaktir. Bu tez kapsaminda ¢ift katl
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ramoz makinesinde yer alan kurutma kabinleri
ozelinde prosesi simule edecek sekilde akis
analizlerine yer verilecek. Elde edilen sonuglarin
degerlendirilmesiye dogalgaz ve elektrik tliketimleri
nezdinde tasarruf caligmalar1 gergeklestirilecektir.
Akademik anlamda da elde edilen sonuglarin yayin
caligmalar i¢in organize olunacaktir.

TESEKKUR

Yiinsa Yiinli Sanayi ve Ticaret A.S., Ar-Ge Merkezi
kapsaminda yiiriitiilen ¢alisma i¢in Ar-Ge Merkezi ve
Apre Isletmeleri calisanlara tesekkiir ederiz.
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A Study on Bending Rigidity of Sewn Knitted Fabrics with
Polyurethane Coating
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SUMMARY

Technical textiles have an important place in the
textile sector and many other sectors and technical
textiles continue its development day by day around
the world. In this study, the bending rigidity properties
of the seams applied with different parameters to
technical knitted fabrics in four different structures
were examined. The seams were performed by
changing the parameters which were sewing thread
type and stitch density. Commercially available Epic
core spun polyester and Eloflex elastic polyester
sewing threads were used in two different stitch
densities for sewing processes and the effect of the
elastic thread on the bending rigidity properties of the
seams was investigated. Bending rigidity values of
sewn and unsewn samples of four knitted fabrics were
measured in accordance with the standard and the
obtained results were evaluated statistically. As a
result; bending rigidity was found to be affected by the
fabric structure, stitch density and sewing thread type.
The study also revealed whether the effects of these
parameters were statistically significant.

PURPOSE

In our study, it was aimed to compare the bending
rigidity properties of four types of waterproof knitted
fabrics used as drawsheet stitched with two different
stitch densities by using sewing threads in two
different structures with the same yarn count. In order
to determine the effect of the elastic sewing thread on
bending rigidity of the sewn fabric by using the
commercially available Coats Epic core spun polyester
and Coats Eloflex elastic polyester sewing threads
with two different stitch densities.

INTRODUCTION

Technical textiles have an important place in the
textile sector and many other sectors and technical
textiles continue its development day by day around
the world. Studies in the field of technical textiles are
increasing.

SEVKAN MACIT, Ayse (0000-0002-0646-8582)
TIBER, Bahar (0000-0001-7145-9327)
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Technical textiles take place in many fields such as
agriculture, industry, automotive and medical. In this
study,  waterproof  drawsheet fabrics  with
polyurethane used in the medical field were
investigated in terms of bending behaviour.

Bending rigidity is very important property in terms
of fabric handle'. This property is related to fabric
stiffness and they are proportional to each other?.
Nowadays, there are many studies that examine the
bending rigidity of sewn or unsewn fabrics. When
the studies with sewn fabrics are evaluated, Giirarda®
investigated the effects of seam parameters (sewing
thread size, stitch density and seam allowance) on
the stiffness of cotton woven fabrics sewn with lock
stitch. Sevkan Macit and Tiber* compared
conventional seaming and ultrasonic seaming
regarding bending rigidity with woven fabrics by
changing various parameters. Tiber et al’
investigated bending behaviour of seams on stretch
denim fabrics with the parameters fabric type,
seaming thread type, stitch density, seam type and
fabric direction. Jevinik and Zuni¢-Lojen® evaluated
correlation between bending rigidity and drape
coefficient with woven seamed fabrics. Apart from
these, there are also studies made with woven fabrics
that investigating the effects of fabric structure’
yarn and fabric construction parameters’, jacquard
fabric constructional parameters and elastane yarn'?,
elastane ratio of fabrics'!, fusible interlining'?> on
bending behavior of fabrics. In addition to studies
with woven fabrics, there are also studies about
bending rigidity of knitted fabrics that analyzing the
effects of laundering!®, knit structure and density'?,
knit structure!®, different processing stages such as
bleaching, dyeing and softening!® on bending
property of fabrics. There are also studies comparing
bending test methods. Kara!” compared bending test
methods in determining the bending behaviours of
sewn woven fabrics. Besides, Goetzendorf-
Grabowska et al.'"® compared bending test methods
with knitted fabrics.

EXPERIMENTAL

Material

In this study, four different waterproof knitted
fabrics used as drawsheet. Properties of the fabrics
are characterized in Table 1. Characteristics of the



sewing threads used in the study are shown in Table 2.
The sewing threads were supplied from Coats
Company. As sewing thread, the commercial name
Coats Epic core spun polyester and Coats Eloflex
elastic polyester sewing threads were used with two
different stitch densities. Seam process was performed
to knitted fabrics by using Broaden&Toyou TY-3810
single needle double thread chain stitch machine.

Method

The fabrics were sewn with chain stitch (stitch type
401, seam type SSa) by using two different sewing
threads in the same yarn count. 40 tex Epic and 40 tex
Eloflex were used as sewing threads. Stitch densities
were 25 stitches/ddm and 50 stitches/dm. Seam
allowance was 5 mm.

In this study, we use knitted fabrics which have no
edge curling problem due to the coating of fabrics.
Therefore, we examined the bending properties of
these fabrics through the cantilever test method.
Bending tests were performed to the fabric samples
with the instrument designed for bending rigidity test
method according to TS 1409:1973'°. The fabric
samples were prepared in wale directions in the sizes
of 2.5x15 cm. The seam lines were in the middle of

the samples along the longer edges. Before testing,
the samples were conditioned for 24 hours at
standard atmospheric conditions (temperature 20+2
°C and relative humidity 65+2 %) and the test was
repeated for five times for each fabric sample. The
samples were tested for both faces and both sides.
Twenty falling length values were read for each
fabric sample and the average of these values was
divided into two to obtain the bending length value
of the sample. Bending rigidity is formulated in TS
1409:1973 as follows:

G=0.1WC?

where;

X=Falling length (cm)

C=X/2 =Bending length (cm)
W=Fabric mass per unit area (g/m?)
G=Bending rigidity (mg.cm)

Test results were evaluated in terms of fabric type,
stitch density and sewing thread type. One-way
ANOVA test was performed to values using SPSS
statistical data analysis program to evaluate whether
the test results were statistically significant.

Table 1. Properties of the fabrics.

Fabric Knitting Unit mass Thickness | Raw material | Coating

code structure (g/m?) (mm)

F1 Single jersey | 160 0.512 Polyester PU coated

F2 Single jersey | 100 0.323 Polyester PU membrane

F3 Pile knitting 135 1.102 Polyester PU membrane

F4 Pile knitting 175 1.328 Polyester PU membrane

Table 2. Characteristics of the sewing threads used in the study (Coats Turkey)
Thread Structure Commercial Thread Ticket | Strength % Elongation
Name Count (Tex) No (cN) (min-max)

Elastane Core Spun Polyester Eloflex 40 80 880 40-70
Polyester Core Spun Polyester Epic 40 80 1965 16-23

EXPERIMENTAL RESULTS AND
DISCUSSIONS

Bending rigidity values of the fabrics are given in
Table 3. All results are shown graphically in Figure 1.
As we can see in Figure 1, when the bending rigidity
values of both sewn and unsewn fabrics are evaluated
together, it is determined that the most rigid fabric is
F4 with the highest unit mass and the highest fabric
thickness. Besides, it is observed that the least rigid
fabric is F2 with the lowest unit mass and the lowest
fabric thickness. It means that unit mass and thickness
of fabric affect bending rigidity of fabric directly
proportional. Also, the effects of fabric type are

statistically significant. When the fabrics are taken
into consideration in terms of sewing process, the
bending rigidity values of the sewn fabrics are higher
than that of unsewn fabrics and there is statistical
difference between the bending rigidity values of
unsewn fabrics and sewn fabrics. Besides, generally,
the bending rigidity values increase with increasing
stitch density. Generally, the bending rigidity values
of the fabrics sewn with Eloflex polyester elastic
thread are higher than that of sewn with polyester
core spun thread. But the effects of stitch density and
sewing thread type are statistically insignificant.
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Table 3. Bending rigidity values of the fabrics (mg.cm).

Fabric Unsewn Epic-25 Epic-50 Eloflex-25 Eloflex-50
stitches/dm stitches/dm stitches/dm stitches/dm
F1 183.89 2065.12 1893.69 2183.67 2270.51
F2 68.55 614.27 641.19 756.40 681.12
F3 206.03 1761.83 2614.25 1977.94 2382.62
F4 299.19 3716.44 3999.75 4180.07 4779.62
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Figure 1. Bending rigidity values of the fabrics.
Table 4. Table of analysis of variance for bending rigidity values of the fabrics.
Factor F P-value
Fabric type 31.762 0.000*
Sewing process 25.760 0.000*
Sewing thread type 0.661 0.419
Stitch density 0.734 0.394
*:Statistically significant for a2 =0.05.
CONCLUSIONS type are statistically significant. Another result is

In this study, bending rigidity of four knitted fabrics
with polyurethane in different structures were
measured for both sewn and unsewn forms. The
samples were stitched with chain stitches in two
different stitch densities using two sewing threads in
different structures in the same yarn count. As sewing
thread, polyester core spun thread (Epic) and polyester
elastic thread (Eloflex) were used. Stitch densities

were 25 stitches/dm and 50 stitches/dm. The effects of

fabric type, sewing thread type and stitch density on
bending rigidity were investigated. When the bending
rigidity values are evaluated consequently, fabric

weight and fabric thickness affect bending rigidity of

fabric directly proportional. Also, the effects of fabric
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that generally,

bending rigidity values increase with increasing
stitch density. Besides, bending rigidity values of the
fabrics sewn with Eloflex polyester elastic thread are
higher than that of sewn with polyester core spun
thread. But the effects of stitch density and sewing
thread type are statistically insignificant.

SUGGESTIONS FOR FURTHER WORK

In future studies, bending rigidity properties of
fabrics can be examined with different fabric
structures, different seam and stitch types, and
different sewing thread count. In addition, the drape
behaviours of these fabrics can be investigated.
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