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Ikinci Bulusma...

Hig siiphesizdir ki, uzun soluklu ve verimli aragtirma ve gelistirme (Ar-Ge) faaliyetleri arastirmaci
i¢cin “ruh dinginligi” ve arastirmacinin bulundugu toplum i¢in de “huzur” gerektirir. Bu baglamda
sevgili giizel iilkemiz, Tiirkiye, gectigimiz yi1l Mayis ay1 sonunda yaptigimiz ilk “Lif ve Polimer
Arastirmalar1 Sempozyumu” bulusmamizdan bu yana toplumsal huzuruna darbe aldi. Gegtigimiz 16
Nisan giinii huzur icginde gerceklestirilen Referandum ve sonucunun bu huzursuzlugu
sonlandirmasin1 ve uzun soluklu toplumsal barig, huzur ve gelismenin baslangici olmasini imit
ediyoruz. Bunun ayrica lif ve polimer arastirmalar1 alaninda yiiriitiilen ve lilkemiz tekstil endiistrisi
icin verimli sonuglar iiretecek faaliyetler icin de yeniden bir baslangic olmasini diliyoruz.

Gectigimi y1l yasadigimiz tiim bu olumsuz sartlara ragmen, “Lif ve Polimer Arastirmalari
Platformu” {iyeleri olan arastirmacilar calismaya devam ettiler ve pek cok ilging ve faydali sonuglar
iirettiler. Ikincisini yapacagimiz bu sempozyum bu arastirma faaliyetlerinin ve elde edilen
sonuglarin bir sergi ve sunum alani olacak. Bu yilki bulusmamiza katilimei sayisinin artmis olmasi
ve ayrica sempozyumda gergeklesecek bilimsel tartismalarin kalitesinin de yilikselmis olmasi bizleri
fazlasiyla sevindirmektedir. Ayrica, bu yilki bulusmamiza sanayiden arastirmacilarin da sonuglari
ile katilmalar1 bizleri gururlandirmaktadir. Sanki maya kabarmaya basladi. ..

Bu sempozyumda sunulacak bildirilerin konular1 lif ve polimer arastirmalarinin gittigi yon hakkinda
da acik bir fikir vermektedir. Arastirma odaginin nanoliflerden kompzit malzemelere dogru
evrildigini goériiyoruz. Ornegin koruyucu kiyafetler anlaminda farkli igeriklerde birgok yenilikgi
kompozit ¢alismalarin1 sunan bildiriler aldik. Biliyoruz ki, kursun ge¢irmez yelek ve diger
patlamalardan koruyucu yapilara lif ve polimer arastirmalarinin verecegi katki ¢cok biiyiik olacaktir.

“UTIB Tiirkiye Tekstil ve Konfeksiyon Sektoriinde IX. Ar-Ge Proje Pazar1” etkinliginin bir pargasi
olarak gerceklestirdigimiz bu ikinci bulusmamiz lif ve polimer alaninda arastirma yapan bilim
insanlarinin kalict ilisikler kurmasma vesile olmaktadir. Bu birliktelige vesile olan BTSO ve
UTIB’e tesekkiirlerimizi sunarken daha nice yillarda bir araya gelmek {imidi ve heyecaniyla basarili
caligmalariizin devamini diliyoruz.

Prof. Dr. Yusuf Ulcay
Prof. Dr. Ali Demir



2" Meeting...

There is no doubt that sustainable and long lasting Research and Development (R&D) work can
only be realised by the peace of mind of the researchers as well as the peace in society. In this
context our beloved country, Turkey, has experienced a troubled period since the last Fiber and
Polymer Research Symposium held in May last year. Our sincere hope is that the national
referendum held in 16th April will end all these troubled period and be the start of ever lasting
peace and prosperity for Turkey. We do also believe that this will be re-start of the fruitful R&D
activities in the fields of fibers and polymers.

Despite all these unfavourable conditions, our “Fiber and Polymer Research Circle” has kept
working and produced many interesting results. The symposium will be a display board of those
research activities. It is our pleasure to see more work to be displayed and also the increased quality
of the work to be discussed at this symposium. We are also very proud of seeing the results of the
industrial research at this symposium.

The topics covered by the research papers obviously give a hint of the future direction in the fields
of fiber and polymer research. We see that the focus of the research is being inclined from nanofiber
towards composites. To justify this feeling, we have received many research papers related to
composite structures used for the protection purposes. It is our strong belief that fiber and polymer
research could contribute greatly to personal protection as bullet proof vests and other related
structures.

Thanks to the UTIB Turkish Textile and Clothing Sector, IX. International R&D Brokerage Event,
this second meeting is consolidating the long lasting academic relations between the fiber and
polymer related researchers and we hope to see all of this community in many years to come...

Prof. Dr. Yusuf Ulcay
Prof. Dr. Ali Demir
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Elektro-Uretim Yontemiyle Nanoliflerden Siirekli Iplik
Uretimi
NAKI AKPINAR, Sinem!, DEMIR, Ali,!, ACIKABAK, Bekir’

'{stanbul Teknik Universitesi
%inovenso Ltd., istanbul

sinemnaki

AMACLAR

Polimer ¢ozeltileri ya da polimer eriyiklerinden
nanolif elde edilmesinde kullanilan ¢ok yonlii ve etkili
bir yontem olan elektro-liretim yontemiyle, cogunlukla
diizensiz yerlesimli nanoliflerden olusan tiilbent (web
like, nonwoven) bir yapmin elde ediliyor olmasi
kullanim alanlarinin sinirl kalmasina sebep olmustur.
Bu ¢aligmanin ilk asamasinda elektro-liretim yontemi
ile polimer ¢dzeltilerinden biikiimlii nanolif iplik elde
edilmesi amaclanmaktadir. Tkinci asamada ise mono-
ve multi-filamentlerin nanoliflerle kaplanmasi iizerine
caligmalar yapilacaktir.

GIRIS

Elektro-iiretim  (electrospinning) yontemi, ¢esitli
polimer malzemelerden nanolif elde edilmesinde
kullanilan en kolay ve etkili teknolojilerden biri olarak
kabul edilmektedir. Elde edilen nanoliflerden olusmus
yiizeylerin, genis ylizey alanlar1 ve yiiksek gozenekli
yapilart nedeniyle filtre, sensor, koruyucu giysi ve
doku miihendisligi gibi birbirinden farkli pek cok
alanda kullanim imkan1 bulmaktadir [1].
Nanoteknolojideki gelismelere paralel olarak, elektro-
iretim yontemiyle nanolif eldesi de biiyilk onem
kazanmigtir. Temelde igneli ve ignesiz olarak
smiflandirilabilen elektro-liretim yontemi, elektrostatik
kuvvet alani olusturan yiiksek voltaj giic kaynagi
yardimiyla polimer besleme ve nanolif toplama
initeleri arasinda elektrik alan olusturulmasi esasina
dayanmaktadir.

Son yillarda elektro-iiretim yontemi ile nanoliflerden
ii¢c boyutlu yapilar ve iplik eldilmesi iizerine gesitli
calismalar yaymlanmistir. Ornegin elektro-iiretim ile
elde edilen nanolif demetleri direk olarak sivi bir
banyoya aktarilip, paralel uzanan liflerden olusan
ipligimsi yapt banyodan ¢ekildi [2]. Baska bir
calismada yine sivi banyosuna aktarilan nanolif
demetleri, banyo kiiveti altinda olusan girdap ile
asagidaki ikinci banyoya aktarildi. Bu sayede
nanoliflerin daha paralel yerlesimi saglandi ve ag
yapiya incelik kazandirildi [3]. Ayrica zit yiikli
igneler kullanilarak nanoliflerden kesiksik olarak iplik
elde edilen ¢alismalar da gergeklestirildi. Zit yiiklii
nanolifler bir araya getirilip paralel lif demetleri elde
edildi. [4, 5] Son yapilan caligmalarda ise iplige
mukavemet kazandirmak adma lif demetlerine biikiim
kazandirilan ¢aligmalar gerceklestirilmistir [6,7].
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DENEYSEL

Malzeme

Polimer malzeme olarak poliakrilonitril (PAN)
kullanilmigtir. Coziicli olarak N,N-dimetilformamid
(DMF) kullanilmistir. ~ Elektro-iiretim  ¢ozeltileri,
gerekli miktarda polimerin ¢oziicii igerisinde, belirli
sicaklikta ¢oziilmesi ile hazirlanmis ve %10, %13 ve
%15°1lik PAN c¢dzeltileri elde edilmistir.

Nanolif iplik {iretimi i¢in sematik gosterilimi Sekil
1’de verilen ve fotografi Sekil 2’de yer alan
InovensoTM nanoliflerden iplik iretim cihazi,
NanoYarn, kullanilmistir ve iplik olusumuna katilan
nanoliflerin  goriintiilenmesi Taramali  Elektron
Mikroskobu (SEM) (Zeiss Evo10) ile yapilmustir.

Doner Huni
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Sekil 1. Nanolif iplik iiretim sisteminin sematik
goruntisu

Yontem

Igneli elektro-iiretim sistemi temel alinarak
gelistirilen prototip makine, ignelerin lizerine esit
araliklarla yerlestirildigi daire big¢iminde plaka,
amaca uygun olarak gelistirilen dairesel ve ignelerin
istiinde konumlandirilan déner toplayici, yiiksek
voltaj giic kaynagi ve iplik sarim sisteminden
olugsmaktadir (Sekil 1). Toplayici, iki igne ile
¢evrelenmistir ve iplik sarim iinitesi toplayicinin
altina gelecek sekilde konumlandirilmastir.

iki igne yiiksek voltaj giic kaynagma baghdir.
Elektro-liretim ile elde edilen nanolifler doner
toplaymin  agiz  kisminda  toplanmakta  ve
nanoliflerden olusan bir tiilbent olusturmaktadir.



Toplayicinin agzinda biriken nanoliflerden iplik elde
edilebilmesi i¢in bir kilavuz iplik yardimi ile bu yapi,
asagida bulunan iplik sarim {initesine dogru
¢ekilmektedir.

DENEYSEL SONUCLAR/TARTISMA

Sekil 2°de gosterildigi gibi, %13’lik PAN ¢ozeltisi
kullanilarak kesintisiz olarak nanolif iplik elde edildi.
En basarili iretim sonuglari hem pozitif hem de
negatif gii¢ kaynagina bagl ignelerde 0,6 ml/h ¢ozelti
besleme debisi, 10 kV voltaj, 230 devir/dakika
toplayict doniis hiz1 ve 10 m/saat iplik sarim {nitesi
hiz1 ile elde edildi. Elde edilen nanolif iplik Sekil 2°de
gosterilmektedir. Nanolifler, sirasiyla negatif ve
pozitif voltaj uygulanan iki igneden elde edilip,
topraklanmamis doner toplayici {izerinde toplandi.
Kullanilan toplayicinin yapisi nedeniyle, nanolifler
¢ogunlukla toplayicinin agiz kisminda birikti ve
tillbent olusturdu. Olusan bu tiilbentin toplayicidan
iplik sarim initesine aktarilabilmesi i¢in yardimci
kilavuz bir iplik kullamldi. Iplik ¢ekimi sirasinda
nanolif tiilbentler, toplayicinin agzinda bir koni
olusturdu ve toplayicinin doniis hareketi ile iplige

biikiim verildi.

Sekil 2. %10%’luk PAN ¢ozeltisi ile elde edilen
nanolif iplik prosesi ve iplige ait SEM goriintiileri

Ignelere sirasi ile pozitif ve negatif voltaj
uygulandiginda, ignelerden figkiran nanoliflerin daha
yiiksek oranda koni yapiya katildigi ve bu sayede daha
saglam bir koni elde edilip, daha saglikli iplik elde
edilebildigi gozlemlendi. Ignelerin besleme acis1 ve
toplayiciya olan mesafelerinde yapilan ayarlamalar ile
koniye katilan nanolif oram1 ve buna bagli olarak
koninin devamliliginin artirilabildigi gézlemlendi.

Cozelti  yeterince  buharlasmadiginda  1slak
nanoliflerin elde edildigi goriildii. Ayrica bu tip 1slak
lifleri barmndiran ipliklerin SEM goériintiilerinde
caplarmm diizensiz oldugu gozlemlendi. Islak
nanolif eldesini dnlemek i¢in farkli besleme oranlari
ile denemeler yapildi (0,5 - 4 ml/saat). Ancak bu
besleme oranlart ile elde edilen koni zayifti.
Nanoliflerin  ¢ogu  koniye katilmak  yerine
toplayicinin ¢eperlerinde birikti. Bu nedenle iplik
olusumu gergeklesmedi. Ayrica voltaj miktar1 9 — 40
kV araliginda degistirilerek de denemeler yapildi.
Yine nanolifler ¢ogunlukla toplayici ¢eperinde
birikti, koni ve iplik olusumu gergeklesmedi.

Elde edilen nanolif ipliklerin karakterizasyonu
taramali elektron mikroskobu (SEM) ile yapildi.
Ortalama iplik kalnligi, ortalama lif kalinlifi ve
biikiim oranlari, SEM goériintiilerinden hesaplandi.

GENEL SONUCLAR

Ortalama lif ¢ap1 320 — 340 nm olan nanoliflerden
olusan kesintisiz iplik elde edildi. Uygunan voltaj ve
besleme orani parametrelerinde yapilan
degisikliklerle lif c¢aplarim1  degistirebilmenin
miimkiin oldugu goézlemlendi.Toplayict doniis hizi
ve iplik sarim hizlari, elde edilen ipligin kalinlig:
izerinde etkili. Hiz arttikga, iplik kalinhig
azalmakta.Toplayict dontisii ile iplige bikiim
kazandirilabiliyor. Ancak belirli bir seviyeye
ulagildiginda, fazla biikiim nedeniyle kopmalar
gerceklesmektedir.

Zit yikli yiiksek voltaj kaynaklart (+ ve -)
kullanilarak  nanoliflerin daha ¢ok birbirine
tutunduklart  ve saglam koni  olusturduklar
gozlemlendi. Nanolif ipligin igneler arasindan
gegirilmesi,  prosesi ve  lrlini  dogrudan
etkilemektedir.

SONRAKi DONEM CALISMALARI

Yeni donem c¢aligmalarinda;

e Iplik sarim iinitesinin yeri degistirilerek
nanoliflerden olusan ipligin igneler arasindan
gegerken maruz kaldigi etkilesim engellenecek
ve sonuglar iyilestirilecektir.

e PAN kullanilarak elde edilen nanolif ipligin
karbonizasyonu yapilacak ve fiziksel 6zellikleri
iyilestirilecektir.

e Mono- ve multi-filamentler, nanolifler ile
kaplanacaktir.
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Cift Kath Dokusuz Yiizey Al¢1 Alt1 Destek Yapilari
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AMACLAR

Bu ¢alismanin amaci hastalar i¢in al¢1 ve ortopedik
bandajlarin altinda geleneksel olarak kullanilagelen
pamugun yerine kullanilmak {izere ¢ift kath
dokusuz yiizey yapilar tasarlamak ve gelistirmektir.

GIRIS

Gilinlimiizde hastanelerde  kirik  tedavilerinde
uygulanan algilarin alt kisminda hala yaygin olarak
pamuk  pedler  kullanilmaktadir.  Pamugun
kullanilmasindaki amag¢ al¢1 ile viicudun direkt
temasini keserek bir ara yiizey olusturmak, tedavi
stiresinde daha rahat ve konforlu ortam olusturmaya
caligmaktir. Ancak kullanilan pamugun o6zellikleri
yetersiz kalmakta ve al¢inin viicuda temas etmesi
sonucu siirtme, tahris, yanik ve yaralar ile alginin
viicuda yapismasi nedeniyle ¢ikarma sirasinda deri
ylizeyinde hasarlara neden olabilmektedir[1, 4].

Cift kathi dokusuz yiizey destek yapisinin cildin
iistiinde daha iiniform yerlesmesi hastalar i¢in daha
rahat ve konforlu tedavi siiresi saglarken, saglik
personeli i¢inse uygulama kolaylig1 saglayacaktir.

Cok katli yapilarinin, iyi hava gecirgenligi ve nefes
alabilirlik 6zelligi, ¢ok iyi fizyolojik ve 1s1l konfor
ozellikleri, iyi sikistirilabilme dayanimi, deri ile
temasta yumusak tuse saglama, ayarlanabilir
tamponlama (darbeyi karsilama) ve geri donebilme
kapasitesi, hafiflik ve diisiik tretim maliyeti gibi
bir¢ok avantajinin oldugu bilinmektedir[2].

DENEYSEL

Bu calismada graniillerden mikro liflerin eldesi ve
liflerin  birbirine baglanmasi sonucu yiizeyin
olustugu tek asamali bir islem olan [3] meltblown
yontemi ile 1100 MFR akis oraninda polipropilen
graniiller kullanilarak, 3 farkli gramajda dokusuz
yiizeyler elde edilmistir.

Daha sonra yiin lifleri ile de igneleme yoOntemi
kullanilarak iki farkli gramajda dokusuz yiizey
iretilmistir.

En son olarak, iiretilen meltblown ve igneleme
yiizeyler, igneleme yontemi ile bir araya getirilerek
cift katlh dokusuz yiizey yapilart meydana
getirilmigtir.

Calismada iiretilen numuneler ve 6zellikleri Tablo 1
ve 2’de verilmektedir.

Tablo 1. Cift kath dokusuz ylizey kombinasyonlar:

Numune 1 2 3 4 5 6
No

Meltblown-

Yiin +Ml M+ | Mot | Myt | Myt +M3
Kombinasyo |\ Ny: | Nyi | Ny | Ny Ny
nlan

Tablo 2. Meltblown ve igneleme yiizeylerin gramajlari

Numune M, M, M; Ny Ny:

Gramaj(g/m®) | 95 54 38 121 177

Elde edilen numunelere nem iletimi testi, TS 391
EN ISO 9237 standardina gére hava gecirgenligi ve
ASTM D4032 standardina gore egilme direnci testi
yapilmistir.

DENEYSEL SONUCLAR/TARTISMA

Testler sonucunda en iyi hava gecirgenligi degerini
en diisiik gramaja sahip meltblown ve en diisiik
gramaja sahip ignelenmis yiizeyin kombinlendigi 5
numaralit numune gostermistir. Bu da al¢1  altt
destek yapida nefes alabilirligin daha iyi oldugunu
gostermektedir. Sekil 1’de hava  gecirgenligi
testinin 6l¢iim sonuglari verilmistir.

Hava Gegirgenligi

& 800 m
£ 600
5 400 |
g
& 200

0

1 2 3 4 5 6
Numune No

Sekil 1. Hava gegirgenligi testi 6l¢lim sonuglart

En diisiik egilme direncini degerini de, en diisiik
gramaja sahip meltblown ve en diisik gramaja
sahip ignelenmis ylizeyin kombinlendigi 5 numarali
numune gostermistir. Bu da yapinin daha yumusak
oldugunu ve cilde temas halinde hastalara daha
konforlu bir yap1 sagladigint gostermektedir. Sekil
2’de egilme direnci testinin Ol¢iim sonuglar
verilmistir.




Egilme Direnci

Deger(N)
(IR CRFARNN

1 2 3 4 5 6

Numune No

Sekil 2. Egilme direnci testi 6l¢iim sonuglari

Ayrica ylizey inceligi nedeniyle alt taraftan ist
tarafa s1vi gegisinin daha kolay oldugu da en diisiik
gramaja sahip meltblown ve en diisiik gramaja
sahip ignelenmis ylizeyin kombinlendigi 5 numarali
numunede nem iletimi testi ile gozlemlenmistir. Bu
da ter iletimi i¢in gdz Oniine alinan bir kistastir.

GENEL SONUCLAR

Test sonuglarina gore ¢ift katli dokusuz yiizey
materyalleri pamuk pedlere gore ortopedik ve algt
alt1 bandaj uygulamalarinda uzun siiren zorlu tedavi
stirecinde kullanicilara daha iyi fizyolojik ve 1sil
konfor sunarak, daha rahat tedavi siireci
saglayacaktir.

SONRAKI DONEM CALISMALARI

Cift kathh dokusuz yiizey alg1 alti destek yapilari
hastalarda uygulanma yerine gore uygun forma
getirilerek hastanede deneme caligmalar1
gerceklestirilecektir.
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Polimer Malzemelerin Buhar Emdirme Yontemi ile
Modifikasyonu Neticesinde Organik-Inorganik Melez
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AMACLAR

Bu c¢aliyjmanin temel amaci yeni bir organik
inorganik melez malzeme sentezleme teknigi olan
sirali buhar emdirme (SBE) yontemi ile PAN-A1Ox
olusumu incelenmistir. Caligmada bu sekilde
olusturulan malzemelerin polimeri nasil okside
ettigi ve emdirme mekanizmasinin proses sicakligi
ile olan baglantisi ele alinmistir.

GiRIiS

Atomik katman biriktirme yontemi (AKB) (atomic
layer deposition) yontemi yaklasik yarim yiiz yildir
bir ince film dretim teknigi olarak ozellikle
elektronik endiistrisinde kullanilmaktadir. Teknik
kimyasal buhar biriktirme yoOntemlerinden birisi
olarak temelde yiizeyde reaktif kimyasallarin
substrata farkli anlarda sira ile tabi tutulmasi
neticesinde reaksiyonlar yalniz substrat yiizeyinde
gerceklesmesi  ile digerlerinden ayrilmaktadir.
Yontemin bir diger 6nemli avantaji ise ydntemin
diger KBB yontemlere gore ¢ok daha diisiik
sicakliklarda tatbik edilmesi polimeler gibi
sicakliga karst hassas olan malzemelerin yontem ile
kaplanabilmesini saglamaktadir.

Polimerlerin yontem ile kaplanmasi esnasinda
filmlerin olusum mekanizmasi polimerde bulunan
fonksiyonel gruplarin reaktivitesi ile degismektedir.
Yiizeylerinde yiliksek miktarda reaktif grup mevcut
olan polimerlerde (6rnegin OH gruplart bulunan
seliiloz) inorganik film polimer yiizeyinde ilk
adimlardan itibaren olusmakta ki film ve polimer
araylizii inorganik substratlar gibi belirgin
olmaktadir." Diger polimerler de ise kimyasal

yapilarinda AKB kimyasallart ile reaksiyona
girebilecek fonksiyonel gruba sahip
olmamalarindan ya da fonksiyonel gruplarin
reaktivitesinin diisiik olmasi nedeni ile prekiirsorler
polimer i¢ine niifuz ederek polimer ve film
arayiiziinde organik inorganik melez malzemeler
meydana getirdigi tespit edilmistir.' > Bunun en

temel sebebi ise polimerlerin anorganik kristal
malzemelerden farkli olarak amorf bélgeler nedeni
ile i¢lerinde bulunan bos hacimdir.*’

Araylizlerde  melez  malzemelerin  olusmasi
literatiirde birgok calismaya ilham kaynagi olarak
AKB reaktorlerini kullanarak polimerler igerisinde
melez malzemeler olusturmaya yonelik yeni
yontemler  gelistirilmesini saglamlstlr.&8 Bu
yontemlerden birisi olan sirali buhar emdirme

(SBE) yontemi ile organometalik prekiirsorler ¢ok

¢esitli  polimerler igerisine emdirilerek melez
malzemeler olusturulmus ve analiz edilmistir.*"'
Bu c¢alismada poliakrilonitril (PAN) lifleri
trimetilaliminyum (TMA) emdirilmesi ile PAN-

AlOy olusumu incelenmistir.
DENEYSEL

Malzemeler: PAN (Orlon 75) liflerden bezayagi
orgii ile dokunmus olan kumas numuneler Test
Fabrics Inc.’den (ABD) temin edilmis ve herhangi
bir islem yapilmadan kullanilmistir. Aliiminyum
kaynag1 olarak kullanilan TMA (CAS no. 75-24-1,
98% purity) prekiirsorii Strem Chemicals Inc.
biyoteknoloji derece yiiksek saflikta su (CAS no.
7732-18-5) SigmaAldrich’den temin edilmistir.

Yontem: SBE prosesi daha oOnce literatiirde
anlatildig: sekilde akis borusu seklinde insa edilmis
bir AKB reaktoriinde gergeklestirilmistir. Kumas
numuneler degisik sicakliklarda degisik miktarda
SBI adimina tabi tutulmustur. Islem oncesi ve
sonrast numunelerin  kiitleleri tartilarak  SBI
esnasinda kazanilan kiitleler hesaplanmistir. Ayrica
ATR eklentisi ile FTIR analizi yapilmistir.

DENEYSEL SONUCLAR

Sekil 1°de 60 ila 150°C aras1 sicakliklarda degisik
siirelerle TMA  emdirilmis PAN kumas
numunelerin proses esnasindaki kiitle kazanimi
verilmektedir. Diisiik sicakliklarda SBE adim sayist
ile lineer bir degisim gosteren kiitle kazanimi
polimerin camlagsma sicakligt  (90-95°C) ve
tizerinde egrisel bir kiitle kazanim géstermektedir.
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Sekil 1. Degisik sicakliklarda islem goérmiis olan
PAN kumas numunelerin SBE prosesinde kiitle
kazanimlarinin proses uzunlugu ile iligkisi.



Islem gérmemis ve degisik sicakliklarda islem
gormiis  numunelerden elde edilen FTIR
spektrumlart Sekil 2 de verilmistir. Proses sonrasi
polimer piklerinde ciddi degisimler gézlenmekte
olup ozellikle 2920 ve 2240 cm™ dalga
numaralarinda C=N gruplarindan kaynakli piklerde
goriilen azalma TMA ile bu gruplarin reaksiyona
girmis olabilecegini goéstermektedir. Ayrica SBE
sonrasinda 3000 ila 3600 cm™ dalga numaralarinda
gozlemlenen OH pikleri polimerlerin okside
olduguna isaret etmektedir. Ayrica degisik
sicakliklarda islem gOrmiis numunelerin
spektrumlarinda  goriilen  farkliliklar  degisik
reaksiyon mekanizmalarina isaret etmektedir.

Kontrol

—60°C SBI
—100°C SBI

Absorbans (a.u.)

3,700.00 2,700.00 1,700.00  700.00
Wavenumber (1/cm)

Sekil 2. SBE ile islem gérmemis ve islem gérmiis
PAN numunelerin FTIR spektrumlar

GENEL SONUCLAR

Bu calismada bulunan sonuglar SBE ile PAN-A1O
olusumu esnasinda proses sicakligi ¢ok biiyiik
onem arz etmekte olup FTIR analizi reaksiyonun
TMA prekiirsorii ile polimerin C = N gruplarn
arasinda gergeklesmektedir.

SONRAKI DONEM CALISMALARI

PAN polimerin SBE ile okside olmasinin PAN
liflerinden  karbon liflerin  olusumu  veya
polimerlerin  optik  6zelliklerindeki  degisimler
incelenebilir.
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Kompozit Malzemelerin Mekanik Ozelliklerinin

Arastirilmasi
AL-DARKAZALI, Ali!, INANC, ibrahim?, DEMIRCAN, Ozgiir®,
1.230ndokuz Mayis Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Nanobilim ve Nanoteknoloji Boliimii, Samsun
230ndokuz May1s Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Malzeme
Bilimi ve Miihendisligi Boliimii, Samsun
ozgur.demircan@omu.edu.tr

AMACLAR

Kompozit malzemeler diisik yogunluklu ve ¢ok
fonksiyonlu dzelliklerine sahip olduklari i¢in havacilik,
savunma sanayii, biyomedikal uygulamalar, elektronik
iletisim antenleri, hava araglarinin dis yiizeyleri gibi
parcalarda kullanilabilirler. Bu projenin amaci
havacilik endiistrisi i¢in karigim fiberli takviye
malzemeler kullanarak termoplastik kompozitleri
baskili kalip yoOntemiyle iretmek ve Karbon
Nanotiipleri (KNT)’leri kompozitlere takviye etmeden
once ve ettikten sonra termoplastik kompozitlerin
mekanik 6zelliklerini aragtirmaktir.

GiRiS

Nano malzemelerin kullanimi, kompozit malzemelerin
ozellikleri iizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. Yiiksek
mukavemet, modiil, ylizey hacim orani ve hafifligi ile
Karbon Nanotiipler (KNT)'ler kompozitler igin ideal
bir nano malzeme takviyesi olarak
kullanilabilmektedir. Bu glicli nano pargaciklar,
havacilik endiistrisi i¢in yeni nesil termoplastik
matriksli kompozit malzemeler igin Ozellikle daha
caziptir. KNT’ler Tek Duvarli (TDKNT) ve Cok
Duvarli (CDKNT) olmak fiizere iki genel yapida
iiretilebilir. CDKNT’lere kiyasla TDKNT ’lerin sentezi
daha zordur'. Bu yiizden bu projede CDKNT’ler nano
katk1 malzemesi segilmistir.

Cok duvarli karbon nano tiiplerle (CDKNT) takviye
edilen Polipropilen (PP) nanokompozitlerin mekanik
ozellikleri literatiirde arastirilmigtir. Literatiirde PP
matriksli termoplastik polimerlere degisik oranlarda
KNT eklenmis arastirmalar yapilmustir.

CDKNT’lerin degisik oranlarda (% 0, 0.5, 1, 1.5 ve 2)
PP  polimere ecklenmesiyle {iretilen  polimer
nanokompozitin mekanik 06zelliklerinin iyilestigi

gOriilmiistiir. En iyi iyilesme % 1.5 oraninda CDKNT
eklenmesiyle c¢ekme dayanimi, tokluk ve Young
modiiliisii degerlerinin sirastyla % 141, 287 ve 108
oranlarinda artmasiyla saglanmistir®. Belli bir orandan
fazla CDKNT PP polimere eklendiginde mekanik
ozelliklerdeki egilim tekrar azalma yoniindedir.
Omegin yapilan bir arastirmada % 2 oramina kadar
eklenen CDKNT’ler PP polimerin ¢ekme dayanimini
arttirmakta, bu orandan sonra ilave edilen % 4, 6 ve 8
oraninda eklenen CDKNT’ler nanokompozitin ¢ekme
dayammim azaltmaya baglamistir®. % 0, 1, 2, 3 ve 4
oranlarinda CDKNT ile takviye edilmis PP
nanokompozitlerin ¢ekme ve egme testi dayanimlari
ayr1 bir ¢aligmada incelenmistir. % 1 oraninda CDKNT
ilavesi ¢ekme ve egme mukavemetinde en fazla artigt
saglamistir®,

Literatiirde PP matriksli termoplastik polimerlere
degisik oranlarda KNT eklenmis arastirmalarolmasina
ragmen Diisiikk Erime Noktali Polietilen Tereftalat
(LPET) matriksli termoplastik polimerlere katilmig
KNT’lerle ilgili arastirmalara rastlanmamasi segilen
konunun 6zgiinliiglinii olusturmaktadir.

DENEYSEL

Malzeme

CDKNT’ler Ege Nanotek Kimya Sanayi Ltd. S$ti.,
[zmir firmasindan tedarik edilmistir. E cam
fiberlerinden ve LPET matriks fiberlerinden olusan
karigim fiberleri iceren takviye kumaslar1 £45° agilarda
cift eksenli fiberler iceren kivrimsiz kumaslardir ve
Metyx, Istanbul firmasindan tedarik edilmistir (Sekil
1). CDKNT’ler etanolle kanstirilarak ¢ozelti
olusturmustur. Yiizeylerine CDKNT piiskiirtiilmiis
LPET matriksli ve E camli takviye malzemeleri MSE,
Kocaeli firmasindan tedarik ettigimiz 50 ton kapasiteli
sicak bask: makinasinda termoplastik kompozit olarak
tretilmislerdir.
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Sekil 1. LPET matriksli ve E caml1 £45° acilarda ¢ift
eksenli fiberler iceren kivrimsiz kumas yapist

Yontem

Deneyin ilk asamasinda, cam fiberlerinden ve Diisiik
Erime Noktali Polietilen Tereftalattan (LPET) olusan
karisgim fiberleri igeren takviye kumaslart igeren
kompozitler sicak baski makinesi ile belirlenen sicaklik
ve basing ile imal edildi. Karisim fiberleri ihtiva eden
takviye kumasglar, piiskiirtme yontemi kullanilarak Cok
Duvarli Karbon Nanotiipler (CDKNT)’ler ile
kaplanmigtir. CDKNT'ler farkli  yiizdelerde
kullamlmistir (%0.4, %0.5 ve %0.6). Tkinci asamada,
ayni ¢esit karigtirilmig fiberleri kullanarak, fakat bu
sefer lizerlerine piiskiirtme ile Karbon Nanotiip (KNT)
entegre edilmig takviye kumaslari igeren kompozitlerin
iretildigi bir deney yapildi. Elde edilen kompozit
malzemelerin mekanik o6zellikleri (¢ekme testleri)
Ondokuz Mayis Universitesi (OMU) Merkezi
Laboratuvarinda (KITAM) biinyesinde bulunan
INSTRON 5982 100KN Cekme Testi ile tayin
edilmistir. Cekme testleri i¢in kompozit malzeme
numuneleri Sekil 1°de gosterildigi gibi ii¢ farkli yonde
(0°, 45°ve 90°) hazirland1 ve test edildi.

DENEYSEL SONUCLAR/TARTISMA

Sekil 2’de KNT takviyeli termoplastik kompozit
malzemelerin ¢ekme testi sonuglar1 ve gerilme-gerinim
egrileri gosterilmektedir. En yiiksek gerilme ve en
diisiik gerinim egrileri 45° numunelerinde elde
edilmistir. 0° ve 90° yonlerinde test edilen numunelerin
en yiksek cekme gerilim egrileri 45°°den sonra
gelmekte ve 0° cekme gerilim egrileri 90° ¢ekme
gerilim egrilerinden yiiksek ¢ikmistir. Ayrica %0.5
oraninda CDKNT ilave edilmis numunelerden %0.4
ve %0.6 oranlarinda CDKNT ilave edilmis numunelere
gore daha yiiksek c¢ekme gerilme egrileri elde
edilmistir.

Stress (MPa)

..................................

L] 0,05 01 0,15 02 025 03 035 04 045
Strain (-)
Sekil 2. KNT takviyeli termoplastik kompozit
malzemelerin ¢ekme testi sonuglari/gerilme-gerinim
egrileri

Tablo 1’de KNT takviyeli termoplastik kompozit
malzemelerin ¢ekme testi sonuglari/gekme dayanimi-
¢ekme modiillisii sonuglar1 gosterilmektedir. Tiim
numunelerde 45° yoniindeki test sonuglart (¢ekme
dayanimi ve ¢ekme modiiliisii) en yiiksek ¢ikmig, 0° ve
90° yoniindeki sonuglar 45° yoniindeki sonuglar1 takip
etmektedir. Ayrica %0.5 oraninda CDKNT ilave
edilmis numuneler %0.4 ve %0.6 oranlarinda CDKNT
ilave edilmis numunelere gore daha yiiksek c¢ekme
dayanimi ve ¢cekme modiiliisii sonuglar1 gostermistir.

Tablo 1. KNT takviyeli termoplastik kompozit
malzemelerin ¢ekme testi sonuglari/gekme dayanimi-
¢ekme modiiliisii

Tensile Strength (Mpa) u Tensile Modulus(Gpa)
400 16

350 14

o

TENSILE STRENGTH (MPA)
= N
] S
S 3
©
TENSILE MODULUS (GPA)

IS

~

150
* I I | I

Degree  0° 45° 90°| 0° 45° 90°| 0° 45° 90° | 0° 45° 90° o
CNT% 0.0% 0.4% 0.5% 0.6%

45° numunelerinde ¢ekme testi yoniinde tastyici
elyaflar oldugu i¢in (Sekil 1), 45° numuneleri yiiksek
mekanik 6zellik gostermistir. 0° ve 90° numunelerinde
tastyict elyaflar ¢ekme testi yoniine = 45° acgilarda
kompozit numunesinde yerlesmis olduklarindan dolay1
mekanik &zellikleri 45° numunelerine gére daha diigiik
¢tkmistir. 90° numunelerinde baglanti elyaflar1 cekme
testi yoniinde yonlenmis ve 0° numunelerinde ise
baglant1 iplikleri ¢ekme testi yoniine dik yonde
yonlenmislerdir. 0°’nin 90°’ye gore yliksek mekanik
ozellik gostermesi baglant1  ipliklerinin  tasiyici



elyaflar1 daha fazla farkli noktadan bir arada tutmasiyla
aciklanmigtir. CDKNT oranmin  %0.5 oraninda
eklenmesiyle en iyi sonuglarin elde edilmesinin nedeni
bu oranda CDKNT’lerin soliisyonda en optimum
olarak karismasindan ve kumasa piskirtilmesiyle
polimer ile regine arasindaki yik transferini
iyilestirmesinden kaynaklanmaktadir. Literatiirde de
pek cok arastirmada %0.5 oraninda CDKNT’nin
polimerlere eklenmesiyle en optimum mekanik
Ozelliklerin elde edilmesi nedeniyle elde ettigimiz
sonuglarin literatiirdeki diger arastirmalarla da uyumlu
oldugunu gostermistir.

GENEL SONUCLAR

%0.5 oraninda CDKNT ilave edilmis numuneler diger
numunelere (%0.4 ve %0.6 oranlarinda CDKNT ilave
edilmis) gore daha yiiksek ¢ekme dayanimi ve ¢gekme
modiiliisii sonuglar1 gostermistir. Tiim numuneler
arasinda 45° yoniinde ¢ekme testi yapilan numunelerde
test sonuglar1 (¢ekme dayanimi ve gekme modiiliisii) en
yiiksek ¢cikmustir.

SONRAKi DONEM CALISMALARI
Sonraki donemde iiretilecek termoplastik kompozitlere
diisiik hizli garpma testleri yapilmasi planlanmistir.

TESEKKUR/BILGILENDIRME/FON KAYNAGI
Bu calisma OMU BAP ofisi tarafindan
PYO.MUH.1901.16.001 numarali proje ile
desteklenmistir.
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AMACLAR

Bu caligmanin amaci, dogal yumusaklik, yiiksek
hidroskopisite, sicak tutma, cilde yakinlik, biyolojik
bozunurluk, kolay bulunabilirlik, kalicilik, fiyat
avantaji [1] gibi sebeplerle en ¢ok kullanilan dogal
tekstil malzemesi olan pamuk kumas yiizeyleri grafen
oksit/ZnO nanoparcagiklar1 ile emdirme yontemiyle
modifiye ederek antibakteriyel ve UV koruma
ozelliklerine sahip tekstil yapilarinin gelistirilmesidir.

GIRiS

Esnek lifli fonksiyonel tekstil malzemeleri anti-
bakteriyel etki, UV engelleme, elektriksel iletkenlik,
yanma geciktirme ve siiperhidrofobik etki gibi
gelismig Ozellikler ile ¢ok ¢esitli uygulama alanlari
icinde kendine yer bulmaktadir [2]. Bunlar arasinda
ozellikle halk sagligint korumasi i¢in biiyiik 6nem arz
eden anti-bakteriyel etkiye sahip tekstil iirtinleri son
yillarda biiyiik ilgi cekmektedir [3, 4].

Anti-mikrobiyal ajan olarak kullanilan malzemeler
temel olarak organik ve inorganik olarak iki kisimda
kategorize edilmekte ve bunlar arasinda organik anti-
mikrobiyal malzemelerin yiiksek sicaklik ve basing
altinda daha az kararli oldugu bildirilmektedir [3, 5].
Glimiis, bakir ve ¢inko oksit gibi metal oksitler anti-
bakteriyel ajan olarak kullanilan malzemelerin baginda
gelmekte ve genis ylizey alani, kararlilik ve siireklilik
gibi ozellikleri ile anti-bakteriyel  tekstil
uygulamalarinda sik¢a kullanilmaktadir. Bu metal
oksitler arasinda oda sicakliginda genis bant aralig1 ve
yiiksek eksiton tutma enerjisine sahip n-tip yari iletken
Ozellik gosteren ¢inko oksit sahip oldugu anti-
mikrobiyal aktivitenin yam1 sira UV absorbsiyon,
fotokatalitik aktivite ve pizoelektrik karakteristik gibi
onemli dzelliklere sahiptir [6].

Karbon atomlarmm iki boyutlu sp® hibritlesmesi
yaparak tek tabakali bal petegi formunda dizilmis hali
olan ve miikemmel fiziksel, kimyasal, elektriksel ve
mekanik ozelliklere sahip olan grafenin ve grafenin
oksitlendirilmis formu olan grafen oksitin bu istiin
ozellikleri hakkinda bir¢ok ¢alisma uzun yillardir
yapilmaktadir. Fakat grafen oksitin anti-bakteriyel
etki gostermesi ile ilgili ilk caligma 2010 y1linda Hu ve
arkadaslar1 tarafindan yapilmis [7] ve sonrasinda
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grafen oksitin bu antibakteriyel etkisi diger gruplar
tarafindan da incelenmistir [4, 8, 9].

Yapilan bu ¢alismada pamuk kumas yiizeyleri grafen
oksit/ZnO nanopargagiklari ile emdirme yoOntemi
kullanilarak modifiye edilmistir. Nanoparcaciklar ile
modifiye edilmis tekstil yiizeylerinin antibakteriyel
ozellikleri AATCC 100-1999 test metodu ile bakteri
olarak Escherichia coli (E. coli) ve Staphylococcus
aureus (S. aureus) kullanilarak, optik UV koruma
ozellikleri UV-goriiniir, yakin IR spektrofotometresi
kullanilarak, nanopargagiklarin ylizeye tutunmasi
SEM kullanilarak ve termal o6zellikler TGA
kullanilarak karakterize edilmistir.

DENEYSEL

Malzeme

Bu projede grafit, fosforik asit, nitrik asit, hidrojen
peroksit, ¢inko oksit (50 nm ¢apinda), yiiksek
saflikta temin edilerek kullanilmistir. Kaplamalarda

tekstil malzemesi olarak %100 pamuk kumas
kullanilmagtir. -

%100

| Pamuk

| Kumas

o

Zn0 GO Zn0O ve GO Zn0O ve GO
Solisyonu Solisyonu Solisyonu Kaplanmis
Kumas

Sekil 1. Uretim yonteminin sematik gosterimi.

Yontem

Bu caligmada grafitten yola ¢ikilarak gelistirilmis
Hummer’s metodu ile grafen oksit iiretilmistir [10].
Diger taraftan ticari olarak satin alman 50 nm
capindaki ¢inko oksit kullanilmigtir. 5 mg/ml
konsantrasyonunda 20 ml grafen oksit solisyonu



prop sonikatdrde 90 dk sonike edilip ve ardindan da 5
mg/ml konsantrasyonunda ve 90 dk prob sonikatorde
sonike edilmis solisyon ile karistirilarak elde edilen
karisim 30 dk daha sonike edilmistir. Detarjan, su,
metanol ve aseton ile yikanmig ve devaminda NaOH
ve hidrojen peroksit ile agartilmis %100 pamuk kumas
uygun boyutlarda kesildikten sonra farkli kaplama
sayilarinda daldirarak kaplama islemi yapilmistir. Elde
edilen orneklerin antibakteriyel, UV koruma ve termal
6zellikleri incelenmistir.

DENEYSEL SONUCLAR/TARTISMA

Sekil 2°de kaplanmamis ve farkli sayilarda kaplanmig
kumaslarin % gecirgenlik degerleri goriilmektedir.
pamuk kumas 250-1000 nm arasinda yaklasik %30-40
gecirgenlik gosterirken kumasin solisyonla kaplanmasi
sonucu Ozelikle UV  Dbolge de gecirgenlik ilk
kaplamadan sonra %4’iin daha sonraki kaplamalardan
sonra ise %2 nin altina diistiigli goriilmektedir.

100 Pamuk Kumas
1Kat GO/2nO Kaplama
-

ot GO/2 -
N .
6Kt GO/2n0 Kaplama =
100 — i

2500 400.0 600.0 800.0 1000.0
.

Sekil 2. Kaplama sayisimin % gegirgenlik iizerine
etkisi

|~ 1KatGO/ZnO Kaplama
2Kat GO/ZnO Kaplama

1
1
1
|
L ]
2500 3000 3500 4000

Sekil 3. Kaplama sayisinin %gegirgenlik (UV bolge)
tizerine etkisi.
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Diger taraftan UV-goriiniir bolge absorbans,
refrektans, antibakteriyel test, FT-IR ve TGA
analizleri yapilmis ve sonuglar1 sunulmugtur.
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PURPOSE

The aim of this study is to investigate the synergistic effect of
different boron compounds in the presence of AP 765, which
is a surface modified APP based commercial IFR, on the fire
retardant properties of intumescent polypropylene composites.

INTRODUCTION

Due to the restrictions brought on halogenated flame
retardants, the use of intumescent flame retardant (IFR)
systems is widely increased to obtain flame retardant
polypropylene (PP) composites. Ammonium polyphosphate
(APP) and pentaerythritol (PER) combination have been
widely used with PP and many studies have been performed
on the synergistic effect of certain compounds such as boron
compounds and metal oxides on flame retardant behavior of
these systems. 12

The surface modified APP based IFR is coated with a
component containing nitrogenous and carbonaceous species.
In these systems, carbonization reaction occurs between APP
and the surface coating material.” 35 As a result of
carbonization reaction, a foamed charred layer which acts as
physical barrier between condensed phase and gas phase is
formed. The amount and the properties (integrity, stability
and foam structure) of the char determine the flame retarding
effect of an intumescent system.'®?° Previous study made by
Bourbigot et.al.? showed that these modified APP systems
had a performance better than APP/PER system because
they showed their effectiveness through phosphorus and
nitrogen synergism.

Addition of boron compounds increases the flame retardant
effect of APP/PER system by reinforcing and increasing the
integrity of char that increases the barrier effect of the char.?!
In this study, the synergistic effect of four different boron
compounds, zinc borate (ZnB), borophosphate (BPO,), boron
silicon containing preceramic oligomer (BSi) and lanthanum
borate (LaB), in the presence of AP 765, which is a surface
modified APP based commercial IFR, on the fire retardant
properties of intumescent polypropylene composites. Limiting
oxygen index (LOI), UL-94 standard, thermogravimetric
analysis (TGA) and cone calorimeter were used for the
characterization of samples.
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EXPERIMENTAL

Material

In the study, PP (MFI, 20-28 g/10min), intumescent based
commercial flame retardant AP 765 and zinc borate (ZnB),
borophosphate (BPOs), boron silicon containing preceramic
oligomer (BSi) and lanthanum borate (LaB) as boron
compounds were used.

Method

LOI (ASTM D2863), UL 94 standart (ASTM D3801), TGA
(at a heating rate of 10 °C/min up to 800 °C under nitrogen
flow of 50 ml/min) and Mass Loss Cone with thermopile
attachment (ISO 13927, at a heat flux of 35 kW/m?) for the
characterization of samples.

EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSIONS

The LOI value of pure PP (APO) increases from 17.5 to 31 and
UL-94 rating changes from burn to clamp (BC) to VO when 20
wt% AP 765 is added to PP (AP1) (Table 1).

Table 1 Formulations of compositions, UL-94 ratings and LOI

values

Sample PP AP765 BSi BPO4 ZnB LaB UL-94 LOI
AP0 100 - - - - - BC 175
AP1 80 20 - - - - Vo 31.0
AP2 80 19 1 - - - Vo 31.5
AP3 80 17 3 - - - Vo 315
AP4 80 19 - 1 - - VO 320
AP5 80 17 - 3 - - VO 320
AP6 80 19 - - 1 - VO 320
AP7 80 17 - - 3 - Vo 32.0
AP8 80 19 - - - VO 305
AP9 80 17 - - - 3 Vo 32.0

BC: Burn to clamp

The inclusion of AP 765 increased the char yield from 0 to 5
at 600 °C (Table 2). The reason of the increase at the char
yield is the carbonization reaction that occurs between the
constituents of IFR system. This indicates a delay in the start
of decomposition and maximum decomposition rate, which is
consistent with intumescent function of this system.
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Figure 1 TGA curves of selected compositions

Addition of boron compounds increases the char yield of all
composites regardless of its type (Figure 1). The reason for the
increase is that the boron compounds retain their weights up to
about 90 wt%.

Table 2 TGA data of compositions

T s0%°

Char Yield (%) ¢

T 5%a Tmax ¢
Sample
(o) o) °0) 600 °C 800 °C

AP0 320 405 430 0.0 0.0
AP1 380 465 475 5.0 2.4
AP2 392 464 470 7.9 6.1
AP3 365 460 468 8.1 5.8
AP4 342 442 457 5.9 42
AP5 366 460 467 6.5 4.8
AP6 395 459 466 7.2 5.7
AP7 391 464 465 12.4 11.3
AP8 403 462 467 6.0 4.0
AP9 397 460 467 10.0 7.9

a: Temperature at 5% weight loss, b: Temperature at 50%
weight loss, ¢: The maximum rate degradation temperature, d:
Char Yield at 600 °C and 800 °C

Table 3 Cone calorimeter data of selected composites
Sample 111 Pfﬁl;i%? AIVﬁ;;ge THR
(s) o (MJ.m?)
I. peak  IIL peak (Kw.m™)
AP0 46 - 655 219 68
AP1 23 20 198 65 32
AP3 20 75 150 71 49
AP5 27 30 225 67 37
AP7 36 28 205 68 44
AP9 24 27 186 84 52

TTI: Time to ignition, HRR: Heat Release Rate THR: Total Heat

Release Rate

PP (APO) burns very fast after ignition and one sharp HRR
peak appears with a heat release peak of 655 kWm™ (Table 3).
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Figure 2 HRR curves of selected compositions

The AP-765 containing PP composites show the two peaked

HRR curve of typical insulative intumescent layer (Figure 2).
This result shows that the insulating effect of the protective
char is very efficient. The addition boron compounds reduces
barrier effect of the char.

CONCLUSIONS

The addition of 20 wt % IFR to PP improves the flame
retardancy by forming about 5 wt % highly insulative
protective char, and delays decomposition of the compound to
higher temperatures. LOI value increased from 17.5 to 31 and
UL-94 rating increased from BC to V0. Boron compounds did
not alter UL-94 rating. Addition of IFR reduces the ignition
time, maximum HRR and THR of PP composites. Boron
compounds showed that the boron compounds reduced the
barrier effect of foamed char.

SUGGESTION FOR FURTHER WORK
The efficiency of APP based flame retardants on different
polymer matrices will be proposed to improve.
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AMACLAR
Bu caligmada, elektroegrilmis poliamid 66 (PA 66)
nanofiberler, karbon fiber/epoksi kompozitlerin

kirtlma toklugunu arttirmak amaciyla laminalararasi
bolgeye yerlestirilmistir. Referans ve nanotakviyeli
kompozit numunelere {ig-nokta egme ve Mod-I
kirtlma toklugu testleri yapilmustir.

GIRIS

Karbon fiber takviyeli polimer matriksli kompozitler,
giiniimiizde yiiksek agirlik/rijitlik orani, korozyon
dayanimi  ve  yorulma  Ozellikleri  nedeniyle
mihendislik  uygulamalarinda  yaygin  olarak
kullanilmaktadir. Laminalararast bolgenin kirilmasi
(delaminasyon) fiber takviyeli kompozitlerde en
yaygin goriilen hasar modudur ve yapida herhangi bir
hasar belirtisi gdstermeksizin ani ve yikici bir sekilde
gerceklesir. Bu hasar modu, kompozitin diizlem-igi
mukavemetini azaltmakta ve erken yapisal hasarlara
sebep olmaktadir. Ayrica delaminasyon kompozitin
cevresel etkilere olan hassasiyetini ve kontaminasyon
riskini arttirmaktadir. Bilim insanlari, fiber takviyeli
kompozitlerin delaminasyon direncini arttirmak
amaciyla ¢esitli yontemler gelistirmiglerdir. Bu
yontemleri iki gruba aymrmak miimkiindir; (i)
mekanik yaklasim, (ii) malzeme yaklagimi. Mekanik
yontemlerden z-pimler ve dikisleme (stitching)
yiiksek delaminasyon direnci saglasa da, i¢ yapida
olusturduklar1 hasarlar nedeniyle kompozitin diizlem-
ici mukavemet degerlerini ve yorulma performansini
6nemli derecede diigiirmektedir. Malzeme
yaklasiminda ise, regine ¢esitli nanokatkilarin
ilavesiyle toklastirilmaktadir. Ancak bu ydntemde
re¢inenin viskozitesi 6nemli Olglide artmakta bu da
inflizyon uygulamalarinda sorun yaratmaktadir.
Ayrica, nanokatkilarin kompozit i¢inde homojen
dagilimi kumaglarin filtrasyon etkisi vb. sebeplerle
miimkiin olamamaktadir. ilk kez Dzenis ve Reneker'
tarafindan ortaya atilan, hem mekanik hem de
malzeme yaklasimi grubuna dahil olan, tabakalar
arasinda elektroegrilmis nanokumas tabakalarinin
kullanilmas1 kirtlma toklugunun iyilestirilmesinde
alternatif ¢oziim yontemi olarak goriilmektedir.
Literatiirde, polikaprolakton (PCL)?, poliakrilonitril
(PAN)®, poliamid (PA)* gibi ¢esitli polimerik
nanofiberler ¢aligilmis ve kirtlma toklugunda Snemli
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iyilestirmeler saglanmistir. Bahsedilen g¢aligmalarda
cam ya da karbon prepreg kullanilmistir. Literatiirde,
bu yontemin vakum inflizyon yontemi ile iretilen

kompozitlere etkisi ile ilgili olduk¢a az sayida
calisma bulunmaktadir.

DENEYSEL

Malzeme

Elektroegirme  sollisyonlarinin  hazirlanmasinda

kullanilan pellet formunda PA 66 ve takviye elemani
olarak tek yonli karbon kumaglar Kordsa Global
tarafindan tedarik edilmistir. Coziicii olarak formik
asit ve kloroform, epoksi regine olarak Momentive™
H160/L160 sistemi kullanilmigtir.

Yontem

Sekil 1.’de bu calismada kullanilan elektroegirme
sistemi (NE300 Nano-FGM) gosterilmistir. Agirlikga
%10 PA 66, formik asit/kloroformda (3:1 wv,v)
cozdiiriilmiistiir. Toplayict iizerine tek yonlii karbon
kumaslar sarilmis, nanofiberler kumaslar iizerinde
biriktirilmistir. Calisma parametreleri;

Voltaj: 37.5 kV

Soliisyon besleme hizi: 5 mL/saat
Toplayici-noziil mesafesi: 12 cm
Elektroegirme siiresi: 30 ve 60 dakika

oplayici = %

nozgll

Karbon fiber ku

Siringa
pompasi

N

Sekil 1. Elektroegirme sistemi

Kaplama isleminden sonra, 30 ve 60 dakika kaplama
siiresi igin PA66 nanofiberlerin ortalama alansal
yogunlugu (OAY) sirasiyla 0.525 g/m2 ve l.OSg/m2
olarak belirlenmistir.



DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
Elektroegirme yontemiyle iretilen PA66
nanofiberlerin (ortalama ¢ap: 87+22nm) SEM
goriintiileri Sekil 2.’de gosterilmistir.

AccV  Spol
500 kV 30

o ‘ o :
D R ‘ P >y S\ Y AT
Sekil 2. (a) Karbon fiber kumas tizerinde PA 66
nanofiberlerden olugan tabaka (b) Nanofiberlerin
20,000x biiylitmedeki SEM goriintiileri

Sekil 3’de ili¢ nokta egme testleri sonucunda elde
edilen kuvvet-deplasma egrileri  goriilmektedir..
Referans  kompozitlerde egilme modili ve
mukavemeti sirasiyla 80.09 GPa ve 1207.2 MPa
olarak belirlenmigtir. PA66 nanofiber takviyeli
kompozitlerde egilme modiili OAY 0.525 ve 1.05
g/m® i¢in sirasiyla 90.4 GPa ve 92.6 GPa olarak
hesaplanmistir. Egilme mukavemeti ise 0.525g/m” ve
1.05 g/m® alansal yogunluklu PA 66 takviyeli
kompozitlerde sirasiyla 1355.4 ve 1361.7 MPa olarak
belirlenmistir. Nanofiber takviyeli kompozitlerde
egilme modulii ve egilme mukavemetinde sirasiyla
15.64 ve 12.80%’lik onemli bir artig gorilmistiir.
Sonu¢ olarak, PA66 nanofiberlerin kompozitlerin
egilme performansini iyilestirdigi  goriilmiistiir.
Bunun nedeni olarak nanofiberler sayesinde
arayiizeyde yilkk tasima kapasitesinin artmast ve
matriksin =~ mekanik  Ozelliklerinin  iyilesmesi
gosterilebilir.  Ayrica, arayiizeyde kullanilan
nanofiber miktarin1 belirleyen parametre olan
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OAY ’nin bu yontemdeki en 6nemli parameterlerden
biri oldugu goriilmiistiir.

600

Referans
500 —— PA nanofiber takviyeli (OAY=0.525 g/mz)
1 —PA nanofiber takviyeli (OAY=1.059/m2)
400
z
® 300
>
>
2
200
100
0 T T T T
0 1 2 3 4 5
Deplasman (mm)
Sekil 3. Ug-nokta egme test sonuglart
(kuvvet-deplasman egrileri)
25
Referans
—— PAG6 takviyeli (OAY=1.05 g/m’)
20+ —_PA66 takviyeli (OAY=0.525g/m?)
154
£
X
3
> 101
54
0 T T T T
0 20 40 60 80 100

Deplasman (mm)

Sekil 4. Mode-I kirilma toklugu test sonuglari
(kuvvet-deplasman egrileri)

Sekil 4’de Mode-I kirilma toklugu testlerinden elde
edilen yiik-deplasman egrileri gosterilmistir. Sekil
4’de goriildiigli gibi, referans numunelerde catlak
ilerlemesine bagli olarak hizli yik distsleri
goriilmektedir. Bu kararsiz gatlak ilerlemesinin bir
gostergesidir. Nanofiber kapli numunelerde ise
nispeten daha az miktarda yiik diisisleri, ¢atlagin
daha kararli sekilde ilerledigi  goriilmektedir.
Nanofiberler catlak ilerlemesi sirasinda, muhtemelen
nanofiberlerin  plastik deformasyonu sayesinde,
absorbe edilen mekanik enerjiyi (egri altinda kalan
alan) arttirmaktadir Maksimum ortalama kuvvet
degerleri sirasiyla referans, 30 dakika ve 60 dakika
nanofiber kapli numuneler igin 14.4, 16.2 ve 21.1 N
oldugu goériilmektedir. Elektroegirme siiresi arttikca,
dolayisiyla arayiizeye eklenen nanofiber miktari
arttikca maksimum yiik degeri artmustir. 1.05 g/m’



nanofiber kaplanmig maksimum kuvvete ulagilmistir.
Sonug olarak arayiizeyde kullanilan nanofiber miktar1
arttikca kompozitin delaminasyon direncince artis
gbzlemlenmigtir.

m GIC, ini

=G
300 4 1e.prop (429.5)

(+18.2)

(#4.2)

24.4)

[N)
(=3
S

Gic Wim?)

(=3
S

y _

Referans PA 66 takviyeli
(OAY=0.525 g/m’)

PA 66 takviyeli
(OAY=1.05 g/m?)

Sekil 5. Mode-I kirilma toklugu degerleri

Deneylerden elde edilen kirilma toklugu ile c¢atlak
uzunlugu degisimi datalarindan ¢atlak baglangic (G,
ini) ve gatlak ilerleme Mode-I kirilma toklugu (G,
prop) degerleri hesaplanmis ve Sekil 5’de
gosterilmistir. Standart sapma degerleri parantez
icerisinde  verilmistir. Gicjni degerleri sirasiyla;
referans, 0.525 ve 1.025 g/m2 OAY igin sirastyla 199,
255 ve 298 J/m® olarak hesaplanmustir. Referans
numunelere kiyasla, 1.025 g/m’ OAY sahip PA 66
nanofiber kaplanmig numunelerin  Gycini degeri
yaklasik %49.7 oraninda artmugtir. 0.525 g/m> OAY
sahip PA nanofiber kaplanmis numunelerin
Gic,ini’de yaklasik %28.1°lik bir artis saglamigtir.
Gic,prop degerleri sirasiyla; referans, 0.525 ve 1.025
g/m* OAY sahip nanofiber kaplanmig numuneler igin
sirastyla 238, 296 ve 358 J/m’ olarak hesaplanmuistir.
Referans numunelere kiyasla, 1.025 g/m* OAY sahip
nanofiber kaplanmis numuneler igin Gic,prop
degerinde %50.4 oraninda artis elde edilmistir. 0.525
g/m* OAY sahip PA nanofiber kaplanmig
numunelerin Gicprop degeri yaklasik %23°lik bir artig
saglamigtir. Sekil 6’da referans ve nanofiber takviyeli
kompozitlerin  kirllma  yiizeyleri  gOsterilmistir.
Referans numunelerde (Sekil 6a) goriilen gevrek
kirilma  bolgeleri yaninda, nanofiber takviyeli
kompozitlerde gevrek ve siinek kirilma bolgeleri
goriilmiistiir. Sekil 6b’de araylizeyde deformasyona
ugramig PA66 nanofiberler goriilmektedir.

GENEL SONUCLAR

*Elektroegrilmis PA 66 nanofiberlerin vakum
inflizyon yontemiyle iiretilen karbon fiber/epoksi
kompozitlerin Mode-I kirilma toklugu direncini
o6nemli Olciide arttirdigr gozlemlenmistir. Buna ek
olarak, kompozit malzemenin egilme mukavemeti ve
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*Catlak boyunca goriilen nanofiber kopriilleme hem
catlak baslangict hem de ilerlemesini geciktirmekte,
bu sayede kirllma toklugunda artiy meydana
gelmektedir.
*Kompozit kullanilarak

araylizeyinde nanofiber

yapilan toklastirma isleminde en iyi sonucu almak
siiresinin ~ optimize

icin elektroegirme edilmesi

gerekmektedir.

Sekil 6. Kirilma Zeylerinin SEM goriintiileri

SONRAKIi DONEM CALISMALARI

Bu caligmanin devaminda, poliamid nanofiberlerin
kullanilmasinin Mode-II kirilma tokluguna etkileri
aragtirtlacaktir.
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Metal Kumaslarin Elektrot Olarak Kullanilarak Giines
Enerjisinden Elektrik Enerjisi Uretebilen (Fotovoltaik)

Tekstil Yapilarinin Gelistirilmesi
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AMACLAR

Bu calismanin amaci, geleneksel metal tellerden
dokunmus kumas iizerinde organik fotoaktif
malzemeleri kullanarak fotovoltaik etkinin
saglanmasidir.

GIRIS

Petrol kaynakli enerji kaynaklarmin azalmasi, ¢evre
kirliliginin artmasi ve kiiresel 1sinma gibi sebeplerden
dolay1 arastirmacilar yenilenebilir enerji kaynaklari
iizerine olan arastirmalarim yogunlastirmislardir'>"2.
Giines enerjisini kullanarak elektrik enerjisini tiretmek
icin fotovoltaik teknolojisini kullanmak temiz enerji
iiretim yontemlerinden birisidir’.

Bu konudaki ¢aligmalarda, ¢cogunlukla iletken olmayan
bir altlik (substrat) ilizerine vakum altinda bir metalin
ince film olarak kaplanilmasi ve bunun yiiksek
sicaklikta tavlanmasi ile fotovoltaik yapilar igin altlik
elde edilmektedir*'?. Bu calismada ise metal tellerden
dokunmus kumagsin iletkenliginin ve  gdzenekli
yapisinin 151k gegirebilme avantajmn  bir arada
kullanilmasiyla esnek yiizeylerde fotovoltaik etkinin
elde edilebilmesi lizerine ¢aligilmistir.

Iletken kumas altligin iizerindeki diger fotovoltaik
katmanlar daldirma yontemi ve fiziksel buhar
biriktirme yontemiyle kaplanmustir.

[ Ust elektrot ]
[ Fotoaktik tabaka J
[ Elektron blok ]
[ Metal kumas ]

Sekil 1. Metal altlik tizerinde elde edilmis fotovoltaik
yapinin sematik gosterimi.

DENEYSEL

Bu c¢alismada piyasadan alinmigs metal ipliklerden
dokunmus 100 mesh kumas altlik olarak ve seffaf
elektrot olarak kullamilmugtir. Metal kumasin yiizey
direnci <1 Q/cm olarak dl¢iilmiistiir. Bosluk tasiciyici
(electron bloklayici-HTL) tabaka olarak polimer
iletken bir malzeme kullamlmistir. Uzerine organik
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esaslh fotoaktif tabaka daldirarak kaplanmustir. Ust
elektrot olarak uygun bir metal elektrot vakum
altinda buharlastirilarak kaplanmustir..

DENEYSEL SONUCLAR/TARTISMA
Fotovoltaik kumasin Sunl AM 1.5G standardina
gbre 100 W/m® 151k altinda Keithley 2400 cihazi ile
performans Olgiimleri almmistir. En iyi sonug
asagidaki tablodaki gibidir.

Tablo 1. Fotovoltaik kumagin fotovoltaik sonuglari.

Pil yapis1 Ve Je FF
yap mV | mAlem’ | %
Metal kumas/ HTL
/Fotoaktif tabaka/ Ust 296 1,44 16
elektrot
Fotovoltaik kumasin IV  grafigi Sekil 2’de
gosterilmigtir.
NTE‘ 0,5
3
£
%‘ 0o
% 0]
377 s
/ —s— SS fabric

Sekil 2. Fotovoltaik kumagin IV grafigi.

GENEL SONUCLAR

Sekil 3. Projede tiretilmis fotovoltaik kumasin gosterimi.



SONRAKI DONEM CALISMALARI

Sonraki calismalarda elektrotlarin vakumlu buhar
biriktime ile kaplamak yerine cozeltiden kaplama
yontemleriyle yapilarak daha hizli ve az maliyetli
iretim gerceklestirilmesi ¢aligilacaktir.

TESEKKUR/BILGILENDIRME/FON KAYNAGI
Bu proje Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
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Cozeltiden Ufleme Yontemiyle Dogal Oziitlii Antibakteriyel

Yara Ortiilerinin Uretimi
CANBAY, Emine ', AKGUL,Yasin', KILIC, Ali'
'1.T.U. TEMAG Laboratuvari, Tekstil Teknolojileri ve Tasarimi Fakiiltesi, Istanbul
canbayemine@gmail.com.tr

AMACLAR

Yara iyilesme siireci uzayan hastalarda pasif yara
oOrtiisii yerine yara iyilestirici ve antibakteriyel ajan
yiiklenen aktif yara Ortiilerini kullanarak yarayi

mikroorganizmalardan  korumak, yara iyilesme
stiresinin azaltilmas1 hedeflenmektedir.

GIiRiS

Bitkiler icermis olduklar1 ikincil metabolitler

sayesinde sayesinde yillardir geleneksel olarak yara
iyilestirmede, mide ve dis agrilarinda kullanilmaktadir.
Teknolojik gelismeler sonrasi antimikrobiyal olarak
ticari farmakoloji iriinler olarak da kullanilmaya
baglanmigtir. Karanfil bitkisi antiseptikl, antifungalz,
antibakteriyel’ olarak kullamlir. GC-MS  (gaz
kromatografisi ve kiitle spektrumu) sonuclarina gore
36 ayrt bilesenden olusan karanfil 0ziitiine
antibakteriyel ozelligi &jenol, djenol asetat ve f-
karyofilin gibi fenolik ve terpenoit bilesenler
saglamaktadir.'  Bakterilere karst  hiicre lizis
mekanizmasi ile hiicre duvar1 ve hiicre zarina zarar
vererek etkinligini gostermistir.* Bu tip malzemeler
uygun pomadlarla yahut tekstil yapilar1 ile hasta
iizerine uygulanabilmektedir.

Bu kapsamda TPU (termoplastik iiretan) polimeri
viicut  hareketlerine  uygun  elastisitesi  ve
biyouyumlulugu, rutubete kars: kararli olmas1 ve suda
¢ozlinmemesi gibi 6zellikleri ile biyosensdr, koruyucu
elbise, yara ortiisii gibi biyomedikal alanlarda yillardir
kullamlmaktadir’ Son form olaraksa  nanolif
malzemeler gozenek ¢aplari ve yiizey alanlarmin
yiiksek olmast nedeniyle biyomedikal alanlarinda
aranan Uriinlerdir. Nanolif {iretim yontemleri eriyikten
ifleme, faz ayrimi, santrifiij egirme, ¢ozeltiden iifleme
ve elektro iiretim olarak siniflandirilabilir. Bunlardan
en olarak kullanilan yontem olan elektro iiretim diisiik
iiretim hizi, yiiksek voltaj kullanimi gibi kisitlamalara
sahiptir. Bu problemleri ¢ozeltiden iifleme ydntemi,
yiiksek iiretim hizi elektrik kullanilmamasi ve hava
etkisiyle nanolif iiretmesi seklinde yenmistir.® Bu
yontemde diizeden beslenen polimer ¢ozeltisi hava ile
temas ederek sivi bir jet olarak ¢ikar ve karsi tarafta
bulunan toplayict ylizeyde lif  formunda
toplanmaktadir.® ideal bir yara ortiisiinden beklenen
ozellikler bakteriyostatik, hemostatik, antimikrobiyal,
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ekstida absorplayici, toksik olmayan ve biyouyumlu
olmasi seklindedir.7

Bu ¢alismada karanfil bitkisinden elde edilen 6ziit
TPU (Termoplastik Poliliretan) ile karistirilip
¢ozeltiden iifleme sistemiyle yara Ortlisii olarak
kullanilmak {izere nanolif iiretimi yapilmustir.

DENEYSEL

Malzeme

Kurutulmus karanfil tomurcuklar1 yerel bir
marketten  alinmigtir.  Etanol ~ (Merck)  ve

Dimetilformamit (Merck) Labor Teknik firmasindan
alinmistir.  TPU ise BASF firmasindan satin
alinmugtir.

Yontem

Kuru karanfil tomurcuklar1 1/30(w/v) oraninda
etanol i¢inde ekstrakt edildi. Coziicii 60°C’de 0.34
bar vakum altinda 1 saat siiresince uzaklastirildi.
Soliisyon, santrifiij cihazinda 10 dk ve 2010 RPM’de
¢okelti kismindan ayrildi. Termoplastik poliiiretan
(TPU) %13 oraninda DMF ig¢inde ¢oziildii. TPU
¢ozeltisi 10 ml/h hizla beslendi ve hava 3 bar basing
ile gonderildi. Sonra 6 cm? alanma sahip nanoliflere
polimer miktarinin %10, %20 ve %50 (w/w)
oranlarinda karanfil 6ziitii emdirildi.

DENEYSEL SONUCLAR/TARTISMA
Morfoloji:

Sekil 1 ve 2’deki SEM sonuclarina gore %10
karanfil igeren nanoliflerde olumsuz bir etki
gozlemlenmezken, karanfil Oziitiiniin miktarinin
arttirilmasi lif yapisinda damlacik olusumuna neden
olmustur.



1000 biiyiitmede TPU nanolifleri B) 5000 biiylitmede
TPU nanolifleri C) 1000 biiyiitmede %10
Karanfil/TPU nanolifleri D) 5000 biiyiitmede %10%

Karanfil/TPU n

— 204 . ——10p

Sekil 2. Cozeltiden iifleme yontemi ile {iretilmis A)
1000 biiyiitmede % 20 Karanfil/TPU nanolifleri B)
5000 biiyiitmede % 20 Karanfil/TPU nanolifleri C)
1000 biiyiitmede 50% Karanfil/TPU nanolifleri D)
5000 biiyiitmede %50 Karanfil/TPU nanolifleri SEM
goriintiileri

Antibakteriyel test;
Sekil 3’te goriildiigii gibi antibakteriyel etkinligi

degerlendirmek i¢in AATCC 147 standardina gore
diflizyon agar testi yapild1.

Sekil 3. Karanfil iceren ve igermeyen TPU
nanoliflerinin a) Escherichia coli b) Staphylococcus
aureus’ a kars1 antibakteriyel etkinligi

Tablo 1’e gore karanfil 6ziitli iki bakteri tiirline kars1
yakin degerlerde antibakteriyel etkinlik gdstermistir.
Artan karanfil 6ziiti miktartyla inhibisyon zonunun
arttig1 gézlemlenmistir.

Tablo 1. S.aureus ve E.coli bakterilerine karsi
karanfil i¢eren ve icermeyen TPU nanoliflerinin
antibakteriyel etkinligi

Organizmalar | Farkli Konsantrasyonlarda zon ¢ap1
(mm/100ul)

50% | 20% 10% TPU

29 28 24 -
S.aureus

33 28 22 -

E.coli

GENEL SONUCLAR

Arttirillan konsatrasyon sonuclart nedeniyle nanolif
yapisinda damlaciklar olusmustur. Nanolif yiizeyini
yara Ortiisli olarak degerlendirmesinin yapilabilmesi
icin antibakteriyel test yapilmis ve iki bakteri tiirline
karst etkinlik elde edilmistir. Artan  Oziit
konsantrasyonuna dogru orantili olarak
antibakteriyel etkinlik de artmustir.

SONRAKi DONEM CALISMALARI
Yara ortiisii olarak degerlendirilmek iizere yara
iyilesme ve toksisite testleri yapilacaktir.
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PURPOSE

The aim of the study is to produce bicomponent yarn
providing thermal and acoustic insulation. For this
purpose, low density polyethylene foam is used as an
insulator material. Sheath and core bicomponent
spinning method is used. LDPE foam is used at core
section, polypropylene (PP) is used at sheath section.

INTRODUCTION

Throughout history, humanity has worked to improve
our quality of life. Following that goal, we have been
changing and improving the places we live in. One
important point in order to improve quality of life is
isolating ourselves from the vibration and electricity
from all that equipment that makes our life easier,
weather tail, external temperature and  noise.
Therefore, insulation techniques are continuously on
the rise [1].

Thermal insulation is gaining importance every day,
due to the rising price of energy resources (electricity,
gas...) [2]. Energy consumption of buildings is
destroying the planet. Buildings use about 48 percent
of all the energy consumed. This energy is mostly
derived from fossil sources that produce the carbon
dioxide that is the main cause of global warming.

BUILDINGS
48%

INDUSTRIAL
25%

TRANSPORTATION
27%

Figure 1. Energy Consumption [3]

We must replace these polluting sources with clean,
renewable energy sources such as wind, solar energy,
and biomass, or we must increase the efficiency of our

24

building stock so that it uses less energy, or we must do
both [3].

Sound insulation is a set of applications intended for
environmental noise reduction by means of insulating
noisy equipment such as generators, pressure tanks,
heaters, etc., to create the required conditions of use for
recording studios, movie theaters, concert halls, and
similar locations and to insulate our homes, schools,
workplaces and further buildings and environments for
the purpose of protection against the harmful effects of
loud noise [4].

.. Sound Insulation
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Figure 2. Sound Insulation [5].

Sound insulation in buildings is important to make it
soundproof to stop sound from getting into the room.
Significance of sound insulation has increased in cities
where density of population is more and buildings are
located in close proximity to each other. Also growing
number of vehicular population has given rise to noise
pollution in cities which in-turn has necessitated sound
insulation in buildings. Too much noise is not only bad
for the environment but for the human too and sound
insulation helps to reduce noise. In offices, sound
insulation is essential to keep the noise level at the
minimum to enhance employee efficiency [6].

Polymer foams are made up of a solid and gas phase
mixed together to form a foam. This generally happens
by combining the two phases too fast for the system to
respond in a smooth fashion. The resulting foam has a



polymer matrix with either air bubbles or air tunnels
incorporated in it, which is known as either closed-cell
or open-cell structure [7].

Mixing & diffusion Diffusion
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Figure 3. Schematic wiew of polymer foams

Polymer based foams are remarkable with their
properties such as high toughness, high impact
resistance, higher thermal stability, lower electrical
conductivity and thermal insulation. Because of these
advantages it is possible to see an increasing in the
usage of polyethylene, polyurethane, polyvinilclorur
and polypropylene [8].

Textile materials often use at thermal and acoustic
insulation applications due to their porous structure and
low cost. Abdelfattah et al. * aims to produce nonwoven
fabrics that can be used in car interior components to
prevent reaching the passenger
compartment and so achieving comfort in the car
interior. For this purpose, two kinds of fibers were used
polyester and hollow polyester fibers, both of 6 denier,
to produce three different fabrics of 100 % polyester
fibers, 75 % polyester /25 % hollow polyester fibers,
and 55 % polyester /45 % hollow polyester fibers. All
samples were bonded using thermal bonding technique.
Samples produced with high percentage of hollow
fibers had recorded the highest rates of sound
absorption, whereas samples produced with 100%
polyester fibers have recorded the lowest rates. It was
also found that there are direct relationship between

noise  from

weight per m® and sound absorption efficiency. All
samples have achieved the expected results and sample
produced with 55% polyester/45% hollow polyester
fibers and 600 g/ m’, have achieved the best results.
Frydrych et al. ' aims to present a comparative
analysis of thermal insulation properties (such as
thermal absorption and thermal
resistance) of fabrics made of cotton and Tencel. 6
samples of cotton fabrics and 9 samples of fabrics from

conductivity,
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Tencel yarns were produced for the purpose of these
tests. All fabrics had warp and weft yarns of nominal
linear density of 20 tex. Three kinds of weaves were
applied: plain, combined and twill with nominal warp
and weft densities of 320/dm. The finished fabrics
made of Tencel yarn showed lower values of thermal
conductivity and thermal absorption than fabrics made
of cotton yarns, and higher values of thermal diffusion
and resistance. Buyukakinci et al. '' aims to produce
composite structure which has sound absorbtion and
conductivity properties. Natural cotton,
bamboo and wool fibers were used as reinforcement

thermal

agents in a polyurethane-based matrix to improve the
sound absorption and thermal conductivity properties
of the composite. Generally, adding cotton, bamboo or
wool fibers to polyurethane foam, improves its sound
absorption coefficient. Cotton fibers were observed to
provide the best sound absorption coefficient. At
higher frequencies, increasing the bamboo or wool
fiber content decreases the sound absorption coefficient
for the composite. Adding cotton, wool or bamboo
fibers to polyurethane foam does not result in a
significant change in the thermal conductivity of the
material. The best thermal conductivity value was
observed with a composite including 4% cotton fiber.

EXPERIMENTAL

Material

Properties of polypropylene chips which used at the
sheath section of fiber were given in Tablel. It was
supplied by Petkim Petrokimya Holding A.S.

Table 1. Properties of polypropylene chips

Description Value
Melting flow rate (MFR),
20-28 g/10m
(2160 g, 230°C)
Tensile strength 350 kg/cm’

Low Density Polyethylene (LDPE) foam was used at
core section of fiber. It was supplied by Durfoam
Insulation & Packaging Co.



Table 2. Properties of LDPE foam

Description Value

Blowing agent Azo dicarbon amide

Density 25-250 kg/m’
Decomposition ~300 °C
Temperature

Method

In this study, monofilament yarns are produced with
sheath and core bicomponent spinning method.
Bicomponent fibres are filaments made up of two
different polymers that are extruded from the same
spinneret with both polymers contained within the
same filament but separated by a fine plane. The two
polymers differ in chemical nature or physical
properties such as molecular weight.

In core sheath structure, one of the components called
core is fully surrounded by the second component
known as sheath. In this configuration, different
polymers can be applied as a sheath over a solid core of
another polymer, thus resulting in variety of modified
properties while maintaining the major fiber properties
[12].

[_]Component 1

[ Component 2

Figure 4. Core-sheath fiber formation

Two different ratios of LDPE foam is used in
monofilament yarn.
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Table 3. Production Parameters

Yarn Extruder Drawing /
Codes Speed Winding
Ratios(Shea Ratio
th/Core)
%1 LDPE 1.4.2 472 1
foam
%1 LDPE 1.5.2 52 1
foam
%3 LDPE 342 472 1
foam
%3 LDPE 352 5/2 1
foam

EXPERIMENTAL RESULTS AND
DISCUSSIONS

Yarn count

Table 4. Yarn count

Yarn Code Yarn Count
[dtex]
1.4.2 2500
1.5.2 2500
342 3000
352 3000

Cross section of fibers

Figure 5. Cross section of fibers




Tenacity and Elongation

Tenacity and elongation tests were made by Shimadzu
test instrument. Measurements were repeated three
times. Avarage results were given in Table 5.

Table 5. Tenacity and Elongation Results

Yarn Code Tenacity [N] | Elongation [%]
Reference yarn 2.62 290,56
1.4.2 8.53 50.86
1.5.2 9.04 36.63
3.4.2 11.48 65.32
3.5.2 11.83 74.79

Compared to the reference yarn, there was an increase
in yarn strength and a decrease in elongation values. It
is expected that foam material increase the yarn
strength.

CONCLUSIONS

In the study, monofilament yarns were produced with
foam polymer additives. Two different additive ratios
were used. The foam polymer improved yarn
properties as expected. There was a positive increase in
strength and elongation properties.

SUGGESTION FOR FURTHER WORK

v" Monofilament yarns will be

different additive ratios.

Different foam materials will be used.
Multifilament yarns will be produced.
Thermal insulation and acoustic insulation
properties of yarns will be measured.

produced
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SnO; Nanofibers for Energy Storage
CALISIR Mehmet ', STOJANOVSKA Elena', KILIC Ali'
"TEMAG Laboratuari, iITU Giimiigsuyu Kampiisii

OBJECTIVES

With this study we aim to show the potential of SnO»
nanofibers for energy storage. The production process
of SnO» nanofiber was studied and the obtained fibers
were used as an electrode material. The
electrochemical performance of SnO, nanofibers was
tested by using them as anode for Li-ion capacitor.

INTRODUCTION

Todays’ renewable energy sources, such as solar or
wind require rechargeable energy storage units that
will have the capacity to accumulate their excess
power and to be able to deliver it depending on
demand. By preventing power shortages during peak
hours’ demand and blackouts they will enable better
power management and power grid stabilization. Long
lasting and high capacity energy storage systems will
also enable integration of renewable power sources
and will reduce the need for additional investment in
upgrading networks '. Despite the increased demand,
large-scale application of high capacity Li-ion
batteries are still expensive due to the geographically
constrained lithium resources and the high cost of the
materials used in production of their constituent parts
* Implementation of high capacity electrodes is still
limited due to their mechanical integrity decay during
cycling which decrease their potential for long-lasting
energy efficiency. In this regard, Li-capacitors offer a
combination of the high energy and at the same time
increased power density and the short life-time *.

In order improve energy storage performances, various
structures that improve the capacity, the stability and
the cycle-life have been proposed in the last decades *.
Among them, nanofibers distinguish themselves due to
their high surface area to volume ratio, small pore size
and high porosity and adjustable density. Nanofibers
can be produced by several techniques °, °, ”. Among
them electrospinning is the mostly commonly used
due to its simple mechanism and setup which allows
production of fibers with different diameters and
structures using wide range of organic and inorganic
materials. Electrospun nanofibers can find application
in different parts of energy storage devices. In the
form of polymeric membranes can be used as
separators or solid electrolytes with enhanced
conductivity *, °. Nanofiber electrodes may be carbon
based, carbon containing composites or metal and
metal oxide nanofibers '°, ''. Among the metal oxide
materials, SnO; is one of the most promising materials
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for various energy storage chemistries, including Li-
and Na-ion batteries and capacitors.

In this study we report Li-capacitor using a
combination of SnO» nanofiber and active carbon as
hybrid electrode. We investigated the morphology of
SnO; nanofiber, as well as the morphology of the
hybrid electrode. The -electrochemical properties
were tested by galvanostatic charge/discharge tests
in a two electrode system, using active carbon as
counter electrode and organic Li-based electrolyte.

EXPERIMENTAL

Materials

SnCl,2H,0 (ZAG) and polyvinylpyrrolidone (PVP,
Mw: 1.300.000, Sigma) were used for the formation
of SnO; nanofibers. N,N-dimethylformamide (DMF,
Merck) was used as a solvent. Active carbon ketjen
black (EC-600JD) was used as another electrode
material.

Method

SnO» nanofibers were formed by electrospinning of
SnCI,/PVP  precursor  solution. For  the
electrospinning process, 1.33 kV/cm electrical field
was applied and the solution was feed at a rate of
0.45 mL/h. The electrospun composite nanofibers of
PVP/SnCl, were calcined at 600 °C (heating rate of 2
°C/ min) and for 2 h in order to obtain SnO,
nanofibers.

RESULTS / DISCUSSION

SnO,-PVP composite NFs were successfully
obtained via electrospinning process (Figure 1). The
average fiber diameter of 100 and 75 nm was
measured before and after calcination, respectively.
According to EDS results (Figure 2) from a point on
the NF, there was only Sn and O in the structure.
Additionally low intensity C peak was observed due
to used carbon conductive tape. According to XRD
results (Figure 3), highly crystalline SnO, was
obtained after calcination.

SnO, nanofibers were mechanically mixed with
active carbon in ratio 33/64. Coin-type capacitors
were prepared from the SnO, nanofiber/AC mixture,
being it an anode, while only AC was used as
cathode. Glass fiber filter paper was used as
separator and 1M LiPF¢-salt in ethylene carbonate
(EC)-dimethyl carbonate (DMC) as electrolyte.
Electrochemical performances of the anodes were
tested by Galvanostatic cycling tests in the  voltage



range between 0.01-2.5V at different current rates. The
galvanostatic charge-discharge tests showed that SnO,
nanofiber/AC composite anode can increase the
capacity of the capacitor and in the same time to keep
its fast charging behaviour.

Figure 1: SEM images of a, b) SnO,-PVP composite
NFs and ¢, d) SnO, NFs after calcination

Figure 2: EDS results of SnO, NFs after calcination
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Figure 3: XRD of SnO; nanostructures after calcination of
SnO,-PVP composite NFs

CONCLUSION

In this study, SnO» nanofiber were produced and used
as anode material for Li-ion capacitor. In order to
investigate the morphology and to prove the successful

production of pure SnO, nanofiber, SEM, EDS and
XRD analysis were performed. Further, SnO,
nanofiber mixed with active carbon were used as
anode material for Li-ion capacitor. The results
showed that SnO, nanofibers are promising anode
material for Li-ion capacitors.

FURTHER STUDY

In the upcoming term we will investigate the effect
of the SnO, nanofiber/active carbon ratio on the
electrochemical properties of Li-capacitor. The
effect of the surface area of the active carbon on the
electrochemical behaviour of the capacitor will also
take part of the future studies.
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AMACLAR

Calismamizda, ambalaj yaklasimiyla yeni muhafaza
tekniklerine nanoteknoloji ve bu teknolojiyle
hazirlanan biyopolimer bazli aljinat nanokompozit
filmlerin yam1 sira sepiyolit nanofiberlerinden
inorganik ince film olusturma, film transferi ve
Langmuir-Blodgett kaplama basarisi
hedeflenmistir.

GIRIS

Tekstilden otomotive, membranlardan ambalaj
sektoriine, glinimiizde sayisiz uygulamalarda
nanoyapilari, nanokompozitleri ve kompozit
kaplamalar1 gormekteyiz. Son 30 yildir, nano
yapidaki killerin modifiye edilerek organokil
yapilarinin hazirlandigini, polimerlere eklenmesiyle
nanokompozit filmlerin elde edildigini biliyoruz.
Daha az bilinen uygulama ise nanokompozit ince
filmlere tek bir molekiil boyutundaki kontrollii
inorganik ince tabaka kaplamalardir. Kontrollii ince
film kaplama yontemleri arasinda Langmuir-
Blodgett filmler = uygulama kolaylig1
gostermektedir. Ote yandan, organokiller aktif
ylizey alami arttifindan gelismis adsorpsiyon
ozellikleri biiyliik 6nem arz etmektedir. Bu noktada
yiksek yiizey alani, gozenekli ve lifli yapisi
sayesinde hafif bir malzeme olusu, asit/baza yiiksek
dayanimi ve fiziko kimyasal aktivitesi sayesinde
sepiyolitler, adsorban killer arasinda dnemli bir yer
tutmaktadir. Su ve yag adsorbani olarak kullanilan
sepiyolit, yiksek oranda rutubet ve  organik
buharini sismeden emme kabiliyetiyle hekzan,
benzen ve metilalkol gibi organik sivilar1 agirliginin
¢ok iizerinde yiiksek kapasitelerde adsorbe edebilir.

Calismada, nano boyuta dagitilmis sepiyolit kilinin,
cesitli ylizey aktif maddelere bagli olarak degisen
adsorpsiyon o&zellikleri Langmuir-Blodgett (LB)
adsorpsiyon  yogunlugu-alan (m-A) grafikleri
iizerinden incelenmektedir. Bu amagcla, farkli kati
oranlarinda hazirlanan sepiyolit dispersiyonlart ve
yiizey aktif maddeler kullanilmis, ¢ok sayida 6l¢iim
sonunda en diizgiin izotermi veren kaplama sartlart
tesbit edilmistir. Ardindan %3’ lilk aljinat filmler
iizerine dip-coating yontemiyle sepiyolit
nanofiberlerinden inorganik ince film kaplama
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transfer edilmistir. Hazirlanan inorganik kaplamali
ince filmlerin kaplama basaris1t AFM goriintiileri ve
pliriizlilik tzerinden, ultra saf su temas agisi
Olgtimleri hidrofilik/ hidrofobikligi Liftshitz- van
der Waals etkilesimleri ve van Oss teorisiyle
yilizeylerin serbest ylizey enerjisi hesaplamalari,
Lifshitz-van der Waals, Lewis asit-baz bilesenlerine
ait hesaplamalarla yapilmistir.

DENEYSEL

Malzeme

Sepiyolit, Eskigehir’in Sivrihisar ilgesi yakinlarinda
faaliyet gosteren Tolsa Turkey Madencilik Sanayi
ve Ticaret A.S. firmasindan temin edilmistir.
Aljinat, kahverengi algden elde edilen aljinik asidin
sodyum tuzu (Sigma-Aldrich) kullanilmistir.

Yontem

%3’lik Na-aljinat c¢ozeltisiden film aplikatori ile
biyopolimer ylizeyler olusturulmus, oda
sicakliginda kurutulmustur. Ideal n-A izotermleri ve
dip coating uygulamast NIMA Langmuir-Blodgett
cihazinda, oktadesilamin (ODA) ve
hekzametilendiamin ile yiiksek hizda karistirilan
%S5’1ik sepiyolit dispersiyonuna yapilmistir. AFM
goriintii  (Park System, Inc.) ve temas agist
Olgtimlerinde  bilgisayarli  gonyometre (Data
Physics, Inc.) yararlanilmistir.

DENEYSEL SONUCLAR/TARTISMA

Sekil 1°de yiizey aktif maddelerden ODA ile
referans suya karsilik m-A izotermleri (mavi) ve
sepiyolit dispersiyonlar (yesil) karsilagtirtlmaktadir.
Alt bazda kil miktart artttkga ODA molekiillerinin
dispersiyon iizerindeki yiizey basinct diigmesi,
sepiyolitin  yiizeye tasindigint  gostermektedir.
Caligsma Lisans Tezi olarak devam edilmektedir.
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Sekil 1. ODA-sepiyolit m-A izotermleri

TESEKKUR/FON KAYNAGI
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AMACLAR

Bu c¢alismada, nano silika ve polietilen glikol ile
hazirlanan kayma ile kalinlasma etkisi gosteren
sivilar dokunmus aramid kumaglara emdirilmis ve
stvt zith kompozitler iretilmistir. Zirhlarin batma
direngleri karakterize edilmistir.

GIRiS

Viicut zirhlari, silah veya mermilerden kaynaklanan
hasarlar1 6nlemek amaci ile savunma personeli igin
tasarlanmistir’. Geleneksel olarak viicut zirhlari sert
ve yumusak olmak fiizere iki gruba ayrilir. Aramid
fiber (Kevlar, Twaron), yiiksek yogunluklu polietilen
fiber (Spectra, Dyneema) yiiksek mukavemetli, diigitk
yogunluklu ve yiiksek enerji absorbsiyon
ozelliklerine sahip olup, yumusak viicut zirhlarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Yumusak viicut
zirhlar1 20-50 katli kumaslardan olugsmakta ve diisiik
seviyedeki balistik tehditlere karsi korumada etkili
olmaktadir. Sert viicut zirhlan ise, yiiksek diizey
tehditlere karsi koruma saglamak igin, kumas ile
birlikte rijit metal/seramik levhalardan
olusmaktadir™®. Personel koruma uygulamalari igin
mevcut zirh malzemelerinin esnekligi az ve agirligt
fazladir. Personelin hareket kabiliyetinin arttirilmasi
i¢cin benzer performansa sahip personel koruyucu zirh
malzemesi olarak kullanilabilecek ancak daha diigiik
yogunlukta ve daha yiiksek esneklikte malzemelere
ihtiya¢ duyulmaktadir®. Viicut zirhi arastirmalarinda
en Onemli amac¢ hafif, giyilebilir ve aym1 zamanda
balistik darbe direnci yiiksek olan giysi sistemi
tiretebilmektir. Son yillarda, bu ihtiyaclara cevap
verebilmek adina, kayma ile kalinlagma etkisi
gosteren sivilarin (KKS) viicut zirhlarinda kullanilan
kumaslar ile beraber kullanilmasi sonucunda sivi zirh
olarak adlandirilan yeni bir zirth  konsepti
gelistirilmistir’. Kayma ile kalinlasma, genellikle
kolloidal akigkan sistemlerinde gozlemlenen artan
kayma hizi veya uygulanan gerilme ile viskozite
degerinde anlik bir artisla sonuglanan Newtonian
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olmayan bir akma davranigidir. Son yillarda oldukga
yayginlasan kayma ile kalinlasan sivilar, silika,
kalsiyum karbonat gibi nano boyutta partikiiller ve
tasiyict bir sivi fazdan olugmaktadirlar ve kayma
hizina bagli olarak sivi veya kati1 benzeri 6zellikler

gosterdiklerinden dolay1 koruyucu kiyafet
uygulamalar1 disinda yapistirict  ve sizdirmazlik
iriinlerinde  de  kullanilabilme  potansiyeline
sahiptirler®.

DENEYSEL

Malzeme

KKSler nano silika (Cabot Corporation) ve 400
gr/mol molekiil agirligindaki polietilen glikol (PEG)
polimeri (Acros Organics) kullanilarak dretilmistir.
Kompozit zirh hazirlanmasinda takviye malzemesi
olarak Twaron® CT709 kumaslar kullanilmastir.

Yontem

KKS’ler nano partikiillerin etil alkol igerisinde belli
stirede ultrasonik disperser yardimi ile homojenize

edilmesi ve karistma PEG ilave edilerek
homojenizasyonu ile elde edilmistir. Kompozit
zithlart  diretmek igin KKS kumaglara daldirma

yontemi ile empreyne edilmistir.
DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

KKS ve kompozit zirhin SEM goriintiileri Sekil 1°de
goriilmektedir. KKS igerisinde silika nanopartikiilleri
PEG igerisinde homojen dagilmistir. Kumas yiizeyi
ise KKS soliisyonu ile homojen bir sekilde
kaplanmuistir.



Sekil 1. A) Silika nano partikiil igeren KKS’nin ve
B) KKS empreyne edilmis kompozit zirhin
SEM goriintiileri

Sekil 2°de PEG 400 ve KKS'lerin viskozite-kayma
hiz1 grafigi goriilmektedir. PEG’in ve agirlikga %5
silika iceren KKS 6rnegin viskozitesi kayma hizinin
fonksiyonu olarak degismemekte, Newtonian akis
davranis1 gostermektedir. KKS'lerin ise Newtonian
davranisina uymadigi ve kritik bir kayma hizt
degerine ulagtiktan sonra viskozitesinde ani ve siirekli
bir artis oldugu gozlenmistir. Viskozitedeki bu artis,
kayma ile kalinlagsma etkisi KKS'lerin silika agirlik
oranlart ile dogru orantili olarak degismektedir.
Kayma ile kalinlasmanin bagladig1 kritik kayma hizi
degerleri ise KKS icerisindeki silika konsantrasyonun
artmast ile azalmaktadir. Biitin KKS numuneleri
kayma kalinlagma 6zelligi gostermeden dnce kayma
incelmesi  ozelligi  gostermektedirler. Silika
dagilimmin viskozitesindeki ani artiy ve kayma
kalinlasma  gecisi  hidrodinamik  kiimelenme
mekanizmasi1 ile sivi {izerindeki mikro yapisal
degisikliklerin sonucunda gerceklesmektedir.
Viskozitede kayda deger bir artisa sebep olan kayma
kalinlasan  sivilardaki  hidrodinamik  gerilmeler
partikiil kiimelerinin olugumunu arttirrr. Kayma
kalinlasma gecisinden sonra ikinci bir kayma
incelmesi  rejimi  yilkksek kayma  hizlarinda
goriilmektedir. Bu 0Ozellik KKS numunelerinin
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tersinir kayma kalinlagma etkisine sahip oldugunu
gostermektedir.

10°+
= PEG 400
10*4 STFs with
* 5 %wt SiO, 10 % wt. SiO,
3 v 15%wt. SiO, 20 % wt. SiO,

< 25%wt.SiO, » 30 % wt.SiO,

Viscosity (Pa.s)
s 5
lj

o J’\
10°
1
1074
107? : : . . !
107 10" 10° 10’ 10° 10°

Shear rate (1/s)

Sekil 2. KKS'lerin viskozitesinin kararli
kayma hiz1 ile degisim grafigi

Statik batma test sonuglar1 Sekil 3’te goriilmektedir.
Grafikte goriildiigii tizere, KKS/kompozit kumas
hedefler ham kumas ile kiyaslandiginda daha yiiksek
penetrasyon yiikk dayanimi gostermislerdir. Batmaya
kars1 direngteki bu artigin  KKS’lerin kumaglara
empreynasyonu ve sivilarin kayma ile kalinlasma
gostermesi sonucudur.

150
© Neat aramid g
STF/aramid prepared with "
Swt. % fumed SIO, ot
4 10 wt. % fumed SiO,
o
100 4 15 wt. % fumed SiO, e _“.;x.""“"""
—_ 4 20 wt. % fumed SiO, 4 6”:.’:::.“
< 25wt % fumed SiO, s
k-] » 30 wt. % fumed SiO, » 0 Caaaad TSRS
© $ *
[+]
P |
T T T 1
15 20 25 30

Stab penetration depth (mm)
Sekil 3. Ham kumas ve kompozit zirhlarin
statik batma direnci test sonuglari

GENEL SONUCLAR

Uretilen KKSlerin kritik bir kayma hiz1 degerinden
sonra  viskozitesinin  arttigit = gbzlenmis  ve
viskozitedeki bu ani artisin, silika miktar1 ile dogru
orantili oldugu sonucuna varillmstir. Silika miktar
arttikca partikiiller arasindaki ¢ekim kuvveti artmus,
hidrodinamik kiimelenme daha kolay goézlenmis ve
daha etkin bir kayma ile kalinlasma davranist



goriilmiistiir. Statik batma testlerinde kompozitler
ham kumasa gore daha yiiksek yik dayanimi
gostermis  ve  koruyucu  malzeme  olarak
kullanilabilecegi sonucuna varilmustir.
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Otokorelasyon Yontemi Ile Iplikte Bulunan Periyodik
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AMACLAR

Otokorelasyon yontemi sinyal islemede
siklikla kullanilan ve bir sinyaldeki tekrar eden
(periyodik) isaretleri bulmada yardimct olan
matematiksel bir aragtir. Iplik diizgiinsiizliigiiniin
tesbitinde kullanilan cihazlar prensip olarak iplik
uzunlugu boyunca meydana gelen kiitlesel
degisimleri elektriksel sinyale doniistiirlip isleyen
cihazlardir. Bu cihazlardan elde edilen kiitlesel
degisim sinyalleri islenerek iplikte bulunan
periyodik degisimler elde edilen spektogramla
goriiniir hale getirilmekte ve olusan periyodik
hatanin dalga boyu tesbit edilmektedir. Yapilan bu
caligmada igerisinde periyodik degisim bulunan
kiitlesel degisim sinyali otokorelasyon yontemi ile
islenerek igerisinde barindirdigt periyodik hatanin

frekansi ve dalga boyu bulunmustur.
GiRisS

Liflerin incelik ve wuzunluk o6zellikleri
acisindan  genis  smurlar  igerisinde  degisim
gostermesi  ve liflerin iplik uzunlugu boyunca
tesadiifi yerlesimlerinden kaynaklanan diizgiinsiiz
dagilislar1 nedeniyle ipligin numara, mukavemet
biikiim vb. ozelliklerinde iplik boyunca degisimler
ortaya c¢ikar. Bu degisimler belirli bir zaman
periyodunda  tekrarlama  egilimi  gdstermesi
durumunda bu tip hatalara “periyodik hata”

denilmektedir.!

Iplikte  bulunan  periyodik  kiitlesel

degisimler gerek dokuma gerekse Orme kumasglar

iizerinde ¢esitli goriinim  bozukluklarina yol
agmaktadir Sekil 1. Bu hatalar iplik {retim
sathasinda kontrol edilerek olusan  periyodik

hatanin dalga boyu bulunarak hangi makinadan

kaynaklandig: tesbit edilebilmektedir.

Sekil 1. Moire Hatasi

Iplikteki kiitlesel ~degisimler kapasitif
yontemle Olciilmektedir (Sekil 2). Bu yontemde 2
paralel levha arasindan gecirilen ipligin iizerinde
barindirdig1 kiitlesel degisimler kiigiikk kapasitif
degisimlere yol agmakta ve bu degisimler islenerek
diizgiinsiizliik katsayisi ve degisim katsayilar1 elde

edilmektedir.’

Amplified Signal

Mass Signal

Parallel
Plate
Capacitor
U % and
UCV%

Sekil 2. Kapasitif Olgiim Yontemi
YONTEM

Yapilan g¢alismada iplikteki kiitlesel
degisimi temsil etmek i¢in 400m/dk iplik gecis



hiziyla 10dk’lik 6l¢iimii baz alan 6000  adetlik bir
veri seti olusturulmustur. Veri seti Matlab Simulink
kullanilarak iplikteki kiitlesel degisim i¢in rastgele
0-1 araliginda bulunan veriye iplikteki kalin yeri
temsil eden karesel dalga 0-1 araliginda 1 sn’lik

periyotlarda ilave edilmistir. Elde edilen kiitlesel

degisim grafigi Sekil 3’de goriilmektedir.

2

i) 1
0 100 200 300 400 500

Zaman (s)

600

Sekil 3. Zamana Bagli Olarak Iplik Kiitlesindeki
Degisim

Kiitlesel degisim grafiklerinden periyodik
hatanin teshis ve analizi miimkiin olmadigindan’
periodik hatanin bulunmasi igin otokorelasyon

yontemine bagvurulmustur.

Otokorelasyon katsayisi, zaman serisiyle

bu serinin gecikmeli serileri arasindaki gecikmeleri

vermektedir*
Tim gecikmelere ait otokorelasyon
katsayis1 degerleri otokorelasyon fonksiyonunu

(ACF) olusturmaktadir. Bu durumda k=1,2,.....(T-

2) olmak iizere otokorelasyon katsayisi;

o= ZZ;{((ZL“ = 2)(2¢1k — 2)
“ ¥ (z; — 2)°

formiiliinden bulunur.

z,:orijinal zaman serisi

Ze1+ -k donem erken zaman serisi
Z:zaman serisinin ortalamasi

r:k’1nc1 gecikmeye ait otokorelasyon degeridir.
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SONUC

Bilgisayar ortaminda elde edilen verilerin
otokorelasyonu hesaplandiginda ortaya ¢ikan grafik

Sekil 4’de goriilmektedir.

AUUU L UL

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (3)

Sekil 4.. Otokorelasyon Grafigi

Grafik incelenendiginde 1sn’lik periodik
sinyal degisimi otokorelasyon ydntemiyle agikga
goriilmektedir. Verilen 6rnekte materyal gegis hizi
400m/dk oldugundan dolayr yaklasik 6.7m ‘de bir

periodik hata meydana geldigi sonucuna varilabilir.
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Elastan ve Filament Ozlii Core-Spun Ipliklerin Fiziksel
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AMAC

Calismada dual-core iplik  yapisinda  bulunan
elastan ile filametlerin tip degisimlerinin, iplik
ozellikleri iizerindeki etkisi arastirilmistir. Calisma
kapsaminda  modifiye edilmis ring iplik
makinasinda, 42 tex (Ne 14/1) inceliginde ti¢ farkli
iplik tiretilmisgtir.

GiRisS

200011 yillarin basindan itibaren elastan, filament
0zli ve ya bunlarin kombinasyonu ¢ok bilesenli
ipliklerin gelistirilmesi ve bu ipliklerin de elastik
yapilt kumaslarin {retiminde kullanimi iizerine
yapilan ¢aligmalar artmistir.

Babaarslan’nin ¢alismasinda', 6zlii iplik yapilarinda
farkli  ozelliklerde 6z ve  kabuk lifleri
kullanilabilmektedir. Ozlii ipliklerin fonksiyonel
ozelliklerinin 6z/manto orani ve 6zilin yapisina bagh
olarak degistigi belirlenmistir. Viswarajasekaran ve
ark. calismasinda’, pamuk ile kaph polyester
filament 06zli ipliklerde, biikim arttikga iplik
diizgiinsiizligiiniin arttig1 tespit edilmistir.

Celik ve ark. g:ahsmasmda3, 0zde kullanilan elastik
karakterli filament oraninin artmasi sonucu kopma
uzamasi (%) degerini onemli derecede arttirmis
oldugunu tespit etmislerdir. Ancak biikiim
miktarindaki degisiminin kopma uzamasi (%)
degerine etkisi dnemsenmeyecek oranda oldugu
sonucuna  varilmigtir.  Akankwasa ve ark.
calismasinda®, biikiim, filament ¢ekimi ve ig
devrinin pamuk/T-400 ozli ipligin iizerindeki
etkileri incelemislerdir. Cesitli testler sonucunda
elde edilen veriler analiz edilmis ve tiiyliilik,
diizgiinsiizlik, mukavemet i¢in en uygun g¢alisma
degerlerine ulagilmistir.

Ceven ve ark. calismasinda’, PA6.6 ve PES sargili
metal 6zli iplikler koruma, saglik, iletisim ve
otomasyon gibi iglevsel amaglar igin Uretilmistir.
Ozde kullanilan tel ¢apinin ve kabuk lif tiiriiniin,
kopma uzamasi ve mukavemet degerlerini 6nemli
Olciide artirdigi tespit edilmigtir. Hua ve ark.
calismasinda®, mevcut iplik ozelliklerini
iyilestirebilmek amaci ile kabuk kismi pamuk
liflerinden olusan, 6z kisminda ise elastan ile
birlikte bikomponent yapiya sahip polietilen
tereftalat / politrimetilen tereftalat (PET / PTT)
filament liflerinden olusan core-spun iplikler
iiretmiglerdir. elastan iceren ve elastan igermeyen
iplik numunelerini karsilagtirmuglardir.  Elastan
icermeyen ipliklerde kopma uzamasinin yani sira
iplik diizgiinsiizliigl ve iplik tiiyliliigi degerlerinin
de diistiigiinii tespit etmislerdir. Ayrica elastan
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ve elsatan igeren core-spun ipligin kopma uzamasi
degerlerini arttirdiginin tespit etmislerdir.

Bu c¢alismada ise, farkli tiirden filamentler, elastan
ile birlikte kullanilmis ve dual- core (gift ¢cekirdekli)
iplik ozelliklerindeki degisimler incelenmistir. Bu
amagcla, madifiye edilmis ring iplik makinasinda
farkli oranlarda bir araya getirilen pamuk ve
xanadu®, elastan, PBT, T-400 filament tiplerinden

iretilen dual-core (¢cok bilesenli) ipliklerin
ozellikleri arastirilmigtir.

MATERYAL

42 tex (Ne 14/1) olan dual-core ipliklerin

iiretiminde, kabuk kisminda 843 tex (Ne 0,70) olan
pamuk fitil, 6z kisminda ise xanadu®, PBT, T400
ve elastan filament kullanilmistir. Dual-core ipliklin

iretiminde 6z kismuinda kullanilan filament
ozellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Elastan ve Filament Ozellikleri

Filamet Ozellikleri | Xanadu | T-400 | PES | Elastan
Lineer Yogunluk

(dtex) 33 83 83 |78
Kopma Mukavemeti

(cN/dtex) 3,78 3,35 3,5 | 14,1
Kopma Uzamasi(% ) |35 24 24 532
Lif Sayis1 36 34 36 |-

Lif Inceligi (dtex) 2,3 2,44 23 |-
Yogunluk (g/em®) [1,33 1,35 1,38 | -

METHOD

Calismada kullanilan ipliklerin tamami modifiye
edilmis ring iplik makinesi kullanilarak, 42 tex (Ne
14/1) inceliginde fiiretilmistir. Ozel rehber ve
besleyici silindirler ile caglik sistemi modifiye
edilen ring iplik egirme makinesi, dual-core (gift
cekirdekli) ipliklerin iiretimi i¢in kullanilmustir.

T Elastan filament

Cekimsiz
2. filament

~ Cekim uygulanmig yada
T
W uygulanmamig 2. filament

Yivli filament kilavuzu

Sekil 1. Iplik Uretim Metodu

Iplik iiretim metodu Sekil 1.’de verilmistir. Dual-
core iplik tiretiminde, ring makinesi bilezik cap1 48

Pozitif tahrikli elastan besleme silindir gifti

Pozitif Tahrikli 2. Filament Besleme Silindiri



mm ve ig devri de 9500 rpm olarak seg¢ilmistir.
Uretilen ipliklere standartlarina uygun olarak kalite
testleri uygulanmustir.

BULGULAR VE TARTISMA

Calismada gelistirilen dula-core ipliklerin kalite
kontrol tersleri sonucunda elde edilen ortalama
performans degerleri Tablo 2.'te goriilmektedir.

Tablo 2. Dual-core iplik kodlari ve test sonuclari

Dual-Core Iplik Tipi
iplik Testleri A B <
plik Testleri CospL | COXA+ | CO+XA+
EL+T400 | EL+PES
Kopma Mukavemeti 16,4 16,1 15,8
(cN/tex)
Kopma Uzamasi 8,1 11,7 16,9
(%)
Diizgiinsiizlik (%) 13,2 12,1 11,8
Ince yer (-40%) 53,8 7,5 4.5
Kalin Yer (+50%) 40 51,3 51
Neps (+200%) 37,8 36,3 50,8
Tiylilik (H) 8,43 8,96 8,57

ipliklerdeki kopma mukavemeti sonuclarimin
degerlendirilmesi

En yiiksek kopma mukavemeti degerleri A kodlu
CO+EL bilesenlerinden iiretilen core-spun iplikte
Olciilmiistiir. Ayn1 zamanda A kodlu ipligin kopma
uzamasi degeri de diger ipliklerden daha diisiik
Olcililmistiir (Sekil 2).

20
15,8 16,9

16,4 16,1
15 11,7
10 8,1 I
0 I

CO+XA+EL+T400 CO+XA+EL+PES

(9]

CO+EL

A B C
B Kopma Mukavemeti M Kopma Uzamasi

Sekil 2. Iplik kopma mukavemeti ve kopma uzamasi
6l¢lim sonuglari

En diisiik kopma mukavemeti degerleri C kodlu,
CO+XA+ELA+PES bilesenli iplikte 6l¢iilmiistiir. En
yiikksek kopma uzamasi degerleri de C kodlu,
CO+XA+EL+PES bilesenli iplikte oOl¢tilmistiir.
Burada, kullanilan farkli tip filamentlerin dual-core
ipliklerin kopma ve uzama degerleri iizerinde
oldukgea etkili oldugu 6l¢iilmiistiir.

ipliklerdeki  Diizgiinsiizlik ve  Tiiyliiliik
Sonuglarinin Degerlendirilmesi
En yiiksek diizgiinsiizlik degerleri A kodlu,

CO+EL bilesenlerinden iiretilen iplikte 6l¢iilmiistiir
(Sekil 3). En disiik tiylilik sonuglar1 da yine A
kodlu, CO+EL bilesenlerinden {iretilen iplikte
Olciilmiistir. En disiik diizgiinsiizliik degerleri C
kodlu, CO+XA+EL+PES  bilesenli iplikte
Ol¢iilmiistiir. En yiiksek tlyliilik sonuglar1 ise B
kodlu, CO+XA+EL+T400 bilesenlerinden iretilen
iplikte ol¢iilmistiir.
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15
132 12,1 118
10 8,43 8,96 8,57
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CO+EL CO+XA+EL+T400
CO+XA+EL+PES
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Sekil 3. Iplik diizgiinsiizliigii ve tiiyliiliik 6l¢iim sonuglar

Oz materyali olarak kullanilan  farkli  tip
filamentlerin  yiizey farkliliklarinin, dual-core
ipliklerin  diizgiinsiizlik ve tiylilik degerleri
iizerinde etkili oldugu tespit edilmistir.

SONUC

Sonug olarak, dual-core ipliklerin diizgiinsiizliik
degerlerinin diistiigi ve tiiyliiliik degerlerinin arttig
tespit edilmistir. Dual-core ipliklerde, diizgiinsiizliik
ve tiyliiliik degerlerindeki degisimlerde filament
tipinin etkili oldugu goézlenmistir.

Ayrica, dual-core ipliklerde mukavemet
degerlerinin, klasik elastan 06zlii pamuk ipligine
gore, kullanilan filament tipine bagl olarak farklilik
gosterdigi tespit edilmistir. Dual-core ipliklerde,
0zde kullanilan filament ve elastanin kabuk lifi ile
uyumlu bir sarmal yap1 olusturmast sonucu,
dogrusal yonde esneyebilme kabiliyetini
arttirmistir. Sonug olarak, dual-core ipliklerde 6zde
elastan ve filament kullanilmasi sonucu kopma

uzamasiin  pozitif yonde etkilendigi tespit
edilmistir.
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AMACLAR
Bu c¢aligmada poliester ve vinilester regineler
karistirilarak elde edilen  malzemenin  mekanik

dayanimi ve maliyet optimizasyonu amaclanmistir.
Uretilen malzemeler dinamik mekanik analiz (DMA)
cihazinda test edilmistir.

GIiRiS

Proje bazli yiiriitillen ¢alismalarda {irline ve tretime
uygun hammadde se¢imi yapilmaktadir. Secilen bu
hammaddelerin  siparisi, kullanilmasi  planlanan
miktardan her zaman daha fazla olacak sekilde
verilmektedir. Uretim sonunda artan hammaddelerin
belirli bir raf émrii bulunmasi nedeniyle benzer ya da
ayn1 proje devami olmadiginda, hammadde raf
omriinden dolayr degerlendirilemeden atik grubunda
siniflandirilmaktadir. Bu ¢aligmada bu tiir malzemenin
degerlendirilmesi hedeflenirken,  iiretilecek  olan
iriinin mekanik  performansinin  etkilenmemesi
dikkate alinmistir ve maksimum oranda olusturulacak
polimer karigimi  bulunmaya ¢alisilmigtir. Polimer
karigimi, vinilester regine igerisine doymamis poliester
recine ile olusturuldugunda, elde edilen karigimin
iriiniin ~ birim  maliyetini de diisiirdiigii
gozlemlenmistir.

Secilen polimer malzemeler sahip olduklart benzer
¢ozlicli sayesinde homojen karigim olusturmaktadir.
Kiirlesme reaksiyonlar1 her iki malzemenin de hem
oda sicakliginda hem de  ekzotermik  reaksiyon
olmasma ragmen 1s1 verilerek gerceklestirilmektedir
[1]. Ancak kiirlesme (¢apraz baglanma) reaksiyonlari
birbirinden farklidir.

Vinilesterin  kiirlesmesi polimer zincirinin ucunda
bulunan C=C cift baglari vasitastyla
gerceklesmektedir. Elde edilen bu termoset, poliester
recineden daha az c¢apraz bag icermesi anlamina
gelmektedir.[2].

(o] [ OH ] OH o]
/N

| 7\ VR
C=C—C—0-CHrCH-CH~0—~ H—C—~ H+0—CH~CH—CH~0—C

\o/ A=/

Sekil 1. Vinilesterin kimyasal yapis1 [2].

Poliesterin kiirlesme reaksiyonu ise ¢oziiciisii olan
stirenin iki poliester zinciri arasinda bulunan C=C
baglarin1  koprii  seklinde Dbirlestirmesi  sayesinde
gerceklesmektedir [2].
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Sekil 2. Polyesterin kimyasal yapis1 [2].

Coziicli olarak kullanilan stiren, her iki polimer igin
viskozite ayarlayici olarak gorev yaparken poliester
recineye  ekstra  katkist  capraz  baglanmayi
saglamasidir.

Tablo 1 bu caligmada incelenen vinilester regine
igerisine eklenen poliester reginenin oranlarini ve
adlandirmalari gostermektedir.

Tablo 1: Numune Igerikleri (%) ve adlandirilmasi.

Numune kodu
Numune
icerigi VE-0 | VE-25 | VE-50 | VE-75 | VE-90 | VE-100
Polipol 100 75 50 25 10 0
3562-SR
Polives 0 25 50 75 90 100
701
DENEYSEL
Malzeme

Ortoftalik bazli doymamig poliester reginesi (Polipol
3562-SR) ve epoksi bazli vinilester reginesi (Polives
701) Poliya (Tiirkiye) firmasindan alinmigtir. Bu iki
ana malzemeden farkli oranlarda polimer karigimi
hazirlanarak her birine %1 oraninda reaksiyonu
hizlandirmas: agisindan Kobalt oktoat (Co, %]l)
eklenmistir. Yine reaksiyonun baglamasini saglamak
amactyla hacimce %2 metil etil keton peroksit
eklenmis ve karigtirilmugtir.

Yontem

Bu calismada malzeme iiretimi soguk kiirlesme (cold
curing) metoduyla yapilmistir. Numuneler 70°C,
90°C ve 120°C*de 1’er saat ileri kiirlesme (post cure)
islemine tabi tutulmustur. Her bir polimer
karisimindan kiirlesme sonrasi 3’er numune alimarak
DMA testi gerceklestirilmistir.

DENEYSEL SONUCLAR/TARTISMA

Tablo 2’ de poliester regine ve (Polipol 3562-SR)
vinilester re¢inenin (Polives 701) mekanik ozellikleri
verilmistir.




Tablo 2: Saf reginelerin mekanik 6zellikleri.

Polipol Polives
Test Metod SS 3562-SR 701
D'“;f:n“l‘;l 1500178 | %10 125 MPa 160 MPa
ﬁi‘;‘i‘]ﬁ 1500178 | %10 3800 MPa 4360 MPa
Kopma
Uzamasi 1500178 | %10 %4 %6,9
(Egilme)
DE;::;I ISO 0527 %10 74 MPa 80 MPa
Eﬁzgﬁ‘;‘ 1800527 | %10 3550 MPa 3300 MPa
Kopma
Uzamasi 1500527 | %10 % 3,15 % 5-6
(Cekme)

DMA ile depolama modiilii (storage modulus) (Sekil
3), kayip modiilii (loss modulus) (Sekil 4) ve sonim
faktoriiniin  (Tan &) (Sekil 5) sicaklikla degisimi

incelenmistir.
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Sekil 3. Depolama modiilil — sicaklik egrileri.

Elde edilen depolama modiilii sonuglarina gore
sicaklik artttkca modiil azalmaktadir. Bu diisiis
""" sicakliga bagh azalmastyla
iliskilendirilmektedir. Karisimda poliester reginenin
orant arttikca depolama modiilii daha keskin bir
sekilde azalmaktadir. Yiiksek sicaklikta sadece
vinilester (VE-100) regine en yiiksek degere sahiptir.
Karigim olarak VE-90 numunesi saf vinilestere en
yakin sonucu vermistir.
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Q. 400
< 350 £
3 300 . £ Y —VE -100
3 250 - —VE - 90
- VE-T75
E 200 \
a.160 ‘ —VE - 50
S 100 ~—VE-25
¥ so \ VE-0
[
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Sicaklik (°C)

Sekil 4. Kayip modiil — sicaklik egrileri.

Kayip modiilii sonuglarina gére VE-90 numunesi saf
vinilester re¢ineye benzer sonug vermistir. Fakat camsi
gecis  sicaklign  saf  vinilester  igin 110°C
mertebelerindeyken, VE-90 karisiminda yaklagik
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105°C’ye diismektedir. Buna ek olarak saf poliester
(VE-0) ve %25 poliester (VE-25) karigiminin camsi
gecis sicakliklarmin  85-90°C  seviyelerine diistiigii
goriilmektedir.

Soniim  faktorii, kayip modiiliiniin depolama
modiiliine oranidir. Grafikte olusan pik yiiksekligi
polimeri olusturan zincirlerin esnek baglanti
igerisinde oldugunu gostermektedir. Bu kapsamda
VE-90 numunesi en y ksek soniimleme oranina
sahiptir.

~—VE -100

| ~—VE - 90
c
s 0% VE-75
F o4 VE .80
03 Ve
02 ~VE - 25
VE-0

30 50 70 20 10 130 150
Sicaklik (°C)

Sekil 5. Soniimleme faktorii — sicaklik egrileri.

GENEL SONUCLAR

Elde edilen sonuglara goére vinilester ve poliester
reginelerin karistirilmasi ile hem stok malzemenin
degerlendirilmesi saglanmigtir, hem de {iriiniin
mekanik performansinda  diisme olmadan maliyet
agisindan daha uygun regineler elde edilmistir.
Vinilester reginenin fiyati ortoftalik poliester
reginenin fiyatina orani 3$/kg’dr. Polimer
karigimlart ile vinilester reginenin performansi
korunurken maliyeti diislirilmiistiir. Sonug¢ olarak
VE-90 numunesi diger karisimlara gére daha iyi

fiyat performans 6zelligi gostermistir.

SONRAKi DONEM CALISMALARI

Reginelerin  karnigtirilarak  endiistriyel iiretimlerde
kullanilmasinin uygun oldugunu goriilmistiir. En iyi
sonucu veren regine karigimi ile kompozit malzeme
iretimi gelecek hedeflerindendir.

TESEKKUR/BILGILENDIRME
Caligmalarimizda  bize  sagladigi

yardimlarindan dolayt Poliya firmasindan
Ates Bey’e tesekkiir ederiz.
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Saban
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AMACLAR
Bu c¢alismada biikiimsiiz polyester esasli tam
cekimli  ipligi lipaz  enzimi  kullanilarak

boyanmasina ¢alisilmis olup, elde edilen sonuglar
160 t/m biikiime maruz birakilan polyester esaslt
tam ¢ekimli ipligin spektrofotometrik sonuclari ile
karsilastirilmstir.

GIRiS

Tekstil Endiistrisinde FDY (Fully Drawn Yarn-Tam
Cekimli iplik) Polyester yiiksek parlak goriiniimii
nedeniyle ozellikle ev tekstili sektoriinde oldukca
fazla miktarda kullanilmaktadir. Ancak bu iplik
biikiimsliz olarak boyanamamaktadir. Boyama
islemi i¢in yapilan biikiim ipligin parlakliginin
azalmasina, isletmelere ek maliyete ve zaman
sarfiyatina neden olmaktadir. Cips olarak boyama
da ise tedarik¢i firmanin sundugu renklerde simirli
kalinmakla birlikte stok maliyeti de isletmeye ek
yiik getirmektedir.

Tekstil endiistrisinde polyester lifleri, yiiksek
mukavemet, ¢ekme dayanimi, kirlenmeye Kkarsi
dayanim, makinede yikanabilirlik, kirigmazlik ve
asinma dayanimi gibi ¢ok Onemli avantajlara
sahiptir (Djordjevic vd. 2005). Bu lifler cogu diisiik
hidrofilitelerine dayandirilan (Nem orani: % 0.4)
cesitli dezavantajlara sahiptir. Diislik hidrofiliteleri
nedeniyle, PET kumaslarin yiizeyi kolaylikla
1slanmamakta ve bu da bitim iglemleri, yikama ve
boyama proseslerinde bazi  zorluklara yol
agmaktadir (Lee vd. 2010). Bu nedenle, liflerin
boyanabilirligini ve kuvvetli hidrofobik yapisiyla
iligkili ~ diger  ozelliklerini  gelistirmek igin
polyesterin yiizey karakteristiklerini 1iyilestirecek
yontemler gelistirilmistir. Bu yontemlerden biri bu
lifleri lipaz enzimi uygulamasi yapmaktir.

Lipazlar (EC.3.1.1.3, triasilgliserol asil hidrolaz)
hayvansal ve bitkisel yaglarin normal kosullar
altinda sentezi hidrolizini katalizleyen enzimlerdir.
Bunun disinda esterifikasyon, transesterifikasyon
gibi reaksiyonlar1 da katalizlemektedir (Paiva vd,.
2000). Diisiik aktivasyon enerjileri sebebiyle lipazin
katalizledigi reaksiyonlar daha diisiik sicaklik ve
nétral pH gerektirir (Oztiirk, 2002).

Fakat bununla birlikte genellikle bu yontemler,
kimyasal maliyetleri, kullanilan cihazlarin enerji ve
yatirim maliyetleri, materyalin mukavemeti ve diger
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estetik Ozellikleri {lizerindeki negatif etkileri gibi
cesitli eksiklikler igermistir (Djordjevic vd., 2005)

DENEYSEL

Malzeme

Calismada FDY polyester multiflament iplikler
boyanmaya calisilmistir. Boyama islemi ig¢in 96
filamentten olugan 300 denier (300/96) tam ¢ekimli
(FDY) polyester ipligi kullanilmistir. Bu ipligin
mukavemeti 10.31 Newton, elastikiyeti ise %25 dir.
Kargilagtirma yapilmasi i¢in ayni FDY polyester
ipligin 160 tur/metre (t/m) bikimli hali de
kullanilmusgtir.

Biikiimsiiz polyester esasli FDY ipligi, boyama
islemleri icin Ilteks firmasindan temin edilen lipaz
enzimi kullanilmigtir. Boyama iglemleri Aydin
Mensucat A.S boyahanesinde gergeklestirilmistir.
Ipliklerin spektrofotometrik 6lgiimleri Marmara
Universitesi Tekstil Miihendisligi laboratuvarinda
yapilmistir.

Uygulamalarda kullanilan kimyasal maddeler,
boyarmaddeler ve cihazlar sirasiyla Tablo 1 ve
Tablo 2 ‘de verilmistir.

Tablo 1: Uygulamalarda kullanilan Kimyasallar ve
Boyarmaddeler

Maddenin Adi Ticari Ad1 Uretici
Firma

Dispergator Clearix PSX

Egalizator Kimpol DAS 150 Kimteks

Oligomer Onleyici Bypers GLO

Iyon Tutucu Kimpol CD 700 Kimteks

Asetik Asit -

Lipaz Enzimi -

Carrier R

Boyarmadde FRN Bril Yell Red- Acroma

E
Boyarmadde FRN Red RD-E Acroma
Boyarmadde FRN Blue RD-S Acroma

Tablo 2: Uygulamalarda kullanilan cihazlar

Kullamlan Cihaz Uretici Firma
HT Boyama Makinesi Bellini
HT Boyama Makinesi Laip
Hassas Terazi -




Bobin aktarma makinesi SSM
Fikse + %1 Enzim ile Fikse + % 2 Enzim ile
AE cnc i) yapilan On islem yapilan On islem sonrast
sonrasi Boyama Boyama
AE 9,370 6,381
= £ E *
E £Z2o [ 8402 6.119
22| ZEz2 |- ' '
2 E + =2 [AC 4,136 20,809
£2Z £ = .
= 3 LN--)
g 2z AH 0323 1,619
-9 [~ " Y, 5
Fiksaj Makinesi Erturlar
Reflektans Spektrofotometresi Datacolor
(SF600+)
Yontem

Calismada biikiimlii, biikkiimsiiz ve lipaz enzimi ile
on terbiye uygulanmig FDY iplikler aymi sartlarda
HT boyama makinesinde boyanmistir. Elde edilen
numunelerin renk degerleri farkliliklar
degerlendirilmistir.

DENEYSEL SONUCLAR

Calismada tekstil sektoriinde biikiimlii  hale
getirildikten sonra boyanan polyester ipliklerinin
lipaz enzimi ile biikiim islemine gerek kalmadan
boyanabilirligi arastirilmistir.

Biikiimsiiz FDY polyester ipligin boya alimini
arttirmak i¢in lipaz enzimi uygulamasi iki farkli
sekilde yapilmustir. On islem %1 ve %2 enzim
konsantrasyonu uygulanarak yapilan denemelerde
ayn1 boyama sartlarinda renklendirilmis biikiimli
polyester referans olarak alinmustir.

Lipaz islemi uygulanan ipligin o6n islem
uygulanmamis biikiimsiiz iplige gore boya alimim
arttirdigit  fakat abrajli  boyama gergeklestigi
goriilmiistir. Bobinin i¢  kisimlarina  dogru
gidildikce boyarmadde aliminin azaldig1 tespit
edilmistir.

Sekil 1: 1-Fikse + % 2 Enzim ile yapilan 6n islem
sonrasi boyama, 2-Fikse + Referans boyama

Lipaz enzimi %2’ye yiikseltilerek yapilan
calismada abrajin arttigt ve renk alimimin iyiye
gitmedigi goriilmistiir. Sekil 1’de 1 nolu bobin %2
lipaz enzimi on islemli biikiimsiiz halde boyanan
iplik, 2 nolu bobin biikiim islemi ardindan boyanan
iplik gosterilmektedir. Tablo 3’de CIELab renk
farki degerleri verilmistir.
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Tablo 3: Lipaz enzimi ile 6n islem yapilarak
yapilan boyamalara ait renk farkliliklari.

GENEL SONUCLAR

Bu caligmada Biikiimsiiz FDY Polyester ipliginn
boyana bilirligini arastirmak amactyla deneyler
gerceklestirilmigtir. Bunun i¢in Lipaz enzimi ile 6n
islemden sonra HT boyama ydntemine gore cesitli
boyama islemleri yapilmistir. Boyamalara gore elde
ettigimiz sonuglar 160 t/m biikiimlii FDY Polyester
ile karsilagtirilmigtir. Sonuglar1 birkag ciimlede
toparlayacak olursak;

Enzim ile yapilan g¢alismalarda; %]l enzim
konsantrasyonuna sahip 6n islemli boyamalarda
biikiimsiiz ipligin en dis kesiminde boyarmadde
aliminin gergeklestigi, bobinin i¢ kisimlarina dogru
gidildikce boyarmadde aliminin azaldig1
gozlenmistir.  Enzim  konsantrasyonun %2
degerinde ayni1 durum gozlenmistir.

Bobinin sarim sertliginin biikiimsiiz FDY Polyester
ipliginin sarma islemine etkisi de ele almmustir.
Deneyler sirasinda tespit edilmistir ki bobinin sarim
sertligi  diislirlildiigii  takdirde ipligin  bobin
iizerinden aktig1, dolayisiyla homojen bir sarim
isleminin ger¢eklesemedigi gdzlenmistir.

Boyama sonuglari spektrofotometre Ol¢limil ile
degerlendirilmistir. Lipaz enzimi ile yapilan
calismalarda referans olarak; 160 tpm bikiilmiis
FDY iplik almmistir. Sonu¢ olarak abrajli
boyamanin yani sira spektrofotometrik 6lglim
degerlendirme tablolarindan da anlasilacagi gibi
referans numune ile aralarinda renk farkliliklar1 da
ortaya ¢ikmistir.

SONRAKI DONEM CALISMALARI
Boyamalarda istenilen sonucun alinamamasindan
dolay1 gerekli arastirmalar devam edilmekte olup,
elektrospining cihazinda ve plazma boyama iizerine
bir takim galigmalar yapilacaktir.
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PURPOSE

Although data fusion has been implemented in many
engineering systems, it has not been widely used in
textiles because of the non-linear interactions of
multiple inputs to multiple outputs. Additionally,
different sensors have different sampling rates,
precision, accuracy, bandwidth, etc., that make
combining measurements difficult. We have developed
a new hardware system that enables us to control the
input tension and speed while simultaneously
measuring output tension, yarn diameter (every 1 mm)
and capacitance (every 8 mm).

INTRODUCTION

Previous work [1,2] suggests that the diameter and
mass variation of a yarn is correlated. Therefore, we
did not think it was necessary to combine these two
readings to produce a set of new signals to predict both
the appearance and the physical properties of yarns.
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Figure 1. Measurement system setup for simultaneous
diameter and mass measurement.

EXPERIMENTAL

Materials

The real-time yarn measurement system is comprised
of a Lawson-Hemphill CTT, an encoder connected to a
counter board, a Thompson CCD line-scan camera, a
DIPIX vision board, and a Keisokki capacitance
sensor connected to an ADC board as shown in  Figure
1. The data gathered from the line-scan camera and the
capacitance sensor are synchronized with the encoder
signal. A Graphical User Interface was developed to
control the system for data acquisition and basic
analysis. The GUI, the Linux drivers of the counter,
and the ADC board was developed by us. While the
vision board image library, XVL, was obtained from
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DIPIX, the Linux driver of the vision board was
obtained from the open source community.

Methods

Two metal wires of known diameters (0.91 mm and
0.87 mm) were placed in-between the light source
and the camera. The line-scan of wire profiles is
shown in Figure 4.8 and 4.9. The distance between
the two sides of the valley at the threshold intensity
level 3000 was measured in terms of pixels for each
wire. The pixel widths (225 and 216 dots) were then
divided to actual diameters of the wires to obtain
pixel widths in mm. The pixel width was found to be
approximately 0.004 mm.

GUI software design details

The Model-View-Controller software design pattern
was implemented in the graphical user interface. The
yarn attributes are wrapped by a data entity (model)
and shared between the viewer and the controller.
The duty of the controller is to establish
communication between the GUI and the YPE (Yarn
Processing Engine) through JNI. Once the
application shown in Figures B.1 and B.2 starts, the
main function creates a viewer and a controller. The
viewer constructs the GUI and registers two listeners
to detect start and stop button clicks. If the user
chooses to start the application, a listener, which is
responsible for directing data into panels as received
from YPE, is registered. In addition to the listeners, a
buffer is created to store data, and a thread is
initiated to allow asynchronous communication
between GUI and YPE. As data arrives at GUI from
YPE, they are stored in the buffer until the number
of items in the buffer exceeds a preset number. Once
the buffer overflows, all the panels are notified to
refresh themselves in order to display the latest data.

Diameter calculation algorithms

The Lawson-Hemphill method [3] determines the
diameter of a yarn profile as shown in Figure 2 as
the distance between the first and last intersections
of the yarn signal with the threshold line. This
distance is shown in Figure 2 with the symbol c.
Using this method, the hairier the yarn profile is, the
greater the imprecision in the measured diameter of
the yarn [4]. Actual diameter of the yarn profile is
better indicated by symbol, d,the distance between



the intersection of the deepest parabola and the
threshold line. Our method allows for a more accurate
measurement of the diameter of the yarn profile.
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Figure 2. Typical Yarn Pixel Intensity Profile.

PROPOSED ALGORITHM AND RESULTS
Implemented diameter calculation algorithms

The following three methods were developed to
determine a yarn diameter from a typical yarn line-
scan image as shown in Figure 4.

Method-1: Two assumptions were made:

I. The minimum light intensity valued pixel (core

pixel) is located at the core of the yarn body;

II. The yarn diameter is located at a threshold line,

which is chosen to be 3/4 of (minimum + maximum)

pixel values.
The implementation of this method seeks two pixels,
one on the left hand side and the other one on the right
hand side of the core pixel, which are closest to the
threshold line. The search begins from the core pixel
and continues on both sides until the threshold line is
approached. The diameter is defined to be the distance
between these two pixels (see d in Figure 2). The
running complexity of this algorithm is O(n) where n
is the number of pixels in the line-scan yarn image
(1024 or 2048 in our case).
Method-2: This method is the same as the first
method except that the threshold line is lifted to the
maximum possible light intensity value, that is 4095.
At this level, diameter definition becomes easier and
requires less computation. The running complexity of
the function is still on the order of O(n). Unfortunately,
for a yarn profile such as shown in Figure 2, this
method will overestimate the actual diameter.
Method-3: After examining several yarn profiles, it
was observed that hairs in yarn were often counted as
part of a yarn body when using the first two methods.
Accurate measurement of yarn cross-section requires
exclusion of these hairs from yarn diameter
measurement. Assuming that the minimum light
intensity valued pixel is located at the core of the yarn
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body, this method locates two pixels for the
boundaries of a yarn body.
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Figure 3. Proposed methods for pixel selection.

According to this technique, pixels are grouped in
sets of 5 in both sides of the yarn core. Beginning
from the core of the yarn, a best-fit trajectory (linear
line) is determined for each set in both sides and the
slope of that line is compared  with the
experimentally determined threshold slope (40). If
the slope exceeds the threshold slope, then the latest
included pixel in the set is recorded for diameter
calculation otherwise the process repeats with new
sets of pixels until the experimentally determined
threshold slopes are reached in both sides. The
selection of the sets were done in two ways as shown
in Figure 2 and described below (Figure 3):

I. each set are formed from completely new pixels;

II. each set contained 1 new pixel and 4 pixels of the
adjacent set, also known as FIFO (First In First Out)
technique.

The diameter signals of a yarn obtained using the
pixel set selection method shown in Figure 2. As
seen from the plots, FIFO technique produced more
stable and more accurate diameter readings. This is
due to the smoothing effect of FIFO implementation.

ACKNOWLEDGEMENT
Author thanks National Textile Center /USA for its
financial support of this project.

RESOURCES

1. Jooyong Kim, et.al. Effect of measurement
principle and measuring field on  uniformity
measures of spun yarns. Textile Research Journal,
70(7):584-587, 2000.

2. Warren J. Jasper, Melih Giinay, and Moon W. Suh.
Measurement of eccentricity and twist in spun and
plied yarns. Journal of the Textile Institute, 96(2):93—
98, 2005.

3. Avishai Nevel and Filiz Avsar. Measuring yarn
appearance using the new EIB. Technical report,
Lawson-Hemphill, 2001.

4. Zweigle. Zweigle: G 580-CYROS yarn quality
control system. Textile World, 147(4):82, April 1997.



Meyan Kokii Lifi Takviyeli Polipropilen Esah
Kompozitlerin Is1 Gecirgenlik Ozelliklerinin Incelenmesi
GUNESKAYA, Orkun', MISTIK, S. Ilker’, C(HANGIROVA, Mahire’, OVALI, Sabih*

"Bartin Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Bartin

*Marmara Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Tekstil Mithendisligi Bolimii, istanbul

*Bartin Universitesi Miithendislik Fakiiltesi Tekstil Mithendisligi Boliimii, Bartin

gorkun 25@hotmail.com

AMACLAR

Bu ¢alismada amag¢ meyan kokii liflerinin takviye
malzemesi olarak termoplastik esasli
kompozitlerde  kullaniminin  arastirilmasidir.
Bunun igin o6ncelikle meyan kokii lifleri farkli
konsantrasyonlarda NaOH ile yiizey islemi
uygulanarak temizlenmistir. Ardindan yiizey
islemi
malzemesi olarak kullanilmasiyla polipropilen
matrisli kompozit malzemeler iretilmistir. Son
olarak iretilen kompozit malzemelerin 1s1
gecirgenlik 6zellikleri incelenmistir.

uygulanan meyan koklerinin takviye

GiRiS

Meyan kokiiniin kullanimi1 ¢ok eski tarihlere
dayanmaktadir. Cinliler tarafindan MO 2800,
Yunanlilar tarafindan ise MO 400 yilindan beri
kullanildigr  tahmin edilmektedir (Hiroyuki,
1981). Glycyrrhiza glabranin (Meyan kokii)
kullamldigina dair ilk yazili érnekler, M.O 2500
yillarinda Asurlularin kil tabletlerinde ve Misir
papiriislerinde  goriilmektedir. Yunan filozof
Theophrastus bitkinin ilk tanimimi yapmustir (M.O
372-287) (Hekiman, 2010).

Meyanin, 16. ylizyildan itibaren tarimda
yetistirilmesine daha fazla agirlik verilmeye
baglanmistir  (Oguz, 1987). Meyan bitkisi
Anadolu’da, Avrupa’da, Hindistan ve Cin’de
yaygin olarak kullanilmaktadir. (Serbetci, 2007).
Fakat meyan lifinin esas kullanimi saglik ve
iceceklerin tatlandirilmasi amaglidir. Meyan kokii
liflerinin kompozit malzeme {iretiminde takviye
malzemesi olarak kullanimina rastlanmamaktadir.

DENEYSEL

Malzeme

Calismada kullanilan meyan koki lifleri Adana
yoresinden temin edilmistir. Meyan kokii lifleri
oncelikle igerisindeki yabanci maddelerden ve
kalin kisimlardan temizlenerek yiizey islemine
hazir hale getirilmistir.
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Sekil 1.Calismada Kullanilan Meyan Kokii Lifleri

Kompozit malzeme iiretiminde takviye malzemesi
olarak kullanilacak olan meyan kokii lifleri
15g’lik numuneler halinde tartilmistir. Hazirlanan
numunelere 5g/L. NaOH, 10g/L NaOH ve 20g/L
NaOH c¢ozeltisi ile oda sicakliginda yiizey islemi
uygulanmistir. Yiizey islemi uygulanan meyan
kokii lifleri destile su ile yikanmis ve ardindan
kurutularak takviye malzemesi olarak kullanima
hazir hale getirilmistir.

Yontem

Yiizey islemi uygulanan ve ham haldeki meyan
kokii liflerinin  takviye malzemesi olarak
kullanilmasiyla polipropilen matrisli termoplastik
esaslit  kompozit malzemeler sicak pres
makinesinde iretilmistir. Kompozit malzeme
iretim agamalart Sekil 2 de gosterilmektedir.

BT o B . _—

(@ ®)

) )
Sekil 2. Kompzozit malzeme {tretim agamalari

Sicak pres makinesinde 100 bar basing altinda ve
200 C° de iiretilen meyan kokii lifi takviyeli
polipropilen esasli kompozitlerin 1s1 gegirgenlik
Olgiimleri P.A.  HILTON LTD. H940
kondiiksiyonlu  1s1  iletim test cihazinda
gergeklestirilmigtir. Bunun igin 1s1 gegirgenlik test
isleminde kullanilmak {izere her bir kompozit



malzemeden 0,025 m c¢apinda daire seklinde

numuneler kesilerek test islemi
gerceklestirilmigtir.  Is1  gegirgenlik  sonuglar
asagida gosterilen formiil kullanilarak
hesaplanmuistir.

_Qx dx

T Ax At

Q= Is1 Akist A= Is1 gegisinin meydana geldigi alan
(ylizey alan1) dx= Kompozit malzemenin kalinligi
AT= Sicaklik farki K= Is1 iletim katsayis1 (w/m°C)
Hazirlanan kompozit test numuneleri Sekil 3 de.
Ist gecirgenlik test sonuglart ise Tablo 1 de
gosterilmektedir.

LR
® ® C

Sekil 3. Is1 gegirgenlik test numuneleri

Sekil 4. Is1 gecirgenlik test cihazi

DENEYSEL SONUCLAR/TARTISMA

Elde edilen 1s1 gegirgenlik test sonuglar1 Tablo 1
de gosterilmektedir.

Tablo 1. Ist Gegirgenlik Test Sonuglari

Meyan kokii lifi takviyeli Is1 Gegirgenlik
kompozit malzemeler Katsayist (k)
(W/m°C)
%100 Polipropilen 1.55
Yiizey islemi 1.40
uygulanmamis meyan kokii
lifi takviyeli kompozit
5 g/LL NaOH uygulanan 1.39
meyan kokii lifi takviyeli
kompozit
10 g/ NaOH uygulanan 1.34
meyan kokii lifi takviyeli
kompozit
20 g/L NaOH uygulanan 1.28
meyan kokii lifi takviyeli
kompozit

Tablo 1 de verilen 1s1 gecirgenlik test sonuglarina
gore Oncelikle meyan kokii lifi takviyesinin
kompozit malzemelerin 1s1 yalittim 6zelliklerini
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arttirdigt tespit edilmistir. Ayrica  uygulanan
ylizey islemlerinin kompozit malzemelerin 1s1
yaliim Ozelliklerini olumlu yo6nde etkiledigi
goriilmektedir. En yiiksek 1s1 yalitim 6zelligi 20
g/L NaOH ile ylizey islemi uygulanan meyan
kokii lifi takviyeli kompozit malzemelerde elde
edilmistir.

GENEL SONUCLAR

Meyan kokii lifi takviyesi iretilen kompozit
malzemelerin 181 yalitim ozelliklerini
arttirmaktadir. Ayrica uygulanan ylizey islemleri
kompozit malzemelerin 1s1 yalitim &zelliklerini
olumlu yonde etkilemektedir.

SONRAKI DONEM CALISMALARI

Yiizey islemi uygulanan meyan kokii liflerinin
takviye  malzemesi olarak  kullanilmasiyla
termoset ve termoplastik matrisli kompozit
malzeme {iretimi devam etmekte olup, iretilen bu
kompozitlerin mekanik, termal ve morfolojik
ozellikleri incelenecektir.
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AMACLAR

Bu calismada, pilotlarm magruz kaldigr 1sil
yliklenmeyi azaltabilmesi veya tamamen ortadan
kaldirabilmesi ~ amact  ile ucgus  giysilerinde

termofizyolojik konforu iyilestirmek icin Negatif
Poisson Oranma sahip yeni bir tekstil yapisinin
gelistirilmesi ve uygulanabilirligi incelenmistir.

GIRiS

Ugus giysileri, viicudu tamamen saran, askeri ugaklar,
planorler ve helikopterlerde ugus esnasindan giyilen
6zel kumaslardan iretilmis giysilerdir. Bu tiir
giysilerde aranan en onemli 6zellik pilotlarin magruz
kaldig1 1s1l yiiklenmeyi azaltabilmesi veya tamamen
ortadan kaldirabilmesidir. Isil yiiklenme, pilotlar
soguk hava sartlarina girmeden once 1liman sartlarda
bulunmasindan dolay1 ortaya ¢ikan bir problemdir.
Gilinlimiizde soguk hava sartlarina uygun giysiler,
uzun siireli giyim i¢in konforsuz ve hacimli yapilara
sahiptir. Bu tiir yapilar 6zellikler pilot kabini igerisinde
oturmus ve kemeri baglanmis konumdaki pilotlar i¢in
olumsuz etkiler gostermektedir. Bu olumsuzluklar
bertaraf etmek i¢in yeni kumas teknoloji sayesinden
kumas katmanlar1 azaltilarak daha konforlu ugus giysi
tasarimlarina yonlenilmistir. Caligmamizda bir ugus
giysinin konfor tabakasi bileseni olarak
kullanilabilecek, diisiik kumas uzama degerlerinde bile
yiiksek negatif poisson orani gosterebilen ve bu sayede
degisken gozeneklilik o6zelligi kazandiran  kumas
yapist  incelenmistir.  Poisson Orani, materyal
boyutundan bagimsiz bir fiziksel parametre oldugu
icin, herhangi malzeme ve materyal seviyesinden elde
edilebilmektedir. Bu 6zellik ayrica, ugus giysilerinde
aranan alev geciktirici, antistatik ve hafif olma gibi
ozelliklerin ~ uygun  ipliklerin  se¢ilmesi  ile
kazandirilmasina olanak saglamaktadir. Giliniimiizde
ucus giysileri, koruyucu tabaka ve konfor tabakasi
olarak iki tabakadan olusmaktadir. Koruyucu tabaka,
hava sartlarina ve dis etkenlere karsi koruyuculuk
saglayan tabakadir. Konfor tabakasi ise nem ve  hava
gegcisini kontrol eden ve yalitimu saglayan tabakadir. >

Konfor tabakasi, kullanicinin ihtiyaclarina gore farkli
kistmlardan olusmaktadir. Ornegin hayati organlarin
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gevresinde termal yaliim gerekmektedir. Hava
akiginin ve havalandirmanin gerektigi bolgelerde ise,
g0giis bolgesi gibi, bu amaga yonelik yapilar
kullanilmaktadir.

Konfor tabakasinda hava, su buhar1 akisi ve
havalandirma gereksinimi karsilayacak diisiik uzama
degerlerinde bile yiiksek negatif poisson orani ve
degisken gozeneklilik gosteren sarmal iplik yapist
iceren tekstil yapisinin kullanilmasi diigtiniilmiistir.

Hook (2011) !, patentli ¢alismasinda kalin ve daha
diisiik sertlikte filament ilizerine daha sert filamenti
helezonik sekilde sararak Negatif Poisson Oranina
sahip multifilament bir yap1 elde etmistir. Yapi
boyuna yonde ¢ekildiginde, daha sert 6zellikte olan
filament diizlesmekte ve daha diisiik sertlikteki
filamentin kendi etrafinda helezonik olarak
sarilmasina neden olmaktadir. Bu tiir filamentler
Negatif ~ Poisson = Oranina  sahip  davranig
gostermektedir ve iiretimi kolaydir. Sloan (2011) *,
poisson oram1 0,35 ve 1,95 arasinda olan
monofilament  lifler  kullanarak  Hook  'un
calismasinda benzer sekilde sarmal iplikler iiretmis
ve en fazla -2,7 poisson oranina sahip Negatif
Poisson Oranmna sahip efekt elde etmistir.
Uretimdeki ~ geometrik  parametrelin  etkisini
incelemigtir. Dig filamentin baglangis sarim agisinin,
Negatif Poisson Oranmna sahip  davranisin
biiyiikliigiinii etkiledigini belirtmistir. Diger taraftan
kullanilan liflerin poisson oranlarinin ve sarmal ve
merkezde kullanilan liflerin ¢ap oranlarinin Negatif
Poisson Oranina sahip performansi etkiledigini
belirtmigtir. Sekil 1' de gerilmesiz (a) ve maksimum
gerilme altindaki (b) Negatif Poisson Oranina sahip
iplik yapis1 ve ¢oklu yap1 olusumu (c) gésterilmistir.

a

Merkez iplik

Merkez iplik Saran iplik

~




Sekil 1. Sarmal Negatif Poisson Oranina sahip iplik (HAY)
(3]

Lee (2011)°, Hook' un galismasma benzer yapida
sarmal iplik olusturmus ancak bu yapida kullandig
liflerden birisini nemle temas ettiginde kisalan, neme
duyarli filamentlerden se¢mistir. Boylece, Negatif
Poisson Oranmna sahip efekti, ayn1 anda disaridan

uygulanan ¢ekme kuvveti veya nemle yada sadece
7 -

bunlardan birisi ile elde edilebildigini belirtmistir.

DENEYSEL

Malzeme

Bu caligmada merkez (core) iplik olarak 0,8 mm
capinda elastik/kauguk iplik ve saran iplik olarak 360
dtex Poliamid iplik kullanilmistir. Polamid iplik,
merkez iplik {izerine sartlmustir.

Yontem

Lloyd Mukavemet cihazinda 100N yiik hiicresi ve 50
mm cene mesafesi ayarlanarak hazirlanan sarmal iplik
numunesi Sekil 2. deki gibi ¢eneler arasina
yerlestirilmistir. En fazla %10 uzama limiti ile 6l¢iim
yapilmis ve 12MP kamera ile siirekli ¢ekimleri
kaydedilmistir.

Sekil 2. Sarmal iplik yapisinin efektif ¢apinin ve
uzamasinin hesaplanmasi.

DENEYSEL SONUCLAR/TARTISMA

Digimizer goriintii analiz programi kullanilarak sarmal
ipligin uzama ve c¢ap degisimi gozlemlenmistir.
Sarmal iplik yapisi %4 uzama degerine kadar ¢api

geniglerken, ilerleyen uzama degerlerinden ¢ap
daralmaya baslamaktadir. Uzama esnasindan ¢ap
degisimi:

ex= (D1- D0)/ DO (1)
Boyuna uzama degisimi:

ey=(L1-L0)/LO 2)

Sarmal ipligin Poisson Orani ise:

v=-gx/eyandv=-((D1-D0)/D0)/((L1-L0)/L0) (3)
formiilleri kullanilarak hesaplanmustir.

Goriintii analiz programindan alinan 6l¢timleri ve (1-
3) formiillerini kullanarak (ex=1,4 €y=0,0522)
Negatif Poisson Oran1 26,81 olarak tespit edilmistir.
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Lloyd mukavet cihazindan elde edilen kuvvet-uzama

egrisi Sekil 3. de gosterilmistir. Grafikten de
goriildiigii gibi sarmal iplik %4 uzama sonrasi

formunu degistirmeye baslamaktadir.
Load (N)

00 10 20 30 40 50
Machine Extension (mm)

Sekil 3. Sarmal iplige ait kuvvet-uzama grafigi

GENEL SONUCLAR

Negatif Poisson Orani, malzemeden bagimsiz olarak
fiziksel bir parametre olmasi farkli malzemelerin
kullanimina olanak saglamaktadir. Diigik uzama
degerlerinde degisisken go6zeneklilik gdstermesi
ozellikle termofizyolojik konfor agisindan avantajli
yapilarin iiretilmesini kolaylastiracagi ve ayrica Ugus
giysisi gibi teknik yapilarin ihtiya¢ duyuldugu
alanlarda bu tir yapilarin  kullanim  imkani
kazanacagt ve  katma  deger  saglayacagi
diigiiniilmektedir.

SONRAKi DONEM CALISMALARI

Gelecek caligmalarda, elde edilen iplik yapisi ile

farkli kombinasyonlarda tekstil yiizey olusumu

caligmalar1 yapilacak ve termofizyolojik acidan

performansi incelenecektir.
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AMACLAR

Bu ¢aligmada karbon takviyeli kompozitlerin otomotiv
sektoriinde  kullanomi ve  gelecekteki  yeri
incelenmektedir. Oniimiizdeki yillarda yeni nesil
araclarin gévde ve diger pargalarin {iretiminde
ozellikle RTM yonteminin artan 6nemi
anlatilmaktadir.

GIRIS

Kiiresel 1sinma ve hava kirliligi son yillarda oldukca
tizerinde  durulan  konular  olmustur.  Iklim

degisikliklerinin en bilyllk nedeninin artan CO;
salimmmi oldugu vurgulanmaktadir. Alman Federal
Cevre Bakanligi, Almanya’da atmosfere salinan CO;
gazinin %20’sinin ulagim araglarindan
kaynaklandigini bildirmistir (Alman FCB, 2017). Bu
kapsamda 6zellikle Avrupa Birligi (AB) tlkeleri gesitli
politikalar gelistirmisler ve Sekil 1’de verildigi gibi
2050 yilma kadar CO2 salmmmint %80 oraninda
diigiirmeyi hedeflemislerdir (Avrupa Komisyonu,
2017). Hedeflere ulagilamamasi durumunda da ilgili
otomotiv {ireticisine yiiklii cezalar dngdriilmiistiir.

€Oz salimmi [g/km
190 [g/km]

170

150 —
~
B 2130 gkm
130 ~ 2
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" S \@5 0k
N2 95 gkm
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Sekil 1: Avrupa Birligi’nin hedefledigi g/km emisyon
(Henningsen vd., 2011)

Ulasim tasitlar1 hafifletilebilirse, yakit verimliligi
o6nemli Olgiide artirabilir ve CO2 salimimui azaltilarak
cevresel etkiler daha da azaltabilir. Otomotiv
agirliklarinin 100 kg azalmasi, 100 km’de 0,35 litre
yakit ve 8,4 g/lkm CO2 salimim tasarrufu saglar; bu da
biiyiik bir ¢evresel ve ekonomik kazangtir (Goede vd.,
2009).

Bu nedenle mekanik dayanom ve  sertlik
beklentilerinden 6diin vermeden agirlik tasarrufu ve
enerji verimliligini miimkiin kilabilecek malzemelerin
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geligtirilmesi ¢aligmalar1 hiz kazanmistir (R&G,
2009).

Kiiresel otomotiv ireticilerinin, tagitlarin
hafifletilmesi, enerji verimliligi ve CO2 saliniminin
azaltilmas1 konularina odaklanmalar1 ile birlikte
otomotiv sektoriinde karbon elyafi takviyeli plastik
(CFRP — Carbon Fiber Reinforced Plastic) malzeme
kullanim1 artmaktadir (Sekil 2). Otomotiv sektorii
yeni nesil elektrikli ve hafif araglarin gelistirilmesi
icin ¢aligmaktadir. Bu araglarin yapisal pargalarinin
seri retilebilmesi igin Ozellikle RTM yoOntemi
iizerinde c¢alisilmaktadir. Arastirmalar uzun islem
stiresi sorunu ve islemin otomasyonu konularina
yogunlagmuistir.
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Sekil 2: Uygulama alanlarina gére 2022 yilina kadar
CFRP iiretimi tahminleri (Kraus vd., 2016)

RTM YONTEMININ OTOMOTIV
SEKTORUNDE KULLANIMI

CFRP malzemeler yiikksek dayanim ve agirlik
tasarrufu gibi avantajlarinin yaninda maliyetlerin
yiiksek olmasi ve imalat siirelerinin nispeten uzun
olmasi gibi dezavantajlara da sahiptir. Bu nedenle
CFRP yapilar 06zel iiretim araglarda rahatlikla
kullanilabilmesine ragmen wuzun islem siireleri
nedeniyle yliksek hacimli seri {iretimde ortaya ¢ikan
sorunlar asilmaya c¢alisilmaktadir.

Otomotiv sektoriinde istenen malzeme dayanimi i¢in
takviye bileseni olarak siirekli (kontinii) elyaflardan
elde edilen preformlarin kullanilmasi gerekmektedir.
RTM yontemi bunu saglayan tek infiizyon yontemi
olarak son yillarda otomotiv firmalarinin en ¢ok
yatirim yaptigi alanlardan olmustur (Chaudhari,



2013). 2015 yilinda RTM ydntemiyle iiretilen CFRP
miktart %3 oraninda artarak 141 bin tona yiikselmistir.
Otomotiv sektdriinde pres ve enjeksiyon uygulamari
ozellikle BMW’nin i3 ve i8 {iretiminde RTM
yontemini kullanmasiyla %10 artmustir (Kraus vd.,
2016).

Sekil 3: BMW i3 icin gelistirilmis hafif ara¢ govdesi
(SGL Carbon, 2017)

Esasinda RTM yontemi uzun yillardan beri otomotiv
sektoriinde ozellikle A smifi (liiks) otomobillerde
kullanilmaya baglanmistir. Yiiksek {iretim hacimli
ekonomik araglarda kullanilabilmesi i¢in biiyiik
otomotiv tireticileri yogun arastirmalar yiiriitmektedir.
Bunun gerceklestirilebilmesi i¢in islem siiresini
kisaltmak, otomasyon ve entegre iiretim saglamak ve
bunlar1 karbon lif takviyeli kompozitlere uyarlanmasi
gerekmektedir (Gardiner, 2014). Ozellikle otomotiv
sektoriinde uzun kiirlenme siiresi sorunu igin
termoplastik RTM (T-RTM veya TP-RTM) yontemi,
uzun enjeksiyon siiresi i¢in de yiiksek basingli RTM
(HP-RTM-High Pressure RTM) yontemi
gelistirilmistir.

SONUC VE DEGERLENDIiRME

RTM Diisiik veya yiiksek hacimli biiyiik veya kii¢iik
boyutlu malzemelerin imalat uygulamalari igin
kullanilan verimli bir iglemdir.

Diisiik iiretim hacmine sahip A smifi (liiks) araglarin
iretilmesinde = RTM  ydntemi uzun  yillardir
kullanilmaktadir. ~ Sektdér  oyuncular1  ekonomik
modellerde de RTM yontemini kullanarak yiiksek
iretim hacmine ulagmaya c¢aligmaktadirlar. Bunun
gerceklestirilebilmesi {i¢ ana hedefin gergeklestirilmesi

gerekmektedir:

1- Islem siiresini kisaltmak,

2- Otomasyon ve entegre iiretim

3- Uretim islemin karbon elyafina uyarlanmasi

Bunlar1 gergeklestirirken fiyat, kompozit  yap1
icerisindeki giiclendirici (karbon) elyafin oraninmn
arttirtlmasit ve yontemin en basitten en karmagik
geometrili pargalarin  {iretimine imkan vermesi
beklenmektedir.

RTM yontemi, preform olusturmak iizere O6nceden
hazirlanan tekstil araya getirilmesi, kesilmesi ve
diizeltilmesi  iglemleriyle baslamaktadir. Kumas
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katlarinin ~ olusturulmasi,  yerlestirilmesi  ve
sekillendirilmesi kaliplama isleminden daha uzun
siirmektedir. HP-RTM ydnteminde proses kontrolii
saglanabilmesi durumunda gelecek yillarda otomotiv
sektoriinde yogun bir sekilde kullanilabilecektir.
Bunun i¢in enjeksiyon, karistirma, pres ve sensor
gibi sistemler arasinda senkronizasyon saglanmasi
gerekmektedir.

Otomotiv sektoriinde yiiriitiilen Ar-Ge ¢aligmalarinin
seri liretime tam olarak aktarilabilmesi yillar alabilse
2020 yilindan sonra hafif ve alternatif enerji
sistemleri ile ¢alisacak olan araglarin govde ve diger
parcalarinin {iretiminde RTM yontemi dnemli bir yer
alacaktir. Bagta RTM yontemi olmak tizere CFRP
yapilarin araglarda metal isleme yontemlerinin yerini
tam olarak alabilmesi i¢in alinmasi gereken ¢ok yolu
olsa da gelecekte kullanimlar: artacaktir.
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Amaclar

Bu c¢alismanin amaci jiit liflerinin merserizasyon ve
hidrofobik kimyasal islemlerle modifiye edilmesi ve
kimyasal modifiye isleminin, jiit liflerinden iretilmis
kompozit malzemelerin mekanik ve fiziksel
Ozellikleri  {izerindeki  etkilerini  aragtirmaktir.
Kompozitlerin nem yaslanma &zellikleri ve difiizyon
katsayilari da bu ¢alisma kapsaminda arastirilmigtir.

Giris

Kompozit malzemelerde dogal liflerin kullanimi giin
gectikge artmaktadir. Dogal liflerin takviye elemani
olarak kullanimlarimin pek ¢ok avantaji olmakla
birlikte, bazi O6nemli dezavantajlar1 da vardir. Bu
amagla arastirmacilar, dogal liflerin hidrofobikligini
arttirma ve elyaf matris arayiiziini  iyilestirme,
bunlara bagli olarak da kompozitin mekanik
Ozelliklerini  arttirmak igin  ¢esitli  girisimlerde
bulunmaktadirlar. Dogal liflerde en ¢ok kullanilan
ylizey modifikasyon iglemlerinden bazilari
asetilasyon, merserizasyon, graft polimerizasyonu,
enzimatik islemler ve plazma islemleridir'. Alkalilerle
muamele igleminin, seliiloz olmayan maddeleri dogal
elyaflardan uzaklastirma oOzelliginden dolayi, bu
amagla siklikla kullanildig bilinmektedir®. incelik ve
nem degisimindeki degisiklikler agik¢a selillozdan
arindirma  derecesinden etkilenmigtir. Jabbar ve
arkadaglar® farkli ortam sicakliklarinda ~gesitli
konsantrasyonlarda (% 1, %5 ve % 10) kimyasal
olarak iglenmis jiit liflerinden iiretilmis kompozitlerin
ozelliklerinde 6nemli bir iyilesme meydana geldigini
rapor etmislerdir.

Jit lifleri, kompozit malzemelerdeki yapisal
uygulama icin yaygin olarak kullanilan bir liftir.
Ancak en bilylik problemi, kompozit malzeme i¢inde
bile nem absorbsiyonu olmasidir. Bu nedenle jiit
liflerinin  modifikasyonunda lif-matris  arabirim
yapismasini artirmak kadar, ayn1 zamanda nem geri

kazanimn da distirmek Onemlidir. Jit lifinin
hidrofobik muamelesi {izerine yaymlanan son
aragtirmalar hidrokarbon, florokarbon ve hibrit

fluorokarbon kullanilarak gergeklestirilmistif‘. Bu
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islemler sadece liflerin nem geri kazanimi azaltmakla
kalmadigi, aynt zamanda lif matris arayiiziiniin ve
dolayisiyla mekanik ozelliklerin iyilestirilmesine de
yardime1 oldugu sonucuna varilmistir.

Materyal ve Yontem

Calismada 225 + 3 g/m” olan bezayag jiit kumas
takviye olarak kullanmilmistir. Cozgii ve atki iplikleri
sirastyla 200 tex ve 350 tex iken, ¢ozgii siklig1 4, atki
sikligr 3.5 iplik/cm'dir. Matris malzemesi olarak
doymamis polyester regine, kobalt naftalat ve metil
etil keton peroksit, sertlestirici ve hizlandirici olarak
kullanilmagtir.

Takviye kumaglari, on islem, mercerisasyon ve
hidrofobik kaplama olmak iizere ii¢ ayr1 isleme tabi
tutulmustur. On islem alkali ortamda ve sicak ¢ozelti
icinde gergeklestirilmigtir. Arkasindan merserizasyon
yapimistir. Akabinde ise, Caligmada HUNTSMAN®
tarafindan {tretilen OLEOPHOBOL CP-C (hibrit-
florokarbon), PHOBOL RSH (florokarbon) ve
PHOBOL CPC (hidrokarbon) kullanilarak ii¢ tip
hidrofobik kimyasal islem gerceklestirilmistir. Daha
sonra, regine infiizyon yontemi ile kompozit plakalar
uretilmistir.

Jit kumasglarin (muamele edilmis ve muamele
edilmemis) nem geri kazanimi, ASTM D2495
standart test yontemine gore belirlenmistir.

Cekme testi hem takviye hem de kompozit numuneler
icin  gerceklestirilmistir.  Jiit  kumaglarin = ve
kompozitlerin ¢ekme mukavemeti sirasiyla, ISO
13934-1 ve ASTM D3039 yontemlerine gore
gerceklestirilmistir.

Kompozit malzemelerin nem absorbsiyon &zellikleri
suda daldirma yontemine gore gerceklestirilmistir’.
Nem absorbe etmis kompozitlerin mekanik
ozelliklerindeki degisim arastirilmsgtir.

Sonuclar ve Tartisma

Muamele edilmemis, merserize edilmis ve kimyasal
igleme tabi tutulmus takviyelerin nem geri kazanimi
belirlenmis ve sonuglar Sekil 1'de gdsterilmistir.



PHOBOL CPC, OLEOPHOBOL CPC ve PHOBOL
RSH kimyasallar ile muamele edilen takviyenin nem
tutma degerleri sirasiyla% 6 + 0.45,% 4.8 £ 0.52 ve%
53 + 047 olarak bulunmustur. Kimyasallarla
muamele edilen takviyelerin daha diisiik nem geri
kazanimi vardir, ¢iinkii kimyasal ylizey gerilimi 14-
28 mN / m arasindadir.

islemsiz  Merserize

12

10 4 Phobol cpc  Oleophobol

8 cpc Phobol RSH
6 -

4 -

2 -

0 T T T T

Jiit Kumaglar

Nem Geri Kazanimi %

Sekil 1. Jiit kumaslarin nem geri kazanim degerleri.

4 9 islemsiz

e

S Merserize
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g

5 s Phobol cpc Phobol RSH

5 Oleophol

6} cpe

§) 11 - Regine
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Kompozit Numuneler

Sekil 2. Jiit kompozitlerin nem geri kazanimi.
Sekil 2'de gosterildigi gibi takviyelerin ve bunlara
karsilik gelen kompozitlerin nem geri kazanimi
agisindan 6nemli bir fark vardir.

Farkl1 kimyasallarla muamele edilen kumaslar benzer
aralikta bulunur ve nem geri kazanimi degerlerinde
¢ok fazla fark olusturmazlar.

Tim  kompozit numunelerin nem  kinetigi
incelenmistir. 36000 saniyeye kadar tiim numunelerin
nem geri kazanimi sabit bir sekilde artmaktadir.
Grafiklerden agikca goriildiigii gibi, 10800 saniyeden
sonra biitin  kompozitler dengeye  gelmistir.
Islenmemis takviyeli kompozit, diger kompozitlerden
daha fazla su emme ozelligine sahiptir, ¢linkii recine
ile takviye arasinda gelisen arayiiz, diger kompozitler
kadar iyi degildi. Bir bagka nedeni, islenmemis
takviyenin daha fazla nem alabiliyor olmasidir.
Kimyasal islem gormiis jiit ile gii¢lendirilmis
kompozitler, suya maruz kaldiklarinda daha az nem
emme Ozelligine sahiptir.

Tablo 1. Difiizyon katsayist degerleri

Numune Nem Doyma Diffiizyon Katsayisi
Miktar1, (%) D (10”° m%s)
Islemsiz 25 1.3
Merserize 17.6 1.15
PHOBOL CPC 16.5 1.14
OLEOPHOBOL 14.9 0.45
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CPC
PHOBOL RSH 15.2 0.78
Regine 0.93 0.43

Reginenin ve farkli kompozit numunelerin difiizyon
katsayis1 Tablo 1'de verilmistir. Buradan muamele
edilmemis kompozitin difiizyon katsayisinin diger
kompozitlerden daha yiiksek oldugu gozlemlenebilir.
Bunun nedeni, muamele edilmemis kompozitin nem
geri kazanim digerinden daha yiiksek olmasidir.
Tablo 2. Kompozitlerin ¢cekme 6zellikleri

Uzama Mukavemet

Numune % (MPa) Modul (GPa)
Islemsiz 1.98 10.04 £0.54 1.91 +£0.12
Merserize 1.80 11.98 £0.67 2.25+0.17
Phobol CPC 1.88 12.54+0.42 2.27+0.20

Oleophobol
CPC 1.71 15.71+£0.59 2.59£0.19
Phobol RSH 1.83 15.81 £0.62 2.22+0.16
Tablo 2'de kompozit numunelerin  gerilme

mukavemeti, modiili ve uzama orani degerleri yer
almaktadir. Kimyasal iglem gormiis kumaslarin
¢ekme mukavemetinin muamele edilmemis ve
merserize edilmis jiit kumaslardan daha yiiksek
oldugu acikc¢a goriilebilmektedir.

Sonug

Hidrofobik iglemler jiit kumaslarin ve kompozit
numunelerin nem oranini 6nemli 6l¢iide azaltmigtir.
Islenmemis kompozitlerin suya maruz
birakildiklarinda nem emme davranigi, kimyasal
islem gormiis takviyeli kompozitlerden yaklagik iki
kat daha fazladir. Muamele edilmis ve islenmemis
kompozitlerin mekanik o&zelliklerinde Onemli bir
farklilk da gozlenmigstir. Kimyasal islemden
gegirilmis florokarbon (Oleofobol RSH) ve hibrit
florokarbon (Oleofobol CPC) bilesimi, iyi gerilme ve
modiil 6zelliklerine sahiptir. Nem yaslanmasina bagli
olarak, muamele edilmis kumas kompozitlerinin
mukavemeti kaybi, iyi lif-matris arayiizii nedeniyle
muamele edilmemis kompozitlere kiyasla daha azdir.
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PURPOSE

The primary focus of this study is in vitro study to
determine the comparative absorption capacity, of
conventional and smart PU foam. The results
obtained shows smart PU foam offers greater
absorptive ability than conventional foam, suggesting
that smart PU foam may have several biomedical
applications such as wound care as well as in daily
life activities.

INTRODUCTION

Foams have a variety of uses including biomedical
applications such as wound dressing, tissue
engineering, implants and prostheses, in packaging,
sound insulation, air filtration, shock absorption and
as sponge materials. Furthermore, impact absorption
is a key advantage of polymer foams over the other
polymers. The cells deform to absorb the energy
impact and then reform when the load is removed.
The polymer foam has to be able to resist multiple
loadings, and resisting change to the structure so the
loading can be repeated many times. If the foam is
exposed to loads that are too large the cell walls will
rupture and the amount of open-cell structure will
increase and weaken the mechanical properties of the
foam. The application of the polymer is versatile,
from foam to film and as a bulk material. Also, the
development of auxetic PU foam started in 1987
when first auxetic foam was fabricated by Roderic
Lakes [1]. Also though auxetic cellular structures in
the form of two-dimensional silicone rubber or
aluminium honeycombs having negative Poisson's
ratio were first found in 1982 [2]. Fabrication of
polymeric and metallic foams with Poisson’s ratios —
0.7 and —0.8 was reported by authors in [3-5]. They
possess enhanced mechanical properties and
deformation mechanism over the conventional foams
such as more resilient [6-7] increases comfort, dome-
like shape on bending [8], three times more harder to
indent [9]. Theses improved mechanical properties
can provide more cushioning, comfort, optimal
support for the ‘doubly curved human body [10], and
promote their candidature for the people with
disability, implants like hip and knee replacement
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while their ability of absorption offer potentials in
wound dressing applications body [11]. Studies and
experiments demonstrated that smart PU foam with
negative Poisson’s ratio known as auxetic foams
have already impact in biomedical (but not limited to)
applications.

EXPERIMENTAL
Material

Polyurethanes are used in a variety of biomedical
applications such as ligament replacements, heart
valve prostheses, vascular graft and breast prosthesis.
Auxetic polyurethanes (PU) foams offer a huge
potential in biomedical. Therefore, after a literature
survey auxetic PU foam is selected to study
absorption capacity.

Method

Auxetic Polyurethanes foam samples were developed
foam wusing compression, heating, cooling and
relaxation  from  conventional PU  Foam.
Microstructures of both conventional and auxetic
foam are illustrated in Figure 1.

Figure 1. Conventional (left) and auxetic
polyurathylene foam (right)

EXPERIMENTAL RESULTS AND
DISCUSSIONS

Determination of absorptive capacity of Smart vs
Conventional Foam

In all experiments, 4 x 0.15 gram PU foam samples
were placed in separate beakers containing 100 ml
physiological saline solution. The saline solution was



prepared using NaCl (purchased from Merck), 4.5 g
NaCl was dissolved in 500 ml distilled water, and test
solution pH was found to be 8.47. For the absorption
capacity tests all samples were weighed after soaking
for 0, 24, 48, 72, 96, and 120 hours.

Results and Discussion

It was observed from results that smart foams are
good absorbers with the solution when compared
with the conventional foam as illustrated in Figure 2.
It can be seen from bar graphs in Figure 2 even after
120 hours conventional foams didn’t adsorbed as
much as smart foams. Also, smart foam settled down
at the bottom in the beaker but the conventional
foams swims on the solutions. Absorption was
measured using the formula below;

w2 -wi )
Ab ti =(——
sorption (8/g) = (—7
where W2 is the weight after absorption, W1 is
weight before absorption.
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Figure 2. Absorption rate of Smart and Conventional
PU in physiological saline solution.

Conclusion

Polyurethanes foams like most of other materials
have positive Poisson’s ratio, however, smart
polyurethane foams called auxetic polyurethane
(APU) foams having negative Poisson’s ratio which
are targeted in our study for their evaluation for
absorption capacity. It is concluded Auxetic PU foam
with their enhanced absorption capacity as well as
improved mechanical properties, deformation
behavior, effect of materials property of negative
Poisson’s ratio and shape memory ability could offer
more potentials over the conventional PU foam as
smart bandages impregnated with medicine for
wound care, tissue engineering, implants and
prostheses and many other daily life applications.
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AIM

The present study aims at investigating the thermal
decomposition mechanism and products of wool
fibers.

INTRODUCTION

The low flammability feature of wool makes it a
material of choice for aircraft textiles. However to
be able to pass stringent flammability tests
established by the authorities, wool must be flame-
retarded. Metal complex flame retardant (FR)
treatments for wool were developed and
commercialized'. These include the exhaustion of
negatively charged metal complexes (K,ZrFe,
K,TiFs) onto positively charged wool surface’.
Despite the interest in the development of novel,
environmental friendly, halogen-free FRs, a few
number of studies on the flame retardant treatments
for wool have been published in the recent years’.
Investigation of the mechanism of thermal
decomposition of wool and the action of FRs is
essential for the development of novel flame
retardant treatments for wool.

Kinetic parameters can be evaluated using the data
from thermogravimetric analysis(TGA) as reviewed
by Ozawa'. A number of studies has been
conducted to investigate the kinetic parameters of
thermal decomposition of textiles’ and polymers®’.
A variant of the Ozawa-Flynn-Wall method
proposed by Popescu® was used to investigate the
kinetics and mechanism of wool pyrolysis in this
study.

55

The method is based on the assumption that the
reaction rate for the heterogeneous processes under
non-isothermal conditions depends only on the
degree of conversion (o) and temperature (T). The
reaction rate is expressed as;

da

1
ar = 5/ (@k(D) 1)
In the above equation [ is the heating rate (K/min)
and f(a) is the function of degree of conversion.
The temperature dependence obeys the Arhenius
relationship and k (T) is expressed as;

k(T) = Aexp(—E/RT) (2)

Where A is the pre-exponential factor, E is the
activation energy (kJ/mol) and R is the universal
gas constant. The integral of f(a) was evaluated
using various mechanism functions and the kinetic
parameters (A, E) were computed.

It is known that many degradation products are
formed by the reactions that take place during the
pyrolysis of wool’. The pyrolysis reactions initiate
above 250°C due to the char-forming reactions and
release of volatiles. In this study, the gaseous
products formed due to the constant rate heating
were evaluated by kinetic Fourier Transform
Infrared Spectroscopy (FTIR) analysis.
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Figure 1 a-TG and b-DTG analysis results of wool fiber
MATERIALS AND METHODS

Merino wool fibers (23p, 62 HM) in sliver form
were kindly supplied by Kadifeteks A.S., Turkey.
The fibers were scoured using ECE non-phosphate
detergent for 20min at 50°C with 50:1 liquor ratio,
then rinsed with distilled water. Scoured fibers were
dried at 105°C and conditioned overnight at
23°C/50%RH.

Thermal analyses were carried out by SDT Q600
(TA Instruments, USA) at various heating rates
(B=5°C/min, 10°C/min, 20°C/min) under N, flow
(100ml/min). The real time spectra of the evolved
gases were collected by a FTIR, Cary 600 (Agilent
Technologies, USA) coupled to TG with a heated
transfer line.

RESULTS AND DISCUSSION

The degradation curves of wool (Figure 1a) shifted
towards higher temperature with increase in heating
rate whereas their shape remained consistent within
any mass loss region. The first mass loss
accompanied by an endothermic reaction which
ends about 150°C is associated by the loss of
absorbed water. The pyrolysis of wool takes place
at a lower rate from 210°C to 290°C and at a higher
rate up to 340°C (Figurelb). The rate then decreases
and decomposition takes place at a uniform rate up
to 700 °C.
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Conversion and temperature data obtained from TG
analysis were used to compute the kinetic
parameters; activation energy (E) and pre-
exponential factor (A). The kinetic parameters of
the reaction were evaluated within various ranges of
conversion degrees (Table 1). The computations
were conducted using the code generated in
MATLAB. Heterogeneous reaction kinetics of wool
pyrolysis were analyzed by an integral method and
the mechanism obeyed Avrami-Erofeev
mechanism. (n=4).

FTIR spectra of evolved gases from TG analysis of
wool fibers were collected at various stages of
decomposition process (Figure 2). Major gaseous
products of decomposition at various temperatures
are summarized in Table 2. Alkyne and ester
functional groups were detected at temperatures
above 317 °C. The gaseous products formed at
higher temperatures include so-called narcotic gases
such as CO, CO; and HCN.

Table 1 Kinetic parameters

Conversion E (kJ/mol) A

0.3-0.4 195.8 7.04x10"
0.4-0.5 256.3 8.7x10?'
0.5-0.6 272.9 9.4x10%
0.3-0.6 235.4 3.02 x10%
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Figure 2 FTIR spectra of evolved gases from TG( f=10°C/min)

CONCLUSIONS

The combined methodology for the evaluation of
kinetics and products of decomposition reaction can
be applied to flame retardant treated fibres. TG-
FTIR technique allows for the quick and reliable
determination combustion mechanism and the
action of flame retardants as it requires small
amount of samples. Thus, the results of the present
study will be useful for the development novel
flame retardant treatments for wool for aircraft
seating.

Table 2 Gaseous
(B=10°C/min)

products formed upon heating

Temperature (°C)  Evolved gases

70 H,O

257 CO,, NHi;, H,S, CH,,
CcOoS

317-415 CO,, NHi;, H,S, CyH,,
COS. HCN

FUTURE WORK

Our work on the investigation of pyrolysis
mechanism and products of flame retardant treated
wool fibers is in progress. The degradation of fibers
in air is also considered to identify the oxidative
decomposition of wool fibers.
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Purposes

The flame retardancy and thermal degradation of
epoxy- wood flour composites have been
investigated. Composites were prepared by hand
lay up method. In the mixtures of wood flour,
pumice dust, Mg(OH), > and Al (OH); were used as
flame retardants. Results showed that the amount of
wood flour increased with thermal and flammabilty
properties decreased which is agreement with
literature. It was found that pumice , magnesium
hydroxide and aluminium hydroxide could clearly
increase both flammability and thermal properties
of wood flour composites. This is attributed to
pumice , magnesium hydroxide and aluminium
hydroxide being involved in esterification reactions
between wood flour and epoxy. According to UL-
94 test obtained from this work pumice dust is an
effective flama retardant for epoxy- wood flour
composites. It also found that pumice
apparently influenced the thermal degradation
behaviour of wood flour composites. It is suggested
that pumice dust can effect of flammability and
dehydration of wood flour.

was

Keywords: Wood flour; Flammability; Thermal
degradation; Composites; Pumice dust

Indroduction

The use of natural materials and polymers from

renewable resources has recently attracted
increasing attention, predominantly due to
environmental concerns and the depletion of

petroleum resources’ Wood plastic composites
combine the best properties of the pure components
and can indicate efficiency. The
advantages of wood plastic composites are their
good dimensional stability during lifetime, i.e lower
water uptake, and durability aganist fungi and

exclusive

insects compared with wood®®. However, there are
mainly two drawbacks for WPCs. Adhesion
between wood flour and thermoplastics, and The
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other disadvantage is that the WPCs show high
flammability. High flammability of WPCs sets a
limit to the application field of WPCs*’ To modify
the flammability of WPCs fire retardants are added
during the compounding process’. Halogenated
compounds based on chlorine and bromine are
effective flame retardants. Thus , the addition of
some kind of fillers is required. In the previously
studys, many researches have made studies the
effect of various fillers on the polymer based
composites. Graciaet. al found that the addition of
fire retardants could lead to  self-extinguish
materials for polyethylene based composites when
ammonium polyphosphate (APP) or aluminium
hydroxide were used’ . Stark et. al evaluated
various fire retardants for use in wood flour-
polyethylene  composites®. Based on the
investigation of cone calorimetry, magnesium
hydroxide and APP improved the fire performance
of WPCs the most in their study. These data are
key parameters for estimating the flammability of
materials. However, in practices, the flammability
of materials are evaluated based on UL94, which is
a plastics flammability standard released by
Underwriters Laboratories of the USA. In this
standard, burning speed is measured from a
practical  standpoint. Both methods (cone
calorimetry and UL94) are important to evaluate the
flammability of the material”'® Besides, Most of
the polymer composites are generally subjected to a
thermal degradation at elevated temperatures. It is
important to understand the effects of the
processing temperature on the thermal degradation
process, since there is constant thermal stress
during the manufacturing of filler reinforced
composites® The objective of this study was to
investigate the effects of pumice dust, magnesium
hydroxide and aluminium hydroxide treatment on
thermal, flammability properties of the wood flour/
epoxy composites.



Experimental
Materials

Solvent-free transparent resin (860 EFLR-0190)
used in this work was produced by Polikor
company. Wood flour, 300 mesh obtained by
Yuzuncu Yil Univ. Van Vocational Shcool. Hand
lay up method was used for composite production.

Methods
Thermalgravimetry analysis ( TGA) Test
All thermogravimetry analysis (TGA) test were

carried out by Setaram Labsys Evo Gravimetric
Analyzer TG/DSC 1600 model, France. Thermal

%10
Mg(OH),

continued

Thermo gravimetric analysis (TGA)

Fig. 1 Shows, thermal degradation behaviour of
treated/ WPC. The treated with pumice, Mg (OH),,
and AI(OH)s composites observed the first sharp
weight loss at around 270-300° C due to the
decomposition of lignocellulose. It is known that
the simple structures are removed by
decarboxylation and deoxidation such as CO, CO,,
H,O, CH4, and CH;OH' The weight loss then
showed down to 40% and 50% at the temperature
range between 350-400 °C dramatic weigt loss
occurred around at 420- 450 °C. treated composites

Analyzer at a linear heating rate of 10 °C Al(OH); Mg (OH);, Pumice) was finally
min' under pure Argon. The range of temperature carbonized over 550 °C and the total weigt loss was
was from ambient to 50-1000°C. close to %50, %40 and %30 respectively.

Flammability test

The flammability test based on UL-94 is usually
applied to evaluate and classify a fire performance
of materials. The flammability behaviour of WPC
were conducted according to the horizon burnig test
ASTM-D 635, ( 125 mmlong, Smm wide and 4mm
thikness) Vertical burning test according to the
ASTM-D 3801 standart (125 mmlong, Smm wide
and 4mm thikness)

Results and Discussion

Flammability of composites

Consequently, addition of AI(OH); ,Mg (OH),, and
Pumice did not improve thermal stability of the
resultant wood flour epoxy composites. althought
they retarded the decomposition of wood flour'? but
that the treated composites with Mg (OH),, and
Al(OH); were less thermally stable than the treated
composite with pumice.

Fig. 1. Thermogravimetric properties of the
composites: (a) TGA thermograms of Mg (OH),,
Al(OH)3 and pumice/wood flour composites; and
(b) derivate weigth loss curve (DTG)

100
Table 1. Summarizes the burning speed and %0
flamme classifications of treated WPC with _ 38
Pumice, AI(OH); Mg(OH),. The all samples & e
showed resistance to HB tests but in the Vertical - —— %10 AI(OH)3
tests, all the samples burned within 5-8 s. and £ 40 —— %10 Mg(OH)2
continuned to burn after then removed the fire 2 30 %10 Pumice
source and no dripping 20
10
Table 1. Burning speed and UL-94HB , UL-94VB 0 o 100 200 300 400 500 600 700
test of the treated WPC with pumice, AI(OH); and Temperature (°C
Mg(OH),.
Composites | Average After Class | Class
burning removal based | based on
speed Flamme on UL%4-VB
(mm/min) | source UL94-
HB
% 10 8-9 Burning HB Unsuitable
Pumice continued
% 10 5 Burning HB Unsuitable
Al(OH)3 continued
7 Burning HB Unsuitable
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¢ Generally, Mg (OH),, AI(OH); and pumice
treated wood flour composites did not improve

thermal stabilty, but that the decomposition
temperature of the treated with pumice of
composite increased slightly than the other
composites

e The results were obtained with respect to
flammability test based of UL-94. Addition of
10wt% Mg (OH),, Al(OH); and pumice did not
improved the flammability properties of
composites.
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AMACLAR

Tekstil takviyeli beton iiretimi alaninda yapilan bu
caligmada ki temel amag, yeni bir yaklagim gelistirerek
sa¢ orgii teknigi ile hibrit iplikler tasarlayip iiretmek ve
iiretilen tekstil olarak

bu yapilariin takviyesi

kullaniminin arastirilmasidir.

GIRIS

Tekstil takviyeli beton (TTB, TRC), son c¢eyrek
ylizyilda yaygin olarak iizerinde durulan ve degisik
yapi
elemanlar1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu yapilar

uygulama alanlar1 olusturulmaya ¢alisilan
ince tanecikli beton materyal ile yiiksek performansl
ve korozyona direngli olan karbon, cam ve bazalt gibi
tekstil
gelmektedirler. TTB’ler geleneksel yapr malzemeleri
daha

kullanilabilmektedirler. Bu yapilar sayesinde daha az

materyallerinin ~ birlesmesiyle = meydana

yerine  ve bircok uygulama alanlarinda
beton kullanimu ile ince fakat istenen dayanima sahip
ve tasarim cesitliligi sunabilen yapilar elde etmek

miimkiin olmaktadir[1].

Cam elyafi 1950’li yillardan beri yaygin olarak ingaat
sektoriinde kullanilmaktadir. Ancak cam elyafi, beton
karigtminin sahip oldugu yiiksek alkali ortama karsi
dayaniksiz olmasindan dolay1 bu alanda cam elyafin
kullanimini sinirlanmaktadir. Alkali dayanimi artirmak
icin elyafa %15-19 oranlarinda yapilan zirkonyum
oksit  (ZrO»)
artirmigtir. Her ne kadar alkali dayanimi artmis olsa da

takviyesi elyafin kullanim alanini

uzun siireli kullanim igin cam elyafin gesitli
polimerlerle kaplanmasi Onerilmektedir. Ancak bu
islem hem maliyetli hem de karmagsik proseslerden

meydana gelmektedir[2].

Hibrit iplik tiretim metotlar1 kompozit sektdriinde son
donemlerde yogun bir sekilde ilgi uyandirmaktadir.
yaygin
termoplastik tekstil kompozitlerin iiretim asamasinda

Kompozit yapiminda olarak  kullanilan

termoplastik materyallerden &tiirii  yiiksek erime
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viskozitesi ve emdirme isleminin ¢ok homojen

yapilamamasi gibi bazi dezavantajlari da soz
konusudur. Bu nedenle hibrit iplik tiretim metotlar: ile
kompozit tiretiminde kullanilacak olan takviye filament
ile termoplastik bilesen bir araya getirilmekte, daha
sonrasinda uygulanan 1sil islemle birlikte kompozit
olusumu saglanmakta ve bu dezavantajlar ortadan

kaldirilmaktadir[3].

200 yillik bir ge¢misi olan sag¢ orgii teknigi, hibrit iplik
tiretim metotlarindan birisidir. Bu yontemde tek veya
cift sayidaki iplikler birbirleri {izerinden gegirilerek diiz
veya dairesel yapilar elde edilmektedir. Elde edilen bu
yapilar tip alanindan, elektrik-elektronik alanina kadar
birgok teknik Merkezde
bulunan bir gii¢lendirici filament ¢evresinde sa¢ orgii

alanda kullanilmaktadir.
teknigi ile olusturulan yapilar ile birlikte iki bilesenli
farkli 6zelliklere sahip yapilar olusturmak miimkiin
olmakta ve bu yapilar farkli sektdrlerde kullanim alam
bulabilmektedir[4-5].

Bu bilgiler 1s1ginda, calismada hibrit iplik iiretim
metotlarindan biri olan sa¢ Orgii teknigi kullanilarak
TTB’ler icin tekstil takviye elemani hazirlanmistir.
Merkezde kullanilacak olan alkali dayanimli cam
filament ¢evresine sag Orgii makinesi ile termoplastik
filamentlerden bir dis tabaka kapatilmistir. Kapatilan
bu tabaka daha sonrasinda uygulanacak isil islem ile
birlikte eritilecek ve giiclendirici matris olan cam
filamentle birlikte beton i¢erinde bir koruma saglamasi
beklenmektedir.

DENEYSEL

Malzeme

Calismada tekstil icin 2400 tex alkali
dayanimli cam filament iplik, 200 denye polipropilen

bileseni

filament iplik ve epoksi kapl alkali dayanimli cam
filament iplik kullanilmigtir. Beton bilesen i¢in ise ince
tanecikli kumlardan olusturulan beton malzeme

kullanilmistr.



Yontem

Beton takviyesinde kullanilan hibrit iplik; 16 adet 200
denye polipropilen filament ve 2400 tex alkali
dayanimli cam filament iplik ile birlikte &6zel bir
tasarimla sa¢ 6rme teknigi kullanilarak gelistirilmis ve
dretilmistir. Kiyaslama yapabilmek amaciyla, cam
filament iplik epoksi re¢ine ile de kaplanarak farkli bir
numune seti olusturulmustur.

DENEYSEL SONUCLAR/TARTISMA

Kullanilan betonun dayanimi belirlemek i¢in 6ncelikle
150x150x150mm boyutlarinda kiipler iiretilmis ve
bunlarin 28 giinliikk dayanimlar1 Sl¢tilmistiir. Elde
edilen 48,6 MPa basing degeri ile kullanilan betonun
C30 dayaniminda oldugu gorilmistir. Tekstil
takviyesinin, beton egilme dayanimima etkisini
gorebilmek icin 20x50x350 mm ebatlarinda numuneler
tasarlanip retilmistir. Tekstil takviyesi igin alkali
dayanimli cam filament iplik epoksi recine ile
kaplamal1 ve kaplamasiz olarak da kullanilmistir. Bunu
yaninda iretilen hibrit iplikler iki farkli yontemle 1s1l
isleme tabi tutulmus ve bunlar da takviye igin
kullanilmistir. Hazirlanan materyaller kalip igerisine
beton numunenin tabanindan 3 mm mesafede ve her
iplik arast 10 mm olacak sekilde yerlestirilmistir
(Sekil-1).

]

F 3mm

Sekil 1. Takviye elemanlarinin beton numune
igerisindeki pozisyonu

Uretilen numuneler kiir havuzunda 28  giin
bekletildikten sonra ilgili standartlar esas alinarak
egilme dayanimi testleri yapilmis ve sonuglar Tablo
1’de verilmistir.

Tablo 1. Egilme dayanimu test sonuglari

Numune tiirii F (MPa)
Takviyesiz 9,43
Alkali dayanimli cam filamentli 13,07
Alkali dayanimli cam filamentli 25,62
(Epoksi recine kaplamalr)

Hibrit iplikli 17,01
(170°C de 3 dk. Presli 1s1l iglem) 7

Hibrit iplikli 15,90

(170°C de 3 dk. Pressiz 1sil iglem)

GENEL SONUCLAR

Alkali dayanimli cam filament tek basina takviye
malzemesi olarak kullanildiginda egilme dayanimina
%38,60°lik bir katki saglarken, ayni filamentin epoksi
ile  kaplanmasiyla  elde  edilen
kullanilmasiyla katkinin %171,68 gibi yiiksek bir
diizeye ulastig1 goriilmiistiir. Uretilen hibrit ipliklerden

materyalin

presli-isil iglem gorenler %80,38’lik, pressiz-isil islem
gorenler ise %68,6’lik bir katki saglamistir. Dolayisiyla
1s11 islemin presli uygulanmasinin daha avantajl
oldugu sonucuna varilmistir.

SONRAKI DONEM CALISMALARI

Bundan sonraki donemlerde farkli birlesim oranlarina
ve  materyallere sahip  hibrit iplik  dretimi
gerceklestirilecektir. Ayrica termoplastik bilesenler
kullanilarak {iretilen iplikler, farkli sartlarda 1s1l isleme
tabi tutularak ¢aligmalara devam edilecektir.
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AMACLAR

Bu calismada, musir sapinin takviye malzemesi
olarak kullanilmas1 ve diisiik yogunluklu polietilen
cipslerin matris malzeme olarak kullanilmasiyla
termoplastik  esash kompozit  malzemeler
iretilmistir. Kompozit malzemelerin iiretiminde
sicak pres makinesi kullanilmistir. Bu caligmada,
farkli siirelerde konvansiyonel ve ultrasonik
yontemler kullanilarak %40°lik NaOH ile yiizey

islemi uygulanmig musir saplarmin  kompozit
malzemelerde takviye malzemesi olarak
kullanilmasiyla, kompozit malzemelerin  1s1
gecirgenlik ozelliklerinin gelistirilmesi
amaclanmaktadir.

GiRiS

Tarimsal atiklarin diretim sirasinda formaldehit
¢ikarmamasi, ¢evreci ve geri doniisiimiiniin olmasi,
kompozit iiretim pazarinda Oncelikli olarak tercih
edilmesine neden olmaktadir. Bunlara ek olarak su
absorbsiyonunun istendigi yerlerde, dogru islem
adimlarinin uygulandigi durumlarda termoset ve
termoplastik malzemelerde takviye edici malzeme
olarak sentetik ve inorganik liflere alternatif olarak
kullanilabilmektedir (Mengeloglu, Alma, 2002).
Dogal lif takviyeli kompozitlerin miikemmel
fiyat/performans orani onlart yalnizca bina ve
otomotiv uygulamalar1 i¢in degil aym1 zamanda
paketleme, mobilya ve havacilik uygulamalarinda
da tercih sebebi kilmaktadir (Sain, Suhara vd.,
2005).

Dogal lif takviyeli kompozitlerde lif/matris
arasindaki zayif ara yiizeyin gelistirilmesi ve
optimizasyonu i¢in farkli kimyasallar ve yontemler
kullanilarak, kompozit malzemelerde lif/matris ara
yliziindeki baglanma gelistirilebilmektedir (Bulut,
Erdogan, 2011).

Yapilan bir calismada, musir bitkisinin farkli
kisimlarindan  retilen, misir takviyeli plastik
kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin farkli oldugu
gorilmiistiir. Elde edilen sonuglara gore musir
bitkisinin farkli kisimlarindan yapilan
kompozitlerden, misir kogant ve misir sapinin
mekanik ozelliklerinin daha iyi bir performans
gosterdikleri gorilmektedir (Luo, Li, Cai vd.,
2016).
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DENEYSEL
Malzeme

Calismada takviye malzemesi olarak misir saplari
kullanilmistir.  Ayrica takviye malzemesine ek
olarak musir saplarinin  birbirine tutunmasini
saglamak ve yap1 iginde kaymalarini Onlemek
amaciyla alt ve ist katmanlarda PP nonwowen
kumas kullanilmaktadir. Misir saplar1 ve kompozit
iretiminde kullanilan PP kumas Sekil 17 de
gosterilmektedir. Kompozit iiretiminde matris
malzeme olarak diisiik yogunluklu polietilen cips
kullanilmustir.

Sekil 1. Misir Sap1 ve Nonwowen PP kumas

Yontem

Calismada takviye malzemesi olarak kullanilacak
olan musir saplarina %40 NaOH ¢ozeltisi ile 55 °C’
de farkli siirelerde konvansiyonel ve oda
sicakliginda ultrasonik  yontemler kullanilarak
yiizey islemi uygulanmistir. Yiizey islemi
uygulanmis musir sap1 takviyeli kompozitlerin
iiretimi 100 bar basing altinda 200 C° de sicak pres
makinesi kullanilarak gerceklestirilmistir.



Sekil 2 Kompozit malzeme {iretim asamalal
Ist Gegirgenlik Test islemi

Kompozit malzemelerin 1s1 gegirgenlik test islemi
P.A. HILTON LTD. H940 kondiiksiyonla 1s1 iletim
cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir. Numuneler
25mm c¢apinda daire seklinde kesilerek cihaza
yerlestirilmistir. Sonuglar asagidaki formiile gore

hesaplanmustir.
Qxdx

Ax At
Q= Is1 Akis1 A= Isi gegisinin meydana geldigi alan
(ylizey alan1) dx= Kompozit malzemenin kalinligr AT=
Sicaklik farki K= Is1 iletim katsayis1 (w/m°C)

Sekil 3. Is1 Gegirgenlik Test Cihazi
DENEYSEL SONUCLAR/TARTISMA

Kompozit malzemelere uygulanan 1s1 gegirgenlik
test iglemlerinin sonuglar1 Tablo 1 de verilmektedir.

Tablo 1. Kompozit Malzemelerin Is1 Gegirgenlik
Katsayis1 Degerleri

Mastr sapi takviyeli kompozit Ist
malzemeler Gegirgenlik
Katsayisi (k)
(W/m°C)

Yiizey islemi uygulanmamis 1.63

musir sap1 takviyeli kompozit

Konvansiyonel yontemle 20 1.51

dakika NaOH uygulanan misir

sap1 takviyeli kompozit

Konvansiyonel yontemle 40 1.48

dakika NaOH uygulanan misir
sap1 takviyeli kompozit
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Ultrasonik yontemle 5 dakika 1.47
NaOH uygulanan misir sap1

takviyeli kompozit

Ultrasonik yontemle 15 dakika 1.41

NaOH uygulanan misir sapt

takviyeli kompozit

Seliilozik lif takviyeli kompozitlerin {iretiminde ara
yiizey iglemlerinin 6nemi biiyliktiir. Bu islemler
lifleri daha piriizlii hale getirerek matris
malzemeye tutunmayi daha da kolaylastirmaktadir.
GENEL SONUCLAR

Alkali iglemden gegirilerek iiretilen kompozitlerin,
ylizey islemi uygulanmadan fiiretilen kompozitlere
gore 1s1y1 daha iyi yalittig goriilmektedir.

Yapilan  alkali  islemler kendi  arasinda
incelendiginde ise ultrasonik enerji kullanilarak
uygulanan yiizey isleminin konvansiyonel yonteme
gore daha etkili oldugu goriilmektedir. Misir
saplarina  uygulanan yiizey islem siiresinin
artmastyla iiretilen kompozit malzemelerde daha iyi
bir yalitim o6zelligi saglandigr goriilmektedir. En
yiiksek 1s1 yalitim 6zelligi ultrasonik yontemle 20
dakika islem goren misir sap1 takviyesiyle iiretilen
kompozit malzemelerde elde edilmistir.

SONRAKIi DONEM CALISMALRI

Calismada matris malzeme olarak  disiik
yogunluklu polietilen kullanilmigtir. Bunun yerine
dogada bozunabilen matrislerin kullanilmasiyla
tamamen dogal kompozit malzemelerin {iretimi
tlizerine ¢alisilmaktadir.

KAYNAKLAR.
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AMACLAR

Bu c¢aligmada, enginar bitki govde atiklarindan elde
edilen lifler ylizey modifikasyonu yapildiktan sonra
harmanlanip taranmig ve igneleme yontemi ile
dokusuz yiizey elde edilmistir. Yiizey modifikasyonu

yapilmis ve yapilmamis liflerden elde  edilen
dokusuz  yiizeylerin ses yutum  Ozellikleri
incelenmigtir.

GiRiS

Petrokimyasal bazli iriinler yenilenebilir, dogada
¢oziinebilir,  tekrar  kullanilabilir  ve  geri
dondistiiriilebilir olmadiklarindan dogada
bozunmadan yiizlerce yil kalabilmekte ve de ¢esitli
saglik sorunlarina yol agmaktadirlar. Son zamanlarda
imalat sanayinde yeni bir yaklagim ve alternatif
kaynaklar arayisi  sonucunda atilan  6nemli
adimlardan biri de biyo malzemelerle tanigmak
olmustur. Uzun vadede siirdiirtilebilirligi saglamak,
ekonomilerimizin rekabetciligine kaki ve iiretimde
yesil cevre politikalarina gecis konusunda destek
olmak, petrokimyasal kdkenli liflerin dogal kaynakl
liflerle yer degistirmesine katkida bulunabilmek ve
ekonomik, doga dostu ve diigik maliyetli
alternatifler yaratabilmek amaciyla enginar govde
atiklarinin ~ kullanilabilirligini  belirlemek oldukga
onemlidir.

FAO (2014) verilerine' gore her yil diinyada 50-65
milyon ton tarimsal atik olusmaktadir, bunun 46,696
tonu Tiirkiye’dedir. Ulkemizde TUIK verilerine gore
32,701 ton/yil enginar iiretimi® yapilmaktdir, ve
Fiore ve arkadaslarmin yaptigi ¢aligmaya gore’
enginar lifleri diger geleneksel liflerle ayn1 mekanik
ozelliklere sahiptir. Bu nedenle, Devlet Planlama
Teskilat1 tarafindan sunulan Dokuzuncu Kalkinma
Plan1 ve boélge kalkinma vizyonlarinda belirtilen
temiz iretim, biitiinsel ve Onleyici bir c¢evre
stratejisinin uygulanmasi, olusan tarimsal atiklarin
ve kirliliginin azaltilmasini, cevresel problemleri
iretim siirecinin sonunda degil {iretim siirecinin
kaynaginda ¢dzmeye yonelik, dogal kaynaklarin
verimli bir sekilde kullanilmasin1 hedefleyen
kapsamlar dogrultusunda enginar govde atiklarinin
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degerlendirilmesi ele alinmistir. Bu ¢alismanin
amaci, Tirkiye’deki enginar govde atiklarini
degerlendirerek  maliyetleri  diislirmek, atiklar

bulundugu yerde isleyerek biyo atiklarin cevresel
geri doniisiimiine katkida bulunmak, ¢evre dostu ve
yiiksek katma degere sahip yeni lif/dokusuz yiizey
iiretimi yaparak ticari triinler elde etmek ve boylece
tarimsal atiklarin geri doniisiimiinii saglamaktir.

DENEYSEL
Malzeme

Enginar gévde atiklart Bursa civarindaki tarlalardan
toplanmistir.  Yiizey modifikasyonunda Sigma-
Aldrich firmasma ait Sodyum hidroksit (NaOH)
kullanilmistir.

Yontem

Enginar bitkisi gévde atiklar1 20-25 cm uzunlugunda
kesilip deiyonize su ile yikanmistir, ardindan enginar
govdelerine 100°C sicakligindaki deiyonize suda 1
saat On islem uygulanmistir. Yumusayan enginar
govdeleri tarafimizca patenti olan  lif ayirma
makinesi ile isleme tabi tutulmus ve liflerin
birbirinden ayrilmasi saglanmgtir. On islem sonrasi
liflerin yiizey modifikasyonu, deiyonize su ile
durulanip %10’luk Sodyum hidroksit ¢ozeltisinde
100°C’de 40 dakika bekletilerek yapilmigtir. Yiizey
modifikasyonu yapilmig olan enginar lifleri
deiyonize su ile 3 kez yikanmig ve etiivde 100 °C’de
2 saat silireyle kurutulmustur.

Yizey modifikasyonu yapilmis ve yapilmamis
enginar atik gévde liflerinden igneleme yontemi ile
dokusuz yiizey olusturulmas: ITA Egitim Arastirma
ve Damgmanhk Ltd.Sti.Test Laboratuvarinda
bulunan Laboratuvar 6lgekli Dokusuz Yiizey (Non-
woven) Pilot Uretim Hattinda yapilnustir.

Enginar govde atik liflerinden elde edilen dokusuz
yiizeylerin ses yutum 6l¢iimleri empedans tiip dl¢im
metoduyla ITKIB ITA Egitim Arastirma ve
Damigmanlik  Ltd.Sti.  Test  Laboratuvarinda
yapilmistir. ISO 10534-2 ve ASTM 1050-98
uluslararast standartlara goére iki mikrofonlu gegis
yontemi kullanilmstir.



DENEYSEL SONUCLAR

Alkali islem ile enginar liflerinin molekiiler yapisi
degistirilmis ve kristalin alanlarin oryantasyonu
degistirilerek amorf alanlar arttirilmistir. Hemideh ve
arkadaslarmin yaptigi calismada belirtildigi gibi’
Sodyum hidroksit liflere niifus etmis ve bu islem
vasitasiyla liflerdeki hemiselilloz ve lignin miktari
azaltilmistir. Bu sayede alkaliye duyarli OH gruplari
su molekiilleri ile reaksiyona girerek ayrilmistir. Lif
yiizeyi Sekil 1°de goriildiigii gibi piiriizlestirilmis ve
sonraki islemler i¢in iyilestirilmistir.

Sekil 1 Yiizey modifikasyonu yapilmamis ve
Sodyum hidroksit ile yiizey modifikasyonu yapilmis
enginar govde atik liflerinin morfolojik goriintiileri

Alkali islem sonucunda, enginar gévde atik liflerinin
lif ¢aplar1 ve mukavemetleri azalmis ve % uzama

degerleri Tablo 1°de verildigi gibi artmigtir.

Tablo 1 Enginar gévde atik liflerinin mekanik

ozellikleri
Lif Lif cap1 Mukavemet %Uzama
) (um) (Mpa)
Onislem gormemis ~210 246 1.5
lif
Onigslem gormiis lif ~194 218 2.1
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Dokusuz yiizey iiretimi, yiizey modifikasyonu
yapilmig ve yapilmamis liflerden farkli agirliklarda
yapilmistir.  Yiizey modifikasyonu yapilmig ve
yapilmamus liflerden elde edilen dokusuz yiizeylerin
ses yutum Ozellikleri incelenmis ve sonuglari
karsilastirmali olarak verilmistir.

Enginar govde atik liflerinin mekanik 6zellikleri
endiistride kullanilan geleneksel lifler ile benzerlik
gosterdiginden, bu lifler ile iretilmis dokusuz
ylizeylerin de mekanik Ozellikleri ve ses yutum
degerleri de geleneksel liflerle iiretilen dokusuz
yiizeylerin mekanik 06zellikleri ve ses yutum
degerleri ile benzerlik gostermektedir. Tarimsal
atiklardan elde edilen lifler diisiik maliyetli, hafif,
cevre dostu, yenilenebilir, geri doniistiiriilebilir ve
bozunabilirlerdir. Bu 6zellikleri ile tekstil, otomotiv,
havacilik ve saglik gibi bir¢ok sektdrde kullanilan
geleneksel liflere iyi birer alternatif
olusturmaktadirlar.
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AMAC

Bu caligmanin en 6nemli yonii, su anda kullanilmakta
olan tiim kompozit malzemelere yeni bir boyut ve
anlayls  getirmekte birgok rahatlikla
kullanilabilecek yiiksek performansli 3D orgiilii biyo-
kompozit yapilar olusturmaktir. Giiniimiizde en ¢ok
kullanilan kompozit tipi olan 2D laminatlarin en 6nemli
dezavantaj1 belirli bir oranda kalinlik olusturacak veya
"z" yoniinde fiber yonlendirmenin olmamasi eksikligini
ortadan kaldiracak bir tasarimdir. Bu c¢alismada 2D
laminat yapilarin bu eksikliklerini giderecek 3D tavuk
tityli takviyeli biyo-kompozit yapilar tasarlanmustir.

ve alanda

GIRiS

Gilinlimiizde, yap1 ingaati, marin, otomotive ve havacilik
sektorlerinde kullanilmak iizere metal ve seramiklere
kiyasla daha dayanakli ve mukavemeti yiiksek olan
polimer esasli kompozit malzemelere ragbet gittikce
artmaktadir. Bu kompozitlerin avantajlar1 islenmesinde
ve {retiminde yiiksek basing ve sicakliklara ihtiyag
duyulmamas: ve basit ekipmanlarla iretilebilmesidir.
Polimer kompozitlerin
iyilestirilmesinde kullanilmak iizere uygun takviye
madde arayiglart hizla siirmekte ve bunun sonucunda
elde edilen kompozitlerin dzellikleri hizla gelismekte ve
genis uygulama alaninda tercih edilir hale gelmektedir.
Kompozit malzemelerin 6zellikleri takviye ve yap1
malzemelerinin 6rnegin fiber ve recine gibi bilesenlerin
ozelliklerine  baglhdir.
uygulanan yiikiin biiyiik bir kisminin lifler arasinda
dagilmasi nedeniyle takviye edici fiberlerin 6zellikleri ile
kompozitlerin mukavemet ve sertligi arasinda dogrudan
bir iliski Reginler,
kompozit igerisindeki pozisyonlarini korumasini ve daha
da dnemlisi yiik transferini bilesik i¢ineki liflere diizgiin

matriksli Ozelliklerinin

Kompozit  malzemelerde

kurmak mimkiindiir. fiberlerin

ve homojen olarak dagilmasini saglar, bu nedenle
fiber/recine ara-ylizey Ozellikleri 6nem arz etmektedir;

tokluk ve enine kirilma stresi dahil olmak lizere bilesik
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ozellikleri lizerinde onemli bir etkiye sahiptir. Yiiksek
mukavemetli ve fonksiyonel kompozit malzemeler imal
etmek icin bu {li¢ etken, yani lif, recine ve fiber/regine
ara-yiiz Ozellikleri ¢ok kritik Oneme sahiptir. Genel
olarak elyaf takviyeli polimer (FRP) veya pargacik
takviyeli polimer (PRP) olarak iki tipi polimer esash
kompozitler kullanilmaktadir: Dogal lifler  (piring
samani, hint keneviri, sisal ve keten gibi lifli dogal
bitkiler) ile yenilenebilir ve diger kaynaklardan elde
edilen polimerik matrislerin kombine edilmesi ile elde
edilen bu ¢evre dostu malzemeler Biyo-kompozit veya
"yesil" kompozit olarak adlandiriimaktadirlar'.Ozellikle
son yillarda maliyetin azaltilmasi ve Kkiiresel
stirdiirtilebilirlik yoniinden petrol esasl liflerin kullanimi
yerine genis spektrumlu c¢evre dostu alternatif liflerin
kullanimina ilgi artmaktadir™. Ayrica dogal lifler
sentetik liflere gore ucuz, biyolojik olarak par¢alanabilen
Ozelliklerinin yaninda diisiik termal genlesme katsayina,
iyi 1s1 ve ses yalitimina ve yiiksek biikiilme ve gerilme
modiiline sahiptirler*. Ayrica bu sekilde tasarlanan
kompozit yapilar, diisiik yogunlugu ve iyi matriks-fiber
uyumlugu gibi benzersiz ozelliklere de sahiptirler’®.
Dogal elyaf takviyeli kompozit malzemelerin 6zellikleri
aslinda, bilesenlerin temel mekanik, fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerine baghdir. Dogal polimerik kompozitlerin
performansini etkileyen en Onemli faktérler arasinda
matriks i¢inde takviye malzemesi olarak kullanilan
mikro-fiberlerin yapisi, bileseni, konumu, agisi, kusurlar
ve hiicre boyutlar1 gibi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
saymak miimkiindiir*. Ayni zamanda dogal elyaf katkili
biyo-kompozitlerde dikkat edilmesi gereken unsurlar
arasinda liflerin hidrofilik veya polarite 6zellikleridir, bu
Ozelliklerden dolayr polimerik matrikslerde Ozellikle
zayif ara ylizeylerin olusmast ve uyumsuzluklarin
meydana gelmesi gozlenmektedir. Bu tiir sorunlarin
yasanmamasi i¢in ara ylizeylerin gesitli kimyasallarla

modifiye edilmesi gerekmektedir’'”.



DENEYSEL YONTEM
Bu calismada 1-3 mm kalinliginda 3 boyutlu (3D) 6rgiilii

poliester kumas, poliester/epoksi regine ve takviye
malzemesi olarak tavuk tiiyii kullanilmastir.

Vakum infiizyon yontemiyle 3D o6rgii kumast %5, %10
ve %15 oraninda tavuk ftiiyliyle desteklenerek
poliester/epoksi esasli 3D biyokompozit malzemeler
tasarlanmigtir. Malzemelerin ¢ekme, darbe ve egime
testleri yapilarak mekanik 6zelligi belirlenmistir (Sekil
1). Kullanilan reginelerin kompozit igindeki gorevi,
fiberlerin kompozit icerisindeki pozisyonlarini korumaya
ve daha da Onemlisi yiik transferini bilesik i¢indeki
liflere diizglin ve homojen olarak dagitilmasim saglar.
Polyester esasli kompozitlerin hazirlanmasinda 100 ml
polyester, hizlandirict olarak 1ml Kobalt Oktoat ve
sertlestirici olarak 1ml Butanox-M60 Metil Etil Keton
Peroksit kullamilmistir. Epoksi esasli kompozitlerin
hazirlanmasinda ise 70 ml epoksi ve 24 ml sertlestirici
kullanilmistir.  Vakum inflizyonla iretilen polyester
esasli kompozitler oda sicakliginda 24 saat siireyle
kiirlenmeye birakilmigtir. Epoksi esasli kompozitler ise
50 °C’da 18 saat siireyle kiirlenmeye birakilmistir. Daha
sonra numuneler esit boyutlarda kesilerek analiz i¢in
hazirlanmistir.

DENEYSEL SONUCLAR

Epoksi recine kullamildiginda Cekme Testi: Epoksi
esasli kompozitler de olarak
kullanilan tavuk tiyliniin kullanim oran1 kompozit

takviye malzemesi
malzemelerin mekanik 6zelliklerini etkilemistir. Yapilan
¢ekme testleri sonucunda %5 tavuk tiiyll kullanildiginda
¢cekme mukavemeti %152, %10 kullanildiginda %144 ve
%15 kullanildiginda ise %110
numuneye gore arttigi ancak, ¢ekme mukavemetinin
tavuk tilyli miktarinin artmasiyla azaldig: belirlenmistir.
Diger taraftan tavuk tiiyli oraninin artmasiyla uzama
oraninin artigt ve buna bagli olarak ¢ekme modiiliin

civarinda kontrol

azaldig1 da saptanmistir (tablo 1. ve sekil 2.).

Tablo 1. Epoksi esash ve tavuk tiiyii takviyeli kompozit
malzemelerin gekme testi

Nusm=cler

Celeme Muksvemes o (MPs)

Cekeme Medula (MPs)

Sekil 1. vakum infiizyon yOntemiyle iiretilen
kompozitler
n i
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3 n il N 2
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E Epoksi Epokai/TT Epoksi/TTEpoksi/TT
3 (Kontrol) (%5) (%10) (%15)

Sekil 2. Epoksi esasli ve tavuk tiiyii takviyeli kompozit
malzemelerin gekme mukavemeti ve modiili

Sekil 3. Epoksi esashi tavuk tiliyii takviyeli kompozitlere
cekme testi uygulandiktan sonraki goriintiiler

Epoksi recine kullamildiginda Darbe testi: ~ Farkh
oranlarda tavuk tiylii kullanilarak elde edilen kompozit
malzemeler uygulanan darbe testinin sonuglar1 Tablo 2. ve
Sekil 4. de verilmistir. Ancak, %5 ve %10 tavuk tiiyi
kullanildiginda darbe mukavemeti %15 oranina gére daha
fazladir. Hi¢ tavuk tiiyli kullanilmadiginda ise en iyi sonug
almmustir, buda tavuk tilyliniin takviye malzemesi olarak
kullanilmasinin ~ darbe
etkilendigini gosteriyor.

mukavemetini  ters  yonde

Tablo 2. Epoksi esasli ve tavuk tiiyii takviyeli kompozit
malzemelerin darbe testi.

Epcka: Gle==c) 1303 1654t
Epces 1T a3 2745 -.

Eraces 1T o) €0t 3123
Eroeas 17 Gei5) 1999 239t
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Sekil 4. Epoksi esasli tavuk tiiyii takviyeli kompozit
malzemelerin darbe mukavemeti

Epoksi recine kullamidiginda Egime testi: Epoksi esasli
kompozitlerde takviye malzemesi olarak kullanilan tavuk
tiyliniin kullanim oram1 kompozit malzemelerin egime
mukavemetini etkiledigi ancak, tavuk tiiyii oranini

artmastyla azaldig1 gézlenmistir (Tablo 3. Ve Sekil 5.).

Tablo 3. Epoksi esash ve tavuk tiiyli takviyeli kompozit

malzemelerin egime testi

Numunsler Egima mukavemeti MPa)
Epoksi (Kontol) 18161 = 1565
Epoksi TT (365) 10053 = 1.807
Epoksi TT(%10) 15050 = 1241
Epoksi TT(%615) 13537 = 0665
5
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Epoksi (Kontrol)  Epoksi/TT (%5) Epoksi/TT (%10) Epoksi/TT (%15)

Sekil 5. Epoksi esasli ve tavuk tiiyii takviyeli kompozit

malzemelerin egime mukavemeti

Sekil 6. Egime testinden sonra, epoksi esasl tavuk tiiyi
takviyeli kompozit malzemelerin goriintiileri

Poliester recine kullamildiginda uygulanan Cekme,
darbe ve egime testlerin sonuclar asagida verilmigtir.
Cekme testinde en iyi sonug tavuk tiiyii %15
kullanildiginda elde edilmistir (Tablo 4. Ve Sekil 7.).

Tablo 4. Poliester esasli ve tavuk tiyli takviyeli

kompozit malzemelerin gekme testi

Vamumiz Tokme Vakmem o (107) Tkme Madin (173
Tetmr (Rem)) i 11
Pelmar TT(4S) 1959 1243
Pelae TT(0L0) 134 10
Pelmse TT (L) 20 3333
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Cekme Mukavemeti
B s
B o

Poliester (Kontrol) Poliester/TT (%5) Poliester/TT (%10) Poliester/TT (%15)

)
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124,11
122,43

| XY

Poliester (Kontrol)  Poliester/TT (%5) Poliester/TT (%10) Poliester/TT (%15)

GCekme Modulu (MPa)

Sekil 7. Poliester esashi tavuk tiiyii takviyeli kompozit

malzemelerin ¢gekme mukavemeti ve ¢ekme modiilii

Sekil 8. Cekme testinden sonra poliester esasli tavuk
tilyli takviyeli kompozit malzemelerin goriintiileri

Poliester regine kullanilarak elde edilen kompozitlere
uygulanan darbe testi sonuglar1 Tablo 5. ve sekil 9.’da
verilmistir, en iyi sonug tavuk tiiyii %5 kullanildiginda
elde edilmistir.

Tablo 5. Poliester esash tavuk tiiyl takviyeli kompozit
malzemelerin darbe testi.

Tamanaer Do mkm a1 =)
Pt (Femml) 7405
Pelmee TT(05) 3406
Pelmee TT(WLO) 3127
PelmeeTT(WLS) 23357




4,06

31,27

28,57

Darbe Mukavemeti MPa
24,05

Poliester (Kontrol) Poliester/TT (%5) Poliester/TT (%10) Poliester/TT (%15)

Sekil 9. Poliester esasli tavuk tiiyii takviyeli kompozit
malzemelerin darbe mukavemeti

Poliester regine kullanilarak elde edilen kompozitlere
uygulanan egime testi sonuglar1 Tablo 6. ve sekil 10.’da
verilmistir, sonuglara gore tavuk tiyii kullanildiginda
egime mukavemetinin azaldig1 gdzlenmistir.

Tablo 6. Polister recine igin tavuk tiiyii ile hazirlanan
numunelerin egime testi.

Numunsler Ezime mukavemet (MPa)
Polizster (Kontrol) 15.754 = 0.004
Poliester/ TT (365) 14.105=0.808
Paliester TT (%0 10) 12.021+0.275
Polisster TT(3015) 14.740=0.581

15,75435
14,1953
14,7409

Egime Mukavemeti MPa
12,9218

Poliester (Kontrol) Poliester/TT (%5) Poliester/TT (%10) Poliester/TT (%15)

Sekil 10. Poliester esasli tavuk tiiyii takviyeli kompozit
malzemelerin egime mukavemeti

Sekil 11. Poliester esash tavuk tiiyii takviyeli kompozit
malzemelerin e§ime testinden sonra elde edilen
goriintiiler

GENEL SONUC

3D kompozit malzemelerde tavuk tiyi takviye
malzemesi olarak kullanildiginda kompozitlerin mekanik
ozelliklerinin etkilendigi gozlenmistir. Kompozitlerde
matriks  reginesi olarak epoksi ve  polisester
kullanilmistir. Darbe ve egime test sonuglarina gore
tavuk tiyli takviyesiyle en iyi sonug¢ epoksi/TT (%5)
kullanildiginda elde edilmistir, ayrica epoksi esash
kompozitlerde tavuk tiiyii
mukavemetinin azaldig1 gézlenmistir.

kullanimiyle  egime
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AMACLAR

Bu calismada, karbon fiberler ile takviyelendirilmis
polimer kompozit yiizey (kabuk) tabakalari ve farkli
kalinliklarda, aliiminyum (Al) esasli bal petegi
geometrisine sahip ara tabakadan olusan kompozit
sandvi¢ yapilar gelistirilmigtir. Al ara tabakalar,
vakum infiizyon teknigi ile iretilen  karbon
fiber/epoksi kompozit yilizey tabakalari ile lamine
edilerek birlestirilmistir. Elde edilen kompozit sandvig
yapilarin  mekanik  davranislarini belirlenmesi
amaciyla, ilgili standartlara uygun olarak testlere tabi
tutulmus ve ara tabaka kalnhigindaki degisimin
sandvi¢ yapinin mekanik O6zelliklerine olan etkisi
incelenmistir. Ayrica kirlma modlar1 ve ara yiizey
ayrilmalar1 gézlemlenmistir.

GiRiS

Genel olarak, bir kompozit sandvi¢ yapi, ince, rijit ve
mukavemeti yliksek iki ylizey plakasi arasina; kalin,
hafif ve yapiyla uyumlu bir ara tabaka malzemesinin
sandvi¢ edilmesiyle elde edilir. Bu yapilar hafiflik ve
rijitligin  yamisira  yiiksek egilme ve kayma
mukavemetine sahip olduklarindan dolayi; basta
uydular, hava araglari, otomobiller, trenler, denizcilik
uygulamalar1 ve riizgar enerji sistemleri olmak iizere
¢ok cesitli yapisal uygulamada kullanilmaktadir (.21,
Ayrica, bu yapilar c¢arpisma durumunda carpma
enerjisinin bilyiik bir kisminin emilmesini saglarlar B,

Ara tabaka malzemesi, metalik veya  polimerik
kopiikler, altigen ve kare bal petegi ara tabakalari ve
cesitli kafes kiris sistemleri gibi diisiik yogunluklu
malzeme veya yapilardan segilmektedir[4].
Uygulamalarda ¢ok cesitli hiicre konfigiirasyonlari
miimkiin olmasina ragmen, altigen bal petegi ara
tabakast yaygin olarak kullanilan ara tabaka
konfigiirasyonudur ). Piyasada genis ¢apta yer tutan

bu konfigiirasyon, genel olarak termoplastikler (PP),
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kevlar, nomex, aliiminyum (Al) veya dogal
fiberlerden de iiretilebilir '),
Literatiirde, sandvi¢ yapilarin yiizeysel c¢ekme,

egilme ve kayma gibi Ozelliklerini igeren mekanik
davraniglari, deneysel olarak genis 6l¢iide incelenmis
ve modelenmistir ™ %2 Al bal petegi

esasli sandvi¢ yapilarin hem yari-statik hemde
dinamik mekanik davraniglar1 ¢esitli c¢alismalarda
incelenmistir[3’ 5. 13-18] Ayrica, Chi ve digerleri,
tabaka  kalinliginin  sandvigin  darbe/carpma
ozelliklerine etkisini inceleyerek[lg] ara tabaka kalinlik
artiginin, ara tabakanin sikilagtirma
baslangicin1  geciktirdigini ve arka yilizey plaka
sapmasini ve yirtilmasini da azalttigini
gozlemlemislerdir. Biiyiik boyutlu sandvi¢ yapilarda,
ara tabakada siireksizlikler ortaya c¢ikabilmektedir.
Fotsing ve digerleri, yari-statik yiiklerde bu
siireksizliklerin etkilerini incelemislerdir[20].

Kompozit sandvi¢ yapilarin farkli bigimlerde
yiklenmesine bagli olarak farkli kirilma modlar
sergiledigi ¢ok sayida degisik ¢alismalarda
goriilmustiir. Yiizeye dik olarak yiikleme yapilan
sandvi¢ yapilarda ¢ genel ¢okme modu
gozlenmistir. Bu yapilarda arzu edilen kirilma
mekanizmasi en ¢ok enerji sogurabilen ve ortalama
olarak en yiiksek yiikii tastyabilen, basma yiikiinii en
iyi dagitan mekanizmadir. Ayrica bu yiikleme

kosullarinda sandvig yapida  bir egilme
gozlenmemekle birlikte, yiizey plakalari ve ara
tabaka malzemesi birbirinden ayrilmamaktadir.

Sandvig¢ panellerin basma kuvvetine karsi tepkisi ve
ezilme oOzellikleri, yiizey plakalarinin 6zellikleri ve
sandvic geometrisinden  ziyade ara tabaka
malzemesine baglldlr[3]. Sandvig yapilara uygulanan
bir diger test olan ii¢ nokta egme (3PB) testiile
panelin  egme dayanimi, ara tabakanin kayma
gerilmesi ve modiilii ile ylizey tabakalarin egme



gerilmeleri belirlenebilmektedir . U¢ nokta egme

testinde; tiim kirisler, ara tabaka malzemesinin erken
kayma deformasyonundan dolay1 kirilirlar ve kayma
kuvvetinin iki kati olan hasar yikii, farkli destek
araliklar i¢in yaklagik olarak sabit kalir. Yani destek
aralig1 azaldiginda, uygulanan maksimum moment ve
dolayisiyla yilizey plakalarimin maksimum kirilma

gerilmesi azalir. Bdylece, kiris iizerinde kayma
gerilmeleri arttirilir (24,

DENEYS EL

Malzeme

Sandvi¢ kompozitlerin iiretiminde, karbon elyaf

takviyeli kompozit kabuklar ve aliiminyum esasl bal
petegi sekilli ara tabakalari (AltlgenTM) lamine
edilmistir. Yilizey tabakalarinda orgiisiiz tek yonli
karbon elyaf (Metyx™ CWUD 500A) katmanlar

kullanilarak  0/90° yonelimine sahip kompozitler
dretilmistir.  Matris  malzemesi  olarak  epoksi
regine/katalizor (MomentiveTM H160/L160)

kullanilmustir.

Yontem

Sandvi¢ yapilar yaklasik 10 kPa basing altinda
laminasyon islemi ile oda sicakliginda kiirlenmistir.
Deneylerde, ii¢ farkli ara tabaka kalmhigi (6, 21, 46
mm) kullanilmistir.

T

s

<

Sekil 1. Deneylerde kullanilan sandvi¢ yap1 6rnekleri

Hazirlanan numuneler 30 dk oda sicakliginda
bekletildikten sonra 35 dk 60 °C’de post kiirlemeye
tabi tutulmustur. Ardindan oda sicakliginda bir hafta
bekletilmistir. Elde edilen sandvi¢ yapilarin (Sekil 1)
mekanik testleri, Shimadzu AG-IC 100 kN mekanik
test cihazt (5 kN ve 100 kN yiik hiicreleri ile)
kullanilarak ASTM standartlarina uygun bir sekilde
gerceklestirilmistir. Yanal basma, yiizeysel basma ve
tic nokta egme testleri ile sandvi¢ yapinin basma ve
egme gerilme-gerinim davranislari, kirilma
mukavemetleri ve modiil degerleri belirlenmistir. Her
kompozit grubundan en az bes numune test edilmistir.
Yiizeysel basma ve c¢ekme testleri 0.5 mm/dakika, {i¢
nokta egme testi ve mode-1 peel testleri ise 5
mm/dakika hizlarinda gergeklestirilmistir.
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DENEYS EL SONUCLAR VE TARTIS MA

6, 21, ve 46 mm kalinliklara sahip bal petegi
yapilarin optik mikroskop yardimiyla hiicre duvar
kalinliklan1 Slgiilerek sirasiyla 45.3 = 3.7, 43.5+ 1.9
ve 44.1 £ 3.1 pm olarak bulunmustur.

Sandvi¢ yapimin diger ana bileseni olan ylizey
plakalarida karakterize edilmis ve Dbelirlenen
mekanik 6zellikleri tablo 1 de 6zetlenmistir.

Tablo 1: Yiizey plakalarina ait mekanik o6zellikleri

Mukavemet Elastik Modiil
(MPa) (GPa)
Cekme 671.7 £15.5 614 4
Egme 640.52 £3595| 42.03 +£543
Basma 367.81 +£24.85 7.88+ 0.66
Ara tabaka kesme mukavemeti 39.3 + 1.8 MPa
Volumetrik fiber oram ~0.54

Sandvi¢ kompozit yapilarin yiizeysel basma yiikleri
altindaki tipik mekanik davranisi  Sekil 2’de
verilmistir. Yiikk-deformasyon egrileri incelendiginde,
ilk dogrusal kisimda elastik davranis, maksimum
yiik degeri asildiktan hemen sonra ise, Al ara tabaka
duvarlarinin  deformasyonu nedeniyle, bir diisiis
gozlenmistir. Sekil 3’te ise deney Oncesi ve sonrast
numunelerde deformasyongoriilmektedir.
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Yer Degistirme (mm)
Sekil 2. Degisik kalinlikta (6,21 ve 46 mm) Al bal
petegi ara tabaka igeren kompozit sandviclerin
ylizeysel basma deneyi sonrasi tipik kuvvet-yer
degistirme grafigi

Sekil 4’te ise kuvvet arttikca sandvi¢ yapimin verdigi
davranig bicimi farkli yer degistirme miktarlarina
gore gosterilmistir. Tablo 2 de gorildigi gibi,
mukavemet ve modiil degerlerinin ara tabaka
kalmligmin artisi ile azaldigini gézlenmistir. Basma
yiikii altinda, ara tabaka kalmligi boyunca uzanan
bal  petegi  duvarlarmin  Oncelikle  elastik
deformasyonu ve maksimum yiikler altinda
duvarlarin egilmesi ve kivrim olusturarak ezilme



gosterdigi  gézlemlenmisgtir. Benzer

literatiirde yer almaktadir (231

sonuglar

Tablo 2. Farkli kalinliklara sahip karbon-epoksi/Al
balpetegi kompozit sandvi¢ yapilarin yiizeysel basma
test sonuglari

Ara tabaka Elastik Basma
kalinh@ Modiil Mukavemeti
(mm) (MPa) (MPa)
6 13.52 £3.00 0.56 +0.094
21 18.20 +5.41 0.44 +0.080
46 45.00 +12.80 0.41 £0.045

Sekil 3. Degisik ara tabaka kalinliklarinda Al bal
petegi ile iiretilmis sandvi¢ yapilarin yiizeysel basma
testi Odncesi ve sonrasi goriintiileri ( C:ezilme, CB: ara
tabaka burkulmasi, t: kalinlik)

Yiizeysel basma yiiklemesine maruz birakilan 46 mm
ara tabaka kalinligina sahip sandvi¢ yapinin belirli
ilerlemelerdeki ¢6kme davranisi, ayrica kuvvet-yer
degistirme ve specifik absorbedilen enerji (Esa)
grafikleri Sekil 4‘te gosterilmistir.  Kuvvet-yer
degistirme grafiginde, maksimum yiik seviyesinden
sonra hiicre duvarlarindaki burkulmadan dolay1 ani bir
¢okme meydana gelmis ve yiik degerinde ciddi bir
diisiis olmasima miiteakip sabit gerilmede artan
deformasyon gézlenmistir. Bu bélgede hiicre duvarlari
katlanarak yogunlagmaya baslar ve yilikleme boyunca
daha fazla enerji absorbe eder.
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Sekil 4.46 mm ara tabaka kalinligina sahip sandvig
(a) belirli ilerlemelere ait ¢okme resimleri ve (b)
kuvvet-yer degistirme ve specifik absorbedilen
enerji (Esa) grafikleri
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Sekil 5. 6 mm ara tabaka kalinligina sahip olan
numunelerin ¢ekme yiikiindeki kuvvet yer
degistirme grafigi

Tablo 3. Farkli kalinliklara sahip karbon-epoksi/Al
balpetegi kompozit sandvig¢ yapilarin ylizeysel cekme
test sonuglari

Ara Yiizeysel Cekme
Tabaka | Maksimum Mukavemeti
Kalinhg Kuvvet (Mode I acilma)

(mm) ) (MPa)
6 1943 +387 0.76 £0.15
21 1728 +£370 0.67 £0.14
46 1510 £574 0.59 +0.22
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Sekil 6. Yiizeysel ¢ekme deneyi (Mode-I)
numunelerinin deney Oncesi (a-c-e) ve sonrasi
fotograflart (b-d-f) (Ara yiizey ayrilma bolgeleri
goriilmekte)

Yiizeysel ¢ekme deneyleri ile sandvi¢ yapinin ¢ekme
yikii altindaki (Mode I) davranist  belirlenmistir.
Ornek olarak, Sekil 5°de 6 mm ara tabaka kalinligina
sahip olan numunelerin ¢ekme yiikiindeki kuvvet yer
degistirme grafigi goriilmektedir. Deneyde Oncelikle
dogrusal bir kuvvet artis1 gézlemlenmekte, ardindan
Sekil 6’de de goriilecegi gibi ara tabaka malzemesi ile
ylizey tabakasi arasindaki ara yiizeyde ani kopmalar
gergeklesmistir. Tablo 3’te verilen degerlerde ara
tabakanin herhangi bir etkisi olmamaktadir  ve
yiizeysel ¢ekme deneylerinde adhesiv birlesmenin
olduguara yiizey mukavemeti belirleyici olmaktadir.

Sekil 7’da goriildiigii gibi, li¢ nokta egme yiikleri
altinda degisik kalinliklarda bal petegi sekilli ara
tabakali karbon elyaf / epoksi kompozit sandvig
yapilarin kuvvet-yer degistirme grafikleri benzer bir
trend gostermistir. Ayrica, benzer deformasyon
modlarn sergilemislerdir. Sekil 8’de goriilecegi iizere,
6mm ara tabaka kalinhigina sahip sandvi¢ yapida,
egilme yiikkii altinda Once ara tabakada ezilmeler
meydana  gelirken, yiizey plakasinda olusan
delaminasyon ile kuvvet-yer degistirme grafiginde
kuvvette goriilen ani diislis es zamanh gergeklesmistir.
Diger 21 ve 46 mm ara tabaka igeren sandvi¢ yapilar
benzer modlarda kirilmis ve ara tabaka ezilmesi ve
devaminda yiizey plakasinin delamine olarak
deformasyonu gozlenmistir ve yapinin u¢ kisimlarinda
ara yiizeyde ayrilmalar ile yapi tamamen deforme
olmustur. Tablo 4’de gorildiigii gibi, {i¢ nokta egme
testi ile ara tabaka kayma gerilmesi, sandvi¢ kiris
egilmesi ve yilizey kompozit tabaka egme gerilmesi
degerlerinin ara malzeme kalinliginin artisina bagh
olarak azaldigi ve yine ara tabaka kalinlig1 arttikca da
panelin biikiilme direnci ve kayma rijitligini ciddi
oOlciide arttirdigin1 géstermektedir.
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Kuvvet (N)

12 14

Yer bcﬁlstlrfnc (mmiﬁ
Sekil 7. Ug nokta egme yiikleri altinda degisik
kalinliklarda bal petegi sekilli ara tabakali karbon
elyaf / epoksi kompozit sandvi¢ kompozitin kuvvet-
yer degistirme grafikleri

Sekil 8. Degisik ara tabaka kalinliklarinda Al bal
petegi ile iiretilmis sandvic yapilarin {i¢ nokta egme
testi Oncesi ve sonrast goriintiileri (C:ara tabaka
ezilmesi, DB: ara ylizeyin ayrilmasi, D: katman
ayrilmasi, t: kalinlik)

Tablo 4 Farkli kalinliklara sahip karbon-epoksi/Al
balpetegi kompozit sandvi¢ yapilarin iic nokta egme
test sonuglari

Ara Ara Sandvi¢ Panel Panel Yiizey
Taba Tabaka Kiris Biikiil- Kayma Plaka-
-ka Kayma Egilmesi me Rijit- larimin
Kalin Gerilmesi (mm) Direnci ligi Egilme
-hg (MPa) Pa.m®)| (&N) Geril-

(mm) mesi
(MPa)

6 2.85 1491 + 361.2 14.078 52.0

+0.22 1.26 +38.8 +0.55 +44

21 0.84 2.07 + 5047.4 78.90 = 159

+0.08 0.14 +112.2 2.75 +0.9

46 0.45 0.76 + 35261.6 210.85 8.8
+0.03 0.04 +670.5 +2.64 +0.2

Degisik ara tabaka kalinliklarinda Al bal petegi ile
iretilmis sandvi¢ yapilarin Mode-I siyrilma testine
tabii tutulmus ve ara yiizeyde ani siyrilmalar



gbzlenmistir. Test Oncesi ve sonrast goriintiileri, Sekil
9’da  gosterilmis olup, ayrilma ara yilizeydeki
yapistirict  yiizeyinde gerceklesmistir. Sekil 10’da
gosterildigi gibi, test sonrasinda hem yiizey plakasina
hemde ara tabaka malzemesine ait ara yiizeyler
incelenmistir. Elde edilen goriintilerde kiiresel
pliriizsiiz ylizeylerin yapistiricinin dolgu malzemesi
oldugu ve ayrilmanin bu dolgu malzemesi ile
yapistirict  malzeme arasinda gerceklestigi
gozlenmistir. Sonug¢ olarak Tablo 5’de verilen
degerlerin ara tabaka kalinligindan bagimsiz oldugu ve
ara ylizeyin baglanma mukavemetini 6nemli oldugu

gOrilmistiir.
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Sekil 9. Degisik ara tabaka kalinliklarinda Al  bal
petegi ile tretilmis sandvi¢ yapilarin Mod-1 siyrilma
testi 6ncesi ve sonrasi goriintiileri

Tablo 5. Farkli kalinliklara sahip karbon-epoksi/Al
balpetegi kompozit sandvi¢ yapilarin mode-1 peel test
sonuglari

Ara Tabaka Kalinhg: Siyrilma dayanimi
(mm) (N/mm)
6 1.15+0.26
21 1.12+0.48
46 1.69+0.93

@) )

=

Sekil 10. Yiizey pla
1 styrilma testi sonrasi goriintiileri

kast (a) ve Al bal petegi (b) Mode-

GENEL SONUCLAR

Bu ¢alismada, aliiminyum esasl bal petegi sekilli ara
tabaka (core) malzemesi ile karbon fiber / epoksi
matristen olusan polimerik kompozit kabuklardan
uretilmis sandvi¢ yapilar gelistirilmistir. Gelistirilen
sandviglerin mekanik davranigt yanal basma,
yiizeysel basma, 1ii¢ nokta egme testleri ile
belirlenmistir. Yiizeysel basma sonucunda, belli
deformasyon degerleri iizerinde bal petegi hiicre
duvarlarimin ~ katlanip  ezildigi ve  hiicrelerin
yogunlastig1 gozlemlenmistir. Ug nokta egme testi
sonuclarindan, ara tabaka kalinlik artisi ile ara tabaka
kayma gerilmesinin ve ylizey tabakasi egme
gerilmesinin  diistiigli gdzlenmistir. Son olarak,
mode-I yiizeysel ¢ekme ve siyrilma test sonuglar: ara
ylizeyin baglanma ozelliklerini gosterdigi ve ara
tabaka kalmhigimin bir fonksiyonu olmadig:
gorilmiistiir.

SONRAKI DONEM CALISMALARI

Devam eden caligmalar ile kompozit sandviglerin
mekanik davranisinin  analizi  sirdiiriilecek  ve
yapilarin davraniglart sonlu elemanlar teknigi ile
modellenecektir.
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AMACLAR

Bu caligmada kompozit malzemeler incelenmistir.
Kompozit iretimi i¢in elyaf sarma teknigi
aragtirtlmigtir. Daha sonra c¢aligmanin, anizotropik
malzemeden iiretilmig sonlu uzunluktaki silindirik bir
yapinin matematiksel modeli ve sonlu elemanlar
¢Oziimi yapilmistir.

GiRiS

Gliniimiizde  miihendislik  uygulamalari icin
50,000’den fazla malzeme ¢esidi kullanilmaktadir.
Genis malzeme se¢imine bagli olarak malzemenin ve
iretim  seklinin  se¢imi  zorlasmaktadir.  Tim
malzemeleri tek tek incelemek yerine, basitlestirme
nedeniyle genis bir siniflandirma ihtiyaci ortaya
¢ikmistir. Sertlik, mukavemet, yogunluk vb. gibi temel
ozelliklere bagli olarak malzemeler dort ana bdliime
ayrilmistir, bunlar: Metaller, plastikler, seramikler ve
kompozitlerdir.

Kompozit malzemeler gilinlimiizde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Eger kompozit kullanilarak bir
malzeme iiretilmek isteniyorsa regine ve elyaf gibi her
biri kendi essiz Ozellik kiimesine sahip olan birgok
degisken bulunmaktadir. Bununla birlikte ortaya ¢ikan
irtin sadece bu iki degiskenin Ozelliklerine bagl
degildir, kompozitin iretim sekli de malzemenin son
ozelliklerine biiylik katkida bulunur. Bu ¢aligmada
kompozit malzemelerin iiretim sekli olarak elyaf
sarma (filament winding) teknigi ele alinmigtir. Teknik
gicli ve hafif parcalarin {retilmesine olanak
sagladigindan havaciliktan askeri uygulamalara kadar
bircok alanda  kullanilmaktadir. Bu  c¢aligma
kapsaminda elyaf sarma yontemiyle retilen
kompozitlerin kullanildig: alanlardan biri olan basingh
kap wuygulamalarinda arastirma yapilmistir. Elyaf
sarma iretim teknigiyle lretilen kompozit yapidaki
basingli kaplarm farkli yiikler altinda davranigini
iyilestirmek i¢in tasarim parametrelerinin optimum
olmasina yonelik modellenmesi ¢aligilmigtir.

Elyaf sarma, kompozit yapilarin {iretimi i¢in tercih
edilen yontemlerdendir. Sekil 1' de goriildigi gibi
stirekli elyaf liflerinin bir destek astar iizerine sarilarak
yapinin katmanlarla olusturulma islemidir. Astar yatay
bir eksende doénmektedir. Tastyict dogrusal hareket
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etmeye baslamaktadir, boylece elyaflar Onceden
belirlenmis  yola  yerlestirilerek  tiip  seklini
almaktadir. Frank Shen (Shen 1995) elyaf sarma
teknolojisini arastirdigt calismasinda en yaygin
kullanim alanlar1 olarak yiiksek basing depolama
tanklari, roket motor kasalar1 ve firlatma tiipleri gibi
ticari uygulamalar1 gostermektedir (Shen 1995).

Sekil 1. Elyaf sarma teknigi.

DENEYSEL

Burada problemin sayisal tanimi ile mukavemet ve
malzeme bilgisi temel alinarak tanim sonrasi yapilan
dayanim hesaplar1 yer almaktadir.

Yapinin tasarimi Solidworks kullanilarak
olusturulmus ve gerekli diizenlemeler ANSYS
Design Modeler’da yapilmigtir. Tasarim sonrasi
modelin ¢dziim ag1 sonlu elemanlar metoduyla
olusturulmus ve ANSYS’in yapisal ve ACP
modiillerinde kademeli olarak analiz islemleri
gergeklestirilmistir.  Yapida elyaf sarma agist
parametrik olarak tanmitilip yapmm i¢  basing
dayanimi en iyi olan sonug belirlenmistir.

Calisma esas olarak, elyaf sarma acilartyla yapi
dayanimi arasindaki iliskiyi inceler. Elde edilen
parametreler sayisal ve analitik  sonuglarla
karsilastirilarak dogrulanmistir.

DENEYSEL SONUCLAR/TARTISMA
Matematiksel ¢oziimii  yapilacak olan  yap1
anizotropik malzemeden liretilmis sonlu uzunluktaki
silindirik bir yapidir (Sekil 2). Anizotropi ekseni
silindirin simetri ekseni O, ile ¢cakisik eksendir.



Tsai-Wu' nun hata kriteri denklemi anizotropik
malzemeler i¢in yaygin kullanilmaktadir. Kompozit
malzemelerde anizotropik yapida olduklar1 igin bu
Tsai-Wu kriterine gore degerlendirilebilmektedir.
Elyaf sarma teknigi ile {iretilen kompozit malzemeler
tiibiiler yapida ve g¢oklu katmanlardan olugmaktadir.
Gerekli hata kriterleri denklemlerini olusturmak igin
Tsai-Wu'nun ii¢ boyutlu hata kriteri (Tsai ve Wu
1971) yaklagimindan yola ¢ikilirsa,

f(ox) = Fio; + Fjoj0; =1

denklemi elde edilmektedir. Burada k,i,j=1, 2, ..., 6;
F; ve Fj sirasiyla 1 iis derece ve 2 {is derecesini ifade
eden gerilme tensorleridir. Bu denklem her bir
tabakaya uygulanabilir (Tabakov ve Summers 2006).
Tasarim ¢6ziimii hata kriteri denklemi ile kritik basing
degeri arasinda baglanti kurmaya dayanmaktadir. Cok
katmanli basingl bir kap i¢in verilen kalinlik orani,
katman sayist ve eksenel kuvvet igin tasarim problemi
asagidaki denklemdeki gibi ifade edilebilmektedir;

Brnax = max(ﬁpcr (@,7)
= maxgmin, P,

Bu denklem ile maksimum basing degeri
hesaplanabilmektedir (Tabakova ve Moyob 2017).
Basingli kabin dayanabilecegi maksimum basing
degeri, yarigap, sarim agist ve katman sayisi ile
iligkilidir.

Sekil 2. Sonlu uzunlukta anizotropik silindirik yapi.
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Sayisal  ¢oziimlemeler  sonucunda  Tsai-Wu
kriterlerine gére optimum elyaf sarma agis1 yaklagik
54° olarak hesaplanmustir.

GENEL SONUCLAR

Sonu¢ olarak elyaf sarma teknigi igin sayisal ve
analitik ¢Oziimleme gergeklestirilmistir. Burada
sadece analitik ¢Oziimleme verilmistir. ANSYS
programinin kompozit malzemeler i¢in kullanilan
ACP modiilii ile yapilan sayisal analiz sonucunda
elyaf sarma teknigi ile {lretilen basingli kaplarin
patlama direngleri dl¢lilmiistiir. Elde edilen veriler
sayisal ve analitik ¢oziimlemelerin benzer sonuglar
verdigini gostermektedir.

SONRAKi DONEM CALISMALARI

Bu teknik ile gercgeklestirilen modelleme ile
optimum sarim parametreleri incelenmistir. Elde
edilen analitik ve sayisal yontemlerin kontroli
deneysel olarak tespit edilecektir. Gelecek ¢aligmasi
olarak bu parametreler referans alinarak hidrojen
depolama amaglhi basingli kaplarin elyaf sarma
teknigi ile iretilmesi planlanmaktadir.
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AMACLAR
Bu calisma ile stor perdelerin ses yutum katsayisi

ve ses iletim kaybi ozelliklerinin  kumasg
konstriikksiyon ~ parametresi bazinda  degisimi
incelenmistir.

GIRiS

Malzemelerin  ses emme Ozellikleri yalnizca

giiriiltiiniin azaltilmas1 i¢in degil, ayni zamanda
odalardaki konusmanin anlasilabilirligi agisindan
yankilanma siiresini kontrol etmek ve konser
salonlarinda daha dolgun bir ses sunmak acisindan
da 6nemlidir.

Endiistriyel tekstil, bu malzemelerin ses yalitimi
icin uygulanmasina odaklanmig ve bdylece bu
performansa gore yeni tekstiller incelenmistir.
Mikro fiber kumaslarin ses yalitim &zelliginin
belirlenmesine yonelik c¢aligmada mikro fiber
kumaslarin ses emiliminin, ayni kalinlik veya
agirliga sahip olan geleneksel kumastan daha fistiin
oldugu ve mikro fiber kumaslarin yapisinin, ses
frekansina gore ses emiliminin kontrol edilebilmesi
icin Onemli oldugu tespit edilmistir. Kumas
yogunlugunun kumas kalmhigina veya agirligina
gore ses absorpsiyonu iizerinde daha fazla etkili
oldugu, Giiriiltiiyii Azaltma Katsayisi’ninyaklagik
0.14 g/cm’ kumas yogunlugunda en yiiksek degere
yiikseldigi ve bundan sonra azaldig: tespit edilmistir
[1].

Spor salonlar1 gibi ¢cok amagl kullanilana salonlarin
birbirilerinden farkli ¢inlama siireleri gerektiren ¢ok
amagli kullanimlarda akustik kontroliin, salondaki
duvar  ylizeylerine  paralel, yiiksekligi
degistirilebilen veya tamamen kaldirilabilen ses
yutucu makarali/stor perdelerin kullanimi1
yaygindir. Yapilan ¢aligma ile tiim duvar yiizeylerin
ses yutucu stor perde ile ortiildiigli durumu temsil
eden benzetim verileri, ortalama ¢inlama siirelerinin
degerlerinin diisiik frekans araliginda (125Hz-
250Hz) 1,01 saniye, orta frekans araliginda (500Hz-
1000Hz) 0,75 saniye, yiiksek frekans araliginda
(2000Hz-4000HZz) 0,68 saniye oldugu tespit
edilmistir. [2].

Ses yalitma amacl kullanilacak tekstil materyalinin
ses yutum katsayisini etkileyen ozelliklerinin etki
derecesinin tespitine yonelik yapilan ¢aligmada
yiiksek gozeneklilige sahip olan 6zel bir doku
yapisinda dokunmus bir katmani % 100 Pamuk,
diger katmani Pamuk/Polyester (35:65) olan c¢ift
katmanli perde kullanilmigtir. Optimum etkinlikte
konstriiksiyon elde etmek igin iki katman arasinda
hava boslugu olusturulmustur. Bu yapmin ses
yalittmi yaninda 151k yalitimi ig¢in de yiiksek
verimlilik sergiledigi goriilmiistiir [3].

Lif kompozisyonu, iplik sayisi, kaplama, kumasin
arkasindaki hava boslugu faktorlerinin dokuma
kumasin ses emme kapasitesine etkisinin
arastirildigt  diger bir caligmada ise kaplama
yapilmis dokuma kumasin ses yutum katsayilari ile
yapist arasindaki iligki arastirilmistir.  Calisma
sonuclarina gore ses yutum katsayisinin
4000Hz'den daha yiiksek frekanslarda daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir [4].

DENEYSEL

Malzeme

Iplik dogrusal yogunlugu ve birim alan agirliklar
farkli dokuma kumaslar, doku yapilar1 sabit ve 2x2
panama Orgidiir. Kumaglardaki agiklik ve makro
aciklik ozelligi iplik dogrusal yogunlugu ve birim
alan agirhigr degiskenleri ile farklilastirilmustir.

Yontem

Bias Testsens ses yutum katsayisi ve ses iletim
kayb1 Ol¢tim sistemi ve 30 mm’lik empedans tiipii
(200-6400Hz) kullanilmigtir. Ses iletim kaybi
Ol¢iimlerinde ASTM E-2611 standardi, ses yutum
katsayisi Olglimlerinde TS EN ISO 10534-2
standard1 uygulanmustir.

DENEYSEL SONUCLAR/TARTISMA

Tablo 1, ¢aligmada kullanilan kumaslarimn fiziksel
ozelliklerini igermektedir. Sekil 1’de perdelerin ses
iletim kaybn grafikleri, Sekil 2°de perdelerin ses
yutum katsayisi grafikleri verilmistir.

Tablo 1. Stor perde kumaglarinin yapisal 6zellikleri

Kumas | Birim Alan2 Kalinlik (mm) Atki dogrusal Cozgii dogrusal | Makro Bosluk | Bosluk Orani
kodu | Agirhig: (g/m’) yogunlugu (Tex) | yogunlugu (Tex) | Oram Miktar: Miktar:
A 184 0,53 44 43 27 75
B 188 0,48 43 42 28 72
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C 185 0,47 45 44 29 72
D 187 0,43 45 56 32 69
E 184 0,45 48 57 26 71
F 337 0,5 92 92 7,4 52
G 327 0,42 84 90 11 44
H 335 0,5 80 86 9,7 52
1 346 0,45 76 70 7,1 45
J 350 0,48 90 76 7,2 48
K 361 0,43 84 90 5,3 40
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Sekil 1: Stor perdelerin ses iletim kayb1 grafikleri (dB)
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Sekil 2: Stor perdelerin ses yutum katsayisi grafikleri
GENEL SONUCLAR

Kumagin ses izolasyon o6zelliginin kumas bosluk
oranindan, dolayisiyla kumag birim alan agirligi ve
iplik  dogrusal yogunlugu parametrelerinden
etkilenmistir. Ozellikle iletim kaybi degerlerinin
bosluk orani azaldikga arttig1 goriilmiistiir (Sekil 1,
Tablo 1). Kumaslarin hem ses iletim kaybi hem de
absorbsiyon katsayisinin frekans degeri yiikseldikge
artigi goriilmiistiir. Kumaglarin ince ve tek kath
olmasi nedeniyle ses yutum katsayisinin yalitim
amagli olmayacak kadar diisiik oldugu gériilmiistiir.

SONRAKIi DONEM CALISMALARI
Kumas doku yapist ile iplik kompozisyonu ve

kumas siklik parametrelerinin stor perde ses
izolasyon  Ozelligine  etkisinin  incelenmesi
distniilmektedir.

TESEKKUR/BILGILENDIRME/FON
KAYNAGI

Bu c¢alismada BUTEKOM AR-GE laboratuvari
kullanilmustir.
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AIM

Enzymes have versatile biochemical applications such
as biocatalysis, biosensor fabrication, biofuel cells,
food processing,and pharmaceutical synthesis. Their
high catalytic efficiency and high selectivity have
ability to differentiate between substrates, optical
isomers, and similar regions of molecules.

Their instability and nonreusability can be resolved by
immobilizing the enzymes onto insoluble or solid
supports, ~ which  prevents the  undesirable
conformational change of the enzymes. Covalent
immobilization of the biomolecules by reactive groups
on the support material has been providing the control
of the immobilization of biological probes on the
surface. Using nanostructured materials as supports for
enzyme immobilization has recently proved to be a
convenient method, considering their extremely high
surface area to volume ratio which promotes an
increased enzyme loading capacity and enhanced
catalytic efficiency. Among these nanostructured
materials, electrospun nanofibers stand out as the
better alternative because they eliminate the problem
of limited mass transfer.

INTRODUCTION

Acrylonitrile-based  polymers,Polycaprolactone(PCl)
and polyurethane(PU) have been widely used for
electrospinning due to their superior fiber-forming
properties. Besides, polyacrylonitrile (PAN) exhibits
good adhesive properties, whereas PU has improved
mechanical strength, which makes these polymers
good candidates for blending with Polyanthranilic
acid(P3ANA).P3ANA is a conjugated polymer and a
carboxyl functionalized form of polyaniline which can
be used for tissue engineering applications.Among a
variety of biomaterials for tissue engineering,
electrospun nanofibers with high surface-to-volume
ratio and high porosity increases the efficiency of cell
attachment. Besides, this porous structure makes
electrospun  nanofibers great candidates for
immobilization of biomolecules since it increases the
loading capacity. Covalent immobilization of the
biomolecules by using reactive groups on the polymer
becomes favorable since it provides the control of the
immobilization of biological probes on the surface

itu.edu.tr
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.Also, covalent bonding provides the highest surface
loading and lowest protein loss.

METHODS

Enzymes of Tyrosinase(Tyr),Streptavidin(STr),
Albumin was covalently immobilized onto
P3ANAcontaining polymeric composite nanofibers.
The purpose of covalent immobilization of enzyme
was to incorporate a sensing biomolecule into the
nanofiber mat, so as to endow them with a potential
use in biosensor applications .i.e., Enzyme catalyzes
the conversion of phenolic compounds, dopamine
being one of them, so it can be used as a specific
biosensing element in varying fields from food
processing to analyzing dopaminergic pathways in
central nervous system

RESULTS AND DISCUSSIONS

Nanofibers of Poly(m-anthranilic acid) blends were
fabricated by electrospinning using different
polymeric matrices ,i.e.,Poly(m-anthranilic acid)
/polyacrylonitrile blends . Tyrosinase, Streptavidin,
and albumin immobilization was carried out by
EDC/NHS activation. Effects of  immobilized
enzyme on nanofibers were investigated by
Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) and
the data were fitted to equivalent electrical circuit
model. Elemental analyses and EDX-mapping
showed that the enzyme was evenly distributed. The
solution resistance and charge transfer resistance of
nanofibers decreased generally after enzyme
immobilization [1-3].

Gold/Polyanthranilic acid (Au/P3ANA) core/shell
nanocomposites with uniform size and morphology
has also been recently synthesized and characterized
[4].Au/P3ANA nanoparticles were electrospun
following to blending with PVAc Albumin (Alb)
and streptavidin (STDV) which were covalently
immobilized onto (Au/P3ANA/PV Ac) nanofibers by
EDC/NHS activation using (-COOH) groups of
modified Au particles and amine groups on the
proteins.The successful covalent bonding of
enzymes onto nanofibers was confirmed by FTIR-
ATR, SEM/EDX and Electrochemical impedance
spectroscopy (EIS).(Fig 1)
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FIG. 1. SEM images & EIS of PAN/PU/P3ANA of
tyrosinase immobilized nanofibers.

CONCLUSIONS

Using conjugated polymeric composite nanofibers as
supports for enzyme immobilization is a convenient
method, considering their extremely high surface area
to volume ratio which promotes an increased enzyme
loading capacity and enhanced catalytic efficiency.

REFERENCES

1. Golshaei R., Guler Z., Sarac AS, (Au/PANA/PVAc)
nanofibers as a novel composite matrix for Albumin and
streptavidin  immobilization, Materials ~ Science &
Engineering C,60, 260-275(2016)

2. Polat E., Guler Z ,Balkan T.,Sarac AS ,Covalent
Streptavidin - Immobilization on Electrospun Poly(m-
anthranilic acid) / Polycaprolactone Nanofibers and
Cytocompatibility, Journal of Bioactive and Compatible
Polymers. 31 ,3 ,291-303(2016)

3. Guler,Z., Erkoc P.,,Sarac A.S,Electrochemical
impedance spectroscopic study of

single-stranded DNA-immobilized electroactive polypyrrole-
coated electrospun poly(e-caprolactone)
nanofibers.,Materials Express 5 (4), 269-279(2015)

5. Dagli U.,Guler Z.,Sarac A.S.,Covalent Immobilization of
Tyrosinase on Electrospun
Polyacrylonitrile/Polyurethane/Poly(m-anthranilic  acid)
Nanofibers. Polym.-Plast. Tech.&Eng.54,1494(2015)

6.Guler,Z., Sarac A.S., Electrochemical impedance and
spectroscopy study of the EDC/NHS activation of the
carboxyl groups on poly(-caprolactone)/poly(m-anthranilic
acid) nanofibers, eXPRESS Polymer Letters 10 (2), 96-110
(2016)

7.Nanofibers of Conjugated Polymers A. Sezai Sarac 2016
Pan Stanford /CRC ISBN 9789814613514 - CAT#N11213

84




Yalanci Biikiim Tekstiire Parametrelerinin Polibiitilen
Tereftalat (PBT) Ipliklerin Fatik Davramislar1 Uzerindeki
Etkilerinin Incelenmesi
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AMACLAR

Bu caligmada farkli sicakliklarda ve filament ¢ekim
oranlarinda yalanci biikim metodu ile tesktiire
edilmis kismen oryante olmus Polibiitilen Tereftalat
(PBT POY) filament ipliklerinin fatik davranislarinin
incelenmesi amaglanmustir.

GIRiS

Gilinimiizde geleneksel olarak kullanilan likra ve
spandex gibi ticari isimlere sahip politiretan liflerine
alternatif olarak polyester elastik liflerinin (PBT ve
PTT) kullanilmasiyla kumasa performans, diisiik
cekme payi, esneklik ve iistiin geri toplama kabiliyeti,
dayaniklililk  gibi  fonksiyonellik  kazandirmak
miimkiin hale gelmistir. PBT lifinin; yiiksek esneme,
geri donme ve dayaniklilik vb. avantajlar1  sayesinde
mayo, i¢ giyim, spor giysiler, hali iplikleri, corap gibi
birgok tekstil liriiniinde kullanimlar: mevcuttur'. PBT
lifleri eriyikten lif ¢cekim yontemi ile genellikle POY
olarak Tretilip farkli metodlarda (yalanct biikiim
tekstiire ve hava tekstiire) tekstiire edilebilmektedir™.

DENEYSEL

Malzeme

Calisma kapsaminda 110 dtex/ 24 filament PBT POY
kullanilmistir.  Oerlikon Barmag marka yalanci
biikiim tekstiire makinesinde Tablo 1°de verilmis olan
parametrelerde tekstiire iplik iretimleri
gerceklestirilmistir. Tekstlire asamasinda ince olan
PBT POY ipliklere uygun olarak friksiyon disklerin
konfigiirasyonu 14+5+1 secilmistir. 3 farkli firin
sicakliginda ve ¢ekim oraninda toplam 9 adet yalanci
biikiim tekstiire stre¢ iplikler elde edilmistir.

Tablo 1. Yalanci biikiim tekstiire iplik iretim

parametreleri
Tekstiire Hizi, m/dak 450
Firin Sicakhg, °C 175, 200, 250
Cekim Oram 1.2,14,1.6
D/Y 1.90
Yag Miktari, % (Spin Finish) 1.2
Friksiyon Disk Konfigiirasyonu 1+5+1
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Yontem

Tekstlire asamasinda sicaklik ve ¢ekim orani
parametrelerinin  PBT tekstiire iplik mukavemet-
uzama Ozellikleri ve fatik davraniglar1 tizerindeki
etkilerini belirleyebilmek amaciyla Instron 5644
cihazi kullanilmigtir.

Fatik testte ise her bir dongii de iplik belirlenen
maksimum kuvvet kadar gerilime maruz birakilip
yine ayni sekilde belirlenen minimum yiike geri
donmektedir (loading-unloading). Iplige uygulanan
tekrarlt yiiklemeler tamamlandiginda cihaz iplik
kopuncaya kadar kuvvet uygulamaya devam eder.
Calismada, PBT tekstiire ipliklerinin ortalama
mukavemet degerlerinin % 40’1 oraninda 5, 10 ve 25
dongii olarak tekrarli dinamik yik uygulanmstir.
Iplik mukavemet-uzama testleri ASTM D 2256-02
standardina goére 25 cm ¢ene mesafesinde 250
mm/dak hizda gerceklestirilmistir. Fatik test ise yine
ayni sekilde ¢ene mesafesi 25 c¢cm ve cihazin hizi
250 mm/dak’da gergeklestirilmistir. Fatik test
tamamlandiktan sonra iplik kopuncaya kadar kuvvet
uygulanmaya devam etmistir.

Test sonucunda tekrarl1 yiiklemeler sonucunda ipligin
mukavemeti, uzamasi ve modiilii elde edilmektedir.

DENEYSEL SONUCLAR/TARTISMA

GENEL SONUCLAR
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Kompozit Malzeme Uretiminde Destek Materyali Olarak
Kullanilabilecek Yeni Seliiloz Esash Conium Maculatum

Liflerinin Karakterizasyonu ve Modifikasyonu
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AMACLAR

Son yillarda ozellikle siirdiiriilebilirlik ve ekolojik
sorunlarla ilgili bilincin artmasi ile birlikte kompozit
malzeme iretiminde destek materyali olarak bitkisel
liflerin  kullanim1  dikkat g¢ekmektedir. Bu amag
dogrultusunda yaygin olarak kullanilan seliiloz esash
liflerin yam1 swra yeni liflerin arastirilmas: ve
geligtirilmesi ile ilgili caligmalar da devam etmektedir.
Bu ¢alismada kompozit malzeme iiretiminde destek
materyali olarak kullanimina alternatif olabilecek
Conium Maculatum liflerinin karakterizasyonu ve
modifikasyonu amaglanmugtir.

GiRiS

Giliniimiizde pek ¢ok farkli alanda kullanim
potansiyeline sahip olan polimer esasli kompozit
malzemeler, liflerin 6zellikle mekanik ozellikleri ile
polimer maddelerin baglanma ve fiziksel 6zelliklerini
birlestiren hibrid materyallerdir. Cam, karbon ve
benzeri liflerin yani swra giiniimiizde 6zellikle
biyobozunurluk, doga dostu iiretim ve siirdiiriilebilirlik
kavramlarinin 6nem kazanmasi ile birlikte seliiloz
esaslt lifler kompozit malzeme iiretiminde kullanimi
artis gostermektedir. Bu amagla 6zellikle keten',
kenevir?, jﬁt3, sisal*, Hindistan cevizi’ ve benzeri lifler
yaygin olarak kullanilmaktadir. Sik¢a kullanilan bu
liflerin yani1 sira yeni liflerin arastirilmasina ve
ozelliklerinin ~ gelistirilmesine  dair  ¢aligmalar
yapilmaktadir®’.

Bitkisel lifler basta seliiloz olmak iizere hemiseliiloz
lignin, pektin, vaks, yagli-mumlu maddeler ve
inorganik maddeler olmak tizere farkli kimyasal

icerige sahip bilesenlerden olusmaktadir. Ayrica
yapisinda yiikksek miktarlarda hidroksil grubu
bulunmaktadir. Lif yiizeyinde bulunan seliilozik

olmayan bilesenler, yiizey safsizliklar1 ve yiiksek polar
karakteri nedeni ile kompozit malzeme iiretiminde
polimer ile arayiizeyi zayiflatmakta ve mekanik
dayanimi diislirmektedir. Bu nedenle destek lifleri
ve/veya matris polimerleri fiziksel ve kimyasal
yontemler ile
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modifiye edilmektedir'®". Bu ¢alisma kapsaminda

Conium Maculatum lifleri farkli yoOntemler ile
modifiye edilmis ve karakterize edilmistir.

DENEYSEL

Malzeme

Conium Maculatum bitkileri (Sekil 1) Canakkale’nin
Bahadirli  bolgesinden  toplanmustir.  Liflerin

modifikasyonu i¢in sodyum hidroksit, silikon yagi,
potasyum dikromat kimyasallar1 kullanilmistir.

Sekil 1. Conium Maculatum bitkisi

Yontem

Liflerin ekstraksiyonu

Bitkilerin govdeleri ayrildiktan sonra 300mm olacak
sekilde kesilmis ve saf su ile yikanmistir. Lifler daha
sonra mikrobiyal bozunma i¢in su dolu bir kap
icerisinde 4 hafta siire ile havuzlama islemine
birakilmigtir. Lifler gévdeden ayrilabildikten sonra
islem sonlandirilmg, lifler paralel hale getirilmek
i¢in taranmig ve saf su ile tekrar ytkanmustir. 60°C’de
etiivde kurumaya birakilmistir.

Deneysel

Liflerin seliiloz, hemiselilloz ve lignin igerigi
literatiirde verilen yonteme gore tespit edilmistir'®.

Conium Maculatum liflerinin seliiloz, hemiseliiloz ve



liginin igerikleri sirasi ile %49,5, %32,2 ve %S8,6
olarak tespit edilmigstir. Bunun diginda kalan diger
bilesenlerin toplam yiizdesi de %9,7 olarak tespit
edilmistir.

Liflere alkali, silikon yagi ve potasyum dikromat ile
modifikasyon islemi uygulanmistir. Alkali islemde,
lifler sodyum hidroksitin %5°lik sulu ¢ozeltisinde oda
sicakliginda 30 dakika siire ile modifiye edilmistir
(ACM). Sonrasinda noétralize edilmig, saf su ile
yikanmis ve etiivde kurutulmustur. Silikon yagi
modifikasyonunda, lifler silikon yaginin %1°lik v/v
etanol ¢ozeltisinde 20°C’de oda sicakliginda muamele
edilmis ve etiivde kurutulmustur (SCM). Potasyum
dikromat igleminde ise lifler potasyum dikromatin
%2’lik sulu c¢ozeltisinde 30dakika siire ile oda
sicakliginda muamele edilmis ve saf su ile tekrarli bir
sekilde yikanmigtir. Sonrasinda 100°C  sicaklikta
etlivde kurutulmustur (PCM).

Modifikasyon islemi sonrasi lifler fourier doniisiimlii
infrared spektrofotometre (FTIR), x-151n1 fotoelektron
spektrofotometresi (XPS), x-151n1 difraksiyonu (XRD)
ve taramali elektron mikroskobu (SEM) ile karakterize
edilmis ve tek lif mukavemet testi yapilmistir. FTIR
analizi, Perkin Elmer Spectrum BX cihazinda 600-
400cm™ absorpsiyon bantlarinda yapilmustir. XPS
analizi, Technoscientific Al-Ka x-151n1 fotolektron
spektroskopisinde gerceklestirilmistir. XRD analizi
Rigaku ULTIMA 3 - Rint 2200/PC cihazinda
yapilmigtir. Liflerin topografisi ise JEOL-JIM 6060
taramal1 elektron mikroskobunda incelenmistir.

DENEYSEL SONUCLAR/TARTISMA

Ham ve modifiye liflerin FTIR spektrumlari Sekil 2°de
goriilmektedir. Liflerin 3,331-3,346 cm™ absorpsiyon
bantlar1 arasinda bulunan pikler O-H gerilimleri ve
hidrojen baglarmi gdstermektedir'®. Pikin yogunlugu,
selillozun yapisinda bulunan alkol gruplarmin alkali
islem sonrasi azalmasi nedeni ile azalmustir'®.
Azalmanin nedeni, karboksil gruplar ile hidrojen bagi
kuran hidroksil grubu igceren yag asitlerinin alkali
islem ile kismen giderilmesi olabilir'’. 2,920 ve 2,700
cm’ bantlar1 arasinda olan pikler seliiloz, lignin ve
hemiseliilozdaki alifatik bantlarindaki alkil gruplarinin
C-H gerilim titresimlerini gostermektedir.
Modifikasyon iglemleri sonrasi, bu pikin yogunlugu az
da olsa artis gostermistir. Alkali islem sonrasi FTIR
spektrumunda 1,239 cm™ bandinda hemiseliilozdaki
asetil grubunun C-O gerilim titresimlerini gdsteren
pikin yogunlugu azalmakta ve 1,734 cm” bandinda
hemiseliilozdaki karbonil gruplarin varligimni gésteren
pik ise kaybolmustur. Potasyum dikromat muamelesi
sonrast ise bu pikin yogunlugu oksidasyon etkisi
nedeni ile artig géstermistir”.

FTIR spektrumunda 1,617 ve 1,507 cm’! bantlarinda
bulunan pikler sirasi ile seliilozun absorbe ettigi su
molekiillerini ve lignindeki aromatik halkalarin
gerilim titresimlerini gostermektedir. 1,034cm’™
absorpsiyon bandi ise halkali alkol gruplarini
gostermektedir. Alkali islem sonrasi pikin yogunlugu
azalirken, potasyum dikromat islemi sonrasi artis
gostermektedir. Silikon yagi muamelesi sonras lifte
1,259 (Si-0), 2,964 (Si-O), 865 (Si-O-Si) ve 798 cm’
' (Si-C) bantlarinda yeni pikler meydana gelmistir'.
Bu pikler yiizeyde meydana gelen polisiloksan
olusumunu desteklemektedir'.
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Sekil 2. Ham ve modifiye liflerin FTIR spektrumlart

Ham ve modifiye liflerin XPS sonuglari Tablo 1°de
verilmektedir. XPS wverileri incelendiginde, alkali
islem sonrasi, lifin oksijen igeriginin yaklasik %58
oraninda arttigi  belirlenmigtir.  Alkali  ortamda
¢oziinebilen lignin ve  hemiselilozun  kismen
giderilmesi lifin O/C oramm arttirmistir™. Potasyum
dikromat muamelesi sonrasi ise lifin oksijen oram
%30,5 oraninda artmistir. Diger islemlerden farkl
olarak lifin karbon oranmi silikon yagi modifikasyonu
ile birlikte yiizeye aktarilan %22 oraninda silikon
atomu nedeni ile belirgin bir sekilde azalmistir. Tiim
modifikasyon iglemlerinin lifin O/C oranini arttirdigi
goriilmektedir. XPS verilerine gore modifikasyon
islemlerinin  lifin  yiizey polaritesini  arttirdifi
goriilmektedir. Modifikasyon islemlerinin, lifler
kompozit malzeme igerisinde destek materyali olarak
kullanildiginda  poliester  gibi  polipropilen ve
polietilene gore daha polar olan polimerler ile polar-
polar etkilesimi nedeni ile arayiizey etkilesimini
arttiracag1 diisiiniilmektedir®'.

Tablo 1. Liflerin XPS datalar

C O 0/C  Ca Si N

CM 69.2 151 022 425 391 253
ACM 70.7 239 038 - 430 1.12
PCM 760 197 026 123 195 1.08
SCM 56.7 217 037 0.8 217 -

Sekil 3’de liflerin SEM goriintiileri yer almaktadir.
Gorintiiler incelendiginde, ham Conium Maculatum
liflerinin uzunlamasina dizilen lif hiicrelerinden
meydana gelen hiizmelerden meydana geldigi
goriilmektedir. Lif hiicreleri birbirlerine pektin ve

seliloz  olmayan  bilesenler ile  birbirlerine
baglanmaktadir. Ayrica lif yiizeyinde safsizliklar
bulunmaktadir. Alkali islem sonrasi ise yiizey

safsizliklar1 temizlenmis ve lifleri birbirine baglayan
baglayict maddeler kismen giderilerek 1if hiicreleri
birbirinden ham lif gore biraz daha ayrik halde
bulunmaktadir. Bu durum lifin yiizey piiriizliligiini
arttirmaktadir. Alkali iglem ile birlikte hemiseliilozun
kismen giderilmesi interfibriller yapiy1 gelistirirerek
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ylizey alanimi arttirmakta ve boylece lif/polimer
araylizeyini iyilestirmektedir®. Yiikseltgen
karakterdeki potasyum dikromat islemi ile
potasyum dikromat iyonlarinin lignin bilesenleri ile
etkilesime girmesi ile birlikte ylizeyde oyuntulara
neden olmasi ylizey topografisinde degisime neden
olmustur®. Silikon yag modifikasyonu sonrasi lif
yiizeyinde silikon yagi tabakasi goriillmektedir.

Sekil 3. Ham ve modifiye liflerin SEM goriintiileri

Tablo 2’de ham ve modifiye liflerin kristalinite
indeks degerleri verilmektedir. Silikon yagi ile
muamele sonras: lifin kristalinite indeks degeri
azalirken, alkali islem sonarsit %11 oraninda artis
gostermistir. Alkali islem ile birlikte kristalitlerin
diizenindeki gelismesi krisatlinite indeks degerini
arttirmis  olabilir'”. Alkali islem ile birlikte
hemiseliilloz ve seliilozik olmayan bilesenlerin
kismen wuzaklastirilmas: kristalitlerin - paketlenme
diizenini olumlu yénde etkilemis olabilir®.



Potasyum dikromat iglemi sonrast kristalinite
indeksindeki kiigiik orandaki diisiis oksidasyon etkisi
ile birlikte selillozun piranoz halkasinin agilmas: ve
fibrillerin ~ diizenlenmesinde =~ meydana  gelen
bozulmadan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir®.

Tablo 2. Liflerin kristalinite indeks degerleri

Kristalinite indeks (%)

M 66,8
ACM 74,2
PCM 61,7
SCM 60,6

GENEL SONUCLAR

Calismada Conium maculatum liflerinin  yiizey
ozelliklerinin ~ karakterizasyonu ve modifikasyon
islemleri  yapilmistir.  Lifler alkali, yiikseltgen

karakterdeki potasyum dikromat ve silikon yag: ile
modifiye edilmistir. Analiz sonuglar1 incelendiginde,
alkali islem sonrasi lif yiizeyde seliilozik olmayan
bilesenlerin kismen giderildigi, ylizeyde fibrillenmenin
meydana gelen piriizliligin arttigi goriillmektedir.
Oksidasyon islemin lifin fonksiyonel gruplarina etki
ettigi ve yiizeyde c¢ukurlar meydana getirerek yine
piiriizliiliigi arttirdign  belirlenmistir.  Silikon yag1
islemi ise lifte yeni gruplar meydana getirmis ve yiizey
silikon katmani olusturmustur. Alkali islem diger
yapilan modifikasyon islemlerinin aksine lifteki
selillozik olmayan bilesenleri kismen uzaklastirarak
fibril paketlenmesini gelistirerek lifin kristalinite
indeksini arttirmastir.

SONRAKI DONEM CALISMALARI

Bundan sonra yapilacak ¢aligsmalarda lifin termal
stabilite, ylizey gerilimi ve mekanik Ozellikleri
belirlenip, kompozit iiretimine en uygun modifikasyon
islemi belirlenecek ve kompozit iiretimi denemeleri
yapilacaktir.
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OBJECTIVES
This study aims to show the possibility to produce
carbon nanofibers (CNF) from natural and

environmentally friendly precursors which will lower
carbon fiber costs significantly and increase battery
performances. Lignin based CNF were prepared and
their electrochemial properties were tested as anodes
for Li-ion batteries.

INTRODUCTION

Carbonaceous materials with unique properties may be
used for many different applications. The interest for
them increases, but their price is still high which does
not allow their total implementation. Carbon
production cost mainly depends on its precursor price.
Nowadays, carbon fibers are mainly made of PAN. It
is precursor for 95% of the whole carbon fiber
production. As synthetic polymer its price varies
according to the crude oil price. Carbon materials can
be obtained by different precursors '. In order to
decrease carbon fiber production price, and in the
same time to make the production processes
environmentally friendly new precursors are needed.
Lignin as natural polymer, with almost 60% carbon
content is one of the promising materials to replace
PAN in the carbon fiber production.

The possibility to replace graphite into batteries is still
a challenge. Carbon-containing electrodes are
principle alternative for replacing graphite as anode for
Li-ion batteries >. PAN as main precursor for carbon
fibers can be replaced by other green and low cost bio-
materials. Lignin as second most abundant natural
polymer, can be extracted from different bio-materials
such as woody biomass, many different agricultural
residues, or form paper industry residues etc > * > On
the other hand, many novel structures that improve
battery capacity, stability and cycle-life have been
proposed in the last few decades °. Among them,
nanofibrous materials show advantages as electrodes
in energy storage applications principally due to their
stable structure and high surface area ’. Lignin based
carbon fiber production is still a challenge due to the
difficulty to convert pure lignin into nanofibers.
Because of its low molecular weight, spinnability of
lignin is usually improved by blending it with high
molecular weight polymers such as poly (vinyl
alcohol), polyethylene oxide, poly acrylonitrile,
polyethylene glycol, polypropylene, etc. *%'*!"
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In this study we used lignin and cellulose acetate
nanofibers as precursor for carbon nanofibers. Their
electrochemical properties were tested by using them
as free standing anodes for Li-ion Dbatteries.
Galvanostatic tests showed that lignin-cellulose
acetate blend is promising precursor for preparation
of carbon nanofibers for energy storage.

EXPERIMENTAL

Materials

Kraft lignin and Cellulose acetate (CA) were
supplied from UPM Biochemicals, Finland. PAN
was purchased from Sigma Aldrich.
Dimethylformamide (DMF) and Glycerol were
purchased from ZAG Kimya, while Iodine from
Merk Co.

Method

Lignin and cellulose acetate (ratio 2:1) were
dissolved in DMF to form a 25wt%  polymer
solution. As prepared solution was electrospun by
applying 24kV voltage, with 0,5ml/h feeding rate
and 15cm distance between the needle and the
rotating collector. Nanofiber mats obtained were
stabilized under iodine vapor at 100°C during 12h
and carbonized at 700°C for 1h in argon atmosphere
using a heating rate of 0.5°C/min up to 300°C and
then 2°C/min up to 700°C.

PAN nanofibers were prepared form 8% PAN-DMF
solution by electrospinning. This time 18kV voltage
was applied, with a feeding rate of 0.7ml/h, and
working distance of 18cm. PAN nanofibers were
stabilized at oxygen atmosphere at 200°C during 2h
and then carbonized at 800°C for 1h with a heating
rate of 3°C/min.

RESULTS / DISCUSSION
Nanofiber morphology of carbon nanofiber mats was
observed by SEM. Lignin/CA nanofibrous mats
resulted in spongy-like fibrous structure due to the
low molecular weight of lignin, which after
carbonization became more open as a result of the
decrease in diameter of the nanofibers. On the other
hand, PAN-based mats were formed of uniform
nanofibers, which also became more porous after
carbonization.

Coin-type batteries were prepared from
samples. CNFs were used as free-standing

both
anodes,



without any binder and without current collector.
Lithium foil was used as counter electrode, glass fiber
membrane was used as separator and LiPFs-salt in
ethylene carbonate (EC)-dimethyl carbonate (DMC) as
electrolyte. Electrochemical performances of the
anodes were tested by Galvanostatic cycling tests on a
Battery Analyzer in the voltage range between 0.01-
2.5V at different current rates. The galvanostatic
charge-discharge tests (Figure 1) showed capacity of
about 300mAh/g for Lignin-based CNF, comparable
to that of PAN-CNF. Moreover, Lignin CNF exhibited
high cycling stability at prolonged cycling up to
1000cycles at current densities of 50 and 300mA/g
(Figure 2).
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Figure 1. Discharge capacity of Lignin and PAN based
CNF at current rate of 50 and 300mAh/g
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Figure 2. Discharge capacity and Coulombic

Efficiency of Lignin based CNF at current rate of
300mAbh/g

CONCLUSION

In this study, carbon nanofibers were produced by
electrospinning  from  lignin-cellulose  diacetate
polymer blends and subsequent stabilization under
iodine vapour and carbonization. As obtained CNFs
were tested as anodes for Li-ion batteries.
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Galvanostatic tests performed on the lignin based
carbonaceous anodes showed cycling stability for
more than 1000 cycles at current density of
300mA/g. However, this is just one of the possible
applications, since CNFs can be used for various
energy applications.

FURTHER STUDY

In order to further investigate the performance of
these green CNFs, lignin based active nanofibers
will be produced. Such CNF with increased surface
area will be applied as anodes for both Li- and Na-
ion batteries. Doping with active materials that
would increase the capacity will also be considered.
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AMACLAR

Bikomponent teknolojisini kullanan egirmeli baglanti
(spunbonding) dokusuz yiizey iretim teknigi ile
tiretilmis dokusuz yiizeylerin kimyasal islemle daha
lifli bir yapiya modifiye edilmesi, lifli-agst yapinin
daha gozenekli hale getirilmesi ve toplam lif yiizey
alanin  arttirilmast  ¢alismanin  amaglaridir.  Bu
ozelliklerin  dokusuz yiizeye kazandirilabilmesi
durumunda, modifiye edilmis yeni malzemenin tasit
teknik tekstilleri alaninda filtre ve akustik amaglarla
kullanim potansiyeli mevcuttur.

GIRiS

Lifli ve bosluklu yapisi, liflerin ags1 yapidaki diizensiz
yerlesimi, ayarlanabilir yogunluk, kalinlik
parametreleri, ince liflerin yap1 iginde direkt
kullanilabilmesi, hafifligi, diisiik maliyetli olusu,
dokusuz yiizey yapilari teknik tekstil uygulamalari i¢in
on plana ¢ikarmaktadir. Dokusuz yiizeyler, ince lifli
yapiya ve yiiksek toplam lif yiizey alanina sahip
olmalarindan dolay1 filtrasyon, akustik kontrol gibi
uygulamalar i¢in uygun bir malzemedir.

Bu calismada, 10-15 mikrometre caplarinda ‘deniz
icinde ada’ enine kesit sekline sahip bikomponent
liflerden iiretilmis dokusuz yiizeylerin ‘deniz polimeri’
nin ¢dziinmesi i¢in kimyasal bir yontem {izerinde
calisilmis, dokusuz yiizeyin toplam lif yiizey alaninin
arttirilmasi1  ile ilgili gayretlerin &n sonuglari
verilmistir.

DENEYSEL

Malzeme

Bikomponent teknolojisini kullanan egirmeli baglanti
dokusuz yiizey iretim teknigi ile bikomponent
liflerden olusan dokusuz yiizey The Nonwovens
Institute, North Carolina State University ‘de
dretilmistir. Bu sistemde, iki farkli polimer, ayni
diizeden ¢ekilerek bir lif (bikomponent filaman) iginde
daha ince lifler (ada lifleri) iiretilebilmektedir. Bu lif
yapisina ‘deniz iginde ada’ lifleri (islands-in-the-sea)
ismi verilmektedir'. Deniz ve ada polimeri ortak bir
ara ylizii paylagmaktadirlar.

Uretilen dokusuz yiizeydeki bikomponent lifler ‘deniz
icinde ada’ enine kesit sekline sahiptir ve bir lif
icerisinde 37 adet ince ‘ada’ lifi bulunmaktadir. Bu ada
liflerinin etrafi ‘deniz’ olarak isimlendirilen polimer
ile ¢evrelenmigtir. Dokusuz yiizey kiitlece %75
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oraninda ada lifleri, %25 oraninda ise deniz polimeri
ihtiva etmektedir. Bikomponent lifin ada lifleri kismi
icin Naylon-6 (PA6) polimeri, deniz kismi igin ise
Polietilen (PE) polimeri se¢ilmistir.

Bir sonraki asamada, dokusuz yiizeydeki liflerin
birbirleriyle baglanti saglayarak, yapimn siki
mukavemetli hale gelmesi i¢in dokusuz yiizey su
jetleri ile isleme (hydroentangling) tabi tutulmustur.

Yontem

Dokusuz yiizeylerde kati formda bulunan deniz
polimerinin (PE), yapidan uzaklastirilmasi igin
¢ozme iglemi yapilmistir. Cozme islemi 1sitilmig
xylene ile laboratuvar sartlarinda gergeklestirilmistir.
Ada  polimeri (PA6) xylene  ¢dziiciisiine
dayanikhidir’. Tiim deniz polimerinin ¢dziilmesi
durumunda dokusuz yiizey orneginde %25°lik bir
kiitle kaybmimn ger¢eklesmesi  beklenmektedir.
Cozme islemi i¢in asagida adimlar1 verilen siireg
gelistirilmistir: Icinde xylene bulunan balon 100 °C
yiizey sicakligindaki 1sitic1 tabla iizerine konur.
Balon agzina sizdirmazlik bandi yerlestirilir ve balon
kelepgelerle sabitlenerek, geri sogutucu (reflux)
sistemine (Sekil 1) takilir. Geri sogutucu sistemi
icinde, sebeke suyu dolasimi saglanarak, xylene
buharinin  sogutularak balon igine yogusmasi
amaglanmigtir. Boylelikle ¢oziicii miktar1 sabit
tutulacaktir. Calisma ortamina da xylene buharmin
yayilmast engellenmis olacaktir. Geri sogutucu
sisteme su alt kistmdan verilir, tahliye iist kistmdan
yapilir. Su tahliyesi seri damlalar olacak sekilde
ayarlanan su cikisi, istenen xylene yogusmasini
saglamaktadir. Istenirse su akisi hizlandirilip
sogutma arttirilabilir.

Belirli bir siire sonra ¢6ziicii ve kumas i¢eren balon
geri sogutucu sistemden sokiiliir. Cikarilan kumas
1000 m!’lik beherde bulunan 250 ml kaynar saf suda
1 dakika boyunca maga yardimiyla durulanarak
kumasg tizerinde kalan muhtemel polietilen ve xylene
kalintilarindan arindirilmas: saglanir. Ardindan ayni
amagla 1000 ml’lik beherde bulunan 250 ml soguk
saf suda 1 dakika boyunca masa yardimiyla kumasg
calkalanir. Durulama islemi sonrasi kumas 60°C
sicaklikta hazir bekletilen i¢ hava dolagimi olan
etiiv de 15 dakika boyunca kurutulur.



Cozme islemi oOncesi ve sonrast yapilan kalinlik
Olgiimlerinde +0,01 mm degerini asmayan ¢ok kiiciik
degisimler kaydedilmistir. Numuneler ayrica %5’in
altinda kalmak kaydiyla ¢ekmistir.

Su gitigi

Cozmicutkumas

- = B 2

.
.~y

Sekil 1. Geri Sogutucu Sistem

Test Yontemleri

Cozme islemi sonucunda dokusuz ylizeylerde yeterli
deniz polimeri ¢oziinmesinin saglanip saglanmadigin
anlamak i¢in ¢6zme islemi Oncesi ve sonrasi agirlik
Olgiimii yapilmistir. Yiiksek hassasiyetli (0.001 g)
elektronik tartida dlgiimler gerceklestirilmistir.

Cozme islemi sonucunda deniz  polimerinin
uzaklagtirilmast sonrast dokusuz yiizeylerin daha
gozenekli bir yapiya kavusmasi amaglanmaktadir.
Malzemedeki “kat1 madde/hava miktar1” oranin
azalmas1 beklenmektedir. Bu oranin hesaplanabilmesi
icin ¢ozme islemi Oncesi ve sonrasi kalinlik ve kumasg
boyutu dl¢iimleri yapilmistir.

DENEYSEL SONUCLAR

Dokusuz yiizeylerde kiitlece %25 oraninda polietilen
var oldugundan, kiitlece %25’lik bir degisim tiim
polietilenin ¢6zlindiigli anlamina gelmektedir. Agirhik
degisim sonuglar1 Tablo 1°de verilmistir. Veriler
incelendiginde agulik azalmast ortalama %20,8
hesaplanmigtir. Polietilen polimerinin 6nemli oranda
¢Oziindiigii sdylenebilir.
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Tablo 1. Kimyasal islem sonrasi agirlik degisimi

Numune Agirlik [,gézuﬁme

Coziinme KAVBI T
oncesi sonrast
1 0,734 0,587 20,0
2 0,648 0,519 19,9
3 0,645 0,506 21,6
4 0,636 0,498 21,7

Dokusuz yiizeylerdeki kati polimer oranini (kati
hacim katsayis1) bulmak i¢in agirlik, kalinlik, alan,
kiitlece polimer yiizdeleri ve lif yogunluklar1 verileri
kullanilarak hesaplamalar yapilmis, sonuglar Tablo
2’de verilmigtir. Kati hacim katsayilar1 ¢oziinme
sonrasi diigmektedir. Dokusuz ylizeyde var olan hava
boslugu hacmi artmustir.

Tablo 2. Kimyasal islem sonrasi kat1 hacim katsayist
degisimi

Hacimsel kat1 madde orani [%]

Numune no - . . o
Coziinme Oncesi  CoOziinme sonrasi
1 27,7 22,4
2 27,8 21,5
3 25,9 20,3
4 27.3 21,0

GENEL SONUCLAR

Gelistirilen kimyasal modifikasyon islemiyle, deniz
polimeri biiyiilk oranda ¢6ziilmiistiir. Uzaklagtirilan
deniz polimeri nedeniyle dokusuz yiizey son haliyle
daha fazla hava hacmi ihtiva etmektedir. Ada
liflerini bir arada tutan ara yiizlin ¢6ziinmesiyle ada
liflerinin serbest kalmasi s6z konusudur, dolayisiyla
dokusuz yiizeyin daha lifli bir yap1 haline gelmesi
beklenmektedir. Boylelikle toplam lif yiizey alanin
da artis olacaktir.

SONRAKI DONEM CALISMALARI

Gelistirilen yontemin daha fazla ada sayisina sahip
dokusuz yiizeylere uygulamasi yapilacaktir. Cézme
etkinligi ve yapisal degisim tespit edilecektir.

TESEKKUR/FON KAYNAGI
Bu calisma TUBITAK tarafindan
numarali proje kapsaminda desteklenmistir.

215M340

KAYNAKLAR

[1] Durany, A., Anantharamaiah, N., Pourdeyhimi,
B., 2009. High surface area nonwovens via
fibrillating spunbonded nonwovens comprising
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Life Cycle Assessment of Carbon Fiber/Polymer Composites
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AIM

Life Cycle Assessment (LCA) has a significant place
to understand the relationship between the material
and the environment. It is not possible to think
material production phase without its environmental
impacts. Life cycle of a materials can be explained in
three main phases; production, utilization and disposal.
Polymer composites are preferable used for the
transportation industry due to their light weight feature
compared to their high strength and stiffness.
Replacement of conventional materials with carbon
fiber containing polymer composites helps to reduce
the energy consumption during to usage phase of
material, thanks to their light weight feature.

INTRODUCTION

Divided phases of material life cycle from the
beginning to end of product life cycle defined as; the
production phase (obtaining raw materials and
production of products), the utilization phase (use of
energy, maintenance, cleaning), final phase as the
disposal which includes landfill, incineration,
recycling'. For instance when natural fibers are used
in vehicles as a substitution of metals the
environmental impact during the use phase will be
reduced dure to the light weight feature of composites
it assists to lower energy consumption' . However, it
is not enough to only evaluate the use phase of
material, for deeply investigation, influence on the
environmental impact of the production phase has also
to be taken into account. Carbon fibers are one of the
most studied filling material for polymer composite
structures. Carbon fiber reinforced plastics are used in
various industries, from railway to aircraft industry
and all aim to reduce weight of the vehicle and
decrease the energy (fuel) consumption™”.

METHODS

Synthesis  polymer precursor ,oxidation and
carbonization of Polyacrylonitrile(PAN) based carbon
fibers and carbon nanofibers are well studied in our
group®’. To investigate the life cycle of carbon fibers
& nanofibers, first polymerization of acrylonitrile is
realized and followed by wet spinning/electrospinning
process to obtain PAN-based fibers. PAN based fibers
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converted to carbon fibers through oxidation and
carbonization process® ,and at the end of the process
~50% mass of PAN fibers converted to carbon fiber
and total energy consumption for carbonization
process was calculated as 7.56 MJ/kg®.

RESULTS AND DISCUSSIONS

There is not a well-defined route to recycle the
composite materials. The recovery of carbon fibers
inside the composite matrix can be realized by
different methods (dissolve in nitric acid or organic
solvents, pyrolysis in  oxygen/nitrogen and
supercritical process) were studied*>’. Cheul-Kyu L.
et al. presented that; carbon fiber/Polymer composite
material recycled via nitric acid washing and
recycled carbon fibers were obtained®. Marsh G. also
suggested that, chemically dissolve the epoxy matrix
can helps to regain carbon fibers inside the carbon
fiber/polymer composite’. Both chemical recycling
and regrinding methods allow materials to be reused,
both require considerable processing steps before
reuse of materials. All of the life cycle steps should
be considered to use them in the auto industry.
Lighter materials are more favorable for saving the
life cycle energy in transportation industry compared
steel and aluminum.

CONCLUSIONS

Turning carbon fiber/polymer composite waste into a
valuable resource supports to close the life cycle
loop of carbon fibers in an environmental way’.
Nowadays, firstly produced CF/polymer composites
complete their use phase and they are in the disposal
step. Thus, we should deeply consider the recycling
opportunities of carbon fibers before they fill our
landfill.
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Lif Cinsi, Karistim Oram ve Kumas Sikhiginin Vortex
Ipliklerden Oriilmiis Boyalh Kumaslarin Rengine Etkileri
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1 . . . .2 P . .
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AMACLAR

Calisma kapsaminda cesitli 1if tiplerinin, lif karigim
oranlarmin ve kumas sikliginin vortex ipliklerden
oriilmiis boyali kumaslarin renk tonuna olan etkilerinin
ortaya konulmasi amaglanmistir.

GIRiS

Tekstil lifleri birbirlerinden farkli molekiiler yapilara
sahiptirler. Molekiil yapisindaki bu farkliliklar
dolayisiyla lifler farkli boyarmaddelere ilgi gosterip
degisik boyarmaddelerle boyanirlar. Seliilozik liflerin
reaktif, protein liflerinin asit ve poliester liflerinin ise
dispers boyarmaddeleri ile boyanmasi buna birer
ornektir.

Ayni tip boyarmadde ile boyanabilen ancak yapi
igerisinde molekiil zincirlerinin dizilisi ve baglarin
yogunlugundaki farkliliklar veya bagka bir deyisle
amorf ve kristalin bolge oranlarindaki farkliliklar da
liflerin boyarmadde afinitesini degistirir.

Lif, iplik ve kumaslarin istenilen renge boyanmasini
etkileyen faktorler arasinda en Onemlisi liflerin
boyarmadde afinitesidir. Ancak kumaslarin
boyanmasinda iplik ve kumaglarin fiziksel 6zellikleri
de etkilidir. Iplik ve/veya kumas yapisinin gevsek ya
da siki olmasina gore kumasta renk tonu farkliliklar
olabilmektedir.

Renk, her tekstil materyali i¢in vazgecilemeyecek ve
kontrol edilmesi gereken temel bir Ozelliktir.
Dolayisiyla materyale ait rengin tanimlanmasina
yarayan “renk Ol¢iimi” islemi, tekstil endiistrisinde
onemli bir konudur'. Spektral renk &lgiimii, bir
materyale ait rengin tanimlanmasinda, boyama regetesi
hesabinda, renk farkliliklarinin belirlenmesinde ve
renge ait her tiirli kalite ozelliklerinin (beyazlik,
sarilik, renk hasligi, vb.) tespitinde kullanilmaktadir'.
Spektrofotometre cihazlarinda, test ¢iktilarindan biri
olarak verilen “CIELab” grafigi ile rengin daha
kolaylikla anlagilmasi saglanmistir®. “CIELab” grafigi
DL*(a¢iklik-koyuluk), Da*(kirmizilik-yesillik)  ve
Db*(sarilik-mavilik) ~ verilerinin  gosterildigi ¢
koordinatli bir grafik® (Sekil 1) olup bu sistem tekstil
endiistrisinde yaygmn kullamim alani  bulmustur?.
Rengin asil degerlendirilmesi ise cihazin verdigi DE
(toplam renk farki) degeri ile olmaktadir.
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Beyaz

Yesil

Mavi

Siyah
Sekil 1. CIELab Renk grafigi’

DENEYSEL

Malzeme

Karde pamuk (CO) , viskon (CV), modal (CMD),
poliester (PES), naylon 6.6 (PA) ve giimils katkili
poliester (Flexsil-D2™-FD2) lifleri ile vortex egirme
sisteminde farkli karisim oranlarinda Ne 30
inceliginde iplikler {iretilmistir. Uretilen iplikler 30
pus, 28 E Mayer-Relanit yuvarlak 6rme makinesinde
iki farkli siklikta oriilmiis ve ardindan lif cinslerine
uygun boyama prosesleri ile boyanmustir.

Yontem

Numunelerin renk 6l¢iimii ve referansa gore renk
farklarinin belirlenmesinde spektral yonteme gore
degerlendirme yapabilen Datacolor Spektrofotometre
Renk Olgiim Cihaz1 ve ColorExperience v.2014.1.0
yazilimi kullanilmustir.

Numuneler igerdikleri lif cinsine gore on ayr1 gruba
ayrilip her gruptan bir numune kendi grubu igin
referans olarak alinmis ve renk dlglimleri buna gore
yapilmigtir.

DENEYSEL SONUCLAR/TARTISMA

Bu caligma kapsamindaki numunelerin renk 6l¢iim
sonuglar1t D65 1s18inda (renk sicakligi 6500 K° olan
ortalama  gin 15181) DE  verilerine  gore
degerlendirilmistir. Isletmelerde numunenin renk
farki degeri, referansa gére DE<=1.00 ise ‘Geger’,
DE>1.00 ise ‘Kalir’ seklinde degerlendirme
yapilarak numune rengi kabul veya ret edilmektedir.
Cizelge 1°de kumas numunelerinin renk Ol¢iim
sonuglar verilmistir.



Cizelgeye gore %100 kumaglarda Ifa degerinin
degismesiyle kumasglarin renk tonunda meydana gelen
degismeler DE < 1 oldugu i¢in kabul sinirlar iginde
kalmigtir.

Ikili karisimlar igin pamuk/flexsil ve viskon/flexsil
kumagslarda referans kumas olan %35 Flexsil igeren
kumaslarda 1fa degisikligiyle renk tonunda énemli bir
degisiklik olmayip 3.0 Ifa kumaslar ‘geger’ sonucu
vermisgtir. Ancak Flexsil orani artip ana lif orani
azalinca renk tonlar1 degismis ve %10 Flexsil igeren
pamuk ve viskon kumaglar referansa gore ‘kalir’
sonucunu vermigtir. Modal/flexsil kumaslarda ise DE
degerleri 1’in altinda olup Ifa degerinin ve Flexsil
oraninin degismesi ile meydana gelen renk tonu
degismeleri referansa gore kabul sinirlari igindedir.

Cizelge 1. Kumaslarin spektrofotometrik renk analiz
sonuglari

Referans Degerlendirilen
Grup |Numune Kal:;:r:r:me Ka::;ﬁ:me DE
orani Ifa orani Ifa
1 |CO 100 2.7 100 3.0 | 0.38
2 |CV 100 2.7 100 3.0 [ 0.361
3 |CMD 100 2.7 100 3.0 | 0.512
95-5 3.0 | 0.363
4 |CO/FD2 95-5 2.7 90-10 2.7 | 1.104
90-10 3.0 | 1421
95-5 3.0 | 0.495
5 |CV/FD2 95-5 2.7 90-10 2.7 | 1.532
90-10 3.0 | 1.996
95-5 3.0 | 0.794
6 |CMD/FD2 95-5 2.7 90-10 2.7 | 0.942
90-10 3.0 | 0.609
50-45-5 | 3.0 | 0.772
7 |CO/CV/FD2 50-45-5 | 2.7 | 60-30-10 | 2.7 | 1.443
60-30-10 | 3.0 | 1.369
50-45-5 | 3.0 | 0.606
8 |CO/CMD/FD2 | 50-45-5 | 2.7 | 60-30-10 | 2.7 | 0.388
60-30-10 | 3.0 | 0.658
50-45-5 | 3.0 | 0.552
9 |CO/PES/FD2 50-45-5 | 2.7 | 60-30-10 | 2.7 | 0.789
60-30-10 | 3.0 | 0.643
50-45-5 | 3.0 | 1.101
10 [CO/PA/FD2 50-45-5 | 2.7 | 60-30-10 | 2.7 | 0.543
60-30-10 | 3.0 | 0.709
Viskon igeren Uglii karisim kumaslarda 1fa degeri

degistiginde DE degeri siir iginde kalirken karigim
oranlar1 degistiginde 1’in iizerine ¢ikip ‘kalir’
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sonucunu vermigtir. Modal ve poliester igeren tglii
karisim kumaslarda ise 1fa ve karisim oranlarmin
degismesiyle DE degerlerinde siir disina ¢ikan bir
degisiklik gozlenmeyip bu gruplardaki kumaslar
referanslarina gére ‘geger’ sonucu vermistir. Naylon
iceren Uglii karisim kumaglarda karigim oranlarinin
degismesiyle DE degerleri 1’in altinda kalirken
referans kumasla aymi karisim oranlarina sahip
olmasina ragmen %S5 Flexsil iceren 3.0 Ifa kumas
¢ok az farkla da olsa sinir degerinin {izerine ¢ikarak
‘kalir’ sonucu vermistir.

GENEL SONUCLAR

Kumaslarda ilmek uzunlugunun degismesiyle renk
tonunda hafif degigsmeler meydana  gelmesine
ragmen ton degisiklikleri genel olarak kabul sinirlar
icinde kalmustir.

Kumagslarin renk tonundaki degismeler lif cinsinden
dogrudan etkilenmistir. En belirgin renk tonu
degisimleri viskon igeren kumaglarda goriilmiistiir.
Kumaslarda viskon oraninin degismesiyle renk tonu
degisimleri rejenere viskon lifinin diger liflere gore
daha yiiksek boyarmadde afinitesine sahip olmasi ve
neticede daha fazla boya almasi dolayisiyla kabul
siirlart digina ¢ikmustir. Cizelge 1’den gorildigi
tizere referans alinan 2.7 1fa %95-5 CV/FD2 kumasa
gore viskon oraninin azaldigi 2.7 ve 3.0 1fa %90-10
CV/FD2 kumaslarin DE degerlerinin 1’in iizerinde
olmasi bu durumu kanitlamaktadir.

Viskon lifinden daha diisiik boyarmadde afinitesine
sahip olan pamuk lifini yiiksek oranda iceren
kumaglarda da pamuk oraninin degigmesiyle kabul
simmirlart  disma  ¢ikan  renk tonu  degisimleri
gbzlenmistir. Bagka bir deyisle, %95 pamuk iceren
kumaglara gore %90 pamuk igeren kumasglarin renk
tonu DE degerlerinin 1’den yiiksek olmas1 sebebiyle
kabul sinirinin digindadir.

Rejenere seliilozik olmalarina ragmen modal lifinin
viskon liflerine gore boyarmadde afinitesi daha
disiik oldugu icin modal iceren kumaglarda Iif
oranlarmin degismesiyle meydana gelen renk tonu
degisimleri kabul edilen sinirlar igerisindedir.
Poliester ve naylon lifi igeren kumaslarda lif
oranlarinin degismesiyle kabul simirlar1 digina gikan
renk tonu degisimleri tespit edilmemistir.

Hidrofil karakterdeki pamuk, viskon ve modal
liflerinin =~ %90 ve {izeri oranda bulundugu
kumaglarda %35 gibi diisiik orandaki degismeler,
pamuk ve viskon igeren kumaslarda renk tonunu
degistirirken modal iceren kumaslarda kabul
sinirlarina yakin sekilde renk tonunu degistirmistir.
Buradan hareketle s6z konusu hidrofil lifler igin
%35’in lizerindeki lif degisim oranlarinin kumasta
renk tonunu belirgin  sekilde degistirecegi
sOylenebilir.



Seliilozik liflerle kiyaslandiginda hidrofob poliester ve
hidrofilligi daha diisiik naylon liflerinin bulundugu
kumaslarda %15 diizeyindeki lif oran degisimleriyle
renk tonunda meydana gelen farkliliklar kabul sinirlart
icinde kalmigtir. Ancak s6z konusu lifleri igeren
karigimlarda 1if oran degisimlerinin %20 ve iizeri
olmasi durumunda kumaglarin renk tonunda belirgin
farkliliklar olacag: diisliniilmektedir.

SONRAKi DONEM CALISMALARI

Ileriki ¢alismalarda aym liflerle farkli karisim
oranlarinda  veya  farkli  liflerle  caligmanin
tekrarlanmasi faydalidir.

TESEKKUR/BILGILENDIRME/FON KAYNAGI
Calisma kapsamindaki numunelerin {iretimini ve renk
olgiimlerini yapan SELCUK [PLIK-ORGU-BOYA
ISLETMELERI’ne tesekkiir ederiz.

KAYNAKLAR
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Aragtirilmas1, Pamukkale Universitesi Yiiksek
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2. Oner, E. 2001. Tekstil Endiistrisinde Renk
Olgiimii, Marmara Universitesi, Yayin No: 672,
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Vortex Ipliklerde Iplik-Metal Siirtiinme Katsayis1 Uzerine
Lif Tiplerinin Etkisi
UYANIK, Seval', DURU BAYKAL, Piar?,

'Gaziantep Universitesi, “Cukurova Universitesi
uyanik@gantep.edu.tr

AMACLAR

Calisma kapsaminda ¢esitli liflerle farkli karisim
oranlarinda elde edilen vortex ipliklerde iplik-metal
arasi siirtiinme katsayis1 iizerine lif tiplerinin etkisinin
arastirilmasi amaclanmustir.

GIRiS

Iplikte siirtinmeden dolay1 olusabilecek problemler,
iplik kalitesini ve paralelinde kumasg kalitesi ile iiretim
verimliligini etkiledigi icin siirtiinme katsayilarinin
miimkiin oldugunca diisiik olmasi istenir. Genel olarak
iplik 6rmede kullanilacak ise parafinleme, dokumada
kullanilacak ise hagillama iglemine tabi tutularak
kimyasal aplikasyonlarla siirtiinme katsayis1 degerleri
diigiiriiliir.

Iplik tekstil iiretimi sirasinda iki 6nemli siirtiinmeye
maruz kalir. Bunlardan ilki iplik-iplik, digeri ise iplik-
metal siirtiinmesidir. Iplik-iplik siirtinmesi; ipligin
bobine sarilmasi, bobinden sagilmasi, ¢ozgii ¢ekme,
atki  atimi, Orme ve dikis islemleri sirasinda
gerc;eklesir1 .

Iplik-metal siirtinmesi; 6rme ve dokuma islemleri
sirasinda  ipligin  metal elamanlarma siirtiinmesi
sirasinda gergeklesir. Bu iki siirtiinme sirasinda iplikte
ucuntular olusur. Ucuntu sirasinda iplikte lif kaybi
yasanir ve bunun sonucunda iplikte kopus sayis1 artis
gosterir. Kopus sayisinin artmasi, hem {iretilen iiriiniin
kalitesini, hem {iretim hizin1 ve verimi diisiirerek
maliyetlerin artmasina neden olur’.

Sl'ipl'iren3 ve arkadaslar1 calismalarinda iplik-metal
sirtinme katsayr degerinin, iplik ile metal yiizey
arasindaki siirtiinme miktarini verdigini ve bu degerin
ipligin yiizey yapisi ile piiriizliliigiinii gosterdigini
belirtmisglerdir.

Chattopadhyay ve Banerjee* calismalarinda iplik-iplik
ve iplik-metal silirtinme  katsayilarinin, iplik
iiretiminde kullanilan lifin cinsi, egirme yontemi (ring,
rotor, dref vb.), iplik numaras1 ve biikiimii gibi temel
ozelliklerden etkilendigini ortaya koymuslardir.

Baska bir galismada Altas ve Kadoglu® iplik numarasi
(Ne cinsinden), iplikteki diizgiinsiizliik, ince yer, kalin
yer ve neps arttiginda iplik-metal siirtlinme
katsayilarinin arttigini; iplik cap degerleri ve tiiyliiliik
miktarindaki artisin  ise  iplik-metal  siirtlinme
katsayisini diisiirdiigiinii tespit etmislerdir.

101

Iplik siirtinmesini etkileyen faktérlerle ilgili diger
calismalarda®'” aragtirmacilarin ¢ogunlukla
hammadde, iplik egirme yontemi, iplik geg¢is hizi,
iplik giris gerginligi, iplik tiyliligi ve test
parametrelerinin  siirtinme  {izerine  etkilerini
inceledigi goriilmektedir.

Bu c¢aligmada ise vortex ipliklerde; c¢esitli Iif
tiplerinin, lif karigim oranlarimin  ve iplik
ozelliklerinin iplik-metal siirtiinme 6zellikleri ile
arasindaki iligkiler incelenmis ve bu iliskilerin
nedenleri ortaya ¢ikarilmaya ¢alisilmigtir.

DENEYSEL

Malzeme

Karde pamuk (CO) , viskon (CV), modal (CMD),
poliester (PES), naylon 6.6 (PA) ve giimils katkili

poliester (Flexsil-D2™-FD2) lifleri hammadde
olarak kullanilmustir.
Yontem

Vortex egirme sisteminde s6z konusu liflerle farkli
karistm oranlarinda Ne 30 inceliginde iplikler
tiretilmistir. Uster Tester 5 S800 ile iplik 6zellikleri,
Uster Tensorapid ile mukavemet-uzama o6zellikleri
ve Mesdan Lab-Attrifil test cihazi ile de ASTM D
3108 standardina gore iplik-metal siirtiinme
katsayilar1 belirlenmistir.

DENEYSEL SONUCLAR/TARTISMA

Sekil 1°de verilen grafik incelendiginde %100
viskon 1ipligin en yiiksek siirtliinme katsayisini
gosterdigi, bunu  swasiyla %100  pamuk,
viskon/flexsil, pamuk/flexsil ve modal hari¢ %10
Flexsil igeren iiglii karigim ipliklerin takip ettigi
belirlenmistir.
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Sekil 1. Lif cinsi ve karigim oranlarina gore iplik
stirtiinme katsayisi degisimi

Tiim karigim oranlarinda modal igeren iplikler en
diisiik siirtinme katsayist degerini gdstermistir. Ikili
karisimlarda modal hari¢ pamuk ve viskon igeren
ipliklerde Flexsil oraninin degismesiyle siirtiinme
katsayisi degerlerinde bir degisme olmamistir. Ancak
icli karigimlarda %5 ve %10 Flexsil igeren grup
arasinda belirgin fark olup %10 Flexsil igeren iplikler
¢ok daha fazla siirtiinme katsayisina sahiptirler. Bunun
%10 Flexsil igeren ipliklerin daha fazla oranda pamuk
icermesinden ve dolayisiyla pamuk lifinin siirtiinme
katsayisini artirici etkisinden  kaynaklandig:
diigiiniilmektedir. Yine {¢lii karisim ipliklerde %5 ve
%10 Flexsil igeren her iki grup igin de poliester i¢eren
ipliklerin en yiiksek siirtiinme katsayisina, ardindan az
bir farkla naylon igeren ipliklerin daha diisiik katsay1
degerine sahip oldugu grafikten izlenmektedir. Viskon
iceren iplikler ise %10 Flexsil iceren grupta naylon
iceren ipliklere olduk¢a yakin ve diigiik siirtiinme
katsayis1 degeri gosterirken %5 Flexsil igeren grupta
poliester ve naylon iceren ipliklerden belirgin daha
diisiik ve modal igeren ipliginkine yakin katsay1 degeri
gostermistir.

ANOVA sonuglarina goére %5 anlam diizeyinde,
calismada kullanilan tiim 1if cinslerinin iplik-metal
stirtiinme katsayisi iizerine etkileri anlamlidir. Pearson
korelasyon test sonuglari da %100 iplikler i¢in -.966",
ikili karisimlar icin -.8317 ve ii¢li karigimlar icin
626" katsay1 degerleriyle modal lifi ile siirtinme
katsayis1 arasinda negatif yonlii ve olduk¢a kuvvetli
iliski oldugunu ortaya koymustur.

GENEL SONUCLAR

Modal lifi, belirgin sekilde yer aldig1 ipliklerde
strtiinme katsayisini diislirme egilimindedir. Pamuk,
viskon, poliester ve naylon lifleri ise iplikte siirtlinme
katsayisin1 artirma yoniinde etki gostermektedirler.
Ancak poliester ve naylon lifinin artirma etkisi pamuk
ve viskon lifine gore daha disiiktiir.

Nihai iiriine antibakteriyel 6zellik katmasi amacryla
kullanilan Flexsil lifi ise yiiksek fiyatindan dolay1 %5
ve %10 gibi ¢ok diisiik oranlarda iplikte yer aldigi i¢in
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iplik-metal siirtiinme katsayisi lizerinde olumlu veya
olumsuz belirgin herhangi bir etki gostermemistir.
Lif karisim oranlarinda %5 ve %10 dolayindaki
degisimler siirtinme katsayisin1 pek etkilemezken
icli  karisim ipliklerde goriildigi  lizere %15
diizeyindeki lif oran degisimleri belirgin sekilde etki
etmistir. Pamuk lif oram1 diisiik olan iplikler en
diistik siirtiinme katsayist degerlerini gostermislerdir.
Yapilan korelasyon analizleri sonucunda iplik
ozellikleri ile siirtinme katsayisi arasinda genel
olarak zayif ve orta kuvvette iligkiler tespit edilmis
olup bunlardan diizgilinsiizliik, ince, kalin, neps,
tiyliiliik, cap vb. ozellikler siirtiinme katsayisini
artirict yonde etki ederken iplik yogunlugu diisiirme
yoniinde etki etmektedir.

SONRAKI DONEM CALISMALARI
Ileriki calismalarda aymi liflerle farkli
oranlarinda  veya farkli liflerle
tekrarlanmasi faydalidir.

karigim
¢alismanin

TESEKKUR/BILGILENDIRME/FON

KAYNAGI

Calisma kapsamindaki vortex ipliklerin iretimini
yapan SELCUK IPLIK ISLETMELERI ve s6z
konusu ipliklerin testlerini ger¢eklestiren SANKO
IPLIK ISLETMELERI ne tesekkiir ederiz.
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Dokuma Yoniiniin 3 Boyutlu Bosluklu Tabakah
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AMACLAR

Bu ¢alismada elyaf dokuma yoniiniin, farkli agilarda
tabakalanmig 3 Boyutlu (3B) cam elyaf epoksi
kompozitlerin ii¢ nokta egilme dayanimina olan
etkilerinin incelenmesi amaglanmstir.

GIRIS

3B cam eclyaf kumaglar, dokuma teknolojileri
sayesinde alt ve iist ylizeyleri dikine pilelerle
birlestirilmis ve i¢ kisimlarinda bosluklar1 bulunan
kompozit takviye malzemeleridir'™®. Cozgii yonii
dogrultusunda kanal seklinde bosluklara sahip olan
3B kumaglar kompozit forma doniistiiriildiikten
sonrada bu bosluklar1 sayesinde kendilerine has
yapisal ozellikler sergilemektedirler. 3B
kompozitlerin mukavemet o&zelliklerini etkileyen
onemli faktorler arasinda ist ve alt ylizeyleri
birlestiren  pilelerin  yiiksekligi ve  sayisi
bulunmaktadir. Artan pile yiiksekligi basilma ve
egilme dayamminin azalmasina yol agarken™ °, sabit
yiikseklikteki pilelerin sayisinin arttirilmasi basilma
ve egilme dayanimini iyilestirmektedir®. Pile sayist
ve yiiksekliginin sabit tutuldugu benzer ¢aligmalarda
pile kalinliginin azaltilmasi dayanimin diismesi ile
sonuclanmistir’. 3B kompozitlerin  tabakali
iretilmelerinde mukavemet degerleri O6nemli artig
gosterse de®, katmansiz tiretimde ¢ozgii yoniiniin
atki yoniinden daha yiiksek mekanik dayanima sahip
olmast’, 3B kompozit iriinlerin tasarim agamasinda
onemli kisitlamalar dogurmaktadir’. Bu bakimdan,
yone bagli (anizotropik) mukavemet hassasiyeti 3B

kompozit iriinlerin  hem kullanim alanlarinit
kisitlamakta ~ hem de  kullamm  esnasinda
beklenmedik hasarlarin olusmasina yol
acabilmektedir.

Bu c¢aligmada 3B bosluklu kompozitler farkli
acilarda tabakali iiretilmig ve fiber hacim orani da
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dikkate alinarak a¢i farkliliginin ii¢ nokta egilme
dayanimina olan etkileri incelenmistir.

DENEYSEL
Malzeme

Calismada Parabeam B.V. firmasindan  temin
edilmis E-Cam'dan iiretilmis 3.3 mm kalinlik ve 780
gr/m’ yogunlukta® > ™ * 3B cam elyaf dokuma
kumas, matris malzemesi olarak HEXION MGS L-
160 ve H-160 ticari kodlu epoksi-serlestirici recine
sistemi kullanilmustir.

Yontem

Agirlikga %25 oraninda sertlestirici eklenen epoksi
regine 0°, 45°, 90° ve 135°’lik farkli agilarda 4’er
katl tabakalanmig (Tablo 1) 3B dokuma kumaglara
kismi vakum infiizyon yontemi ile emdirilmistir.
Etiiv firminda 80°C’de 2 saat kiirlenen numuneler
ASTM D-7264 standardina gore ii¢ nokta egilme
deneyine tabi tutulmuglardir.

Tablo 1. Uretilen kompozitlerin agisal dizilimleri.

Kod [ T-1 [ T-2 | T-3 | T4 |[T5|T-6|T7 | T8 |T9 [T-10
0 90 0 90 0 9 | 45 45 0 0

At 0 9 | 90 0 90 0 135 | 135 | 45 45
0 90 0 90 | 90 0 45 | 135 | 90 | 135
0 90 | 90 0 0 90 | 135 | 45 [ 135 | 90

DENEYSEL SONUCLAR/TARTISMA

Kompozit yap1 igerisindeki fiberin hacimsel oraninin
(vp), fiber takviyeli polimer kompozitlerin
mukavemeti iizerinde 6nemli etkiye sahip oldugu ve
v/nin artmastyla mukavemetin arttig1 bilinmektedir’.
Uretilen kompozitlerin v, degerlerinden tiiretilen
normallestirme faktori’, elde edilen mukavemet
degerlerine uygulanarak iiretimden kaynaklanan
olast farkliliklar giderilmistir. Numunelerin deney
esnasindaki goriintiileri Sekil 1°de, yogunluk, fiber
hacim oranlari, normallestirilmis egilme gerilmeleri,



normallestirilmis egilme elastiklik modilleri ve
sehim degerleri Tablo 2’de verilmistir.

Sekil 1. Uygulanan ii¢ nokta egilme deneyleri.

Tablo 2. Numunelerden elde edilen sonuglar.

Fiber ... | Normallestirilmi
- . |Normallestirilmis - .
Yogunluk |hacim| _. . ; s egilme Sehim
Kod egilme gerilmesi . .
(p) orani (MPa) elastiklik modiilii (mm)
) (MPa)
T-1 1.584 [0.3676 40.171 453.716 13.4
T-2 1.574 10.3744 27.307 248.235 16.6
T-3 1.585 |0.3675 33.988 345.526 14.9
T-4 | 1.574 |0.3635 30.833 316.105 14.7
T-5 1.598 [0.3629 32.666 431.669 11.4
T-6 | 1.575 03714 33.098 317.391 15.8
T-7 1.532 |0.3761 24.921 128.706 29.3
T-8 1.571 ]0.3769 26.371 114.830 34.7
T-9 1.571 ]0.3620 35.052 408.160 13.0
T-10| 1.546 [0.3658 36.840 431.523 12.9
Sonuclara gore en yiiksek egilme dayanimi

katmanlar arasinda en az 1 adet ¢ozgii yonli tabaka
oldugu durumda tespit edilmistir. Uygulanan yiiklere
kars1 ¢Ozgii yonlii ya da kuvvetle aym yonli
orgiilerin  esas tastyict orgiller  oldugu
anlasilmaktadir. Kuvvetin atki ydniinde oldugu ve
tabakalar arasinda hi¢ ¢ozgii yonli katman
bulunmayan kompozitlerde ise diigsiik egilme
gerilmesi degerleri tespit edilirken kuvvetin tiim
katmanlarda 45°’lik agiyla karsilandigi T-7 ve T-8
kodlu numunelerde en yiiksek sehim ve en diisiik
egilme elastiklik modilii degerleri elde edilmistir.
Sehim degerleri incelendiginde kuvvetin 45°’lik
acida uygulanmasi halinde yiik iletiminin iyi
yapildigi fakat oOrgii agilari sebebiyle kuvvetin
uygulandig1 kesit alanda fiberlerin biitiin olarak
hareket edemeyip hasara ugradiklar1 sonucu
¢ikarilmistir. Numunelerde olusan hasar
mekanizmasi incelendiginde, pilelerin kumasin iist
ve alt ylizeylerine baglandigi noktalarin en zayif
bolgeler oldugu ve kirilmanin bu bdlgelerde baslayip
gelistigi tespit edilmistir' ™.

GENEL SONUCLAR

Normallestirilmis gerilme degerlerine goére dokuma
yoniiniin tabakali 3B bosluklu kompozitlerin {i¢
nokta egilme dayanimlar1 iizerinde Onemli etkiye
sahip oldugu tespit edilmistir. En yiliksek dayanim
degeri kuvvetle aynmi yonli dokumalarda elde
edilmistir. Yogunluk degerleri arasindaki farklarin
kii¢iik olusu vakum infiizyon yonteminin dengeli
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1slanma ve homojen 1slanma igin olduk¢a verimli bir
yontem oldugu ortaya koymaktadir.

SONRAKIi DONEM CALISMALARI

Tabakali 3B bosluklu kompozitlerin i¢ bosluklari
doldurularak mekanik dzellikleri incelenebilir. Farkli
cekirdek kalinliklar1 kiyaslanabilir.
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Nano SiO2 Takviye Edilmis 3 Boyutlu Kompozitlerin
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YILDIRIM Ferhat', AYDIN Mustafa’, AVCI Ahmet’
'Dumlupnar Universitesi Simav Teknoloji Fakiiltesi Endiistriyel Tasarim Miihendisligi
Boliimii, Simav-Kiitahya
2Dumluplnar Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii, Kiitahya

3Selguk Universitesi Mithendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii, Konya
ferhat.yildirim@dpu.edu.tr

AMACLAR

Bu c¢aligmada 3 boyutlu bosluklu cam elyaf/epoksi
kompozitlere yapilan farkli oranlardaki nano SiO»
ilavesinin diisiik hiz darbe o6zelliklerine olan
etkilerinin belirlenmesi amaglanmaistir.

GIRIS

Alt ve ist olarak konumlandirilmis iki kumasin
birbirine dik yonli (pile) orgiilerle baglanmasiyla
tiretilen dokumalara 3 boyutlu (3B) dokuma
kumaslar denilmektedir. Kompozit endiistrisinde en
¢ok cam ipliklerinden iiretilen ve icyapilarindaki
bosluklar1 sayesinde “3B bosluklu” olarak anilan
dokumalar 6nemli kompozit takviye
malzemelerindendir'™. 3B bosluklu kompozitlerin
dayanim  Ozellikleri  incelendiginde  pilelerin
mukavemet iizerinde Onemli etkisi  oldugu
goriilmistiir. Literatiire gore pile yiiksekliginin
artmasi basilma ve egilme dayanimini diisiiriirken™ ,
pile sayisinin artmasi basilma ve egilme dayanimini
artirmaktadir®. Benzer bigimde, pilelerin say1 ve
yiiksekligi degistirilmeden kalinliklarinin azaltilmasi
dayammin diismesi ile sonuglanmistir’. Dokuma
yonii agisindan ¢6zgii yoniiniin atki yoniinden daha
yiiksek ~ mukavemete  sahip olmast®, 3B
kompozitlerin ~ tasarim  asamasinda  &nemli
kisitlamalar dogurmaktadir'. Bu sorunun ¢oziimii
icin  sirdirilen ¢aligmalarda 3B bosluklu
kompozitlerin igerisine katilan nano partikiillerin,
cozgii ve atki yonlerindeki mukavemet farkini
azalttig tespit edilmistir®.

DENEYSEL
Malzeme

Calismada kullanilan 3B cam elyaf dokuma kumas
Parabeam B.V. firmasmin ticari {iriinii olup E-
Cam'dan iiretilmis, 3.3 mm kalinlik ve 780 gr/m’
yogunluktadir™ * 7. Matris malzemesi olarak Alman
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Havacilik Enstitiisii onaylt HEXION MGS L-160 ve
H-160 ticari kodlu epoksi-serlestirici regine sistemi
kullanilmistir. Nano SiO; ise kiiresel morfolojide,
ortalama 30 nm ¢apinda, 2.4 gr/cm’ yogunluk ve 440
m?/gr spesifik yiizey alanina sahiptir.

Yontem

Ultrasonik karigtiric1 yardimiyla agirlikga %0.5, %1,
%2 ve %3 oranlarinda nano SiO» takviye edilmis
epoksi regine kismi vakum inflizyon yontemi ile
elyaflara tatbik edilmistir. Numuneler 100°C’de 2
saat kirlenmis ve ardindan ASTM D-7136
standardina gore diisiik hiz darbe deneyine tabi
tutulmuslardir.

DENEYSEL SONUCLAR/TARTISMA

Yapilan  darbe  deneyleri  sonucunda 3B
kompozitlerin yapilarina katilan nano SiO,
ilavesinin malzemenin darbe dayanimini arttirdig
tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 1°de
verilmektedir.

Tablo 1. Nano SiO, katkili
kompozitlerde darbe deneyi sonuglari.

3B bosluklu

Maksimum Darbg D%Bﬁlllam“f’é#rsr}‘eﬂ“

Malzeme Darbe Enerji  Soniimlenen
Kuvveti N)  (J) Enerji (1) Orani (%)
Katkisiz
K . 2739.056 8.863 6.899 77.84
ompozit
%0.5 SiO, 2667.121 9.758 7.377 75.6
%]1 SiO, 2282.545 8.115 6.469 79.71
%2 SiO, 3090.431 8.323 6.591 79.19
%3 SiO, 3071.064 9.013 6.982 77.46

Katkisiz epoksi ile fiiretilen 3B kompozitin 2739
N’luk kuvvet degerine oranla %2 ve %3’lik nano
SiO, ilavesinde 3000 N’un iizerinde ve yaklagik
%12 lik bir kuvvet artis1 elde edilmistir.  Darbe
yiikiiniin dagitilmast ve matris boyunca iletilme
yeteneginin gelistigi, deney sonrasi incelenen



numunelerden ve artan darbe mukavemetinden
anlagilmaktadir (Sekil 1).

P | SRS SR Y
Sekil 1. Darbe deneyi sonrasi nano SiO; katkili 3B
kompozit numunelerdeki deformasyon durumu:
a) numunenin {ist yiizeyi, b) numunenin alt yiizeyi,
¢) ve d) hasarin optik mikroskop goriintiileri.

Enerji degerleri de kuvvet degerleri gibi nano SiO»
ilavesiyle artmigtir. Tepki zamani 6zellikle agirlikca
%2 nano SiO; ilavesinde dnemli oranda kisalmistir
(Sekil 2).
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Sekil 2. Karsilagtirmali kuvvet zaman grafigi.

Hesaplanan enerji soniimleme oranlar1 agirlik¢a
%0.5 ve %3 nano SiO; oranlarinda azalirken %1 ve
%2 oranlarinda artmigtir. SOniimlenen enerjinin
azalmast malzemenin aldigi hasar miktarinin
azalmasi anlamma gelmektedir’. Darbe kuvvetinin

artmast ve sOniimlenen enerjinin azalmasi ise
malzemenin elastiklik  dzelliklerinin  iyilestigi
anlamina gelmektedir®°.
GENEL SONUCLAR

Yapisina nano SiO; katilan 3B kompozitlerin darbe
dayanimlarinin gelistigi tespit edilmistir. Agirlik¢a
%3 oraninda nano SiO, ilavesi yapilmis 3B
kompozitin darbe dayanimi katkisiz kompozitinkine
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oranla %12 artmistir. Aymt katki oraninda
malzemenin elastikiyetinde saglanan artis ise %]
olarak hesaplanmustir.

SONRAKI DONEM CALISMALARI

3B bosluklu  kompozitlerin i¢  bosluklart
doldurularak darbe dayanimlari incelenebilir.
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AMACLAR

Bu calisma ile EN 410 standardina goére stor
perdelerin 151k ve solar ozellikleri hesaplanmustir.
Olciim islemi UV/VIS/NIR cihazi kullanilarak TS
EN 14500 gore yapilmistir. Kumas konstriiksiyon
farkliligmin perdelerin 151k ve solar 6zellikleri
tizerindeki etkisi incelenmistir.

GIRIS

Giines radyasyonun biyiikk bir kismini1 yaymasina
ragmen, solar radyasyonun sadece ii¢ ana bileseni
Diinya’ya ulagsmaktadir. Bununla goriilebilir 151k
radyasyonu (151k), UV radyasyon (UV) ve kizilotesi
radyasyon (IR)’ dir. [1].

Elektromanyetik radyasyon kumas tarafindan
yansitilabilir, absorbe edilebilir ve/veya
gecirilebilir. Radyasyonun bir kismu lifler

tarafindan absorbe edilir ve farkli enerji formlarina
doniistiiriilir. Radyasyonun diger pargast olan
gecirgenlik, lifler ve iplikler arasindaki bosluklar
araciligiyla  direkt olarak kumastan  gegcer.
Radyasyonun bir kismu ise lifler tarafindan
yansitilir veya dagitilir [2].

320400 nm dalgaboyu araliklarindaki goriilebilir
151k radyasyonu UV, bolgesini, 290-320 nm
dalgaboyu araliklari UVgy radyasyon bdlgesinde
bulunur. 290-200 nm dalgaboyu altindaki son
derece tehlikeli olan radyasyon bdlgesi ise UVc*
dir. UV¢ ve UVp radyasyonun bir kismi (100-290
nm) atmosferdeki stratosferik ozon tarafindan
absorplanmadan dolayr Diinya’nin yiizeyine
ulagsmaz [3].

UV’ ye maruz kalmayi azaltic1 giysilerin etkinligi
icin bir¢ok faktdr bulunmaktadir. Giysi tasarimina
ek olarak kumas 6zellikleri, ki; iplik kompozisyonu,
konstriiksiyonu, agirlik ve kalinlik &zellikleri de
etkili parametrelerdir. Kumas gozenekliligi (bosluk
orant) yada kumas sikligi ve lifin fizikokimyasal
karakteristikleri UV koruma kabiliyetini etkileyen
onemli parametrelerdendir [4]. Uzun dalgaboyu
radyasyonu (IR 1s1k) gegirgenligi de kumas
yapisinin  agikligindan etkilenmektedir. Kumasin
ortme faktorii arttikca uzun dalgaboyu gecirgenligi
azalir. Kumas performansi, konforu ve fiziksel
ozellikleri iizerine iplik sistemlerinin etkisi (atki ve
¢ozgli iplik) bircok arastirmaci tarafindan
caligtlmistir. Kumasin  solar  karakteristikleri
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kumagsm diger oOzelliklerinde oldugu gibi fazla
aragtirmalar bulunmamaktadir. Bir¢ok arastirmaci
sadece kumasmn UV  koruma kapasitesini
aragtirmistir. Solar radyasyonun goriilebilir ve IR
kisminda gecirgenlik, yansiticilik ve absorbans
iizerine kumagin etkileri heniiz arastirilmamistir.
Stor perdelerin kullanim1 gittikce yayginlasan bir
durum olup, 6zellikle is yerlerinde ve genel olarak
da evlerde hem 151k ve solar radyasyondan korunma
hem de ses izolasyon amacglhi kullanilmaktadir.
Gilintimiizde 151k ve solar 6zellik camlara ait bir
ozellik olarak kabul edilmesi nedeniyle standart
metotlar camlara yonelik olarak olusturulmustur.
Ancak s6z konusu metotlarin  kumaslarda
uygulanabilecegi goriilmiis ve 6zellikle perdelerin
15tk ve solar Ozelliklerinin  Slglim ve
hesaplamasinda da bu metotlarn kullanimi kabul
edilmistir. Kumasglara yonelik 6zel bir metot
gelistirilinceye kadar da bu metotlarin uygulanacagi
asikardir. Olgiim icin TS EN 14500-part B
standardi ve bu standardin tanmimladigr Ozel
donanimli UV-VIS-NIR cihazi, hesapla icinde EN
410 standardi kullanilmaktadir. S6z konusu
standartlar camlara yonelik oldugundan terimlerde
cam malzemeye ait terimlerdir.

DENEYSEL
Malzeme

Iplik dogrusal yogunlugu ve birim alan agirliklar:
farkli dokuma kumaglar kullanilmigtir.  Doku
yapilar1 sabit tutulmus olup, 2x2 panamdir.
Kumagslardaki agiklik ve makro agiklik 6zelligi iplik

dogrusal yogunlugu ve birim alan agirhig
degiskenleri ile farklilastirilmustir.

Yontem

UV/VIS/NIR Shimadzu  UV-3600 cihaz1
kullanilmistir.  Cihaz gegirgenlik ve yansima

ozelligini dlgecek sekilde donatilmistir. Isik, solar
ve UV gecirgenlik, yansiticilik ve absorpsiyon
parametreleri EN 410  standardina  gore
hesaplanmigtir.  282.5-2500 nm dalga boyu
araliginda 5 nm ¢oziiniirliik baz alinmustir.



DENEYSEL SONUCLAR/TARTISMA

Tablo1, ¢alismada kulanilan kumasin fiziksel
ozelliklerini icermektedir. Isik gegirgenligi (Ty),
151k yansiticilign (Ry), solar gegirgenlik (Ts), solar

yansiticilik (Rs), solar absorpsiyon (As) ve UV
gegirgenlik (Tyy) degerleri Tablo 2’de verilmistir.
Elektromagnetik radyasyon gecirgenlik, yansitma
ve absorbsiyon ile kumag boslugu arasindaki
korelasyon ise Tablo 3’ de verilmistir.

Tablo 3. Stor perde kumaslarinin yapisal 6zellikleri

Kumas | Birim Alan2 Kalinhk (mm) Atki dogrusal Cozgii dogrusal | Makro Bosluk | Bosluk Oram
kodu | Agirhg (g/m”) yogunlugu (Tex) | yogunlugu (Tex) | Oram Miktar Miktari
A 184 0,53 44 43 27 75
B 188 0,48 43 42 28 72
C 185 0,47 45 44 29 72
D 187 0,43 45 56 32 69
E 184 0,45 48 57 26 71
F 337 0,5 92 92 7,4 52
G 327 0,42 84 90 11 44
H 335 0,5 80 86 9,7 52
| 346 0,45 76 70 7,1 45
J 350 0,48 90 76 72 48
K 361 0,43 84 90 53 40
Tablo 2. Kumaslarin aydinlik ve solar 6zellikleri.
A B C D E F G H 1 J K
Tv- 53 33 34 27 50 29 31 30 30 30 29
Rv 41 11 18 6,7 38 72 68 69 70 71 71
Ts 55 47 46 43 54 28 30 30 29 29 28
Rs 41 26 29 26 39 68 64 66 65 67 67
As 4,7 27 25 31 6,7 3,7 5,7 4,8 5,3 3,2 5,4
Tuv 42 32 34 31 42 6,1 3,8 82 | 74 | 74 | 6,1
Tablo 3. Korelasyon tablosu oldugu goriilmiistir. Isik gecirgenligi ve solar
Bosluk Makro bosluk absorbsiyon ile bosluk orani arasinda ise kuvvetli
Tv 0,6 0,5 bir korelasyonun olmadig1 gorilmiistiir.
Rv -0,9 -1
Ts 0,9 0,9
Rs 0,9 1
As 0,6 0,8
Tuv 1 0,9
GENEL SONUCLAR

Kumasin 11k, solar ve UV ozelliklerinin kumasg
bosluk oranindan, dolayistyla kumas birim alan
agirlig ve iplik dogrusal yogunluk
parametrelerinden etkilenmistir. Istatistiksel analiz
gostermistir ki; solar ve 1s1k yansitmast kumas
bosluk orani ile ters, 151k, solar ve UV gegirgenlik
ise dogru orantili olarak degismistir. Solar
absorbsiyon harig, makro bosluk ile bosluk oraninin
korelasyonu yaklasik ayni olmustur. Perdelerin UV
gegirgenlik, solar gegirgenlik ve yansitma ve 1sik
yansitma oOzelligi ile kumas doku yapisindaki
bosluk oram1 arasindaki korelasyonun yiiksek
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Sekil 1: dokunun m1kroskob1k gOrliniimx50
SONRAKI DONEM CALISMALARI

Kumas doku yapisi ile iplik kompozisyon ve kumas
siklik parametrelerinin stor perde 151k ve solar
ozellikleri {izerine etkisinin incelenmesi
diigiiniilmektedir.
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PURPOSE OF THE WORK

Population of the world has recently exceeded 6
billion and it is expected to cross 7 billion within a
few decades. Coupled with economic progress and
relatively higher proportion of young population
especially in developing countries, total demand for
consumable good is increasing rapidly. Depending
on these, annual consumption of mankind increased
more than 10-fold in a few centuries. Natural
resources are not any more enough to catch up with
the increasing demand. In this respect, recycling of
used material and evaluation of natural waste has
become even more important to make sure that next
generations can assure their survival.

Growing young population with better economic
power, coupled with social effects such as fashion,
increased textiles, fabric and fiber consumption
considerably. In the past years natural fibers like
cotton, wool etc. were enough to meet demand.
However, because of the reasons explained above,
natural fiber sources started to fall short of meeting
the total demand. Although mass production
capability is a big advantage for
synthetic/polymeric fibers, they cannot provide the
comfort and feeling natural fibers give. Therefore it
has become a must to search additional natural fiber
resources to solve this ever-growing problem.
Chicken Feather (CF) has its unique technical
properties and economical advantages to be used as
a textiles fiber thanks to its keratin content. This
feature imparts CF with properties close to wool on
one hand, on the other hand with its softness and
absorption capabilities CF fiber can be used as a
substitute to cotton fiber in textiles. High elasticity
as well as keeping the body warm makes CF an
excellent  potential candidate for textiles
applications.

In spite of the fact that the process to obtain the
keratins from CF is still long and expensive, the
understanding of the potential of these proteins to
be used as biodegradable plastic is essential in
order to use a growing source of waste (CF) as a
new and innovative material.

Today handling of CF as a waste is a big problem
(Parkinson, 1998). The most common method of
disposal is burial. One of the economical
evaluations of this waste today is its usage as
animal feed. However this is a loss of valuable
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natural source considering the properties of CF
discussed above. Also, applications of keratin
preparations in the cosmetic industry are known
(Reddy and Yang, 2007). The main disadvantage of
CF is its relatively low strength. Therefore they
cannot form a textiles fiber stand alone. As a
solution to this problem PAN can be used to
enhance total strength. However this technique
reduces elasticity of the new structure (Kalaoglu,
2010).

Growing young population with better economic
power, coupled with social effects such as fashion,
increased textiles, fabric and fiber consumption
considerably. Although mass production capability
is a big advantage for synthetic/polymeric fibers,
they cannot provide the comfort and feeling natural
fibers give. Therefore it has become a must to
search additional natural fiber resources to solve
this ever-growing problem.

INTRODUCTION

Chicken Feather (CF) is a valuable raw material
since it contains 91% keratin in its structure. So far
CF-keratin found only limited applications in
cosmetic industry and in biodegradable nonwovens
for sanitary and medical purposes. Having unique
advantages such as low density, good resilience and
compression  capability and  morphological
properties, keeping the body warm and, CF-keratin
has a big potential to be used as a textile fiber. In
literature there are a few studies which investigated
the blending of keratin with different types
polymers. Polyacrylonitrile (PAN) is an important
engineering polymer, generally used as carbon fiber
precursor. However, it is very difficult to obtain
fibers from homopolymer of PAN since it consists
strong dipole-dipole interactions. Thus, it is
advantageous to combine PAN with other
polymers.

In this respect, PAN) was chosen as one component
of graft copolymer, to improve mechanical stability
of keratin and provide it with resitance to various
chemicals and solvents, sunlight, heat and
microorganisms. Polyethylene glycol (PEG) was
chosen to be grafted to the copolymer as well to
provide elasticity to hard and brittle keratin-graft-
PAN structure and to improve elastic properties of
the resulting fiber.



In this study, firstly, keratin was extracted from
Chichken feather and then keratin based
Poly(acrylonitrile-co-ethyleneglicol) copolymer
was synthesized via redox polymerization and
finally electrospinning process was applied in order
to obtain nanofibers from the produced
nanocomposite. Characterization of the copolymer
and nanofibers were also conducted.

EXPERIMENTAL

Method

Dewaxed CF was dried and cut into small pieces
were placed into a flat bottomed and mechanically-
stirred flask, shown in Figure 1b. Onto 100 ml of

(@) (b)

distilled water 5-15 g of NaOH was added. By
shaking and hand-mixing it was made sure that the
base was solved thoroughly. 0.15 g of EDTA was
added to the solution then poured onto feather
solution. This solution was placed in a 40°C bath
where a mixer rotated. In the system reaction took
for 1.5-3.5 hours. After the completion of the
reaction neutralization was implemented with acetic
acid to pH 4.2. Then, the precipitated keratin was
centrifuged, washed with acetone, frozen and dried
by lyophilizer. After drying in freeze drier for 24 h
the material was brought to a powder-format and
kept in vacuum desiccators to save them in dry
form.

Figure 1: (a) Extraction with soxhlet system (b) Solubilisation of keratin

Keratin-graft-poly(acrylonitrile-co-ethylene

glycol) Preparation

Concentration of polymer solutions was 0.30g/1.0
dL. Molecular weight was measured by using
Ubbelohde viscosimeter. Water bath was adjusted
to a temperature of 3040.1°C’with the help of
thermostate. In order to calculate molecular weight
Mark Houwink equation was chosen within
previous academic studies done in this field. (Yajun
et al., 2006).

[n] = K.My* (Mark Houwink equation)
K=0.000335mL /g a=0.75
[n]=10.000335.My""

First of all, the duration of flow time of the pure
solvent between two lines was measured in
Ubbelohde viscosimeter. Afterwards flow times of
polymer solvents were solved one by one. Each
sample was diluted twice and flow times were
measured again. The ratio of flow time of polymer
to that of solvent gives the relative viscosity.

Ne=N/Mo=t/to

112

N = relative viscosity

In polymer solutions relative viscosity is always
greater than 1. Therefore it is more efficient to use
specific viscosity (ns), which indicates the partial
impact of polymer molecules in the solution on
viscosity, instead of using relative viscosity.
Nep=Ne-1=(t-to) /te=(M-Mo) /M

TNsp = specific viscosity

[n] = lim(n, /c)

[n] = intrinsic viscosity

By using viscosity equations molecular weights of
polymers were calculated.

Film Preparation for Dynamic Mechanical
Analysis

Films were prepared by solution casting method.
0.7g and 2.1g polymer solutions were dissolved in
10 ml DMSO and then half of the solvent was
evaporated at 100°C under fume hood. The
solutions became viscous and were poured in a
mold with 78x53x3 mm dimensions.



Electrospinning of Keratin-graft-
Polyacrylonitrile

20% w/w polymer solutions were prepared by
20/80% w/w DMF/DMSO solvent mixture.
Solutions were electrospun with 1 ml/h flow rate
and under 15 kV. The distance between the needle
and the plate was 15 cm.

EXPERIMENTAL RESULTS / DISCUSSION

It was observed that the yield of soluble keratin
obtained from chicken feather depends on the
amounts of chicken feather, NaOH, EDTA, the
temperature and the hydrolysis reaction time (Table
1). Trials carried out at constant 40°C since positive
results were achieved in a previous study conducted
by our group (Kalaoglu, 2010).

EDTA concentration was reduced to 2.7 mmol/L
from 4.1 mmol/L in low base concentration
medium. Yield increased from 16% to 30% (KS6
and KS5). This result suggested that excess amount

of EDTA would be detrimental to yield. It was
thought that EDTA was dissolved in the solution
and stopped keratin precipitation. In order to see the
impact of NaOH concentration, it was increased
from 2.0 mol/L to 3.0 mol/L (KS5 and KS2). Yield
increased from 16% to 37%. For this reason NaOH
concentration was kept at high level in subsequent
trials. In high base concentration medium,
decreasing EDTA concentration from 4.1 mmol/L
to 3.6 mmol/L decreased yield from 37% to 16%
(KS2 and KS3). After this trial CF amount was
increased and kept at that increased level. The
duration of the reaction was reduced from 3h to
1.5h (KS 4 and KS7). This changed increased the
yield from 21% to 29%, suggesting that increasing
process time increases the rate of degradation as
well, which in turn reduces the yield. In order to
reconfirm its effect on the yield, CF amount was
decreased, which decreased the yield, as expected
(KS4 and KS2).

Table 1: Solubilisation conditions for 10 g keratin from chicken feather

tem  NaOH  NaOH/CF EDTA R"ﬁf;t’“ Temperature  Yield
mol/L mmol/g mmol/L h °C %
KS2 3.0 284 41 3.5 40 37
KS3 29 27.5 16 3.5 40 16
KS4 30 375 41 3.0 40 21
KS5 20 25.0 41 3.5 40 16
KS6 20 25.0 27 3.5 40 30
KS7 30 37.5 41 1.5 40 29
KS8 15 15.0 41 1.5 40 59

o

Mag = 3000KX

Figure 2: SEM images of electrospun nanofibers from keratin-graft-poly(acrylonitrile-co-ethylene glycol

GENERAL RESULTS

SEM characterization results show that SEM
photgraphs confirmed that textile fibers were
achieved after electrospinning with both types of
copolymers, with PEG600 and PEG1500. Fibers
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were seen to have a uniform appearance without
major irregularities. Surfaces of fibers smooth and
shiny. Diameter range of fibers achieved from both
types of polymers was 80-230 nm.
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