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Etkinliği  
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Hava Araçlarındaki Bağlantıların N 6.6 Nano Elyaf ile Takviyelendirilmiş Epoksi 
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Aşınma 
Okka M. Alı̇, Avcı Ahmet            65 
 
Electrical Resistivity And Bending Rigidity Properties of Graphene Coated Fabrics  
Celen, Rumeysa, Manasoglu, Gizem, Ulcay, Yusuf, Kanık, Mehmet          72 



 
Developing and Characterization of Pvdf-Based Electret Filter Media  
Adel Al Raı, Elena Stojanovska, Eda Yetgın, Gızem Fıdan, Alı Kılıc, Safak Yılmaz, Ali Demir
               74 
 
Medikal Uyku Tekstillerinde Kullanılmak Üzere Lavanta Yağı Kontrollü Salımı Yapan 
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Ayşe Metı̇n              94 
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PURPOSE
work is  focusing on engineering a system to control
the  drug  release  profile  rate  especially  for  wound
dressing.  Nanocomposite  multilayer  fibrous
membranes,  using  electrospinning,  have  been
developed  in  form  of  sandwich  structure  of  three
layers. 
INTRODUCTION
Building on the success of the many earlier studies on
electrospun nanofibers technique which provide a non
woven  web  to  the  order  of  nanometers  introducing
superior properties such as large surface area, superior
mechanical properties and ease of implementation in
many  fields  of  applications,  elctrospun  nanofibers
became  an  important  issue  for  many  researchers  in
various  fields.  Using  elctrospun  fibers  as  a  drug
carrier, is showing a huge promising potential for the
future of biomedical application, especially developing
nontraditional  wound  dressing  [1,2,3].  Our  work  in
this  research is  focusing on engineering a system to
control  the  drug  release  profile  rate  especially  for
wound  dressing.  Different  wound  types  require
different drug release rates Fig. 1. So that controlling
the rate of drug release attract the attention of many
researchers [4]. 
Chitosan (β-(1-4)-linked D-glucosamine)  is  a  natural
polymer derived from deacetylation of Chitin (the 2nd
most  abundant  polymer  after  cellulose)  existing  in
crust shells e.g. shrimp shell, crab shell and krill [5].
Chitosan  has  attractive  attention  in  medical
applications  due  to  its  antibacterial,  antitumor,
Hemostatic,  Fungistatic,  non-toxic,  wound  healing,
biocompatible and biodegradable properties [6, 7, 8, 9,
10].  It  has  been  used  in  various  fields  such  as
agriculture,  waste  treatment,  cosmetics,  food  [11,
12,13].
Nanofibrous  structures  are  promising  materials  for
applications  in  medical  sector  such  as  tissue
engineering,  wound dressing,  drug  delivery,  hygiene
industry  (napkins,  wipers,  absorbers),  intelligent
textiles  (sensing,  actuating)  and  for  coatings
(multifunctional  coatings)  [14,15,16].  The  formation
of nanofiber with diameters being in sub-micrometer
to  several  nanometer  depending on  the  polymer and
processing conditions specially for treatment of dermal
wounds  caused  by  fire,  heat,  chemicals,  ultraviolet,
electricity or disease [17].  Due to medical properties

of chitosan, it has attracted significant properties in
nanofiber fabrication for cell and tissue engineering
[18, 19].
Our work in this research is focusing on engineering
a  system  to  control  the  drug  release  profile  rate,
especially  for  wound  dressing.  Nanocomposite
multilayer fibrous membranes, using electrospinning
method,  have  been  developed  for  drug  release  in
form of  sandwich  structure  of  three  layers  Fig.  2.
Inner layer was kept Polycaprolactane (PCL) loaded
with drug. The two outer layers have been changed
with  different  blend  ratios  between  Chitosan  (Cs)
and  PCL  as  follow  [0%:100%  Cs:PCL,  30%:70%
Cs:PCL, 50%:50% Cs:PCL, 70%:30% Cs:PCL].
EXPERIMENTAL  
Material 
Chitosan from shrimp shell was prepared in our labs
(Mv=600-750 KDa ) determined by Mark–Houwink
equation. the degree of deacetylation (DD) was 87%,
The  DD  was  measured  by  FTIR,  Polycaprolacton
(PCL) (Mn=70-90 KDa ) of Sigma-Aldrich , 
Method
For outer layers, solution of 3% chitosan (w/v) has
prepared  using  TFA.  PCL  solution  has  been
dissolved  in  TFA  with  10  %  (w/v).  Blended
solutions  from theses  two previous  solutions  were
prepared. For inner layers, PCL was dissolved using
AA/FA (70:30) and then 10% of ciprofloxacin HCL
has  been  added.  NANON  electospinning  machine
has been used for producing nanofiber.  
EXPERIMENTAL RESULTS AND 
DISCUSSIONS
Fig. 1 shows the drug release profile rate of different 
multilayer systems. The difference between the 
samples is the composition of the two outer layers. It
is very clear that by increasing the percentage of 
chitosan content the drug release is accelerated. This 
can be attributed to the hydrophilicity of chitosan 
which cause more diffusion of the drug through the 
medium of puffer solution.
To investigate the difference between the multilayer 
system (sandwich structure) and the blending 
system, a sample with composition of 
Cs:PCL(50:50) loaded by Ciprofluxacin.HCl was 
produced as a monolayer. The monolayer blended 
sample compared to multilayer structure of 
Cs:PCL(50:50) as outer two layers and PCL contain 
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Cipro 10% as inner layer. Fig. 6 shows the drug 
release profile rate of the two system monolayer 
blended and multi layer. The results indicate that by 
the sandwich technique, the drug can be sustained for 
a long period.

Figure 1.  comparison of different composition of
Cs/PCL as outer multilayer

Fig. 2 comparison between the monolayer blend and
multilayer structure

CONCLUSIONS
A multilayer system has been developed to control the
drug release profile rate according the need. Different
compositions of the outer layers have been produced
to control the release of drug. It was very clear that by
increasing the hydrophopicity  of  the outer layer,  the
release rate is slowing down. The comparison between
the monolayer and multi layer system has indicated the
multilayer system can maintain the drug much more
time than the monolayer. it can be concluded that the
drug  release  can  be  controlled  as  needed  (Different
wound types require different drug release rates). This
can be achieved by engineering the carrier and outer
layer in regarding to its thickness and hydrophilcilty.  
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PURPOSE 
In this work, a critical investigation is presented about 
the electrospinning process and its role in medical 
textiles from the perspective of electro-physics vision. 
The impact of collector design is critical in changing the 
electric field distribution and consequently the 
characteristics of the formed nanofibers mats. In 
addition, some recent literature about some challenges 
in scaling-up of electrospinning process is presented.    
 
INTRODUCTION 
The importance of the subject, uses of the topic 
literature survey, etc… 
Electrospinning is considered to be one of the simplest 
and most cost-effective techniques to produce one-
dimensional nanostructures employed in the production 
of nanofiber mats from polymer solutions when applied 
with a high electric field, with mean diameter range of 
a few tens or even hundreds of nanometers1,2. Changing 
the electrospinning parameters such as applied electric 
field, distribution of electric field, and pumping rate can 
result in different properties for the produced fibers 
along with different diameters 3. Electrospinning has a 
wide range of applications including energy harvesting, 
drug delivery systems, tissue engineering and medical 
textiles4–7. In traditional collectors, the generated 
electrospun nanofibers is randomly-oriented the 
bending instability that happens to the polymer jet 
under the effect of an applied electric field and 
Columbic interactions on the jet’s droplets8. To obtain 
aligned nanofibers mats, the simplest way is to use 
high-speed drum collector, with the limited ability for 
scaling up. The second technique, which we are 
presenting here, is to control the electric field 
distribution through different designs of 
feeder/collector sides with the ability of adding 
magnetic field. That can enhance the ability of scaling-
up process to obtain better aligned nanofibers. In this 
work, we are introducing different suggested designs of 
the feeder/collector side along with their impact on the 
generated nanofibers mats. Although the electric field 
design procedure can be helpful for different types of 
nanofibers, but we would focus on medical textile and 
how this procedure can be helpful.  
 
EXPERIMENTAL   
Material  

In this study, we have used different polymers 
including poly (vinyl alcohol) (PVA) due to its bio-
compatibility and Polyvinylidene Fluoride (PVDF) 
due to its piezoelectric properties and its 
corresponding possible application in smart medical 
textiles.. 
 
Method 
Figure 1 shows different suggested collector designs 
in electrospinning process, to generate static-field 
aligned nanofibers mats.  

 
Figure 1. Electrospinning setup with different 

collector designs. 
 
EXPERIMENTAL RESULTS AND 
DISCUSSIONS 
In order to investigate the electric and magnetic field 
distributions, COMSOL Multiphysics was used to 
study the different collectors to show the field profiles 
on the metallic collector. Figure 2 shows the electric 
field distributions for different designs of collector. In 
the conventional collector, the electric field is equally 
distributed. However, it is clear that when the electric 
field is applied to the concave/modified concave or 2-
metal bar collectors the field is not equally distributed 
and inhomogeneity of the electric field is present.   A 
noticeable degree of alignment is observed in the 
special collector designs SEM scan. 
. 
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Figure 2. Electric field distributions of different 
collector designs  

 

Figure 3: SEM images of enhanced aligned nanofibers 
in case of (b) curved collector, compared to normal 
straight collector in case (a). 

CONCLUSIONS 
Static electric field distributions can be helpful in 
generating better aligned nanofibers. That can enhance 
the scaling-up opportunities of aligned nanofibers in 
wide variety of applications including medical textiles.  
 
SUGGESTIONF FOR FURTHER WORK  
More designs of feeders/collectors can be studied along 
with combined magnetic field. More characteristics 
have to be studied especially within optically smart 
textiles. 
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Yara Örtüsü Uygulamaları için Jelatin/CMC Köpük Üretimi 
7AùDE/E1 <h&EDAö, dL÷deP1, &A1%A<, EPLne2, *h1*gR, MelLNe2, SAö,R/,, MeUve 

1XU2, .,/,d, AlL2     
1*.7.h. M�KendLVlLN )aN�lteVL, .LP\a M�KendLVlL÷L, .RFaelL 

2ø.7.h. 7EMA* /aERUatXvaUı, 7eNVtLl 7eNnRlRMLleUL ve 7aVaUıPı )aN�lteVL, ,VtanEXl 
FLgdeP#gtX.edX.tU 

 
AMAÇLAR 
*eUeN EL\RlRMLN geUeNVe oevUeVel etNenleU nedenL\le 
\aUa L\LleúPe V�UeVL Xza\an KaVtalaUda, EL\RSRlLPeUleU 
NXllanılaUaN elde edLlen \aUa |Ut�leUL Lle \aUa L\LleúPe 
V�UeVLnLn NıValtılPaVı KedeIlenPeNtedLU. 
 
GİRİŞ 
.RlaMenLn NRntURll� KLdURlLzL\le elde edLlen MelatLn, 
X\gXn ePLlPe etNLnlL÷L aoıVından NRntURll� Llao ValıPı, 
\aUa |Ut�leUL gLEL SeN oRN EL\RPedLNal X\gXlaPada 
\a\gın RlaUaN NXllanılPaNtadıU.  H�FUe dıúı PatULVL 
(e[tUaFellXlaU PatUL[-E&M) taNlLt eden MelatLn, \aUa 
L\LleúPeVLnL ve dRNX UeMeneUaV\RnXnX 
KızlandıUPaNtadıU1. A\nı zaPanda EL\RX\XPlXlXN, 
SlaVtLVLte, K�FUe ELUleútLUPe ve K�FUe E�\�PeVLnLn 
teúvLN edLlPeVL gLEL FazLS |zellLNleULnden dRla\ı 
EL\RPalzePe RlaUaN NXllanıPa X\gXndXU. -elatLn, 
PRUIRlRMLN RlaUaN g|vdeVLnde VeUEeVt NaUERNVLl gUXSlaUı 
LoeULU2 ve KLdURMen Ea÷laUı\la ELU a÷ RlXútXUPaN �zeUe 
VRd\XP NaUERNVLPetLl Vel�lRz (VRdLXP FaUER[\PetK\l 
FellXlRVe-&M&) Lle KaUPanlanPa SRtanVL\elLne 
VaKLStLU. End�VtUL\el aoıdan de÷eUlendLULldL÷Lnde 
PalL\etL RldXNoa d�ú�Nt�U3. 

&M& tRNVLN ve taKULú edLFL RlPaPaVı, EL\RX\XPlX 
RlPaVı |zellLNleUL Va\eVLnde gıda, NRzPetLN, IaUPaV|tLN 
ve EL\RPedLNal alanlaUda NXllanılPaNtadıU. <aUa 
L\LleúPeVL SURVeVLnde L\LleúPe V�UeVLnL ve \aUa LzL 
RlXúXPXnX azaltPaNtadıU. ødeal \aUa |Ut�V�nden 
EeNlenen |zellLNleUden ELUL Rlan \aUa eNV�daVını 
aEVRUEe edeUNen \aUa etUaIında nePlL ELU alan 
EıUaNPaNtadıU. 1ePlL RUtaP Va\eVLnde Ue-eSLtelLzaV\Rn 
Kızı |nePlL |lo�de aUtPaNtadıU4. %X |zellLNleULnLn \anı 
VıUa neNURtLN dRNX deEULPanı ve anML\Rnez RlXúXPXna 
\aUdıPFı RlPaVı nedenL\le \aUa |Ut�V� oalıúPalaUında 
teUFLK edLlPeNtedLU5. 

SXda d�ú�N VıFaNlıNlaUda o|z�neELlLU Rlan MelatLnLn, 
\aUa |Ut�V� gLEL PedLNal aPaolı NXllanıPlaUda v�FXt 
VıFaNlı÷ındaNL o|z�n�Ul�÷�n�n azaltılPaVı 
geUeNPeNtedLU. %XnXn LoLn MelatLnLn, glXteUaldeKLt, 
NaUERdLLPLdleU, SRlLeSRNVL ELleúenleUL gLEL 
NLP\aVallaUla oaSUaz Ea÷lanPaVı Va÷lanaUaN teUPal ve 
PeNanLN |zellLNleUL L\LleútLULlPeNtedLU. S|z NRnXVX 
oaSUaz Ea÷la\ıFılaUdan glXtaUaldeKLt (*7A), XFXz 
RlPaVı, NRla\ EXlXnPaVı, PXadLlleULne Nı\aVla daKa NıVa 
V�Uede oaSUaz Ea÷ \aSaELlPeVL aoıVından VıNlıNla teUFLK 
edLlPeNtedLU. .RlaMenLn *7A Lle oaSUaz Ea÷lanPaVının, 

PalzePeleUL EL\RlRMLN RlaUaN X\XPlX ve nRn-
tURPERMenLN (Nanı SıKtılaútıUPa\an) Kale getLULU. %X 
Va\ede PXNavePet, eVneNlLN ve EL\RlRMLN 
E�t�nl�NleULnL NRUX\aUaN EL\RERzXnPa\ı |nePlL 
|lo�de azalttı÷ı da ELlLnPeNtedLU6.  

S�ngeU \aSılı PalzePeleU, \aUa �zeULnde eNVtUa ELU 
taEaNa g|UevL g|UPeNte ve \aUa\a 
\aSıúPaPaNtadıUlaU. A\UıFa g|zeneNlL \aSılaUı 
Va\eVLnde ePLFL |zellLN Va÷la\aUaN \aUa\a X\gXn neP 
NRúXlX tePLn etPeNtedLU. %X nedenle EaNteUL 
RlXúXPXnX PLnLPXP d�ze\e LndLUPeNtedLU. %X 
|zellLNleULnden dRla\ı N|S�N \aSılaU� \aUa |Ut�leUL, 
aEVRUSVL\Rn ve \alıtıP LoLn tePel  \aUa EandaMlaUında 
NXllanılPaNtadıU8. 

%X oalıúPada MelatLn�&M& NaUıúıPlaUına *7A Lle 
oaSUaz Ea÷lanPa X\gXlanPıútıU. Elde edLlen Mel 
\aSılaU lL\RILlLzat|Ude NXUXtXlaUaN V�ngeU \aSılı \aUa 
|Ut�leUL elde edLlPLútLU. 

DENEYSEL  

Malzeme 

-elatLn (230-2�0 %lRRP, Vı÷ıU MelatLnL), Halavet -elatLn 
ILUPaVından tePLn edLlPLútLU. &M& (�0 3A) DO: 
ILUPaVından, *7A LVe (SLgPa AldULFK) /aERUteNnLN 
ILUPaVından alınPıútıU. 

Yöntem  

7aElR 1¶de g|U�len SaUaPetUeleUe 7agXFKL \|ntePL 
X\gXlanaUaN 7aElR 2¶de g|U�len dene\ VetleUL 
RlXútXUXlPXútXU. -elatLn�&M& NaUıúıPlaUı, 50R&¶de 
dLVtLle VXda o|z�ld�Nten VRnUa *7A eNleneUeN 
SetULleUe d|N�lP�út�U. 60 Vaat ER\XnFa Rda 
VıFaNlı÷ında EeNletLlPLú ve lL\RILlLzat|Ue alınaUaN -
�0�&¶de � VaatlLN V�Ue\le dRndXUXlXS 20�&¶de 22 Vaat 
NXUXtXlPXútXU. 

Tablo 1. 7agXFKL LoLn ana SaUaPetUeleU 
  1. değer 2. değer 3. değer 

Jelatin (%) 0.5 1 2 

CMC (%) 0.5 1 2 

GTA (%) 0.5 1 2 
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Tablo 2. Dene\ taVaUıPı 

Numune Jelatin (%) CMC (%) GTA (%) 
N1 0.5 0.5 0.5 

N2 0.5 1 1 

N3 0.5 2 2 

N4 1 0.5 2 

N5 1 1 0.5 

N6 1 2 1 

N7 2 0.5 1 

N8 2 1 2 

N9 2 2 0.5 
 
DENEYSEL SONUÇLAR VE TARTIŞMA 
ùeNLl 1¶deNL SEM g|U�nt�leUL LnFelendL÷Lnde 
nXPXneleULn KeteURMen, g|zeneNlL ve a÷Vı ELU \aSı\a 
VaKLS RldX÷X g|U�lPeNtedLU. 1� nXPXneVLnLn g|zeneN 
da÷ılıPının nLVSeten daKa KRPRMen RldX÷X 
g|zlePlenPLútLU. 11 nXPXneVLnLn LVe en LnFe g|zeneN 
dXvaUına VaKLS RldX÷X teVSLt edLlPLútLU.   

 

 
Şekil 1. DRndXUXS NXUXtPa \|ntePL Lle �UetLlPLú, 200 
E�\�tPede (A) 11 (%) 12 (&) 1� (D) 1� (E) 1� ()) 
16 (*) 1� (H) 1� (,) 19 N|S�NleULnLn NeVLtleULnden 

SEM g|U�nt�leUL 

7aElR �¶e g|Ue 11 nXPXneVLnLn 9�.6��2�.9� �P¶lLN 
g|zeneN oaSı Lle en d�ú�N de÷eUe, 1� nXPXneVLnLn LVe 
20�.�6��6.�6 �P¶lLN g|zeneN oaSı Lle en \�NVeN de÷eUe 
VaKLS RldX÷X g|U�lPeNtedLU.  

Tablo 3.  1XPXneleULn g|zeneN oaSlaUı 

Numune Gözenek çapı (µm) 
N1 9�.6��2�.9� 

N2 134.9��61.52 

N3 20�.�6��6.46 

N4 16�.21��9.01 

N5 1��.9����.�� 

N6 190.�����.82 

N7 1��.2�2�.26 

N8 111.9����.1� 

N9 109.�9���.33 
 

GENEL SONUÇLAR 
�0.� MelatLn � �2 &M& PLNtaUına VaKLS Rlan 1� 
nXPXneVLnLn g|zeneN  oaSlaUının en E�\�N RldX÷X, 
�0.� MelatLn�&M& PLNtaUına VaKLS Rlan 11 
nXPXneVLnLn g|zeneN oaSlaUının LVe en N�o�N RldX÷X 
g|U�lP�út�U. �1 MelatLn�&M PLNtaUına VaKLS Rlan 1� 
nXPXneVLnLn LVe g|zeneN úeNlLnLn daKa RUantılı ve 
g|zeneNleULnLn KRPRMen da÷ıldı÷ı teVSLt edLlPLútLU. 
 
SONRAKİ DÖNEM ÇALIŞMALARI 
<aUa |Ut�V� RlaUaN de÷eUlendLULlPeN �zeUe Vıvı alıPı 
(IlXLd XStaNe), \aUa L\LleúPe V�UeFLne etNL, tRNVLVLte ve 
PeNanLN NaUaNteULzaV\Rn teVtleUL \aSılaFaNtıU. 
 
TEŞEKKÜR 
/L\RILlLzaV\Rn X\gXlaPalaUı LoLn *eEze 7eNnLN 
hnLveUVLteVL .LP\a M�KendLVlL÷L %|l�P�ne ve AUú. 
*|U. EEXEeNLU SıddıN A<D,1¶a teúeNN�U edeULz. 
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Fabrication and Characterization of Drug Loaded Casting 
Films  

BARBAK, Zarife1, .ARA.Aù Hale1, SARAd, A.SE=Aø2 

1,VtanEXl 7eFKnLFal 8nLveUVLt\, )aFXlt\ RI 7e[tLle 7eFKnRlRgLeV and DeVLgn, ,S7A1%8/ 
2,VtanEXl 7eFKnLFal 8nLveUVLt\, )aFXlt\ RI SFLenFe and /etteUV, ,S7A1%8/ 

zadRgan#LtX.edX.tU 

AIM OF THE STUDY 

7KLV VtXd\ ZaV aLPed IRU IaEULFatLRn and 

FKaUaFteULzatLRn RI VLlveU VXlIadLazLne (SSD) lRaded 

3Rl\etK\lene R[Lde (3EO)�3Rl\FaSURlaFtRne (3&/) 

FRPSRVLte FaVtLng ILlPV, IRU dUXg delLveU\ 

aSSlLFatLRnV. 7Ke SSD lRaded FaVtLng ILlPV ZeUe 

veULILed E\ XVLng )7-,R. H\dURSKLlLFLt\ RI tKe SSD 

lRaded ILlPV ZeUe PeaVXUed and FRPSaUed ZLtK tKe 

FRntaFt angle LnVtUXPent.   SXUIaFe PRUSKRlRg\ RI 

ILlPV ZaV e[aPLned XVLng SEM and OStLFal 

3URILlRPeteU. 

INTRODUCTION  

DUXg-delLveU\ V\VteP FRnVLVtV RI a IRUPXlatLRn tKat  

enaEleV LntURdXFtLRn RI a ELRPRleFXle LntR tKe ERd\, 

enKanFeV tKe tKeUaSeXtLF aFtLvLt\ and PaLntaLnV 

VXIILFLent dUXg FRntent Ln tKe ElRRd E\ FRntURllLng 

tKe tLPe, Uate and VLde eIIeFtV RI UeleaVe. ReFentl\, 

UeVeaUFK and develRSPent Ln dUXg delLveU\ V\VtePV 

Kave aFKLeved VLgnLILFant SURgUeVV [1]. 

9aULRXV SRl\PeUV Kave Eeen XVed IURP natXUal 

SRl\PeUV and V\ntKetLF SRl\PeUV lLNe FRllagen, 

gelatLn, FKLtRVan, VLlN ILEURLn, and K\alXURnLF aFLd, 

SRl\(laFtLF aFLd) (3/A), SRl\(İ-FaSURlaFtRne) 

(3&/), SRl\etK\lene R[Lde, and FRSRl\PeUV, VXFK 

aV SRl\ (l-laFtLde-FR-FaSURlaFtRne) and SRl\(laFtLF-

FR-gl\FRlLF aFLd) (3/*A), tR IaEULFate  SatFKeV IRU 

dUXg-delLveU\ aSSlLFatLRnV. DUXg-lRaded 

ELRSRl\PeUV Fan Ee XVed IRU tRSLFal, deUPal and 

tUanVdeUPal dUXg delLveU\ IRU e[teUnal and LnteUnal 

aSSlLFatLRnV [2]. 

 3EO LV a ZLdel\ XVed SRl\PeU Ln dUXg delLveU\ 

EeFaXVe RI ZateU VRlXELlLt\, lRZ tR[LFLt\, 
ELRFRPSatLELlLt\ and ELRdegUadaELlLt\. 3EO 

LnteUaFtV ZLtK tKe ERd\ IlXLd TXLFNl\ dXe tR 

K\dURSKLlLFLt\, UeVXltLng Ln degUadatLRn. 3EO ZaV 

VeleFted aV a SRl\PeULF PatUL[ IRU VRlLd dLVSeUVLRn 

RI dUXgV tR enKanFe ELRavaLlaELlLt\ RI dUXgV dXe tR 

LtV Zell-NnRZn ELRFRPSatLELlLt\ and KLgK ZateU 

VRlXELlLt\. )XUtKeUPRUe, 3EO SURvLdeV XnLIRUP 

dUXg dLVtULEXtLRn and FUeateV VXLtaEle FRndLtLRnV IRU 

Fell gURZtK. H\dURSKRELFLt\ RI 3&/ tKat enaEleV 

lRng teUP degUadatLRn Uate and dUXg UeleaVe XS tR 

VeveUal ZeeNV. MRUeRveU, 3&/ KaV gRRd 

PeFKanLFal SURSeUtLeV (<RXng
V PRdXlXV, elaVtLFLt\, 

tenVLle VtUengtK) [1,3].   

SLlveU VXlIadLazLne (SSD) LV a nRn-LRnLVed, ZateU 

LnVRlXEle FRPSle[ VLlveU Valt. SSD LV XVed 

e[tenVLvel\ Ln tRSLFal tUeatPent RI LnIeFted EXUnV 

[4]. 

,n tKLV VtXd\, ILlP FaVtLng PetKRd ZaV XtLlLzed tR 

IaEULFate 3EO�3&/ FRPSRVLte FaVtLng ILlP IRU 

tRSLFal dUXg delLveU\.  A ZateU LnVRlXEle dUXg, 

SLlveUVXlIadLazLne (SSD) ZaV LnFRUSRUated LntR tKe 

ILlPV. 7Ke SSD lRaded ILlPV ZeUe veULILed E\ )7,R, 

VXUIaFe PRUSKRlRg\ and VXUIaFe URXgKneVV ZaV 

e[aPLned E\ SEM and OStLFal 3URILlRPeteU. 

H\dURSKLlLFLt\ RI tKe SSD lRaded ILlPV ZaV 
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PeaVXUed and FRPSaUed ZLtK tKe FRntaFt angle 

LnVtUXPent.  

EXPERIMENTAL  

Materials 

3Rl\FaSURlaFtRne (3&/), 3Rl\etK\lene R[Lde (3EO) 

and SLlveU VXlIadLazLne ZeUe SXUFKaVed IURP SLgPa 

AldULFK. SSD ZaV lRaded LntR �.�� 3EO VRlXtLRn. 

)Lnall\, 3&/ and SSD lRaded 3EO VRlXtLRnV ZeUe 

PL[ed ��� (Z�Z).  

Method 

)LlP FaVtLng teFKnLTXe ZaV XVed IRU tKe SURdXFtLRn 

RI tKe FRPSRVLte ILlPV. 7Ke SUeSaUed VRlXtLRn ZaV 

dURSSed Ln alXPLnLXP IRLl tKen VRlXtLRn ZaV 

VKeaUed Ln a UaSLd Za\ E\ dRFtRU Elade. 7Ke 

VRlXtLRn ZaV IRUPed aV a ILlP and allRZed tR dU\ Ln 

Rven at �0 &� IRU �0 PLn. 

EXPERIMENTAL RESULTS  

7Ke VXUIaFe URXgKneVV ZaV deteUPLned ZLtK OStLFal 

3URILlRPeteU. 7Ke URXgKneVV SaUaPeteU RI a gLven 

VXUIaFe LV deILned aV tKe FenteUlLne aveUage RU tKe 

dLVtanFe EetZeen tKe KLgKeVt and tKe lRZeVt SRLnt RI 

tKe VXUIaFe LUUegXlaULtLeV. 7Ke dULed VaPSleV ZeUe 

anal\Ved and Ze REVeUved tKat tKe VXUIaFe 

URXgKneVV RI tKe dUXg lRaded ILlPV ZeUe gUeateU 

tKan SXUe ILlPV. 7Ke SUREaEle UeaVRn RI tKat LV nRt 

Rnl\ tKe SUeVenFe RI SSD LnVLde tKe ILlP EXt alVR 

tKe SUeVenFe RI SSD Rn tKe VXUIaFe RI tKe ILlPV. 

SaPSleV 3EO 3EO�SSD 3&/�3EO 3&/(3EO�SSD) 

RRXgKneVV 

(�P) 

�,� �,� � �,1 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. OStLFal 3URILlRPeteU ,PageV RI RI 3XUe 
and SSD /Raded 3&/� 3EO &aVtLng )LlPV 

 

)LgXUe 2 VKRZeV tKat FRPSaUed tR 3&/ ILlP, SSD 
lRaded  3&/�3EO ILlPV Kave leVV deIeFtV and  PRUe 
VPRRtK  VXUIaFe.  

 

Figure 2. SEM ,PageV RI a) 3XUe 3&/ E) SSD 

lRaded 3&/�3EO  (���) &aVtLng )LlPV 

7Ke FRnIRUPatLRnal VtaELlLt\ RI SSD ZaV 

deteUPLned E\ XVLng )7-,R VSeFtURVFRS\ Ln )LgXUe 

�. SSD SUeVented SeaNV at 16�1 and 1��1 FPí1 

(1H2EendLng), 1�9� and 1�00 FPí1(SKen\l VNeletal 

vLEUatLRnV), 1��2 FPí1(S\ULPLdLne VNeletal 

vLEUatLRnV), at ��� and 1016 FP-1dXe tR aV\PPetULF 

(SO2) [5]. 7Ke FRPSle[atLRn RI SSD ZLtK 3EO ZaV 

a b 

PEO  PEO+SS
 

PCL PCL/PEO  

PCL(PEO+SSD
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FRnILUPed E\ tKe aSSeaUanFe RI tKe ���, 6��, ��� 

and ��� FP-1. 

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
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 PCL(PEO+SSD)
 PEO+SSD
 SSD

 

Figure 3. ,R SSeFtUa RI SXUe SSD and FaVtLng ILlPV 

:ettaELlLt\ anal\VLV ZaV SeUIRUPed E\ FRntaFt 

angle PeaVXUePent. 3&/�3EO ILlP VKRZed better 

K\dURSKLlLFLt\ ZKen FRPSaUed tR tKe SXUe 3&/ ILlP 

RU dUXg lRaded FRPSRVLte ILlP. StaELlLzatLRn RI tKe 

dUXg lRaded SRl\PeULF PatUL[ ZaV aFKLeved E\ 

ElendLng ZLtK a K\dURSKRELF 3&/ SRl\PeU. 

 

Figure 4. &RntaFt angle PeaVXUePent SKRtRV 

 

CONCLUSIONS 

)7-IR anal\VLV ZeUe SeUIRUPed ZLtK SSD lRaded 

and SXUe FaVtLng ILlPV. AlVR VXUIaFe PRUSKRlRg\ 

and URXgKneVV RI tKe ILlPV ZeUe e[aPLned E\ SEM 

and RStLFal SURILlRPeteU. :ettaELlLt\ VtXdLeV aUe 

dRne E\ FRntaFt angle LnVtUXPent. E[SeULPental 

VtXdLeV VKRZed tKat FRPSRVLte 3EO�3&/ FaVtLng 

ILlPV Fan Ee gRRd FandLdateV IRU tRSLFal dUXg 

delLveU\ aSSlLFatLRnV. 7KeUeE\ ILUVt VteSV ZeUe taNen 

tR a neZ IRUPXlatLRn.  

FUTURE WORK  

,n IXtXUe VtXdLeV, detaLled e[SeULPental VtXdLeV ZLll 

Ee FaUULed Rn Ln vLtUR dUXg UeleaVe. 7Ke aFFXPXlated 

UeleaVe RI SSD ZLll Ee FalFXlated aV a IXnFtLRn RI 

tLPe ZLtK 89 aEVRUStLRn PeaVXUePentV.   
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AMAÇLAR 
Kırılma ve kontrollü salım mekanizması ile koku salım 
özelliğine sahip poliüretan mikroparçacıklar 
toluendiizosiyanat (TDI)-propilen glikol etkileşimi ile 
üretilmiştir. Mikroparçacıkların karakterizasyonu FTIR, 
parçacık büyüklüğü, polarize optik mikroskop (POM) ve 
taramalı elektron mikroskop (SEM) analizi ile yapılmış, 
ayrıca düzenli ağırlık takibi ile kontrollü salım, belirli 
aralıklarla da mekanik etki uygulanarak kırılma özellikleri 
belirlenerek, tekstil uygulamaları için kullanılabilirliği 
araştırılmıştır. 
 
GİRİŞ 
Poliüretanlar çok yönlü malzemelerden biri olarak 
endüstride yaygın olarak kullanılmaktadır. Tekstil 
endüstrisinde  özellikle elastomerik liflerin üretiminde 
kullanılmaktadır. Poliüretan elastomerlerin üretiminde 
çeşitli isosiyanat ve dioller kullanılarak liflerin yapısında 
sert ve yumuşak birimlerin beraber bulunması sağlanır. 
Yumuşak bölgeler liflerde uzama yeteneğinin oluşmasını 
sağlar ve amorf yapıda olup kolaylıkla deforme olurlar. 
Sert bölgeler ise kısadır ve polimer zincirleri arasında 
çapraz bağ oluşturarak yapının birarada kalmasını teşkil 
eder.1 

 
Son yıllarda katma değeri yüksek olan fonksiyonel tekstil 
ürünlerine ilginin artmasından dolayı, mikrokapsülasyon 
teknolojisi tekstil ürünlerinde de kullanılmaya 
başlanmıştır. Özellikleri tekstil de termal konforun 
iyileştirilmesi üzerine birçok çalışma yapılmıştır.2 Koku 
maddeleri uçucu özellikte olduklarından dolayı tekstil 
ürünlerine direkt uygulanamaz ve etki süreleri de çok kısa 
olur. Mikrokapsülleme teknikleri sayesinde koku 
maddeleri bir kabuk polimeri ile kaplanarak tekstilde 
uygulanabilir hale getirilerek etki süreleri kontrollü salım 
sistemleri ve kırılma mekanizmaları ile uzatılmıştır.3 

 
Koku maddesi polimerik bir membran ile kaplanarak, dış 
etkenlerden korunmaktadır. Bu membranın kimyasal 
yapısı ve fiziksel özellikleri (kabuk kalınlığı, zincir 
uzunlukları, gözenek yapısı, mekanik özellikleri gibi) 
koku salım hızını direk olarak etkilemektedir. Bazı 
sistemlerde yavaş salım ile uzun süre etki sağlanırken, 
bazı sistemlerle de hızlı salım sağlanabilir. Ara rüzey 
polimerizasyon tekniği ile poliüretan-üre 

mikrokapsülasyon sistemlerinde kullanılan 
kimyasalların farklılığı ve miktarı  (izosiyanatlar-
polioller), koku maddesinin özellikleri, kullanılan yüzey 
aktif madde, reaksiyon şartları gibi ( sıcaklık, süre, 
karıştırma hızı) bir çok parametre kapsül yapısını 
değiştirmekte ve koku salım süre ve şekli 
değişmektedir.4 Poliüretan polimerinin üretimi sırasında 
polioller ve diizosiyanat malzemeleri kullanılmaktadır. 
Kısa zinzirli polioller (etilen glikol, propilen glikol) 
kullanarak polimerin mekanik etkilerle kırılabilir olması 
sağlanabilir. Uzun zircirli ve daha yüksek molekül 
ağırlıklı polioller kullanarak ta (PEG400, PEG1000, PG400, 
PG1200) malzemenin elastik olması sağlanarak koku 
depo edebilir ve salabilir hale getirilir.5 

 
Çalışma kapsamında , arayüzey polimerizasyon tekniği 
kullanılarak lavanta koku maddesinin, toluen 
diizosiyanat ve propilen glikol etkileşimi ile kapsül 
üretimi gerçekleştirilmiştir. Koku salan kapsüllerin 
kimyasal  karakterizasyonu Fourier transform infared 
(FTIR), parçacık boyutu analizi, optik mikroskop 
(POM), taramalı elektron mikroskop (SEM) görüntüleri 
ve konrollü salınım hızı ölçülerek yapılmıştır. 
 
DENEYSEL  
Malzeme 
Toluen 2,4-diiziosiyanat (TDI), Acros Organics, 
Propilen glikol, Sigma Aldrich, Polivinil alkol (Moviol 
3-96), Sigma Aldrich, Dibütiltindilaurat (DBDTL), 
Merck ve Lavanta uçucu yağı, Tokat ilinde doğal olarak 
yetiştirilen lavanta çiceğinden elde edilerek katkısız 
olarak (Kocatürk eczanesi) çalışmada kullanılmıştır. 
 
Yöntem 
Tablo 1’ de gösterildiği şekilde yağ ve su fazları elde 
edildikten sonra ceketli cam reaktörde  200 dev/dk ile 70 
°C’ de 2 saat karıştırılarak mikrokapsül üretilmiştir. 
Üretilen mikrokapsüller %30’luk etanol ile yıkanarak 
oda sıcaklığında kurutularak FTIR, Parçacık büyüklüğü, 
Optik mikroskop, Taramalı elektron mikrokop ve Salım 
özellikleri belirlenmiştir. 
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Tablo1. Yağ ve su fazlarının yapı ve kimyasal sistemi 

 
 
DENEYSEL SONUÇLAR/TARTIŞMA 
 
Parçacık Büyüklüğü Sonucu : Parçacık büyüklüğü 
analizleri Malvern marka parçacık ölçer ile belirlenmiştir. 
Parçacık boyutu ölçümü öncesinde mikrokapsüller su ve 
yüzey aktif madde (Triton- X 100, 2-3 damla ) ile 
homejenizatör ile 10000 dev/dk hızda 15 dk karıştırılmış 
ve homojen mikrokapsül dispersiyonu elde edilmesi 
amaçlanmıştır. 

 

Şekil 2. Parçacık büyüklüğü sonucu. 

Ortalama parçacık büyüklüğü 15,96 µm olarak bulunmuş 
olup, mikrokapsüllerin parçacık boyutu 5,02 µm ile 53,33 
µm arasında değişmektedir. Parçacık büyüklüğü dağılımı 
Şekil 2’de gösterilmiştir. 

Optik Mikroskop Görüntüleri (POM) : Üretilen 
mikrokapsüller Leica marka optik mikroskop altında 1200 
kat büyütülerek yapı ve dağılımları bakımından 
incelenmiş Şekil 3’ de gösterilmiştir. 

 

Şekil 3. Polarize optik mikroskop görüntüsü. 

POM görüntülerine görede parçacık büyüklüğü dağılımına 
paralel olarak büyüklük 10-20 µm arası olarak tespit 
edilmiştir. 

SEM Görüntüleri : Koku kapsüleri çeşitli büyütme 
oranlarında, FE-SEM, MİRA III, TESCAN marka 
cihazda kontrollü salım önce ve sonrasında 

görüntülenerek kapsül şekil, kabuk yapısı ve kırılma 
durumları incelenerek Şekil 4’de gösterilmiştir. 

Şekil 4. Kontrol salım önce ve sonrasında SEM 
görüntüleri. 

SEM görüntülerine göre mikrokapsüller dairesel olarak 
üretildiği, 50 µm’lik bir kapsülünde yaklaşık 5 µm 
kabuk kalınlığına sahip olduğu ve kırılabildiği tesbit 
edilmiştir.  

FTIR Sonucu: FTIR spektroskopisi ile kimyasal yapı 
analizinde mikrokapsüller, mikrokapsül üretiminde 
kullanılan duvar ve çekirdek maddelere ait spektrumlar 
incelenmiş ve mikrokapsül yapısında koku ve duvar 
polimerinin mevcut olup olmadığı araştırılmıştır. Aynı 
zamanda salım önce ve sonrasında FTIR alınarak koku 
maddesinin polimer duvarından salım yapıp yapmadığı 
araştırılmıştır. 

 

Şekil.5 FTIR analiz sonucu. 
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Şekil. 5’ de gösterilen FTIR grafiklerine göre propilen 
glikol’e ait –OH gerilme pikleri 3300 ile 3600 cm-1 
arasında, -CH gerilme pikleri 2900 cm-1 civarında 
görülmüştür, koku maddesine ait –OH gerilme pikleri 
belirgin değil iken –CH gerilme pikleri 2800-3000 cm-1 
arasında görülmektedir. Toluendiizosiyanat ait –N-C-O 
gerime pikleri yaklaşık 2250 cm-1 civarındadır. Üretilen 
mikrokapsülde 3300 cm-1 civarında –NH pikleri 
görünmektedir. -C=O gerilme ve –CN gerilme pikleri 
1635 cm-1 de, -NH bükülme, -CN gerilme pikleri 1540 ve 
1223 cm-1

, –C=O pikleri yaklaşık 1740 cm-1 de ve –C-O-C 
piki yaklaşık 1100 cm-1 görülmektedir. –NH, –C=O ve –
CN ve –C-O-C  pikleri poliüretan duvarın koku çekirdek 
maddesini kapsülleyerek oluştuğunu göstermektedir. 

Kontrollü Salınım Sonucu: Üretilen koku kapsülü petri 
kabına konularak hassas terazide 24 saatte bir 30 gün 
boyunca ağırlık ölçümü yapılmış ve koku maddesinin 
kapsül duvarından uzaklaşarak ortama koku salması 
ağırlık kaybı ile araştırılmıştır. Ayrıca 10 günde bir 
mikrokapsüllere mekanik etki uygulanarak kırılma 
durumalarında salım hızı etkisi değerlendirilmişir. 
Üretilen kapsüllere ait 30 gün boyunca ağırlık tartım 
sonuçlarının yüzdesel değişimi Şekil 6’ da gösterilmiştir. 

 

Şekil 6. Kontollü salınımın kütlesel değişimi. 

Koku kapsülleri 30 gün boyunca düzenli olarak koku 
salımı yaparak ağırlığının yaklaşık % 30’nu kaybettiği 
görülmektedir.  

 

Şekil 7. Kontrollü salım önce ve sonrası kapsüllerin, 
lavanta ve boş poliüretan kapsülün FTIR grafikleri. 

Ayrıca Şekil.7’de gösterilen kontrollü salım önce ve 
sonrasında alınan FTIR sonuçlarına göre lavanta 
kokusundan gelen 1740 cm-1 –C=O, 1372 cm-1 –C-O ve 
916 cm-1 dalga boyundaki pikler salım sonrasında 
azalarak ve kaybolarak lavanta kokusunun kontrollü 
salım ile kapsüllerden uzaklaştığını göstermektedir. 

GENEL SONUÇLAR 
Lavanta koku maddesini TDI-PG etkileşimi ile 
poliüretan kabuk ile kapsülleyerek tekstil 
malzemelerinde kullanılmak üzere mikro boyutta kapsül 
üretimi gerçekleştirilmiştir. Kapsüllerin parçacık boyutu 
analizlerinde mikro boyutta olduğu ve zamana bağlı 
olarak kontrollü salım ve kırılma mekanizması ile koku 
maddesinin kapsülden uzaklaşarak ortama koku verdiği 
görülmüştür.  

Çalışmanın ilerleyen dönemlerinde farklı 
diizosiyanatların ve diollerin kapsül üretimindeki 
etkinlikleri ve kabuk kalınlığının kırılma ve salım 
davranışlarına etkisi araştırılacaktır. 
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3Rlianilin ile )RnksiyRnelleútirilmiú İndirgenmiú GraIen 
Oksit esaslı Esnek PVDF 3iezRelektrik NanRMeneratörler 

ÜNSAL, Ömer Faruk1, dE/ø. %EDE/Oö/8, A\úe1  
1%XUVa 7eNnLN hnLveUVLteVL, /LI ve 3RlLPeU M�KendLVlL÷L %|l�P�, <ıldıUıP�%XUVa,7�UNL\e 

XnVal.RPeUI#gPaLl.FRP, a\Ve.EedelRglX#EtX.edX.tU  
 

AMAÇLAR 
%X oalıúPanın aPaFı, SRlLvLnLlLden IlRU�U (39D)) 
eVaVlı eVneN SLezReleNtULN nanRMeneUat|UleULn, eneUML 
d|n�ú�P�nde oıNıú vRltaMı ve VLn\al \R÷XnlX÷XnXn 
SRlLanLlLn Lle IRnNVL\RnelleútLULlPLú LndLUgenPLú gUaIen 
RNVLt (U3A1,*O) Lle gelLútLULlPeVLdLU. %X LletNen 
PalzePe, nanRlLI �UetLPLnde NatNı RlaUaN ve NatNıVız 
nanRlLIe NaSlanaUaN |n eleNtURt RlaUaN NXllanılPıútıU. 
hUetLlen nanRMeneUat|UleULn oıNıú vRltaM de÷eUleUL ele 
alınaUaN NaSlaPa PetRdX Lle nanRlLI LoLne NatNı 
PetRdX Nı\aVlanPıútıU. dalıúPa VRnXolaUına g|Ue, 
PaNVLPXP vRltaM de÷eUL, U3A1,*O NaSlı nXPXneleUde 
10,60 9 RlaUaN elde edLlPLútLU. 
 
GİRİŞ 
1anRMeneUat|UleU, N�o�N PLNtaUlaUdaNL atıN PeNanLN 
eneUML\L NXllanılaELlLU ve\a deSRlanaELlLU eleNtULN 
eneUMLVLne d|n�út�Uen FLKazlaUdıU. 1anRMeneUat|UleU, 
PeNanLN eneUML d|n�ú�P�n� EaVıno (SLezReleNtULN) 
etNLVL1 Lle ve VtatLN eleNtULNlenPe (tULEReleNtULN) 
PeNanLzPaVı2 Lle geUoeNleútLUeELlPeNtedLU. 
3LezReleNtULN etNL, PeNanLN P�daKale\e (E�NPe, 
EaVPa vE.) PaUXz Nalan ELU PalzePenLn \�ze\LndeNL 
IaUNlı E|lgeleUde SRtanVL\el IaUN RUta\a oıNaUPaVıdıU. 
%X PeNanLzPa Lle RUta\a oıNan SRtanVL\el IaUNın 
Na\na÷ı LVe PalzePedeNL PRleN�leU SaNetlePenLn ELU 
VLPetUL PeUNezLne VaKLS RlPaPaVıdıU3. %X aPaola 
NXllanılan LlN SLezReleNtULN PalzePeleU Petal RNVLt 
NULVtalleULdLUleU. 3LezReleNtULN eneUML d|n�ú�P�nde, 
�UetLlen eneUMLnLn LletLPL ve\a SLezReleNtULN etNLnLn 
gelLútLULlPeVL aPaFı\la gUaIen, NaUERn nanRt�S, LletNen 
SRlLPeUleU, Petal nanRPalzePeleU, IaUNlı X\gXlaPa 
teNnLNleUL\le NXllanılaELlPeNtedLUleU4-7.  
3LezReleNtULN nanRMeneUat|UleU, 2006¶da =./. :ang 
taUaIından RUta\a atıldı÷ı taULKleUden VRnUa LnRUganLN 
ELleúLNleU �zeULnden gelLútLULlPLútLU1. )aNat 
LnRUganLNleULn NıUılgan RlPaVı ve NRla\Fa úeNLl 
alaPaPaVı gLEL VeEeSleUden dRla\ı IaUNlı aUa\ıúlaUa 
gLULlPLútLU. 
3LezReleNtULN nanRMeneUat|UleUde SRlLPeUleULn 
NXllanıPı SRlLvLnLlLden IlRU�U Lle EaúlanPıútıU. %X 
Ea÷laPda AEdRlKaVanL, 39D)�gUaIen NRPSRzLt 
nanRlLIleU �UetPLú ve SLezReleNtULN |lo�PleU alPıútıU8.  
)XK ve aUNadaúlaUı9, &9D PetRdX\la gUaIen 
Ventezle\eUeN \�zd�UPe PetRdX\la 3E7 VXEVtUatlaUa 
tUanVIeU etPLúleUdLU. 3LezReleNtULN NatPan RlaUaN 
�UetLlen 39D) nanRlLIleU, \aNın PeVaIeden �UetLlPLú 
ve EX Va\ede �UetLP eVnaVında SRlaULzaV\Rn 

LúlePLnden de geoeUeN ȕ-NULVtalLn Iaz RlXúXPXnXn 
aUtıUıldı÷ı |ng|U�lP�út�U. 3E7�gUaIen eleNtURtlaU 
aUaVına alınan 39D) nanRlLI, 3DMS UeoLne\e 
daldıUılıS N�UleneUeN nanRMeneUat|U �UetLlPLútLU. 
RR\ ve Mandal, EenzeU ELU oalıúPa \aSaUaN 39D) 
nanRlLIleU �UetPLútLU. )aNat nanRlLIleUe dRlgX RlaUaN 
N�tleFe �0,2� RUanında &dS Lle 
IRnNVL\RnelleútLULlPLú LndLUgenPLú gUaIen RNVLt 
(&dS�U*O) Llave edeUeN SLezReleNtULN etNLnLn 
\R÷XnlX÷XnX aUtıUPa\ı KedeIlePLútLU10. 1anRlLI 
�UetLPLnden VRnUa alınan )7-,R VSeNtUXPlaUında 
12�� ve 12�� FP-1¶de g|zlenen SLNleU, eleNtUR-aNtLI 
ȕ ve Ȗ IazlaUın vaUlı÷ı� Į Iazın LVe elLPLne edLldL÷L 
NanıtlaPıútıU. A\UıFa SLezReleNtULN |lo�PleU 
VRnXFXnda da &dS�U*O NatNılı 39D) nanRlLIleU, 
NatNıVız RlanlaUa g|Ue � Nattan Iazla ELU SeUIRUPanV 
g|VteUPLútLU. øletNen SRlLPeUleULn NXllanıldı÷ı ELU 
oalıúPada, �Vt eleNtURt RlaUaN altın NaSlı SRlL�Uetan 
VXEVtUat eleNtURt RlaUaN VeoLlLUNen alt eleNtURt RlaUaN 
LletNen ELU NRSRlLPeU VeoLlPLútLU11. dalıúPa 
NaSVaPında �,�-etLlen dLRNVLtL\RIen (EDO7) ve 
anLlLn PRnRPeUleUL ��1 RUanında NaUıútıUılaUaN 
SRlLPeULze edLlPLú ve FaP \�ze\Lne NaSlanPıútıU. 
3LezReleNtULN NatPan RlaUaN FaPın LletNen \�ze\Lnde 
=nO nanRtelleU E�\�t�lP�út�U. EleNtULNVel |lo�PleU 
LoLn FLKazın �Vt ve alt eleNtURtlaUı SFKRttN\ 
EaUL\eULnden geoLULleUeN D& IRUPda |lo�lP�út�U. 
 
DENEYSEL  
Malzeme 
dalıúPa NaSVaPında �UetLleFeN nanRlLIleU LoLn 
o|z�F� RlaUaN aVetRn (SLgPa-AldULFK) ve dLPetLl 
IRUPaPLd (DM)) (MeUFN)� SRlLPeU RlaUaN LVe 
SRlLvLnLlLden IlRU�U (39D)) (AlIa AeVaU) (d� 1,�6 
g�FP�) NXllanılPıútıU.  
øndLUgenPLú gUaIen RNVLt �UetLPL LoLn gUaILt (MeUFN), 
V�lI�ULN aVLt (�9�, MeUFN), IRVIRULN aVLt (���, 
SLgPa-AldULFK), SRtaV\XP SeUPanganat (SLgPa), 
KLdURMen SeURNVLt (���, SLgPa-AldULFK) ve KLdUazLn 
KLdUat (���, SLgPa), KLdURNlRULN aVLt (���, )LVFKeU 
&KePLFalV) ve etLl alNRl (,SO/A%) NXllanılPıútıU. 
3RlLanLlLn VentezlenPeVL ve gUaIen RNVLt 
IRnNVL\RnelleútLUPeVL LoLn LVe anLlLn (�99,9, SLgPa-
AldULFK), KLdURNlRULN aVLt (���, :9R &KePLFalV) ve 
aPRn\XP SeUV�lIat (�9�, SLgPa) NXllanılPıútıU.  
 
Yöntem 
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U3A1,*O VentezL LoLn lLteUat�Ude EelLUtLlen PetRt 
NXllanılPıútıU12. %X PetRda g|Ue 3A1, VentezL *O 
vaUlı÷ında \aSıldı÷ında SRlLanLlLn PaNURPRleN�lleUL 
NRvalent ve ILzLNVel RlaUaN gUaIen RNVLt \�ze\Lne 
tXtXnaELlPeNtedLU. 3A1,, *O vaUlı÷ından 
VentezlendLNten VRnUa KLdUazLn KLdUat Lle LndLUgenPLú 
ve 3A1,¶Ln LletNen ePeUaldLn IRUPXnX NRUXPaVı LoLn 
1M H&l Lle dRSlanPıútıU.  
1anRlLI �UetPeN aPaFı\la N�tleFe 2�1 aVetRn�DM) 
NaUıúıPı KazıUlanPıú ve EX NaUıúıPda N�tleFe �10 
SRlLPeU�NatNı LoeUeFeN PLNtaUda 39D)�U3A1,*O 
o|z�lP�út�U. .atNılı nanRlLIleU, SRlLPeU LoeULVLnde 
�0,1, �0,� ve �1,0 U3A1,*O LoeUeFeN úeNLlde 
KazıUlanan o|zeltLleUden �UetLlPLútLU. .atNıVız lLIleULn 
eleNtUR�UetLPL � P/�Va o|zeltL EeVlePe Kızı, L÷ne-
taPEXU aUaVı 20 FP PeVaIe, �0 N9 vRltaM ve �00 USP 
tRSla\ıFı taPEXU d|nPe Kızında geUoeNleútLULlPLútLU. 
%X de÷eUleU NatNılı nanRlLIleU LoLn � P/�Va, 1� FP, �2 
N9 ve �00 USP RlaUaN EelLUlenPLútLU. NaSlaPalı 
nXPXneleULn �UetLPL, NatNıVız nanRlLIlL \aSının ��PP 
; 2�PP alanının, KeU LNL \�ze\LnLn EelLUlenen 
PLNtaUda (1,�0 Pg, 2,�0 Pg, �,�0 Pg, �,�0 Pg) 
U3A1,*O S�VN�Ut�lPeVL Lle geUoeNleútLULlPLútLU.  
7�P |UneNleU, �UetLP aúaPaVı taPaPlandıNtan VRnUa 
20 daNLNa V�Ue Lle 10 M9�P eleNtULN alana PaUXz 
EıUaNılaUaN ȕ-NULVtalLn Iaz RlXúXPX deVteNlenPLútLU. %X 
LúlePden VRnUa |UneNleU Lo \�ze\L al�PLn\XP IRl\R 
NaSlı 3DMS ILlPleU aUaVına alınaUaN EX oalıúPa LoLn 
�UetLlPLú teVt aSaUatına \eUleútLULleUeN E�NPe\e PaUXz 
EıUaNılPıútıU. 1anRMeneUat|Uden alınan eleNtULNVel 
NRntaNlaU ELU RVLlRVNRSa Ea÷lanaUaN anlıN oıNıú 
vRltaMlaUı Na\dedLlPLútLU.  
DENEYSEL SONUÇLAR/TARTIŞMA 
39D) nanRlLIleUde ȕ Iaz etNLVLnLn g|zlenPeVL LoLn 
eleNtULN alanda SRlaUlanPıú nanRlLI, SRlaUlanPaPıú 
nanRlLI ve tRz 39D) )7-,R analLzLne VRNXlPXútXU. 
%elLUlenen dalgaER\laUındaNL aEVRUEanV SLNleULnLn tRz 
39D)¶de RlXúPadı÷ı� IaNat KeP SRlaUlanPıú KeP de 
SRlaUlanPaPıú nanRlLIleUde RlXútX÷X g|zlenPLútLU. 
3RlaUlanPıú ve SRlaUlanPaPıú nanRlLIleUde LVe ȕ Iaz 
SLNleULnde Na\da de÷eU ELU de÷LúLP VaStanPaPıútıU. 
3RlLPeULn tRz IRUPdan nanRlLI IRUPXna geoeUNen KeP 
lLI oeNLP SURVeVL geUe÷L X÷Uadı÷ı RU\antaV\Rndan, KeP 
de o|z�nP�ú Kalde LNen X÷Uadı÷ı E�\�N eleNtULNVel 
alan etNLVLnden dRla\ı ȕ Iaza geotL÷L g|U�lPeNtedLU10,13. 
.aSlaPa X\gXlanPıú ve SRlaUlanPıú nanRlLIleULn 
VSeNtUXPlaUı NaSlanPaPıú ve SRlaUlanPıú 39D) 
nanRlLI Lle Nı\aVlandı÷ında VSeNtUXPdaNL t�P SLNleULn 
úLddetLnLn azaldı÷ı g|zlenPLútLU (ùeNLl 1). 3LN 
úLddetleULndeNL d�ú�ú�n VeEeEL, )7-,R analLzLne gLUen 
aNtLI \�ze\Ln 39D)¶Ln �zeULne NaSlanPıú U3A1,*O 
RlPaVı RlaUaN |ng|U�lPeNtedLU. U3A1,*O NatNılı 
nanRlLIleUe aLt )7-,R VSeNtUXPlaUında LVe NatNı 
PalzePeleUL NaSlaPalı nXPXneleUdeNLne EenzeU ELU 
úeNLlde aEVRUEanVı aUtıUPıú ve ȕ-NULVtalLn Iaz SLNleULnL 
ELU PLNtaU PaVNelePLútLU. )aNat EXnXn SLN úLddetLne, 

NaSlaPalı nXPXneleUe RUanla RldXNoa NıVıtlı ELU 
etNLVL RldX÷X g|zlenPLútLU (ùeNLl 2). 
 

 
ùeNLl 1. .aSlaPalı nanRlLIlL \aSılaUa aLt )7-,R 

VSeNtUXPlaUı 

 
ùeNLl 2..atNılı nanRlLIlL \aSılaUa aLt )7-,R 

VSeNtUXPlaUı 
Alınan SLezReleNtULN |lo�PleU VRnXFXnda KeUKangL 
ELU LúleP X\gXlanPaPıú VaI 39D) nanRlLI LoLn 
PaNVLPXP vRltaM 1,92 9 RlaUaN |lo�lP�út�U. 
U3A1,*O NaSlaPalı nXPXneleUde en \�NVeN VRnXFX 
veUen, 1,�0 Pg�\�ze\ NaSlaPa LoeUen nanRlLIlL \aSı, 
10,60 9 geULlLP �UetPLútLU. %X de÷eU, 2,�0 Pg, �,�0 
Pg ve �,�0 Pg�\�ze\ NaSlaPa LoeUen nXPXneleUde 
VıUaVı\la �,2�9, �,12 9 ve 1,20 9 RlaUaN 
EelLUlenPLútLU (ùeNLl �). U3A1,*O NaSlaPa, VadeFe 
PaNVLPXP vRltaMı de÷Ll VLn\al Va\ıVını (VLn\al 
\R÷XnlX÷X) da aUtıUaUaN daKa KaVVaV ELU SLezReleNtULN 
VLVtePLn RUta\a oıNPaVını Va÷laPıútıU. .aSlaPalı 
nXPXneleUde NaSlaPa PLNtaUının aUtPaVı\la vRltaMın 
ve VLn\al \R÷XnlX÷XnXn azalPaVı, NaSlaPa 
PalzePeleULnLn |zdLUenoleULnLn PetalleUe nazaUan 
RldXNoa \�NVeN RlPaVından Na\naNlanPıútıU.  
U3A1,*O dRlgXlX nanRlLIleUde KeP NaSlaPalı 
nXPXneleULn KeP de U*O NatNılı nXPXneleULn aNVLne 
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ELU VRnXo RUta\a oıNPıútıU. %X nXPXneleUde U3A1,*O 
NatNılaPa PLNtaUı aUttıNoa PaNVLPXP oıNıú vRltaM 
de÷eUL ve VLn\al \R÷XnlX÷X EaULz ELU úeNLlde aUtPıútıU. 
MaNVLPXP oıNıú vRltaMlaUı LVe �1,0¶lLN nXPXneleUde 
�,0 9, �0,�¶lLN nXPXnede 2,�� 9 ve �0,1¶lLN 
nXPXnede �,00 9 geULlLP RlaUaN �UetLlPLútLU (ùeNLl �). 
%X dXUXPa, VRlvent LoeULVLndeNL U3A1,*O¶nXn 3A1, 
\�ze\Ln ePeUaldLn-SeUnLgUanLlLn geoLúLnLn taP RlaUaN 
NRntURl altında tXtXlaPaPaVı nedenL\le, U3A1,*O 
NatNının LletNen-dLeleNtULN aUaVı ELU NaUaNteU 
VeUgLlePeVLnLn \Rl aotı÷ı d�ú�n�lPeNtedLU.  

 
ùeNLl 3..aSlaPalı nanRlLIlL \aSılaUa aLt oıNıú vRltaM 

gUaILNleUL 

 
ùeNLl 4. .atNılı nanRlLIlL \aSılaUa aLt oıNıú vRltaM 

gUaILNleUL 
1XPXneleUden alınan taUaPalı eleNtURn PLNURVNRS 
g|U�nt�leUL netLFeVLnde, EeNlenen |zellLNte nanRlLI 
RlXútX÷X g|U�lPeNtedLU. EleNtUR�UetLP PetRdXnda 
�UetLP SaUaPetUeleULnLn �UetLlen nanRlLIleULn 
|zellLNleULne dR÷UXdan etNL etPeVLnden dRla\ı 
NaSlaPalı ve NatNılı nanRlLIleU aUaVında Eazı 
|zellLNleULn IaUNlılıN g|VteUdL÷L g|U�lPeNtedLU. En net 
nanRlLI IRUPX g|VteUen nXPXneleULn NatNıVız 39D) 
nanRlLIleU RldX÷X teVSLt edLlPLútLU. U3A1,*O 
NaSlaPalaUın, t�P nXPXneleU aUaVında en N|t� 
KRPRMenLte\e VaKLS RldX÷X, SEM g|U�nt�leULnde de 
NanıtlanPıútıU. U3A1,*O SaUtLN�lleU etLl alNRl 

LoeULVLnde KRPRMenLze edLlPeVLne Ua÷Pen anFaN 
SaUtLN�l ER\XtXnXn N�o�lt�ld�÷�, tRSaNlanPanın 
engellenPedL÷L g|zlenPLútLU. HedeIlendL÷L �zeUe 
ILlPVL ELU NaSlaPa elde edLlePePeNle ELUlLNte 
aglRPeUe RlPXú U3A1,*O SaUtLN�lleU 39D) 
nanRlLIleUe tXtXnPaNtadıU. 7RSaNlanPadan dRla\ı, 
N�tleFe EelLUtLlen RUanlaUda NaSlaPa X\gXlanPıú RlVa 
da, LVtenLlen �nLIRUP da÷ılıP SEM analLzL LoLn 
VeoLlen nanRlLI E|lgeleUe \anVıPaPaNtadıU. A\UıFa 
oRN N�o�N eEatlaUa LnPLú U3A1,*O SaUtLN�lleULn 
lLIleULn aUaVına SenetUe RldX÷X g|zlenPeNtedLU (ùeNLl 
�). .atNılı nanRlLIleUe aLt SEM g|U�nt�leULnde, 
U3A1,*O¶Xn aglRPeUaV\Rna X÷UaPaVından dRla\ı 
lLI NalLteVLnL de ERzdX÷X g|zlenPLútLU. A\UıFa 
U3A1,*O SaUtLN�lleU, lLIe g|P�l� úeNLlde 
Naldı÷ından dRla\ı dLUeNt RlaUaN g|U�lePePeNtedLU 
(ùeNLl 6). 
 

 

ùeNLl �.a) 1,�0 Pg U3A1,*O NaSlı, E) 2,�0 Pg 
U3A1,*O NaSlı F) �,�0 Pg U3A1,*O NaSlı, d) �,�0 
Pg U3A1,*O NaSlı nXPXneleUe aLt SEM g|U�nt�leUL 

(1,0 N[) 

 

ùeNLl 6.a) �0,1 U3A1,*O NatNılı, F) �0,� U3A1,*O 
NatNılı ve e) �1,0 U3A1,*O NatNılı 39D) 

nanRlLIleUe aLt SEM g|U�nt�leUL (1,0 kx) 
GENEL SONUÇLAR 
39D) nanRlLIleUde ȕ-NULVtalLn Iaz analLzL LoLn )7-,R 
analLzL geUoeNleútLULlPLú ve ȕ-Iaz SLNleUL nanRlLI 
IRUPXna geotLNten KePen VRnUa g|zlenPLútLU. /LI 
oeNLP SURVeVLnLn \�NVeN eleNtULN alan altında 
geUoeNleúPeVL ve o|zeltL IRUPdaNL SRlLPeUde 
gUXSlaUın NRla\Fa \eU de÷LútLUPeVL Va\eVLnde, 39D) 
Eaúta oR÷XnlXNla Į-NULVtalLn Iazda LNen nanRlLIlL \aSı 
RlXútX÷Xnda SLezReleNtULN ȕ ve Ȗ NULVtalLn Iaza 
geoPLútLU. SaI 39D) nanRlLILn PaNVLPXP oıNıú 
vRltaMı 1,92 9 RlaUaN |lo�lP�út�U. .aSlaPa ve\a 
NatNı \aSılPıú t�P nXPXneleULn SLezReleNtULN 
|lo�PleULnde, en LnFe NaSlaPalaUın, en \�NVeN vRltaM 
de÷eULnL veUdL÷L g|zlenPeNtedLU. 3LezReleNtULN etNL 
Lle �UetLlPLú vRltaM, NaSlaPa PLNtaUı aUttıNoa NaSlaPa 
PalzePeVLnLn |zdLUenFLnde Na\ERlPaNtadıU. D�ú�N 
NaSlaPa NalınlıNlaUında LVe nanRSaUtLN�lleULn 
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nanRlLIleU aUaVına gLUeELlPeVL Lle NaSlaPa 
X\gXlanPaPıú nanRlLIte SRlLPeULn |zdLUenFLnden 
Na\ERlan aNıP NaSlaPa PalzePeVL taUaIından 
\aNalanaUaN dıúaUı alınaELlPeNtedLU� NaSlaPa Nalınlı÷ı 
d�ú�N RldX÷X LoLn de dLUenoten etNLlenPePeNtedLU. 
.aSlaPalı nXPXneleUde PaNVLPXP vRltaM de÷eUL 
10,60 9 Lle 1,�0 Pg U3A1,*O NaSlı nXPXneden elde 
edLlPLútLU. NaSlaPa PalzePeVLnde, 3A1, Lle U*O 
VLneUMLN ELU etNL RlXútXUaUaN dL÷eU PalzePeleUden daKa 
\�NVeN ELU vRltaM �UetPLúleUdLU. U3A1,*O dRlgXlX 
nanRlLIleUden alınan |lo�PleUde LVe, NaSlaPalı 
nanRlLIleUe nazaUan daKa Iazla VLn\al \R÷XnlX÷X ve 
daKa d�ú�N PaNVLPXP vRltaM elde edLlPLútLU. %XnXn 
VeEeEL, NaSlaPalı nXPXneleUde SRlaUlaPa, ELU 
\�ze\den dL÷eULne geUoeNleúLUNen dRlgXlX nanRlLIleUde 
nanRlLI LoeULVLndeNL dRlgX PalzePeleUL aUaVında da 
eleNtULN alan RlXúPaVı úeNlLnde aoıNlanaELlLU. A\UıFa 
LletNen dRlgXlaUın SRlLPeUe SenetUaV\RnX NaSlaPa\a 
nazaUan daKa Iazla RldX÷Xndan �UetLlen vRltaMı 
eleNtURta daKa NRla\ taúı\aELlPeNtedLUleU. 
SONRAKİ DÖNEM ÇALIŞMALARI 
øleULNL zaPanlaUda Slanlanan oalıúPalaUda IaUNlı 
SLezReleNtULN PalzePeleU, IaUNlı NatNı PalzePeleUL ve 
\enL eleNtURt taVaUıPlaUının \anı VıUa tULEReleNtULN 
nanRMeneUat|UleU �zeULne de oalıúılPaVı 
SlanlanPaNtadıU. 
TEŞEKKÜR/%ILGILENDIRME/)ON KAYNAöI 
%X oalıúPa, %XUVa 7eNnLN hnLveUVLteVL %LlLPVel 
AUaútıUPa 3URMeleUL %LULPL taUaIından 172L01 SURMe 
nXPaUaVı Lle deVteNlenPLútLU.  
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AMAÇLAR 
 
Kendi kendini onaran malzemeler, son yıllarda, 
özellikle mühendislik ve tıp gibi alanlarda çok fazla 
dikkat çekmiştir. Bu çalışmanın amacı, kendini 
onarabilen malzemelerde kullanılabilecek iyileştirici 
ajan içeren mikrokapsüllerin üretilerek özelliklerinin 
karakterize edilmesidir. Ayrıca, farklı oranlarda 
(%0,025, %0,05 ve %0,1) grafen oksit takviyesi 
yapılarak elde edilen yeni mikrokapsüllerin özellikleri 
de bu çalışmada incelenerek sunulmuştur. 
 
GİRİŞ 
 
Malzemenin kendi kendisini onarma özelliği, malzeme 
ömrünü arttırırken bakım-onarım masraflarını 
düşürmektedir. Bunun yanında hammade kullanımını 
azaltarak karbon emisyonları ve çevre kirliğinin 
azalmasına katkıda bulunmaktadır. Bu gibi avantajları 
sebebiyle kendi kendini onaran malzemeler üzerine 
çalışmalar hem akademik hem de ticari anlamda 
günden güne artmaktadır.  
 
Mikrokapsüller, kendini onaran malzeme üretimi için 
yaygın olarak kullanılmaktadır İyileştirici ajan içeren 
mikrokapsüller kaplama, polimer ya da kompozitlere 
kolaylıkla dahil edilebilmektedir. Deformasyon 
olduğunda mikrokapsüller kırılarak iyileştirici ajan 
salınmakta ve zarar gören bölgeyi doldurup sertleşerek 
iyileşmeyi sağlamaktadır (Şekil 1) 1.  
 

 
Şekil 1. Mikrokapsüllerin iyileşme mekanizması2 

 
Mikrokapsül üretimi ile ilgili bir çok çalışma 
yapılmaktadır 3-7. Özellikle mikrokapsüllerin düşük 
mekanik ve termal özellikleri en önemli 
problemlerden biridir. Bu problemi çözmek için 
grafen, grafen oksit, karbon nanotüp, alümina gibi 
nanopartiküller yaygın olarak kullanılmaktadır 8-13. 
Yapılan çalışmalarda çeşitli surfaktantlar yardımcı 
olarak kullanılmıştır. Bu çalışmada surfaktant 
kullanılmadan ve grafen oksit herhangi bir ön işlem 
olmadan reaksiyona dahil edimiştir. Bu çalışma 
kolay üretim yöntemi açısından diğerlerinden 
ayrılmaktadır. 
 
 
DENEYSEL 
  
Malzeme 
 
Üre, formaldehit (%37’lik), resorsinol, amonyum 
klorür Sigma Aldrich firmasından alınmıştır. 
Hobbyart EP-100 Epoksi reçinesi kullanılmıştır. 
Grafen oksit, grafitten Hummers metodu ile elde 
edilmiştir 14. 
 
Yöntem 
 
Mikrokapsüller in-sitü emülsiyon polimerizasyonu 
yöntemi ile üretilmiştir. 0.04 mol üre, belli 
miktarlarda amonyum klorür ve resorsinol ile % 
6’lık sulu çözelti hazırlanmıştır. Belli oranlarda 
grafen oksit saf su karışımı homojenize edildikten 
sonra reaksiyon çözeltisine eklenmiştir. HCl çözeltisi 
ile pH 3,5’e ayarlanmıştır. 10 ml epoksi reçine 
damlatılarak reaksiyon çözeltisine eklenmiştir. 800 
rpm karıştırma hızıyla belli süre karıştırılarak 
emülsiyon elde edilmiştir. 0,076 mol formaldehit 
eklenerek reaksiyon sıcaklığı 1°C/dk hızla 60 °C’ ye 
çıkarılmıştır. 4 saat sonunda reaksiyon 
sonlandırılmış ve mikrokapsüller su ve asetonla filtre 
edilerek oda sıcaklığında kurutulmuştur. 
Grafen oksit miktarları reaksiyona giren katı 
malzeme miktarına göre %0,025, %0,05, %0,1 
olacak şekilde belirlenmiştir. Elde edilen 
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mikrokapsüller MC; 0,025 GO-MC; 0,05 GO-MC; 0,1 
GO-MC olarak adlandırılmıştır. 
 
Üretilen mikrokapsüllerin morfolojisi ve boyutları 
taramalı elektron mikroskopu (SEM) ile analiz 
edilmiştir. GO katkısının mikrokapsüllerin termal 
bozunma davranışı üzerine etkisi Termal Gravimetrik 
Analiz (TGA) Cihazı ile inert ortamda (N2) test 
edilmiştir. 
 
DENEYSEL SONUÇLAR/TARTIŞMA 
 
Mikrokapsüllerin morfolojisi 
 
Üretilen mikrokapsüllerin morfolojisi ve boyutları 
taramalı elektron mikroskopu (SEM) ile analiz 
edilmiştir (Şekil 2-3). Katkısız mikrokapsüllerin 
yüzeyleri pürüzlü ve boyutları yaklaşık 50-200 mikron 
arasında değişmektedir. Grafen oksit katkısı 
mikrokapsüllerin boyutlarını küçültmüştür. % 0,1 GO-
MC boyutları 10 - 50 mikron arasında değişmektedir. 
Ayrıca 0,025 ve 0,05 oranında GO katkısı 1-5 mikron 
boyutlarında oldukça düzgün şekilli ve pürüzsüz 
yüzeyli mikrokapsül oluşumuna sebep olmuştur. Çok 
az miktarlarda GO eklenmesi üretimde emülsiyon 
ajanı olarak davranmasına sebep olmuştur 9. 0,025 
GO-MC ve 0,05 GO-MC görüntülerinde GO filmleri 
düzgün yüzeyli mikrokapsülleri örterek bunları 
birbirine bağlamıştır 15. %0.1 GO-MC’ lerde, GO 
varlığı kapsül kabuğunda bulunan GO katmanları 
sebebiyle yüzeylerin girintili çıkıntılı olması ve 
şekillerinin bozulmasından anlaşılmaktadır. GO 
partikülleri yüzeyde ve mikrokapsüller arasında 
birikerek kapsül kabuklarını kalınlaştırmıştır 16. 
 
 

 
Şekil 2. Katkısız mikrokapsüllerin SEM görüntüleri 
 

 
Şekil 3. % 0,1 GO-MC mikrokapsüllerin SEM 
görüntüleri  
 
Mikrokapsüllerin termal özellikleri 
 
GO katkılı ve katkısız mikrokapsüllerin TGA 
sonuçları Tablo 1’de verilmiştir. Tüm 
mikrokapsüller 200 °C’ de bozunmaya başlamıştır. 
Tablo 1’ de görüldüğü gibi GO miktarı arttıkça %30 
ve % 50-60 ağırlık kaybına denk gelen sıcaklıklar 
artmıştır. Bu sonuçlar, üretilen mikrokapsüllerin 200 
°C’ye kadar dayanıklı olduğunu ve GO katkısının 2. 
bozunma sıcaklıklarını arttırdığını göstermektedir. 
 
Tablo1. Mikrokapsüllerin TGA sonuçları 
 
Ağırlık 
kaybı 

MC 
(°C) 

% 
0,025 
GO-
MC 
(°C) 

% 0,50 
GO-
MC 
(°C) 

% 0,1 
GO-
MC(°C)  

%10 200  200 200 200 
%30 259 259 265 270 
%50 286 277 301 332 
%60 317 296 347 365 
 
 
GENEL SONUÇLAR 
 
GO katkılı epoksi dolgulu katkısız poli(üre-
formaldehit) mikrokapsülleri surfaktansız in-sitü 
emülsiyon polimerizasyonu yöntemiyle üretilmiştir. 
Bu çalışma üretim yöntemi yönünden diğer 
çalışmalardan ayrılmaktadır. GO katkısının belli bir 
orana kadar surfaktant özelliği gösterek 
mikrokapsüllerin boyutlarını küçülterek daha düzgün 
şekilli olmalarına sebep olurken; %0,1 oranında GO 
katkısı mikrokapsül kabuklarının kalınlaşmasına 
neden olmuştur. 200 °C’ ye kadar dayanıklı 
mikrokapsüller üretilmiş olup GO katkısı ile (0,05 ve 
0.1) 2. bozunma sıcaklıkları arttırılmıştır. Üretilen bu 
mikrokapsüller kendini onarabilen epoksi 
kompozitlerde doğrudan kullanılabilir. Ayrıca 
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iyileştirici ajan değiştirilerek kendini onaran polimerik 
kaplama ya da malzeme üretiminde kolay ve ucuz bir 
şekilde kullanılabilir. 
 
 
SONRAKİ DÖNEM ÇALIŞMALARI 
 
İleri çalışmalarda GO miktarı arttırılarak 
mikrokapsüller üretilmesi ve özelliklerinin  
incelenmesi planlanmaktadır. 
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AMAÇ 
Yapılan çalışmada teknik Nylon kumaş (Cordura®) 
yüzeyine, ALD (Atomic Layer Deposition)(Atomik 
Katman Biriktirme) yöntemi kullanılarak, TiO2 ve 
ZnO ince film kaplamalar yapılmıştır. Kaplanmış 
kumaşlarda karanlık ve ışık ortamında antibakteriyel 
performanslarının belirlenmesi amaçlanmıştır. 

GİRİŞ 
Endüstri, enerji kullanımını ve çevresel etkileri en aza 
indirirken mevcut işlevi iyileştiren yeni yaklaşımlar 
aramaktadır. Buna göre, son yılların bilinen yüzey 
kaplama teknolojilerinden biri olan ALD metodunda 
tipik olarak özellikler iyileştirilmiştir. Geniş yüzey 
alanlarında homojen kaplama sağlaması, düşük 
sıcaklıklarda kaplamaya imkan vermesi sebebiyle 
ALD metodu daha etkin kaplama sağlamıştır. Kayacı 
ve diğerleri1 ,elektroçekim yöntemi ile elde ettikleri 
naylon 66 nanoliflerini ALD yöntemi kullanarak ZnO 
kaplamışlar ve oluşan membranların fotokatalitik 
özelliklerini test etmişlerdir. Fakat memranın boya 
çözeltisi içerisinde kabın tabanına çökmesi sebebiyle 
UV-vis ölçümlerinde etkisini görememişlerdir. Başka 
bir çalışmada ise; Vähä-Nissi ve diğerleri2 polimer 
filmler üzerine ZnO ALD ince film kaplayarak 
polimer filmlerin antibakteriyel etkinliklerini 
incelemişlerdir. Çalışma sonuçlarında kaplama 
kalınlığının etkisine bağlı olarak yalnızca 50 nm de 
etkinlik gözlemlenmiştir. 

DENEYSEL  
Malzeme 
%100 Nylon 66 (Cordura®) kumaş Batı Dokumacılık 
firmasından temin edildi. Kaplama işlemleri UNAM 
(Ulusal Nanoteknoloji Araştırma Merkezi)’da bulunan 
ALD Savannah S100 (Cambridge Nanotech) cihazında 
gerçekleştirildi. Prekürsörler Tetrakis (dimetilamido) 
titanyum (C8H24N4Ti) (TDMAT) ve DietilZink 
(Zn(C2H5)2) (DEZ) kimyasalları Sigma-Aldrich 
firmasından temin edildi.   
Yöntem 
Kullanılan ALD yönteminde reaksiyonlar 150°C’de 
gerçekleştirilmiştir. TiO2 kaplama için TDMAT, ZnO 
kaplama için DEZ, oksijen kaynağı olarak su ve 
taşıyıcı gaz olarak azot kullanılmıştır. Numunelerin 
karakterizasyonunda SEM, FTIR, XRD yöntemleri 
kullanılmıştır. Işık altında ve karanlık ortamda 
gösterdikleri antibakteriyel etkinliğini gözlemlemek 

amacıyla ISO 20645 Agar Difüzyonu Plakası testi 
uygulanmıştır. Çalışmada S.aureus (ATCC 6538) ve 
E.Coli (ATCC 35218) test bakterileri incelenmiştir.

DENEYSEL SONUÇLAR/TARTIŞMA 
Numunelerin agar difüzyonu plakası testi sonuçları 
Şekil 1’ de verilmiştir. ZnO kaplı kumaş 
numunelerinin S.Auresus bakterileri için etkinlik 
gösterdiği görülmüştür.TiO2 kaplı kumaş numuneleri 
için inhibasyon çapı gözlenmemiştir.  

Şekil 1. ISO 20645 Standardına göre yapılan 
antibakteriyel etkinlik testi sonuçları (a) Ham kumaş, 
(b) ZnO ALD kaplanmış kumaş numunesi, (c) TiO2
ALD kaplanmış kumaş numunesi

GENEL SONUÇLAR 
Bu çalışma ZnO kaplamaların kumaşlar üzerinde 
antibakteriyel etki sağladığını göstermiştir. 
Kaplamanın kumaş yüzeyinde homojen bir şekilde 
dağılımına bağlı olarak, kumaşın temas ettiği 
yüzeylerde bakteri üremesine engel olmaktadır. 
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PURPOSE 

To aim of this study is to fabricate black seed oil 
loaded electrospun PU nanofibrous mats that use as 
a wound dressing. The nanofiber morphologies and 
chemical structures were analyzed by SEM and 
FTIR, respectively. Besides, to be able to asses a 
wound dressing, antibacterial effects were obtained.  

INTRODUCTION 

An ideal wound dressing should have help to 
protect wound from infection and provide 
appropriate environment for wound healing. In 
terms of this, wound dressings have many 
requirements which could satisfy wound healing. 
These are high porosity for gas and water 
permeation and a good barrier for protection of the 
wound from infection [1-2]. Considering these 
requirements, wound dressing materials which are 
processed by electrospinning have many advantages 
such as huge surface area, special microporous 
structure, abilities of cell attachment and 
proliferation in wound healing. With these 
advantages offers potential the ideal wound 
dressing materials while comparing conventional 
wound dressings [3].  Electrospun wound dressing 
materials have been developed by using natural, 
synthetic and composite polymers and 
functionalization of fibers with active agents and 
herbal molecules [4].  

Polyurethane (PU) is frequently used in wound 
dressings due to allow gas and water permeability 
and its good barrier properties. Thus, fluid from 
wound, which causes infection, does not 
accumulated under the dressing, but then wound 
desiccation does not occur [5]. In recent years, the 
health concerns are increased to be associated with 
using synthetic compounds and antibiotic resistance 

issues [6] The electrospinning researches toward 
fabrication of fibers have been conducted on 
regarding using natural compounds especially plant 
extracts. Many plants and its extracts are ingredient 
many therapeutic compounds [7]. Since ancient 
times, applications of herbal extracts, oil are 
familiar in treating burns and wound healing. One 
of them is black seed oil known as nigella sativa in 
Latin name. The black seed and its extracts have the 
wide variety of applications in the traditional 
medicine and treatment of various diseases 
including diabetes, asthma, flatulence, polio, kidney 
stones, and abdominal pains. Many 
pharmacological results show that black seed oil 
has effective properties such as analgesic, anti-
inflammatory, anti-oxidant, anti-cancer, 
antimicrobial, anti-hypertensive and as an immune 
stimulant [8]. Most of the therapeutic and protective 
properties are due to containing its active 
compounds of its oil and extracts. With the 30%-
48% of the thymoquinone, which is the known for 
many therapeutic properties, is a major active 
chemical component of the essential oil. The other 
most important compounds are 
thymohydroquinone, dithymoquinone, p-cymene 
(7%-15%), carvacrol (6%-12%), 4-terpineol (2%-
7%), t-anethol (1%-4%), sesquiterpene longifolene 
(1%-8%) α-pinene and thymol etc [9]. There are 
many researches regarding black cumin oil 
potential usage. A study on burn wound of rabbit 
skin where topically treated black cumin oil on burn 
wounds shown that wound healing was faster than 
untreated wound [10]. 

In this study, black seed oil was loaded into PU 
matrices to prepare electrospinning solution.  By 
using single needle electrospinning technique, 
nanofiber mats were fabricated. The initial solution 
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parameters and the nanofibrous mats were 
analyzed. 
 
EXPERIMENTAL RESEARCH 

Materials 

In this study, Elastollan thermoplastic polyurethane 
that is the commercial product of BASF was used. 
N-N Dimethylformamide (DMF) was purchased 
from Sigma-Aldrich Co. (USA). Black cumin oil 
was obtained and cold pressed from local farmer in 
Bursa- Mustafakemalpaşa (Turkey) 
 
Methods 
PU beads dissolved in DMF by magnetic stirring 
for 24 h at room temperature to prepare 8% (w/v) 
PU/DMF solution. The black seed oil and DMF 
was mixed with 8% (v/v) to get homogenous 
solution. Then prepared black seed oil solution was 
added into PU solution to be ratio of 8:2 (v/v) of 
PU/Black seed oil. Then, the mixture was stirred for 
1h. Surface tensions, viscosity, pH which are the 
solution parameters were measured. The results of 
solution parameters are given as Table 1.   
 

Table 1 Solution Parameters  
Sample Name Viscosity 

(cP) 
Surface Tension 

(mN/m) 
pH 

8:2 (v/v) PU/Black 
Seed Oil 

211,2 38,98 9,45 

8% PU 665,6 37,20 9,94 
 
The prepared PU/black seed oil solutions were 
loaded into plastic syringe of 10ml with stainless 
steel needle. To produce nanofiber mat, Inovenso 
starter kit which has both the high voltage DC 
power supplier and syringe pump was used. The 
nanofibers were deposited on a flat collector which 
was covered with aluminum foil. The 
Electrospinning was carried out at room condition 
and process parameters were given below Table 2. 
 

Table 2 Process Parameters  
Applied Voltage 9-15 kV 
Feeding Rate 0,5 ml/h 
Tip to Collector Distance 16 cm 
Collector Type Flat Plate 
 
The scanning electron microscopy (SEM) was used 
to observed surface morphology and investigated 
fiber diameter distribution of nanofibers mat. The 
distribution of nanofiber diameter was analyzed by 
using Image J. The antibacterial properties of 
pristine polyurethane and polyurethane/black seed 
oil nanofibrous mats were  evaluated  by standard 
test method of ASTM E2149 against two 
microorganisms  such that Staphylococcus aureus 
and Escherichia coli by INTERTEK Test 
Hizmetleri A.Ş.  

 
RESULTS AND DISCUSSION 

Scanning electron microscopy 

The SEM Images of pristine PU and black seed oil 
loaded PU nanofibrous mats were indicated Figure 
1 and Figure 2. While the average diameters of 
pristine PU nanofibers are 324±92 nm, the average 
diameters of black seed oil loaded PU nanofibers 
are 199,9±52 nm. According to images, the fiber 
morphology of pristine PU fibers which unloaded 
with black seed oil was smooth and without bead. 
Considered the main reason that black seed oil 
loaded PU solution viscosity is lower than pristine 
PU solution as given on Table 1. Many experiments 
have shown that increasing viscosity leads to higher 
amount of polymer chains entanglement in the 
solution. By the increasing chain entanglement, the 
electrical forces effect on electrospinning jet will be 
able to fully stretch the polymer solution Thus; 
polymer jet will be prevented continuous jet form 
when travels toward collection plate without 
forming bead shape. At the lower viscosity, the 
chain entanglement is not enough for stretching of 
polymer jet by electrical forces; the surface tension 
will be dominant on electrospinning jet. This leads 
to forming of bead polymer shape on collecting 
plate [11]. 
 

 
Figure1.  Pristine PU Nanofibrous Mat  
 

Figure2.  Black Seed Oil Loaded PU Nanofibrous 
Mat  
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Antibacterial Activity Results 

The antibacterial properties of pristine polyurethane 
and polyurethane/black seed oil nanofibrous mats 
were  evaluated  by standard test method of ASTM 
E2149 against two microorganisms  such that 
Staphylococcus aureus and Escherichia coli. The 
black seed oil loaded PU nanofibrous mats were 
showed antibacterial activity againist both E.coli 
with 95,75% and S.aureus with 90,26%. However, 
the pristine PU nanofibrous mats showed lower 
antibacterial activity as seen on Table 3. These 
reasons are due to presence of thymoquinone (TQ) 
and thymohydroquinone (THQ), which are the 
main compounds of black seed oil. Their 
antibacterial effects were investigated againist 
Escherichia coli, Staphylococcus aureus, 
Pseudomonas aeruginosa etc. The results showed 
that the antibacterial activity was effective when the 
presence of TQ and THQ [12]. 
 
Table 3 Antibacterial Activity Of Nanofibrous Mats 

Pristine 

PU 

Microorg
anisms B A 

Antibacte
rial 

Activity 
(R) 

E. coli 
ATCC 

25922 

4,0x105 3,1x105 22,50% 

S.aureus 
ATCC 

6538 

3,8x105 1,9x105 50,00% 

PU/Black 

Seed Oil 

E. coli 
ATCC 

25922 

4,0x105 1,7x104 95,75% 

S.aureus 
ATCC 

6538 

3,8x105 3,7x104 90,26% 

A Concentration of “Antibacterial Treated Sample” 

Specified Contact Time (cfu/mL) (A) 

B Concentration of “Inoculum Only” Specified Contact 

Time (cfu/mL) 

R Antibacterial Activity (R ) = (B-A)/Bx100 

 

The Fourier Transform İnfrared Spectroscopy 
(FTIR) 
 
The FTIR spectrum of electrospun nanofiber mats 
from PU and PU/Black Cumin Oil were shown in 
Figure3. The black line on graphic shows spectrum 
of pristine PU. The spectra of pristine PU exhibited 
peaks at 3327 cm-1, 2954 cm-1, 2865 cm-1, 1727 cm-

1, 1701 cm-1, 1597 cm-1, 1527 cm-1, 1220 cm-1, 1142 
cm-1 and 770cm-1. The peak at 3327 cm-1 is a 

characteristic broad of PU that corresponds with 
stretching vibration of the N-H in urethane groups 
and the peak at 1597 cm-1 and 1527 cm-1 shows the 
vibration of the NH stretch [13]. The other 
absorption peaks of pristine PU were observed at 
2954 cm-1 and 2865 cm-1 that denote CH2 
asymmetric vibration and CH3 symmetric 
vibration, respectively [14]. Moreover, the peaks at 
1701 cm-1 and 1727 cm-1 exhibit stretching 
vibration of carbonyl group (C=O) in hard 
segments and C-O vibration corresponding to 
alcohol groups were observed at 1220 cm-1, 1142 
cm-1, 770cm-1 [15]. The blue line on spectrum 
graphic shows the spectrum of black cumin oil. In 
the black cumin oil spectrum, the peak at 2923 cm-1 
and 2854 cm-1 indicated C-H, O-H and N-H bonds. 
The spectrum in the ranges of 1800-1600 cm-1 has 
sharp peak that characteristic peak was indicated 
carbonyl (C=O) stretching vibration at 1743 cm-1. 
The other peaks at 1659 cm-1 and 1512 cm-1 indicate 
to bonds of C=N, C=C and N=O. In addition, the 
peaks present at 1465 cm-1 and 1378 cm-1 that 
related to C-O-H and –COOH bonds, respectively 
[16] .The PU/Black Seed Oil nanofiber spectrum 
was shown with red spectrum line in  Figure 3. The 
peak at 3325 cm-1 and 2951 cm-1 related to 
stretching vibration of the N-H and C=N which are 
characteristic bond of PU. The sharp peak at 1727 
cm−1 showed C=O bond and 1462 cm-1 was related 
to C-O and C-OH belonged to the various 
compositions of Black Seed Oil. Both PU and 
Black seed oil spectrum peaks were observed. 
Eventually, the most significant of PU and Black 
seed Oil bond can be defined by that spectrum and 
no abnormal bonds were found. 

 
 

Figure3. Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
 
CONCLUSION 

In the present study, PU and PU/Black seed Oil 
nanofibrous fiber mats were produced by single 
needle electrospinning technique in order to 
developing wound dressing. The nanofibrous mats 
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were analyze by SEM and FTIR. The results of 
SEM images, the average diameters of pristine PU 
nanofibers are 324±92 nm, the average diameters of 
black seed oil loaded PU nanofibers are 199,9±52 
nm. FTIR results showed that any abnormal bonds 
were detected. Besides,  the antibacterial activity of 
lack seed oil loaded PU nanofibrous mats was 
detected by antibacterial tests. Eventually, It has 
been shown to be able to consider the black cumin 
oil loaded PU nanofibrous mats to develop as a 
wound dressing 
 
THE ONGOING STUDIES 

In ongoing studies; the investigation will be 
supported by in vivo studies and hemolytic 
investigation. In addition to this, the oil release 
from polymer matrice will be investigated in vitro 
study. Thus, the wound dressing properties will be 
verified by ongoing studies. 
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Frekans Analizi ile İplikteki 3eriyRdik +ata )rekansının 
%ulunması 

 
DAö.8RS , /�tIXllaK 

 *azLRVPanSaúa hnLveUVLteVL 7RNat 7eNnLN %LlLPleU M<O 7eNVtLl 3URgUaPı 
lXtIXllaK.dagNXUV#gRS.edX.tU 

 
AMAÇLAR 
 
øSlLN �zeULnde RlXúan SeUL\RdLN de÷LúLPleU, LSlLN 
�UetLPL eVnaVında NXllanılan PaNLnalaUdaNL PeNanLN 
KatalaUdan ve\a lLIleULn NRntURlV�z KaUeNetleUL VeEeEL\le 
RlXúaELlPeNtedLU. 3eUL\RdLN de÷LúLPleU, NXPaúta, PRLUp 
KatalaUı RlaUaN da ELlLnen IaUNlı deVenleUe neden RlXU. 
.XPaú genLúlL÷Lne Ea÷lı RlaUaN, aoıNoa g|U�leELlLU ve 
ELU NXPaúın LNLnFL NalLte RlaUaN deUeFelenPeVLne neden 
RlXU. <aSılan EX oalıúPada g�o VSeNtUal \R÷XnlXN 
IRnNVL\RnX NXllanılaUaN LSlLNteNL SeUL\RdLN Katanın 
teVSLtL \aSılPıú ve Katanın IUeNanVı (dalga ER\X) 
KeVaSlanPıútıU. 
GİRİŞ 
 
/LIleULn LnFelLN ve XzXnlXN |zellLNleUL aoıVından genLú 
VınıUlaU LoeULVLnde de÷LúLP g|VteUPeVL ve lLIleULn LSlLN 
XzXnlX÷X ER\XnFa teVad�IL \eUleúLPleULnden 
Na\naNlanan d�zg�nV�z da÷ılıúlaU nedenL\le LSlL÷Ln 
nXPaUa, PXNavePet,E�N�P vE«|zellLNleULnde LSlLN 
ER\XnFa de÷LúLPleU RUta\a oıNaU. 7eNVtLl PalzePeVLnde 
RUta\a oıNan EX tLS de÷LúLPleU, Eazen EellL ELU zaPan 
SeUL\RdX Lle teNUaUlaPa e÷LlLPL g|VteULUleU NL, EX tLS 
de÷LúLPleUe ³SeUL\RdLN d�zg�nV�zl�NleU´ ve\a 
³SeUL\RdLN KatalaU´ adı veULlLU.1 

 

%LU LSlLNteNL SeUL\RdLN Katanın teVSLtL LoLn oeúLtlL |lo�P 
PetRtlaUı vaUdıU. %XnlaU g|UVel, PeNanLN, RStLN ve\a 
eleNtULNVel |lo�P \|ntePleUL RlaELlPeNtedLU. 
*�n�P�zde en \a\gın RlaUaN NXllanılan |lo�P teNnL÷L 
eleNtURnLN NaSaVLtanV PetRdXdXU.  

 

 
Şekil 1. .aSatLI glo�P 3UenVLEL 
Kaynak�KttS���adte[tLleV.ElRgVSRt.FRP�2016  
�09�FRPSaULVRn-EetZeen-FaSaFLtLve-and.KtPl 
 

 

 

%X \|ntePde LSlL÷Ln ELULP XzXnlX÷XndaNL N�tleVel 
de÷LúLPL LSlL÷Ln V�UeNlL RlaUaN SaUalel ELU SlaNa 
NRndanVat|U�nden geoLULlPeVL ve NaSaVLte 
de÷LúLPleULnLn eleNtURnLN RlaUaN LzlenPeVL eVaVına 
da\anıU. .RndanVat|Uden geoen LSlLN dLeleNtULN ELU 
PalzePe RldX÷Xndan, LSlLN SaUalel SlaNalaU aUaVından 
geotLNoe LSlLN N�tleVLndeNL de÷LúLPleU NRndanVat|U�n 
NaSaVLtanVını de÷LútLULU ve NaSaVLtanV de÷LúLPleUL 
VRnXota SaUalel SlaNalaU aUaVından geoen LSlL÷Ln 
N�tleVel de÷LúLPLnL veULU.2 

*enel RlaUaN ELU LSlLNteNL N�tleVel de÷LúLP gUaIL÷L 
(dLagUaP) ùeNLl 2¶de veULlPLútLU. 

 
Şekil 2. øSlLNteNL N�tleVel de÷LúLPleU (DLagUaP) 
Kaynak� KttSV���te[tLleVtXd\FenteU.FRP�gUaSKLFal-
UeSUeVentatLRn-PaVV-vaULatLRnV� 
 

øSlLN SlaNalaU aUaVından EellL ELU Kızla geoLULldL÷L LoLn 
elde edLlen VLn\al teN ER\XtlX ELU zaPan VeULVL RlaUaN 
nLtelendLULleELlLU. ùeNLl 2¶deNL LSlLN dLagUaPına 
EaNıldı÷ında EX dLagUaP LoeULVLnde vaU RlaELleFeN 
SeULRdLN de÷LúLPleULn g|U�lPeVL ve teVSLtL RldXNoa 
g�ot�U.  

SSeNtUal analLz, ELU VLn\alLn SeUL\RdLN RlXS RlPadı÷ını 
EelLUlePe\e \aUdıPFı RlaELlLU ve IaUNlı d|ng�leUL 
|loeELlLU.  

*�o VSeNtUal \R÷XnlXN IRnNVL\RnX (3SD), 
vaU\aV\RnlaUın g�F�n� (eneUML) IUeNanVın ELU 
IRnNVL\RnX RlaUaN g|VteULU. %aúNa ELU de\Lúle, KangL 
IUeNanV vaU\aV\RnlaUının g�ol� RldX÷XnX ve KangL 
IUeNanV vaU\aV\RnlaUının za\ıI RldX÷XnX g|VteULU. 3SD 
ELULPL, IUeNanV Eaúına eneUMLdLU (vaU\anV) (genLúlLN) ve 
3SD
\L EX IUeNanV aUalı÷ında daKLl edeUeN EelLUlL ELU 
IUeNanV aUalı÷ında eneUML elde edLleELlLU.3 

MALZEME 
<aSılan EX oalıúPada MatlaE SLPXlLnN NXllanılaUaN 
100P�dN Kızla 1000Vn ER\XnFa LSlL÷Ln NaSaVLtLI ELU 
VenV|Uden geoLULldL÷L VLP�le edLlPLútLU. <aSılan 
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VLP�laV\Rna aLt PatlaE VLPXlLnN dLagUaPı ùeNLl 3¶de 
g|VteULlPLútLU. 
 

 
 
Şekil 3. hzeULnde 3eUL\RdLN Hata %XlXnan øSlLN 
9eULVLnLn SLP�le EdLlPeVL 
 
SLP�laV\Rn 7aElR 1¶de veULlen SaUaPetUeleUle 
oalıútıUıldı÷ında elde edLlen de÷LúLP gUaIL÷L ùeNLl �.¶de 
g|U�lPeNtedLU. 
 
TaElR 1. SimülasyRn 3arametreleri  
Rassal Sayı 
OUtalaPa  2 
De÷LúLP (9aU\anV)  0.00001 
gUneNlePe =aPanı  0.1V 
Kare Dalga  
3XlV 7LSL =aPan %azlı 
=aPan SLP�laV\Rn =aPanı 
%�\�Nl�N 0.01 
3eUL\Rt  100Vn¶de 1 
3XlV *enLúlL÷L 3eUL\RdXn �20¶VL 
SimülasyRn 
d|z�Ple\LFL Ode�� 
 
 

 
 
Şekil 4. hzeULnde  3eUL\RdLN Hata %XlXnan øSlL÷e ALt 
.�tleVel De÷LúLP *UaIL÷L 

YÖNTEM 

øSlL÷e aLt 10000 adet VLP�laV\Rn veULVL 
RUtalaPalaUından oıNaUılaUaN VSeNtUal analLzL \aSılPıú 
ve SeULRdRgUaPı oLzLlPLútLU. 3eULRdRgUaPın elde 

edLleELlPeVL LoLn geUeNlL MatlaE NRdlaUı 7aElR 2.¶de 
veULlPLútLU. 

TaElR 2. Çözüm için kullanılan SimülasyRn KRdları 

IV 10� 
veULnRUP   veUL - Pean(veUL)� 
>S[[,I@   SeULRdRgUaP(veULnRUP,>@,>@,IV)� 
SlRt(I,S[[) 
a[   gFa� 
a[.;/LP   >0 0.0�@� 
[laEel(
)UeNanV(devULP�Vn)
) 
\laEel(
%�\�Nl�N
) 
 

SONUÇLAR 

ùeNLl �¶de �zeULnde SeUL\RdLN Kata EXlXnan LSlLN 
veULVLne aLt SeULdRgUaP g|U�lPeNtedLU.  

 
ùeNLl �. 3eULdRgUaP 

<aSılan  VLP�laV\Rn oalıúPaVında 10000 adetlLN LSlLN 
veULVL LoeULVLnde KeU 100 adette 1 tane EXlXnan (Vn¶de 
1�100) SeUL\RdLN Kata RlXútXUXldX÷Xndan, 
SeULRdRgUaPa EaNıldı÷ında LSlLN veULVLnde RlXútXUXlan 
IUeNanVta SeUL\RdLN de÷LúLPLn RldX÷X g|U�lPeNtedLU. 
%X SeUL\RdLN Kata LSlLN �zeULnde 16.6�P ¶ \e NaUúılıN 
gelPeNtedLU. 

KAYNAKLAR 

>1@ ³øSlLNte D�zg�nV�zl�N´ .SaNaU\a hnLveUVLteVL %LlgL 
SLVtePL.KttS���FRntent.lPV.VaELV.VaNaU\a.edX.tU�8SlRadV�
��6����9921�LSlLNteBd�zg�nV�zl�N.SdI SRn eULúLP 
taULKL� 1� MaUt 2019. 
 
>2@ ³EleFtURnLF FaSaFLtanFe PetKRd� (8S7ER 7eVteU � 
RU �)´ KttSV���nStel.aF.Ln�FRXUVeV�116102029��� SRn 
eULúLP taULKL� 1� MaUt 2019. 
 
>�@³:Kat LV SRZeU VSeFtUal denVLt\ IXnFtLRn"´ 
KttSV���ZZZ.F\gUeV.FRP�OFn3ageE�*lRVU\�SSeFE.KtPl 
SRn eULúLP taULKL� 1� MaUt 2019. 
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BuhaU )azı 3RlLPeULzaV\RnX\la .XPaúlaUa 3RlLSLURl .aSlanPaVı 
SE9ø/, 8÷XU Adnan 

HLtLt hnLveUVLteVL M�KendLVlLN )aN�lteVL 3RlLPeU M�KendLVlL÷L %|l�P�, dRUXP  

XgXUadnanVevLl#KLtLt.edX.tU 
AMAÇLAR 

%X oalıúPada KeUKangL ELU SRllLPeU lLI�NXPaú 
\�ze\Lne, EXKaU Iazı SRlLPeULzaV\RnX Lle SRlLSLURl 
NaSlanPaVı aoıNlanaFaNtıU. %X \|ntePde LlN aúaPada 
SLURl PRnRPeUL NXPaú lLIleULne EXKaU Iazında 
\�NlenPeNtedLU ve aUdından EaúlatıFı EXKaUına PaUXz 
EıUaNılaUaN 10 daNLNa LoLnde lLI \�ze\LnLn SRlLPeU Lle 
NaSlanPaVı geUoeNleútLULlPeNtedLU. Elde edLlen �U�n�n 
LnFelenPeVL LoLn LletNenlLN |lo�P�, SEM ve )7,R 
teNnLNleUL Lle NXllanılPıútıU. øletNenlLN |lo�PleULnde 
elde edLlen de÷eU \aNlaúıN 10 S�FP dLU. 

Giriú 

3RlLSLURl oRN NXllanılan \aUıLletNen SRlLPeUleUden 
ELULdLU. ,letNenlL÷ RldXNoa \�NVeNtLU. )LzLNVel ve 
NLP\aVal |zellLNleUL LletNen SRlLPeU aLleVL LoLnde en L\L 
RlanıdıU. .LP\aVal RNVLdaV\Rn \a da eleNtURNLP\aVal 
\|ntePleU NXllanılaUaN oRN NRla\ 
SRlLPeUleútLULlPeNtedLU. %XnlaUın \anında� �UetLlen 
SRlLPeULn o|z�n�Ul�÷� za\ıI RldX÷X LoLn SRlLPeU 
LúlePFLlL÷L aoıVından VRUXn |nePlLdLU. 3RlLSLURl 
eleNtURnLN aUao-geUeo �UetLPLnde, VenVRU>1@., NRURz\Rn 
|nle\LFL NaSlaPalaU ve ELU oRN alanda oRN NXllanılan 
ELU SRlLPeUdLU� a\nı zaPanda teNVtLl Vana\Lndede oRN 
teUFLK edLlPeNtedLU. hUetLP \|ntePleUL NRla\dıU anFaN 
�U�n�n LúlenPeVL zRUdXU. %X VRUXnXn �VteVLnden 
gelPeN LoLn ELU oRN aUaútıUPalaU \aSılPaNtadıU. 
gzellLNle LúlePeFLlLN VRUXnXndan NaoınPaN LoLn Ventez 
eVnaVında VRn �U�n RlaUaN �UetPeN KedeIlenPeNtedLU. 
%X aPaola teUFLK edLlen \|nteP EXKaU Iazı 
SRlLPeULzaV\Rn  \|ntePLdLU. %X \|nteP NLP\aVal ve 
eleNtUR NLP\aVal \|ntePleUe g|Ue RldXNoa NRla\lıNlaU 
LoeUPeNtedLU >2,�]. MRKaPPad ve aUN., StXVVL ve 
aUN.¶nLn oalıúPalaUında aoıNlandı÷ı gLEL EX \|nteP 
dL÷eU geleneNVel \|ntePleUe g|Ue VRn deUeFe NRla\ ve 
KızlıdıU� anFaN RNVLtle\LFL PaddenLn NaSlanaFaN 
SRlLPeU�lLI \�ze\e tXttXUXlPaVı, RUtaP nePLnLn 
d�zenlenPeVL v.E. gLEL Eazı VıNıntılaUın vaUlı÷ı V|z 
NRnXVX edLlPeNtedLU.  

%LzLP |neUdL÷LPLz \|ntePde� EaúlatıFının daKL EXKaU 
Iazında RlPaVı, EXKaU Iazı SRlLPeULzaV\RnXn oeKUeVLnL, 
UeaNVL\Rn Kızını ve PeNanLzPaVını ve V�UeFLnL 

EaúNalaútıUPıú ve VRUXnlaU \RN edLlPLútLU. %X 
oalıúPada, SRlLPeU lLIleULnL \aUıLletNen SRlLPeUleUle 
NaSlanPaVında NXllandı÷ıPız \enL ELU \|nteP 
aoıNlanPıútıU. .XPaú�lLIe EXKaU Iazında \�Nlenen 
anLlLn tL\RIen ve SLURl gLEL PRnRPeUleU, EaúlatıFı 
EXKaUına PaUXz EıUaNıldıNlaUında, NXPaú�lLIe 
ePdLULlPLú PRnRPeU lLI \�ze\Lnde V�Uatle 
SRlLPeUleúeUeN, KRPRMen ELU NaSlaPa 
RlXútXUaELlPeNtedLU. Elde edLlen� VRn �U�nd�U ve Llave 
ELU aUındıUPa, \ıNaPa vE LúlePe LKtL\ao 
dX\XlPaPaNtadıU. 7eNnLN Kızlı, tePLz ve NRla\dıU.  

DENEYSEL 

Malzeme 

3LURle PRnRPeUL VaIlaútıUılPaPıútıU� EaúNa ELU de\Lúle 
EXKaU Iazı SRlLPeULzaV\RnXnda PRnRPeULn 
VaIlaútıUılPaVı geUeNPePeNtedLU. APRn\XP 
SeUV�lIatın  �M H&l LoLnde o|zeltLVL KazıUlanPıútıU. 
De÷LúLN NXPaúlaU SL\aVadan Vatın alındı÷ı úeNlL\le 
NXllanılPıútıU. 

Yöntem 

.XPaúlaU Rda VıFaNlı÷ında � Vaat SLURle EXKaUında 
EeNletLlPLútLU (2�R&). 3RlLPeUleúPe, NXPaúlaUın A3S 
EXKaUına PaUXz EıUaNılPaVı\la geUoeNleútLULlPLútLU. 
3RlLPeULzaV\Rn 10 daNLNa da taPaPlanPıútıU. 

Kumaú yüzeyine kaplanan 33y¶nin graYimetrik 
yöntemle tayini� 

 .XPaúlaU SLURl PRnRPeU EXKaUında EeNletLlPLútLU. � 
Vaat LoLnde NXPaúın tXttX÷X SLURl PLNtaUı gUavLPetULN 
|lo�PleU VRnXFXnda (:�:� � �) RlaUaN EelLUlenPLútLU. 
DaKa VRnUa SLURl PRnRPeUL taPaPen %)3 \|ntePL\le 
SRlLPeUleútLULlPLútLU. %XKaU Iazı SRlLPeULzaV\RnX 
VRnXFXnda NXPaúda RlXúan SRlLSLURl PLNtaUının < � � 
den daKa az RldX÷X teVSLt edLlPLútLU. %X azalıúın VeEeEL 
d|n�ú�P�n taPaPlanPaPıú RlPaVından zL\ade� 
NXPaútan PRnRPeU deVRUSVL\RnXnXn geUoeNleúPeVL 
RlaUaN g|zlenPLútLU. 
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DENEYSEL SONUÇLAR/TARTIŞMA  

İletkenlik inFelemeleri 

%XKaU Iazı \|ntePL Lle SRlLSLURl NaSlanPıú NXPaú�lLI 
\�ze\leULnde |lo�len LletNenlLN de÷eUleUL 10 S�FP 
RlaUaN RldXNoa \�NVeN EXlXnPXútXU. 

)TIR inFelemeleri  

)7,R VSeNtUXPlaUından SLURl PRnRPeUleULnLn 
NXPaú�lLI \aSıVında EXlXnan NaUERnLl gUXSlaUına 
Ea÷landıNlaUı EelLUlenPLútLU.  

GENEL SONUÇLAR 

.XPaú�lLI \�ze\Lne EXKaU Iazı SRlLPeULzaV\RnX Lle 
SRlLSLURl NaSlaPaVının denendL÷L EX oalıúPada, elde 
edLlen VRnXolaU NaSlaPının KRPMen RldX÷XnX 
g|VteUPLútLU. .XPaú \�ze\Lnde |lo�len LletNenlLN 
de÷eUL 10 S�FP RlaUaN EelLUlenPLútLU. 3LURl PRnRPeUL 
NXPaú�lLI PRleN�lleULnde EXlXnan IRnNVL\Rnel 
gUXSlaUa Ea÷lanPıútıU ve |lo�len a÷ıUlıN \�zdeVL en 
Iazla � � nLVEetLndedLU. 3RlLPeULzaV\Rn eVnaVında 
PRnRPeULn NXPaú�lLI \�ze\Lnden deVRUEe RldX÷X 
g|zlenPLú ve EXnXn VRnXFX RlaUaN NXPaú \�ze\Lne 
NaSlanan  SRlLPeU PLNtaUının EeNlenenden az RldX÷X 
EelLUlenPLútLU (� 4). 
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PURPOSE 
Date palm (DP) is considered one of the large sources 
of natural cellulosic fibers. Long fibrillated date palm 
fibers, which could be used in many different 
applications, were extracted from the midribs using 
chemical treatment followed by mechanical separation 
process. DP midribs were chemically treated using 
NaOH under varying conditions; NaOH concentration, 
treatment duration, and temperature. A total of 27 
samples were prepared in addition to an untreated 
sample (control). Different characterization techniques 
were applied on the 28 samples to determine the 
optimum treatment conditions. The fibers physical 
properties were obtained by measuring their density, 
cross-sectional area, and fibers’ length. Also, the 
fibers’ surface morphology was observed using SEM. 
Moreover, single fiber tensile test (SFTT) was used to 
determine the fibers’ mechanical properties. Finally, 
by analyzing the results the optimum treatment 
condition was selected based on cost, environmental 
impact and fiber quality 
 
INTRODUCTION 
Natural fibers (NF) are fibers obtained from natural 
sources. There are two types of NF; protein fibers 
which are obtained from living creatures, such as, silk, 
wool and hair, and cellulosic fibers which are obtained 
from plants, such as, flax, jute, date palm and cotton 
[1]. Cellulosic natural fibers, which are also referred to 
as lignocellulosic fibers, consist of three major organic 
constituents; cellulose, hemicellulose, and, lignin. The 
cellulose is embedded in a lignin matrix as shown in 
Fig. 1 [2]. In general, properties of NF are affected by 
many factors; some of which are controlled, and the 
others are uncontrolled. The controlled factors are 
cultivation factors, extraction process parameters and 
fiber treatment conditions. Whereas, the uncontrolled 
factors are all related to naturally existing 
characteristics in the fibers that can’t be changed like 
the microfibril angle or natural defects [1]. Date palm 
is considered one of the largely existing sources of 
cellulose fibers. DP fibers could be extracted from 
four different parts, namely, midribs, spadix stems, 
leaflets, and mesh. The research on DP fibers is of 
high interest to the scientific community, due to their 
good mechanical, physical, and thermal properties, in 
addition to, their versatility, low cost, and abundance. 

 
 

 
Fig.1. Microstructure of natural cellulosic fibers [3] 

 
EXPERIMENTAL   
The aim of this research work is to extract long 
fibrillated fibers from the midribs of date palm (DP) 
using two sequential processes; chemical treatment 
and mechanical separation. The chemical treatment 
was achieved by using NaOH. The chemical 
treatment factors are NaOH concentration, treatment 
duration, and treatment temperature. Each of the 
previously mentioned factors had three levels. A full 
factorial design of experiment was used to determine 
the optimum treatment conditions. Therefore, 27 
samples were extracted and treated in addition to an 
untreated sample (control). The levels of each factor 
were selected taking into consideration economic 
feasibility in addition to suitability for use on an 
industrial scale. The midribs used in this 
experimental work were all obtained from the same 
date palm tree which was a Barhi cultivar located in 
Sharqia governorate, Egypt. Moreover, the midribs 
were all obtained during the same period of time and 
had the same level of maturity. This selection 
criterion was adopted to ensure consistency amongst 
midribs and to eliminate any of the cultivation 
factors from the experiment. 
The sample preparation is divided into three steps; 
chemical treatment, mechanical separation, and 
neutralization. The chemical treatment is performed 
by immersing slices of midribs of equal sizes in a 
NaOH solution at different conditions. Whereas, the 
mechanical separation is performed by passing the 
treated slices between 2 squeezing roller. Finally, the 
neutralization is performed by immersing the fibers 
in 5% acetic acid solution to neutralize the fibers’ 
pH. 
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The physical properties of the extracted fibers were 
determined by measuring the fibers’ density, length, 
and cross-sectional area. The mechanical properties 
were obtained by performing SFTT. The tests results 
were analyzed by comparing the findings and by 
statistical analysis to determine the best treatment 
conditions. 
 
EXPERIMENTAL RESULTS AND 
DISCUSSIONS 
The novelty of this work lies in the ability to extract 
long fibrillated flexible fibers also known as textile-
grade fibers. The length of extracted fibers was nearly 
300 mm and the research promise the extraction of 
fibers having the length of the whole midribs which 
could reach 3 m long. The fibers extracted in the 
literature were very short nearly less than 5 mm as 
shown in Fig.  2 (a) which make it very difficult to 
further process these fibers. As for comparing the 
tensile strength of the fibers extracted and the 
literature, Fig.  2 (b) shows that the extracted fibers are 
nearly five times stronger than midrib date palm fibers 
reported in the literature.  

.

 
Fig.  2 Comparison between (a) the length and (b) tensile 
strength of fibers extracted in this work and the literature 

 
Date palm midrib fibers have very promising physical 
and mechanical properties when compared to other 
competing natural fibers. Fig.  3 shows a comparison 
between the tensile strength of date palm and other 
natural fibers. It can be noticed that date palm midrib 
fibers have comparable strength to other natural fibers 
such as flax and hemp. 
  

 
Fig.  3 Comparing tensile strength of date palm fibers with 

other natural fibers 
 
 
CONCLUSIONS 
Date palm fibers were extracted from the midribs 
using chemical treatment. 27 samples were extracted 
in addition to the untreated sample by varying the 
treatment parameters; NaOH concentration, 
treatment duration, and treatment temperature. The 
alkaline treatment had successfully fibrillated the 
midrib fibers by reducing the cross-sectional area by 
more than 77.5%. Moreover, the fibers’ tensile 
strength was enhanced by 74%. 
 
SUGGESTIONF FOR FURTHER WORK 
As recommendations for future work, the fibers need 
to be further characterized by determining their 
thermal properties, degree of crystallinity and 
orientation. Moreover, it’s important to investigate 
the use of the extracted fibers as reinforcement for 
composites and determine the properties of the 
produced composites. 
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%itkisel LiI Atıklarının Tekrar KullanılaEilirliklerinin 
Araútırılması 

DURAN, HLFUan, SE//ø, )Lgen, ER.A1, *|NKan, ERDOöA1, hPLt HalLV 
DRNXz E\l�l hnLveUVLteVL, 7eNVtLl M�KendLVlL÷L %|l�P� 

dXUan.KLFUan#gPaLl.FRP  
 

AMAÇLAR 
 
SRn \ıllaUda end�VtULnLn SeN oRN dalında RldX÷X gLEL 
teNVtLl VeNt|U�nde de V�Ud�U�leELlLUlLN, \enLleneELlLU 
PateU\alleU ve geUL NazanıP LoLn oalıúPalaU 
\aSılPaNtadıU. 7eNVtLl PalzePeleUL �UetLP zLnFLULnLn 
aúaPalaUında lLnteU, lLI, LSlLN ve NXPaú IRUPXnda 
atıNlaU RlXúPaNtadıU. %X atıNlaU LoeULVLnde Vel�lRzLN 
eVaVlı Rlan SaPXN, M�t, Neten ve EenzeUL ELtNLVel lLIleULn 
atıNlaUı KeP teNVtLl VeNt|U� KeP de Nk÷ıt, gıda 
NRPSRzLt, VavXnPa VeNt|UleUL LoLn |nePlL ELUeU 
KaPPaddedLUleU. Sel�lRz, KaPPadde RlaUaN Vana\LnLn 
SeN oRN dalında NXllanılan dR÷al ELU SRlLPeUdLU. 
7eNVtLl VeNt|U� LoLn LVe UeMeneUe Vel�lRz lLIleULnLn 
�UetLPLnde |nePlL ELU KaPPaddedLU. *�n�P�zde 
Vel�lRzXn en E�\�N Na\na÷ı ELtNLleUdLU. <enLleneELlLU 
ELU Na\naN RlPaN Lle ELUlLNte ELtNLleUden Vel�lRz eldeVL 
gıda Na\naNlaUına ve taUıPa elveULúlL alanlaUın KaFPLne 
Ea÷lı RlaUaN VınıUlıdıU. %X nedenle atıN PalzePeleUden 
Vel�lRzXn geUL NazanıPı ve �UetLP V�UeFLne teNUaU 
NatılPaVı Lle LlgLlL oalıúPalaUın Va\ıVı Kızla aUtPaNtadıU. 
%LtNLVel lLI atıNlaUından Vel�lRz eldeVL ve EX Vel�lRzXn 
teNVtLl end�VtULVL dkKLl dL÷eU Vana\LleUde NXllanılPaVı 
KeP \enLleneELlLU KeP de V�Ud�U�leELlLU ELU 
\aNlaúıPdıU. %XnXn VRnXFXnda Neten, NenevLU, VLVal, 
M�t gLEL ELtNLVel lLIleU ve IaUNlı ELtNLleULn taUıP �U�nleUL 
atıNlaUının NXllanıPı g�n geotLNoe |neP 
NazanPaNtadıU1,6. %X oalıúPada teNVtLl �UetLP 
V�UeFLnde aoı÷a oıNan ELtNLVel lLI atıNlaUından Vel�lRz 
gLEL |nePlL ve de÷eUlL ELU EL\R-SRlLPeULn geUL 
NazanıPı ve teNUaU NXllanılaELlLUlL÷LnLn Va÷lanPaVı 
aPaolanPıútıU. 
 
GİRİŞ 
 
%LtNLVel lLIleULn en tePel ELleúenL Rlan Vel�lRz lLIe 
PXNavePet ve \aSıVal VtaELlLte NazandıUPaNtadıU. 
/LILn FLnVLne g|Ue Vel�lRzXn \aSıVal geRPetULVL 
de÷LúPeNte ve lLILn PeNanLN |zellLNleULnde EelLUle\LFL 
ELU URl R\naPaNtadıU8. Sel�lRzXn NLP\aVal \aSıVı IaUNlı 
dR÷al lLIleUde a\nı RlPaVına Ua÷Pen, PLNtaUı ve 
SRlLPeULzaV\Rn deUeFeVL vaU\aV\Rn g|VteUPeNtedLU 11.  
3RlLPeULzaV\Rn deUeFeVL� RdXn Vel�lRzXnda �00-1�00� 
SaPXN ve dL÷eU ELtNLVel lLIleUde �00-10000 aUaVında 
de÷LúPeNtedLU. Sel�lRz dR÷ada KePen KePen KLoELU 
zaPan teN Eaúına EXlXnPaz. *enellLNle dL÷eU ELtNLVel 
PaddeleUle EeUaEeU EXlXnXU. %X Vel�lRzXn dR÷al 
RUtaPda SaUoalanPaVını etNLlePeNtedLU. Sel�lRz 

ILEULlleUL |nFelLNle KePLVel�lRz, SeNtLn ve 
SURteLnleULn dkKLl RldX÷X dL÷eU SRlLPeUleUin 
PatULNVLne g|P�lP�ú KaldedLU  
 
%LtNLVel Vel�lRzXn en |nePlL Na\naNlaUı, a÷aolaU, 
\eúLl ELtNLleU ve ELtNLVel lLIleUdLU. deúLtlL ELtNLVel 
lLIleUden Vel�lRz eldeVLne \|nelLN lLteUat�Ude IaUNlı 
oalıúPalaU EXlXnPaNtadıU. MRUan ve aUNadaúlaUı12, 
VLVal lLIleULnden LNL IaUNlı \|ntePle Vel�lRz eNVtUaNte 
edLS, VaIlaútıUaUaN nanRVel�lRz elde etPLú ve 
\|ntePleULn avantaM ve dezavantaMlaUını 
NaUúılaútıUPıútıU ve elde ettLNleUL Vel�lRzXn VaIlı÷ını 
tLFaUL Vel�lRzla NaUúılaútıUPıúlaUdıU. <aSılan 
enVtU�Pental analLzleU netLFeVLnde elde edLlen Vel�lRz 
\aSıVında KePLVel�lRz ve lLgnLn PLNtaUının eVeU 
PLNtaUda RldX÷XnX ve eNVtUaNte edLlen Vel�lRzXn 
NULVtalLnLteVLnLn de RldXNoa \�NVeN RldX÷XnX 
EelLUtPLúleUdLU. <|ntePleU tePel RlaUaN alNalL 
eNVtUaNVL\Rn, a÷aUtPa ve aVLt KLdURlLzL gLEL ELlLndLN 
LúlePleUe IaUNlı \aUdıPFı PaddeleU eNlenLS ve IaUNlı 
LúleP V�UeleUL X\gXlanaUaN EelLUlenPLútLU. 
-aKan ve aUNadaúlaUı7, LVe PLNURNULVtalLn Vel�lRz 
eldeVL LoLn dR÷UXdan M�t lLILnL NXllanPıúlaUdıU. 
gnFelLNle lLI LoeUL÷LnL EelLUle\LS, aUdından IRUPLN 
aVLt- SeURNVLIRUPLN aVLt \|ntePL\le Vel�lRzX M�t lLIL 
\aSıVından eNVtUaNte edeUeN aVLt KLdURlLzL Lle 
PLNURNULVtalLn Vel�lRz \aSıVı elde etPLúleUdLU. 
dalıúPalaUı Lle, RldXNoa eNRnRPLN ve XlaúılaELlLU ELU 
KaPPadde Na\na÷ı Rlan M�tten, NatPa de÷eUL NlaVLN 
M�t �U�nleULnden daKa \�NVeN ELU nLKaL �U�n elde 
etPe\L aPaolaPıúlaUdıU. AVLdLN LúlePle Vel�lRzX, 
KePL-Vel�lRz ve lLgnLnden etNLn ELU úeNLlde a\UıútıUıS, 
KLdURMen SeURNVLt LúlePL Lle KeP VaIlaútıUPa KeP de 
a÷aUtPa \aSPıúlaUdıU. 
:ang ve aUNadaúlaUı15, \aStı÷ı oalıúPada, eNR-
NRPSRzLt ve EL\R-NRPSRzLt RlaUaN NXllanılPaN �zeUe 
M�t lLIleULnL alNalL o|zeltL ve aVLt EXKaUında VaIlaútıUıS, 
\�NVeN EaVınolı VX MetleUL NXllanaUaN PLNUR ve nanR 
ILEULlleU elde etPLúleUdLU. �12¶lLN 1aOH Lle Rda 
VıFaNlı÷ında PeUVeULzaV\Rn \aSılPıú, aVLt EXKaUı 
RlXútXUPaN LoLn H&l NXllanılPıútıU ve ��0¶lLN 1aOH 
o|zeltLVL Lle \aSılan NLP\aVal LúlePL taNLEen EaVınolı 
VX MetleUL NXllanılaUaN lLIleULn PLNUR ve nanR ER\Xtta 
ILEULlleúPeVL Va÷lanPıútıU. .LP\aVal LúlePleU M�t lLIL 
\aSıVındaNL lLgnLnL aUındıUPaN, ILzLNVel LúleP LVe 
lLIleULn eNVen ER\XnFa aoılaUaN ILEULlaV\RnXnX 
Va÷laPaN �zeUe X\gXlanPıútıU. Elde edLlen PLNUR ve 
nanR ILEULl \aSıdaNL lLIleULn, aVLt EXKaUı Va\eVLnde, 
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geleneNVel \|ntePleUe g|Ue daKa XzXn lLI ER\laUına 
VaKLS RldX÷XnX g|VteUPLúleUdLU. .RSanLa ve 
aUNadaúlaUı9, Neten ve NenevLU ELtNLVL de dkKLl RlPaN 
�zeUe IaUNlı ELtNLVel atıNlaUdan Vel�lRz eldeVL �zeULne 
oalıúPalaU \aSPıúlaUdıU. OldXNoa \�NVeN Vel�lRz 
LoeUL÷Lne VaKLS Rlan Neten ve NenevLU g|vdeleULnL 
oeúLtlL NLP\aVallaU NXllanaUaN Vel�lRz eNVtUaNVL\RnX ve 
VaIlaútıUPa LúlePL X\gXlaPıúlaUdıU. %LtNL g|vdeleULnL 
LúleP |nFeVLnde EXKaUlaPa ve VıFaN VX Lle aUındıUPıú, 
VRd\XP KLdURNVLt�KLdURMen SeURNVLt Lle KaPXUlaútıUPıú, 
aUdından delLgnLILNaV\Rn LoLn oeúLtlL \|ntePleU 
X\gXlaPıúlaUdıU. %X \|ntePleU� RNVLMenle 
delLgnLILNaV\Rn, VRd\XP NlRULt Lle Vel�lRzLN RlPa\an 
PateU\alleULn aUındıUılPaVı ve SeUaVetLN aVLt RlaUaN 
X\gXlanPıútıU. MalzePenLn Eaúlangıo LoeULNleUL, elde 
edLlen �U�nleULn LoeULNleUL\le NaUúılaútıUılPıútıU. %X 
NaUúılaútıUPalaU, Vel�lRz, KePLVel�lRz ve lLgnLn 
PLNtaUlaUının |lo�lPeVL, alIa-Vel�lRz LoeUL÷LnLn 
VaStanPaVı, vLVNRzLte Va\ıVı ve SRlLPeULzaV\Rn 
deUeFeleULnLn |lo�lPeVL ve SeNtLn PLNtaUının 
VaStanPaVı úeNlLnde geUoeNleútLULlPLútLU. 
 
%X oalıúPada |nFeNL oalıúPalaUıPız NaSVaPında 
oeúLtlL ELtNLVel lLI atıNlaUından elde edLlen Vel�lRzXn 
|zellLNleUL tRSlX RlaUaN VXnXlPXú ve NaUúılaútıUPalı 
RlaUaN de÷eUlendLULlPLútLU 1,2,�,�,�,1�. 
 
DENEYSEL  
Malzeme 
 
dalıúPa NaSVaPında teNVtLl �UetLP V�UeFLnde RlXúan 
M�t, Neten, PXz VLVal ve KLndLVtan FevLzLlLI atıNlaUı 
NXllanılPıútıU. .Xllanılan NLP\aVallaU� tLFaUL alIa 
Vel�lRz, etLlen dLaPLntetUa aVetLN aVLt (ED7A), IRUPLN 
aVLt, etanRl, Eenzen, aVetRn, KLdURNlRULN aVLt, V�lI�ULN 
aVLt ve KLdURMen SeURNVLt SLgPa AldULFK¶ten tePLn 
edLlPLútLU.  
 
Yöntem 
dalıúPa NaSVaPında LlN RlaUaN ELtNLVel lLI atıNlaUının 
NLP\aVal LoeULNleULnLn EelLUlenPeVL LoLn  =Kang ve 
aUNadaúlaUının oalıúPaVında taULI edLlen dLn 7eNVtLl 
End�VtULVL StandaUdı X\gXlanPıútıU16. DaKa VRnUa lLI 
atıNlaUının delLgnLILNaV\Rn ve eNVtUaNVL\Rn 
LúlePleULnden |nFe VXda o|z�neELlen PaddeleUL 
XzaNlaútıUPaN �zeUe VaI VX Lle 2 Vaat V�Ue Lle Pan\etLN 
NaUıútıUıFılı ıVıtıFıda |n tePLzlePe LúlePL \aSılPıútıU. 
<ıNanan lLIleU V�z�leUeN et�vde 10�0&¶de 6 Vaat 
V�Ue\le NXUXtXlPXútXU �. 
 
/LIleULn �zeULnde EXlXnan \a÷Vı PXPVX PaddeleULn 
XzaNlaútıUılPaVı LoLn 2�1 Eenzen�etanRl (v�v) o|zeltLVL 
Lle PantRlX ıVıtıFıda, VRNVlet aSaUatı Lle geUL VR÷XtPalı 
ELoLPde, � Vaat V�Ue Lle LúleP \aSılPıútıU. 
 

dalıúPada Vel�lRzXn eNVtUaNVL\RnX LoLn IRUPLN aVLt-
SeURNVLIRUPLN aVLt \|ntePL X\gXlanPıútıU. øúlePde 
o|zeltL-lLI RUanı 20 (KaFLP�a÷ıUlıN) RlaUaN 
EelLUlenPLú, 90� (v�v) IRUPLN aVLt Lle 120 daNLNa 
V�Ue\le Na\naPa VıFaNlı÷ında PXaPele 
edLlPLútLU.)RUPLN aVLtle LúleP g|Uen lLIleU 
delLgnLILNaV\Rn LoLn SeURNVLIRUPLN aVLt Lle PXaPele 
edLlPLútLU. 3eURNVLIRUPLN aVLt o|zeltLVL, �90 (v�v) 
IRUPLN aVLt ve tRSlaP o|zeltLnLn ��¶� KLdURMen 
SeURNVLt Lle KazıUlanPıútıU. ReaNVL\Rn, teUPal 
dengede VX Ean\RVXnda geUoeNleútLULlPLútLU. 120 
daNLNa VRnXnda o|zeltL V�z�leUeN lLIleU n|tUleúene 
NadaU VaI VX Lle \ıNanPıútıU. <|nteP -aKan ve 
aUNadaúlaUının oalıúPaVından adaSte edLlPLútLU7. Elde 
edLlen KaPXUXn a÷aUtPa LúlePL �10¶lXN (Z�v)KaPXU 
NRnVantUaV\RnX Lle \aSılPıútıU. d|zeltL SH¶ının 11 
RlPaVı LoLn 0,1 M 1aOH o|zeltLVL NXllanılPıútıU. 
A÷aUtPa LúlePL, 600& VıFaNlıNta, 1 Vaat V�Ue\le 
���¶lLN KLdURMen SeURNVLt Lle geUoeNleútLULlPLútLU. 
 
Elde edLlen Vel�lRz nXPXneleULnLn ve NaUúılaútıUPa 
LoLn alınPıú Rlan tLFaUL alIa Vel�lRzXnSRlLPeULzaV\Rn 
deUeFeleUL ve neP LoeULNleUL EelLUlenPLútLU. %XnlaUla 
ELUlLNte ;RD, )7,R, 7*A analLzleUi \aSılPıútıU.  
 
DENEYSEL SONUÇLAR/TARTIŞMA 
 
dalıúPa NaSVaPında Vel�lRz eldeVLnde NXllanılaFaN 
atıN ELtNLVel lLIleULn LoeULNleUL 7aElR1¶de 
g|VteULlPLútLU.  
 
7aElR.1%LtNLVel lLIleULn NLP\aVal LoeULNleUL 

/LI Sel�lRz 
� 

HePLVel�lRz 
� 

/LgnLn 
� 

3eNtLn 
� 

-�t 6�,� 1� 1�,� 2,6 
SLVal 61 �2 �,91 2,0� 
MXz 57 2� 12 7 
.eten 78 1� 5 9 
H. &evLzL 67 11 20,�� 1,65 

 
Elde edLlen Vel�lRz nXPXneleULne Vel�lRz a\UaFı Rlan 
&8E1 Lle o|z�neELlLUlLN teVtL \aSılPıú ve RStLN 
PLNURVNRSta o|z�nPe g|zlePlenPLútLU. MLNURVNRS 
altında g|zlePlenen o|z�nPe ùeNLl 1¶de 
g|VteULlPeNtedLU.  
 

 
ùeNLl.1. 1 Elde edLlen Vel�lRzXn &8E1 Lle o|z�nPeVL 

 
)7,R analLzL VRnXolaUı� ELtNLVel lLI atıNlaUından elde 
edLlen Vel�lRz Lle tLFaUL alIa Vel�lRzXn EenzeU 
elePentel |zellLNleUe VaKLS RldX÷XnX g|VteUPLútLU.  
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%LtNLVel lLI atıNlaUından elde edLlen Vel�lRz ve tLFaUL 
alIa Vel�lRzXn NULVtal \aSılaUını LnFelePeN ve 
NaUúılaútıUPaN LoLn X\gXlanan ;RD teVtL VRnXFXnda 
RldXNoa \aNın NULVtalLnLte de÷eUleUL elde edLlPLútLU.  
 
7*A analLzL VRnXFXnda elde edLlen veULleU 
LnFelendL÷Lnde, teUPal ERzXnPanın t�P |UneNleU LoLn 
EenzeU VıFaNlıNlaUda Eaúladı÷ı ve VRnlandı÷ı 
g|U�lP�út�U. %XnXnla ELUlLNte |UneNleULn Eaúlangıo 
VıFaNlıNlaUı aUaVında 20o& \e \aNlaúan IaUNlaU 
EXlXnPaNtadıU. %X da |UneNleULn NULVtalLn 
\aSılaUındaNL IaUNlılıNlaUdan Na\naNlanPaNtadıU. <Lne 
analLz VRnXFXnda |UneNleUde Pe\dana gelen a÷ıUlıN 
Na\ıSlaUı da \aNlaúıN RlaUaN a\nıdıU. SRnXo RlaUaN 
tLFaUL alIa Vel�lRz ve ELtNLVel lLI atıNlaUından elde edLlen 
Vel�lRzXn teUPal davUanıú ve VtaELlLteleULnLn EenzeU 
RldX÷X g|U�lP�út�U. 
 
%LtNLVel lLI atıNlaUından elde edLlen Vel�lRz 
nXPXneleULnLn SRlLPeULzaV\Rn deUeFeleUL ��0- 10�0 
aUaVında de÷LúPeNtedLU.  
 
deúLtlL ELtNLVel lLI atıNlaUından elde edLlen Vel�lRz 
nXPXneleULnLn ve tLFaUL alIa Vel�lRzXn neP LoeULNleUL 
7aElR 2¶de g|VteULlPLútLU.  
 
7aElR.2.  Sel�lRz nXPXneleULnLn neP LoeULNleUL 

Sel�lRz Na\na÷ı 1eP øoeUL÷L (�) 
-�t 7,25 
SLVal 6,17 
MXz - 
.eten 8,57 
HLndLVtan FevLzL - 
AlIa Vel�lRz �,�� 

 
 
GENEL SONUÇLAR 
%X oalıúPadaNL tePel aPao teNVtLl end�VtULVLnde 
NXllanılan ELtNLVel lLI atıNlaUından Vel�lRzXn geUL 
NazanıPı ve EX de÷eUlL KaPPaddenLn teNUaU �UetLP 
V�UeFLne NatılaUaN V�Ud�U�leELlLUlL÷Ln Va÷lanPaVı RlaUaN 
EelLUlenPLú ve oalıúPalaU VRnXFXnda teNUaU �UetLP 
V�UeFLne NatılaELleFeN nLtelLNte Vel�lRz elde 
edLleELlPLútLU. AtıN lLIleUden elde edLlen EX Vel�lRz 
de÷eUlL ELU SRlLPeU RlaUaN Na÷ıt, UeMeneUe Vel�lRz lLIL, 
aPEalaM �UetLPL gLEL |nePlL end�VtULleUde KaPPadde 
RlaUaN NXllanılaELleFeN nLtelLNtedLU. 
 
SONRAKİ DÖNEM ÇALIŞMALARI 
<aSılaFaN LleULNL oalıúPalaUla EX Vel�lRzXn daKa 
a\Uıntılı analLzL VRnXFX tLFaUL �U�ne d|n�úPe 
SRtanVL\elL EXlXnPaNtadıU. dalıúPa NaSVaPında elde 
edLlen Vel�lRzXn UeMeneUe Vel�lRz lLIL �UetLPLnde 
NXllanılPaVı ve EX aúaPada X\gXlanaFaN 
PRdLILNaV\RnlaU Lle teNVtLl VeNt|U� LoLn NatPa de÷eUL 

\�NVeN IRnNVL\Rnel ELU �U�n �UetLlPeVL úeNlLnde 
SlanlanPıútıU. 
 
TEŞEKKÜR/%ILGILENDIRME/)ON 
KAYNAöI 
 
11�M��6 nXPaUalı SURMe Lle 1001 3URgUaPı 
NaSVaPında PaddL deVteN Va÷la\an 7h%ø7A.¶a 
teúeNN�UleULPLzL VXnaUız.  
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Eriyikten Çekim TiO2 Katkılı Polyester İpliklerin 
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BATUR, Zeynep1,2, AKYILDIZ, Halil İ.1 
1Uludağ Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Tekstil Mühendisliği Bölümü, Bursa, Türkiye, 

2Korteks Mensucat Sanayi ve Ticaret A.Ş., Ar-Ge Merkezi, Bursa, Türkiye 
halilakyildiz@uludag.edu.tr 

AMAÇ 
Bu çalışmada farklı miktarlarda anataz fazında yarı 
iletken TiO2 parçacık katkılanmış polyester liflerinin 
fotokatalitik etki ile kendini temizleyen kumaş 
uygulaması için kullanım potansiyelinin incelenmesi 
amaçlanmıştır.  

GİRİŞ 
Çevre bilincinin artması ve sürdürülebilir kaynaklara 
destek olabilmek adına fotokatalitik malzemelere olan 
ilgi artmaktadır. Katkılı lif üretimi sonsuz yıkama 
dayanımı, esnek yüzey yapısı ve atık oluşumunun 
azaltılması ile kaplama yöntemlere üstünlük 
sağlamaktadır. Bu çalışmada kullanılan TiO2, kendi 
kendini temizleme1, çevre dostu uygulamalar2  ve 
antibakteriyel3  etkileri üzerine son zamanlarda farklı 
çalışmalar yapılan önemli bir malzemedir. Farklı 
fazlara sahip olan TiO2 nispeten ucuz, kimyasal olarak 
yüksek stabilite gösteren, düşük toksiteye sahip bir yarı 
iletkendir ve anataz fazında yüksek fotokatalitik 
etkisinden dolayı tercih edilmektedir4⁻5. 

DENEYSEL 
Malzemeler 
Fotokatalitik etki ile kendini temizleyen kumaş 
üretiminde, %50 TiO2 (anataz fazında) içeren 
masterbatch Clariant Firmasından temin edilmiştir. 
Diğer tüm sarf malzemeler Korteks Mensucat Sanayi 
ve Ticaret A.Ş. Firmasından temin edilmiştir.  
Yöntem 
Numune masterbatch oranları, nihai iplikte TiO2 
konsantrasyonları sırasıyla %0, %1,5, %3, %4,5 olacak 
şekilde ayarlanmıştır. Hazırlanan reçeteler ile katkılı 
eriyik çekim işlemi ile 300 denye 72 filamente sahip 
iplik üretimini takiben büküm ve dokuma işlemleri de 
gerçekleştirilmiştir. Kumaş numuneleri çay, kahve, 
vişne suyu, ketçap ile lekelenmiştir. Karanlık ortam 
(referans),ışık haslığı test cihazı ve gün ışığında farklı 
sürelerde test edilmiştir.  

DENEYSEL SONUÇLAR/TARTIŞMA 
Katkılanan TiO2 taneciklerin numunelerin lif 
yüzeyinde dağılımları SEM ile Şekil 1’de verilmiştir. 
Katkı oranına paralel olarak liflerin yüzey 
pürüzlülüğünün arttığı görülmektedir. Numunelerin 
yüzeylerinde yapılan lekelendirmelerin temizlenme 
performansı farklı ışık koşullarında dahi olsa yüzey 
pürüzlülüğü ile paralellik taşımaktadır. Kendini 

temizleme etkinliğinin yanı sıra katkı oranlarının lif 
mukavemetine ve rengine olan etkisi de incelenmiş ve 
bu çalışma kapsamında sunulacaktır. 

 
Şekil 1. (a) Standart PET iplik, (b) %1,5 TiO2 katkılı 
PET iplik, (c) %3 TiO2 katkılı PET iplik, (d) %4,5 
TiO2 katkılı PET iplik 

GENEL SONUÇLAR 
Bu çalışma, TiO2 gibi inorganik bir maddenin eriyik 
çekim aşamasında üretime dâhil edilerek, iplik 
çekiminde PET matris ile birleştirilmesi doğrultusunda 
fonksiyonel bir ürün elde edilebileceğini göstermiştir. 
TiO2 katkı miktarı, ışıklandırma süre ve çeşidine göre 
yüzeyin kendi kendini temizleme özelliği görülmüştür. 
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Bikomponent Ameliyat İpliği Tasarımı 
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AMAÇLAR 
Bu çalışmada tasarlanan bikomponent ameliyat ipliği; 
günümüzde tekstil sektörünün birçok teknik alanında 
uygulandığı yüksek katma değerli ürünlerden oluşan 
teknik tekstiller ana alt dalının; önemi, pazar payı ve 
ticari değeri açısından en başında gelen tıbbi 
tekstillerin, sağlık sektöründe en çok ihtiyaç duyulan 
ve rağbet gören biyomalzeme ürünlerinin başlarında 
gelen ameliyat ipliği ihtiyacına katkı sağlaması 
amaçlanmıştır. Bunun için bikomponent ameliyat 
ipliğinin yapısını; çekirdek: PTFE – kabuk: PET 
malzemeleri oluşturacak şekilde önce üretip ardından 
sterilize edip ardından çeşitli yapısal, mekanik, 
kimyasal ve biyolojik açıdan beklenen özellikleri  
sağlaması için gereken testleri yapıp ardından steril 
ambalaj ve paketleme uygulayıp yüksek katma değerli 
bir biyomalzeme ürünü üretmek (prototip) ve zamanla 
işletmesini kurarak endüstrileşmesi hedeflenmiştir. 
GİRİŞ 
Tıbbi tekstiller, teknik tekstillerin gün geçtikçe önemi 
artan ve geniş ürün yelpazesine sahip bir pazarıdır. En 
dikkat çeken ürünü ise ameliyat iplikleridir. Polimer 
teknolojilerinin gelişimiyle beraber gelişmektedir. 
Dokuma, örme, nonwoven ve braided yapılı olarak 
üretilme imkanları mevcuttur. (1,2). Tıp, mikrobiyoloji 
ve konfor gibi sahip olduğumuz bilimlerin yanısıra 
tekstil mühendisliği, kimya, standart testler ve 
sertifikasyonları da sağlayan teknik disiplinler ile 
yaşam bilimleri arasındaki bir konumda 
konumlandırılan disiplinlerarası bilimdir. (3). 

 
Ameliyat ipliklerinin; tanımından, tarihçesinden ve 
kullanılan hammaddelerinden ve biyouyumluluk 
durumlarından bahsedilip örnekler gösterilmiştir. (4). 
İpek lifinin özelliklerinden bahsedilip tıbbi tekstillerin 
içinde ameliyat ipliklerinin ham maddesi olarak 
kullanılabilmesinden, yerli ve milli kaynaklı olarak 
üretilebilmesinden ve bunun ekonomik açıdan 
Ülkemize sağlayacağı çeşitli katkılardan 
bahsedilmiştir. (5).  

Bir cerrah için, kapalı ve dar bir alanda ameliyatlarda 
dikiş atmanın zorluğundan bahsedilip robot yardımlı 
uygulamaların öneminden bahsedilmiştir. 
Günümüzdeki ameliyatlarda bu işin icraa 
edilebilmesi için robot dikiş sistemini yapısını 
açıklayarak önermiştir. Robotun transanal 
endoskopik mikrocerrahi ‘ de uygulanmasının büyük 
kolaylıklar sağlayacağından bahsetmiştir. (6). 
Vasküler hastalıkların günden güne arttığından, 
arterlerin değiştirilmesi gerektiğinden, sentetik 
vasküler protezlerin tasarımı ve üretiminin 
öneminden, by – pass yöntemlerinin yerine başarılı 
protez çalışmalarının arttığından, multidisipliner 
çalışmalar gerektirdiğinden ve tekstil temelli 
vasküler protezlerden genel olarak bahsedilmiştir. 
(7). 
Malzeme 
Malzemeler, iki adet sentetik esaslı hammadde olan 
PET ve PTFE ‘ dir. İlk malzeme, bikomponent 
ameliyat ipliğinin iç (çekirdek) kısmını oluşturacak 
olan PTFE malzemesidir. PTFE; Isıl ve kimyasal 
kararlılık, düşük reaktiflik, minimum doku 
reaksiyonu, hidrofob, mükemmel kayma özelliği, 
düşük sürtünme katsayısı gibi karakteristik 
özelliklerinden dolayı tercih edilmiştir. İkinci 
malzeme, bikomponent ameliyat ipliğinin dış 
(kabuk) kısmını oluşturacak olan PET malzemesidir. 
PET; Vücut tarafından orta hızda kabul edilebilen bir 
malzeme, yüzey üzerinde kendiliğinden kan pıhtıları 
oluşturması,  çoğu kimyasala karşı kimyasal inert 
(kanın pH ‘ larına uygun bir şekilde), optimum 
yüksek gerilmelere dayanıklı, optimum esneyebilen 
sünek bir malzeme olmasından kaynaklı bu iki adet 
malzeme seçimi gerçekleştirilmiştir. 
Yöntem 
Bu  bilgiler ışığında üretilmesi tasarlanan bu 
çalışmada, birbirinden farklı özelliklere sahip olan 
iki farklı sentetik esaslı ipliği oluşturacak granülleri 
(mekanik, kimyasal, biyolojik ve yapısal özellikler 
açısından) bikomponent makinesinde; önce 
granüller, besleme ünitesinden beslenip ardından 
ekstrüderde ergitip belirli bir kütlesel debiyle 
istenen; iplik numarasına ve enine kesitine göre 
düzelerden basınçla fışkırtılır ve ardından soğutma 
kanalı bölgesinde kullanılan sentetik esaslı ürünlerin 
karakteristik özelliklerine bağlı olarak belirli bir 
sıcaklıkta soğutup (katılaştırılıp) aynı anda belirli bir 
çekime uğratarak (üretimle ilgili çeşitli teknik 
parametreler  olan; n, Ma, ϻ, η, V, Ts, T, t, Vç v.s 
gibi) iplik formuna getirilecektir. 
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Ardından oluşan biyomalzeme ürünü iç içe (kabuk-
çekirdek) bikomponent biyouyumlu ameliyat ipliğinin 
ucuna uygulama alanına göre farklılık içeren çeşitli 
iğne (uç/kanca) profillerinden biri seçilerek (genellikle 
deri altı cerrahi operasyonlarda (yaraya bağlı olmadan) 
enine kesiti yuvarlak olan kör (blunt) profil tercih 
edilir) ve bağlantı sağlanır (birleştirilir). Ardından ise 
Sterilizasyon aşaması gelmektedir. Bu aşamada ise 
oluşturulan ameliyat ipliğinin kullanılmasından önce 
sterilizasyona ihtiyacı vardır. Sterilizasyon işleminde 
ise genellikle otoklav sterilizasyonu (belirli bir 
sıcaklık, basınç ve süre altında) yaygın olarak 
kullanılmaktadır. Sterilizasyon işlemi tamamlandıktan 
sonra ise, dünya kalite standartlarına uygun olarak 
çeşitli mekanik, kimyasal ve biyolojik testlere tabi 
tutulup başarılı sonuçlar alınırsa önce prototipi 
ardından seri üretimi (endüstrileşmesi) çalışmaları 
yapılacaktır. Aşağıdaki görselde ise tasarlanan 
çalışmanın proses akış şeması (paş) şematik gösterimi 
sergilenmiştir. 
 

 
 
DENEYSEL SONUÇLAR/TARTIŞMA 
Bu çalışma tasarım aşamasında olduğundan dolayı 
şuan için herhangi test veya testlerin verilerine bağlı 
grafiklerini veya tablolarını içermemektedir. 

GENEL SONUÇLAR 
Prototipin üretilmesi, sterilize edilmesi ve çeşitli 
yapısal, mekanik, kimyasal ve biyolojik testlerin 
başarılı sonuçlar vermesi halinde yerli ve milli 
endüstrimize küçük bir katkı sağlayacağı 
düşünülmektedir. Ayrıca Ülkemiz açısından 
biyomalzemeler alanındaki oldukça büyük bir 
pazarın yerli ve milli üretilebilirliği için yüksek 
katma değerli bir ürün olarak küçük katkı 
sağlayacağı da düşünülmektedir.   
SONRAKİ DÖNEM ÇALIŞMALARI 
Üretilecek prototipin çeşitli kalite testlerinden 
başarılı sonuçlar alması halinde kurulacak işletmenin 
;yeri, yatırım maliyeti, üretim planlaması ve 
kapasitesi, gereken insan gücü, makine gücü, 
hammadde temini, proses akış şeması, sevkiyat ve 
lojistik gibi ana konular araştırılıp planlanacaktır.   
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Filament Kesit Şeklinin Ye Tekstüre İúleminin 3Rlyester İplik 
SıYı EmiFiliği Üzerine Etkisinin İnFelenmesi 

.ESøM&ø, MaKPXt O÷Xz1, h/.h, EzgL1, 8/8, ølVev1, ER.E., Eda1, g=DEMøR, gzFan1 
1%XUVa 8lXda÷ hnLveUVLteVL, M�KendLVlLN )aN�lteVL, 7eNVtLl M�KendLVlL÷L %|l�P�, 160�9, 1Ll�IeU, %XUVa 

NeVLPFL#XlXdag.edX.tU 
 

AMAÇLAR 
3Rl\eVteU LSlLNleU \a\gın RlaUaN NXllanılan daLUeVel lLI 
NeVLtLnLn KaULFLnde, \�ze\ alanlaUının aUttıUılaUaN 
NRnIRU, Vıvı ePLFLlLN ve \alıtıP gLEL |zellLNleULnLn 
gelLútLULlPeVL aPaFı Lle LoL ERú ve oRN-lRElX lLI 
NeVLtleULnde de �UetLlPeNtedLUleU. %X oalıúPanın aPaFı, 
lLI NeVLt úeNlLnLn ve teNVt�Ue LúlePLnLn taP-oeNLlPLú 
LSlLN ()D<) ve \alanFı-E�N�P teNVt�Ue LSlLN (D7<) Vıvı 
ePLFLlLN de÷eUleULndeNL etNLleULnLn LnFelenPeVLdLU. 
 
GİRİŞ 
7eNVtLl \aSılaUı g|zeneNlL RlPalaUından dRla\ı Vıvı 
ePLFL |zellL÷L g|VteUPeNtedLUleU. %LU teNVtLl 
PalzePeVLnLn Vıvı ePLFLlL÷L, PalzePe\L RlXútXUan 
lLIleULn KaPPaddeVLne, lLIleULn \aSı\ı RlXútXUXUNen 
Pe\dana getLUdLNleUL ERúlXN PLNtaUı RlaUaN EelLUtLlen 
g|zeneNlLlL÷e, g|zeneNleULn RUtalaPa E�\�Nl�NleULne ve 
LlgLlL Vıvının \�ze\ geULlLPLne Ea÷lıdıU.1 7eNVtLl 
PalzePeleULnde Vıvı ePLFLlL÷Ln |lo�lPeVL LoLn 
lLteUat�Ude oRN Va\ıda \|nteP EelLUtLlPLútLU.2,3 Sıvı 
ePLFLlLN teVtleUL NXPaúlaU �zeULnde \aSılaELleFe÷L�,�,6 
gLEL, EX NXPaúlaUı RlXútXUan LSlLNleU �zeULnde \aSılaFaN 
Vıvı ePLFLlLN teVtleUL7 Lle NXPaúlaUın ePLFLlLNleUL taKPLn 
edLleELlPeNtedLU. 1\RnL ve %URRN¶Xn oalıúPaVında7, 
LSlLNleUdeNL E�N�P de÷eULnLn dLNe\ ePLFLlLN de÷eULne 
etNLVL aUaútıUılPıútıU ve E�N�P de÷eULnLn LSlLN Vıvı 
ePLFLlL÷L �zeULnde |nePlL ELU etNLVL RldX÷X 
EelLUtLlPLútLU. :ang ve aUNadaúlaUı8, LNL IaUNlı lLI 
NeVLtLndeNL \alanFı E�N�P teNVt�Ue SRl\eVteU LSlLNleU 
�zeULnde \aStıNlaUı oalıúPalaUında, LSlLNteNL PaNVLPXP 
Vıvı \�NVeNlL÷LnLn E�N�P de÷eULnLn aUtPaVı Lle aUttı÷ını 
ve E�N�P�n EellL ELU de÷eULnden VRnUa LVe Vıvı ePLlLP 
\�NVeNlL÷LnLn azaldı÷ını EelLUtPLúleUdLU. %�N�P�n 
aUtPaVı Lle LSlLN \aSıVındaNL RUtalaPa g|zeneN ER\XtX 
azalPaNta ve PalzePenLn NılFallıN etNLVL aUtPaNtadıU. 
AnFaN :ang ve aUNadaúlaUının oalıúPaVında8, Vıvı 
ePLlLP Kızı EelLUtLlPePLútLU. /LX ve aUNadaúlaUı9, NeVLNlL 
lLIleUden �UetLlPLú E�N�Pl� LSlLNleUde Vıvı ePLFLlL÷LnL 
LnFeledLNleUL oalıúPalaUında, Uad\al \|ndeNL lLI 
PLgUaV\RnXnXn lLIleU aUaVında EXlXnan NılFal 
ERúlXNlaUdaNL V�UeNlLlL÷L ERzaFa÷ını EelLUtPLúleUdLU. 
A\UıFa, \�NVeN E�N�P de÷eUleULnde LSlLN PeUNezLndeNL 
lLIleULn E�N�P NıValPaVı VRnXFXnda EXUNXlPa\a PaUXz 
NalaFaNlaUını ve EXnXn da g|zeneN \aSıVını ERzaFa÷ını 
|ng|UP�úleUdLU. /L ve aUNadaúlaUı10, SaPXN lLILnden 2 
ve � Natlı RlaUaN IaUNlı E�N�P de÷eUleULnde �UettLNleUL 
LSlLNleULn dLNe\ ePLlLP KızlaUını LnFelePLúleUdLU. 
AlPRXgKnL ve *Rng11, SaPXN, SRl\eVteU ve SaPXN-

SRl\eVteU NaUıúıP LSlLNleUde \ata\ ELU teVt d�zene÷Lnde 
Vıvı ePLFLlLN teVtL geUoeNleútLUPLúleUdLU ve a\nı 
oalıúPalaUında gelLútLUdLNleUL teRULN PRdellePe Lle 
dene\Vel VRnXolaU aUaVındaNL NRUelaV\RnXn \�NVeN 
RldX÷XnX EelLUtPLúleUdLU. %X nedenle, lLI NeVLt úeNlL ve 
teNVt�Ue LúlePL Lle elde edLleFeN IaUNlı \aSıdaNL 
LSlLNleULn Vıvı ePLFLlLNleULnLn de÷eUlendLULlPeVL LoLn 
AlPRXgKnL ve *Rng¶ Xn SUenVLEL11 NXllanılPıútıU. 
 
DENEYSEL  
Malzeme 
.ıVPen RU\ante edLlPLú LSlLNleU (3O<) ve )D<¶leU 
ùeNLl 1.¶de g|VteULlen NeVLt úeNLlleULnde 
�UetLlPLúleUdLU. 3O< LSlLNleU 1� te[ �� ILlaPent, )D< 
LSlLNleU 11 te[ �� ILlaPent RlaFaN úeNLlde 
�UetLlPLúleUdLU. 
 

 
Şekil 1. RRXnd (a), HRllRZ URXnd (E) ve He[a 

FKanneled (F) lLI NeVLtleULnLn g|U�n�P� 
 
3O<¶laU, \alanFı E�N�P teNVt�Ue PaNLneVLnLn IaUNlı 
ELULnFL IıUın VıFaNlıNlaUında (1�0�&, 1�0�& ve 1�0�&) 
teNVt�Ue LúlePLnden geoPLúleUdLU. 
 
Yöntem 
øSlLNleULn dR÷UXVal \R÷XnlXNlaUı ,SO 2060 (199�) 
VtandaUdına g|Ue teVSLt edLlPLútLU. 7eNVt�Ue edLlPLú 
LSlLNleUde NıvUıP NıValPaVı de÷eUleUL D,1 ����0-2 
(19��) VtandaUdına g|Ue 7e[tXUPat-Me FLKazı Lle 
|lo�lP�út�U. øSlLNleULn Vıvı ePLFLlLN |lo�PleUL 
lLteUat�Ude EelLUtLlen \|ntePle geUoeNleútLULlPLútLU.11 
Sıvının, \ata\ RlaUaN \eUleútLULlPLú LSlLNte ELU 
daNLNada LleUledL÷L XzXnlXN Vıvı LletLP PeVaIeVL RlaUaN 
|lo�lP�út�U. 
 
DENEYSEL SONUÇLAR/TARTIŞMA 
)D< ve �o IaUNlı VıFaNlıNta teNVt�Ue LúlePL \aSılPıú 
D7< dR÷UXVal \R÷XnlXN |lo�P VRnXolaUı 7aElR 1.¶de 
\eU alPaNtadıU. 7aElRda LSlLN nXPaUa de÷eUleULnLn lLI 
NeVLt úeNlLnden ve teNVt�Ue VıFaNlı÷ından Ea÷ıPVız ve 
)D<¶leULn 11te[, D7<¶leULn 12te[ dR÷UXVal 
\R÷XnlXNta RldXNlaUı g|U�lPeNtedLU. 
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TaElR 1. )D< ve D7< dR÷UXVal \R÷XnlXN de÷eUleUL 

(te[) RRXnd HRllRZ 
RRXnd 

He[a 
&Kanneled 

)D< 11,2 � 0,0 11,2 � 0,0 10,9 � 0,1 
D7<1�0 11,9 � 0,1 11,9 � 0,1 11,� � 0,1 
D7<1�0 11,9 � 0,0 11,9 � 0,1 11,6 � 0,0 
D7<1�0 11,9 � 0,0 11,� � 0,2 11,6 � 0,1 

 
7eNVt�Ue edLlPLú LSlLNleULn NıvUıP NıValPaVı de÷eUleUL 
ùeNLl 2¶de veULlPeNtedLU. %�t�n NeVLt úeNLlleULnde 
teNVt�Ue VıFaNlı÷ı aUtıúı Lle daKa \�NVeN NıvUıP de÷eUleUL 
elde edLlPLútLU. .ıvUıP de÷eUleULnde teNVt�Ue 
VıFaNlı÷ının \�NVeN deUeFede etNLlL RlPaVının \anı VıUa, 
lLI NeVLt úeNlLnLn de daKa az RlPaNla ELUlLNte etNLlL 
RldX÷X g|U�lPeNtedLU. 
 

 
Şekil 2. D7< NıvUıP NıValPaVı de÷eUleUL 

 
)D<¶leU ve D7<¶leU LoLn Vıvı LletLP PeVaIeVL de÷eUleUL 
ùeNLl �.¶de veULlPeNtedLU. D7<¶leU )D<¶leUden daKa 
\�NVeN Vıvı LletLPL Va÷laPıúlaUdıU. 

 
Şekil �. øSlLNleUde Vıvı LletLP PeVaIeVL de÷eUleUL 

 
7eNVt�Ue LúlePL Lle LSlLN \aSıVındaNL g|zeneNlLlLN 
aUtPaNta EX nedenle de Vıvı LletLP |zellL÷L 
L\LleúPeNtedLU. 
 
GENEL SONUÇLAR 
øSlLN Vıvı LletLP |zellL÷L teNVt�Ue LúlePL Lle 
L\LleútLULlPeNte RlXS, Ke[a FKanneled lLI NeVLt úeNlL oRN 

az RlPaNla ELUlLNte daKa \�NVeN Vıvı LletLP PeVaIeleUL 
Va÷laPıútıU. 
 
SONRAKİ DÖNEM ÇALIŞMALARI 
)aUNlı teNVt�Ue VıFaNlıNlaUında �UetLleFeN IaUNlı 
ILlaPent Va\ıVına VaKLS LSlLNleULn ve EX LSlLNleUden 
�UetLleFeN |UPe NXPaú \aSılaUın Vıvı LletLP |zellLNleUL 
LnFeleneFeNtLU. 
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)RnksiyRnel İplik Karıúımları İle Üretilmiú AktiI Medikal 
KRmpresyRn (%asınç) Özellikli Seamless %el KRrselerinin 

Çeúitli 3erIRrmans Özelliklerinin Test Edilmesi 
ARAS, SULTAN1, <,/D,R,M, )ø/ø= )A7MA1, .O378R, 3ERøNUR1, 

<,/MA=, ASø/1, dgRE.&øOö/8, M8S7A)A1, .A3/A1, Sø%E/2  
1Ozanteks Tekstil San. ve 7LF. A.ù. AR-GE Merkezi Denizli/Türkiye 

2S�le\Pan DePLUel hnLveUVLteVL 7eNVtLl M�KendLVlL÷L %|l�P�,,VSaUta�7�UNL\e 
saras@ozanteks.com.tr   

 
AMAÇLAR 
dalıúPanın aPaFı, fonksiyonel LSlLNleU (Poliamid, 
Elastan, Emana®) NXllanılaUaN LNL IaUNlı |Ug� teNnL÷L ile 
|U�lP�ú dLNLúVLz Eel NRUVeleULnLn EaVıno ve deVteNlePe 
SeUIRUPanVlaUına KaP Padde ve |Ug� etNLVLnLn 
incelenmesidir.  
 
GİRİŞ 
7eNnLN teNVtLlleU, VRn NXllanıP aPaFına g|Ue 12 ana 
gUXEa a\UılPıútıU12. %X gUXSlandıUPa LoLnde EXlXnan 
tıEEL PedLNal teNVtLlleU, PXNavePetlL ve eVneN RlPaVı, 
genLú �U�n \elSazeVL, oRN IRnNVL\RnlX |zellLN 
g|VteUPeVL, oevUe ve dRNX Lle EL\RlRMLN X\XP Va÷laPaVı 
ve oeúLtlL PateU\alleUle ELUleúeELlPeVL gLEL |zellLNleU 
g|VteUPeNtedir6. 
OzanteNV 7eNVtLl E�n\eVLnde �UetLlPeNte Rlan VeaPleVV 
Eel NRUVeleULnde PedLNal NRPSUeV\Rn RlXútXUPaN LoLn 
IRnNVL\Rnel LSlLNleU NXllanılPıútıU. %X \aSının NXllanıP 
aPaFı� VSRU \aSaUNen deVteN Va÷laPaVı, aPelL\at ve 
dR÷XP VRnUaVında |deP RlXúPaPaVına \aUdıPFı 
RlPaVı, a÷Uı\an dRNXlaUa ve eNlePleUe EaVNı \aSPaVı, 
VıFaN tXtXlPaN LVtenen \eUleUde NXllanılaFaN RlPaVıdıU. 
A\UıFa IRnNVL\Rnel LSlLN RlaUaN NXllanılaFaN LSlL÷Ln de 
|zellLNleUL eNleneUeN NaV L\LleúPe Kızına deVteN RlPaN, 
eNleP ve NaV \RUgXnlX÷XnX azaltmak ve selülit 
tedavLleULne deVteN veUPeN aPaFındadıU. 
MedLNal NRPSUeV\Rn (EaVınolı) Eel NRUVeVL �UetLPL LoLn, 
elaVtanın NXllanıPı Lle ePana LSlLNleUL NXllanılPıútıU3. 
MedLNal NRPSUeV\Rn NXPaúlaUın �UetLPLnde NXllanılan 
elaVtanlı LSlLNleU ve ULE |Ug� \aSıVı v�FXtta d�zenlL ELU 
EaVınFı Va÷la\an NRPSUeV\Rn |zellLNleULne VaKLStLU 1, 2, 

3. 
%aVıno NRnIRUX� geUgLnlLN, a÷ıU, KaILI, \XPXúaN ve VıNı 
gLEL oRN Va\ıda \aSa\lıN KLVVL de LoeUen NaUPaúıN ELU 
NavUaPdıU4. .XPaúın PeNanLN |zellLNleUL ve gL\VLnLn 
vücuda oturma durumu konfor düzeyini etkiler 4,7. Aktif 
EaVınFı RlXútXUan teNVtLl PateU\alleUL� elaVtLN |zellLNleUe 
VaKLS LSlLNleUle RlXútXUXlan Eel NRUVeleUL, ELleNlLN ve 
dLzlLNleUde� NXllanıFının hareketli veya hareketsiz 
RlPaVına g|Ue de÷LúPeNtedLU 11.  
%X oalıúPada aNtLI EaVınolı Eel NRUVeVLne X\gXlanaFaN 
|lo�P \|ntePleUL� elaVtLNL\et |lo�P�, SatlaPa EaVınFı 
|lo�P� \aSılaFaNtıU. A\UıFa gL\VL taUaIından X\gXlanan 

EaVıno |lo�P \|ntePleULnden ELUL Rlan /aSlaFe 
NanXna g|Ue, matematiksel KeVaSlaPalaUı 
\aSılaFaNtıU.  
/LteUat�U aUaútıUPalaUında� =KRX ve aUNadaúlaUı (200�) 
EenzeU oalıúPalaUında, IaUNlı E�\�Nl�NleUdeNL EaVıno 
de÷eUleUL ve IaUNlı SeUL\RtlaUda |lo�PleU \aSPıúlaUdır. 
%aVınFın X\gXlaPa V�UeVLnLn, deUL Nan aNıúının 
teSNLVLnde etNLlL RldX÷XnX EelLUtPLúleUdLU 13.  
/LX ve aUNadaúlaUı (201�), oalıúPalaUında Ea\an 
KaVtalaUda g|U�len Eel NePL÷L e÷ULlL÷L ve dXUXú 
ERzXNlXNlaUını d�zeltLlPeVL LoLn |zel taVaUlanPıú 
dXUXú d�zeltLFL NRUVe �UetPLú ve VNRl\Rz KaVtalı÷ı 
g|U�len 10 Ea\an deneN �zeULnde � a\lıN gL\LP 
denePeVL V�UeVL VRnXFXnda dXUXú ERzXNlXNlaUının 
d�zeltLlPeVLnde IaUN edLlLU ELU Ia\da Va÷ladı÷ını 
EelLUtPLúleUdLU 9. 
/LKXa ve aUNadaúlaUı, EaVınFın \aUa E�\�PeVLnL 
geFLNtLUeELldL÷LnL, E|\lelLNle FLddL \anıN \aUalaUının 
L\LleúPeVLnL Va÷ladı÷ını EelLUtPLúleUdLU. ElaVtLN 
gL\VLnLn v�FXda V�UeNlL RlaUaN EelLUlL RUandaNL 
EaVınFı, NRllaMen lLIleULn \enLden \aSılanPaVını 
deVteNle\eELlPeNtedLU �. 
Verilen literatür |UneNleULnden EazılaUı gL\VL 
EaVınFının� Nanda, deULde, v�FXtta vE. etNLleULnLn Eazı 
|UneNlePeleULdLU. 
 
DENEYSEL  
Malzeme 
�0D��0) nXPaUalı Poliamid, Emana ve Elastan 
LSlLNleULnden NaUıúıP RUanlaUı faUNlı, ULElL ve VXSUeP 
|Ug� teNnL÷L Lle Seamless makinesinde d|Ut IaUNlı Eel 
korsesi |U�lP�út�U. %R\aKane aúaPaVında aSUelePe 
LúlePL g|UPeden siyah Uenge ER\anPıútıU. 
 
Yöntem 
DLNLúVLz |UPe makinelerinde t�S IRUPXnda �UetLlen 
Eel NRUVeleULne (E1 ,SO 1�0�1-1) elastikiyet, (ASTM 
D6797) Satlatma, vücuda \aSılan EaVıno etNLVL LoLn de 
/aSlaFe NanXna g|Ue KeVaSlaPalaUı \aSılPıú ve 
analLzleUL geUoeNleútLULlPLútLU. 
 
DENEYSEL SONUÇLAR/TARTIŞMA 
<aSılan analizler ve testler sonucunda VSRU 
Nı\aIetleULnde ve vaULV oRUaSlaUında elaVtan LoeUL÷L 
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�10 Lle ��0 RlPaVı LVtenmektedir ve elaVtan nXPaUaVı 
E�\�d�Noe EX de÷eUleU aUtPaNtadıU10.  
Elastan liflerinin elaVtLNL\etL� g�nl�N ve UeVPL 
Nı\aIetleUde NXllanıPı � 10–20 aUaVında, MLPnaVtLN 
Nı\aIetleULnde � 20–�0 aUaVında, VSRU Nı\aIetleUde ve 
Na\aN Nı\aIetleULnde LVe � �0–200 aUaVında elaVtLNL\et 
LVtenPeNtedLU. %X RUanlaU �U�n�n LoeUdL÷L elaVtan 
PLNtaUına Ea÷lı RlaUaN de÷LúPeNtedir 4, 7. S|z NRnXVX 
elastikiyet testinde üretilen emana NaUıúıPlı Eel NRUVeVL 
EelLUlL ELU NXvvet altında(1�1) oXEXN \|n�nde %209,�� 
elastikiyet Va÷laUNen, VıUa \|n�nde LVe %21�,0� 
elastikiyet RUanı veUPLútLU. A\UıFa EelLUlL ELU XzaPa 
RUanında NXPaúın RlXútXUdX÷X NXvvet de÷eUleUL 1 
nXPaUalı LaElaFe eúLtlL÷Lne NR\XldX÷Xnda NRUVe 
NXPaúının EaVıno de÷eUleUL KaNNında ELlgL edLnLlPLútLU. 
A\UıFa /aSlaFe NanXna g|Ue denklem 1 de verilen 
eúLtlLk NXllanılaUaN KeVaSlanPıútıU. 

𝑃𝑃 = 2
π × F

G × W
 (1) 

:� .XPaú nXPXneVLnLn oaSı(cm) 
)� .XPaúta EelLUlL ELU XzaPadaNL NXvvet de÷eUL (cN) 
*� .XPaVın tePaV ettL÷i dairesel yüzeyin oevUeVL (cm) 
P: Kumaú taUaIından X\gXlanan EaVı (K3a).  
 
GENEL SONUÇLAR 
Tüketicilerin PedLNal LúlePleU VRnUaVı deVteNle\LFL ve 
v�FXt úeNLllendLULFL NRUVe t�U� �U�nleUe Rlan taleEL IaUNlı 
KaPPadde ve |Ug�leUe VaKLS NRUVeleULn dLNLúVLz |UPe 
PaNLnalaUında �UetLPL Lle NaUúılanaELlPeNtedLU.   
%X oalıúPada, aNtLI PedLNal EaVınolı Eel kemerlerinin 
EaVıno SeUIRUPanVı analLzleULnLn PedLNal \aUaUlaUı 
�zeULne \aSılan oalıúPalaUın ELU E|l�P� LnFelenPLú ve 
|zetlenPLútLU. Korselerin vücXda X\gXladı÷ı EaVıno 
de÷eUleUL deformasyon testleri ve LaElaFe denNlePL Lle 
EelLUlenPLútLU.  
 
SONRAKİ DÖNEM ÇALIŞMALARI 
%X oalıúPadan oıNan VRnXolaU ıúı÷ında IaUNlı 
hammadde, |Ug� ve elaVtan RUanlaUının NRUVenLn v�FXda 
X\gXladı÷ı EaVıno RUanlaUı aUaútıUılaFaNtıU.  
 
%İLGİLENDİRME 
%X oalıúPa, Ozanteks Tekstil San. ve 7LF. A.ù. AU-Ge 
Merkezi ve VeaPleVV |UPe E|l�P� eNLEL Lle ortak olarak 
\aSılan ELU oalıúPadıU. SRnUaNL \aSılaFaN Rlan medikal 
teNVtLl �U�nleUL aUaútıUPa ve gelLútLUPe SURMeleULne 
Na\naN RlXútXUaFaNtıU. 
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AMAÇLAR 
%X oalıúPanın aPaFı, gLzlL ıVı deSRlaPa Pateryali 
olarak poli(etilen glikol) (PEG) 1000 ile Polivinil alkol 
(39A) SRlLPeU NaUıúıPının VaI VX LoLnde o|z�neUeN, 
eleNtUR lLI oeNLP \|ntePL Lle lLI RlXúXPXnXn 
LnFelenPeVL ve ıVıl eneUML deSRlaPa X\gXlaPalaUında 
Iaz de÷LúLP PaddeVL ()DM) RlaUaN 
NXllanılabLlLUlL÷LnLn aUaútıUılPaVıdıU. 
 
GİRİŞ 
,Vıl eneUML deSRlaPa VLVtePleUL Lle \enLleneELlLU eneUML 
Na\naNlaUının PevFXt RldX÷X zaPanlaUda ıVıl 
deSRlaPa \aSılaUaN, eneUMLnLn LKtL\ao RldX÷X 
zaPanlaUda deSRlanan EX eneUMLnLn NXllanıPı 
Va÷lanaELlLU.6  
 
,Vıl eneUML; dX\XlXU ıVı, gLzlL ıVı, teUPRNLP\aVal ıVı \a 
da t�P EXnlaUın ELUleúLPL RlaUaN deSRlanaELlLU.1  
 
*LzlL ıVı, ELU PaddenLn VıFaNlı÷ı VaELt NalıUNen 
PaddenLn ILzLNVel \aSıVını (Natı, Vıvı ve gaz KalLnde 
RlXúXnX) de÷LútLUen ıVı PLNtaUıdıU. *LzlL ıVı deSRlaPa 
y|ntePL, ıVı deSRlaPa PateU\alLnLn Lo eneUMLVLnLn 
|nePlL RUanda de÷LúPeVL VRnXFXnda Iaz de÷LútLUPeVL 
Lle RUta\a oıNan gLzlL ıVının deSRlanPaVı\la 
geUoeNleútLULlLU. DL÷eU ıVı deSRlaPa \|ntePleUL Lle 
NaUúılaútıUıldı÷ında gLzlL ıVı deSRlaPa \|ntePL LoLn 
gereklL deSR KaFPL daKa N�o�Nt�U, EX \|ntePLn ıVı 
deSRlaPa NaSaVLteVL \�NVeNtLU ve EX \|nteP VaELt 
VıFaNlıNta ıVı deSRlaPaN LoLn X\gXndXU.1,4,6  

 
SRn \ıllaUda, eleNtUR lLI oeNLP \|ntePL Lle ıVıl eneUML  
deSRlaPanın teNVtLl X\gXlaPalaUında NXllanılPaN 
üzere elektro-e÷LULlPLú Iaz de÷LútLUen lLI \aSıPı 
\a\gınlaúPıútıU.2,3,5 

 
%X oalıúPada, 39A Lle 3E* 1000 SRlLPeU NaUıúıPının 
elektro-e÷LUPe \|ntePL Lle lLI RlXúXPX LnFelenPLú ve 

ıVıl eneUML deSRlaPada )DM RlaUaN NXllanılPaVı 
X\gXn g|U�lP�út�U.  
 
 
DENEYSEL  
Malzeme 
%X oalıúPada, )DM RlaUaN \aNlaúıN 1000 g�PRl 
PRleN�l a÷ıUlı÷ına VaKLS SRlL(etLlen glLNRl) (PEG) 
1000 NXllanılPıútıU. EleNtUR lLI oeNLP \|ntePL LoLn 
39A ve o|z�F� RlaUaN VaI VX NXllanılPıútıU. 
 
 
Yöntem 
% 50 PEG 1000 polimeri ve % 50 PVA polimeri saf 
VX LoLnde o|z�nP�út�U. Elde edLlen SRlLPeU o|zeltLVL 
eleNtUR lLI oeNLP \|ntePL Lle eleNtUR-e÷LULlPLú lLI 
RlXúXPXnX Va÷laPıútıU. Me\dana gelen lLILn 
kimyasal karakterizasyonu FT-,R (-AS&O )7�,R-
4700)  FLKazı Lle \aSılıUNen, teUPal |zellLNleUL DS& 
(DS&21� 3Rl\Pa, 1etzVFK) FLKazı Lle PRUIRlRMLN 
|zellLNleUL LVe SEM (7ES&A1 M,RA� ;M8) FLKazı 
Lle EelLUlenPLútLU. 
 
 
DENEYSEL SONUÇLAR/TARTIŞMA 
ùeNLl 1’de 3E* 1000¶nLn, 39A¶nın, 3E* 1000-PVA 
elektro-e÷LULlPLú lLILn FT-,R VSeNtUXPlaUı veULlPLútLU. 
%Xna g|Ue� ��96,0� FP-1, 3308,29 FP-1 , 3327,57 FP-

1 SLNleUL OH geULlPeVLne aLt SLNleUdLU. 2���,�� FP-1, 
29��,1�FP-1, 2878,24 FP-1 pikleri alifatik C-H 
gerilmesine ait piklerdir. 1282,43 FP-1 ve 1240 FP-1 
pikleri C-H e÷LlPeVLne aLt SLNleUdLU. 110�,0� FP-1 ve 
1099,23 FP-1 pikleri C-O geUilmesine ait piklerdir.  
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ùeNLl 1. 3E* 1000, 39A, 3E* 1000-PVA elektro-
e÷LULlPLú lif FT-,R VSeNtUXPlaUı 
 
ùeNLl 2¶de 3E* 1000-PVA elektro-e÷LULlPLú lifin DS& 
teUPRgUaPı veULlPLútLU. %Xna g|Ue� eULPe VıFaNlı÷ı 2� 
�&, NatılaúPa VıFaNlı÷ı 2� �&� eULPe ve NatılaúPa 
entalSLVL VıUaVı\la 6�,�� -�g ve 6�,�1 -�g¶dıU. 
 

 
ùeNLl 2. PEG 1000-PVA elektro-e÷LULlPLú lif DS& 
teUPRgUaPı 
 
ùeNLl �¶te PEG 1000-PVA elektro-e÷LULlPLú lifin SEM 
g|U�nt�V� veULlPLútLU. %Xna g|Ue� lLI RlXúXPXnXn 
Pe\dana geldL÷L g|zlenPLútLU. 
 

 
ùeNLl 3. PEG 1000-PVA elektro-e÷LULlPLú lif SEM 
g|U�nt�V� 
  
GENEL SONUÇLAR 
%X oalıúPada � �0 RUanında 3E* 1000 SRlLPeUL Lle � 
�0 RUanında 39A SRlLPeUL VXda o|z�leUeN NaUıútıUılPıú 

ve elektro-e÷LUPe \|ntePL Lle ıVıl eneUML deSRlaPanın 
teNVtLl X\gXlaPalaUında de÷eUlendLULleELlPeVL LoLn 
NXllanılaELleFeN nanRlLI elde edLlPLútLU.  
 
SONRAKİ DÖNEM ÇALIŞMALARI 
SRnUaNL d|neP oalıúPalaUda, 3E* 1000 ve 39A Lle 
RlXútXUXlan lLI NaUıúıPının 3E* SRlLPeULnLn dL÷eU 
PRleN�l a÷ıUlıNlaUı LoLn de de÷eUlendLULlPeVL 
d�ú�n�lPeNtedLU. 
 
TEŞEKKÜR/%ILGILENDIRME/)ON 
KAYNAöI 
%X oalıúPa, 7RNat *azLRVPanSaúa hnLveUVLteVL, )en-
EdeEL\at )aN�lteVL, .LP\a %|l�P�, 3RlLPeU 
AUaútıUPa /aERUatXvaUı¶nda \aSılPıútıU. %X 
oalıúPanın \aSılPaVına LPNan Va÷la\an 7RNat 
*azLRVPanSaúa hnLveUVLteVL 3RlLPeU AUaútıUma 
/aERUatXvaUına teúeNN�U edeULz. 
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AMAÇLAR 
Bikomponent teknolojisini kullanan spunbond 
dokusuz yüzey üretim teNnL÷L Lle �UetLlPLú, ‘deniz 
LoLnde ada¶ enLne NeVLtLne VaKLS lLIleUden RlXúan 
dokusuz yüzeylerin o|zPe LúlePi ile daha lifli bir 
\aSı\a getLULlPeVL için en uygun LúleP úaUtlaUının 
EXlXnPaVı oalıúPanın aPacıdıU.  
 
GİRİŞ 
/LIlL ve ERúlXNlX \aSıVı, lLIleULn a÷Vı \aSıdaNL d�zenVLz 
\eUleúLPL, a\aUlanaELlLU \R÷XnlXN, NalınlıN 
SaUaPetUeleUL, LnFe lLIleULn \aSı LoLnde dLUeNt 
NXllanılaELlPeVL, KaILIlL÷L, d�ú�N PalL\etlL RlXúX, 
dRNXVXz \�ze\ \aSılaUı teNnLN teNVtLl X\gXlaPalaUı LoLn 
|n Slana oıNaUPaNtadıU. Dokusuz yüzeyler, ince lifli 
yapı\a ve \�NVeN lLI \�ze\ alanına VaKLS RlPalaUından 
dRla\ı ILltUaV\Rn, akustik kontrol gibi uygulamalar için 
uygundur. Bu oalıúPada, spunbond bikomponent 
teNnRlRMLVL Lle �UetLlPLú dRNXVXz \�ze\leULn 
fibrilasyonu için X\gXn o|zPe LúlePL úaUtlaUının teVSLtL 
ile ilgili aUaútıUPanın |n VRnXolaUı veULlPLútLU. 
 
DENEYSEL  
Malzeme 
Spunbond bikomponent üretim sisteminde, LNL IaUNlı 
SRlLPeU, a\nı d�zeden oeNLleUeN ELU lLI (ELNRPSRnent 
filament) LoLnde daKa LnFe lLIleU (ada lLIleUL) 
üretileELlPeNtedLU. %X lLI \aSıVına µdeniz içinde ada’ 
(LVlandV-in-the-sea) ismi verilmektedir1. Deniz ve ada 
polimeri ortak bir ara yüzey Sa\laúPaNtadıUlaU. 
 
Dokusuz yüzey The Nonwovens Institute, North 
Carolina State University µde �UetLlPLútLU. Dokusuz 
yüzeydeki bikomponent lifler ‘deniz içinde ada’ enine 
NeVLt úeNlLne VaKLStLUler ve bir lif içerisinde 180 adet 
ince ‘ada’ lLIL EXlXnPaNtadıU. %X ada lLIleULnLn etUaIı 
‘deniz’ olarak isimlendirilen polimer ile 
oevUelenPLútLU. DRNXVXz \�ze\ N�tleFe ��� RUanında 
ada lLIleUL, �2� RUanında LVe denLz SRlLPeUL LKtLva 
etPeNtedLU. %LNRPSRnent lLILn ada lLIleUL NıVPı LoLn 
Naylon-6 (3A6) SRlLPeUL, denLz NıVPı LoLn LVe 
3RlLetLlen (3E) SRlLPeUL VeoLlPLútLU. Bir sonraki 
aúaPada, dokusuz yüzeydeki liflerin birbirleriyle 
Ea÷lantı Va÷layarak \aSının VıNı, mukavemetli hale 
gelmesi için dokusuz yüzey VX MetleUL Lle LúlePe 
(K\dURentanglLng) taEL tXtXlPXútur. 
 

Yöntem 
DRNXVXz \�ze\leUde Natı IRUPda EXlXnan denLz 
SRlLPeULnLn (3E), \aSıdan XzaNlaútıUılPaVı LoLn 
o|zPe LúlePL \aSılPıútıU. d|zPe LúlePL ıVıtılPıú 
[\lene Lle laERUatXvaU úaUtlaUında geUoeNleútLULlPLútLU. 
Ada polimeri (3A6) [\lene o|z�F�süne da\anıNlıdıU. 
Tüm denLz SRlLPeULnLn o|z�lPeVL dXUXPXnda 
dRNXVXz \�ze\ |Une÷Lnde �2�¶lLN ELU N�tle Na\Eının 
geUoeNleúPeVL beklenmektedir. d|zPe LúlePL LoLn 
adıPlaUı veULlen úX V�Ueo gelLútLULlPLútLU� øoLnde 
xylene bulunan cam balon 100 °C yüzey 
VıFaNlı÷ındaNL ıVıtıFı taEla �zerine konulur. Balon 
a÷zına VızdıUPazlıN Eandı \eUleútLULlLU ve EalRn 
NeleSoeleUle VaELtleneUeN, geUL VR÷XtXFX (UeIlX[) 
sistemine taNılıU. *eUL VR÷XtXFX VLVtePL LoLnde, 
úeEeNe VX\X dRlaúıPı Va÷lanaUaN, [\lene EXKaUının 
VR÷XtXlXS EalRn LoLne \R÷XúPaVı aPaolanPıútıU. 
%|\lelLNle o|z�F� PLNtaUı VaELt tXtXlPXútXU ve 
çalıúPa RUtaPına [\lene EXKaUının \a\ılPaVı 
engellenPLútLU. *eUL VR÷XtXFX VLVtePe VX alt 
NıVıPdan veULlLU, taKlL\e �Vt NıVıPdan \aSılıU. SX 
taKlL\eVL VeUL daPlalaU RlaFaN úeNLlde ayarlanan su 
oıNıúı, LVtenen [\lene \R÷XúPaVını Va÷laPaNtadıU. 
øVtenLUVe VX aNıúı KızlandıUılıS VR÷XtPa aUttıUılaELlLU. 
 
%elLUlL ELU V�Ue VRnUa o|z�F� ve NXPaú LoeUen cam 
EalRn geUL VR÷XtXFX VLVtePden V|N�l�U. dıNaUılan 
NXPaú 1000 Pl’lik beherde bulunan 250 ml kaynar 
saf VXda 1 daNLNa ER\XnFa dXUXlanaUaN NXPaú 
üzerinde kalan muhtemel polietilen ve xylene 
NalıntılaUından aUındıUılPaVı Va÷lanıU. AUdından a\nı 
amaçla 1000 ml’lLN EeKeUde EXlXnan 2�0 Pl VR÷XN 
VaI VXda 1 daNLNa ER\XnFa NXPaú oalNalanıU. 
DXUXlaPa LúlePL VRnUaVı NXPaú 60 �& VıFaNlıNta 
KazıU EeNletLlen Lo Kava dRlaúıPı Rlan et�vde 15 
dakika boyunca kurutulur. 
 
Test Yöntemleri 
d|zPe LúlePL VRnXFXnda dRNXVXz \�ze\leUde \eteUlL 
deniz polimeri o|z�nPeVLnLn Va÷lanıS 
Va÷lanPadı÷ını anlaPaN LoLn o|zPe LúlePL |nFeVL ve 
sonraVı a÷ıUlıN |lo�P� \aSılPıútıU. Dokusuz yüzey 
iç\aSıVındaNL de÷LúLP Lle LlgLlL ELlgL edLneELlPeN LoLn 
Kava geoLUgenlLN teVtleUL \aSılPıútıU. glo�PleU ³SD/ 
AtlaV M021A´ Kava geoLUgenlLN teVt FLKazında 
AS7M D ��� VtandaUdına g|Ue \aSılPıútıU. 
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DENEYSEL SONUÇLAR 
SX MetleUL Lle 1 SaVaM (22,� M-�Ng) LúlePe taEL tXtXlPXú 
dokusuz yüzeylerin, o|zPe LúlePL V�UeVLne Ea÷lı 
RlaUaN a÷ıUlıN ve gramaj Na\Eı, yüzde de÷eUleU olarak 
ùeNLl 1¶de veULlPLútLU. Dokusuz yüzeylerde %25 
RUanında SRlLetLlen vaU RldX÷Xndan, o|zPe LúlePL 
VRnUaVı a÷ıUlıNtaNL %25’lik azalma tüm polietilenin 
o|z�nd�÷� anlaPına gelPeNtedLU. ùeNLl 1¶deNL 
VRnXolaU LnFelendL÷Lnde �� daNLNa VRnUaVında �2�,�� 
a÷ıUlıN Na\Eı |lo�ld�÷�nden, denLz polimerinin 
o|z�nPeVL E�\�N RUanda geUoeNleúPLútLU. %XnXn 
\anında LlN 1� daNLNa VRnUaVı �22,6�¶l�N a÷ıUlıN 
azalPaVı teVSLt edLldL÷Lnden o|z�nPenLn KızlıFa 
geUoeNleútL÷L V|\leneELlLU. 
 
ùeNLl 1¶de veULlen gUaPaM azalPaVı de÷eUleULne 
EaNıldı÷ında LVe genel RlaUaN �20¶\e Xlaúan ELU 
gUaPaM Na\Eı geUoeNleúPLútLU. A÷ıUlıN ve gUaPaM 
Na\Eının a\nı RlPaPaVının VeEeEL o|zPe LúlePL 
V�UeVLnFe dRNXVXz \�ze\Ln ER\Xna dR÷UXltXda 
çekmesidir. 

 

 
Şekil 1. d|zPe LúlePL V�UeVLne Ea÷lı RlaUaN a÷ıUlıN ve 

gramajdaki azalma 
 
Su jetleri ile 1 SaVaM (22,5 MJ/kg) LúlePe taEL tXtXlPXú 
dokusuz yüzeylerin o|zPe LúlePL V�UeVLne Ea÷lı RlaUaN 
Kava geoLUgenlLN de÷eUleULndeNL de÷LúLP ùeNLl 2’de 
veULlPLútLU. SRnXolaUa EaNıldı÷ında zaPana Ea÷lı 
RlaUaN Kava geoLUgenlLN de÷eUleULnde ELU d�ú�ú e÷LlLPL 
fark edilmektedir.  
 
*UaPaM azalPaVına Ua÷Pen Kava geoLUgenlLNteNL d�ú�ú 
dRNXVXz \�ze\Ln Lo\aSıVındaNL de÷LúLNlL÷e LúaUet 
etmektedir. 8zaNlaútıUılan denLz SRlLPeUL nedeniyle, 
ada liflerini bir arada tutan ara yüzey ortadan 
NalNPıútıU. DRla\ıVı\la ada lifleri serbest kalPıútıU. %X 
veULleU ıúı÷ında dRNXVXz \�ze\Ln daKa lLIlL ELU \aSı 
haline geldL÷L V|\leneELlLU. 
 

 
Şekil 2. Hava geoLUgenlL÷Ln o|zPe LúlePL V�UeVLne 

g|Ue de÷LúLPL 
 

GENEL SONUÇLAR 
*elLútLULlen o|zPe LúlePL\le, LlN 1� daNLNa VRnUaVı 
�22,6�¶l�N a÷ıUlıN azalPaVı RlPXú ve dRla\ıVı\la 
o|z�nPe büyük oranda geUoeNleúPLútLU. AUtan o|zPe 
LúlePL V�UeVL o|z�nPede anFaN Iazladan �1¶e \aNın 
ELU de÷LúLP Va÷laPıútıU. 
 
d|zPe LúlePL VRnUaVı dRNXVXz \�ze\Ln gUaPaM 
de÷eULndeNL d�ú�ú �20¶leUe XlaúPıútıU. A÷ıUlıN ve 
gUaPaM Na\Eının a\nı geUoeNleúPePeVLnLn VeEeEL 
o|zPe LúlePL V�UeVLnFe dRNXVXz \�ze\Ln ER\Xna 
dR÷UXltXda (PaNLne dR÷UXltXVX) oeNPeVLdLU. 
 
Gramaj azalPaVına Ua÷Pen Kava geoLUgenlLN 
de÷eUleULnde g|U�len d�ú�ú dokusuz yüzeyin daha 
lLIlL ELU \aSı KalLne geldL÷LnL g|VteUPeNtedLU. 
 
ølN 1� daNLNadan VRnUa �1¶lLN Iazladan o|z�nPe 
geUoeNleúPeVLne Ua÷Pen, Kava geoLUgenlL÷L d�ú�ú� 
%3,78’den %19,59’a gelmesi dikkat çekici bir 
sonuçtur. Üzerinde daha fazla inceleme gereklidir. 
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ABSTRACT 
&entULIXgal VSLnnLng (CS) is a novel method to 
SURdXFe nanRILEeUV ZLtK KLgKeU (nearly 40 times 
KLgKeU SeU nRzzle) SURdXFtLRn UateV FRPSaUed tR 
eleFtURVSLnnLng. HRZeveU, lRZ FRlleFtLRn eIILFLenF\ LV 
a SUREleP IRU tKLV PetKRd. ,n tKLV VtXd\, the eIIeFt of 
SUeVVXULzed aLU Rn SURdXFtLRn and the FRlleFtLRn 
eIILFLenF\ Ln CS ZaV LnveVtLgated. TKe aSSlLFatLRn RI 
FRPSUeVVed aLU ZaV FaUULed RXt E\ VendLng an equal 
amount of air at � SRLntV IURP tKe SeULSKeU\ of the 
VSLnneUet tR tKe FRlleFtRU. ReVXltV VKRZed tKat VaPSleV 
SURdXFed XVLng SUeVVXULzed aLU aUe PRUe KRPRgeneRXV 
Ln teUPV RI ILEeU dLVtULEXtLRn tKan VaPSleV SURdXFed 
ZLtKRXt XVLng SUeVVXULzed aLU. 
Keywords: &entULIXgal VSLnnLng, nanRILEeU, 
SUeVVXULzed air, air SeUPeaELlLt\. 
 
INTRODUCTION 
1anRILEeUV aUe ZLdel\ VtXdLed PateULalV Ln ELRPedLFal, 
te[tLle, ILltUatLRn and aXtRPRtLve aSSlLFatLRnV [1] due 
tR tKeLU VFalaEle SRUe VLzeV and laUge VXUIaFe aUea [2]. 
EleFtURVSLnnLng (E-sSLn) LV tKe PRVt FRPPRn method 
IRU tKe IaEULFatLRn RI nanRILEeUV [3]. DeVSLte LtV 
VLPSlLFLt\ tR get ILEeUV 10 nP tR 10ȝP [4], E-VSLn has 
lLPLtatLRnV VXFK aV VaIet\ SURElePV, lRZ SURdXFtLRn 
UateV, and KLgK deSendenF\ Rn SRl\PeU SURSeUtLeV [5]. 
&entULIXgal VSLnnLng (&S) ZKLFK KaV KLgKeU SURdXFtLRn 
FaSaFLt\ FRPSaUed tR E-VSLn LV a nRvel PetKRd [1]. In 
the CS method, a SRl\PeU solution is fed into 
VSLnneUet (URtatLng FKaPEeU ZKLFK has RULILFeV). 7Ken, 
tKe FentULIXgal IRUFe LV geneUated E\ the KLgK-VSeed 
PRtRU. 3Rl\PeU MetV exit IURP tKe RULILFeV and 
elRngateV. 1anRILEeUV aUe REtaLned Rn tKe FRlleFtRU [1]. 
HRZeveU, there are SURElePV VXFK aV lRZ eIILFLenF\ RI 
FRlleFtLRn and nRn-KRPRgeneRXV ILEeU dLVtULEXtLRn for 
tKLV PetKRd. &RlleFtRUV FRnVLVtLng of vaFXXP V\VteP 
are used to solve tKLV SUREleP EXt still, VXIILFLent 
FRlleFtLRn eIILFLenF\ FRXld nRt Ee aFKLeved. 
In this study, SUeVVXULzed aLU ZaV XVed tR LnFUeaVe 
FRlleFtLRn eIILFLenF\ and the eIIeFt RI SUeVVXULzed aLU 
Rn ILEeU SURdXFtLRn and tKe FRlleFtLRn eIILFLenF\ Rn CS 
ZeUe LnveVtLgated.  

EXPERIMENTAL 
3Rl\vLn\lS\UURlLdRne (393) (MZ 1,300,000) and 
etKanRl ZeUe used for the SUeSaUatLRn RI 10 Zt. � 
VSLnnLng VRlXtLRn. )RU tKLV, the FalFXlated amount of 
393 ZaV added LntR etKanRl and VtLUUed for 1 hour at 
�00 USP at �0 �&. 7Ke vLVFRVLt\ RI 10 Zt.� 393 
VRlXtLRn LV PeaVXUed aV 19�.� P3a.V. SLnFe tKe eIIeFt 
of SUeVVXULzed aLU Rn tKe ILEeU PRUSKRlRg\ LV deVLUed 
tR Ee REVeUved, tKe VRlXtLRn FRnFentUatLRn and 
URtatLRn VSeed aUe NeSt FRnVtant. � dLIIeUent VaPSleV 
ZeUe IaEULFated aFFRUdLng tR tKe SaUaPeteUV gLven Ln 
7aEle 1. 

Table 1. 7Ke SURdXFtLRn SaUaPeteUV RI VaPSleV. 

Sample Rotation Speed 
(rpm) 

Air Pressure 
(bar) 

S1 

8000 

0 
S2 2 
S3 4 
S4 6 

 
NanoCentULnR /1.0 (AUeNa *URXS //&.) devLFe aV 
VKRZn Ln )LgXUe 1 aV a VFKePatLF ZaV XVed tR 
IaEULFate nanRILEeUV. 7Ke devLFe FRnVLVtV RI a 
VSLnneUet, KLgK-VSeed PRtRU, URtatLng FRlleFtRU XnLt, 
and V\ULnge SXPS.  
 

 
Figure 1. 7Ke VFKePatLF RI tKe modified NanoCentrino 

/1.0 V\VteP. 
SFannLng EleFtURn MLFURVFRSe (SEM) (=eLVV 
8ltUaSlXV) ZaV XVed tR LnveVtLgate the PRUSKRlRgLeV 
RI nanRILEURXV ZeEV. 7Ke ILEeU dLaPeteU 
dLVtULEXtLRnV ZeUe anal\zed XVLng 100 PeaVXUePentV 
from 5 dLIIeUent VFannLng eleFtURn PLFURgUaSKV. ALU 
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SeUPeaELlLt\ teVt ZaV SeUIRUPed aFFRUdLng tR E1 ,SO 
9237 standard under 100 3a SUeVVXUe dLIIeUenFe. 
RESULTS 
In the CS, tKe FRntLnXRXV FRlleFtLRn RI ILEeUV Ln 
dLUeFtLRn RI SeUSendLFXlaU tR tKe VSLnnLng axis is 
SURvLded E\ the vaFXXP eIIeFt. :Ken vaFXXP LV nRt 
aSSlLed RU tKe eIILFLenF\ RI tKe vaFXXP LV UedXFed E\ 
deSRVLtLRn RI a FeUtaLn aPRXnt RI ILEeU Rn tKe 
FRlleFtRU, tKe Il\Lng ILEeUV aUe IRUPed Ln tKe VSLnnLng 
FaELn. AIteU a SeULRd RI tLPe, tKeVe ILEeUV IRUP ILEeU 
EXndleV E\ VtaFNLng tRgetKeU. )LEeU EXndleV aUe 
FRlleFted Rn tKe FRlleFtRU aV aggUegateV UeVXltLng an 
Xneven, KRPRgeneRXV ILEURXV ZeE VtUXFtXUe. 
:LtK tKe SUeVVXULzed aLU aSSlLFatLRn, tKe ILEeUV IRUPed 
E\ tKe FentULIXgal IRUFe at tKe VSLnneUet RXtlet aUe 
FRlleFted dLUeFtl\ Rn tKe FRlleFtRU VXUIaFe. 7KLV allRZV 
the formation of a smooth and KRPRgeneRXVl\ 
dLVtULEXted nanRILEURXV ZeE VtUXFtXUe. ,PageV RI 
SURdXFed nanRILEURXV ZeE VtUXFtXUeV ZeUe gLven Ln 
)LgXUe 2. AFFRUdLng tR LPageV, tKe KRPRgeneRXV 
dLVtULEXtLRn RI nanRILEeUV ZaV aFKLeved E\ XVLng 
SUeVVXULzed aLU.  
 

 
Figure 2. ,PageV RI SURdXFed 393 nanRILEURXV ZeEV XVLng 

a) S1, E) S2, F) S3 and d) S4 SaUaPeteUV 
SEM PLFURgUaSKV RI tKe S1, S2, S�, and S� VaPSleV 
ZeUe VKRZn Ln )LgXUe �. AFFRUdLng tR SEM LPageV, 
tKeUe LV nR REvLRuV FKange Ln ILEeU PRUSKRlRg\.  
HRZeveU, ZKen 2 EaU RI FRPSUeVVed aLU ZaV aSSlLed, 
tKe dLaPeteU RI tKe ILEeUV ZaV LnFUeaVed E\ 6��. 
,nteUeVtLngl\, tKe dLaPeteU RI tKe ILEeUV ZaV UedXFed 
E\ LnFUeaVLng FRPSUeVVed aLU SUeVVXUe. All ILEeU 
dLaPeteU UeVXltV ZeUe gLven Ln 7aEle 2.  
7KLV eIIeFt Fan Ee e[SlaLned E\ the PeanLng of 
ElRZLng eIIeFtV RI tKe FRPSUeVVed aLU and dXUatLRn RI 
IlLgKt tLPe RI tKe ILEeUV. :Ken tKe SUeVVXUe ZaV lRZ, 
FRPSUeVVed aLU Rnl\ UedXFed the time RI IlLgKt IRU tKe 
C-VSXn ILEeUV. 7KLV UedXFed tKe dUaZLng eIIeFt RI tKe 
FentULIXgal IRUFeV Rn tKe VSXn ILEeUV and result in 
laUgeU ILEeUV dLaPeteU. %Xt LnFUeaVed FRPSUeVVed aLU 
SUeVVXUe EULngs a ElRZLng eIIeFt Rn tKe &-VSXn ILEeUV 
and UedXFeV tKeLU dLaPeteU. 

 

Figure 3. SEM LPage RI a) S1, E) S2, F) S3 and d) 
S4VaPSleV (VFale EaU �0 XP). 

,t LV FleaUl\ Veen tKat tKe aLU SeUPeaELlLt\ RI VaPSleV 
LnFUeaVed ZLtK an LnFUeaVLng aLU SUeVVXUe ZKLFK 
resulted in a KRPRgeneRXV ZeE VtUXFtXUe RI 
nanRILEeUV. 7Ke aLU SeUPeaELlLt\ RI S2 LV lRZeVt dXe 
to KavLng tKLnneVt ILEeU dLaPeteU and irUegXlaU ILEeU 
FRlleFtLRn. Also, the standard deviation of S2 is 
KLgKer FRPSaUed tR RtKeUV. )Lnall\, ZKen tKe aLU 
SUeVVXUe LnFUeaVed (S� and S�), tKe FRPSUeVVed aLU 
aFted aV a dULvLng IRUFe and ILEeU dLaPeteU deFUeaVed. 
MRUeRveU, aLU SeUPeaELlLt\ LV LnFUeaVed EeFaXVe RI 
the KRPRgeneRXV dLVtULEXtLRn RI ILEeUV. 
 

Table 2. ALU SeUPeaELlLt\ teVt UeVXltV. 

Sample Average fiber 
diameter (nm) 

Air permeability 
(mm/s) 

S1 ��9.� ± 298  ��0.0 � 60 
2��.6 � 62 
�9�.2 � �� 
���.� � �0 

S2 90�.9 ± 535 
S3 �11.1 ± 398 
S4 ���.� ± 358 

 
CONCLUSIONS 
AV a FRnFlXVLRn, tKe SUeVVXULzed aLU LV EeneILFLal tR 
REtaLn KRPRgenRXV IaEULF. On tKe RtKeU Kand, tKe 
ILEeU dLaPeteU LnFUeaVed ZLtK tKe eIIeFt RI 
SUeVVXULzed aLU.  
 
FUTURE STUDIES 
AV a IXtXUe VtXd\, tKe ILlteU teVt SeUIRUPanFe RI 393 
nanRILEURXV ZeEV ZLll Ee anal\zed tR Vee tKeLU 
XVaELlLt\ IRU LndXVtULal aSSlLFatLRnV. 7KeUeIRUe, the 
PeFKanLFal SeUIRUPanFe RI the IaEULFV ZLll Ee 
VtXdLed.  
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ABSTRACT 
7Ke FentULIXgal VSLnnLng (&-SSLn) LV a nRvel and 
SURPLVLng teFKnLTXe IRU tKe nanRILEeU SURdXFtLRn. 
HRZeveU, FRlleFtLRn eIILFLenF\ RI nanRILEeU LV VtLll a 
ELg FKallenge IRU tKLV teFKnLTXe.  ,n tKLV VtXd\, 393 
ILEeUV ZeUe SURdXFed E\ XVLng eleFtURVtatLF-aVVLVted 
FentULIXgal VSLnnLng (E&S). 7Ke PaLn dULvLng IRUFe LV 
FentULIXgal IRUFeV IRU E&S, and tKe eleFtURVtatLF IRUFe 
is VeFRndaU\ IRUFe ZKLFK LV aIIeFtLng FRlleFtLRn 
eIILFLenF\ and tKe PRUSKRlRg\ RI ILEeU.  
 
Keywords: &entULIXgal VSLnnLng, eleFtURVtatLF IRUFe, 
393. 
 
INTRODUCTION 
&entULIXgal VSLnnLng (&-SSLn) LV a SURPLVLng teFKnLTXe 
tR SURdXFe nanRILEeUV at LndXVtULal VFaleV. AlVR, tKLV 
PetKRd KaV advantageV VXFK aV VLPSlLFLt\ and lRZ FRVt 
implementation [1]. 7Ke RSeUatLng PeFKanLVP RI tKLV 
PetKRd, ZKLFK LV LndeSendent RI tKe eleFtULF ILeld, Fan 
Ee FRPSaUed tR FRttRn Fand\ PaFKLne [2]. In C-Spin 
PetKRd, the spinneret ZKLFK tKe SRl\PeU VRlXtLRn LV 
Ied LV URtated. 7KXV, FentULIXgal IRUFe LV geneUated. 
When FentULIXgal IRUFe RveUFRPes the vLVFRXV IRUFeV 
and VXUIaFe tenVLRn, tKe SRl\mer jet exits from the 
RULILFeV ZKLFK aUe lRFated Rn VSLnneUet. )Lnall\, 
VRlvent LV evaSRUated and nanRILEeUV ZeUe REtaLned Rn 
tKe FRlleFtRU [3].  
AltKRXgK Lt LV SRVVLEle tR SURdXFe nanRILEeU at KLgK 
VSeedV ZLtK tKLV PetKRd, tZR IaFtRUV UeVtULFt its 
aSSlLFatLRns: (1) FRlleFtLRn efILFLenF\ RI ILEeUV dXe tR 
tKe URtatLng aLUIlRZ and (2) KaUd FRntURllLng the 
PRUSKRlRg\ RI ILEeU Ln an XnVtead\ airflow. To 
RveUFRPe tKeVe SURElePV, UeVeaUFKeUV IRXnd tR 
FRPELnLng FentULIXgal VSLnnLng ZLtK eleFtURVtatLF IRUFe 
[4].  
DaELULan et al. [5] SURdXFed 3A1 nanRILEeUV XVLng 
eleFtURVSLnnLng and eleFtUR-FentULIXgal VSLnnLng (E&S) 
PetKRdV. ReVXltV VKRZ that ECS is PRUe VXLted 
teFKnLTXe IRU VSLnnLng VRlXtLon with extremely low 
vLVFRVLt\ and SURdXFtLRn RI alLgned nanRILEeUV tKan 
eleFtURVSLnnLng. ,n anRtKeU VtXd\, &Ken et al. [4] 
LnveVtLgated eIIeFt RI eleFtURVtatLF IRUFe on 
PRUSKRlRg\ of nanRILEeUV SURdXFed vLa E&S. ,t ZaV 

IRXnd tKat PRUe XnLIRUP ILEeU ZLtK tKLnneU dLaPeteU 
and IeZeU EeadV ZeUe IaEULFated ZLtK E&S FRPSaUed 
to C-SSLn. 
,n tKLV VtXd\, 393 ILEeUV ZeUe IaEULFated vLa E&S. 
E[SeULPental VtXdLeV Ln tKe SUeVenFe RI eleFtULFal 
ILeld ZeUe SeUIRUPed vLa RXU neZ-deVLgn aLU-
SRZeUed FentULIXgal PRtRU. EIIeFtV RI vRltage Rn 
ILEeU PRUSKRlRg\ and FRlleFtLRn eIILFLenF\ ZeUe 
LnveVtLgated. 
 
EXPERIMENTAL 
Materials 
The 10 Zt. % pol\vLn\lS\UURlLdRne (393) 
(MZ 1,300,000) in ethanol VRlXtLRn ZaV SUeSaUed E\ 
PL[Lng FalFXlated aPRXnt RI 393 Ln tKe etKanRl Rn a 
KRt Slate at �0 & IRU 1 K. 3UeSaUed VRlXtLRn ZaV 
allRZed tR FRRl dRZn tR URRP tePSeUatXUe and XVed 
aV VSLnnLng VRlXtLRn. 9LVFRVLt\ RI the solution was 
PeaVXUed aV 19�.� P3a.V.  
 
Methods 
,n RUdeU tR Vee tKe eIIeFtV of air-SRZeUed &S and 
eleFtULFal ILeld-aVVLVted &S Rn ILEeU SURdXFtLRn, 
PRUSKRlRg\ RI ILEeU and FRlleFtLRn eIILFLenF\, 
polymer solution was spun at nearly 4000 USP XndeU 
0, 1� and 30 N9 eleFtULFal ILeldV. MRUSKRlRgLeV of 
the ILEeUV ZeUe LnveVtLgated ZLtK 7eVFan 9ega � 
VFannLng eleFtURn PLFURVFRSe. )LEeU dLVtULEXtLRnV 
were FalFXlated XVLng dLaPeteU RI 100 VLngle ILEeUV. 
&RlleFtLRn eIILFLenF\ ZaV PeaVXUed E\ PeaVXULng 
tKLFNneVV of the samples that taken on the same area 
IURP tKe FRlleFtRU. 7Ke SURdXFtLvLt\ RI tKe V\VteP 
was inIeUUed E\ LnteUSUetLng RI these two results 
tRgetKeU. 
 
RESULTS 
AveUage ILEeU dLaPeteU, aLU SeUPeaELlLt\ and 
tKLFNneVV RI VaPSleV ZeUe SUeVented Ln 7aEle 1. ,t 
Fan Ee REVeUved tKat tKeUe LV nR VLgnLILFant FKange Ln 
aveUage dLaPeteU RI VaPSleV ZLtK LnFUeaVLng RI 
vRltage. AlVR, tKeUe LV nR dLIIeUenFe PRUSKRlRg\ RI 
VaPSleV aFFRUdLng tR SEM LPageV ()LgXUe 1). 7KXV, 
Lt LV FRnFlXded tKat eleFtULFal IRUFe FRXld nRt aIIeFt tR 
ILEeU PRUSKRlRg\. 7KLV Fan Ee attULEXted tKat 
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FentULIXgal VSLnnLng (PaLn IRUFe) LV tRR KLgKeU tKan 
eleFtULFal IRUFe (VeFRnd IRUFe). 7KXV, eIIeFt RI 
eleFtULFal IRUFe Rn ILEeU PRUSKRlRg\ ZaV nRt FleaUl\ 
REVeUved. 
 

 
)LgXUe 1. SEM LPageV RI VaPSleV 

 
On tKe RtKeU Kand, eleFtUR-FentULIXgal VSun ILEeUV Kave 
tKLFNeU ILEURXV ZeEV tKan F-spun ILEeUV. 7KXV, aLU 
SeUPeaELlLt\ of samples was deFUeaVed. 7KLV Fan Ee 
attULEXted to tKe aLU SeUPeaELlLt\ valXe ZKLFK 
deFUeaVeV ZLtK LnFUeaVLng VaPSle tKLFNneVV. 
 
7aEle 1. AveUage ILEeU dLaPeteU, aLU SeUPeaELlLt\ and 

tKLFNneVV RI VaPSleV 
 

Voltage 
(kV) 

Average fiber 
diameter 

(nm) 

Air 
Permeability 

(mm/sn) 

Thickness 
of webs 

(µm) 
0 1332 ± 720 1��.��2�.� 10.02 

15 1��6 � 96� 1��.6��2.6 10.� 
30 1�6� � 6�� 12�.2��1.1� 11.� 

 
CONCLUSIONS 
393 ILEeUV ZeUe SURdXFed E\ XVLng FentULIXgal 
VSLnnLng and eleFtURVtatLF-assiVted FentULIXgal VSLnnLng 
ZLtK XVLng dLIIeUent vRltageV. ReVXltV VKRZ tKat ZKLle 
ILEeU PRUSKRlRg\ ZaV nRt aIIeFted E\ eleFtULFal IRUFe, 
FRlleFtLRn eIILFLenF\ ZaV LnFUeaVed ZLtK LnFUeaVLng RI 
aSSlLed vRltage. 
 
FUTURE STUDIES 
7Ke ILlteU SeUIRUPanFe teVt ZLll Ee UealLzed aV a IXtXUe 
VtXd\.  
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ABSTRACT 

Crystal cleavage formation for low density linear 
polyethylene (LLDPE) has been obtained and 
investigated via our modified melt-spinning line under 
400 m/min drawing speed. The filaments were post 
treated after just the extrusion process. The post 
treatment condition parameters can be adjusted which 
have a strong influence on crystal cleavage formation 
for the fibers to control mechanical and other 
properties.  

 

INTRODUCTION 

Polyethylene is one of the most abundant and 
promising polymeric material. Although LLDPE 
polymer type has more side branches than LDPE, they 
are relatively short2. This led to the advantage of 
increasing the strength and stiffness for these materials 
when we compare to LDPE. 

The melt-spinning line was modified by adding a post 
treatment part to control formation of the crystal 
cleavage for the tunable properties.  

In our study, scanning electron microscope (SEM) was 
used in order to investigate morphological structures 
of the monofilaments. Resulting images (Fig. 2.) 
showed that the failure behavior of monofilament 
fibers exhibits more brittle after the formation of 
precursor for crystal cleavage via the post treatment 
than the reference, control, samples. In addition, 
tensile tester and wide-angle X-ray diffraction 
(WAXD) were performed to analyze and compare the 
fibers after the post treatment.  

 

EXPERIMENTAL 

Materials 

The ASPUN™ 6000 linear low-density polyethylene 
(LLDPE) was obtained from Dow Chemical 

Company. The melt-flow index (MFI) and density of 
ASPUN™ 6000 are 19 and 0.935 g/cm³, 
respectively. 

 

Method 

Treated monofilament fibers were produced by a 
single screw extruder melt spin line with 0.6 mm 
spinneret diameter after the modification (Fig. 1). 

Scanning electron microscopy (SEM) images were 
obtained by using Tescan VEGA 3 microscope.  

Mechanical properties of the filaments were 
measured by an Instron ® 4411 Universal Tensile 
Tester.  
 
 
RESULTS AND DISCUSSIONS 

The process conditions for the monofilament are 
showed in Table 1. The fibers were collected onto 
the roller at the take-up speed of 400 m/min. 

 
Fig. 1. Schematic image of the modified melt 

spinning line. 
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Table 1.  The temperature adjustment of the melt-spinning 
line during filament production. 

Extruder 
Region I 

(°C) 

Extruder 
Region II 

(°C) 

Extruder 
Region 
III (°C) 

Spin 
Pump 
(°C) 

Spinneret 
(°C) 

135 165 200 190 185 
 
 
Fig.2.a indicates formation of spherulitic texture along 
the reference sample. On the other hand, SEM images 
of the treated sample (Fig.2.b) have clearly developed 
the precursor for crystal cleavage to form 
microfibrillar structure. 
 

 
 
Fig. 2. Cross-sectional SEM images of LLDPE 
monofilaments (a) control (as-spun) and (b) treated at 
1-2 and 10 kx magnification. 

As shown in Figure 2, fibrillated breaking observed on 
the treated as-spun samples which resembles the 
behavior of drawn and well oriented with highly 
crystalline high-performance fibers such as UHMWPE 
3,4 even before the drawing process.  
  
Table 2. Mechanical properties of control and treated PE 
fibers. 

Sample Diameter 
(µm) 

Strength 
(MPa) 

Strain at 
break   

(mm/mm) 

Modulus 
(MPa) 

Control 65 ± 25 40 ± 3 8.85 ± 0.37 39 ± 6 

Treated 89 ± 4 40 ± 5 7.16 ± 0.21 60 ± 6 

 

Control and treated monofilament samples were 
tensile tested at room temperature. Mechanical 
performances of the obtained fibers are represented in 
Table 2.  According to the given results, albeit strength 
of both treated and untreated fibers remain constant, 
post treatment applied on-line production increased the 
elastic modulus of the fibers by 54%. 

The results showed that the post treatment resulted 
higher crystallinity and modulus with lower 
elongation at break in comparison with the reference 
sample. 
 

CONCLUSION 
LLDPE monofilaments were produced using melt 
spinning line modified with a post treatment process. 
The effect of the post treatment on the morphology 
and the strength were investigated. SEM images 
showed that the cross-sectional structure of the 
treated filaments was clearly changed. Treatment 
built up a fibrillated cross-section on the treated 
samples. It can be concluded that precursor 
formation for crystal cleavage of the fibers can be 
controlled by managing process conditions during 
the post treatment. 
 
FUTURE STUDIES 
The post treatment conditions will be investigated 
and varied to see their effect on the formation of 
crystal cleavage. Mechanical, morphological, and 
other properties such as melting temperature will be 
examined accordingly.     
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AMAÇLAR 
AquaBubble cihazı basit bir şekilde nanolif 
membranların su geçirmeme ve nefes alabilme (hava 
veya buhar geçirebilme) özelliği açısındın test etmeye 
çalışmaktadır.  

GİRİŞ 
Nanolif lerin keşfedilmesiyle bir l ikte, eşsiz 
özelliklerinden biri olan seçici geçirgenlik bilim 
dünyasının ve endüstrinin ilgisini üzerine toplamayı 
başardı. Performans Kumaşları, Yara Örtüleri, Hava 
Filtreleri, Su Filtreleri ve Ziraat Tekstilleri gibi önemli 
disiplinleri için odak noktası haline gelmiş ve “su 
geçirmez - nefes alabilir membran karakterizasyonu ve 
demonstrasyonu cihazı” için ihtiyaç oluşturmuştur.  
Hava geçirme testi, hidrofobiklik tesi ve porozite testi 
daha önceden halihazırda cihazları var ve akademide 
kullanılıyor. Fakat bu cihaz spesifik olarak bir şeyi 
ölçmek yerine hepsini bir araya getirerek sadece su 
geçirmeden nefes alabilme özelliğini test ediyor. Daha 
önceki test cihazlarının ölçtüğü parametrelerin hepsini 
içinde barındırıyor ve sonuç odaklı olarak analiz 
etmemiz sağlıyor. 

DENEYSEL  

Malzeme 
Elektrospinning cihazıyla üretilmiş PVDF nanolif 
membran ve içerisindeki hava kabarcıklarını 
gözlemleyebileceğimiz şeffaf pleksiglass 2 adet 
silindirik boru kullanılmıştır. Basınç değeri 
ayarlanabilen (0-1 MPa) kompresör yardımıyla alt 
kısımda hava basıncı oluşturulmuştur.  

Yöntem 
Şeffaf boruların ortasında test edeilecek membranı 
yerleştirip üst kısma su dolduruyoruz. Daha sonra alt 
kısımdaki silindirde basınç oluşturuyoruz ve 
membranın hava kabarcığı geçişine izin veriyoruz. 

DENEYSEL SONUÇLAR/TARTIŞMA 
Karşılaştığımız en büyük problem membranı 
yerleştirdikten sonra sıkıştırma gücünün yetmemesiyle 
birlikte üst kısındaki suyun sızması olayıdır. Bunu 
çözmek için yumuşak kauçuk ve ayarlanabilir kilit 
sistemi kullanılmıştır. 

GENEL SONUÇLAR 
Ayarlanabilir kilit sistemiyle birlikte arzu edilen 
kalınlıkta membran veya kumaşı test edebilmektedir.  

SONRAKİ DÖNEM ÇALIŞMALARI 
Nanoliflerin karakteristik özelliklerini spesifik olarak 
test edebilen pratik cihazların tasarlanması ve 
sektörün ihtiyaçlarına yönelik çözümler sunulması 
planlanmaktadır.  

T E ŞE K K Ü R / B I L G I L E N D I R M E / F O N 
KAYNAĞI 
Desteklerinden ötürü Inovenso Şirketine ve Birol 
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AIM

The aim of the present study was to develop novel 
wound dressing materials based on poly (vinyl 
alcohol)-gelatine fibers with addition of honey by the 
electrospinning technique. The structural and 
morphological properties of fibers were investigated 
using Fourier Transform Infrared (FTIR) spectroscopy 
and optical microscopy techniques. Antioxidant 
properties of composite fibers were investigated using 
cupric reducing antioxidant capacity assay.

INTRODUCTION

Healing of acute and chronic wounds is a complex 
process of tissue regeneration which generally takes a 
long time.1,2 Therefore, development of ideal wound 
dressing products is considered as a significant issue. 
In recent years, the healing effect of wound dressing 
materials have become increasingly important with the 
raised expectations to overcome limitations of 
traditional products.3,4 The integrating of natural 
products with healing capabilities to the dressing 
materials is an available and efficient approach.

Plants and plant based products were widely 
investigated for the wound healing processes. Among 
the plant based products, honey is used in traditional 
medicine for its therapeutic effects since ancient 
times.5 It has been known as unique remedy and 
applied topically for wound care.6,7 Honey contains 
various bioactive substances including enzymes, 
vitamins, minerals and proteins. Due to its special 
composition, honey has been shown to have anti-
inflammatory, antioxidant and antimicrobial activity, 
debriding & deodorizing action, as well as pain 
reducing effect.8,9

Several wound healing products (gauzes, 
hydrocolloids, films and foams etc.) are available in 

the wound care management market.10,11 Especially, 
electrospun fibrous matrices have widely gain more 
interests of researchers as a potential candidates for 
this market because of their high surface area, 
porosity and ease of loading with multiple 
materials.12,13

Fibers with antioxidant properties are assumed to 
decrease the long term complications of diabetic 
wounds which can be potential wound care 
products.14-18 Previously, researches have shown that 
honey loaded electrospun fibers have potential for 
wound healing applications.19-22 However, the studies 
focused on the antimicrobial activity of fibers. In the 
light of all of these data, in this study, honey loaded 
poly (vinylalcohol)-gelatin fibers have been 
fabricated by electrospinning technique and their 
potential for wound healing was investigated through 
in vitro antioxidant activity assay.

EXPERIMENTAL 

Materials

Poly (vinyl alcohol) (PVA) was purchased from 
ZAG Chemical (Turkey). Gelatine powder and acetic 
acid were purchased from Sigma Aldrich Chemical 
Company. Honey was obtained from a local market. 
Distilled water was used in the experiments.

Method 

Preparation of Electrospun Fibers

This study was carried out in two stages (i) the 
preparation of polymer solution and the addition of 
honey to polymer solution in order to prepare a 
homogenous mixture and (ii) the electrospinning 
process to obtain antioxidant fibers (Figure 1).
The solutions were prepared by mixing different 
ratios of honey (0.5-1.5 %) to the PVA (10% wt.) 
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and gelatin (10% wt.)  solution. The solution was 
transferred in a plastic syringe that was attached to a 
plastic needle. Collection of the fibers was achieved 
on a ground collector covered with an aluminum sheet. 
Fibers containing 0, 0.5, 1.0 and1.5 % honey were 
coded as PGH-0, PGH-0.5, PGH-1 and PGH-1.5, 
respectively.

Figure 1: Schematic illustration of the honey-loaded 
PVA-gelatine fiber preparation.

Characterization of Electrospun Fibers

Fourier Transform Infrared (FTIR) spectroscopy 
(Thermo Scientific Nicolet i550) was used to 
investigate the chemical compositions and interactions 
of electrospun fibers. The morphological analysis of 
the fibers was investigated using an optical 
microscope (Eclipse LV 150 N, Nikon).

Determination of antioxidant activity

The antioxidant activity of the fibers were estimated 
using cupric reducing antioxidant capacity (CUPRAC) 
assay according to the method of Apak et al.23, with 
slight modifications.24 The results were expressed as 
A0.50 that corresponds to the concentration giving 0.500 
absorbance. Pure water was used as a control while α-
tocopherol and BHT were used as antioxidant 
standards for comparison of the activities.

EXPERIMENTAL RESULTS/DISCUSSION 

Structure of Electrospun Fibers

The FTIR spectra of honey loaded (PGH-1) and pure 
PVA-gelatine fiber (PGH-0) is given in Figure 2. The 
peaks were observed at 3300 cm−1 (-OH stretching), 
2935cm−1 (CH2 asymmetric stretching), 1643 cm−1 

(amide-I), 1432 cm−1 (amide-II), 1374 cm−1 (C-H 
wagging), 1242 cm−1 (amide-III) and 834 cm−1 (CH2 
bending) for PGH-0 fiber which correspond to the 
literature.25-27 Differences were observed on the 

spectrum of honey-loaded fiber. The band at 1534 
cm−1 shifted to a high wave number, while 1432 cm−1 

and 1085 cm−1 shifted to a small wave number in the 
PGH-1 fibers suggesting the interaction of honey 
with the polymer matrix. Moreover, there were 
intensity changes in some peaks.

Figure 2: FTIR spectra of electrospun fibers

(a)PGH-1 (b)PGH-0.

Morphology of Electrospun Fibers

The micrographs obtained with the optical 
microscope showing general views of electrospun 
fibers are presented in Figure 3. It was observed that 
with the addition of honey, the homogeneity in the 
matrix is significantly improved. 

 

Figure 3: Optical microscope image of electrospun 
fibers (a-b) PGH-0, (c) PGH-1.

Antioxidant activity

As shown in Table 1, PGH -1 fiber (A0.5=2.83±0.02 
µg/mL) exhibited excellent activity which was 
higher than the BHT (A0.5=3.98±0.59 µg/mL) and 
α-TOC (A0.5=40.40±0.04 µg/mL) used as 
antioxidant standards.

b
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Table 1: Antioxidant activity results of electrospun 

fibers. 

Sample CUPRAC a

A0.50 (µg/mL)
PGH-0 78.00r0.00

PGH -0.5 96.89r0.00
PGH -1 2.83r0.02
PGH -1.5 70.28r0.00
BHT b 3.98r0.03
α-TOC b 40.40r0.04

a Values expressed are means ± SD of three parallel measurements. 
p< 0.05, significantly different with student’s t-test. 
b Reference compounds.

CONCLUSION

The honey-loaded PVA/gelatine fibers were 
successfully prepared using electrospinning technique. 
The PGH-1 fiber was found to be the best reductant. 
The honey loaded fibers can be explored as wound 
dressing material because of their antioxidant 
potential.

FUTURE WORK

Further studies are needed to determine the 
hydrophobicity, antibacterial activity and cytotoxicity 
of fibers.
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AMAÇLAR 

Bu çalışmada, Naylon 6.6 (N-6.6) ve referans numune 
olarak saf epoksi ile yapıştırılmış Alüminyum (Al 
2024-T3 alaşım) levha ile Karbon Elyaf Takviyeli 
Kompozit plakaların tek taraflı bindirme 
bağlantılarının kayma dayanımı incelenecektir. Bu 
testlerin sonucunda numunelerin kayma dayanımları 
analiz edilerek referans numune ile yapılacak 
karşılaştırmalarla nano-elyaf keçe takviyesinin 
yapıştırıcıyı ve bağlantının kayma dayanımını ne 
yönde etkilediği belirlenmiştir. Ayrıca üretilen N 6.6 
nanoelyaflar için taramalı elektron mikroskobu (SEM) 
ile yüzey morfolojisi ve epoksi reçine ile N6.6 
nanoelyaf takviyeli epoksi yapıştırıcıların termal 
bozunma sıcaklığı ve kütle kaybı, Termogravimetri 
Analiziyle (TGA) incelenmiştir. 
 
GİRİŞ 

Günümüzde hızla gelişmekte olan teknoloji ile 
havacılık, uzay, otomotiv ve savunma sanayi gibi 
sektörlerde üstün özelliklere sahip malzemelere olan 
ihtiyaç giderek artmaktadır.  İstenilen özelliklere sahip 
malzemelerin üretiminin yanında çalışma ömrü ve 
çalışma esnasında uğrayabileceği hasarlara karşı 
vereceği tepkininde önceden bilinmesi önem 
kazanmaktadır. 

Kullanım yerine bağlı olarak, daha düşük tasarım 
ağırlığı, daha düşük maliyet ve daha basit kullanım 
gibi amaçlarla geleneksel metal ve metal alaşımlarının 
yerine birbirinin zayıf yönlerini düzeltecek şekilde 
kompozit malzemeler üretilmektedir. Kompozitler, 
metallerle kıyaslandığında korozyona karşı daha etkili 
ve daha iyi hasar toleranslarına sahiptir. Bu ve bunun 
gibi sebeplerle üretilen yeni nesil birçok araç gereçte 
alaşımlar ve kompozitler birlikte kullanılmaktadır. 
Kompozit malzemelerin giderek artan kullanımı ve bu 
alanda meydana gelen hızlı değişim yapısal elemanları 
birleştirme tekniklerinde de etkili ve güvenilir 
yöntemlerin ortaya çıkmasını zorunlu hale getirmiştir. 

Malzemeleri birleştirmek ve bir bütün olarak bir arada 
tutmak amacıyla cıvata, çivi ve perçin gibi 
malzemelerin yanı sıra kaynak ve lehim gibi 
tekniklerin yerine yapıştırıcılarda alternatif olarak 
kullanılmaktadır. Kompozit ve plastik gibi farklı 

malzemelerin birleştirilmesinde yapıştırıcıların 
kullanımı giderek artmaktadır.  Örneğin uçaklardaki 
motor yatakları hafif ve yüksek mukavemetli karbon 
elyaf/epoksi kompozitten olup alüminyum yuvaya 
bağlantısı yapıştırma veya cıvata bağlantısıyla 
yapılmaktadır. Yapıştırma bağlantısı cıvata 
bağlantısından %50 daha mukavemetli olduğu ifade 
edilmektedir 1. 

Günümüzde endüstriyel sistemlerin ihtiyacı olan 
enerji tüketimini azaltmak için çeşitli yollar 
denenmektedir. Yakıtta tasarruf sağlamanın en 
önemli yöntemlerinden bir tanesi de bu sistemlerin 
ağırlığını azaltmaktır. Sistem elemanlarını 
birleştirmek için kullanılan cıvata, perçin ve kaynak 
gibi geleneksel bağlantı yöntemlerinin yerine daha 
hafif bir bağlantı şekli olan yapıştırıcıların kullanımı 
sistemleri daha hafif hale getirmiştir 2, 3. 

Yapıştırma bağlantılarının mekanik davranışının 
tespit edildiği farklı deneysel yöntemler olmasına 
rağmen, basit geometrileri, üretim süreçlerinin kolay 
oluşundan dolayı, yapıştırıcı ile birleştirilmiş tek 
taraflı bindirme bağlantılarının deneysel yöntemlerde 
kullanımı daha yaygındır (ASTM D1002, ISO 4587, 
ASTM D3165) ve birçok yapıştırma bağlantı modeli 
tek taraflı bindirme bağlantı geometrisi kullanılarak 
geliştirilmiştir 4. 

Kinloch tarafından hazırlanan ‘‘Mühendislikte 
Yapıştırıcılar’’ adlı yayında5, yapıştırıcıların 
kullanımlarındaki gelişmeler, otomotiv sanayisindeki 
ve uçak sanayisindeki kompozit malzeme yapımında 
kullanılmaları üzerinde durulmuştur. Yapıştırıcıların 
kullanılma nedenleri ve kullanımını kısıtlayan 
faktörler vurgulanmış, konstrüktif olarak dikkat 
edilmesi gereken kurallar üzerinde durulmuş 
adezyon, kohezyon ve sertleşme olayları 
açıklanmaya çalışılmıştır. Soyulma kuvvetlerine 
maruz birleştirmelerdeki geometrinin etkisi teorik 
olarak incelenmiştir. Çevre şartlarının yapıştırma 
bağlantısının nihai ömrü üzerindeki etkilerinin 
önemi açıklanmıştır. 

Saraç ve arkadaşları 6 epoksi yapıştırıcılara ağırlıkça 
farklı oranlarda (% 2, 4 ve 6) nano Al2O3 

7, nano 
TiO2 

8 ve nano SiO2 9 nanoparçacıklar ekleyerek tek 
taraflı bindirmeli bağlantıların kayma dayanımları 
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incelenmiştir. Ayrıca bu bağlantının mekanik 
özelliklerine, kayma yükü altındaki farklı üst üste 
bindirme uzunluklarının (20, 25, 30, 50 ve 70 mm) 
etkisi deneysel olarak araştırılmıştır. Deneylerin 
sonucunda, kayma dayanımına en etkili 
nanoparçacığın nano Al2O3 ve artış oranı ise ağırlıkça 
% 4 oranındakinde % 97’dir.  

Khoee ve Hassani10 yaptıkları çalışmada 
nanoelastomerik kopolimer takviye ederek epoksi 
reçinenin yapışma mukavemetini iyileştirmeye 
çalışmışlardır. Nano-boyutlu kopoli (stiren-bütil 
akrilat-etilen glikol dimetilakrilat: St-BA-EGDMA) 
parçacıklar, kürleştirici maddesi piperidin kullanılarak 
epoksi reçinesinin (diglisidil eter bisfenol A; DGEBA) 
tokluğunun geliştirilmesi için farklı içerikler ilave 
edilmiştir. Farklı oranlarda elastomerik nano 
parçacıklar ile takviye edilmiş ve edilmemiş epoksi 
yapıştırıcı kullanılarak farklı yapıştırılan malzemelerin 
yapışma dayanımlarını karşılaştırmak için tek taraflı 
bindirmeli bağlantı testleri yapılmıştır. Tarama 
elektron mikroskopi (SEM) ve FTIR, epoksi reçinenin 
ve yapıştırılan malzemenin ara yüzey morfolojisi ve 
kimyasal bileşimi araştırmak için kullanılmıştır. Sonuç 
olarak yapışma mukavemeti, epoksi reçine ile 
karşılaştırıldığında nanoparçacıkların eklenmesiyle 
önemli ölçüde arttığını göstermektedir. Yüksek 
yapışma mukavemeti ağırlıkça % 20 elastomer 
nanoparçacıkları ile elde edilmiştir. Bu 
nanoparçacıkların takviyesiyle kırılma tokluğu 
iyileştirdiği bulunmuştur. 

Genellikle epoksi matris malzemelere nanoparçacıklar 
takviye edilerek yeni ve farklı özelliklere sahip nano 
kompozitler oluşturulmaktadır. Ancak nanoparçacıklar 
belirli bir orana kadar takviye edilmektedir. Bu durum 
nanoparçacıkların kompozit malzeme içerisinde 
kullanımını kısıtlamaktadır. Ayrıca nanoparçacıkların 
üretiminin oldukça zor olması başka bir etken olarak 
görülmektedir. Bu yüzden kompozit malzemelerde 
nanoparçacıkların yerine nano elyaflar ve nanoteller 
kullanılmaktadır. Nanoelyafların kolay bir şekilde 
üretilebilmesi ve kompozit malzemelere 
uygulandığında mekanik özelliklerin artırması 
uygulamalardaki etkisini öne çıkartmaktadır 11-13. 

DENEYSEL  

Çalışma kapsamında,  N 6.6 katkılı nano elyaf keçeler 
üretilmiş ve yapışma bağlantısında kullanılacak 
plakaların yüzey hazırlığı işlemleri yapılmıştır. 
Üretilen bu nanoelyaflar epoksi reçineye takviye 
edilerek tek taraflı bindirme bağlantıları 
oluşturulmuştur. Ayrıca referans numune olarak 
takviyesiz saf epoksili tek taraflı bindirme numuneleri 
de oluşturularak takviye edilen nanoelyafın yapışma 

bağlantısına etkisi, çekme deneyleri yapılarak 
incelenmiştir. 

Malzeme 
x Naylon 6.6 (granül halinde) 
x 25 x 101,6 mm ebatlarında alüminyum (Al 

2024-T3 alaşım) plaka (TAİ) 
x 25 x 101,6 mm ebatlarında karbon elyaf 

takviyeli kompozit plaka (IZOREEL) 
x Epoksi reçine (HEXION,L285) 
x Epoksi sertleştirici (HEXION,H285) 
x Sodyum Hidroksit Boncuk (Farma Kalite)   

Extra pure TK.170510.01002 
x Fosforik Asit  85,0 %  ( Gıda Tipi )   Extra 

pure TK.140360.01001 
x Sülfürik Asit 95-98 %   Extra pure 

TK.170581.02501 2,5lt. 
x Aseton 99,5 %   Extra pure 

TK.010050.05001 
x Sodyum Dikromat Dihidrat   Extra pure 

TK.170550.01002 

Yöntem 
Üretime ilk olarak nanoelyaf keçelerden başlanmış 
ve elektro eğirme tekniği ile N6.6 katkılı nanoelyaf 
keçeler üretilmiştir. Naylon 6.6 solüsyonu; granül 
halindeki 3 gram naylon 6.6’nın 30 ml formik asit 
içerisine konularak manyetik karıştırıcıda tamamen 
çözününceye kadar karıştırılmasıyla üretilmiştir. 
Oluşturulan bu çözelti 5 ml’lik şırıngaya alındıktan 
sonra nanoelyaf keçeleri üretmek üzere elektro 
eğirme düzeneğine yerleştirilmiştir. 
Elektro eğirme parametreleri ise şu şekildedir; (Bu 
parametreler yapılan literatür araştırması 
doğrultusunda deneme yanılma ile belirlenmiş ve 
elyaf üretimi için en uygun parametreler olduğuna 
karar verilmiştir.) 

x Voltaj 19-21 kV,  
x Şırınga ile tambur arası mesafe yaklaşık 13 

cm, 
x Çözelti besleme hızı 0,35 ml/h 

Üretilen nanoelyaflar kurutma işleminden sonra 
yapışma bölgesi ebatlarında (20x25mm) kesilerek 
yapıştırma işleminde kullanılmak üzere hazır hale 
getirilmiştir (Şekil 1). 

 
Şekil 1. N 6.6 nanoelyafların yapıştırma için 
kesilmesi 
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Nanoelyaf üretiminden sonra yapıştırma işlemine 
geçmeden önce yapıştırmada kullanılacak olan 
plakaların yüzey hazırlığı işlemleri yapılmıştır. Bu 
yüzey hazırlığının amacı verimli bir yapışmayı 
sağlamak için yüzeylerde ki kir ve yağ gibi maddeleri 
temizlemek ve epoksinin nüfuziyetini artırmak 
amacıyla yüzey pürüzlülüğü sağlamaktır. 
Bu kapsamda, Alüminyum plakalara Şekil 2’de 
görülen aşamalara göre işlemler uygulanmıştır. İlk 
olarak sodyum hidroksit-çeşme suyu (100°C) karışımı 
ile 10 dk alüminyum plakaların yüzeyi aşındırılmış 
sonra en az 43°C’de ki saf suda 10 dk durulanmıştır. 
Daha sonra sülfürik asit - sodyum dikromat dihidrat - 
saf su çözeltisinde 65-71°C aralığında 13 dk yüzey 
temizliği yapılmış ve oda sıcaklığındaki saf su ile 
durulanmıştır. Son aşamada fosforik asit - saf su 
çözeltisinde yapılan anodisazyonla yüzey dağlama 
işlemi gerçekleştirilmiş ve saf su da 10 dk 
durulandıktan sonra 80°C fırında 40 dk kurutulmuştur.  

 
Şekil 2. Alüminyum plakanın yüzey hazırlığı işlemleri 

Kompozit plakalara ise Şekil 3’te gösterildiği gibi 
ASTM D2093 standardına göre yüzey hazırlığı 
yapılmıştır. Bu kapsamda kompozitin yüzeyi şekilde 
gösterilen yönlerde zımparalanmıştır. Zımparalama 

işlemi tamamlanan kompozit ilk olarak aseton 
içerisinde durulanmış daha sonra yapıştırma 
yüzeyleri temiz bir peçete ile silindikten sonra 
ultrasonik temizleyicide aseton ile son temizliği 
yapılmış ve temiz bir ortamda muhafaza edilerek 
kurumaya bırakılmıştır. 
Yüzey işlemleri tamamlanan alüminyum ve 
kompozit numuneler yapışma işlemine kadar temiz 
bir ortamda muhafaza edilmiş ve 72 saat içerisinde 
yapıştırma işlemi gerçekleştirilmiştir. 
 

 
Şekil 3. Kompozit plakanın yüzey hazırlığı işlemleri 

Tek taraflı bindirmeli bağlantıların yapıştırılmasında 
yapıştırıcı olarak epoksi Hexion marka L285 modeli 
reçine kullanılmıştır. L285 modeli epoksi için 
sertleştirici olarak da yine Hexion marka H285 
modeli epoksi sertleştirici tercih edilmiştir. Epoksi 
reçinenin ağırlıkça % 40’ ı kadar sertleştirici 
(kürleştirici) eklenip karışım mekanik karıştırıcıda 
10 dk karıştırılmıştır. Mekanik karıştırıcıda 
karıştırılmasından dolayı yapıştırıcı içerisinde oluşan 
hava kabarcıklarının giderilmesi için oda 
sıcaklığında, – 0.75 bar basınçta 5 - 10 dk arası 
vakum altında tutularak gaz giderme işlemi 
gerçekleştirilmiştir. 
Hazırlanan epoksi yapıştırıcı referans numuneleri 
oluşturmak için nano-elyaf keçe kullanmadan 
Alüminyum-Kompozit bağlantıları oluşturmak için 
kullanılmıştır. Bu işlem her plakaya yapıştırıcı 
sürülerek ve kalınlığı (0,2mm) sağlamak için 
tasarımı özel olarak yapılmış kalıp (Şekil 4) 
kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Yapıştırıcı sürülen 
numuneler birbiri üstüne bindirilerek yapışmak üzere 
kalıp içerisinde bırakılmıştır.  
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Şekil 4. Yapıştırma kalıbı 

Aynı şekilde, nano-elyaf keçe katkılı bağlantılar içinde 
numunelere yapıştırıcı epoksi sürülmüş ancak bu 
kısımda farklı olarak önceden hazırlanmış ve 
yapıştırma bölgesi ölçülerinde kesilmiş nano-elyaf 
keçeler epoksi sürülmüş kompozit üzerine 
yerleştirilmiş ve üzerine tekrar epoksi yapıştırıcı 
sürülerek iyice ıslanması sağlanmıştır (Şekil 5). Daha 
sonra epoksi sürülmüş her iki plaka kalıp içerisinde üst 
üste bindirilerek ve sabitlenerek yapışmak üzere 
bırakılmıştır. 

 
Şekil 5. N6.6 nano elyafın kompozit üzerine 
yerleştirilmesi 

Yapıştırma işlemlerinden sonra kürleme işlemi iki 
aşamalı olarak gerçekleştirilmiştir. İlk olarak 
yapıştırılmış bağlantılar oda sıcaklığında 24 saat daha 
sonra 80 °C fırında 15 saat bekletilerek kürleme işlemi 
tamamlanmıştır. 
Deney için hazırlanmış olan numunelere, oda 
sıcaklığında (25 °C) çekme testleri uygulanmış ve 
çekme testlerinde şekil değişiminin tespiti için 
ekstansiyometre kullanılmıştır (Şekil 6). 

 
Şekil 6. Çekme test cihazı ve ekstansiyometre 

Çekme Test Cihazdan gelen veri yerine 
ekstansiyometre kullanılmasının nedeni sadece 
yapışma bölgesinde ki şekil değişimini 
belirleyebilmektir. Bu kapsamda deneylere 
başlamadan önce ekstansiyometreyi bağlayabilmek 
için numunelere yapışma bölgesinin uç 
kısımlarından ufak çentikler açılmıştır. 
 
Karakterizasyon 
N 6.6 nanoelyaflara ait SEM görüntüleri Selçuk 
Üniversitesi İleri Teknoloji Araştırma ve Uygulama 
Merkezinde bulunan ZEİSS Evo LS 10 cihazı ile 
20kV gerilimde elde edilmiştir. 
TGA analizleri Necmettin Erbakan Üniversitesi 
Bilim ve Teknoloji Araştırma ve Uygulama 
Merkezinde (BİTAM) Setaram-Labsys Evo marka 
cihaz kullanılarak yapılmıştır. Test numuneleri azot 
atmosferinde 10 °C/dk ısıtma oranında ve 25°C ile 
650 °C arasında ısıtılmıştır. Termal kararlılık, 
bozunma sıcaklıkları ve kalıntı kütle TGA ile 
incelenmiştir. 
Tek taraflı bindirmeli bağlantıların kayma dayanımı 
deneyleri ASTM D1002-10 standardına uygun 
olarak yapılmıştır ve bu deneylerin yapılması için 
Necmettin Erbakan Üniversitesi Makine 
Laboratuvarındaki Shimadzu AGS-X çekme test 
cihazı ile Trapeziumx yazılımı kullanılmıştır. Tek 
taraflı bindirmeli bağlantıların testleri 2 mm/dk 
çekme hızında gerçekleştirilmiş olup, deneyler 5’er 
adet tekrar edilerek test edilmiştir. 
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DENEYSEL SONUÇLAR 

Elektro eğirme ile üretilen naylon 6.6 nanoelyafların 
SEM görüntüleri alınarak, modifiye edilen 
yapıştırıcıların TGA analizleri incelenmiştir. Ayrıca 
yapıştırma bağlantılarının maksimum yükleri sabit yük 
altında çekme cihazıyla tespit edilmiştir. 

Naylon 6.6 nano elyafların SEM görüntüleri 
N 6.6 nano elyafların 5000 X ve 20000 X büyütmeli 
SEM görüntüleri Şekil 7’de verilmiştir. SEM 
görüntüleri Solidwork programına yapıştırılarak nano 
elyafların boyutları ölçülmüş ve 270-370 nm arasında 
değiştiği belirlenmiştir. Ayrıca 5000 X büyütmeli 
SEM görüntüleri incelendiğinde üretilen nano 
elyaflarda boncuklanmanın oluşmadığı görülmüş olup, 
nanoelyafların uzunlukları kesikli değil uzun elyaf 
olarak üretimi gerçekleşmiştir. 

 
Şekil 7. N 6.6 nano elyafların SEM görüntüleri a) 
5000 X ve b) 20000 X büyütme 

Naylon 6.6 nanoelyaf yapıştırıcıların TGA 
analizleri 
Saf epoksi ve N 6.6 nano elyaf katkılı yapıştırıcıların 
karşılaştırmalı TGA analizleri Şekil 8’de verilmiştir. 
Şekle göre; saf epoksili yapıştırıcıya ait %5, %50 ve 
tamamen bozunmanın gerçekleştiği sıcaklıklar 
sırasıyla 315, 350 ve 550 °C olarak ölçülürken N 6.6 
nano elyaf katkılı yapıştırıcıya ait %5, %50 ve 
tamamen bozunmanın gerçekleştiği sıcaklıklar 
sırasıyla 315, 350 ve 575 °C olarak ölçülmüştür. Bu 
sonuçlara göre N 6.6 nano elyaf takviyesinin 

yapıştırıcıda tamamen bozunma sıcaklığını %4 kadar 
iyileştirdiği tespit edilmiştir. 

 
Şekil 8. Yapıştırıcıların karşılaştırmalı TGA analizi 

Tek taraflı bindirmeli bağlantıların mekanik 
özellikleri 
Saf epoksi reçine ve N 6.6 nano elyaf katkılı epoksi 
yapıştırıcının tek taraflı bindirmeli bağlantılarının 
karşılaştırmalı kayma dayanımları Şekil 9’da 
verilmiştir.  

 
Şekil 9. Tek taraflı bindirmeli yapıştırma 
bağlantılarının karşılaştırmalı kayma dayanımları 

Saf ve N 6.6 katkılı tek taraflı yapıştırma 
bağlantılarının mekanik özellikleri Tablo 1’de 
verilmiştir. 

Tablo 1. Tek taraflı bindirmeli yapıştırma 
bağlantılarının mekanik özellikleri 
  Epoksi Epoksi+N 6.6 
En Büyük Kayma 
Gerilmesi, τ (MPa) 6,81 11,67 

En Büyük Kayma 
Birim Şekil Değişimi , 
γ (mm/mm) 

0,33 0,35 

Yapışma Bağlantısının 
Tokluğu (kJ/m³) 1380 2140 

Yapışma bağlantısının 
Kayma Modülü, G 
(GPa) 

0.025 0.040 
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Sonuçlar incelendiğinde tek taraflı bindirmeli 
yapıştırma bağlantısına N 6.6 katkısının yapışma 
bağlantısındaki en büyük kayma gerilmesi (τ), tokluk 
ve kayma modülünü (G) sırasıyla %71, %55 ve %62 
oranlarında artırdığı görülmüştür. 

GENEL SONUÇLAR 

Alüminyum-Karbon elyaf kompozit tek taraflı 
bindirme bağlantılarında epoksi reçineye N 6.6 
nanoelyaf katkısı yapışma bağlantısının mekanik 
özelliklerini iyileştirmektedir. Bu kapsamda yapışma 
bağlantısında ki en büyük kayma gerilmesi (τ), tokluk 
ve kayma modülünün (G) sırasıyla %71, %55 ve %62 
oranlarında artırdığı belirlenmiştir. Ancak N 6.6 
nanoelyaf katkısının yapıştırıcıda ki termal bozunma 
sıcaklığını yeterince iyileştirmediği saptanmıştır. 

SONRAKİ DÖNEM ÇALIŞMALARI 

215M777 numaralı, “Havacılık Uygulamalarında 
Kullanılmak Üzere Naylon-6.6 Nanoelyaf ve Grafen 
Katkılı Epoksi Yapıştırıcıların Geliştirilmesi ve 
Mekanik Özellikleri” adlı, TÜBİTAK (Türkiye 
Bilimsel ve Teknolojik Araştırma Kurumu) destekli 
proje kapsamında ve bu çalışmanın devamı niteliğinde 
“Alüminyum-Karbon Elyaf Takviyeli Kompozit 
Levhaların Yapıştırma Bağlantılarındaki Naylon 6.6 
Nano-Elyaf Takviyeli Yapıştırıcıların Farklı 
Sıcaklıklar Altındaki Eksenel Darbe Davranışları” adlı 
yüksek lisans tezi yazım aşamasındadır. Ayrıca 
belirtilen proje kapsamında elde edilen verilerle 
makale yayımları hedeflenmektedir.  

TEŞEKKÜR 

Bu çalışma; 215M777 numaralı, “Havacılık 
Uygulamalarında Kullanılmak Üzere Naylon-6.6 
Nanoelyaf ve Grafen Katkılı Epoksi Yapıştırıcıların 
Geliştirilmesi ve Mekanik Özellikleri” adlı proje 
bünyesinde, TÜBİTAK’ın (Türkiye Bilimsel ve 
Teknolojik Araştırma Kurumu) destekleriyle 
yürütülmüştür. Bu kapsamda, proje ekibi olarak 
bizlere güvenen ve maddi/manevi desteklerini 
esirgemeyen TÜBİTAK’a teşekkürlerimizi sunuyoruz. 
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Ö=ET 

Karbon kompozit PalzePeleULn �UetLPL ve X\gXlaPalaUı, g�n�P�zde gelLúen �UetLP teNnRlRMLleUL ve de÷Lúen 
LKtL\aolaU dR÷UXltXVXnda KeU geoen g�n aUtPaNtadıU. .aUERn NRPSRzLtleU a÷ıU \�NleU altında oalıúaELlPeleUL 
a\UıFa KaILI RlPalaUı ve NRURz\Rna da\anıPlaUı VeEeEL Lle g�nümüz popüler mühendislik malzemelerinden 
RlPXúlaUdıU. .aUERn NRPSRzLt PalzePeleU eneUML, VSRU, RtRPRtLv, VavXnPa VeNt|UleULnde NXllanıPı KeU geoen 
g�n aUtPaNtadıU. De÷Lúen LKtL\aolaU dR÷UXltXVXnda NaUERn NRPSRzLt PalzePeleUde KeU geoen g�n gelLútLULlPeNte 
ve PeNanLN |zellLNleUL aUtıUılPaNtadıU. .aUERn NRPSRzLtleULn PeNanLN |zellLNleUL oeúLtlL \|ntePleUle 
g�olendLULleELlLnLU� EXnlaUın en Eaúında NaUERn NRPSRzLtLn LPalatı aúaPaVında nanR SaUoaFıN taNvL\eVL eNlePe 
Lle PeNanLN |zellLNleULnLn gelLútLULlPeVL gelPeNtedLU. %X oalıúPada VaI NaUERn NRPSRzLt ve �0.� karbon nano 
tüp (CNT) takviyeli karbon kompozitin oeNPe ve aúınPa da\anıPı aUalaUında NL IaUNlaU RUta\a NRnPXú ve 
gelLútLUPeleU g|zlePlenPLútLU. %X oalıúPa oeNPe da\aPını |loPeN LoLn oeNPe teVt FLKazı RlaUaN VeUvRKLdURlLN 
altoene KaUeNetlL SH,MAD=8��01 FLKazı teUFLK edLlPLútLU. AúınPa |lo�PleUL LoLn SeloXN hnLveUVLteVL 7eNnRlRML 
)aN�lteVLnde EXlXnan %all Rn DLVF PetRdX Lle oalıúan tULERPetUe teUFLK edLlPLútLU. 

A1AH7AR .E/øME/ER� .aUERn NRPSRzLt, &17, AúınPa, deNPe, Tribometre 

 

1.GİRİŞ 

.RPSRzLt PalzePeleU PatULV tePellL RlaUaN �o ana EaúlıNta LnFelenPeNtedir. Bunlar ;Polimer Matris Metal 
Matris , Seramik Matris kompozitlerdir. Polimer Matris Kompozitler MatULV RlaUaN oeúLtlL UeoLneleU, el\aI RlaUaN 
oeúLtlL PalzePeleU (FaP \�n�, NaUERn el\aI, AX el\aI vE.) NXllanPaNtadıUlaU. 3RlLPeU taEanlı PalzePeleU 
g�n�P�z P�KendLVlLN X\gXlaPalaUında KaILIlL÷L Va÷laPlı÷ı ve \�NVeN PeNanLN |zellLNleUL Lle genLú ELU \elSazede 
NendLne NXllanıP alanı EXlPaNtadıU. 3RlLPeU taEanlı PalzePeleUde el\aI RlaUaN X\gXn IL\atlı RlPaVından FaP 
\�n� NXllanıPı \a\gın RlPaNla EeUaEeU SaKalı aPa NXllanıP alanı daKa genLú ve daKa Va÷laP Rlan NaUERn el\aI 
NXllanıPı da �UetLP PalL\etleULnLn d�úPeVL\le Kızla \a\gınlaúPaNtadıU. ÜVt�n PXNavePet ve VeUtlLN |zellLNleUL 
g|z |n�ne alındı÷ında \aSıVal X\gXlaPalaU LoLn X\gXn EXlXnXUlaU >1,2@. 3RlLPeUleU ve EXnlaUın NRPSRzLtleUL 
dLúlLleU, NaPlaU, teNeUleNleU, oaUNlaU, IUenleU, FRntalaU, EXUolaU ve \ataNlaU gLEL ELUoRN PeNanLN SaUoada NXllanılıU 
>3@. .XllanıPlaUının avantaMlı RldX÷X E|lgeleUden ELUL, tePaV aúınPaVını LoeUen dXUXPdXU. 3RlLPeU Eazlı 
NRPSRzLt PalzePeleU daKa \�NVeN \�NleUde VtaELlLte, VıFaNlıN, daKa L\L \a÷laPa ve aúınPa |zellLNleUL aoıVından 
aUtan taleSleUL nedenL\le tULERlRMLN X\gXlaPalaUda gLdeUeN daKa Iazla NXllanılPaNtadıU >4,�@ 7ULERlRMLN |zellLNleU 
KaNNında, Eazı aUaútıUPalaU &17
leULn vaUlı÷ının aúınPa dLUenFLnL aUttıUdı÷ını g|VteUPLútLU>6,7–8] ve sürtünme 
NatVa\ıVını azaltıU >7,8]. %XnXnla ELUlLNte, &17
leULn RUanı, tULERlRMLN RlaUaN E�\�N ELU etNL\e VaKLStLU. >7]. Bu 
oalıúPada KeUKangL ELU nanR SaUtLN�l taNvL\e edLlPePLú NaUERn NRPSRzLtle, LoLne �0.� &17 eNlenPLú karbon 
NRPSRzLtleULn aúınPa NatVa\ıVı ve aúınPa PLNtaUlaUı LnFelenPLú ve CNT eklenmesinin karbon kompozite etkisi 
ve avantaMlaUı oalıúılPıútıU. 
 
2. DENEY 
%X oalıúPada \aSılan dene\leUde NXllanılan t�P nXPXneleU lLteUat�U taUaPaVı VRnXFX RUta\a oıNan \�NVeN 
KaVVaVL\et LoeUen �UetLP PetRtlaUı Lle �UetLlPLútLU. AúınPa deneylerini LNL ana E|l�Pde� nXPXne KazıUlanPaVı ve 
dene\leULn \aSılPaVı RlaUaN LnFele\eELlLULz 

.aUERn NXPaúlaUın, a\ıUıFı NXPaúlaUın KazıUlanPaVı ve vaNXP tRUEalaUın KazıUlanPaVı� �0
�0 FP NaUaERn 
NRPSRzLt SlaNalaU �UetLleFeN úeNLlde �0
�0 FP ER\XtlaUında NaUERn NXPaúlaU (NaUERn NXPaú |zellLNleUL 7aElR 1) 
NeVLlPLútLU ��
�� FP a\ıUıFı NXPaú NeVLlPLútLU. 60
60 FP vaNXP tRUEalaUı KazıUlanPıútıU. ESRNVL LoLne �0.� 
&17 taNvL\eVL KRPeMenLN RlaUaN eNlenPeVL LoLn eSRNVLnLn PLNtaU RlaUaN �0.� Lne NaUúılıN gelen &17 aVetRn 
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LoLnde XltUaVRnLN NaUıútıUıFı Lle � daNLNa ER\XnFa NaUıútıUılPıútıU. AVetRn LoLnde KRPRMenLN RlaUaN NaUıútıUılan 
CNT, asetonla birlikte epoksiye eklenmLú ve |nFe 10 daNLNa PeNanLN NaUıútıUıFı Lle aUdından 1� daNLNa XltUaVRnLN 
NaUıúıtıUıFı Lle KRPeMen ELU úeNLlde NaUıútıUılıS vaNXP IıUınında 6� deUeFe aVetRn XoPaVı LoLn 2� Vaat EeNletLlPLútLU. 
)ıUında oıNaUtılan �0.� &17 lL eSRNVL PeNanLN NaUıútıUıFı Lle VeUtleútLULFLVL 10 daNLNa ER\XnFa NaUıútıUılıS vaNXP 
LnILz\Rn Lle NRPSRzLt \aSıPına X\gXn Kale getLULlPLútLU. DaKa |nFe KazıUlanan NaUERn NXPaúlaUa IıUça ile epoksi 
N�U� X\gXlanPıú ve 9øM tezgaKına \atıUılPıútıU. 9aNXP altında 6� deUeFede 2� Vaat SLúLULlen &17 lL ve VaI 
NaUERn NXPaúlaUdan NaUERn NRPSRzLt SlaNalaU elde edLlPLútLU. Elde edilen karbon epoksi plakalar hassas 
NeVLFLleUle 120 PP oaSında �PP Nalınlı÷ında daLUeleU (Resim 1) ve 2�
2�0PP ER\XtlaUında �PP Nalınlı÷ında 
dLNd|Utgen SlaNalaU RlaUaN NeVLlPLú ve dene\e KazıU Kale getLULlPLúleUdLU.  

Tablo 1: .aUERn .XPaú gzellLNleUL. 

3arameter / 3arametre 3rRperty / Özellik 
AUeal:eLgKt (gU�P2)  A÷ıUlıN  ��0 
:eavet\Se  DRNXPa tLSL  3laLn (%ez a\a÷ı)  
:aUS\aUn d|zg� LSL  12. &aUERn ILEeU (12. .aUERn el\aI) (A-42 - �00 te[ 

– AKSACA)  
EndVFRXntV (endV�FP)  d|zg� VıNlı÷ı  �.�� � ��  
:eIt\aUn   AtNı LSL  12. &aUERn ILEeU (12. .aUERn el\aI) (A-42 - �00 te[ 

– AKSACA)  
3LFNVFRXntV (SLFNV�FP)  AtNı VıNlı÷ı  �,�� � ��  
:LdtK RI IaEULF (FP) .XPaú enL  100   
7enVLle StUengtK (,SO 1061�) (M3a) deNPe 
Mukavemeti  

�200  

7KLFNneVV RI IaEULF  (,SO �0��) (PP) .XPaú Nalınlı÷ı  0,6  
 

 

 

Resim 1� AúınPa Dene\L LoLn KazıUlanPıú nXPXne |Une÷L 

Yöntem 

%X oalıúPa oeNPe da\aPını |loPeN LoLn oeNPe teVt FLKazı RlaUaN VeUvRKLdURlLN altoene KaUeNetlL 
SH,MAD=88801 FLKazı teUFLK edLlPLútLU Resim 2. AúınPa |lo�PleUL LoLn SeloXN hnLveUVLteVL 7eNnRlRML 
)aN�lteVLnde EXlXnan %all Rn DLVF PetRdX Lle oalıúan tULERPetUe teUFLK edLlPLútLU Resim 3. Bu çalışma 
temelde aşınma direncinin incelenmesi olsa da, bir malzemenin mekanik özelliklerine bakarken 
mutlaka çekme dayanımına da bakmak gerekir ve çekme mukavemetini incelemek gerekir. 
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çekmedayamını ölçmek için çekme test cihazı olarak servohidrolik altçene hareketli SHIMADZU8801 
cihazı tercih edilmiştir. Bu çalışmanın temel konusu olan aşınma testleri için teknoloji fakültesi 
bünyesinde bulunan özel tasarım tribometre kullanılmıştır. Mevcut tribometre (ASTM G-99) 
standardına uygun ölçüm yapmaktadır. Tribometreservomotor aracılığı ile kendi ekseni etrafında 
farklı hızlarda dönebilen bir 12 cm disk mevcuttur. Diskin üzerinde numune tutucu vardır. Sonsuz 
vidalı bir yük kolu ile bilyenin konumlanması yapılmaktadır. Bu çalışmada yapılan deneylerde 10mm 
çelik bilye kullanılmıştır. Mevcut tribometre yük sensörü ile aşınma esnasında oluşan yükü gelişmiş 
bir yazılım aracılığı ve data logger ile ana bilgisayara anlık olarak kaydetmektedir. Bilgisayara 
kaydedilen ham veriler programın ara yüzü ile exell dosyasına çevrilmektedir. Exell dosyasına 
kaydedilen alınan yola bağlı anlık yükler, aşınma için uygulanan yüke bölümünden anlık sürtünme 
katsayısı elde edilir.  Deneyler 10000 m sabit yol, hız ve yükler altında yapılmıştır. 

 

Resim 2� deNPe7eVtL &LKazı ve ùePatLN *|VteULPL 

 

 

 
 

 

Resim 3: %all Rn DLVF 7ULERPetUeVL ùePatLN *|VteULPL 

 

AúınPa teVtleUL VRnXFX RlXúan \�ze\leULn SURILlleULnLn oıNaUılPaVı, aúınPa deULlLNleULnLn,  LnFelenPeVL ve \�ze\ 
S�U�zl�l�NleULnLn |lo�lPeVL LoLn LleUL teNnRlRML laERUatXaUında NXUXlX bulunan SEM(=EøSE E9O /S10) FLKazlaUı 
NXllanılPıútıU. 

Malzeme Aşınma Miktarının Ölçümü: Numuneler, hassas bir dijital tartım makinesi kullanılarak 
aşınma testinden önce ve sonra tartıldı. İlk ve son ağırlıkları bilinen numunelerin aşağıdaki formülden 
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Malzeme aşınma oranları hesaplandı. Ayrıca aynı işlem çelik bilyeler içinde uygulandı ve aşındırıcıda 
oluşan aşınma miktarları da kayıt altına alındı. 

 

ܯܣܯ = (݉ܽݎ݃) ଓ݈݇ݎºଓܣ G݈݇ ݁݊ݑ݉ݑܰ െ  (݉ܽݎ݃) ଓ݈݇ݎºଓܣ ݊݋ܵ ݁݊ݑ݉ݑܰ 

 

݁ݕ݈ܾ݅ܯܣܯ = (݉ܽݎ݃) ଓ݈݇ݎºଓܣ G݈݇ ݁ݕ݈݅ܤ െ  (݉ܽݎ݃) ଓ݈݇ݎºଓܣ ݊݋ܵ ݁ݕ݈݅ܤ 

 

 

Sürtünme Katsayısı Ölçümü (µs) Aşınma deneyi yapımı sırasında anlık olarak yük hücresinden alınan 
ham verilerin bir program aracılığı ile işlenmesinden sağlanan veriler bize sürtünme kuvvetini verir. 
(Fs). Elde ettiğimiz bu Fs kuvvetini normalden uyguladığımız kuvvete bölümünden anlık sürtünme 
katsayısını buluruz. (µs). Anlık alınan sürtünme katsayılarının ortalaması ise bize malzemenin 
sürtünme katsayısını ve 

µݏ(݈ܽ݊ଓ݇) = ி௦(௔௡௟ప௞)
ிே

  

 

µݏ =
µ1ݏ + µ2ݏ + µ3ݏ … µݏ(݊)

݊
 

 

Deneysel SRnuçlar Ye Tartıúma 

%X oalıúPada KeU ne NadaU NaUERn NXPaú�eSRNVL NRPSRzLtleUde aúınPa oalıúılVa da, aúınPa PeNanLN |zellLNleUde 
teN Eaúına anlaP LIade etPe\eFe÷L LoLn |nFe �UetLlen NRPSRzLtleULn tePel PeNanLN |zellL÷L Rlan oeNPe 
da\anıPına EaNılPıútıU. AS7M D �0�9 VtandaUdına g|Ue nXPXneleU genLúlL÷L 2�,� PP ve ER\X 2�0 PP RlaFaN 
úeNLlde NeVLlen NRPSRzLt nXPXneleULn oeNPe \�NleUL altındaNL PeNanLN |zellLNleUL EelLUlePeN LoLn oeNPe teVtleUL 
2 PP�dN oeNPe Kızında SRzLV\Rn NRntURll� RlaUaN \aSılPıútıU.(ASTM D 3039, 2005.). her bir malzemeden 
beş numune toplamda on numune için çekme testi uygulanmıştır. Aúa÷ıda NL deneylerde çekme testi 
VRnXolaUı NaUúılaútıUPalı RlaUaN veULlPLútLU. 
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Grafik 1: SaI� �0.� &17 lL .aUERn�.XPaú ESRNVL 1anR .RPSRzLt deNPe 7eVt .aUúılaútıUPaVı (*eULlPe) 

*UaILN 1 de g|U�ld�÷� gLEL VaI ve �0.� &17 taNvL\elL NRPSRzLtleULn KeU ELUL LoLn \aSılan ve tXtaUlı VRnXolaU elde 
edLlen EeúeU dene\LnLn RUtalaPa geULlPe de÷eUleUL NaUúılaútıUılPıútıU. �0.� &17 LoeUen NaUERn NRPSRzLtLn çekme 
da\anıPının daKa \�NVeN RldX÷X ve &17 taNvL\eVLnLn PeNanLN |zellLN Rlan oeNPe da\anıPını aUttıUdı÷ı 
g|zlePlenPLútLU. 

 

 

%X oalıúPada LNL IaUNlı PalzePede VaELt \�N, Kız ve \Rlda aúınPa oalıúPalaUı \aSılPıútıU ve oıNtı de÷eUleUL RlaUaN 
PalzePe aúınPa PLNtaUı (MAM) ve V�Ut�nPe NatVa\ılaUı (µs) elde edLlPLútLU. /LteUat�U taUaPalaUından elde 
edLlen veULleU ıúı÷ında <�N 201, Kız 2.2� P�V ve \Rlda 10000P RlaUaN alınPıútıU *UaILN 2, *UaILN � ve  *UaILN � 
VaELt Kız ve \�N altında �V de÷eUleUL ve MAM NaUúılaútıUPalı RlaUaN veULlPLútLU. 

 

 

Grafik 2: SaI ve �0.� &17 lL .aUERn .RPSRzLt MalzePenLn 10000P <Rl %R\XnFa AnlıN µs Değerleri 

 

Grafik 3: SaI ve �0.� &17 lL .aUERn .RPSRzLt MalzePenLn 10000P <Rl %R\XnFa Ortalama µs Değerleri 
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Grafik 4: SaI ve �0.� &17 lL .aUERn .RPSRzLt MalzePenLn 10000P <Rl %R\XnFa MAM  Değerleri 

*UaILN 2,� ve � EeUaEeU LnFelendL÷Lnde her ne kadar CNT takviyeli kompozit malzemede  �V de÷eUL Iazla RlVa da 
MAM PLNtaUı az RlPXútXU. %X SaUadLgPa\ı Va÷la\an etNL LVe &17 taNvL\eVLnLn aúınPa VRnXFX \�ze\de RlXúan 
ıVı\ı aúınPa E|lgeVLnden XzaNlaútıUPaVı ve \�NVeN �V de÷eULne Ua÷Pen PalzePenLn \�ze\de NalPaVını Va÷ladı÷ı 
d�ú�n�lP�út�U. Aúa÷ıda \�ze\de RlXúan aúınPa etNLleULnLn SEM g|U�nt�leUL VaI ve &17 taNvL\elL NRPSRzLtleU 
için veULlPLútLU.(ReVLP �) �0.� &17 LoeUen 1anR .RPSRzLt Va÷ taUaIta g|VteULlPLú ve LoLnde EXlXnan &17 leU 
daLUe LoLne alınPıútıU. 

  

10Resim �� SaI ve �0.� &17 LoeUen .aUERn .RPSRzLt MalzePe SEM g|U�nt�leUL 

 

Genel SRnuçlar 

Karbon kompozit PalzePeleU nanR SaUtLN�l eNlenPePLú KalleULnde daKL  dL÷eU NRnvenVL\Rnel PalzePeleUe g|Ue 
daKa L\L PeNanLN |zellLNleU g|VteUPeNtedLUleU. AnFaN LoleULne IaUNlı nanR SaUtLN�lleU Natıldı÷ı zaPan, VaI KalLne 
g|Ue daKa L\L PeNanLN |zellLNleU g|VteUPeNtedLUleU. .aUERn NRPSRzLt PalzePe NXllanıPı KeU geoen g�n 
\a\gınlaúPaNtadıU ve g�n�P�zde \�NVeN V�Uat ve� ve\a a÷ıU \�N altında oalıúan VLVtePleUde IUen RlaUaN 
NXllanılPa\a EaúlanPıútıU. %X VeNt|UleULn Eaúında V�SeU otomobil, \�NVeN Kız tUenleUL ve XoaN IUenleUL baúlıFa 
Va\ılaELlLnLU. %X oalıúPada �UettL÷LPLz �0.� &17 taNvL\elL NaUERn NRPSRzLt PalzePe \�NVeN �V de÷eUL ve 
d�ú�N aúınPa PLNtaUı Lle aúıUı \�N ve Kız altında oalıúan VLVtePleUde IUen NaPSanaVı RlaUaN NXllanılaELlLnLU. 
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PURPOSE 
The aim of the study is to investigate the electrical 
conductivity of fabrics coated with graphene nano-
powder at different concentration rates. And it was 
aimed to determine the effect of coating on the bending 
rigidity of fabrics. 
 
INTRODUCTION 
Demand for electrically conductive textiles is 
increasing greatly in recent years8. 
Electrically conductive fibers and textile surfaces are 
widely used for industrial materials, such as sensors, 
electrostatic discharge and electromagnetic interference 
shielding in clothing, and also in military applications5. 
Textiles can gain electrical conductivity with different 
methods such as using conductive polymers, 
conductive yarns or conductive coatings4. 
Graphene is a nano material which is the subject of 
many application fields and whose usage area is 
expanding3. 
In the literature, there are some studies about fiber, yarn 
and composite structures added graphene in electrical 
conductivity and electromagnetic shielding 
applications. Among the manufacturing processes, 
various coating techniques have been attractive due to 
simple in process and easy to handle. For example; Kim 
et al.6� ANúLt et al.2; Adamhasan1; Tao et al.7; used 
coating technology in their studies to develop 
electrically conductive textiles. 
 
EXPERIMENTAL   
Material  
Pre-treated 100 % polyester plain weave fabrics were 
used in the study. Graphene powder which has 50-100 
nm particle size was used as coating material. Binder, 
fixator, thickener and anti-foam agent were coating 
chemicals used in coating pastes. 
 
Method 
Fabrics were coated with graphene nano-powder at 50, 
100 and 200 g/kg concentration rates according to knife 
over roll coating technique. Coating thickness was 
arranged as 0,5 mm. The coated fabrics were cured at 
160ÛC for 3 minutes. Surface resistance measurements 
of coated fabrics were made according to ASTM D 257 
standard with Keithley 8009 Resistivity Test Fixture. 
Bending rigidity of samples was measured with SDL 
Atlas Fabric Stiffness Tester according to TS 1409 

standard. Three coated fabrics were chosen for each 
concentration rate. 

EXPERIMENTAL RESULTS AND 
DISCUSSIONS 
Table 1 shows that surface resistivity values 
decreased with the increasing of graphene 
concentration. The highest surface resistivity value 
(2.��[10� ��VT ) ZaV REtaLned at 200 g�Ng gUaSKene 
concentration rate. 

Table 1. Surface resistivity test results of fabrics 
Sample 
Code 

Concentration 
(g�Ng) 

Surface 
Resistivity  
(� � VT) 

R2 - 2.61×109 
GR50 50 5.29×107 
GR100 100 1.36×105 
GR200 200 2.53×104 

*R2: Coated fabric which has not filler material (graphene) 
 

Bending length, flexural rigidity and overall flexural 
rigidity were calculated according to related equations 
and their average results were given in Table II. 
Bending length and flexural rigidity values were 
increased with increasing graphene concentration for 
both warp and weft directions. 

Table 2. Bending length, flexural rigidity and overall 
flexural rigidity results of fabrics 

Sample 
Code 

Bending 
/engtK (FP)  

Flexural Rigidity 
(Pg.FP) 

Overall 
Flexural 
Rigidity 
(Pg.FP) 

Warp Weft Warp Weft 

R1 1.59 1.58 67.93 66.66 67.29 

GR 50 2.66 2.3 549.87 355.47 442.11 

GR 100 2.88 2.66 774.34 610.1 687.33 

GR 200 3.52 3.44 1644.25 1534.67 1588.51 
*R1: Raw fabric 
 
CONCLUSIONS 
This study describes nano graphene coated fabrics by 
knife over roll technique. According to reference 
fabric, surface resistivity values were decreased with 
graphene coating; thus electrical conductivity 
property of fabrics increased. Overall flexural rigidity 
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of fabrics increased with increasing graphene 
concentration as expected. 

SUGGESTIONF FOR FURTHER WORK  
Shielding effectiveness measurements, multi-layer 
coatings with different filler materials and some 
performance tests according to the potential using area 
will be performed in further works. 
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PURPOSE 
The aim of this study is developing electrostaticly 
charged PVDF-based nanofibrous membrane and its 
application as electret filter media. For that purpose 
nanofibrous PVDF membrane was produced using 
electrically-assisted solution blow spinning technique. 
 
INTRODUCTION 
Particulate matter (PM) air pollution is the results of 
many factors, e.g. industry abnormal emissions, fossil 
and fuel-based transportation, and leads to around 
800,000 premature deaths1 each year for which high 
efficiency filter media research has been receiving 
great attention recently1,2,3. One of the most promising 
filter media is fibrous membrane and especially 
nanofibrous membrane, a thin nano-porous layer made 
of interconnected nanofibers that possesses high 
surface area to volume ratio and high porosity, is 
capable of filtering micron and nano-aerosal4,5. And an 
economical and important filtration filter feature is 
addition of electret filtration to the media which is the 
addition of electret characteristic to the realized 
membrane6.  
Electrspinning technique has been realized as one of 
the most common method for nanofiber fabrication. 
Studies show the internal morphology and properties 
of the electrospun membrane easily can be controlled 
to meet the requirement of the end product7,8. 
Nonetheless, electrospinning operates at low solution 
flow rate, basically low production rate, which hinders 
its shift into industry for large-scale purpose9. A new 
emerging facile technique, namely solution blow 
spinning, has been realized as a potential solution for 
the production issue of electrospinning with which the 
ease of controlling the internal morphology is still 
present10. In addition to, with the integration of high 
electric voltage to solution blow spinning, the span of 
the available parameters to control the morphology 
increases to facilitate wide range of properties11. 
Materialwise, Poly(vinylidene fluoride) (PVDF) has 
found its way into membrane base structure due to its 
outstanding properties, e.g. thermal, chemical, and 
mechanical stability and electrical property at which 
they come from its different crystal phases. One of the 
most widely studied PVDF crystalline is beta (ȕ) phase 
due to its dominant electrical properties as 
electroactive crystal phase12,13. With the enhancement 

of this crystalline phase, the electret property of the 
PVDF-based membrane has been proven to be more 
active14.  
Herein, PVDF-based nanofibrous membrane has 
been developed as electret filter media. For that 
purpose nanofibrous PVDF membrane was produced 
using electrically-assisted solution blow spinning 
technique. Surface morphology and crystalline 
phases of the membranes were characterized by 
Scanning Electron Microscope and XRD, while their 
filtration efficiency analyzed using filter test.  
 
EXPERIMENTAL   
Material  
PVDF (761 Kaynar) was acquired from Arkema and 
dried before use. Dimethylformamide (Tekkim 
Kimya, 99.9%) and Acetone (VWR Chemicals, 
100%) were used as solvents and were used as they 
were received. 
Method 
Parametric approach was adopted by varying 
solution concentration (12wt. %, 16 wt. %, and 20 
wt. %) and electric voltage (0, 10, 20, and 30 kV). 
PVDF membranes were produced using electrically-
assisted solution blow spinning developed by Areka 
Advanced Technologies. 
 
EXPERIMENTAL RESULTS AND 
DISCUSSIONS 
Surface morphology results show (Figure 1) average 
fiber diameters are more or less the same for 12% 
concentration at different electric voltage, 405 ± 229, 
358 ± 222, 369 ± 151, 359 ± 221 nm at 0, 10, 20, and 
30 kV, respectively. Moreover, at 16% concentration 
average fiber diameter shows differences between 
solution blown and electrically-assisted solution 
blown membranes, 727 ± 366, 479 ± 185, 470 ± 
218, 408 ± 143 nm at 0, 10, 20, and 30 kV, 
respectively. On the other hand, 20% concentration 
produced may defects (images are not included here 
for lack of space).  

 
Figure 1. Scanning electron microscope results of 

12% as-spun membrane at different electric voltage 
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(a) 0 kV, (b) 10 kV, (c) 20 kV, and (d) 30 kV.  (Note: 
due to lack of space some of the images are missing 
and shall be presented during the conference day) 

Filtration efficiency results reveal (Figure 2) that there 
is a clear linear relationship between filtration 
efficiency and electric voltage at which the samples 
were produced. The higher the electric voltage the 
higher the filtration efficiency and consequently the 
higher the corresponding pressure drop.  

 

Figure 2. Filtration efficiency at different electric 
voltage values 

Charges elimination reflect the true electret property of 
the produced nanofibrous membrane (results shall be 
presented on the conference day).  

CONCLUSIONS 
It is reasonably to conclude that the higher the solution 
concentration the larger the average fiber diameter. On 
the other hand, the highest electric voltage for different 
concentration has higher filtration efficiency. In 
addition to, electric voltage seems to enhance the 
morphology.  
 
SUGGESTIONF FOR FURTHER WORK  
Further investigation is required to provide a better 
explanation for the enhancement of filtration 
efficiency and on charges stability for long period of 
time.  
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AMAÇLAR 
Esansiyel yağların aromaterapi etkisi ile birçok hastalığın 
semptomlarını azalttığı yapılan çalışmalar ile 
ispatlanmıştır. Çalışma kapsamında  lavanta yağı 
kontrollü salımı yapan, polüretan temelli mikrokapsüller 
üretilerek karakterizasyonları yapılmıştır. Medikal uyku 
tekstillerinde kullanılarak, katma değeri yüksek tekstiller 
için aromaterapi etkili mikrokapsüller elde edilmesi 
amaçlanmıştır. 
 
GİRİŞ 
Aromaterapi; bitkisel kaynaklardan elde edilen esansiyel 
yağların iyileştirici etkilerinden faydalanarak zihinsel, 
bedensel ve ruhsal rahatlatma olarak tanımlanmaktadır.  
Aromaterapide 50’den fazla bitkiden yararlanılır. Lavanta, 
portakal, gül, sardunya, çay ağacı, yasemin, sandal ağacı, 
okaliptüs yağı en yaygın kullanılan aromatik bitkilerdir.1 
Esensiyal yağlar solunum, masaj veya oral yoldan 
kullanılabilir. Lavanta yağının faydaları üzerine 
çalışmaları incelediğimizde lavanta yağında bulunan 
linalol ve linalyl asetatın narkotik ve yatıştırıcı etkisi 
olduğu görülmektedir.2 Gednay ve arkadaşları 5 damla 
lavanta yağını pamuklu gazlı beze uygulayarak hastaların 
yanına koymuşlar ve kısa süre içerisinde solunum yoluyla 
uyku kalitesinin arttığını tesbit etmişlerdir.3 Ayrıca Peng 
ve arkadaşları lavanta yağından salınan asetikolinin 
uykuya geçişte rahatlatıcı etkisini tesbit etmişlerdir.4 

 
Mikrokapsülasyon teknolojisi sayesinde tekstil sanayinde 
katma değeri yüksek fonksiyonel tekstiller 
üretilebilmektedir. Kokulu tekstil ürünlerinin popilaritesi 
gün geçtikçe artmaktadır, fakat bu tip ürünler firmaların 
patentli ürünleri oldukları için üretim teknolojileri 
bilinmemektedir. Koku maddeleri uçucu özelliklerinden 
dolayı tekstil malzemelerine direkt uygulanamaz ve 
uygulansalar bile etki süreleri çok kısa olur.5 Bu yüzden 
mikrokapsülasyon sayesinde polimerik bir kabuk ile koku 
maddesi kaplanarak tekstilde kullanılabilir hale getirilir. 
Dış kabuk polimerinin özellikleri koku salım hızını 
belirleyen en önemli parametredir. Örneğin etil selüloz 
bazlı kapsüller mekanik etki ile çok çabuk kırılabilir ve 
ortama koku salar.6 

 
Çalışma kapsamında medikal ve uyku tekstillerinde 
kullanılmak üzere lavanta kokusu salım özelliği ile 

aromaterapi etksi gösteren mikrokapsüller, arayüzey 
polimerizasyonu ile poliüretan bir kabuk ile kaplanarak 
elde edilmiştir. Lavanta yağı, metilenbisfenol 
diizosiyanat-propilen glikol etkileşimi ile 
kapsüllenmiştir. Fourier transform infared (FTIR), 
Parçacık büyüklüğü analizi, Polarize optik mikroskop 
(POM), Taramalı elektron mikroskop (SEM) görüntüleri 
ve düzenli ağırlık takibi ile de kontrollü salım özellikleri 
belirlenmiştir.  
 
DENEYSEL  
Malzeme 
Metilenbisfenol diizosiyanat (MBFDI), Propilen glikol 
(PG), Polivinil alkol (Moviol 3-96), Sigma Aldrich, 
Dibütiltindilaurat (DBDTL), Merck ve Lavanta uçucu 
yağı, Tokat ilinde doğal olarak yetiştirilen lavanta 
çiceğinden elde edilerek (Kocatürk eczanesi) çalışmada 
kullanılmıştır. 
 
Yöntem 
Mikrokapsül üretimi 70 C’ sabit sıcaklıkta, 200 dev/dk, 
2 saat mekanik karıştırıcı ile karıştırılarak cam reaktörde  
gerçekleştirilmiştir. Tablo 1’ yağ ve su fazları için 
kullanılan kimyasallar ve miktarları gösterilmiştir. 
Üretilen mikrokapsüller süzülüp %30’luk etanol ile 
yıkanarak oda sıcaklığında kurutulmuşlardır. 

Tablo 1. Mikrokapsül üretimi için kullanılan kimyasallar 
ve miktarları 

 
 
DENEYSEL SONUÇLAR/TARTIŞMA 
Parçacık Büyüklüğü Sonucu : Parçacık boyutu ölçümü 
öncesinde mikrokapsüller su ve yüzey aktif madde ( 
Triton- X 100, 2-3 damla ) ile homejenizatör ile 10000 
dev/dk hızda 15 dk karıştırılmış ve homojen 
mikrokapsül dispersiyonu elde edilmesi amaçlanmıştır. 
Parçacık büyüklüğü analizleri Malvern MS 200E marka 
parçacık ölçer ile belirlenmiştir. 

Ortalama parçacık büyüklüğü 14,45 µm olarak 
bulunmuş olup, mikrokapsüllerin parçacık boyutu 5,14 
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µm ile 35,20 µm arasında değişmektedir. Parçacık 
büyüklüğü dağılımı Şekil 1’ de gösterilmiştir. 

Şekil 1. Parçacık büyüklüğü sonucu. 

Optik Mikroskop Görüntüleri (POM) : Üretilen 
mikrokapsüller Leica marka optik mikroskop altında 1200 
kat büyütülerek yapı ve dağılımları incelenerek Şekil 2’de 
gösterilmiştir. 

 
Şekil 2. Polarize optik mikroskop görüntüntüsü. 

SEM Görüntüleri: Üretilen kapsüller farklı büyütme 
oranlarında, FE-SEM, MİRA III, TESCAN marka 
cihazda kontrollü salım önce ve sonrasında görüntüleri 
alınarak kapsül şekil, kabuk yapısı ve kırılma durumları 
incelenerek Şekil 3’de gösterilmiştir. 

 
Şekil 3. Kontrol salım önce ve sonrasında SEM 
görüntüleri. 

SEM görüntülerine göre, mikrokapsüller POM 
görüntülerine ve parçacık büyüklüğü dağılımına paralel 
olarak 10-20 µm arasında oldukları tespit edilmiştir. 

FTIR Sonucu: FTIR spektroskopisi ile kimyasal yapı 
analizinde mikrokapsüller, mikrokapsül üretiminde 
kullanılan duvar ve çekirdek maddelere ait spektrumlar 
incelenmiş ve mikrokapsül yapısında koku ve duvar 
polimerinin mevcut olup olmadığı araştırılmıştır. Aynı 
zamanda salım önce ve sonrasında FTIR alınarak koku 
maddesinin polimer duvarından salım yapıp yapmadığı 
araştırılmıştır. 

 

Şekil.4 FTIR analiz sonucu. 

Şekil. 4’ de gösterilen FTIR spektrumlarına göre 
mikrokapsülün yapısında bulunan –NH, -CH, -CH2,-
C=O, -CN ve –C-O-C piklerinden lavanta kokusunun 
poliüretan bir kabuk ile kaplanarak üretildiği 
anlaşılmaktadır. Tablo 2.’de mikrokapsülün yapında 
bulunan kimyasal gruplar gösterilmiştir. 

Tablo 2. Mikrokapsül yapısında bulunan kimyasal grup, 
pik cinsi ve dalga numaraları 

 
Kontrollü Salınım Sonucu: Üretilen koku kapsülü petri 
kabına konularak hassas terazide 24 saatte bir 30 gün 
boyunca ağırlık ölçümü yapılmış ve koku maddesinin 
kapsül duvarından uzaklaşarak ortama koku salması 
ağırlık kaybı ile araştırılmıştır. Ayrıca 10 günde bir 
mikrokapsüllere mekanik etki uygulanarak kırılma 
durumalarında, salım hızı etkisi değerlendirilmişir. 

  Particle Size Distribution
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Üretilen kapsüllere ait 30 gün boyunca ağırlık tartım 
sonuçlarının yüzdesel değişimi Şekil 5’de gösterilmiştir. 

 

Şekil 5. Kontollü salınımın kütlesel değişimi. 

Koku kapsülleri 30 gün boyunca düzenli olarak koku 
salımı yaparak ağırlığının yaklaşık % 50’sini kaybettiği 
görülmektedir.  

Ayrıca Şekil.6’da gösterilen kontrollü salım önce ve 
sonrasında alınan FTIR spektrumlarına göre lavanta 
kokusundan gelen 1740 cm-1 –C=O, 1372 cm-1 –C-O ve 
916 cm-1 dalga boyundaki pikler salım sonrasında 
azalarak ve kaybolarak lavanta  kokusunun kontrollü 
salım ile kapsüllerden uzaklaştığını göstermektedir. 

 

Şekil 6. Kontrollü salım önce ve sonrası kapsüllerinin, 
lavanta ve boş poliüretan kapsülün FTIR grafikleri. 

GENEL SONUÇLAR 
Lavanta koku maddesini MBFDI-PG etkileşimi ile 
poliüretan kabuk ile kapsülleyerek medikal uyku 
tekstillerinde kullanılmak üzere aromaterapi etkili mikro 
boyutta kapsül üretimi gerçekleştirilmiştir. Kapsüllerden 
zamana bağlı olarak kontrollü salım ile koku maddesinin 
kapsülden uzaklaşarak ortama koku verdiği görülmüştür. 
Üretilen aromaterapi etksine sahip lavanta yağı içeren 
kapsüller, tekstil malzemelerine emdirme yöntemleri ile 
aplike edilebilir ve çapraz bağlayıcılar ile yıkama 
dayanımı artırılabilir. Özellikle yatalak, ağrı ve uyku 
sorunu çeken hastaların yastık örtüsü, nevresim 
takımlarında kullanılabilirliği düşünülmektedir. 

KAYNAKLAR 
[1] Tolasa,  A.G. Akyol, A. 2017. ‘‘Use of Aromaterapy 
in Dialysis Patients’’, Türk Nefroloji, Diyaliz ve 
Transplantasyon Hemşireleri Derneği Nefroloji 
Hemşireliği Dergisi 2 (12) 

[2] Fayazi S, Babashahi M, Rezaei M. 2011. ‘‘The 
effect of inhalation aromatherapy on anxiety level of 
patients in preoperative period’’, Iranian Journal of 
Nursing and Midwifery Research;16:278–283 

[3] Gedney JJ, Glover LT, Fillingim BR. 2004. 
‘‘Sensory and affective pain discrimination after 
inhalation of essential oils’’, Psychoso-matic 
Medicine;66: 599–606 

[4] Peng SM, Koo M, Yu ZR. 2009. ‘‘Effects of music 
and essential oil inhalation on cardiac autonomic 
balance in healthy individuals’’, The Journal of 
Alternative and Complementary Medicine;15:53–57. 

[5] Rodrigues, S.N. Fernandes, I. Martins, I.M. Mata, 
V.G. Barreiro, F. Rodrigues, A. E. 2008. 
‘‘Microencapsulation of Limonene for Textile 
Application’’, Industrial & Engineering Chemistry 
Research, 47, 4142–4147. 

[6] Hong, K., Park, S., 1998. ‘‘Preparation of 
polyurethane microcapsules with different soft segment 
and their caharacteristics’’, Reactive & Functional 
Poymers, 42, 193-200 

 

 

 

30

40

50

60

70

80

90

100

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Koku
kapsülü

gün 

K
üt

le
se

l d
eğ

iş
im

 

78



ANTIBACTERIAL POLYVINYL CHLORIDE (PVC) 
NANOFIBERS CONTAINING N-HALAMINES  

dO%A1Oö/8, Batuhan1, PARIN, Fatma Nur1, <,/D,R,M, .enan1 
1 %XUVa 7eFKnLFal 8nLveUVLt\, )aFXlt\ RI EngLneeULng and 1atXUal SFLenFeV, 

DeSaUtPent RI )LEeU and 3Rl\PeU EngLneeULng, %XUVa, 7XUNe\ 
Nenan.\LldLULP#EtX.edX.tU 

 
AIM 

7Ke aLP RI tKLV VtXd\ was tR develRS 39& VXUIaFe 
ZLtK antLEaFteULal and ILEURXV VtUXFtXUe. ,n tKLV FRnte[t, 
antLEaFteULal aFtLvLt\ and PRleFXlaU FRPSRVLtLRn RI 
39& nanRILEeUV ZeUe LnveVtLgated. As a UeVXlt, Lt LV 
FRnVLdeUed tKat antLEaFteULal agent XVed Ln 39& EaVed 
nanRILEeUV LV VXLtaEle and tKeVe VtUXFtXUeV Fan Ee XVed 
Ln KRVSLtal eTXLSPent, tRLlet Veat FRveU and VXUIaFe 
FRatLngV IRU LntenVLve FaUe XnLtV.  

INTRODUCTION 
 
MLllLRnV RI SeRSle Kave dLed and VtLll EeLng VXIIeULng 
EeFaXVe RI tKe KRVSLtal LnIeFtLRnV. ,n RUdeU tR UedXFe 
dLVeaVeV FaXVed E\ SatKRgenV and FRnVeFXtLve deatKV, 
antLEaFteULal agentV VKRXld Ee XVed Ln SRl\PeULF 
PateULalV Ln KRVSLtal eTXLSPent. 7Rda\, antLEaFteULal 
PateULalV ILnd SRtentLal XVage, eVSeFLall\ Ln PedLFal 
and SKaUPaFeXtLFal aSSlLFatLRnV. Man\ antLPLFURELal 
agentV, VXFK aV antLELRtLFV, VLlveU LRnV, TXateUnaU\ 
aPPRnLXP FRPSRXndV, N-KalaPLneV, and RtKeU 
ELRFLdal agentV, VXFK aV tULFlRVan and FKLtRVan Kave 
Eeen aSSlLed tR te[tLle PateULalV E\ vaULRXV FKePLFal 
and SK\VLFRFKePLFal SURFeVVLng PetKRdV tR SURteFt 
tKe VXEVtUateV IURP FKePLFal and ELRlRgLFal aFtLvLtLeV.1 
AntLPLFURELal FRPSRXndV Kave tZR t\SeV aFFRUdLng tR 
tKeLU eIIeFt Rn PLFURRUganLVPV tKURXgK dLIIXVLRn and 
dLUeFt FRntaFt.2 4XateUnaU\ aPPRnLXP ValtV, FKLtRVan, 
N-KalaPLneV Kave eIIeFts Rn tKeP vLa FRntaFt. 
N-halaPLne FRPSRXndV Kave e[KLELted VXSeULRU 
aFtLvLt\ agaLnVt Gram-SRVLtLve and Gram-negatLve 
EaFteULa, IXngL, SURtRzRa, and vLUXVeV.3-7 7KanNV tR tZR 
e[Fellent SURSeUtLeV RI 1-KalaPLneV SURvLde dXUaELlLt\ 
and Ee UeFKaUgeaEle. In tKe 1990s, N-KalaPLne 
antLPLFURELal SRl\PeUV ZeUe XVed Ln SRtaEle ZateU 
dLVLnIeFtLRn and antLPLFURELal te[tLle aSSlLFatLRnV.8 
7KeUe aUe laUge nXPEeU RI VtXdLeV aERXt vaULRXV FRated 
SRl\PeU VXUIaFe VXFK aV FellXlRVe, n\lRn, FRttRn ZLtK 
N-KalaPLneV Ln tKe lLteUatXUe.9-10 HRZeveU, tKeUe LV 
Rnl\ Rne e[SeULPental VtXd\ aERXt 39& 1-KalaPLne 
e[tUXVLRn.11 But tKe UeVeaUFK aERXt eleFtURVSXn 1-
KalaPLne lRaded 39& aUe lLPLted. ThLV UeVeaUFK 
UeSUeVentV nRvel VXEMeFt Ln tKe lLteUatXUe. In tKLV VtXd\, 
Ze Kave SURved that Ze Fan Kave antLEaFteULal eIIeFt Ln 
SH �. 
 

 
 
EXPERIMENTAL  
Materials 
,n tKLV VtXd\, tKe FKePLFalV SRl\vLn\l FKlRULde 
(39&), 7ULtRn-[ 100, etKanRl (&H2OH), 3RtaVVLXP 
LRdLne (.,), K\dURFKlRULF aFLd (H&,), N,N-DLPetK\l  
IRUPaPLde (DM)), 7etUaK\dURIXUan (7H)), SRdLXP 
7KLRVXlIate SentaK\dUate (Na2S2O3.�H2O) and 
VRdLXP K\SR FKlRULde (1a&lO) ZeUe SXUFKaVed IURP 
SLgPa AldULFK ® &KePLFal &RPSan\. 

Method  

7KLV VtXd\ ZaV FaUULed RXt Ln tZR VtageV ZLtK tKe 
V\ntKeVLV RI antLEaFteULal agent and tKe addLtLRn RI 
tKLV agent tR tKe eleFtURVSLnnLng SURFeVV tR REtaLn 
antLEaFteULal nanRILEeUV. 

Synthesis of Antibacterial Agent 

�0 PPRl RI 2,2,�,�-tetUaPetK\l-�-SLSeULdRne, 100 
PPRl RI SRtaVVLXP F\anate (.&1) and �00 PPRl RI 
aPPRnLXP FaUERnate ((1H�)&O3) ZeUe added Ln 
100 Pl etKanRl and 100 Pl dLVtLlled ZateU and PL[ed 
IRU �� KRXUV Ln URRP tePSeUatXUe. AIteU �� KRXUV, 
VRlXtLRn ZaV ILlteUed and 77DD ZaV REtaLned. 7Ken, 
77DD ZaV ZaVKed ZLtK KRt ZateU and tR dU\ 77DD 
Lt ZaV FaUULed RXt vaFXXP IRU 2� KRXUV Ln aPELent 
FRndLtLRn. 

 
)LgXUe 1.S\ntKeVLV RI 77DD. 

Chlorination 
7Ke REtaLned dU\ 77DD ZaV SXt at SH � ZLtK 6 M 
H&l Ln �0� VRdLXP K\SRFKlRULte VRlXtLRn and tKe 
VRlXtLRn ZaV tUeated ZLtK H&, Ln PagnetLF VtLUUeU IRU 
1 KRXU and IL[ed at SH � Ln URRP tePSeUatXUe. 
AIteUZaUdV, 77DD ZaV ILlteUed agaLn and ZaVKed 
ZLtK dLVtLlled ZateU. 7KLV agent ZaV dULed Ln Rven at 
�0 �& ILnall\. 
Electrospinning Process 
AntLEaFteULal agent lRaded FRnFentUatLRn RI 1�� 
39& VRlXtLRn ZKeUe SUeSaUed E\ dLVVRlvLng 77DD 
at �� EaVed Rn tKe ZeLgKt RI 39& gUanXleV, 
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UeVSeFtLvel\, Ln DM)�7H). 8ntLl a KRPRgenRXV 
VRlXtLRn ZaV PL[ed and tKen eleFtURVSXn. 
Rechlorination and Titration 
7Ke antLEaFteULal 39& nanRILEeU ZaV LPPeUVed Ln a 
�0� FRPPeUFLal aTXeRXV VRdLXP K\SRFKlRULte 
(1aO&l) VRlXtLRn at SH � at URRP tePSeUatXUe. 7ULtRn-
; ZaV dURSSed Ln VRlXtLRn. AIteU, tKe FKlRULnated 39& 
VaPSleV ZaV ZaVKed ZLtK dLVtLlled ZateU and dULed at 
�0 �& IRU 1 K tR UePRve IUee FKlRULne IURP tKe VXUIaFe 
RI tKe 39& nanRILEeU.7Ke lRaded FKlRULne Rn tKe 
nanRILEeU ZaV deteUPLned E\ tKe 
LRdRPetULF�tKLRVXlIate tLtUatLRn PetKRd.1,12 
 
EXPERIMENTAL RESULTS/DISCUSSION  
 
TKe FKePLFal VtUXFtXUe RI tKe antLEaFteULal nanRILEeUV 
FKaUaFteULzed E\ )7-,R anal\VLV  
tR deteUPLne ZKetKeU 77DD LV LnvRlved Ln 39& EaVed 
nanRILEeUV. 7Ke eIIeFt RI 77DD agent LV FleaUl\ 
REVeUved Ln ,R VSeFtUXPV RI tKe nanRILEeU ZLtK 
dLIIeUent aPRXntV RI 77DD. 7Ke FKaUaFteULVtLF SeaNV 
RI 39& ZeUe REVeUved at 6�1 FP-1 and 60� FP-1. 7Ke\ 
ZeUe IRXnd Ln ERtK SXUe 39& and 39& nanRILEeU 
FRntaLnLng aPRXnt RI �� 77DD. HRZeveU, Lt LV 
REvLRXV tKat SeaN LntenVLt\ RI tKe 39& nanRILEeUV ZLtK 
77DD agent deFUeaVed Ln )LgXUe 2. 7Ke FKaUaFteULVtLF 
SeaNV RI 77DD agent ZeUe REVeUved at ��00 FP-1 (OH 
RI ;), 2��� FP-1 (&H3 RI ;), 1�20 FP-1 (& O RI 
eVteU), 1��� FP-1 (LPLde gURXS) aV VKRZn Ln )LgXUe 2. 
,n )LgXUe �, AV 77DD UatLR LnFUeaVeV, tKe LntenVLt\ RI 
SeaNV at 6�1 FP-1and 60� FP-1, ZKLFK LV tKe 
FKaUaFteULVtLF SeaN RI 39& deFUeaVed and LnFUeaVe RI 
LPLde and & O SeaN LntenVLtLeV IURP 77DD ZaV Veen. 
 

 
Figure 2: )7,R VSeFtUa RI SXUe 39& nanRILEeU and 
�� antLEaFteULal agent Ln 39& nanRILEeU. 

 
QuantLtatLve antLEaFteULal teVtV ZeUe SeUIRUPed Rn tKe 
SXUe 39& nanRILEeU VaPSle and  
Lt VKRZed tKat tKLV VaPSle dLd nRt Kave antLEaFteULal 
aFtLvLt\ agaLnVt Staphylococcus aureus (A7&&™ 
6���) Ln 7aEle 1. :Ken tKe 39& nanRILEeU tUeated 
ZLtK �� 77DD at 6 KRXUV ZLtK �0� A&E VRlXtLRn, Lt 
ZaV IRXnd tKat tKLV VaPSle KaV a ZeaN antLEaFteULal 
aFtLvLt\ agaLnVt tKe EaFteULa Staphylococcus aureus 
(A7&&™ 6���) aV VKRZn Ln 7aEle 1. AV a UeVXlt RI 
tKe teVtV, nanRILEeU VtUXFtXUes FRntaLnLng �� 77DD 

KaV VtURng antLEaFteULal eIIeFt ERtK Rn Escherichia 
coli (A7&&� 2�922) and S. aureus. 

Table 1. *URZtK valXe RI 39& nanRILEeU FRntaLnLng 
�� 77DD VaPSle aFFRUdLng tR tKe A77& VtandaUdV. 

 Contact 
time 

Average value Growth Value 

(cfu) (log 
cfu) 

Staphylococcus 
aureus 

(ATCC 6538) 

 

 

3 hour 

4,27*109  

9,63 

-7,84 (%) 

4,27*109 -0,04 

 

24 hour 

0,00*100  

0,00 

-100 (%) 

0,00*100 -9,67 

Escherichia coli 

(ATCC 35218) 

 

24 hour 

3,22*103  

3,51 

-99,44 (%) 

3,22*103 -2,25 

 
CONCLUSION 
In tKLV VtXd\, antLEaFteULal 1-KalaPLne 77DD ZaV 
added tR 39& and nanRZeE VXUIaFeV ZeUe REtaLned. 
In tKe )7-,R anal\VLV RI tKe REtaLned PateULalV, ERtK 
39& and 77DD SeaNV ZeUe FaUULed RXt and VR 
tKLV VKRZV that tKe 39& nanRZeE ZLtK tKe addLtLRn 
RI 77DD ZaV REtaLned VXFFeVVIXll\. 
1anRZeE VtUXFtXUe was IRUPed ZLtK addLng RI 
77DD LntR 39& VRlXtLRn and tKe nanRZeE VtUXFtXUe 
aUe antLEaFteULal. ,t ZaV FKlRULnated tR NeeS LtV 
antLEaFteULal SURSeUt\, and tKe aPRXnt RI FKlRULne 
ZaV REtaLned E\ tLtUatLRn dXe tR tKe e[LVtenFe RI 
77DD ZaV alVR. 
 
FUTURE WORK 
It ZLll Ee LnveVtLgated tLtUatLRn RI 39& nanRILEeUV 
ZLtK antLEaFteULal agent 77DD Ln dLIIeUent PedLa 
VXFK aV at SH � (neXtUal) and SH 12 (alNalLne), 
UeVSeFtLvel\. 
 
THANKS 
:e ZRXld lLNe tR tKanN tR MeKPet OUKan ZKR 
FaUULed RXt antLEaFteULal teVt RI all nanRILEeU VaPSleV. 
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PURPOSE 
Structures such as aircrafts, bridges, buildings and 
other structures in needs for a monitoring system that 
can detect cracks and damages that may lead to a 
sudden failure to the structure. Since all these structure 
deals directly with people, there is a strong need for a 
reliable structural health monitoring system (SHM) 
that can detect and locate the internal and unseen 
damages. Health monitoring system may be attached 
to the structure surface and/or embedded into the 
structures. In this research, Polymer optic fibers (POF) 
were embedded into 3D woven preform during the 
weaving process. Composite materials were fabricated 
using epoxy and vinylester resin. Several 
investigations were carried out on this study; effect of 
resin on POF sensing efficiency and also the effect of 
embedding POF on mechanical properties of 
composite materials. In addition, the ability and 
sensing efficiency of embedded POF under bending 
and impact test were evaluated. Results showed that 
resin type has a significant effect on optical fiber 
integrity. Results also revealed that embedded optical 
fibers has no negative effect on composite structure 
integrity. Effect of weaving process and resin infusion 
process can be monitored using embedded optical 
fiber, which can be utilized to ensure the high 
performance of the final produced composite 
structure. 

INTRODUCTION 
Engineered infrastructure such as dams, bridges, 
skyscrapers, and airports are heavy, expensive and 
need to be maintained from time to time. Nevertheless, 
any construction has a lifetime which mainly depends 
it is location and the surrounding atmosphere such as 
earthquakes, tornadoes, etc.1.Thus, structural health 
monitoring systems (SHM) are must in order to detect 
any changes that may occurred to the structure, which 
present an indication to the damage and/or structural 
failure2-3. SHMs include sensing object whether 
electrical or optical sensors, data collecting unit, and 
data analysis systems4. Sudden structure failure may 
happen due to the growth of undetected hidden and 
unnoticeable damage. Thus, reliable SHM system that 
able to detect the internal failure and locate the failure 
location is desired5.  

Advantages of textile composites such as light weigh, 

high strength to weigh ration have led to the utilization 
of composite in many applications such as aircrafts, 
automobile, military, wind turbine blade6. In addition, 
three dimensional woven preforms used in composite 
materials permit optical fiber sensors to be integrated 
into 3D woven preform during the weaving 
manufacturing process7. Nonwoven preform, stack of 
2D woven, and 3D woven preform are different 
technologies that is used to create 3D textile structures.  
3D orthogonal woven preforms are known for their 
higher resistance to crack propagation, eliminate 
delamination, faster in resin transfer, and higher fiber 
volume fraction8-10 Composites’ manufacturing 
parameters, internal strain, Impact damage and 
bending during the composite manufacturing process 
can be monitored using embedded optics sensors into 
textile structures11-13. 

Polymeric optical fiber (POF) sensors carry many 
advantageous such as high numerical aperture, 
flexibility and easy to handle, inexpensive, easy to 
splice and cleave, do not require protective layer, and 
can handle high tensile strain and high fracture 
toughness14. Optical Time Domain Reflectometer 
(OTDR) is used to measure optical fiber transmission 
signal losses, determine the defects’ location, and also 
measure optical fiber length15. In this research OTDR 
is also used to monitor optical fibers signals during the 
woven preform fabrication, composite fabrication, 
under mechanical tests16. POF sensors were embedded 
into 3D orthogonal preform during the preform 
fabrication.  

EXPERIMENTAL   
Material  

Polymeric Optical Fiber (POF) 
The used POF selected was low attenuation, IR-
transparent with a high bandwidth graded index (GI). 
POF specifications are; core diameter of 62.5 µm, and 
cladding diameter of 750 µm. POF core and cladding 
are made of perfluorinated polymer (PF) 
(Polyperfluoro-butenyvinyleether). The refractive 
index of the core and cladding were 1.357 and 1.342, 
respectively. 

3D Orthogonal Woven Preforms 
3D orthogonal woven preform were made of E-glass 
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fiber, supplied by PPG Industries. Three different 
linear densities of E-glass fiber were acquired for the 
weft (x-yarn), warp (y-yarn), and through thickness (z-
yarns). The linear densities of the used E-glass fibers 
are 735 (g/km or tex) for the x-yarn , 2275 (g/km or 
tex) for the y-yarn, and 276 (g/km or tex) for the z- 
yarn, respectively. Figure 1 shows 3D orthogonal 
woven preform with x-, y-, and z-yarns identification. 

 
Figure 1. 3D orthogonal woven preform (Y-yarn 
(yellow), x-yarn (red), z-yarn (purple), and POF 

(blue)17-18 
Resin System 
The resin used is a two-part system consisted of Epoxy 
2000 and Hardener 2120 acquired from Fibre Glast 
Developments Corporation. This system has a pot life 
and curing time of 2 hours and 12 hours, respectively, 
at room temperature (about 21º C). Mixing ratio of 
resin: hardener was 3:1 by volume. This resin system 
did not have any negative effect on POF signal 
integrity. Details on our research method and findings 
on the determination of the compatibility of resin 
system and POF to reveal whether the resin causes 
entire loss of the dynamic range can be found 
eleswhere13. POF with significant loss in dynamic 
range as a result of resin treatment would be 
disqualified as sensor17. 

Experimental Design 
Table 1 depicts experimental design of prepared 3D 
orthogonal woven composite for bending and impact 
tests. Three variables namely number of y-yarn layers 
(2, 3, and 4 layers), Two x-yarn density/layer were 
used (1.57, 4.72 Wefts/cm/layer), and increment 
bending load of 5 levels that differ in value depending 
on sample thickness or number of layers. Repeated 
impact test was carried out on prepared samples at 
constant potential energy of 9 J. Drop tower impact 
device was setup to acquire this potential energy at 70 
mm drop height, 1.310 Kg drop weight, and impact 
speed of 3.71 m/s. Impact test was repeated 30 times 
or until POF reached its maximum signal loss. 

 

 

 

Table 1 Sample Specifications 

Sample 
ID 

Weft Density 
(Wefts/cm/la

yer) 

Warp Layers (Weft 
Layers) 

A 1.57 2 (3) 
B 4.72 2 (3) 
C 1.57 3 (4) 
D 4.72 3 (4) 
E 1.57 4 (5) 
F 4.72 4 (5) 

Preform Manufacturing 
3D preforms were manufactured using 3D weaving 
machine (donated by 3TEX Inc.) Figure 2 shows the 
3D weaving machine while the weaving of a preform 
that is consists of 4 warp layers and 5 weft layers. In 
3D orthogonal weaving, the 5 weft yarns are inserted 
simultaneously using 5 rapiers. The top and bottom 
layers are the through thickness yarns and the four 
layers in the middle are the warp yarns. The weft yarns 
(x-yarn) are inserted perpendicular to the warp yarns. 
One 5 meter long POF was inserted in the weft 
direction in each preform during weaving process. 
Two protruding ends of POF (at the beginning and end 
of insertion) with enough length were accounted 
during weaving to allow connection of the POF to the 
OTDR to assess signal loss during manufacturing and 
when the composite samples are subjected to bending 
and impact tests. 

The POF has to be bent at the selvages and the bending 
radius must be equal or higher than the critical bending 
radius to avoid signal loss due to bending of the POF 
in the preform (figure 3). More in this critical 
parameter is published previously by Seyam and 
Hamouda [18]. The parameters that were kept 
unchanged include: 102 y-yarns/layer, total of 102 z-
yarns (drawn in two harnesses), 2.36 dents/cm reed, 4 
y-yarns and 1 z-yarn/reed dent, plain weave, and 43 
cm preform width. 

 
Figure 2 3D weaving machine [18] 

 
Figure 3. Embedded POF into 3D preform18 
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Resin Infusion 
The preforms were treated by the resin system using 
vacuum assisted resin transfer molding (figure 4). The 
protruding end of the POF was connected to an OTDR 
to monitor attenuation during resin infusion (figure 5). 
The vacuum pressure used was 100 kPa. 

 
Figure 4 Preparation for VARTM20 

 
Figure 5 Preparation for VARTM20 

Signal Attenuation Measurement of POF 
A photon-counting OTDR type LOR-220 
manufactured by Luciol was used to assess the 
attenuation or signal loss of POF embedded in 
composite panels during weaving process, resin 
infusion and when the panel is subjected to bending 
and impact test. The OTDR is equipped with laser light 
source and inputs short pulse into the POF. Part of the 
light is backscattered, as a result of defect to the POF 
from micro-bending and macro-bending during the 
manufacturing process and under bending and impact 
load to the input direction. The time required for the 
backscattered light allows the identification of the 
location of defect and the level of signal loss. More on 
the working principle of OTDR can be found 
elsewhere19. 

Bending testing and evaluation 
Three-point bending test was conducted using 
TESTRESOUCES (130Q1000 load frame). The 
bending test machine is a customized machine with 
dual column load frame with 500 mm clearance 
between the two columns to wide specimen. The span 
length ranges between 30 and 470 mm. The bending 
test conducted at speed of 4 mm/min and span length 
of 65 mm. The specimen length was 45 cm in the x-
direction, which is the direction of the POF, and 15 cm 
width (figure 6). One protruded end of the POF was 
connected to the OTDR to measure the backscattering 

level and induced signal attenuation under applied 
load and after releasing the load.  

 
Figure 6. schematic diagram of impact test 19 

Impact Testing and Evaluation 
Instron impact tester model CEAST 9310, which is 
low energy impact tester, was used to impact each 
sample repeatedly for up to 30 impacts or until the 
POF lost its entire dynamic range whichever reaches 
first. Each sample was impacted with energy of 9 
Joules using 1 Kg mass and 3.71 m/s velocity. One 
protruded end of POF was connected to the OTDR to 
assess the signal loss before the impact and after each 
impact. Figure 3 shows schematic of a sample 
prepared for the test and the impact location, which is 
approximately in the middle of the POF length (about 
2.5 meters from the OTDR front panel connector). 

 
Figure 7 schematic diagram of impact test 19 

EXPERIMENTAL RESULTS AND 
DISCUSSIONS 
Attenuation measurement during fabrication  
Backscattering level (measured by OTDR) was 
measured for as supplied POF (control). The 
backscattering level was recorded after weaving POF 
into 3D preform, after applying vacuum for, and after 
resin infusion. This technique will allow for the 
identification of the cause of signal loss if    any. Figure 
8 depict the typical OTDR trace of sample E which 
consists of 4 x-yarn layers with    x-yarn density of 
1.57 x-yarns/cm/layer). The embedded length of POF 
sensor was 1.369 m, whereas POF entered the 3D 
preform at length of 1.452 m and exited the preform at 
length of 2.821 m. Noticeable drop on the 
backscattering level at distance of 2.13 m occurred 
after applying 100 Kpa vacuum pressure. This drop 
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indicates significant effect of the vacuum pressure on 
POF resulting from fiber distortion due to micro 
bending effect, which was not recovered after resin 
curing. Results also indicates that weaving process 
didn’t cause any damage to the POF sensor. 

 
Figure 8. Backscattering of embedded POF into 

composite sample with 4 y-yarn layers and 1.57 x-
yarns/cm/layer for different fabrication processes. 

Compiled signal attenuation data after each process of 
composite fabrication process is shown in figure 9 
shows. Results showed that all embedded POF into 
samples made of 2 y-yarn layers showed attenuation 
after weaving process (0.14 dB-0.22 dB) while POF in 
samples of 3 and 4 y-yarn layers did not exhibit 
significant signal attenuation. This result may have 
attributed to that samples made of 2 y-yarn layers 
exhibit open and flexible structure that may cause the 
POF to be easily distorted at the contact points with 
preform yarns and during sample handling. Waviness 
of POF in such structure was noticed. The results of 
signal attenuation after vacuum application indicate 
that open structure samples with low number of y-yarn 
layers and x-yarn densities did not provide support for 
the POF a matter that caused more signal loss. 
However, after 24 hours from resin infusion the signal 
attenuation of all samples is about the same, which is 
evidence of distortion recovery of the POF.  

 
Figure 9. Signal attenuation of embedded POF during 

the fabricating process 

Attenuation of POF Signal due to Bending 
One protruded end of the embedded POF was 

connected to OTDR and backscattering and signal 
attenuation was collected while 3D composite samples 
experienced different bending loads. Bending load 
was applied to the required level, then the test was 
paused and backscattering signal was collected. The 
load was released and signal was measured. Signal 
was also measured for all samples at failure load and 
after releasing the load.  
OTDR signal traces of embedded POF in composite of 
4 y-yarn layers with x-yarn density 1.57 (sample E) 
under different bending loads are shown in figure 10. 
Results revealed that under bending load of 605 N, no 
signal loss was recorded. Loads/strain 1,210 N/1.6%, 
1,815 N/2.3%, 2,303 N/2.9%, and 2,460 N/3.0% 
caused drops in POF backscattering at three different 
locations (1.75 m, 2.24 m, and 2.70 m), which present 
the three contact points between composite sample and 
the upper rod of bending fixture.  Signal attenuation is 
caused by bending and flattening of the POF at these 
three points. Results indicate that the change in cross-
section shape of the POF leads to change in the 
refractive index of POF, which leads to that drop in the 
backscattering level at these three locations. when 
2,460 N load is applied on the composite sample 
(breaking load) it was noticed that signal attenuation 
of POF sensor is very high. The recorded OTDR’s 
signal indicate loss and reflection, which is a clear 
indication of structure damages. This may occur due 
to necking in POF sensor under very high bending 
moment. 

Backscattering data and signal loss were also collected 
after releasing each load. Figure 11 shows the 
backscattering level after removing the loads. OTDR 
trace results showed a significant recovery of POF 
after removing the bending load up to 2,303 N. Results 
also showed that backscattering level returned to its 
original levels after removing the loads. After 
releasing the breaking load of 2,460 N, Backscattering 
trace showed that the reflection part of the signal has 
been removed and the signal loss of POF decreased 
from 10.43 dB to 2.9 dB from 10.4 dB.  

 
Figure 10. Backscattering of sample E made of 4 y-

yarn layers and density of 1.57 x-yarn/cm/layer under 
different bending loads. 
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Figure 11. Backscattering of sample E made of 4 y-
yarn layers and density of 1.57 x-yarn/cm/layer after 

removing different bending loads 

Attenuation of POF Signal due to Impact 
The POFs embedded in samples D and F maintained 
dynamic range of 9 dB and 11 dB, respectively, after 
30 impacts. The POFs in samples A, B, C, and E lost 
their dynamic range (not capable of sensing any more 
due to damage) after 3, 9, 3, and 14 impacts, 
respectively. 

OTDR traces of the POF embedded in sample A is 
shown in figure 12. Figure indicates that the whole 
dynamic range was lost after the third repeated impact. 
Even though the signal loss was significant after the 
first impact. This can be attributed to the structure of 
the sample, whereas this sample exhibit the least fiber 
volume fraction, lowest number of warp/weft layers, 
and lowest weft density which makes it vulnerable to 
impact. The impact damage was transferred to the 
POF, which means that the signal loss of the POF is 
proportional to the occurred damage. Figure 13 shows 
the corresponding images of the sample after each 
impact and it can be noticed that the damaged area is 
increasing with the number of repeated impacts. 

 

Figure 12. Signal traces of POF embedded in sample 
A before and after impact 

.  
Figure 13. Images of sample A after impact 1, 2, and 

3 and the back of the sample after impact 3. 

OTDR traces of the POF embedded in samples D and 
F are shown in Figure 14 and 15. It can be seen from 
the figure that the POF maintained 11 dB from its 
dynamic range after 30 impacts. The signal loss value 
was gradually increasing with the number of impacts. 
Unlike sample A, samples D and F possesses the 
highest fiber volume fraction, highest number of 
warp/weft layers, and highest weft density. Such 
structure provided high resistance to the impact 
energy. The damage of the sample after each impact 
was gradually transferred to the POF. Again, this is a 
good indication that the POF sensing is proportional to 
the sample damage. Figure 8 shows the corresponding 
images of the sample after each impact and it can be 
seen that the damaged area is increasing with the 
number of impacts. 
Similar results were noticed for samples B, C, D, and 
E. Generally, the signal loss in these samples was also 
proportional to the degree of damage assessed visually 
and the damage level is a function of the structure 
parameters. 

 
Figure 14. Signal traces of POF embedded in sample 

D before and after 30 impacts  

 
Figure 15. Signal traces of POF embedded in sample 
F before and after 30 impacts (traces of impacts 28, 

29, and 30 are very close to trace of impact 27)
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Figure 16. Images of sample F after each of 30 
impacts and the sample image of the back after 

impact 30.   

All acquired results from OTDR prove that the signal 
loss is related to the damage of the composite samples; 
as the damaged area is increased and reach the other 
side of the sample (back), the signal attenuation 
increases. However, this assessment is subjective and 
the mechanical performance cannot be quantified.  

Composite mechanical properties 
Our previous study was conducted to study the effect 
of embedding POF into 3D orthogonal composite 
structure on its mechanical properties [20]. Twelve 
composite samples were fabricated with three different 
parameters namely; presence or absence of POF, 
number of warp yarn layers (y-yarns), and three 
different weft densities (x-yarn). Bending and tensile 
tests we conducted on fabricated samples to evaluate 
the performance of 3D woven composites due to the 
POF integration. Figures 17 and 18 showed that the 
performance of the samples containing POF sensor 
were not significantly different from those without 
sensor. Cross-section images of composite samples 
revealed that the presence of POF has no effect of 
composite structure. Cross-section image showed 
small resin pockets due to the presence of POF and 
these pockets were located beside the POF and at the 
side of z-yarn and minor distortion of the x-yarn in 
contact with POF has occurred. Results also indicated 
that as the weft density increased the distortion 
decreased. Although, neither these resins pocked nor 
the x-yarn distortion cause any negative effect on the 
composite mechanical properties.  

 
Figure 17. Bending strength of composite samples 

with embedded POF 

 
Figure 18. Tensile strength of composite samples 

with embedded POF 

CONCLUSIONS 
This research aims to evaluate the embedded POFs for 
SHM. To reach the aim, composite samples with 
embedded POFs with different parameters (number of 
warp layers and weft densities) were fabricated. 3D 
orthogonal preforms was used to fabricated the 
composite samples made of E-glass tows. 3D weaving 
machine and VARTM technique were used to 
manufacture the composite samples. OTDR was 
connected to the embedded POF to measure the signal 
attenuation. POF Signal were collected during the 
preform manufacturing process, VARTM process, 
after curing and under different bending loads and 
repeated impact tests.    
It was found that the weaving process has no 
significant effect of POF signal. Very small 
attenuation in POF signal was recorded during the 
VARTM process. Very good respond of the POF were 
recorded under different bending loads and after 
releasing the loads. Also, damage due to repeated 
impact was indicated by signal attenuation for the low 
weft densities’ samples. 
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ABSTRACT 
,n tKLV VtXd\, the SURdXFtLRn of TiO2 nanRILEeUV (1)V) 
vLa FentULIXgal VSLnnLng and VXEVeTXent FalFLnatLRn 
methods was aimed. Also, produced NFs was used as a 
mesoporous la\eU Ln SeURvVNLte VRlaU FellV tR LPSURve 
tKe eleFtURn tUanVIeU properties of the solar cell.  
Keywords: &entULIXgal VSLnnLng, 7LO2 nanRILEeU, 
3eURvVNLte SRlaU &ell 
 
INTRODUCTION 
7LtanLXP dLR[Lde (7LO2) NFs ZLtK SRtentLal 
aSSlLFatLRnV Ln tKe IaEULFatLRn RI dye-VenVLtLzed solar 
cells, photo-Fatal\VtV, gaV VenVRUV, and ZateU tUeatPent 
systems[1]. ,n tKe lLteUatXUe, tKe SURdXFtLRn RI TiO2 NFs 
geneUall\ SeUIRUPed vLa eleFtURVSLnnLng PetKRd (ES) 
[2], [3]. ES LV a FKeaS and VLPSle PetKRd ZKLFK LV 
ZLdel\ XVed Ln tKe SURdXFtLRn RI 1-dLPenVLRnal NFs. 
Despite its VLPSlLFLt\ tR get ILEeUV 10 nP tR 10ȝP [4], 
ES KaV lLPLtatLRnV VXFK aV VaIet\ SURElePV, lRZ 
SURdXFtLRn UateV, and KLgK deSendenF\ Rn SRl\PeU 
properties [5]. &entULIXgal VSLnnLng (&S) LV a nRvel 
method VtandV RXt ZLtK KLgKeU SURdXFtLRn FaSaFLt\ [6]. 
,n tKe &S PetKRd, the dULvLng force for the IRUPatLRn of 
NFs a polymer VRlXtLRn LV FentULIXgal force which is 
geneUated E\ tKe high-speed motor. Polymer jets e[Lt 
IURP tKe RULILFeV and elRngateV and tKe VRlvent 
evaSRUateV. OEtaLned NFs collected Rn tKe FRlleFtRU [6]. 
,n tKe lLteUatXUe, tKeUe aUe IeZ VtXdLeV Rn tKe SURdXFtLRn 
of TiO2 by C-SSLn PetKRd [7].  
 
3eURvVNLte VRlaU FellV (3S&) aUe naPed because of the 
usage SeURvVNLte material with the chemical formula of 
CH3NH3XI3 as the SKRtRaFtLve la\eU Ln tKeLU VtUXFtXUeV. 
,n geneUal, 3S&V aUe SURdXFed Ln tKe IRUP RI SlanaU and 
mesostructured aUFKLteFtXUe and TiO2 used as an n-type 
VePLFRndXFtRU PateULal.  ,n tKeVe studies, the aim is to 
LPSURve tKe eleFtURn FRndXFtLvLt\ RI tKLV PateULal and 
la\eU and tR deFUeaVe tKe UeFRPELnatLRn RI tKe lRadV and 
LnFUeaVe tKe eIILFLenF\. ,n tKLV FRnte[t, Pan\ VtXdLeV 
Kave Eeen FaUULed RXt Rn tKe XVe RI 1-D (1D) TiO2 
nanRVtUXFtXUeV for dye-VenVLtLve VRlaU FellV, IaFLlLtatLng 
tKe SenetUatLRn RI vLVFRXV PateULalV LntR tKe la\eU and 
SURvLdLng KLgKeU lRad tUanVPLVVLRn and lRZeU lRad 
UeFRPELnatLRn [8], [9].  
 
,n tKLV VtXd\, TiO2 1) SURdXFtLRn ZaV SeUIRUPed E\ 
FentULIXgatLRn and VXEVeTXent FalFLnatLRn PetKRd. 

)LEeUV ZeUe anal\zed E\ SEM, ;RD, 89-9LV 
anal\VLV PetKRdV. ,n addLtLRn, tKe 1)V were used as a 
PeVRSRURXV la\eU Ln SeURvVNLte VRlaU Fell and tKeLU 
eIIeFt Rn SeUIRUPanFe ZaV LnveVtLgated. 
 
EXPERIMENTAL 
3Rl\vLn\lS\UURlLdRne (393, MZ 1,�00,000, AldULFK) 
ZaV XVed aV FaUULeU PatUL[, ZKLle tLtanLXP bis 
aFet\laFetRnate dLLVRSURSR[Lde (TiAcAc, Aldrich) 
was the TiO2 precursor. The precursors were 
dLVVRlved Ln etKanRl (EtOH). All FKePLFalV ZeUe RI 
anal\tLFal gUade and XVed ZLtKRXt IXUtKeU SXULILFatLRn. 
 
7Ke VFKePatLF UeSUeVentatLRn and tKe VetXS IRU 
FentULIXgal VSLnnLng (1anR&entULnR /1.0, AUeNa 
AdvanFed //&.) ZeUe gLven Ln )LgXUe 1a, and E, 
UeVSeFtLvel\. 7Ke 393-TiAcAc composite NFs were 
produced at 7000 rpm with a IeedLng Uate RI 1� Pl�K 
Rn a 20 gsm VSXnERnd ZeE. 7Ke dLVtanFe EetZeen tKe 
VSLnneUet and tKe FRlleFtRU ZaV NeSt FRnVtant aV 20 
FP. 7Ke IaEULFatLRn FKaPEeU ZaV Vet tR 2��& and �0� 
UelatLve KXPLdLt\. 7Ke SURdXFed ILEeUV ZeUe 
FalFLnated Ln aLU at 550 �& ZLtK a KeatLng Uate RI 2 �&� 
PLn for 1 hour and FRRled dRZn tR URRP tePSeUatXUe.  

 
Figure 1: a) SFKePatLF UeSUeVentatLRn RI tKe &-SSXn PetKRd and 

E) tKe 1anR&entULnR /1.0 VetXS. 

7Ke FalFLned ILEeUV ZeUe gURXnded and XVed Ln tKe 
prepaUatLRn RI tKe PeVRSRURXV SaVte. The PSCs used 
Ln tKLV VtXd\ ZeUe SURdXFed Ln F- TiO2 � mesolayer 
(1)�SaUtLFle EaVed) � CH3NH3XI3 � SSLURMeO7AD � 
Ag. 

SEM (7eVFan 9ega�) ZaV XVed tR LnveVtLgate the 
morphologies of the webs EeIRUe and aIteU Keat 
tUeatPent. Thermal properties of the composite NFs 
ZeUe e[aPLned E\ HLtaFKL S7A ��00 DLIIeUentLal 
7KeUPal Anal\VLV (D7A) devLFe. 7Ke FU\Vtal VtUXFtXUe 
ZaV anal\zed E\ ;-Ua\ dLIIUaFtRPeteU (RLgaNX 8ltLPa 
,9). Optical properties were anal\zed by Shimadzu 
89 2600 89-9LV VSeFtURSKRtRPeteU and tKe Eand 
gap of the material was calculated. I-9 FXUveV RI tKe 

89



produced cells and SeUIRUPanFe anal\VLV Zere also 
performed XVLng the solar simulator and Keithley 2400. 

RESULTS 
SEM LPageV RI SURdXFed ILEeUV EeIRUe and aIteU 
FalFLnatLRn ZeUe gLven Ln Figure 2. AFFRUdLng tR SEM 
LPageV, ILEeUV Kave a smooth VXUIaFe and VKRZed a 
homogeneRXV dLVtULEXtLRn ZLtK n dLaPeteU RI �10 � 112 
nP. AIteU FalFLnatLRn, some of the fibers stick together 
and resulted Ln a thicker diameter tKan tKe fibers 
XnFalFLned Rne. AddLtLRnall\, aV a UeVXlt RI tKeUPal 
deFRPSRVLtLRn and UePRval RI 393, lengtKV RI ILEeUV 
ZeUe VKRUtened. 7Ke aveUage ILEeU diameter of TiO2 
ILEeUV IRXnd aV �90 � 2� nP.  

 
Figure 2: SEM images of the ILEeUV EeIRUe and aIteU FalFLnatLRn. 

AFFRUdLng tR tKe ;RD difIUaFtLRn SatteUn (Figure 3), 
TiO2 NFs showed anataVe and UXtLle FU\Vtal VtUXFtXUeV 
and tKe anataVe SKaVe RI tKe VtUXFtXUe LV KLgKeU tKan tKe 
UXtLle. )RUPatLRn RI UXtLle Ln tKe VtUXFtXUe Pa\ Ee 
attributed to the nanRVLzed effect and alVR FlRVe 
FalFLnatLRn tePSeUatXUe to anataVe - rutile tUanVLtLRn 
tePSeUatXUe (600�C).  

 
Figure 3: XRD difIUaFtLRn SatteUn RI FalFLned TiO2 fibers.  

AV a UeVXlt RI dLIIXVe UeIleFtanFe PeaVXUePentV, tKe 
UeIleFtanFe valXeV RI TiO2 1)V ZeUe IRXnd tR Ee lRZeU 
tKan 32� FRPPeUFLal TiO2 powders. This may be due 
tR tKe IaFt tKat tKe lLgKt LV UetaLned ZLtKLn tKe TiO2 NF 
structure EeFaXVe RI LtV tKLFNeU VLze tKan 32� SaUtLFleV 
and alVR LtV FU\VtallLne VtUXFtXUe (tKe UXtLle SKaVe Ln 
which the light is more absorbed). %andgaS valXeV ZeUe 
calculated as 3.39 e9 IRU coPPeUFLal nanRSaUtLFleV and 
2.98 e9 IRU TiO2 NFs XVLng .XEelNa-MXnN 
tUanVIRUPatLRn. 

,n Table 1, the SeUIRUPanFe of PSCs was gLven. 
AFFRUdLng tR results, NF-based FellV gave tKe lRZeVt 
eIILFLenF\. ,t Pa\ be caused the thicker fiber VLze an 
Xneven FRatLng RI VXEVeTXent la\eUV.  

 
Figure 4: Diffuse UeIleFtanFe and .XEelNa-MXnN tUanV-IRUPatLRn 

RI 32� SaUtLFleV and TiO2 NFs. 

Table 1� 3eUIRUPanFe taEle RI tKe 3S&V.  

 
Jsc 

(mA/cm2) 
Voc 
(V) FF 

Eff 
(%) 

NF 14.29 2.70 0.23 2.40 
P25 15.22 0.73 0.09 3.99 

Planar 15.58 4.27 0.21 3.55 
 
CONCLUSION 
7LO2 1)V ZeUe SURdXFed vLa &S and VXEVeTXent 
FalFLnatLRn SURFeVV. OEtaLned ILEeUV FRnVLVted RI 
anataVe and UXtLle PL[ed SKaVe.  TiO2 NF based PSC 
ZaV SURdXFed and 2.� � eIILFLenF\ REtaLned. ,t LV 
SUedLFted tKat tKe \Leld valXe Fan Ee LPSURved E\ tKe 
use of low diameter TiO2 fibers. 
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ABSTRACT 
Nanofibers can be fabricated from blend polymer 
solutions to combine properties of two or more 
polymers. In this study, TPU/PAN composite fibrous 
webs were fabricated via novel technique namely 
solution blowing. Morphology of nanofibrous webs 
was analyzed by Scanning Electron Microscope 
(SEM). Air permeability test was performed to 
determine air barrier properties of the samples. 
 
Keywords: Solution blowing, composite nanofiber, air 
permeability. 
 
INTRODUCTION 
Nanofibrous webs are promising media for air 
filtration applications due to their superior filtration 
efficiency compared to conventional air filters. 
Nanofibers webs have small pore sizes and large 
surface area. Thus, these materials have advantages 
such as low basis weight and high permeability. Also, 
as a result of obtaining air slip effect on nanofibers, 
lower pressure drop values can be obtained for 
nanofibrous webs [1]. Studies [2] showed that 
nanofibrous air filters can show as high collection 
efficiency as HEPA filters (filtering out 99.97% of 
SaUtLFleV gUeateU tKan RU eTXal tR 0.� ȝP Ln dLaPeteU 
[3]). 
The quality factor, which means the filtration 
performance of nanofiber mats, was evaluated by the 
ratio of aerosol filtration efficiency to pressure drop. 
Mei et al. [4] found that if the nanofiber mat is 
composed of a binary mixture of two fiber sizes, the 
pressure drop can be decreased and higher quality 
values can be achieved. 
Polyacrylonitrile (PAN) is a popular polymer for the 
fabrication of fibrous filter media due to its thermal [5] 
and chemical stability and excellent capability of 
withstanding the weathering process [6]. 
Thermoplastic polyurethane elastomer (TPU) also has 
good mechanical properties [7]. Both of the polymers 
can be dissolved in dimethylformamide (DMF). 
Combining these two polymers as a hybrid structure in 

the form of a nanofibrous web structure may result in 
mechanically and chemically stable air filter media 
with high performance.  
In this study, TPU/PAN composite fibrous webs 
were fabricated via novel technique namely solution 
blowing. Morphology of nanofibers was investigated 
by SEM. Air permeability test was conducted to 
determine air barrier properties of samples. 
 
EXPERIMENTAL 
Materials 
Polyacrylonitrile (Mw= 150,000, Aldrich), 
thermoplastic polyurethane elastomer (Density= 1.21 
g/cm3, BASF) were used in order to polymer 
sources, and N, N-Dimethyl Formamide extra pure 
(DMF, Molar mass= 73,10 g/mol, Tekkim) was used 
as a solvent. All chemicals were of analytical grade 
and were used without further purification. 
Methods 
AeroSpinner L1.0 (Areka Group LLC.) device was 
used to produce nanofibers. In this method, 
compressed air is used as a driving force for fiber 
formation.  
In this study, 12 % PAN, and TPU solutions were 
prepared by using DMF with a magnetic stirrer. 
Also, TPU-PAN blend was prepared by mixing TPU 
and PAN polymers in the ratio of 50 / 50 wt %.  For 
each production, 20 ml precursor solutions were 
used in the production. Other process parameters 
were kept constant such as 5ml/h feeding rate and 10 
bar compressed air pressure. 
Viscosity values of the prepared solutions were 
measured with a rotational viscometer (Fungilab 
Alpha R series). Morphology of nanofibers was 
investigated by SEM (Zeiss Ultraplus). Air 
permeability test was conducted according to EN 
ISO 9237 standard with air permeability test device 
(Prowhite Airtest II). Finally, the tensile test was 
conducted by using Instron 4411 Universal tester to 
check the mechanical strength of the samples. The 
samples were prepared with 50mmx10mm 
dimension for the tensile test. The initial length of 
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samples was kept as 30 mm and force applied at 
10mm/min head speed.  
  
RESULTS  
The viscosities of the solutions were measured as 
1748, 1486, and 1382 mPa.s for PAN, PAN/TPU 
blend, and TPU, respectively. Figure 1 shows SEM 
images of each sample. The PAN has a higher average 
fiber diameter (933 ± 409 nm) than TPU (185 ± 
53nm). And the blend of PAN and TPU has average 
fiber diameter (549 ± 151 nm) nearly between of them. 
It can be said that the fiber diameter was reduced as 
the viscosity of the polymer solution decreased. 
 

 
Figure 1. SEM image of a) PAN, b) PAN/TPU blend and, c) 

TPU nanofibers (scale bar 10 um). 
 
The air permeability results show that PAN has the 
highest air permeability value. The reason behind it is 
that the highest average fiber diameter of PAN. This is 
a well-known fact that air permeability values are 
directly proportional to the fiber diameter. 
Additionally, The tensile test results were given in 
table 2. According to results,  PAN/TPU blend has the 
highest ultimate tensile strength (UTS) and modulus 
which is corrected our prediction. Blend form of the 
sample provided better mechanical performance.  
 

Table 1. Air permeability test results. 

Sample Average fiber 
diameter (nm) 

Air permeability 
(mm/s) 

PAN 933 ± 409  342.5 ± 99.2 
PAN/TPU 549 ± 151 120 ± 7.5 

TPU 185 ± 53 50.3 ± 3.2 
 

 
Table 2. Tensile test results. 

Sample Ultimate Tensile 
Strength (MPa) 

Modulus  
(MPa) 

Elongation 
at UTS (%) 

PAN 0.7 ± 0.03  14.7 ± 1.08 15.2 ± 2.21 
PAN/TPU 2.54 ± 0.33  24.3 ± 3.04 40.7 ± 1.57 

TPU 1.71 ± 0.41 3.1 ± 0.51 66.6 ± 9.09 
 

CONCLUSIONS 
TPU/PAN composite fibrous webs were produced 
via novel solution blowing. The results show that 
with the increase in viscosity, fiber diameters 
increased. The air permeability value which can be 
used to estimate the pressure drop value was 
increased with increasing of fiber diameter.  
 
FUTURE STUDIES 
The filtration performance was performed for all 
samples. 
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YUMUŞAK DOKU MÜ+ENDİSLİöİNDE NANO 
YAKLAŞIMLAR 

Anıl %eUN EUg�n 
øVtanEXl 7eNnLN hnLveUVLteVL, .LP\a  %|l�P�, ���6�, MaVlaN, øVtanEXl 

 
eUgXn1�#LtX.edX.tU (Anıl %eUN EUg�n) 

 
Yumuúak DRku MüKendisliğinde NanR 
Yaklaúımların Önemi 
<XPXúaN dRNX P�KendLVlL÷Lnde, |zellLNle K�FUeleU LoLn 
X\gXn RUtaPlaUın ve �D N�lt�U RUtaPlaUının 
RlXútXUXlPaVında EL\RPalzePe RlaUaN NXllanılan \aSı 
LVNeleleULnLn |nePL E�\�Nt�U. %X \aSı LVNeleleULnLn 
LVtenLlen ILzLNVel |zellLNleUde RlPaVı aPaFı\la� VentetLN 
ve dR÷al SRlLPeUleULn eleNtURe÷LUPe gLEL ELU taNıP 
\|ntePleUle nanRlLI KalLne getLULlPeleUL |neP aUz 
etPeNtedLU. 
 
DRku MüKendisliğinin Temel Unsurları 
DRNX P�KendLVlL÷L\le LlgLlL RlaUaN � tePel XnVXU LleUL 
V�U�lPeNtedLU�  
1- dalıúPanın aPaFına X\gXn RlaUaN VeoLlen 
LVNele \aSıVına eNLleFeN K�FUeleU 
2- DRNX X\aUıFı PaddeleU RlaUaN E�\�Pe 
IaNt|UleUL, VLtRNLnleU gLEL EL\RVLn\al PRleN�lleUL, 
3- 8\gXlaPa LoLn elveULúlL ve �D N�lt�U RUtaPı 
Va÷la\an EL\RPalzePe RlaUaN NXllanılan \aSı LVNeleleUL 
(VFaIIRld) úeNlLnde LIade edLlPeNtedLUleU. 
 
Yapı İskeleleri 
<aSı LVNeleleUL, � ER\XtlX RUtaPlaU RlaUaN K�FUeleULn 
Ka\atta NaldıNlaUı ve oR÷alaELleFeNleUL oevUe\L 
RlXútXUan \aSılaUdıU. ReMenaUatLI tıS alanında \aSılaFaN 
oalıúPada EelLUlenen KedeIleUe X\gXn � ER\XtlX LVNele 
\aSıVının dLza\n edLlPeVL geUeNlLdLU. 
<aSı LVNeleleUL dR÷al Na\naNlı ve VentetLN Na\naNlı 
RlPaN �zeUe LNL VınıIa a\UılıUlaU� 
 
SentetLN Na\naNlı \aSı LVNeleleUL LúleneELlLU ve 
a\aUlanaELlLU PeNanLN |zellLNleU VeUgLleUleU. %X \aSılaU 
Lle UeMenaUaV\RnX ve PRdellenPeVL LVtenen dRNX\a 
X\gXn geRPetULN úeNLl elde edLleELlLU ve �UetLP veULPL, 
PalzePe eVneNlL÷L, \�ze\ |zellLNleULnLn 
PRdLILNaV\RnlaUı Va÷lanaELlLU. AnFaN VentetLN 
EL\RPalzePeleU K�FUe tXtXnPa \eteUVLzlL÷L ve EXna 
Ea÷lı RlaUaN \eteUVLz eNVtUaVel�leU PatULNV �UetLPL, 
tURPERVLze VeEeS RlPa, EL\RERzXnPa V�UeVLnLn 
a\aUlanaPaPaVı gLEL dezavantaMlaU VeUgLleU. 
 
DR÷al Na\naNlı EL\RPalzePeleUden RlXúan LVNele 
\aSılaUı LVe LlN RlaUaN NendLlL÷Lnden EL\RX\XPlXlXN 
g|VteUeUeN avantaM Va÷laU� anFaN EX \aSılaUdan |zellLNle 

de Vel�leULze \aSılaUda g|U�len za\ıI PeNanLN 
|zellLNleU dezavantaM \aUatPaNtadıU. 
 
Yumuúak DRku MüKendisliğine µEleFtrRspinning¶ 
Yaklaúımı 
 
%X oalıúPada, aUaútıUPaFılaU 38 VentezLnde NXllanılan 
UeaNt|UleU �zeULne oalıúPalaU \aSPıúlaU ve 
EL\RX\XPlXlX÷Xn ve EL\R ERzXnaELlLUlLN etPenleULnLn 
gelLútLULlPeVLnL aPaolaPıúlaUdıU. %XnXn \anı VıUa 
vRltaM, aNıú RUanı, oalıúPa XzaNlı÷ı vE eleNtURVSLnnLng 
SaUaPetUeleULnden en X\gXn RlanlaUı VeoPe\L de 
aPaolaPıúlaUdıU. 
 
Yumuúak DRku MüKendisliğinde LiyRIilize İpek 
Süngerler 
%X oalıúPada, /L\RILlLze LSeN V�ngeUleUL, �D LVNele 
ER\XnFa PezenNLPal N|N K�FUeleULn \aSıúPaVını, Ln 
vLtUR K�FUe oR÷alPaVını ve deUL altına Ln vLvR RlaUaN 
LPSlante edLldL÷Lnde K�FUe LnILltUaV\RnX ve LVNele 
úeNlLnL de÷LútLUPeVLnL deVteNlePLúleUdLU. 
 
%EKLENTİLER 
DRNX P�KendLVlL÷LnLn aPaFı UeMeneUatLI tıS 
oalıúPalaUının V�Ud�U�leELlLUlL÷LnLn Va÷lanPaVıdıU. 
=aUaU g|Uen dRNX ve RUganlaUın L\LleútLUPeleUL \a da 
\eULne \aSılaFaN Rlan \enL \aSılaUın, vaU Rlan \aSılaUa 
en X\gXn ve X\XPlX úeNLlde �UetLlPeleULnLn 
dLVLSlLnleUaUaVı \aNlaúıPlaUla Va÷lanPaVını 
aPaolaPaNtadıU. 
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E-PaLl� PetLn1�#LtX.edX.tU (A\úe ME7ø1) 

 
SERAMİK NANOLİ)İN ÖNEMİ  
SeUaPLNleU, NLP\aVal ve ıVıl NaUaUlılıNlaUından dRla\ı ve 
atRPlaUı aUaVındaNL L\RnLN ve NRvalent Ea÷laUın ELU 
VRnXFX RlaUaN RUta\a oıNan \�NVeN PeNanLN ve 
eleNtULNVel |zellLNleUL nedenL\le ELUoRN X\gXlaPada 
\a\gın RlaUaN NXllanılPaNtadıU.1 <�NVeN RNVLdaV\Rn ve 
NRURz\Rn dLUenFL, \aUı LletNenlLN, dX\aUlılıN, eleNtULN 
\�N� deSRlaPa, NatalLtLN davUanıú, Pan\etLN |zellLNleU, 
NULVtal ELULPleULn \enLden \aSılandıUılPaVı, |zel Iaz 
d|n�ú�P� ve genLú ELU EL\R-X\XPlXlXN \elSazeVL 
VeUaPLN nanRlLIleULn eúVLz |zellLNleULnden EazılaUıdıU.1 
DLNNat oeNLFL EaúNa ELU |zellLN, ELU X\gXlaPa VıUaVında 
UaKatlıNla taúınaELlen ve LúleneELlen PePEUanlaU 
(deVteNlenPLú ve\a VeUEeVt dXUan ve dRNXnPaPıú ve\a 
dRNXnPXú) RlaUaN NRla\Fa KazıUlanaELlPeleULdLU.2 
SeUaPLN nanRlLIleU, NatalLz|U, PePEUan, VenV|U, 
EL\RPateU\al, \aNıt K�FUeVL ve eleNtURnLN FLKaz ve 
EataU\a SaUoalaUında VıNoa NXllanılPaNtadıU. SeUaPLN 
nanRlLIleULn dR÷UXdan, VadeFe LnRUganLN ELU |nF� (Petal 
alNRNVLtleU ve\a Petal tXzlaUı) ve ELU VRlvent LoeUen 
o|zeltLnLn eleNtURVSLnlenPeVL Lle elde edLlPeVL 
P�PN�nd�U.2  %XnXnla ELUlLNte, X\gXn RlPa\an 
UeRlRMLN |zellLNleU ve Petal alNRNVLtleULn ve\a Petal 
tXzlaUının KLdURlLz KızlaUı, eleNtURVSLnlePe LúlePLnLn 
NRntURl edLlPeVLnL oRN zRUlaútıUıU. %X SURElePleUL 
o|zPeN LoLn,  o|zeltL\e PatULV KalLnde ELU SRlLPeU 
veULlPeVL geUeNLU.2 DaKa VRnUa NalVLnaV\Rn LúlePL\le 
lLIleULn PeNanLN |zellLNleUL L\LleútLULlLU. 
 
SERAMİK NANOLİ) ÇEŞİTLERİ 
Al2O3-%2O3 VeUaPLN lLIL eleNtURVSLnnLng \|ntePL\le 
�UetLlLU \aúlandıUPa teNnL÷L X\gXlandıNtan VRnUa 
FaPlaUda NatNı PaddeVL RlaUaN ve eleNtURnLN FLKazlaUda 
NXllanılıU. /L&RO2 EataU\alaUda ve alteUnatLI eneUML 
Na\naNlaUında NXllanılıU. 7LO2 VeUaPLN lLIL VRl-Mel 
teNnL÷L Lle �UetLleUeN g�neú K�FUeleULnde NXllanılıU. 
/a2=U2O7  VeUaPLN lLIL \aNıt K�FUeleULnde ve NatalLz|U 
RlaUaN NXllanılıU. &XO VeUaPLN nanRlLIL eleNtURVSLnnLg 
Lle �UetLleUeN )E7 FLKazlaUında NXllanılıU. *a1 
nanRlLIleUL RStLN |zellLNleULnden dRla\ı IRtRVenV|UleUde 
NXllanılıU. =nO nanRlLIL KaIıza deSRlaPa FLKazlaUında 
ve gaz VenV|UleULnde NXllanılıU.3 SeUaPLN nanRlLIleULn 
daKa ELUoRN oeúLdL ve oeúLtleULnLn |zellLNleULne g|Ue de 
NXllanıP alanı EXlXnPaNtadıU.  
 
 
 

SERAMİK NANOLİ) ÜRETİM YÖNTEMLERİ 
2002
den EX \ana, eleNtURVSLnnLng, 1D VeUaPLN 
nanRlLI �UetLPL LoLn \�NVeN veULPlL ELU \|nteP RlaUaN 
ELlLnPeNtedLU.3DaKa VRnUaNL \ıllaUda VeUaPLN nanRlLI 
�UetLPL LoLn LNL geleneNVel \|ntePLn NRPELnaV\RnX 
NXllanılPaNtadıU� eleNtURVSLnnLng ve VRl-Mel teNnL÷L. 
*enelLNle VeUaPLN nanRlLIleU VeUaPLN |nF�lleULnLn 
SRlLPeU vaUlı÷ında eleNtURVSLnlenPeVL ve aUdından 
daKa \�NVeN VıFaNlıNlaUda NalVLnaV\RnX Lle �UetLlLU.4 
%X SURVed�U úX �o adıPı LzleU� SeUaPLN PalzePe\le 
ELU SRlLPeU ve VRl-Mel |nF�V� LoeUen ELU 
eleNtURVSLnnLng o|zeltLVLnLn KazıUlanPaVı, o|zeltLnLn 
X\gXn NRúXllaU altında eleNtURVSLnlenPeVL\le 
LnRUganLN |nF� ve SRlLPeU \aUdıPFı PaddeleUL LoeUen 
|nF� nanR lLIleULn �UetLlPeVL ve VRn RlaUaN SRlLPeUleUL 
XzaNlaútıUPaN ve VeUaPLN Iazı elde etPeN LoLn |nF�l 
nanR lLIleULn \�NVeN VıFaNlıNta NalVLne edLlPeVL. 3RlL 
(vLnLl alNRl) (39A), VXda \�NVeN o|z�n�Ul�÷� ve 
oLnNR aVetat ve EaNıU nLtUat daKLl RlPaN �zeUe ELUoRN 
tXzla L\L X\XPlXlX÷Xndan dRla\ı PatULV RlaUaN 
NXllanılan en \a\gın SRlLPeUleUden ELULdLU.3 3RlLvLnLl 
SLURlLdRn (393), SRlLvLnLlaVetat (39AF) VıNoa 
NXllanılan dL÷eU SRlLPeUleUdLU. SeUaPLN nanRlLI 
�UetLPL LoLn eleNtURVSLnlePe \|ntePLnLn avantaMı, 
nanRlLI ELleúenLnLn, eleNtURVSLnlePe |nF� 
o|zeltLleULnLn a\aUlanPaVı\la NRla\Fa NRntURl 
edLleELlPeVL ve ILEeU PRUIRlRMLleULnLn, 
eleNtURVSLnlePe ve NalVLnaV\Rn LúlePleUL VıUaVında 
a\aUlanaELlPeVLdLU. .atalLz ve NLP\aVal VenV|UleU gLEL 
ELUoRN X\gXlaPa LoLn eN PaddeleULn Natı VeUaPLN ELU 
PatULV PalzePeVLne daKLl edLlPeVL VıNlıNla 
geUeNlLdLU.5 EleNtURVSLnlePe \|ntePLnLn VeUaPLN 
nanR lLI KazıUlaPada NXllanılan dL÷eU teNnLNleUden 
a\ıUan dLNNat oeNLFL |zellLNleUden ELUL, nanRlLI ve 
nanRt�SleUe EaúNa PateU\alleULn daKLl edLlPeVLnLn 
ve\a NaSV�llenPeVLnLn oRN EaVLt ve elveULúlL 
RlPaVıdıU. .alVLnaV\Rn EaVaPa÷ında SRlLPeULn 
XzaNlaútıUılPaVı ve VeUaPLN Iazın VLnteUleúPeVL 
nedenL\le, nanRlLIleULn oaSı oR÷X zaPan azalıU. 
gnePlL ELU úeNLlde, VRnXota RUta\a oıNan VeUaPLN nanR 
lLIleULn ELleúLPL, Iazı ve \�ze\ S�U�zl�l�÷�, 
NalVLnaV\Rn VıFaNlı÷ının ve�ve\a NalVLnaV\Rn 
V�UeVLnLn a\aUlanPaVı\la NRla\Fa NRntURl edLleELlLU.6 
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ULTRA +A)İ)� ESNEK� YÜKSEK SICAKLIöA 
DAYANIKLI SERAMİK NANOLİ) SÜNGERLER 

%X oalıúPada :ang ve aUNadaúlaUı, VeUaPL÷Ln \�NVeN 
VıFaNlıNlaUdaNL NLP\aVal ve PeNanLN dLUenFLnL g|z 
|n�nde EXlXndXUaUaN, 7LO2, =UO2, %a7LO� vE. 
VeUaPLNleUden nanRlLI elde etPLúleUdLU. Elde ettLNleUL 
lLIleUden E�\�N |loeNlL, KaILI, \�NVeN VıFaNlı÷a 
da\anıNlı, �o ER\XtlX V�ngeUleU �UetPLúleUdLU. %X �UetLP 
LoLn o|zeltLden �IlePe teNnL÷LnL NXllanılPıútıU. SeUaPLN 
V�ngeUleU, \R÷XnlXNlaUı �-�0 Pg�FP2 aUaVında de÷Lúen 
oRN Va\ıda NaUıúıN VeUaPLN nanRlLIten RlXúPaNtadıU. 
<aSılan teVtleU VRnXFXnda, 7L02 nanRlLI V�ngeULnLn 
\�NVeN eneUML ePLlLPL g|VteUdL÷L (|Une÷Ln, ��0 
geULlLPde eneUML \R÷XnlX÷Xnda 29.6P-�FP3
e NadaU 
da÷ılPaVı) ve KeP Rda VıFaNlı÷ında KeP de �00� &
de 
�20 geULlLPden Iazla VıNıútıUılPaVından VRnUa Kızla 
L\LleútL÷L g|U�lP�út�U. %X VeUaPLN lLIleU 1�00� &
de ELle 
geUL NazanılaELlLUlL÷LnL NRUXU. %X oalıúPa VRnXFXnda 
VeUaPLN nanRlLI V�ngeUleULnLn eVneNlL÷e Ea÷lı 
eleNtULNVel dLUeno, IRtR-NatalLtLN aNtLvLte ve ıVı \alıtıPı 
gLEL ELUoRN IRnNVL\Rna KLzPet edeELleFe÷LnL 
g|UPeNte\Lz.7 

YÜKSEK DAYANIKLI SERAMİK NANO)İ%RUS 
AEROJELLER  

%X PaNalede <ang ve aUNadaúlaUı, SLO2 nanRlLIleULnL 
al�PLnRERURVLlLNat PatULVleUle ELUleútLUeUeN V�SeU eVneN 
laPel \aSılı VeUaPLN nanRlLIlL aeURMelleU(1)A-) 
RlXútXUPaN LoLn oalıúPalaU \�U�tP�úleUdLU. %X 
\aNlaúıP, UaVtgele ELULNen SL02 nanRlLIleULn, 
a\aUlanaELlLU \R÷XnlXNlaUa ve LVtenen úeNLlleUde E�\�N 
|loeNte elaVtLN VeUaPLN aeURMelleUle ELUleútLULlPeVLnL 
Va÷laU. <aSılan oalıúPalaU elde edLlen aeURMelleULn, 
de÷LúPe\en V�SeU-elaVtLNL\etLn ve Kızlı tRSaUlanPa 
|zellLNleULnLn 1100�&
\e NadaU NRUXndX÷XnX 
g|VteUPeNtedLU. EntegUe VeUaPLN \aSıVı a\UıFa 
aeURMelleUe Va÷laP \angın da\anıPı ve ıVı \alıtıP 
SeUIRUPanVı Va÷laU.�  

GÜÇLÜ 9E TEKRAR KA=ANILA%İLİNEN ÜÇ 
%OYUTLU SERAMİK NANOLATİTLERİ 
 
%X oalıúPada /XFaV ve aUNadaúlaUı, eúzaPanlı RlaUaN 
XltUa KaILI, g�ol� ve eneUML ePLFL Rlan ve ��0 
geULnLPden VRnUa RULMLnal úeNLlleULnL geUL NazanaELlen, 
nanR |loeNlL VeUaPLNleUden RlXúan nanRlatLtleU 
�UetPLúleUdLU. <aSılaU, �-60 nanRPetUe et Nalınlı÷ında 
ve PetUe N�S Eaúına 6.� Lla 2�� NLlRgUaP \R÷XnlXNta 
RlaFaN úeNLlde \aSılPıútıU. SıNıútıUPa dene\leUL, 
t�SleULn oeSeU NalınlıN-\aUıoaS RUanının RStLPLze 
edLlPeVLnLn, NXUXFX NatıdaNL NıUılPa\ı elaVtLN NaEXN 
E�N�lPe leKLne EaVtıUaELleFe÷LnL RUta\a NR\PXútXU.9 
 
 

SERAMİK Lİ) ÜRETİM SİSTEMİNİN 3ROSES 
9E YA3I İLİŞKİSİ 
 
%X PaNalede :RlIgang ve aUNadaúlaUı, VeUaPLN 
eleNtURVSLnnLng¶Ln dene\Vel ve teRULN tePelleULnL 
LnFelePLútLU. A\UıFa, lantanXP NXSUat el\aIlaUı LoLn 
ateúlenPLú el\aI oaSının |ng|U�lPeVLne LzLn veUen 
genLúletLlPLú ELU eleNtUR KLdURdLnaPLN (EHD) teRULVL 
VXnPXúlaUdıU. %X genLúletLlPLú EHD teRULVLnLn oR÷X 
VeUaPLN eleNtURVSLnnLng LúlePLne X\gXlanaELlLU 
RldX÷X vaUVa\ılPaNtadıU.10 
 
ELEKTROS3INNING İLE ÜRETİLEN ÇİNKO 
OKSİT GA= SENSÖRLERİ 
%X oalıúPada :ang ve aUNadaúlaUı, OUtalaPa oaSı 1�0 
nP Rlan oLnNR RNVLt(=nO) nanR lLIleUL eleNtURVSLnlePe 
Lle VentezlePLúleUdLU. HazıUlanan =nO nanR lLIleUL, 
Kızlı ELU teSNL (zaPan-�V) ve geUL NazanıP (zaPan -
�V), V�SeU KaVVaVL\et ve \�NVeN VeoLFLlLN daKLl RlPaN 
�zeUe �00�& oalıúPa VıFaNlı÷ında etanRle NaUúı 
P�NePPel algılaPa |zellLNleUL VeUgLleUleU� EX da 
�UetLlen VeUaPLN nanRlLIL SUatLNte gaz VenV|UleULnL 
�UetPeN LoLn  L\L ELU ada\ \aSaU.11 
 
 
%EKLENTİLER 
 
EleNtURVSXn nanR lLIleU, nanR |loeNte geleFeNteNL 
aNıllı eleNtURnLN FLKazlaUa  NRla\Fa PRnte edLleELlLU. 
EleNtUR nanR lLIleULn eleNtURVSLnlenPeVL LoLn ELU EaúNa 
EelLUgLn avantaM, LPalat LúlePLnLn RldXNoa veULPlL ve 
|loeNleneELlLU RlPaVıdıU. D�ú�N PalL\etlL eleNtURVSXn 
nanR lLIleU IRtR-NatalLVt ve lLt\XP L\Rn aN� 
eleNtURtlaUındaNL X\gXlaPalaU LoLn \�NVeN SRtanVL\ele 
VaKLStLU. HeP eleNtURVSLnnLng KeP de VRl-Mel LúlePe 
teNnLNleUL V�UeNlL L\LleútLULldL÷L LoLn, |n�P�zdeNL 
\ıllaUda VeUaPLN nanRlLI |zellLNleULnLn ve 
X\gXlaPalaUının anlaúılPaVında LleUlePe 
Na\dedLlPeVL EeNlenPeNtedLU. 
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FİLTRASYONDA VE AMBALAJLAMADA 
KULLANILAN NANOLİFLERİN ÖNEMİ 

Gıda endüstrisinde nanofiltrasyon olarak kullanılan 
nanoliflerin por büyüklüğü, membran kalınlığı, lif çapı 
ve lif düzeni, filtrasyon zamanı ve filtratın akış hızı için 
önemli parametrelerdir. Nanofiltrasyon için filtre 
edilemeyen kısım (retentate) ile filtrat (permeate) 
ürünlerinin fizikokimyasal özellikleri önem 
taşımaktadır. Gıda ambalajında kullanılmak için 
hazırlanan antimikrobiyal nanolifler için kalınlık, nem 
içeriği, suda çözünürlüğü, su buharı geçirgenliği önemli 
parametrelerdir. Gıdanın içerisindeki bakteriyel gelişim 
de analiz sonucu için önemlidir. Bu sebeple tüm 
nanoliflerin fiziksel özellikleri taramalı elekron 
mikroskobu, atomik kuvvet mikroskobu, FT-IR ve UV 
spektroskopisi, filtrasyon sonucundaki ürünlerin 
fizikokimyasal özellikleri HPLC, UV- 
visspektroskopisi, refraktometre, pH metre ile analiz 
edilerek incelenmesi amaçlanmıştır.  

NANOFİLTRASYONDA KULLANILAN 
NANOLİF VE GIDA AMBALAJINDA 
KULLANILAN ANTİMİKROBİYAL NANOLİF 
ÇEŞİTLERİ  

Nanofiltrasyonda elma suyu klarifikasyonu için 
elektrospun poly(ethylene terephthalate) nanolif, kahve 
ekstraksiyonu için polyamid TFC membran 
kullanılmıştır. Gıda ambalaj malzemesi olarak 
antimikrobiyal nanolif üretiminde, electrospun gelatin-
glycerin-e-poly-lysine, jelatin içerisine gömülü 
moringa yağ/kitosan nanopartiküllü nanolif ve e-poly-
lysine/kitosan nanolifi üretilmiştir. 

NANOFİLTRASYON VE ANTİMİKROBİYAL 
GIDA AMBALAJLAMA MEKANİZMASI  

Gıda endüstrisinde nanofiltrasyon ve gıda 
paketlemede kullanılan nanoteknoloji uygulamaları 
günümüzde birçok avantaj sağlamaktadır.  

Gıda prosesinde filtrasyon uygulamalarında 
geleneksel filtrasyon, ultrafiltrasyon (UF) ve ters 
ozmoz (RO) yöntemi kullanılmaktadır. Ancak 
nanoliflerin çok gözenekli yapısı, geniş yüzey alanı, 
küçük gözenekli yapısı, filtredeki akışın hızlı olması, 
filtrasyon sonucu oluşan filtre edilemeyen kısım ile 
filtratın yüksek kalitesi, kurulum ve işlem maliyetinin 
düşük olması sebebiyle endüstride yaygın bir biçimde 

kullanılmaya başlanmıştır.  Glikoz şurubundan %99 
saflıkta dekstroz eldesinde ve içilebilir suyun 
yumuşatılmasında kullanılan NF uygulaması buna 
örnektir1,2. Bu gibi sebeplerden dolayı instant kahve 
üretiminde, kahve ekstraksiyon aşamasında ve meyve 
suyu klarifikasyonunda NF kullanılarak NF 
performansı ve filtrasyonu sonucu oluşan gıdanın 
kalitesi incelenmiştir3,4.  

Son yıllarda gıda ambalaj malzemesi üzerine 
birçok nanoteknolojik çalışmalar yapılmıştır. 
Ambalajın mekanik özelliğini geliştirecek olan 
antimikrobiyal nanolifler üretilmiştir. ε-Poly-lysine 
(ε-PL), antimikrobiyal özelliğe sahip gıda koruyucu 
bir madde olarak et ürününde oluşabilecek Listeria 
Monocytogenes bakterisinin yan etkileri engellemek 
amacıyla gelatin-glycerin-e-poly-lysine kompozit 
nanolif üretilmiştir5. Peynirde L. Monocytogenes ve S. 
Aureus bakterilerini inhibet etmek amacıyla 
antimikrobiyal ve yüksek oksidatif özelliğe sahip 
moringa yağı ve kitosan nanopartikülleri ile gömülü 
jelatin nanolifi, tavukta S. typhimurium ve S. 
enteritidis bakterilerini inhibe etmek için e-poly-
lysine/kitosan nanolifi üretilmiştir6,7. Üretilen bu 
nanoliflerin mekanik özellikleri ve ürün içerisinde 
gelişebilecek olan mikrobiyal aktivite karşısındaki 
etkisi ve ürünün duyusal ve mikrobiyolojik özellikleri 
incelenmiştir. 

Application of Electrospun Poly(ethylene 
terephthalate) Nanofiber Mat to Apple Juice 
Clarification  

Elma suyu klarifikasyonu için elektrospinning 
yöntemi ile poly(ethylene terephthalate) nanolif 
üretilmiştir3. Laboratuvar ölçekli olan bu çalışmada 
geleneksel filtrasyon, UF ve NF karşılaştırması 
yapılmış ve filtre performansı bakımından NF, 
geleneksel filtrasyona göre 10, UF’a göre 5 katı kadar 
daha kısa sürede işlemini tamamlamıştır. Geleneksel 
filtrasyonda sıcaklık ve bentonit ve jelatin gibi 
berraklaştırma ajanı kullanılırken nanofiltrasyonda 
buna ihityaç duyulmamıştır ve bu da maliyet açısında 
büyük bir kazançtır. NF’daki akış miktarı ise UF’a 
göre 3 katı kadar fazladır. NF, filtre performansı kadar 
elma suyunun yapısında da büyük başarı elde 
edilmiştir. Toplam fenolik madde miktarında, renk, 
bulanıklık, toplam katı miktarı ve asitliğinde herhangi 
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bir değişiklik meydana gelmemiş sadece protein 
miktarında az bir kayıp meydana gelmiştir. 

Application of Nanofiltration for Coffee Extract 
Concentration 

İnstant kahve üretiminde kahve ekstraksiyonunda 
nanofiltrasyon uygulanmıştır4. RO ve NF 
karşılaştırılmış ve polyamid membran kullanılmıştır. 
NF’nin RO’ya göre çok daha az maliyetli olduğu ve 
ekstrasyonun daha etkili olduğu belirlenmiştir. Akış 
hızının, filtratta kalan kahvedeki kafein miktarının daha 
fazla olduğu tespit edilmiştir. 

Novel Electrospun gelatin-glycerin-e-poly-lysine 
Nanofibers for Controlling Listeria Monocytogenes 
on Beef  

ε-Poly-lysine (ε-PL), doğal olarak üretilen 
antimikrobiyal özelliğe sahip FDA (Food and Drug 
Administration) tarafından onaylı gıda koruyucu bir 
maddedir. Et ürününde depolamada, taşımada 
oluşabilecek Listeria Monocytogenes bakterisinin yan 
etkileri engellemek amacıyla electrospinning 
yöntemiyle gelatin-glycerin-e-poly-lysine kompozit 
nanolif üretilmiştir5. Et ürünü L. Monocytogenes ile 
inoküle edilip üretilen nanolif ile etraflıca sarılıp farklı 
derecelerde depolanmıştır. 7 ve 10 günlük depolama 
sonucunda bakteri kolonisi inhibe edilmesinin yanı sıra 
kolonide azalma meydana gelmiştir. Ette renk, koku, 
tat, kırmızılık analizinde önemli bir fark 
gözlenmemiştir. Böylelikle antimikrobiyal nanolifler 
başarılı bir şekilde etkisini göstermiştir. 

Moringa Oil/chitosan Nanoparticles Embedded 
Gelatin Nanofibers for Food Packaging Against 
Listeria Monocytogenes and Staphylococcus Aureus 
on Cheese 

Peynirde Listeria Monocytogenes ve 
Staphylococcus Aureus bakterilerini inhibet etmek 
amacıyla antimikrobiyal ve yüksek oksidatif özelliğe 
sahip moringa yağı ve kitosan nanopartikülleri ile 
gömülü jelatin nanolifi, elektrospinnning yöntemi ile 
üretilmiştir6. Peynir L. Monocytogenes ve S. Aureus ile 
inoküle edilip üretilen nanolif ile etraflıca sarılıp farklı 
sıcaklıklarda 4 gün depolanmıştır. Depolama sonucu 
bakteri kolonisi inhibe edilmiştir. Duyusal 
özelliklerinde herhangi bir fark görülmemiştir. 

Preparation of ε-polylysine/chitosan nanofibers for 
food packaging against Salmonella on chicken  

Tavukta Salmonella typhimurium and Salmonella 
enteritidis bakterilerini inhibe etmek için e-poly-
lysine/kitosan nanolifi electrospinning yöntemi ile 
başarılı bir şekilde üretilmiştir7. Tavuk parçasına 
bakteriler inoküle edilerek farklı sıcaklıkta 4 ve 7 gün 
depolanmıştır. Depolama sonucu bakteriler inhibe 

edilmiştir. Duyusal analiz sonucunda ise önemli bir 
fark bulunmamıştır. 

BEKLENTİLER 
Gıda ambalajında antimikrobiyal olarak üretilen 

nanoliflerin uzun süreli antimikrobiyal etki 
göstermesi, raf ömrünü uzatabilecek (sıcaklık ve nem 
kontrolü sağlayabilen) yapıya sahip olması ve 
endüstriyel olarak üretilip kullanılması ve ayrıca 
nanofiltrasyonun da endüstriyel olarak daha yaygın 
bir biçimde kullanıma geçilmesi beklenmektedir.  
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3OLİANİLİN GA= SENSÖRÜ 
Hasbi ÖNER 

øVtanEXl 7eNnLN hnLveUVLteVL, 1anRELlLP ve 1anRP�KendLVlLN %|l�P�, øVtanEXl 
 

RneU19#LtX.edX.tU (Hasbi ÖNER) 
 
GA= ALGILAMA Lİ)LERİ 
1�0 \ıldan XzXn ELU V�UedLU ELlLnen SRlLanLlLn, 
SRtanVL\elL Lle |nePlL \eU NaSlaPaNtadıU. KRla\ 
VentezlenPeVL, oevUe VtaELlLzaV\RnXn \�NVeN RlPaVı ve 
aVLt Eaz etNLleúLPlL NLP\aVı nedenL\le en Ia\dalı LletNen 
SRlLPeUleUden ELULdLU. %X SRlLPeULn ELU nanR\aSıVının 
\enL |zellLNleU ve\a aUttıUılPıú SeUIRUPanV VXnaELleFe÷L 
LoLn nanR ILEeU ve nanR SaUtLN�l \aSılı SRlLanLlLn, VRn 
ELUNao \ılda E�\�N LlgL g|UP�út�U. %X PaNale, 
SRlLanLlLn nanR lLIleULnLn VentezL, LúlenPeVL, |zellLNleUL 
ve X\gXlaPalaUı NRnXVXndaNL VRn aUaútıUPalaUıPızı 
|zetlePeNtedLU >6@.  
 
MEKANİ=MASI Ye A9ANTAJLARI 
3RlLanLlLn Rda VıFaNlı÷ında NLP\aVal t�UleUle UeaNVL\Rna 
gLUeELlPe NaELlL\etleUL nedenL\le NXllanıúlıdıU. <�ze\ 
alanı etUaIındaNL gazı algılaPaN LoLn NXllanılan 
VenV|UleU LoLn |nePlL ELU \eUe VaKLStLU. )aUNlı \�ze\ 
RUanına VaKLS oRN Va\ıda �UetLP \|ntePL ve IaUNlı lLIleU 
vaUdıU. 3RlLanLlLn, teUVLnLU aVLt � Eaz dRSLng LúlePL 
Va\eVLnde EenzeUVLz ELU |zellL÷e VaKLStLU. AVLt ve\a NatNı 
NatılPıú z�PU�t IRUPXnda SRlLanLlLn LletNendLU >2@. 
 

  
 
3RlLanLlLnLn eleNtULNVel |zellLNleUL aVLtleU ve\a EazlaU 
gLEL analLtleUe PaUXz NaldıNlaUında E�\�Nl�N 
deUeFeleULne g|Ue de÷LúPeN Lle ELUlLNte gaz Iazında EX 
analLtleULn teVSLtL LoLn \aUaUlı ELU PalzePe RlPaNtadıU. 
3RlLanLlLn tePel RlaUaN H; ve\a 1H�; LoeUen 
PalzePe\L algılaPaN LoLn RNVLdaV\Rn ve LndLUgePe 
LúlePleULnL NXllanıU >�@. EleNtURnlaUın VenV|U �zeULnde 
aNPaVına LzLn veULU. 1anR lLIleULn oaSının 
SRlLPeULzaV\Rnda NXllanılan aVLt Lle LlLúNLlL RldX÷X 
EXlXnPXútXU. HLdURNlRULN aVLtle �UetLlen nanR lLIleULn 
RUtalaPa oaSı, \aNlaúıN �0 nP
dLU� NaIXU V�lIRnLN aVLtte 
\aSılanlaU �0 nP
\e \aNlaúPaNta ve SeUNlRULN aVLtte 
VentezlenenleU, \aNlaúıN 120 nP
dLU. SıFaNlıN, UeaNVL\Rn 
V�UeVL ve anLlLn ve RNVLdan NRnVantUaV\RnX gLEL dL÷eU 
UeaNVL\Rn SaUaPetUeleULnLn, RUta\a oıNan el\aIlaUın 
ER\XtlaUı �zeULnde oRN az etNLVL RldX÷X g|U�lPeNtedLU 
>6@. SenV|U teSNLVL nanR ILEeU oaSı Lle LlgLlLdLU� daKa 
N�o�N oaSlı nanR ILEeUleU, E�\�N oaSlı nanR ILEeUleUden 
daKa E�\�N teSNL g|VteULUleU o�nN� RUantılı RlaUaN daKa 
\�NVeN ELU \�ze\ alanına VaKLStLUleU, E|\leFe gaz Lle 
daKa E�\�N oaSlı nanR ILEeUleUden daKa veULPlL 

etNLleúLPe gLUeELlLUleU >�@. <�ze\ alanı Petal RNVLt 
ve\a EaúNa ELU X\gXn PalzePe eNleneUeN 
genLúletLleELlLU. 
 
GaR� L.� Yin� C.� LuR� Y.� Duan� G.  
)aFile SyntKesis RI tKe CRmpRsites RI 3Rlyaniline 
and TiO2 NanRpartiFles Using SelI-AssemEly 
MetKRd and TKeir AppliFatiRn in Gas 
Sensing. Nanomaterials 2019� 9� ���. 
Kttps�//dRi.Rrg/1�.����/nanR������� 
 
+yErid pRlyaniline-:O� Ile[iEle sensRr� A rRRm 
temperature FRmpetenFe tRZards N+� gas 
S.%.Kulkarni Y.+.NaYale S.T.NaYale ).J.Stadler 
N.S.Ramgir 9.%.3atil 
Kttps�//dRi.Rrg/1�.1�1�/M.snE.2�1�.�2.��� 
 
SensRrs inFluding redR[-aFtiYe seleFtRr FRmple[es 
US2�1��������A1 United States 
InYentRr� TimRtKy M. SZager� SuFKRl SaYagatrup� 
9era SFKrRder� Maggie +e� SiER Lin� ;i-;iang 
=Kang� KKaled N. Salama 
 
KAYNAKLAR 
1. DLng, %., :ang, M., <X, -., 	 SXn, *. (2009). *aV VenVRUV EaVed 

Rn eleFtURVSXn nanRILEeUV. SenVRUV. 
KttSV���dRL.RUg�10.��90�V90�01609 

2. 9LUML, S., HXang, -., .aneU, R. %., 	 :eLlleU, %. H. (200�). 
3Rl\anLlLne nanRILEeU gaV VenVRUV. 1anR /etteUV, �(�), �91–�96. 

�. %Reva, =. A., 	 SeUge\ev, 9. *. (201�). 3Rl\anLlLneௗ� S\ntKeVLV , 
3URSeUtLeV , and ASSlLFatLRn, (SeStePEeU). 
KttSV���dRL.RUg�10.11���S1�112��21�0100�2 

�. 3ande\, S. (2016). -RXUnal RI SFLenFeௗ� AdvanFed MateULalV and 
DevLFeV HLgKl\ VenVLtLve and VeleFtLve FKePLUeVLVtRU gaV � vaSRU 
VenVRUV EaVed Rn SRl\anLlLne nanRFRPSRVLteௗ� A FRPSUeKenVLve 
UevLeZ. -RXUnal RI SFLenFe� AdvanFed MateULalV and DevLFeV, 1(�), 
��1–���. KttSV���dRL.RUg�10.1016�M.MVaPd.2016.10.00� 

�. %laLU, R., SKeSKeUd, H., )altenV, 7., HaXVVPann, 3. &., .aneU, R. %., 
7RlEeUt, S. H., « :eLlleU, %. H. (200�). &RnVtUXFtLRn RI a 
3Rl\anLlLne 1anRILEeU *aV SenVRU. -RXUnal RI &KePLFal EdXFatLRn, 
��(�), 1102. KttSV���dRL.RUg�10.1021�ed0��S1102 

6. Dan, /. ,., HXang, -., 	 .aneU, R. %. (2009). 3Rl\anLlLne nanRILEeUV� 
a XnLTXe SRl\PeU nanRVtUXFtXUe IRU veUVatLle aSSlLFatLRnV. AFFRXntV 
RI &KePLFal ReVeaUFK. KttSV���dRL.RUg�10.1021�aU�000�0n  

�. &Ken, D., *XR, ;., :ang, =., :ang, 3., &Ken, <., 	 /Ln, /. (2011). 
3Rl\anLlLne nanRILEeU gaV VenVRUV E\ dLUeFt-ZULte eleFtURVSLnnLng. 
3URFeedLngV RI tKe ,EEE ,nteUnatLRnal &RnIeUenFe Rn MLFUR 
EleFtUR MeFKanLFal S\VtePV (MEMS), 1�69–1��2. 
KttSV���dRL.RUg�10.1109�MEMS<S.2011.����6�9  
 

99



+A9A )İLTRELERİNDE NANO)İ%ER 
=e\neS SelLn %AùARA1  

øVtanEXl 7eNnLN hnLveUVLteVL, 3RlLPeU %LlLPL ve 7eNnRlRMLVL Bölümü, MaVlaN, øVtanEXl 
 

E-PaLl� EaVaUanz#LtX.edX.tU  
 

+A9A )İLTRELERİNDE NANO)İ%ERLERİN 
ÖNEMİ  
MLNUR ve nanR ER\XtlaUdaNL SaUtLN�lleU VRlXnXP 
\RlX\la LnVan v�FXdXna gLUPeNte ve oeúLtlL VRlXnXP 
\RlX UaKatVızlıNlaUına VeEeS RlPaNtadıU. *�n�P�zde 
aUtan Vana\LleúPe Lle Kava ILltUeleULne dX\Xlan LKtL\ao 
g�n geotLNoe aUtPaNtadıU. Hava ILltUeleUL genel RlaUaN 
aPelL\atKaneleU, NRUX\XFX gL\VLleU, gaz PaVNeleUL, 
PLNURoLS �UetLP teVLVleUL, n�NleeU IaEULNalaU, aUao 
NaELnleUL ve eleNtULNlL V�S�UgeleU gLEL alanlaUda ve 
oeúLtlL SURVeVleUde NXllanılPaNtadıU. SRn \ıllaUda Kava 
NLUlLlL÷L Lle Eaúa oıNPaN LoLn, nanRlLIlL Kava ILltUeleULnLn 
NXllanıPı, \�NVeN \�ze\-KaFLP RUanı, \�NVeN 
g|zeneNlLlLN RUanı ve \�NVeN veULP alınPaVı nedenL\le 
\a\gın RlaUaN X\gXlanan g�venLlLU ELU \aNlaúıP 
RlPXútXU. 1 )LEeU  oaSı  azaldıNoa, ELULP  alandaNL  ILEeU  
PLNtaUı aUtPıú RlXU, dRla\ıVı\la g|zeneN Va\ıVı azalıU. 
)LltUenLn \�ze\ alanının aUtPaVı\la LVe, g|zeneN ER\XtX 
N�o�l�U ve SaUtLN�l�n  \aNalanPa  veULPL aUtaU. %X da 
nanRILEeUleUL Kava ILltUeleULnde VeoLFL PalzePeleU 
KalLne getLULU. 2 
 
GENEL ÜRETİM TEKNİKLERİ 9E 
MEKANİ=MALARI 
1anRlLI �UetLPLnde, eleNtURVSLnnLng \|ntePL genellLNle 
Kızlı, XFXz, teNUaUlanaELlLU ve VeUL �UetLPe X\gXn RldX÷X 
LoLn NXllanılPaNtadıU. HXtten Kava ILltUaV\RnXnda 
NXllanılan NeoeleULn üUetLP PetRtlaUının eUgLtPe 
üIlePe, VSXnERnd, ıVlaN \atıUPa ve eleNtUR-e÷LUPe 
RldX÷XnX iIade etPLútLU. En NüoüN ILEeULn eleNtUR-
e÷LUPe \öntePL\le �UetLleELleFe÷LnL, a\UıFa eleNtUR-
e÷LUPe KaULFLndeNL tüm üUetLP \öntePleULnde 1 ȝm 
ILEeU oaSının altına LnLlPeVLnLn SeN PüPNün RlPadı÷ını 
LIade etPLútLU.3 EleNtURVSLnnLng Lle, dL÷eU \|ntePleUe 
Nı\aVla daKa az eneUML, daKa az PalzePe ve genLú ELU 
SRlLPeU \elSazeVLne VaKLS nanRlLI �UetLPL \aSılaELlLU. 
deúLtlL SRlLPeUleUden nanRlLI �UeteELlPeN, LVtenen 
IRnNVL\RnlaUa g|Ue ILltUe PalzePeVL VeoeELlPe LPNanı 
Va÷laU. dRN NüoüN ER\XttaNL SaUtLNülleULn a\UıútıUılPaVı 
KaVVaV ILltUelePe LúlePleULdLU ve PLNURILltUaV\Rn, 
XltUaILltUaV\Rn, nanRILltUaV\Rn ve teUV RVPRz 
PeNanLzPalaUı\la geUoeNleútLULlLU. MLNURILltUaV\Rn 
LnFelL÷i 0,1 ȝm (100 nm)’den daKa az Rlan SaUoaFıNlaUın 
ILltUaV\RnX LoLndLU. 8ltUaILltUaV\Rnda LVe SaUoaFıN 
ER\XtX 0,00� ȝP Lle 0,1 ȝP (�-100 nP) aUaVındadıU. 
1anRILltUaV\Rn LoinVe ER\Xt aUalı÷ının \aNlaúıN RlaUaN 
0,0012 ȝP - 0,012 ȝP (1,2-12 nP) RldX÷X 
ELlLnPeNtedLU.3 

YÜKSEK 9ERİMLİ� ANTİMİKRO%İYAL� 
+A)İ) +A9A )İLTRESİ OLARAK � İ3EK 
NANO Lİ)LER 
øSeN, \a\gın RlaUaN EXlXnan, EL\RX\XPlX ve oevUeVel 
aoıdan V�Ud�U�leELlLU ELU dR÷al PateU\aldLU. %X 
oalıúPada, tLSLN tLFaUL PLNURILEeU Kava ILltUeleULne 
Nı\aVla KeP 3M2.� KeP de PLNURn altı SaUtLN�lleU LoLn 
d�ú�N Kava aNıPı dLUenFL ve KaILIlLN Lle �Vt�n 
ILltUaV\Rn etNLnlL÷L VeUgLle\en LnVan dRVtX ELU LSeN 
nanRILEeU Kava ILltUeVL g|VteULlPLútLU. EN RlaUaN, 
antLEaNteUL\el aNtLvLte gLEL IRnNVL\RnlaU, LSeN 
nanRILEeU Kava ILltUeleULne NRla\Fa entegUe edLleELlLU 
ve oRN LúlevlL Kava ILltUeleULnLn �UetLlPeVLne RlanaN 
Va÷laU. øSe÷Ln dR÷al ERllX÷X ve EL\RX\XPlXlX÷X Lle 
ELUlLNte dL÷eU |zellLNleUL, LSeN nanRlLIleULnLn Kava 
ILltUeleUL, |zellLNle UaKat ve NLúLVel Kava tePLzle\LFLleUL 
RlaUaN NXllanıPı LoLn E�\�N ELU SRtanVL\el RldX÷XnX 
g|VteUPeNtedLU. %X oalıúPada, iSeN nanRILEeU 
PePEUanlaU, KaPPadde RlaUaN LSeNE|Fe÷L 
NRzalaUının eleNtURVSLnL Lle elde edLlPLútLU. øSeN 
nanRILEeU PePEUanlaU, 3M2.� LoLn �9�.� ve EenzeU 
ILltUaV\Rn veULPLne VaKLS tLFaUL PLNURILEeU 
PePEUanlaUdan daKa d�ú�N ELU EaVıno d�ú�ú� Lle �00-
nP SaUtLN�lleU LoLn �96.2 ILltUaV\Rn veULPL 
g|VteUPLútLU. EN RlaUaN, ELU LSeN nanRILEeU zaUının 
tePel a÷ıUlı÷ı, EenzeU ILltUaV\Rn veULPlLlL÷Lne VaKLS 
tLSLN ELU tLFaUL VRlXnXP PaVNeVLnLn VadeFe 60¶da 
1¶LdLU. A\UıFa Ag13 NatNılı LSeN nanR lLIleUL, tLSLN ELU 
*UaP negatLI EaNteUL Rlan EVFKeULFKLa FRlL
\e (E. FRlL) 
ve tLSLN ELU *UaP-SRzLtLI EaNteUL Rlan StaSK\lRFRFFXV 
aXUeXV
a (S. aXUeXV) NaUúı EelLUgLn antLEaNteUL\el 
IaalL\etleU g|VteUPLútLU.� 
 
YÜKSEK 9ERİMLİ� ÇE9RE DOSTU� O3TİK 
OLARAK YARI SAYDAM 9E ÇOK İŞLE9Lİ 
+A9A )İLTRELERİ İÇİN İ3EK 3ROTEİNİ 
NANO Lİ)LER 
%X oalıúPada Kava NLUlLlL÷LnL azaltPaN, oevUe\L 
NRUXPaN ve g�nl�N \aúaPda NaUúılaúılan teKlLNelL 
NLP\aVal EXKaUlaUı teVSLt etPeN LoLn RldXNoa etNLlL 
Rlan \�NVeN veULPlL, oevUe dRVtX, EL\RX\XPlX, \aUı 
Va\daP ve oRN LúlevlL ELU Kava tePLzlePe ILltUeVL UaSRU 
edLlPeNtedLU. HaPPaddeVL %RPE\[ PRUL NRzaVı Rlan  
LSeN SURteLnL nanRlLI, ELU eleNtURVSLnlePe LúlePL Lle 
dR÷UXdan ELU SenFeUe eNUanında �UetLlPLútLU. øSeN 
nanRlLILnLn Kava ILltUeleULnLn RStLN |zellLNleUL (\aUı 
Va\daPlıN ve VaoılPa), g|U�leELlLUlL÷L Va÷laPaN ve 
Rda VıFaNlı÷ını NRntURl etPeN LoLn avantaMlı 
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EXlXnPXútXU. hUetLlen EX LSeN lLIleULn Kava ILltUelePe 
veULPleUL, tLFaUL (\aUı-HE3A) ILltUeleULn SeUIRUPanVını 
aúaUaN, 2.� ve 10 ȝP altındaNL ER\XtlaUda 3M
leU LoLn 
�90 ve �9�
\e XlaúaELleFe÷L g|VteULlPLútLU. 
.XllanıPdan VRnUa, LSeN SURteLnlL nanR lLIleU dR÷al 
RlaUaN ERzXnaELlLU. A\UıFa, oalıúPada RUganLN ER\alaUla 
entegUe edLlPLú LSeN nanRlLIleULn g�nl�N \aúaPda 
NaUúılaúılan teKlLNelL ve XoXFX EXKaUlaUı algıla\aELldL÷L 
de EelLUtLlPLútLU. APRn\aN (1H3) ve PetanRl (MeOH) 
EXKaUlaUının teVSLtLnde NXllanılan RldXNoa KaVVaV 
NRlRULPetULN ve Il�RUeVan NePRVenV|U NaSaVLteleUL 
g|VteULlPLútLU.� 
 
YÜKSEK 9ERİMLİ ELEKTROSTATİK 
)İLTRASYON İÇİN AL KA3LI İLETKEN 
NANO)İ%ER )İLTRELER 
%X oalıúPa, eneUML taVaUUXIlX ve \�NVeN SeUIRUPanVlı ELU 
eleNtURVtatLN ILltUelePe VLVtePL LoLn LletNen ELU 
Petal�SRlLPeU NRPSRzLt Kava ILltUeVLnLn 
gelLútLULlPeVLne LlLúNLn de÷eUlL ELlgLleU VXnPaNtadıU. 
HavadaNL SaUtLN�lleULn (!� 99) veULPlL eleNtURVtatLN 
RlaUaN XzaNlaútıUılPaVı adına Al NaSlı ELU LletNen 
nanRILEeU ILltUe �UetLlPLútLU. E÷eU ELU lLIlL ILltUe \�NVeN 
eleNtULN LletNenlL÷Lne VaKLSVe, ES3 (eleNtURVtatLN 
o|Nt�U�F�) teNnRlRMLVL dR÷UXdan ILltUe\e X\gXlanaELlLU. 
SRn zaPanlaUda gUXEXPXz, Al |nF�l P�UeNNeEL  
AlH3^O(&�H9)2} NXllanılaUaN dR÷UXdan Al
Ln 
a\UıúPaVının ELU SRl\eVteU (3E7) dRNXnPaPıú ILltUenLn 
lLIleUL �zeULne UeaNVL\RnX Lle �UetLlPLú ELU Al-NaSlaPalı 
iletNen ILEeU ILltUeVL gelLútLULlPLútLU. %X ILltUe, 10 FP�V
lLN 
ELU Kava aNıú Kızında a �.9 3a E|lgeVLnde d�ú�N EaVıno 
d�ú�úleUL g|VteULUNen, �0 Lla �10 nP aUaVındaNL SaUtLN�l 
ER\XtlaUı LoLn �99¶dan \�NVeN eleNtURVtatLN 3M 
gLdeUPe RUanlaUı veUPLútLU. EN RlaUaN, lLI E�\�Nl�÷� ve 
SaNetlePe \R÷XnlX÷XnXn ILltUaV\Rn veULPL, NalLte 
IaNt|U� ve SaUoaFıN ELULNtLUPe davUanıúı �zeULndeNL 
etNLleULnL Va\ıVal RlaUaN analLz etPLúleUdLU.6 
 
YÜKSEK 9ERİMLİ YÜ=EY MODİ)İYE 
NANO)İ%ER )İLTRELER 
%X oalıúPada, eleNtURVSXn SRlLaNULlRnLtULl nanR lLIleUL 
(E31)
leU) taUaIından \�NVeN veULPlL ELU 3M2.� 
\aNalaPa Kava ILltUeVL g|VteULlPLútLU. E31)
leULn 
\�ze\L, -&O1H2, -&OOH ve -&OOR gLEL IRnNVL\Rnel 
gUXSlaU �UetPeN LoLn RNVLMen SlazPa LúlePL\le 
de÷LútLULlPLútLU. E31)
leU, D& g�o Na\na÷ı, 3M 
Na\na÷ı, 3M VenV|U� ve 3M gLdeUPe teVt RdaVından 
RlXúan el \aSıPı 3M oıNaUPa VLVtePLnde Kava ILltUeVL 
RlaUaN NXllanılPıútıU. 7eVt VRnXFX 3M2.� gLdeULP veULPL 
�9�.02, EaVıno d�ú�ú� 1� 3a, D�n\a Sa÷lıN gUg�t� 
taUaIından |neULlen 3M VevL\eVLne XlaúPa V�UeVL 1�dN, 
NalLte IaNt|U� 0.1�6�3a -1 RlaUaN g|VteULlPLútLU. 7�m 
ana IaNt|UleU NaUúılaútıUıldı÷ında, 3E31) (tKe SlaVPa-
tUeated E31)V) Kava ILltUeVL en veULPlL 3M oıNaUPa 
SeUIRUPanVını g|VteUPLútLU. %X dene\Vel VRnXolaUa 
da\anaUaN, \�ze\ PRdLILNaV\RnXnXn, \�NVeN 

SeUIRUPanVlı 3M gLdeUPe veULPL elde etPeN LoLn 
etNLlL ELU PetRdRlRML RldX÷X EXlXnPXútXU.� 
 
TEK KULLANIMLI 9EYA ÇOK KULLANIMLI 
GA= MASKELERİ 
%X Satentte, nanR lLIleUL RlXútXUPaN LoLn ELU 
eleNtURVSLnlePe LúlePL Lle NLúLVel ELU NRUXPa 
eNLSPanı PaVNeVL ve\a VRlXnXP FLKazı gLEL ELU 
ILltUaV\Rn RUtaPının LPalat \|ntePleUL öne 
V�U�lP�út�U. %azı d�zenlePeleU, |Une÷Ln ELU LnVan 
\�z� úeNlLnde RlaELlen dıúE�Ne\ ELU NalıS �zeULne 
eleNtURVSLnlePe PalzePeVL LoeUeELlLU. DL÷eU 
d�zenlePeleU, d�z ELU NatlaPa PaVNeVL gLEL NLúLVel ELU 
NRUX\XFX eNLSPan PaVNeVLnLn ELU Lo ve\a dıú NaEX÷X 
�zeULne eleNtURVSLnlePe PalzePeVL gL\dLULlLU. %X 
eleNtURVSXn nanRlLIleU LúlevVelleútLULleELlLU ve EX 
nedenle |Une÷Ln ELU ve\a daKa Iazla gaz \aNalaPaN 
LoLn NXllanılaELlLU.� 
 
%EKLENTİLER 
devUeVel X\gXlaPalaU LoLn geleFeN neVLl ILltUeleU, 
X\gXn PalL\etlL ve eneUML taVaUUXIlX nanRlLI 
PePEUanlaUa da\anPalıdıU. A\UıFa, �UetLP veULPlLlL÷L 
VRlvent SaUaPetUeVLne de Ea÷lı RldX÷X LoLn zaUaUlı 
RUganLN o|z�F�leULn NXllanıPı RlPadan �UetLP 
V�UeoleULnLn gelLútLULlPeVL geUeNPeNtedLU. <aNın 
geleFeNte |zel ILltUeleU VadeFe |zel ELU ER\Xtta 
RlPa\aELlLU, a\nı zaPanda nanRSaUoaFıN Eazlı 
adVRUEanlaUla entegUe edLlPLú nanRlLIleU NXllanaUaN 
VSeVLILN ELleúLNleUL oeNPeN LoLn de LPal edLleELlLUleU. 
EN RlaUaN, �U�nleULn daKa N�o�N, daKa LnFe, daKa KaILI 
RlPaVı ve daKa \�NVeN \aúaP d|ng�V�ne VaKLS RlPaVı 
EeNlentLleU aUaVındadıU. 
 
KAYNAKLAR 
1. SKL, /., =KXang, ;., 7aR, ;., &Keng, %. 	 .ang, 
:. SRlXtLRn ElRZLng n\lRn 6 nanRILEeU PatV IRU aLU 
ILltUatLRn. Fibers and Polymers 14, 1���–1�90 (201�). 

2. 9aXgKn, E. 	 RaPaFKandUan, *. )LEeUglaVV 9V. 
S\ntKetLF ALU )LltUatLRn MedLa. International Nonwovens 
Journal os-11, 1���92�002OS–01 (2002). 

�. HXtten, ,. M. )LltUatLRn MeFKanLVPV and 7KeRU\. 
in Handbook of Nonwoven Filter Media ��–10� (ElVevLeU, 
2016). dRL�10.1016�%9��-0-0�-09��01-1.00002-2 

�. :ang, &. et al. SLlN nanRILEeUV aV KLgK eIILFLent 
and lLgKtZeLgKt aLU ILlteU. Nano Research 9, 2�90–2�9� 
(2016). 

�. MLn, .., .LP, S. 	 .LP, S. SLlN SURteLn 
nanRILEeUV IRU KLgKl\ eIILFLent, eFR-IULendl\, RStLFall\ 
tUanVlXFent, and PXltLIXnFtLRnal aLU ILlteUV. Scientific 
Reports 8, (201�). 

6. &KRL, D. <. et al. Al-&Rated &RndXFtLve )LEeU 

101



)LlteUV IRU HLgK-EIILFLenF\ EleFtURVtatLF )LltUatLRn� EIIeFtV RI 
EleFtULFal and )LEeU StUXFtXUal 3URSeUtLeV. Scientific Reports 
8, (201�). 

�. .LP, H.--. et al. SXUIaFe-PRdLILed SRl\PeU 
nanRILEeU PePEUane IRU KLgK-eIILFLenF\ PLFURdXVt FaStXULng. 
Chemical Engineering Journal 339, 20�–213 (201�). 

�. 8S201�009����A1.SdI. 

 

102


