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Bir yilda ikincisi: 4. Uluslararasi Lif ve Polimer Arastirmalart Sempozyumu

3. ULPAS’1 8-9 Mart 2018’de yine Bursa’da X. Uluslararast Ar-Ge Proje Pazarn ile es-zamanli ve es-
mekanli olarak BUTEKOM’da yapmistik. 60’a yakin bildirinin sunuldugu sempozyumun bagari
katilimeilart heyecanlandirmis ve ilkbahar ve sonbahar’da olmak iizere yilda iki kez yapilmasi
onerilmisti. Iste bu oneri dogrultusunda Bursa Uludag Universitesi’nin ev sahipliginde 2018 yilinin
ikinci lif ve polimer arastirmalar1 sempozyumunu 4-5 Ekim 2018’de yapiyoruz. Bu sempozyuma katki
veren tlim arastirmacilarimiza goniilden tesekkiir ediyoruz.

Bu sempozyumda ilk defa oturumlar konulara gore diizenlemeye gayret ettik;

- Tslevsel Polimer ve Lifler: Polimerlerde yapilan degisiklikler ve katkilandirmalar ile yeni
iglevlerin ortaya ¢ikarilmasi,

- Nanolifler: Son yillarda ¢ok sayida aragtirmacinin ilgi alami olan nanoliflerin iiretimi,
islevsellestirilmesi ve uygulama alanlarinin gelistirilmesi,

- Kompozitler: Gerek takviye malzemesi olarak gerekse de dolgu malzemesi olarak polimerlerin
kopmozitlerde kullanimi her zaman gelistirilmeye agik bir alan,

- Lif ve Kumas: Gerek tek bilesenli gerekse de bi-komponent liflerin farkli uygulamalar igin
gelistirilmesi ile kumas 6zelliklerinin polimerler ile iyilestirilmesi,

- Terbiye: Cevreye duyarli polimer esasli terbiye malzemelerinin gelistirilmesi.

Bu sempozyum ULPAS geleneginde yeni bir ¢igir agiyor. Sempozyum kapsaminda iilkemizin en

modern ve gelismis iki polyester iplik iireticisine (Korteks ve Polyteks) teknik gezi diizenliyoruz.

Oncelikler bu iki degerli firmamiza kapilarim actiklari igin tesekkiir ediyoruz. Bu sayede lif ve

polimer arastirmacilar1 gercek diinyada polyester lifinin nasil {iretilip sekillendirilecegini gérme

firsatin1 yakalayacaklar. Ama ayni zamanda da bu iki firmanin teknik personeli lif ve polimer

arastirmacilariyla yakindan tanigsarak yeni ve farkli arastirma ve gelistirme faaliyetlerini tetikleme

firsatlar1 yakalayacaklar. Bu teknik gezilerin ULPAS’larda geleneksel hale gelecegini diislinliyoruz.

Bu Bildiriler Kitabt sempozyum esnasinda katilimcilarin elinde oldugu gibi sempozyum internet
sayfas1 (www.uludag.edu.tr/ulpas) adresinden simdiye kadar yapilmis olan sempozyumlarin bildiriler
kitabu ile birlikte de her zaman erisebilecektir.

Simdiye kadar oldugu gibi bu 4. Uluslararas1 Lif ve Polimer Arastirmalari Sempozyumu’'nun da
basarili, katilimeilar i¢in yararh ve iilkemiz i¢in katki verici olacagint inancimiz tamdir.

Lif ve Polimer Arastirmalar Enstitiisii adina
Prof. Dr. Yusuf ULCAY
Prof. Dr. Ali DEMIR



Second Symposium in a Year: 4" International Fiber and Polymer Research Symposium
(4" IF&PRS)

The 3" International Fiber and Polymer Research Symposium was held on 8-9 March 2018 at
BUTEKOM-Bursa during the X" International R&D Brokerage Event. With more than 60 papers
presented, the symposium has generated great enthusiasm and courage. As a result of this well
acceptance of the attendants, the committee has agreed to hold the symposia in Spring as well as
Autumn in 2018. With the support and sponsorship of Bursa Uludag University, we are having the
second fiber and polymer research symposium in 2018 on 4-5th October 2018. We are thankful to all
those who have contributed to the success of this symposia.

As the first time, this symposium is organized with sessions classified according to the following
subjects;

- Functional Fibers and Polymers: With the help of additives and modifications polymers and
fibers obtain novel characteristics and functions,

- Nanofibers: This is the research area where most of the recent polymer and fiber research has been
focused. Development of novel nanofiber production methods, functionalization of nanofibers, and
development of new application areas are the hot topics.

- Composites: The use of polymers in composites as both filling material as well as reinforcement is
a research area for a long time to come.

- Fiber and Fabrics: Research and development in the field of fiber and fabrics is an integral part of
this symposium. Mono- and bi-component fibers for functional applications will be a value-adding
subject. Fabric modification by polymers is also another issue of interest.

- Finishing: In order to preserve the environment, fibre and polymer researchers are taking
responsibility to develop environmental friendly finishing chemicals and processes.

The 4™ IF&PRS is starting a pioneering novelty in symposium organizations. There will be two
technical and industrial visits in the symposium program. The largest and most advanced polyester
filament yarn manufacturers in Turkey (Korteks and Polyteks) will open up their doors to the 4™
IF&PRS attendants. We are especially grateful to both Korteks and Polyteks for opening their doors to
researchers. These visits will give the fiber and polymer researchers the great opportunity to see the
polyester filament manufacturing installations. After each visit, there will also be opportunity to
discuss the possible areas of research interest between the technical staff of both companies and the
symposium researchers. We believe that such technical visits will be a tradition in the future IF&PRS.

This Book of Proceedings will be printed and available at the symposium. However, it can also be
downloaded from the symposium web site (www.uludag.edu.tr/ulpas) together with all the previous
symposia proceedings.

As we have experienced so far, we believe that this 4™ IF&PRS will also be another success story for
all those who have attended as well as our beloved city for Bursa as well as or country:

On behalf of the Fiber and Polymer Research Institute
Prof. Dr. Yusuf ULCAY
Prof. Dr. Ali DEMIR
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UHMWPE Coating on Anodic Oxidized Ti6Al4V Alloy
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! Sakarya University, Engineering Faculty, Department of Metallurgy and Materials Engineering,
Esentepe Campus, 54187 Sakarya-Turkey
*Sakarya University, Biomedical, magnetic and semi conductive materials research center (BIMAS-
RC) Esentepe Campus,54187 Sakarya-Turkey,
*gcelebi@sakarya.edu.tr

Abstract

Titanium and its alloys are widely used in many
biomedical and industrial applications due to their
high specific strength, corrosion resistance and
biocompatibility [1-2] via formation of a natural
TiO, oxide film at room temperature. In this study it
is aimed to improve surface properties of Ti6Al4V
alloy by coating with Ultra-high molecular weight
polyethylene (UHMWPE) film over porous TiO,
layer which was formed by the simplest and the
most economical method of anodic oxidation among
the other coating methods [3]. Anodic oxidation was
carried out in the electrolyte consists of H3;PO,,
H,0, solution, at a constant voltage of 25V for 120
minutes using a stainless steel as the cathode while a
polished Titanium sample was used as the anode.
Surface coating with UHMWPE thin film, onto
anodic oxidized Ti6Al4V alloy was performed by
dip coating method. Among the other polymers
UHMWPE has superior properties due to high wear
resistance, low friction coefficient, relatively good
thermal stability, low toxicity, chemical inertness
and biocompatibility [4- 8]. The surface morphology
and phase analysis of the coated surface was
analyzed by scanning electron microscope (SEM),
X-ray diffraction (XRD) and Field Emission
Scanning Electron Microscope (FE-SEM), The
surface wettability was also studied to evaluate the
hydrophilicity. It was observed that oxide coating
consisting of rutile (TiO,) phases has a hardness of
S00HVN and the average thickness of 1500 nm. Fig.
1 shows the surface FE-SEM micrograph of the
UHMWPE coated Ti6Al4V alloy. The typical
crystalline phases of UHMWPE coating confirmed
by Raman are centered at 1064, 1130, 1297 and
1414 cm ™', respectively.

Fig.1. FESEM images of UHMWPE coated
Ti6Al4V alloy.
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Manyetik ozellige sahip fonksiyonel polimerlerle Sentetik
Asit Red 114 boyasinin sulu ¢ozeltilerden uzaklastirilmasi
ve fizikokimyasal parametrelerin incelenmesi

OZEL, Sahin' KARA, Al{%,
'Uludag Universitesi, Fen-Edebiyat Fakiiltesi, Kimya Boliimii

sahinozel@uludag.edu.tr

AMACLAR

Bu c¢alismada yiiksek adsorplama kaapasitesine
manyetik mikro kiireler sentezlemek. Sentezlenen bu
kompozit malzemelerle sulu g¢ozeltilerden sec¢imli
adsorpsiyonla boyarmaddeleri uzaklastirmak
amaclanmaktadir.

GIiRIiS

Tekstil endiistrisinde salinan atik sularin biiytik bir
¢ogunlugunu azo grubu iceren boyarmaddeler
olusturmaktadir. Bu azo boyarmaddeler, aerobik
degradasyona karst olduk¢a direnglidirler ve
degradasyon iiriinleri oldukga tehlikelidir. Klasik
aritma yontemleri, boyarmaddelerin atik sulardan
uzaklastirilmasinda yetersiz kalmakta veya bu
boyarmaddeleri bir fazdan ikinci bir faza tasiyarak
daha tehlikeli yan firiinler olusturmaktadirlar. Bu
nedenle, ¢evre kirliligine yol agan ve insan sagligim
tehdit eden boyarmaddelerin sulardan
uzaklastirilmasinda alternatif ydntemlere ihtiyag
duyulmaktadir.

Atik sulardaki boyarmaddelerin adsorpsiyonu ve
dekolorizasyonu icin alternatif bir ydntem olan
manyetik 6zellige sahip polimer mikro kiirelerle
reaktif ve sentetik Asit Red 114 (AR 114) azo
boyarmaddesinin giderimi amaglanmaktadir.
Optimum adsorpsiyon kosullarin1 belirlemek igin
baslangi¢ pH degeri, boyarmadde konsantrasyonu,
adsorban konsantrasyonu gibi farkli parametreler
kullanilarak belirlenecektir.

Organik  kirleticiler ~ sularda  ¢ok  diisiik
konsantrasyonlarda bulunurlar [1]. Atik sulardaki bu
asidik boyarmaddeler oldukga toksiktir ve dayanikli
yapilarindan dolayi, klasik ayirma teknikleriyle
giderimi oldukga zordur [2].

Adsorpsiyon yontemleri haricindeki ayirma iglemleri
hem pahalidir hemde diisiikk konsantrasyonlarda
verim gdstermezler. Bu yiizden adsorpsiyon
prosesleriyle yapilan ayirma iglemleri basit ve kolay
uygulanabilen yontemlerdir. Ve diger yontemler
arasinda adsorpsiyonla boya giderimek sikca tercih
edilen bir ayirma teknigidir.

DENEYSEL

Malzeme

Nitrik asit

Merck

Sodyum hidroksit

Merck

Etilenglikoldimetakrilat (EG)

Merck

Poli (vinil alkol) (PVA; MA: 72.000, %98
hidrolize edilmis)

Merck
Manyetit(Fe304,20-30nmc¢apinda) Sigma-
Aldrich

Toluen

Merck

Etil Alkol

Merck

UV-vis.(Hach Lange Dr 5000)
spektrofotometresi.

SEM (Carl Zeiss Evo 40, Cambridge,
ingiltere)

Vinil Piridin (VP)

Merck

Benzoil peroksit

Merck

YONTEM

Manyetik poli(EG-VP) mikrokiireleri, Vinil piridin
(VP) ve etilenglikoldimetakrilat (EG)
monomerlerinin siispansiyon polimerizasyon
yontemiyle elde edildi. Manyetik poli(EG-VP)
kiirelerinin sentezinde kullanilan bu ydntemde
organik faz ve dispersiyon fazi1 yer almaktadir.
Dispersiyon fazi; 50 ml saf suda PVA
stabilizoriinden 0.2 graminin karistiricili 1siticida
¢oziinmesiyle olusturulmustur. Organik faz ise; 0,1 g
baslatict benzoil peroksit 10 mL gdzenek yapici
toluende 5 dakika karistirilarak ¢oziinmesi saglanip
5,0 mL capraz baglayict EG ve 3,4 mL VP
monomeri eklenerek homojen faz elde edilinciye
kadar karistirthp  hazirlanmigtir.  65°C  sabit
sicaklikta, kapali silindirik pyrex camdan yapilmis
polimerizasyon reaktdriinde (Electromantle Ceketli
Isitici, Ingiltere) manyetik karigtirici yardimiyla
sistem karistirilarak sirasiyla dispersiyon fazi, 0,5 g
manyetit organik faza eklenerek karistirilmistir.



Polimerizasyon, 65°C sicaklikta 4 saat, 75°C
sicaklikta 800 rpm karistirma hizinda siirdiirtildii.
Belirtilen siire sonrasinda dispersiyon fazi dekante
edildi. Elde edilen polimer mikrokiireler, su ve etil
alkol karisiminda iki giin bekletildi. Sivi karigim
dekante edildi. Tepkimeye girmeyen monomer veya
¢Oziiclniin uzaklagtirilmasi i¢in polimer
mikrokiireler su ve etil alkolle yikandi. Yikanma
isleminden sonra da polimer mikrokiireler siiziiliip
vakum etiivinde 70°C sicaklikta 48 saat siire ile
kurutuldu.

m-poli(EG-VP) mikrokiirelerinin  yilizey yapisi,
yiiksek biiylitme saglamasi nedeniyle taramali
elektron mikroskobu (SEM) (Carl Zeiss Evo 40,
Cambridge, Ingiltere) ile incelendi. Mikrokiireler
oncelikle, iletken bir yapistirict yardimiyla SEM
plakas1t  {izerine  yerlestirildi. Daha  sonra,
mikrokiirelerin  yiizeyi vakum altinda 200 A
kalinliginda metalik altin ile kaplanarak iletken hale
gelmesi saglandi ve niimune SEM cihazinin 6rnek
yuvasina yerlestirilerek fotograflart ¢ekildi.
Adsorpsiyon ¢alismalart AR 114 sulu ¢ozeltileriyle
yapilmistir. Adsorpsiyon, ¢aligmalar1 i¢in optimum
kosullar belirlenerek uygun izoterm modeli
Onerilmistir.

DENEYSEL SONUCLAR/TARTISMA

m-poli(EG-VP) mikrokiirelerinin yiizey morfolojisi,
taramali  elektron  miktroskobu (SEM) ile
gorilintiilendi. Sentezlenen bu mikrokiireler i¢in elde
edilmis olan SEM goériintiisii ve m-poli(EG-VP)
mikrokiirelerinin kiiresel yapisini gdstermektedir.

Sekil: m-poli(EG-VP) mikrokiirelerinin SEM
gorintiisi

Maksimum adsorpsiyon miktart pH 2-12 arast
yapilan ¢alismada pH 3’te oldugu gorildii.
Baslangi¢ konsantrasyonu 50 ppm iken adsorpsiyon
miktar1 pH 3°de 27,50mg/g olarak elde edildi.
Adsorpsiyon ise dengeye 80 dakikada gelmistir.

Adsorpsiyonun hangi izoterme uygunluk
gosterdigini belirlemek i¢in Langmuir ve Freundlich
adsorpsiyon izoterm modelleri kullanildi  ve
adsorpsiyonun Langmuir izoterm modeline uygun
oldugu goriildii.

GENEL SONUCLAR

m-poli(EG-VP)  mikrokiireleri;  etilen  glikol
dimetakrilat (EG), Vinil piridin (VP), baglatict
benzoil peroksit ve stabilizor poli(vinil alkol) (PVA)
kullanilarak siispansiyon polimerizasyonu
yontemiyle sentezlenmistir.

Sentezlenen manyetik polimerik mikro kiirelere (AR
114) boyar maddesinin adsorpsiyonu sonucunda
Langmuir izoterm modeline uygun oldugu
gorilmiistiir.

SONRAKI DONEM CALISMALARI

Sentezlenen  polimerlere  fotokatalitik  &zellik
kazandirilarak adsorpsiyon, desorpsiyon kinetigi ve
fotokatalitik degradasyon ¢aligmalarin yapilmasi
planlanmaktadir.
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AIM

The aim of this study to develop multi-functional
fabrics for protection textile area. Cotton and
polyester fabrics coated with polyimide and this
application provide non-wetting surface, acid
resistant, and flame retardancy property to the
fabrics.

INTRODUCTION

Textile products have wide applications from houses
to industrial textiles. Especially technical textiles
make easier our lifes. Protecting textile products are
using against fire, chemicals, UV-lights or physical
impacts etc. There are several studies about
developing technical textiles. In this study, we have
used a high-performance polymer to develop multi-
functional technical textile. Polyimide is a high-
performance polymer that has high-temperature
resistance, high heat conductivity, high LOI value'.
Also, polyimide is resistant to the chemicals and an
inert polymer. In the literature, polyimide was
studied as coating or film and composites.””
Polyimide is produced in two-step process. First
polyamic acid synthesis by the polycondensation
reaction, the second step is high-temperature
imidization reaction.” Studies about polyimide
coating focused on the high-temperature resistant
materials such as steel, carbon fiber, kevlar vs. due
to imidization process.” 7 There is limited study
about polyimide coating on the polyester and cotton
fabric to obtain protecting textile products. In this
study, we made optimizations about imidization
temperature and time to use polyester and cotton
fabric as substrate material. The aim of this study to
obtain flame retardant, chemical resistant and non-
wetting polyester and cotton fabrics by coating with
polyimide. Developed polyimide coated fabrics
could be used in fire protection clothes, blankets,
employee garments, gloves or protection layer in
automotive, aircraft products.

EXPERIMENTAL

Materials

Pyromellitic dianhydride (PMDA), 4,4’-oxydianiline
(ODA) and dimethylacetamide (DMAc) were
purchased from Sigma Aldrich Chemical Company
and used as is. Weaved polyester and cotton fabric
used as is.

Method

0,025 mole ODA was dissolved in DMAc and
bubbled with N2 (g) to eliminate O2. PMDA was
mixed with DMAc. 0.024,5 mole PMDA mixture
was added to ODA solution dropwise. Total
monomer concentration was fixed to 20 % (wt
monomer/wt solution). The reaction was conducted
N2 media and vigorous mixing. The reaction
temperature was fixed to 0-10 °C. After 24 hours
yellow, viscous polyamic acid (PAA) solution was
obtained.

Polyester and cotton fabrics were dipped in PAA
solution than padded through the padder to obtain a
uniform coating. This process conducted twice for
each fabric. Then the solvent was evaporated for 24
hours at room temperature. Fully dried coated
fabrics were dipped in PAA solution, excess solution
was removed with padder.

Imidization reaction of polyamic acid coated
polyester and cotton fabrics was conducted in 200
°C oven for 12 hours. Yellow fabrics turned into
brown color after imidization reaction.

EXPERIMENTAL RESULTS / DISCUSSION

The chemical structure of the synthesized polymer
and coated fabrics characterized by FT-IR analysis.
Coating effect is clearly observed in IR spectrums of
the coated cotton and polyester fabrics.
Characteristic peaks of polyamic acid were observed
at 1718 cm™ (C=0 of carboxylic acid), 1710 cm
(C=0 of amide) and 1603 cm™ (C=C of ketone) on
IR spectrum of coated cotton and 1610 cm™ (C=C of
ketone), on the IR spectrum of coated PET fabrics.
Also, the characteristic peaks of imide structure
clearly observed at 1777,60 cm™ (C=O of conjugate
anhydride) cm and 1350 cm” (C-N of aromatic
amine) on IR spectrums of both cotton and polyester
fabrics. That results proved that coating and
imidization processes conducted successfully.
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Figure 1. Polyamic acid synthesis and imidization
reaction mechanism®.



Wettability of the coated fabrics was studied with
contact angle measurements by using Attension
Theta Lite contact angle meter. While non-coated
polyester and cotton fabrics have not contact angle
due to hydrophilic structure, polyimide coated
polyester and cotton fabrics have 112° contact angle,
in average. Non-wetting cotton and polyester fabrics
obtained with polyimide coating.

Figure 2. Non-wetting polyimide coated cotton
(left) and polyester (right) fabrics.

Acid resistance of the polyimide coated fabrics was
studied with chemical resistance test according to
ASTM 543-87. Samples were waited in deionized
water, 10% HCI and 40% HNOj solutions for 24 h.
Than weight losses were measured. There are no
degradation for PI coated cotton and polyester
fabrics. Polyimide coating is resistant to acids.
Flame retardancy tests were conducted according to
the modified UL-94 standard test method. Non-
coated cotton and polyester fabrics burned and
turned into ash. Also, non-coated polyester fabrics
melted down while burning. The melted drops
ignited cotton indicator. Afterflame is longer and
afterglow time is shorter for polyimide coated cotton
and polyester fabrics compared to non-coated
fabrics. Moreover, polyimide coated polyester fabric
did not melt down and did not ignite the cotton
indicator. On the other hand, polyimide coated
fabrics turned into char protecting its fabric texture.

CONCLUSION

Non-wetting with high contact angle (112°) and acid
resistant polyimide coated polyester and cotton
fabrics are developed. Flame retardant test results
indicate 40% (wt/wt) polyimide coating on the
fabrics has change burning behavior of the fabrics.
Char forming and non-dripping PI coated PET and
cotton fabrics developed. Developed polyimide
coated fabrics could be used in fire protection
clothes, blankets, employee garments, gloves or
protection layer in automotive, aircraft products.

FUTURE WORK

The mechanism of non- dripping behavior of coated
polyester fabric will be investigated. Mechanical
strength and washing durability tests of coated
fabrics will be done and improved.
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Paketleme Tekstillerinde Kullanilan Polipropilen Spunbond
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AMACLAR

Calisma ile paketleme ve ambalaj tekstillerinde
kullanilan, farkli gramaj ve kalinliklara sahip
polipropilen hammaddeden iiretilmis spunbond yapili
dokusuz yiizeylerin yirtilma mukavemeti ve hava
gecirgenligi Ozellikleri iizerine gramajin etkisinin
ortaya konulmasi amag¢lanmuistir.

GIRIS

Paketleme tekstilleri, endiistriyel, tarimsal, tiretim vb.
gibi c¢esitli alanlarda kullanilan; ¢esitli  {iriin
materyalleri ¢evresel etkilerden korumak veya gevreyi
iriinden korumak, dig ortam ile irtibat derecesini
istenen diizeye getirmek, istenilen sartlarda tagimasi
gibi amaglarla kullanilan tekstilleri icermektedir.
Tekstil yiizeylerinin ambalaj malzemesi olarak
kullanim1 pamuk, keten, jiit gibi dogal liflerden elde
edilen torba ve cuval yapimi ile baslamis, sentetik
polimerlerin  ¢esitlenmesiyle birlikte polipropilen
triinlerin ~ kullanim1  yayginlagmistir.  Polipropilen
liflerinin yiiksek mukavemet, diisik yogunluk, diisiik
maliyet, geri doniistiiriilebilirlik ve esneklik avantajlar
paketleme tekstilleri alaninda kullanilmasina olanak
saglamaktadir.

Dokusuz yiizeylerin kullanim alanlarinin
belirlenmesinde sahip olduklar fiziksel ve mekanik
ozellikler etkilidir. Ornegin hijyenik tekstillerde
kullanilan ~ dokusuz yiizeylerde yiikksek emme
kapasitesine sahip olmasi 6nem tasirken, paketleme
tekstilleri i¢in dayanimin yiiksek olmasi, sizdirmazlik
gibi Ozellikler aranmaktadir. S6z konusu 6zelliklerin
tespit edilmesinde hava gecirgenligi ve yirtilma
mukavemeti belirleyicidir

DENEYSEL

Spunbond teknigi ile farkli gramajlarda polipropilen
hammaddeli nonwoven yiizeyler tiretilmistir.
Yiizeylerin gramaj ve kalinliklari sirasiyla TS EN
12127 ve TS 7128 EN ISO 5084 standartlarina gore
belirlenmistir.

Numunelerin hava gegirgenlikleri TS 391 EN ISO
9237 standardina gore Prowhite PHG-01A model
dijital hava gegirgenligi test cihazinda 20 cm? deney
alan1 kullanilarak 100 Pa basing farki ile mm/s
cinsinden Ol¢lilmiistiir.

Numunelerin dinamik yirtilma mukavemetleri ise TS
EN ISO 13937-1 standardi balistik sarka¢ metoduna
gore SDL Atlas Dijital ElImendorf mukavemet cihazi
kullanilarak yapilmigtir. Her bir numuneden, liflerin
yerlesim yoniine bagli olarak makine yonii (MD) ve
makine yoniine dik (CD) olarak iki farkli dogrultuda
Olcimler alinarak Newton (N) cinsinden dinamik
yirtilma kuvveti degerleri saptanmustir.

Spunbond  ylizeylerin  fiziksel Ozellikleri, hava
gegirgenlik ve yirtilma mukavemeti degerleri Cizelge
1’de verilmistir.

Cizelge 1. Fiziksel ve performans 6zellikleri
Hava Yirtilma
gecirgenligi mukavemeti (N)
(mm/s) MD CcD

Numune| Gramaj | Kalinlik
Kodu | (g/m®) | (mm)

1 48,04 | 0,352 1115,60 49,72 | 46,26

59,56 | 0,390 820,40 57,08 56,83

74,06 | 0,500 757,40 54,68 | 53,99

2
3
4 82,50 | 0,506 628,83 51,90 53,18
5 94,72 | 0,558 529,33 55,02 54,22

Ayrica numunelerin taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile yiizey goriintiileri alinarak incelenmistir.
SEM analizi i¢in numuneler altin-paladyum (Au-Pd)
ile 2 mbar basing ve 6-7 mA akim altinda 75 sn
stireyle kaplanarak iletken hale getirilmigtir. Cihazda
20, 100 ve 200 kat biiyiitme yapilarak goriintiiler elde
edilmistir. Numunelerin 100 kat biiyiitilmiis SEM
goriintiileri Sekil 1°de verilmistir.



DENEYSEL SONUCLAR/TARTISMA

Numunelerin fiziksel o6zellikleri olan gramaj ve
kalinlik degerleri Cizelge 1’den incelendiginde
numuneler agisindan genel egilimin beklendigi gibi
gramajm artmasiyla kalinlik degerlerinin de artmasi
oldugu ve buna sadece 4 nolu numunenin uymadig:
belirlenmistir. Nonwoven ylizeylerde anizotrop yapi
ve diizenli bir lif dagilimi olmamasi sebebiyle bu vb.
durumlar gozlenebilmektedir.

Hava Gecirgenligi

Sekil 1°de spunbond numunelerin gramaja gore
gosterdikleri hava gecirgenligini gosteren grafik
verilmistir. Grafikten ¢ok agik bir sekilde gramajin
artmastyla hava gecirgenliginin azaldig1
goriilmektedir. Ancak 1 nolu numune hari¢ diger
kumaglarm  hava gecirgenligi arasindaki farklar
birbirine daha yakin iken 1 nolu numunede farkin
oldukca arttig1 izlenmektedir. Bu durumdan yola
cikilarak ¢ok diisiik gramajlarda hava gegirgenliginin
gramaja paralel dogrusal artis egiliminden uzaklagarak
¢ok daha yiiksek degerlerde gerceklestigi soylenebilir.
SEM goriintiileri incelendiginde de 1 nolu numuneden
5 nolu numuneye dogru gramajin artmastyla lifler arasi
bosluklarin azaldigi goriilmekte olup bu goriintiiler de
azalan  bosluklarin  hava  gecisini  azalttigim
desteklemektedir.

Sekil 1. 100 kat biyiitilmiis SEM goriintiileri
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Sekil 2. Hava gegirgenligi

Yirtilma Mukavemeti

Numunelerin  dinamik yirtilma mukavemetlerinin
gosterildigi Sekil 3°teki grafikten gramajin artmasiyla
mukavemet degerlerinin artti1 gdzlenmesine ragmen
bu artiglar gramaj artigina paralel bir sekilde
gerceklesmemigtir. Bu durumun SEM goriintiilerinden
de goriilebilecegi lizere 2 ve 3 nolu numunelerin yiizey
kismindaki liflerin kalenderleme isleminde sicak
silindir etkisiyle yapismasi oldugu ve bu yapismanin
da yirtilmay1 zorlastirmasi nedeniyle oldugu tahmin
edilmektedir. Dolayisiyla 2 ve 3 nolu numuneler hari¢
tutuldugunda  numunelerin ~ dinamik  yirtilma
mukavemetlerinin gramajimn artmasma paralel olarak
arttifi  grafikten gozlenmektedir. Diger yandan
numunelerin MD ve CD yonii mukavemet degerleri
gz Oniine alindiginda genel olarak beklendigi gibi
MD yoniinde mukavemetin CD yoniine gore az bir
farkla daha yiiksek oldugu izlenmektedir.
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Sekil 3. Dinamik yirtilma mukavemeti

GENEL SONUCLAR

Calisma spunbond yiizeylerde gramajin artmasiyla
birim alandaki lif yogunlugu artmasina paralel kalinlik
ve dinamik yirtilma mukavemet degerlerinin arttigini,
hava gecirgenliginin ise havanin icerisinden gegis
yapabilecegi bosluklarin azalmasi sonucunda hava
gecirgenliginin azaldigim ortaya koymustur. Ayrica
kalenderleme isleminin lifleri eriterek baglamasi
nedeniyle yiizeydeki lif yapismalarinin yirtilmayr daha
da zorlastirdigi, numune lif yerlesim yoniiniin yirtilma
mukavemeti lizerinde ¢ok fazla etkiye sahip olmadig:
ve gramajin oldukca diisiik seviyelere gerilemesiyle
hava gegirgenligindeki arti katsayisinin daha da
yiikseldigi tespit edilmistir.
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Alg Kokenli Glikoz Kullanilarak Bakteriyel
Seliilozun Uretimi
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AMACLAR

Calismanin  amaci, bakteriyel selilloz  (BS)
iretiminde kullanilan Komagataeibacter hansenii
bakterisinin besiyerinde karbon kaynagi olarak algin
nisasta igeriginden faydalanmak ve en yiiksek BS
eldesi i¢in pH, inkiibasyon tipi/siiresi, glikoz/etanol
konsantrasyonu parametrelerini optimize etmektir.

GIRIS
Seliiloz, hiicre dis1 polisakkaritlerin
homopolisakkarit grubu igerisinde yer almaktadir ve

2,18

olduk¢a yaygin kullanilan bir biyopolimerdir™".
Bakteriyel seliiloz, bitkisel seliillozdan yiiksek saflik,
yiiksek kristalinite, yiikksek su tutma kapasitesi ve
yiksek  biyouyumluluk gibi Ozellikleriyle
ayrilmakta, hemiseliiloz ve lignin icermemektedir’.
Yiksek elastisite, yiiksek mekanik dayanim, yiiksek
yiizey alani ve yliksek porozite gibi essiz 6zelliklere
sahip BS, ¢ogunlukla Komagataeibacter (bilinen

Oonceki isimleriyle, Gluconacetobacter,
Acetobacter), Agrobacterium, Aerobacter,
Achromobacter, Alcaligenes, Azotobacter,

Rhizobium, Pseudomonas, Sarcina, Salmonella
bakterilerinin tiirleri tarafindan iiretilmektedir®®.
Bakteriyel seliiloz ¢evre, gida, farmasotik ve tip gibi
cok cesitli alanlarda genis uygulama yelpazesine
sahip bir materyaldir™>"*"*™  BS iiretimini
inkiibasyon tipi, inkiibasyon siiresi, pH, glikoz
konsantrasyonu, kimyasal madde ilavesi gibi
faktorler  etkilemektedir®'*'>!>171920 " Bununla
birlikte, BS iiretimi aerobik bir fermentasyon
siirecidir ve kullanilan karbon kaynagi prosesin
maliyetini belirlemektedir. Karbon kaynagi olarak
genellikle glikoz, fruktoz gibi sekerler kullanilmakta
ve bunlar proses maliyetini arttirmaktadir'®. Yiiksek
protein, nisasta ve yag igerigine sahip mikroalgler,
tek hiicreli fotosentetik mikroorganizmalardir. Bu
calismada Chlorella vulgaris, BS iiretiminde glikoz
kaynagi olarak degerlendirilmistir. Algin nisasta
icerigini arttirmak icin azot ve kiikiirt eksikligi ile
151tk yoksunlugunun etkileri test edilmistir.
Nisastanin  hidrolizinde enzimatik ve asidik
yontemlerin performanslari kiyaslanmistir.

Bu calisma literatiirde, BS iiretimi i¢in K. hansenii
bakterisinin ~ besiyerinde  glikoz  yerine alg
nisastasinin  asit hidrolizatinin  kullanilabildigini
gosteren ilk caligmadir. Kontrol ¢aligmasi olarak BS
iretiminde dogrudan glikoz kullanimi
gerceklestirilmistir.  Kuru  agilik  cinsinden
karsilagtirildiginda  algden elde edilen glikoz
kullaniminda 1.104+0.002 g/L, dogrudan glikoz

kullaniminda 1.202+0.005 g/ BS iiretilmistir.
BS’lerin karakterizasyon ¢aligmasi taramali elektron
mikroskobu ve Fourier Transform Infrared
Spektroskopisi ile degerlendirilmistir. Sonuglar,
iretilen her iki BS’nin de yapisal ozellikleri
itibariyle benzer oldugunu gostermistir.

DENEYSEL
Malzeme

Chlorella vulgaris, Bogazigi Universitesi Cevre
Bilimleri Enstitiisii Ekotoksikoloji ve Kemometrik
Laboratuvari’ndan elde edilmistir.
Komagataeibacter hansenii, Alman
Mikroorganizma ve Hiicre Kiiltiir Koleksiyonu’ndan
tedarik edilmistir. Calismada kullanilan kimyasallar
analitik derecededir.

Yontem

Chlorella vulgaris, Bold’s Basal besiyerinde,
24.0£0.6°C’de, 60 pmol foton m?s™ siirekli 151k
siddeti altinda yetistirilmistir. Algin nisasta igerigi,
toplam nisasta degerlendirme kiti (Megazyme)
kullanilarak belirlenmistir. Alg nisastas1 asidik ve
enzimatik yontemlerle hidroliz edilmistir.

DENEYSEL SONUCLAR

Chlorella vulgaris igin farkli kogullar altinda nisasta
icerikleri (%), normal kiiltiir sartlarinda 5.27+0.04
iken; azot eksikliginde  7.14+0.18;  kiikiirt
eksikliginde 5.00+0.08 ve karanlik kosullar altinda
1.35+0.04 olarak degismistir. Elde edilen yiiksek
nisasta igerigi dolayisiyla azot eksikliginin oldugu
kiiltiir kosullarinda yetisen algin asit hidrolizatinda
glikoz % (kuru agirlik cinsinden) 10.2+0.2 iken;
enzim hidrolizatinda  6.6£0.1  olmustur. BS
fermentasyonu i¢in en uygun inkiibasyon tipi
0.612+0.003 g/L BS fiiretimi ile statik inkiibasyon
olmustur. Bununla birlikte 14 giinlilk inkiibasyon
stiresi, % 1 glikoz konsantrasyonu, % 0.5 etanol
konsantrasyonu ve pH 6, BS verimliliginde artigin
gOriildigi optimum calisma kosullaridir. Bakteriyel
seliilozlar iizerine yapilan alkali (NaOH) muamele
bakteriyel hiicre kalintilarinin uzaklastirilmasini
saglayarak, li¢c boyutlu agsi yapry1 ve mikrofibrilleri
gOriliniir hale getirmistir. Sekil 1°’de de gortldigi
iizere, alg kokenli glikoz kullanilarak iiretilen BS
digerine kiyasla daha genig aralikli mikrofibril
yapiya sahiptir.



Sekil 1. Uretilen bakteriyel seliilozlara ait SEM
mikrograflari
NaOH muamelesi 6ncesi (a) glikoz kdkenli BS (b)
alg kokenli BS;
NaOH muamelesi sonrasi (c) glikoz kdkenli BS (d)
alg kdkenli BS. Magnifikasyon 5000, 6lgek Spm

Molekiiler kompozisyonun analizi i¢in yapilan FTIR
calismasinin sonuclari, referans olarak kullanilan
mikrokristalin  selilloz ile alg kokenli glikoz
kullanilarak iiretilen BS’nin yapisal olarak olduk¢a
benzerlik gosterdigini ortaya koymustur (Sekil 2).
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seliiloz, (b) glikoz kdkenli BS, (c) alg kdkenli BS

GENEL SONUCLAR

BS essiz pek ¢ok 6zellige sahip bir biyomateryaldir
ve BS tretiminde glikoz kaynagi olarak Chlorella
vulgaris’in  kullanimi ekonomik agidan oldukga
avantajli  bir uygulama olmustur. Literatiirde
mikroalglerin pek ¢ok biyoteknoloji uygulamasinda
yer aldig1 bilinmektedir ve bu calisma alg kdkenli
glikozun BS iiretiminde kullanildig: ilk calismadir.
Biyorafineri konseptinden hareketle BS tiretiminde
alglerden faydalanilmasi diisiik maliyetli ve cevre
dostu bir yaklagimdir.

TESEKKUR

Bu c¢alisma Bogazici Universitesi Arastirma Fonu
(No: 8502) destegi ile yiriitilmistiir. Katkilarindan
otiirii Dr. Aziz Akin Denizci ve Dr. Giildem Utkan’a
tesekkiir ederiz.
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Nisasta Esash Yerli Gida Ambalaji Uretimi
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AMACLAR

Bu galisma kapsaminda gida ambalaj sektorii igin
yenilebilir antibakteriyel 6zellige sahip nisasta esasl
biyobozunur  film  iretimi  hedeflenmektedir.
Tasarlanan antimikrobiyel filmler ile gidalarin kolay
bozunmasina neden olan ve depolama siirecinde
goriilen  mikrobiyolojik  bozulmalarin  Oniine
gecilmesi, gida raf Oomriiniin ve gida giivenliginin
arttirilmasi1 amaglanmaktadir.

GIiRiS

Giintimiizde gidalarin besin degerlerinin
korunmasinin dnemi toplumun her kesimi tarafindan
giin gectikce daha iyi anlagilmaktadir.
Mikroorganizmalarin  sebep oldugu mikrobiyal
kirlenme ve kontaminasyon hem endiistriyel
uygulamalarda, hem de diger yasamsal alanlarda
bozunma ve enfeksiyon gibi pek ¢ok soruna neden
olmaktadir. [1] Ortaya ¢ikan bu sorunlari gidermek
icin yeni pastdrizasyon ve antibakteriyal tekniklere
duyulan ihtiya¢ giin gectikce artmaktadir. [1-3]
Giintimiizde besin degerini yitirmeksizin gidalarin
raf Omriinii arttirmayr saglayabilen ambalaj
malzemelerinin  gelistirilmesi  6nemli  ¢alisma
alanlarindan biri olup bu alandaki arastirmalarda
nanoteknoloji  ve  biyobozunur  o6zelliklerdeki
malzemelerden yogun olarak yararlanilmaktadir. [2-
6] Ayrica her gegen giin en az seviyede islem
gormilg, saglikli gidalara olan ilgi de tiiketicilerin
artan ilgi ve bilinglenmesine bagli olarak
artmaktadir.

Gida maddelerinin raf émriinii uzatmak, gidalardaki
spesifik ~ mikroorganizmalarin ~ {ireme  hizini
diisiirerek canli mikroorganizma sayisini azaltmak,
gidanin  tazeligini  korumak ve  kalitesinin
bozulmasm1  6nlemek amaciyla antibakteriyel
yenilebilir film ve kaplamalar kullanilmaktadir. [2,
3] Nisasta, en bol bulunan dogal polisakkarit
hammaddedir. Ayrica, nisasta graniilleri giicli
hidrojen baglarina sahiptir. Bu gii¢lii hidrojen
baglar1 sayesinde nisasta zincirlerini bir arada
tutarak graniillerin soguk su igerisinde ¢6ziinmesini
engeller. Gida ambalaji olarak nisasta kullanimi
ozellikle kolay kullanimi, nispeten ekonomik olusu
ve biyobozunur ozellik gdstermesi gibi sebeplerle
tercih edilmektedir. [2, 3]

Nisasta filmlerin 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla
pek cok farkli ilave kullanimi miimkiindiir. Bu
ilaveler arasinda oOzellikle gliserol, killler, CMC,
PVA, PEG, seliloz lifler, antioksidan ve
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antibakteriyel 6zelliklere sahip organik ve inorganik
cesitli ilaveler kullanilmaktadir. [2, 3, 6-9]

DENEYSEL
Malzeme

Bu ¢alisma kapsaminda film {iretiminde kullanilmak
tizere musir nisastas1 ve gliserol kullanilmustir.

Yontem

100 mL saf su igerisine 5 gram yerli misir nisastast
ilave edilerek manyetik karistiricida homojen ¢ozelti
hazirlama  islemi  gerceklestirilmistir.  Istenen
ozelliklere sahip ¢o6zelti hazirlandiktan sonra ¢ozelti
96°C’ye 1sitilarak jellesme saglanmistir. Ardindan
da ¢ozelti 50°C’ye sogutularak gliserol ilave
edilmistir. Cozelti belirli bir siire karistirilarak
homojenlik saglanmistir. Hazirlanan bilesim ile
kaliplara film dokiimii gerceklestirilmistir. Dokiimii
gergeklegen filmler etiiv igerisinde 45°C’de 24 saat
boyunca kurutulmustur.

DENEYSEL SONUCLAR/TARTISMA

Bu ¢aligmada biyobozunur nisasta esasli film tiretimi
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen  deneysel
caligmalarda  plastiklestirici  olarak  gliserol
kullanilmistir. Gliserol ile hazirlanan filmler daha
esnek olmasi sebebiyle plastiklestirici olarak gliserol
tercih edilmistir.

Sekil 1°de iretilen nisasta esasli filme ait
makroskobik goriintii sunulmaktadir. Filmin optik
mikroskop goriintiisii ise Sekil 2’de sunulmaktadir.
Uretilen filmlerin yiizeylerinin olduk¢a diizgiin
oldugu ve Onemli oranda bir gozenek vb sorunu
olmadig belirlenmistir.

Sekil 1. Uretilen nisasta esasl1 filme ait makroskobik
gorinti



Sekil 2. Uretilen nisasta esasli filme ait makroskobik
gorlnti

Uretilen nisasta filmlerin FTIR analizleri Thermo
scientific  Nicolet 1550 model spektrometre
kullanmilarak Olciilmiistiir. Gergeklestirilen analiz
sonucu Sekil 3’de sunulmaktadir.

SONRAKI DONEM CALISMALARI

Uretilen nisasta esaslhi filmlere cesitli inorganik ve
organik ilaveler yapilarak filmlerin mekanik, 1s1l ve

antimikrobiyal ozellikleri gelistirilecektir.
Hazirlanan  filmlerin  i¢yapi, faz, mekanik,
antimikrobiyal ve gecirgenlik vb. ozellikleri
incelenecektir.
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Sekil 3. Uretilen nisasta esasli filme ait FTIR analizi sonucu

GENEL SONUCLAR

e Bu calismada sunulmus olan veriler tretilen ilk
filmlere ait olup ¢aligmalara heniiz yeni
baglanmuistir.

e Bu calisma kapsaminda nisasta esasli filmler
kolay uygulanabilir ve ekonomik bir yontem olan
dokiim yontemi kullanilarak basarili bir sekilde
tretilmistir.

e Uretilen filmlerin optik mikroskop incelemeleri
sonucunda homojen oldugu belirlenmistir.

e Nigasta esasli filmler biyobozunur 06zellikte
olmalarindan dolay1 doga dostu malzemelerdir.
Petrol esasli ambalajlar yerine bu tiir doga dostu
nisasta esasli ambalajlar kullanilarak petrol esaslt
ambalajlarin ¢evreye verdigi zararlart azaltmak
miimkiin olacaktir.
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Tek Duvarh Karbon Nanotip (SWCNT) Katkihh Epoksi
Kompozitlerin Gelistirilmesi ve Kirilma Toklugunun
Incelenmesi
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AMACLAR

Bu ¢alismada, tek duvarli karbon nanotiip (SWCNT)
katkili epoksi regineler kalender (3-roll mill)
yontemi ile hazirlanmis ve gelistirilen kompozitlerin
kirtlma tokluklar1 tek g¢entik kenarli egme (SENB)
testi ile karakterize edilmistir.

GIRIS

Nano-malzemelerin polimerik matrislere katilmasi
recinelerin mekanik 6zelliklerini arttirmak i¢in etkili
bir yontem olarak bilinmektedir'. Elyaf gibi tek
duvarlt karbon nanotiipler (SWCNT) genis ylizey
alan1 ve yilksek mekanik Ozellikleri sayesinde,
minimum konsantrasyonlarda dahi epoksi regineye
katilmast durumunda, epoksinin kirilma toklugu ile
birlikte diger = mekanik  ozelliklerini de
iyilestirmektedir™’. Yiiksek mekanik zellikleri elde
edebilmek icin, SWCNT’lerin epoksi igerisinde
topaklanmasini minimize etmek dnemlidir. SWCNT,
kompozitlerde stres birikimini engelledigi ve epoksi
recine ile etkilesimi sayesinde stres transfer
mekanizmasini arttirdigi goriilmiistiir’. SWCNT ler
arasinda olusan Van der Waals kuvvetleri
topaklanmaya neden  oldugu  bilinmektedir.
Kompozitte bulunan bu topaklanmalar mikroskopik
kusurlara neden olacagi i¢in catlak olusumunu
hizlandirir. Topaklanma olusumunu engellemek igin;
mekanik karistirma, ultrasonikasyon ve
kalenderleme (three roll milling) literatiirde yaygin
olarak kullanilan yontemlerdir™. Epoksi gibi
viskozitesi yiiksek olan regineler iginde karbon
nanotlip (CNT) dagilimi igin ultrosonikasyon
yontemini kullanmak, yiiksek frekans nedeniyle
CNT yapisina zarar verebilmektedir. Literatiirde
yapilan bir¢ok c¢alismada, CNT nin epoksi recine
icerisinde homojen dagilimini saglamak igin en
uygun yontemin kalenderleme yontemi oldugu
goriilmiistir’. Bu calismada, tek duvarli karbon
nanotiipler (SWCNT) epoksi regine i¢inde kalender
cihazi kullanilarak “kesme (shear)” etkisi ile
karistirilmis ve kirilma toklugunu arttirmak icin
optimum ve minimum SWCNT konsantrasyonu
belirlenmistir.

DENEYSEL
Malzeme

TUBALL Matrix 301 (konsantre SWCNT) ve
HUNSTMAN epoksi (Araldite MY740, Aradur
HY918 ve Accelerator DY062) kullanilarak SENB
test kuponlar1 hazirlanmstir.

Yontem

SWCNT takviyeli epoksi kompozit regineler
kalender yontemi ile hazirlanmigtir (Sekil 1).
ASTM-D 5045' standardina gore hazirlanan test
kuponlarmin SENB testleri ISO 178’e bagli olarak
Shimadzu AGS-X test cihazinda gerceklestirilip,
kirtlan ylizeyler taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile incelenmistir.

Sekil 1. Kalender (three roll mill) cihazi.

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Sekil 2°’de agirlik¢a yiizde 0,0125, 0,025, 0,05, 0,1,
0,3 ve 0,5 SWCNT takviyeli epoksi kompozitlerin
SENB testi sonucu kirilma tokluklart verilmistir.

j=] — N [98)
S W = D W W W

Kirilma Toklugu (MPa.m!?)

o o1 02 03 04 05 06
Agirlikga %SWCNT konsantrasyonu

Sekil 2. Uretilen kompozitlerin agirlik¢a yiizde
SWCNT konsantrasyonuna kars1 kirilma toklugu
grafigi.

Yapilan SENB  testleri  sonucunda,  diisiik
konsantrasyonlarda SWOCNT ilavesi ile kirilma
toklugunun ¢ok onemli seviyede arttif1 (agirlikca



%0,025 ve 0,05 SWCNT katkili  epoksi
kompozitlerin kirilma toklugu katkisiz epoksiye goére
%3570 artmistir), ancak daha yiiksek
konsantrasyonlarda tokluk degerlerinin diistigi
gozlemlenmistir. Bu sonuglar, konsantrasyon artist
ile SWCNT’ler arasindaki Van Der waals
kuvvetlerinin ~ fazla  olmasi  sonucu  olusan
topaklanmalarin catlak ilerleme ve kirilma enerjisine
etkisinin daha sinirli oldugunu géstermektedir.

Sekil 3°de bu g¢alismada takviye olarak kullanilan
SWCNT’lerin SEM goriintiisii  gosterilmektedir.
Calismamizda kullanilan uzun yapili SWCNT nin
kirilma toklugunu literatiirde bulunan c¢alismalara
gore daha fazla arttirdign gorilmistir**’. SEM
goriintiilerine dayali olarak, katkisiz epoksinin kirik
yiizeyi oldukga piiriizsiizken, yap1 igerisindeki
SWCNT varhigr ile kirilma toklugu artmis ve daha
piiriizlii kirik yiizey elde edilmistir (Sekil 4).

Sekil 3. Kompozit {iretiminde kullanilan tek duvarl
karbon nanotiiplerin SEM goriintiisi.

Sekil 4. A) Katkisiz ve B) Agirlik¢a %0,05 SWCNT
katkili epoksi kompozitlerin kirik yiizey SEM
goriintiileri.
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GENEL SONUCLAR

SWCNT katkili epoksi kompozitler kalenderleme (3
roll-mill) yontemi ile basarili sekilde iiretimistir.
SENB testi sonucu, gelistirilen SWCNT katkili
epoksi kompozitlerin kirtlma tokluk degerlerinin ¢ok
disik SWCNT konsantrasyonuyla ¢ok Onemli
oranda arttigini, ancak artan SWCNT
konsantrasyonunda bu etkinin azaldigini
gostermistir. En yiiksek kirilma toklugu agirlik¢a
9%0,025 ve %0,05 SWCNT igeren kompozitler igin
elde edilmistir.

SONRAKI DONEM CALISMALARI

Ileriki ¢ahismalarda, gelistirilen SWCNT katkili
epoksi regineler siirekli formda karbon fiber
takviyeli kompozitlerin ve depolama tanklarinin

iretiminde kullanilarak, bu yapilarin mekanik
ozelliklerine etkilerinin incelenmesi
planlanmaktadir.

TESEKKUR

Bu calisma TUBITAK tarafindan ARDEB 215M182
nolu proje olarak desteklenmektedir. Yazarlar bu
destekten dolay: tesekkiirlerini sunarlar. Caligmada
kullanilan OCSiAl Tubal SWCNT’ler PINHAS

A.S. tarafindan temin edilmistir. Firmaya
tesekkiirlerimizi sunariz.
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AIMS

The aim of this study was to produce composite
nanofiber webs having heterogeneous-twin-switch
shape memory function (thermal and water
responsiveness) by reinforcement of commercial
shape memory polyurethane (SMPU) matrix with
varying cellulose nanowhisker (CNW)
concentrations.

INTRODUCTION

Shape memory polymers, which can detect external
stimuli such as temperature, water/moisture, light,
electricity, pH, etc. and react to them, are a member
of smart materials that could change their shape
from a temporary deformed shape to their original
by an external stimulus®. The commonly used
SMPs, which were also studied for textile
applications, are thermal induced structures’.
Nowadays, segmented SMPU is one of the most
commonly used thermal induced SMPs®. SMPUs are
phase separated polymers due to the thermodynamic
incompatibility between hard and soft segments'®
and this characteristic enables remarkable shape
memory effect. On the other hand, in recent years
there are attempts to modify SMPUs to have a
switching temperature within the range of body
temperature and create dual responsive structures
that can be stimulated by different external stimulus
according to the requirements of some end use areas
such as comfort and biomedical applications. In this
manner, moisture-induced SMPs have gained much
popularity,  recently'. = The  formation  of
nanocomposite materials by introducing hydrophilic
nanoparticles as reinforcing filler or the switching
element into polymer matrix such as graphene
oxide'!, organoclay, cellulose, etc.’ is a very useful
approach to obtain the water-induced SMPs and
modify mechanical characteristics of shape memory
polymers. Among these nanoparticles, CNWs have
attracted interest in recent years as a nanofiller and
these particles have also been considered in the
context of shape memory polymers due to their
stiffness, high strength and large surface area'’.
Water-induced shape memory effect could be
obtained by the percolation network formed by
CNWs whose hydrogen bonds can be reversibly
regulated by water molecules® '> '*. Nevertheless,
the water-responsive shape recovery speed of shape
memory composites including CNW is slow causing
long shape recovery time’. Response speed is as
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important as shape fixity and shape recovery ratios,
which are determinant indexes for the performance
of shape memory effect .

Based on the mentioned information, it was aimed to
produce nanofibrous shape memory structures
having heterogeneous-twin-switch shape memory
function (thermal and water responsiveness
simultaneously) with a faster response compared to
film and filament forms. For this aim, composite
nanofiber webs including CNW nanofiller within
SMPU matrix were produced via electrospinning to
obtain water besides temperature responsiveness.
Besides extra water responsiveness, it was aimed to
obtain faster shape recovery effect due to extremely
high specific surface area of nanofibers. To
determine shape memory properties of the twin-
switch smart materials, comprehensive thermo-
aqueous shape memory test procedure including
different thermal and moisture conditions in
different orders and combination was used.’

EXPERIMENTAL
Materials

Pellet-type MM-3520 SMPU (SMP Technologies
Inc., Japan) was used as matrix material which has a
T, of 35°C, suitable for body applications. CNWs
which were used as a nanofiller (Grafen Co.,Turkey)
have a length of 150-200 nm and width of 20 nm
and crystallinity of 98.98%.

Method

For producing SMPU-CNW  nanocomposite
solutions, SMPU pellets were dissolved in DMF at a
concentration of 10 wt. %. These SMPU solutions
were then mixed with CNWs at different ratios (1, 3,
5 wt. %) and a fixed amount of nonionic polysorbate
surfactant and sonicated until dispersion became
visually homogenous. Electrospun CNW-SMPU
composite nanofiber webs were fabricated with 20.2
kV high voltage, 1 mL/h feeding rate and a fixed
needle to collector working distance of 15 cm.

The morphological features of electrospun
composite nanofibers were evaluated by SEM. Also,
the effects of CNW on the mechanical and shape
memory performances of composite nanofibers were
investigated by tensile and thermo-aqueous
programming procedure including shape memory
tests under different thermal and moisture conditions
(thermal environments below and above 7, of
SMPU, dry and aqueous environments).



EXPERIMENTAL RESULTS AND
DISCUSSIONS

SEM images show that, very smooth neat SMPU
nanofibers with the average diameter of 31051 nm
were obtained (Figure la). With the addition of
CNWs, the diameter and standard deviation of the
composite nanofibers increased and also bead
defects were formed (Figure 1b-d).
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Figure 1. SEM images of SMPU and SMPU-CNW
composite nanofibers.

Tensile properties of the SMPU and SMPU-CNW
composite nanofibers at room temperature were
summarized in Table 2. These results indicated that,
tensile strength in the composite nanofibers
increased significantly while the elongation to break
decreased with CNW loading.

Table 2. Mechanical properties of SMPU and
SMPU-CNW composite nanofibers.

Breaking strength Elongation
Samples (Mpa) (%)
SMPU 18.40+0.005 80.54+0.127
SMPU-CNW-1 24.569+0.029 72.79+2.606
SMPU-CNW-3 26.850+0.392 67.44+2.955
SMPU-CNW-5 28.625+0.749 54.69+4.007
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Figure 3. The shape recovery ratios and the
percentage of the water-induced recovery against the
total shape recovery (p index) of SMPU and SMPU-
CNW composite nanofibers.

In thermal-aqueous test results, we obtained the
maximum total shape recovery wvalue of
approximately 100 % for 5 wt. % CNW (Figure 3)
and 81.25 % of this recovery belongs to water-



induced shape memory effect at 2 min of shape
recover time. Summing up, it was observed that
produced composite nanofibers maintained its
thermal-induced shape switchable effect originally
existing in SMPU and simultaneously it possessed
water-induced shape memory effect due to the
percolation network of the whose hydrogen CNWs
bonding can be regulated by water reversibly. In
addition to high shape recovery value, another index,
responsive speed is also important for the SMP.
Noticeably, our composite nanofibers have a fast
responsive velocity within 2 min. As far as we
known, our composite nanofibers demonstrate faster
responsive speed than reported water-responsive
CNW-polymer shape memory composites.

CONCLUSIONS

According to the results, strength of composite
nanofibers increased with CNW concentration as
expected and elongation decreased as a result of
limited mobility of molecule chains in amorphous
region and the entropic elasticity restriction of the
SMPU matrix. Thermo-aqueous shape memory test
results show faster and excellent shape memory
abilities than a standard SMPU filament because of
higher specific surface area of nanofibers. CNW
concentration enhanced shape recovery of the
structure due to the percolation network induced by
water besides temperature response ability originally
existing in SMPU matrix.

SUGGESTIONS FOR FURTHER WORK

Composite structures as in this study, enable to
obtain extra functions by an easier and cheaper
modification process. After analyzing shape memory
function of the composite nanofiber webs, for
further work, extra tests may be designed and carried
out to test end use performances such as biomedical
and other industrial applications.
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AMACLAR
Tekstil sektoriinde denim kumaslar1 asindirmak ve
eskitilmig bir gorlinti kazandirabilmek ig¢in

“PONZA TASI” ad1 verilen; dogal siinger yap1 tast
olan malzeme kullanilmaktadir. Ponza tasinin, hafif,
gozenekli ve suyu emebilen bir yapisi vardir. Hafif
olmasimin yaninda siirtiinme katsayist son derece
yiksek bir tastir. Aymi zamanda kolayca
ufalanabilme o6zelligi gosterir. Bu sayede kumasa
zarar vermeden vermis oldugu siirtinme ve ¢arpma
etkisi ile iirlinlerin eski goriinmesine ve renklerinin
acilmasmi saglar. Ancak tiim bu avantajlariin
yaninda; ufalanmast ve kum-toz haline gelmesi
nedeniyle atik suda ¢ok ciddi miktarda bulundugu
i¢in bertaraf ve aritma zorlugu g¢ikarir. Bu nedenle,
yikama iglemleri esnasinda ponza tasi gibi efekt ve
eskime verebilecek, siirtiinme katsayist yiliksek ve
ayni zamanda agir olmayan ve ponza tasi kadar
ufalanma  egilimi  olmayip  tekrar  tekrar
kullanilabilecek ~ yapay-kompozit = malzemelere
ihtiya¢ vardir. Bu ¢aligmada, polimerik malzemeler
ve farkli tipte dolgular ile kompozitler
gelistirilmistir. Ayrica tekstil yikama atiklar1 vb. atik
malzemelerden yararlanilarak kompozitler

iiretilmigtir.  Gelistirilen kompozitlerin mekanik,
asinma, yogunluk vb. Ozellikleri karakterize
edilmistir.

GIRIS

Ponza tasi taglanmis denim tretimi i¢in en 6nemli
malzemedir. Formu volkanik piiskiirme sonucu
disart ¢ikan yiiksek sicakliktaki silika yogun
yapigskan eriyik igerisindeki gazlar yiikselirken
kabarcik olusturmasidir. Meydana gelisi on bes bin
yildan fazla zamana dayanir. En ¢ok Tirkiye,
Yunanistan, Izlanda az miktarda da Filipinler,
Endonezya, Cin ve Japon, Ekvator, Meksika ve
Amerika’da bulunur.’ Ponza, baslica su sektorlerde
kullanilmaktadir; ingaat, tekstil, tarim, kimya, diger
endiistriyel ve teknolojik alanlar. Ponza tasmin
tilkemiz i¢in en 6nemli kullanim alanlarindan biri de
tekstil sektoriidiir. Ulkemizde hammadde potansiyeli
acisindan ¢ok bulunan bir malzeme olmasina
karsilik  tekstil  sektdriinde son 20  yildir
kullanilmaktadir. Tekstil sektoriiniin bazi dallarinda
ponza, aranilan ve miktar1 azimsanmamasi gereken
onemli girdi hammaddelerinden biri olmustur.
Yaygin olarak, denim kumaslarin renginin agilmasi
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ve yumusatilmasi amaciyla kullanilmaktadir. Bu
sektorde kullanilan ponzanin kimyasal ve fiziksel
ozelliklerine dikkat edilmelidir. Kimyasal ve fiziksel
ozelliklerine dikkat edilmez ise malzemenin
yumusaklig1r ve renginin agilmasi istenen diizeyde
gerceklesmemektedir.* Ponzamin genel kimyasal
bilesimi Tablo 1’de verilmistir. Ponza tagindan
istenen fiziksel 6zellikler ise su sekildedir:

e Ponza orta sertlikte olmali, kirilmadan ezilmeli,

e Yabanci maddelerden arindirilmis olmali, demir
oksit, sodyum oksit ve potasyum oksit miktarlari
kumas1 boyamayacak ve rengini etki etmeyecek
sekilde olmalidir.

e Ponza kuru, gozenekli ve yuvarlak olmalidir,

e Kullanilacak ponza, 3x4x5 cm ebatlarinda
olmalidir,

e Rengi beyaz olup suda yiizmeli, su emme orani
tekstil kalitesi i¢in ideal olmaldir.'

Tablo 1. Ponzanin Genel Kimyasal Bilesimi*

Bilesen | icerik | Bilesen | igerik
Si0, | 60-75 |Na,0+K,0| 7-8
Al,O3 13-15 TiO, Eser
Fe,05 1-3 SO, Eser

Ca0 1-2 Cl Eser

Tekstil sektoriinde son zamanlarda gelisen teknoloji
ile birlikte, iiretilen kumaslarin daha az ponza ile
agartmak  mimkiin  olabilmektedir. Bu tip
kumaglarda parga basina ponza tiketimi 0,5 kg
civarindadir.” Ponzanin kolayca ufalanmasi, kum-toz
haline gelmesi nedeniyle atik suda c¢ok ciddi
miktarda bulunmasi, bertaraf ve aritma zorlugu
cikarir. Bu nedenle denim kumaslari yikama
islemleri esnasinda ponza tasiyla aym etkiyi
verebilecek, siirtiinme katsayisi yiiksek ve aymi
zamanda yogunlugu diisiik ve ponza tasi kadar
ufalanma egilimi  géstermeyen, tekrar tekrar
kullanilabilecek  yapay-kompozit bir malzeme
geligtirilmesi tekstil sektorii i¢in 6nemli bir adim
olacaktir.



DENEYSEL
Malzeme

Bu c¢alismada kullanilan polyester recine ve
yardimcir sarflar kullanilmistir. Ponza atigi, Sik
Makas Giyim Sanayi ve Ticaret A.S tarafindan,
farkli boyutlarda cam kiireler (0.25-0.5 mm, 0.5-1
mm ve 1-2 mm boyutlarinda) ise OMNIS Kompozit
Ltd.Sti., tarafindan tedarik edilmistir. Kullanilan atik
baca kiilleri, Yatagan Santrali kiilleridir. Uretilen
kompozit malzemelerin ozelliklerinin
karsilastirilabilmesi i¢in saf ponza da ayrica tedarik
edilmistir.

Yontem

Kompozit Deney Numunelerinin Uretimi

Proje kapsaminda, kat1 dolgu malzemeler polyester
recine ile farkli oranlarda karistirilarak numuneler
hazirlanmistir. Hazirlanan numunelerin bilesimleri
Tablo 2’de gosterilmigtir. Numunelerin {iretimi igin
asagidaki islemler sirasiyla uygulanmistir:

e Yogunluk, su emme ve basma testleri icin 50
mm ve aginma testi i¢in 30mm ¢apinda plastik
kaliplar hazirlanmigtir.

e Polyester regine uygun oranlarda hizlandirict ve
sertlestirici ile karigtirilarak hazirlandu.

e Kati malzeme ile polyester Tablo 2’de belirtilen
oranlarda uygun olarak karistirilmistir.

e Hazirlanan karigim kaliplara dokiildii. Kiirlenme
icin yaklasik 1 saat oda kosullarinda bekletildi.

e Kiirlenen numuneler, ikincil kiirlenme (post-
curing) icin 80 [JC’de 3 saat etiivde
bekletilmistir.

e Etiivden alinan numuneler kaliplardan ¢ikarilip,
test edilmistir.

Hazirlanan numunelerden 6rnek goriintiiler Sekil 1°
de gosterilmistir.

Sekil 1. (a) %30 baca kiilii, %20 cam kiire (0,5-1
mm), %20 cam kiire (1-2 mm), %30 polyester regine
iceren numuneler, (b)%65 cam kiire (0,5-1 mm) ve
%35 polyester regine igeren numuneler, (c) %65
ponza atig1 ve %35 polyester igeren numuneler
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Tablo 2. Hazirlanan Numunelerin Bilesimleri

Malzeme Agirhik Yuzdeleri
%55 Cam Kure
%45 Polyester
%60 Cam Kure
%40 Polyester
%65 Cam Kure
%35 Polyester
%50 Cam Kure
%50 Polyester
%60 Cam Kure
%40 Polyester
%65 Cam Kure
%35 Polyester
%50 Cam Kure
%50 Polyester
%60 Cam Kure
%40 Polyester
%70 Cam Kure
%30 Polyester
%65 Ponza Atik
%35 Polyester
%68 Ponza Atik
%32 Polyester
%70 Baca Kula
%30 Polyester
%75 Baca Kula
%25 Polyester
%78 Baca Kula
%22 Polyester
%32,5 Ponza Atik
%16,25 Cam Kure (0,5-1 mm)
%16,25 Cam Kure (1-2 mm)
%35 Polyester
%45 Ponza Atik
%10 Cam Kure (0,5-1 mm)
%10 Cam Kure (1-2 mm)
%35 Polyester
%30 Baca Kula
%20 Cam Kure (0,5-1 mm)
%20 Cam Kure (1-2 mm)
%30 Polyester
%45 Ponza Atik
%15 Cam Kure (0,5-1 mm)
%15 Cam Kure (1-2 mm)
%25 Polyester

Cam Kure (0,25-0,5 mm)

Cam Kure (0,25-0,5 mm)

Cam Kure (0,25-0,5 mm)

Cam Kure (0,5-1 mm)

Cam Kure (0,5-1 mm)

Cam Kure (0,5-1 mm)

Cam Kure (1-2 mm)

Cam Kure (1-2 mm)

Cam Kire (1-2 mm)

Ponza Atik

Ponza Atik

Baca Kualu

Baca Kula

Baca KuLa

Ponza Atik
Cam Kure (0,5-1 mm)
Cam Kire (1-2 mm)

Ponza Atik
Cam Kure (0,5-1 mm)
Cam Kure (1-2 mm)

Baca Kula
Cam Kure(0,5-1 mm)
Cam Kiure (1-2 mm)

Baca Kula
Cam Kure(0,5-1 mm)
Cam Kure (1-2 mm)

Uygulanan Testler

Hazirlanan numunelere yogunluk, su emme,
mekanik ve asmma testleri uygulanmustir.
Numunelerin test sonuglart ile ponza taginin

sonuglart karsilagtirilmistir.  Yogunluk testi igin,
hazirlanan numunelerin yiikseklik ve ¢ap uzunluklar
kullanilmigtir. Su emme deneyi i¢in, baslangig
agirliklart bilinen numuneler suyun iginde 72 saat
bekletilmistir.  Numunelerin  agirliklar1  belirli
araliklarla  Olclilmiistiir. Asimma deneyi igin,
numunelerin ilk boylar 6l¢iilmiistiir. Daha sonra 30
mm ¢apindaki numuneler otomatik asindirma
makinasina baglanmistir. Numunelere 5 N’luk sabit
yiik belirli siirelerde uygulanmigtir. Test sonunda
numunelerin nihai boylar1 6l¢iiliip, asinma orani
hesaplanmistir. Test parametreleri Tablo 3°te
verilmistir. Asinma testi, ayn1 deney diizenegi
yardimiyla, zimpara kagidi yerine denim kumas
kullanarak tekrarlanmigtir. Ayrica numunelere
maksimum gerilmelerinin  hesaplanabilmesi igin
basma testi uygulanmistir. Basma hizi 5Smm/dk.
olarak ayarlanmustir.



Tablo 3. Asinma Testi Parametreleri

Asinma Test Parametreleri
Baski Kuvveti (N) 5
Disk Devri (rpm) (saat yoni) 150
Baslik Devri (rpm) (saat yoni) 50
Zimpara Kagidi 80D

DENEYSEL SONUCLAR/TARTISMA

Tablo 4’ te referans (ponza) ve iiretilen numunelerin
yogunluk  testlerinin  sonuglart  gosterilmistir.
Referans numunesinin yogunlugu 0,52 g/cm’ olarak
belirlenmistir. Sadece ponza ati§1 veya baca kiilii
kullanilarak {iretilen numunelerin yogunluklarinin
referans degerinin ¢ok iizerinde oldugu goriilmiistiir.
Diger numunelerin referans degerine yakin sonuglar
verdigi belirlenmistir.

Tablo 4. Yogunluk test sonuglari

Ortalama Yogunluk (g/cm~3)
Ponza 0,52
Cam Kiire (0.25-0.5 mm) (%55) 0,59
Cam Kiire (0.25-0.5 mm) (%60) 0,53
Cam Kiire (0.25-0.5 mm) (%65) 0,48
Cam Kiire (0.5-1 mm) (%50) 0,58
Cam Kiire (0.5-1 mm) (%60) 0,48
Cam Kiire (0.5- 1 mm) (%65) 0,41
Cam Kiire (1-2 mm) (%50) 0,47
Cam Kiire (1-2 mm)(%60) 0,39
Cam Kiire (1-2 mm) (%70) 0,33
Ponza Atik (%65) 1,43
Ponza Atik (%68) 1,45
Baca Kiilii (%70) 1,75
Baca Kiilii (%75) 1,79
Baca Kiilui (%78) 1,85
Atik (%32,5)
Cam Kire (0,5-1 mm) (%16,25) 0,61
Cam Kiire (1-2 mm) (%16,25)
Baca Kiilui (%30)
Cam Kiire (0,5-1 mm) (%20) 0,64
Cam Kiire (1-2 m) (%20)
Atik (%45)
Cam Kiire (0,5-1 mm) (%10) 0,87
Cam Kiire (1-2 mm) (%10)
Baca Kiilui (%45)
Cam Kiire (0,5-1 mm) (%15) 0,89
Cam Kiire (1-2 m) (%15)
N . . e
Tablo 5’te numunelerin su emme deneyinin

sonuglart verilmistir. Sonuglar incelendiginde 72
saat sonunda referans numunesinin Kkiitlesinde
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%25,24 oraninda bir artis gozlemlenmistir.
Hazirlanan numuneler arasinda %50 oraninda 1-2
mm boyutlarinda cam kiire ve %50 oraninda
polyester regine igeren numunenin referans degerine
en yakin degeri verdigi gorillmistiir.

Tablo 5. Su emme test sonuglari

Numune 72 saat sonra su emme
nedeniyle kitlece artis (%)
Ponza 25,24
Ponza Atik (%65) 0,70
Ponza Atik (%68) 2,48
Cam Kiire (0.25-0.5 mm) (%55) 3,41
Cam Kiire (0.25-0.5 mm) (%60) 23,62
Cam Kiire (0.25-0.5 mm) (%65) 44,40
Cam Kire (0.5-1 mm) (%50) 16,48
Cam Kire (0.5-1 mm) (%60) 36,59
Cam Kiire (0.5- 1 mm) (%65) 55,60
Cam Kiire (1-2 mm) (%50) 25,92
Cam Kiire (1-2 mm)(%60) 40,33
Cam Kiire (1-2 mm) (%70) 47,62
Baca Kuilii (%70) 0,23
Baca Kulii (%75) 0,25
Baca Kulii (%78) 0,47
Atik (%32,5)
Cam Kiire (0,5-1 mm) (%16,25) 26,33
Cam Kiire (1-2 mm) (%16,25)
Baca Kulii (%30)
Cam Kiire (0,5-1 mm) (%20) 8,31
Cam Kiire (1-2 m) (%20)
Atik (%45)
Cam Kure (0,5-1 mm) (%10) 9,40
Cam Kiire (1-2 mm) (%10)
Baca Kuilii (%45)
Cam Kiire (0,5-1 mm) (%15) 3,45
Cam Kiire (1-2 m) (%15)

Numunelere uygulanan asmma testinin sonuglari
Tablo 6’da gosterilmistir. Referans numunesinin
dakikada 13,17 mm asindig1 belirlenmistir. Deney
sonuglar1 incelendiginde hazirlanan numunelerin
tamaminin referans numunesinden daha az asindigt
gozlemlenmistir. En az asinmayr %65 oraninda
ponza atig1 ve %35 oraninda polyester regine igeren
numune gostermistir.

Tablo 6. Asinma test sonuglart

Numune Asinma (mm/dk)
Ponza 13,17
Cam Kiure (0,25-0,5 mm) (2655) 4,40
Cam Kiire (0,25-0,5 mm) (2660) 5,57
Cam Kure (0,25-0,5 mm) (2665) 8,09
Cam Kire (0,5-1 mm) (2650) 2,98
Cam Kire (0,5-1 mm) (2660) 6,29
Cam Kire (0,5-1 mm) (265) 6,97
Cam Kure (1-2 mm) (2650) 3,85
Cam Kure (1-2 mm) (2660) 7,46
Cam Kure (1-2 mm) (2670) 10,30
Baca Kiilii (2670) 0,16
Baca Kulu (2675) 0,21
Baca Kiilii (%678) 0,21
Ponza Atik (2665) 0,10
Ponza Atik (2668) 0,77
Atik (%32,5)
Cam Kiure (0,5-1 mm) (2616,25) 0,64
Cam Kire (1-2 mm) ( 2%616,25)
Atik (%645)
Cam Kure (0,5-1 mm) (210) 0,44
Cam Kure (1-2 mm) ( 2610)
Baca Kulu (2630)
Cam Kire (0,5-1 mm) (2620) 0,78
Cam Kire (1-2 mm) ( %20)
Baca Kulu (2645)
Cam Kiure (0,5-1 mm) (215) 0,47
Cam Kire (1-2 mm) ( %15)




Tablo 7°de mekanik test sonuclar1 verilmistir.
Hazirlanan numunelerden 1-2 mm boyutlarinda
strastyla %60 ve %70 oranlarinda cam kiire iceren
numunelerin referans degerinin altinda kaldigi, diger
numunelerin bu degerin {izerinde sonuglar verdigi
gorilmiistiir.

Tablo 7. Mekanik test sonuglari

Numune Ortalama Gerilme (N/mm?)

Ponza 1,15
Cam Kiire (0.25-0.5 mm) (%55) 5,47
Cam Kiire (0.25-0.5 mm) (%60) 1,37
Cam Kiire (0.25-0.5 mm) (%65) 1,47
Cam Kiire (0.5-1 mm) (%50) 4,50
Cam Kiire (0.5-1 mm) (%60) 2,10
Cam Kiire (0.5- 1 mm) (%65) 1,59
Cam Kiire (1-2 mm) (%50) 1,31
Cam Kiire (1-2 mm)(%60) 0,96
Cam Kire (1-2 mm) (%70) 0,78
Atik (%32,5) 184

Cam Kiire (0,5-1 mm) (%16,25) i
Baca Kiilii (%30) 129

Cam Kiire (0,5-1 mm) (%20) !

s
Baca Kiilii (%45) 12,19
Cam Kiire (0,5-1 mm) (%15)

GENEL SONUCLAR

Hazirlanan her bir numunenin test sonuglar1 ponza
tas1 ile karsilagtirilmistir ve bu sonuglara gore %60
oraninda 0.25-0.5 mm boyutlarinda cam kiire igeren
numuneler ile %50 oraninda 1-2 mm boyutlarinda
cam kiire iceren numunelerin ponza tasinin
degerlerine en yakin degerlere sahip oldugu rapor
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edilmistir. Ancak projenin amagclar1 goz Oniine
alimdiginda ponza tas1 kadar ufalanma egilimi
olmayip tekrar tekrar kullanilabilecek bir malzeme
iretilmesi hedeflendigi i¢in basma degeri yiiksek,
asinma orani diigik numuneler de tercih sebebi
olabilir. Ayrica %65 oraninda 0.25-0.5 mm ve 0.5-
Imm boyutlarindaki cam kiirelerin su emme
degerleri ponza tasinin su emme degerlerinden
yiiksek olmasina ragmen diger test sonuclari ponza
tagina yakin oldugu icin ponza tagina alternatif bir
kompozit malzeme olabilecegi diigiiniilmiistiir.

SONRAKI DONEM CALISMALARI

Yapilan caligmada, iiretilen numunelerin ponzaya
gore daha dayanikli oldugu goézlemlenmistir.
Bununla birlikte gelistirilen kompozitlerin denim
kumas asindirma performansina yonelik
aragtirmanin  slirdiiriillmesi gerekmektedir. Gelecek
calisma planlar1 arasinda farkli katki maddelerinin
arastirilmasi ve hazirlanan numunelerin hali hazirda
kullanilan enzimatik kot yikama kosullarinda
degerlendirilmesi s6z konusudur.
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AMACLAR

Fiber takviyeli kompozitler iistiin 06zelliklerinde
dolayr son donemlerde silindirik yap1 sistemlerinde
siklikla kullanilmaya baslanmis ve Onemli bir
konuma gelmistir. Bu c¢alismadaki amag farkli tip
fiber ve yonelim kullanilarak hibrid kompozit
silindirik yapilar iretmek, bu silindirik yapilarin
mekanik ozelliklerini ve hibridizasyonun etkilerini
incelemektir. Bu dogrultuda (+55°), sarim agisiyla 1
metre boyunda 60 mm i¢ ¢apa sahip 6 tip farkli
kompozit silindirik yap1 filament sarim yontemi ile
iretilmis, bu silindirik yapilara fiber igerigi, halka
cekme testi ve radyal basma testleri uygulanmigtir.
Sonuglar incelendiginde hibridizasyon ile cam fiber
takviyeli kompozit silindirik yapilara kiyasla
mekanik 6zelliklerin arttirildigr gézlenmis ve karbon
fiber takviyeli silindirik yapilara kiyasla maliyet
azaltilmusgtir.

GIRIS

Silindirik yapilar havacilik, otomotiv, denizcilik
endiistrilerinde ve ¢ogunlukla boru sistemlerinde
tagima, saklama  ve giic iletimi igin
kullanilmaktadirlar. Son zamanlarda gelistirilen ve
iiretilen  silindirik  yap1  sistemlerinde yiiksek
mukavemet, diisiik agirlhik ve yiiksek korozyon
direnci  gerekmektedir. Bu Dbaglamda iistiin
ozelliklerinden dolayr kompozit malzemeler birgok
alana oldugu gibi silindirik yap1 sistemlerine de
entegre edilmektedir'™.

Kompozit silindirik yapr sistemleri su ve yag gibi
gesitli sivilar1 tagimada kullanilmaktadir. Kompozit

silindirik  yapilar ¢elik aluminyum gibi diger
mithendislik malzemelerine gére bu tasimay1
minimum kayipla yapabilmektedirler. Tasima

esnasinda temel esas kompozit silindirik yapilarin,
swvilari uyguladigt i¢ basinct kaldirabilmesidir. Bu
amagla  cesitli  ¢alismalar  yiiriitiilmiistiir'’.Bu
caligmalarda statik i¢ basing testi, yorulma ve sonlu
elemanlar analizleri kullanilmistir ve ¢aligmalardaki
esas amag¢ kompozit silindirik yap: iiretimindeki en
O6nemli parametre olan sarim agisinin etkilerini
incelemektir. Sonug¢ olarak +£55° sarim agist ile
sarilan silindirik yapilar, maksimum i¢ basinca
dayanabilmislerdir.

Kompozit silindirik yapilar ayn1 zamanda yiikleme,
tasima ve operasyon esnasinda egilme, eksenel ve
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radyal yiiklere de maruz kalmaktadir’. Sarim
acisinin yaninda i¢ ¢ap, kalinlik, sarim hizi gibi
parametler de kompozit silindirik yapilarim mekanik
ozelliklerini etkilemektedir. Sarim agis1 ve ig
basincin  yaninda bu parametlerin  mekanik
ozelliklere etkisi de arastirmacilar tarafindan
calisilmustir.

Caligmalarda eksikligi hissedilen konu hibrid
kompozit silindirik yapilardir. Her ne kadar cesitli
sarim parametlerinin mekanik o6zellikler {izerine
etkileri aragtirilmis olsa da hibrid sarim ile {iretilen
kompozit silindirik yapilarin 6zellikleri {izerine fazla
aragtirma yapilmamistir. Bu baglamda ¢alismamizin
amact farkli fiber tipleri ve oryantasyonlar
kullanilarak hibrid kompozit silindirik yapilarin
gelistirilmesi ve mekanik ozelliklerinin
incelenmesidir. Caligmada cam ve karbon fiber
silindirik yapilar iretilmis daha sonra hibrid
kompozit silindirik yapilar tretilerek aralarindaki
farklar incelenmistir. Sonug olarak hibrid kompozit
silindirik yapilarin cam fiber ile sarilan silindirik
yapilara gore mekanik 6zellikleri arttirdigi ve karbon
fiber silindirik yapilar ile kiyaslandiginda maliyeti
diigiirdiigii gozlenmistir.

DENEYSEL
Malzeme

Bu ¢alismada devamli fiberler elyaf takviyesi olarak
tercih edilmistir. Cam fiber (1200 Tex FWR6) Sise
Cam A.S. (Tirkiye) firmasindan, karbon fiber
Dowaksa A.S. (Tirkiye) firmasindan tedarik
edilmistir. Regine olarak epoksi sistemleri tercih
edilmistir. Epoksi sistemleri 3 bilesenden olusup bu
bilesenler; Araldite™ MY740 epoksi, Araldur™
MYO918  sertlestirici ve DY062 hizlandirict
seklindedir.

Yontem

Kompozit Silindirik yapilarin Filament Sarim
Teknigi ile Uretimi

Kompozit silindirik yapilarin iiretiminde siireg
oncelikle CADWIND yazilimi kullanilarak simiile
edilmis ve hatalar diizeltilmis daha sonra CNC
filament sarim cihazmna  aktarilarak  {iretim
gerceklesmistir. Sarim esnasinda fiberler oncelikle
recine banyosundan gegerek islatilmis daha sonra
+55° sarim agisi ile aliiminyum mandrel iizerine 4



kat olacak sekilde farkli varyasyonlarda sarilmistir.
Sarim yapildiktan sonra kompozit silindirik yapilar 2
saat 80°C’de 2 saat 120°C’de kalacak sekilde
kiirlenmis ve daha sonra aliiminyum mandrelden
styrilarak {iretim tamamlanmistir. Bu yontemle farklt
fiber tiplerinde ve varyasyonlarinda 1 metre
uzunlugunda 6 farkli kompozit silindirik yap1
iiretilmis ve testleri yapilmustir. Uretilen kompozit
silindirik yapilarin &zellikleri asagidaki tabloda
gortiilebilir. C, D ve E tipi silindirik yapilarda karbon
fiber ve cam fiber ayr1 ayr1 katmanlarda olacak
sekilde sarilirken F tipi silindirik yap1 karbon fiber
ve cam fiber ayni anda sarim yapilarak tiretilmistir.

Tablo 1: Sarim Konfigiirasyonu (K: Karbon, C:
Cam)

3:;:?1{:;1: Tabakalar | Kalmhk | iccap

A 4 Cam 2.04 60
B 4 Karbon 1.42 60
C K/C/K/C 1.79 60
D K/3C 1.86 60
E 3K/C 1.68 60
F (K+C), 2.15 60

UYGULANAN TESTLER

Fiber icerigi Testi

Uretilen kompozit silindirik yapilara ilk olarak fiber
icerigi testi uygulanmistir. ASTM  D3171°
standardina goére asit ile pargalama yontemi
kullanilmistir. Her bir tip silindirik yap1 i¢in en az 3
ornek alinmig sonu¢ hesaplanirken bu {i¢ Ornegin
ortalamalar1 hesaplanmistir. Tablo 2’de her bir

tercih edilmistir. Test, Shimadzu AG-IC serisi 100
kN kapasiteye sahip mekanik test cihazi kullanilarak
5 mm/dk sabit hizda gerceklestirilmistir. Test
numunesi ve test kurulumu figiir 1°de goriilmektedir.

Figiir 1: a) Sematik Gosterim ve Kurulum b) Test
Oncesi Numune Goriinimi

Radyal Basma Testi

ASTM D2412% standardina gore uygulanan testte
iiretilen kompozit silindirik yapilardan alinan 18 cm
uzunlugundaki numunelere figlir 2’de gosterildigi
gibi iki paralel plaka arasinda 12.5 mm/dk hizinda
radyal yonde yiik uygulanmustir.

Figiir 2: Radyal Basma Testi Kurulumu

Deney sonucunda i¢ captaki degisim kullanilarak

kgmpqzit. . silindirik ~ yapmin  fiber  icerigi silindirik  yapilarin ~ sertligi ve yiizde egilme
gosterilmistir. miktarlar1 hesaplanmigtir.
_ DENEYSEL SONUCLAR/TARTISMA
Tablo 2: Fiber Igerigi Test Sonuglari Halka ¢ekme testi sonucunda referans olarak kabul
Silindirik yap: Tipi Fiber Icerigi (%) edilen cam fiber ve karbon fiber takviyeli kompozit
A 58.14 silindirik yapilarin halka ¢ekme dayanimi sirasiyla
B 61.41 3109.2 MPa ve 510.3 MPa olarak hesaplanmistir.
C 61.70 Uretilen biitlin kompozit silindirik yapilarin halka
D 63.94 ¢ekme testi sonuglari tablo 3’de verilmistir.
E 65.71 ]
F 63.87 Tablo 3: Halka Cekme Testi Sonuglari
Silindirik Halka Cekme Testi Sonucu
Halka Cekme Testi yapi Tipi (MPa)
Cember ¢ekme dayammu testi ASTM  D22907 A 309.2+ 14.6
standardina gore ayrilan disk metodu kullanilarak B 5103 +£17.8
ﬁretilgn lfqmp.o.zit silindirik ya?ﬂara uygulanmigtr. C 3031+ 142
Her bir silindirik yapidan 5’er 6rnek hazirlanmis ve
testi yapilmistir. Bu testteki asil amag silindirik D 329.8+£23.0
yapmin  dayanabilecegi  yaklagik i¢  basimci E 404.3+22.2
bulabilmektir. Numunelerin boyutlar1 i¢ basing F 406.4 + 228

testine gore daha kiiciik ve alinan sonuglarin daha
giivenilir olmasindan dolay1 ¢alismamizda bu test
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Catlak ilk olarak alan1 azaltilmis bdlgenin bir
kenarindan baslamis sarim agisinda bir diger deyisle
fiber yoniinde ilerleyerek kirilma gerceklesene kadar
devam etmistir. Figiir 3’de test Oncesi ve sonrast
numunelerden bir 6rnek gosterilmistir.  Biitiin
numuneler ayni kirtlma davranigini géstermistir.

Figiir 3: Test Oncesi ve Sonrast Numune Gériintiileri

Tablo 3’de gosterildigi gibi karbon fiber takviyeli
kompozit silindirik yapilar digerleriyle
kiyaslandiginda en yiiksek halka ¢ekme dayanimini
gostermistir. Bunun yaninda en diisiik dayanima
sahip cam fiber takviyeli silindirik yapilarin
dayanimi hibridizasyon ile arttirilabilmistir. Tek kat
karbon fiber halka ¢ekme dayanimina ¢ok biiyiik
etki gostermemis ancak iki kat karbon (C tipi) ve ii¢
kat karbon fiber (E tipi) ile sartlan hibrid kompozit
silindirik yapilarin hala ¢ekme dayaniminda ciddi bir
artis goOrilmistiir. Hibrid sarim ile iretilmis
kompozit silindirik  yapilar kendi aralarinda
kiyaslandiginda karbon ve cam fiberin aym1 anda
sarildig1 hibrid silindirik yapilar (F tipi) en yiiksek
¢ekme dayanimini géstermistir.

Radyal basma sonucu hesaplanan silindirik yap1
sertligi ve ylizde egilme sonuglart tablo 4’de
goriilmektedir.

Tablo 4: Radyal Basma Testi Sonuglari

Silindirik Rijitlik Yiizde Egilme
yap1 Tipi (N/mm) (%)

A 710.5 51.70

B 453.7 16.70

C 552.7 22.79

D 613.8 26.44

E 440.4 23.10

F 855.6 20.19

Tablo 4’deki sonuglar karsilastirildiginda karbon
fiber takviyeli ve F tipi iiretilmis kompozit silindirik
yapilar en diisiik ylizde egilme sonuglarina sahiptir.
F tipi kompozit silindirik yapilar diger hibrid
silindirik yapilarla karsilagtirildiginda en yiiksek
sertlige ve en diisiik ylizde egilme sonuclarini
gostermistir.
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Figiir 4: Radyal Basma Testi Kuvvet vs Egilme
Grafigi

Figure 4°de verilen grafikte de goriildiigi {izere
kirimuzi ¢izgi ile gosterilen F tipi silindirik yapilar
en yiiksek kuvvete dayanmis ve en diisiik egilme
yiizdesinde kirtlma gdstermistir.

GENEL SONUCLAR

Filament sarim teknigi ile {iretilen farkli fiber ve
konfigiirasyona sahip kompozit silindirik yapilara
cesitli mekanik testler uygulanmigs ve elde edilen
sonuglar birbiri ile karsilastirilmistir. 6 farkl: tiretilen
silindirik yapiya uygulanan bu testler sonucunda
beklenildigi lizere karbon fiber takviyeli kompozit
silindirik yapilar en yiiksek mekanik &zellikleri
gostermistir.

Uretilen silindirik yapilarda hibridizasyonun etkileri
analiz edildiginde halka ¢ekme dayaniminda cam
fiber takviyeli silindirik yapilarin dayanimi, tek kat,
2 kat ve 3 kat karbon fiber eklenmesiile sirasiyla
%6.7, %27.2, %30.7 arttirtlmigtir. Gorildiigi iizere
iki ve ii¢ kat karbon fiber takviyesi ciddi bir artig
saglamistir. Karbon ve cam fiberin aym anda
sarilarak tretildigi F tipi silindirik yapilar ise cam
fiber takviyeli silindirik yapilara gore halka cekme
dayaniminda %31.4’liik bir artis saglamustir.

Sonug olarak hibrid sarim ile iretilen kompozit
silindirik yapilar mekanik 6zelliklerde artis saglamis
ve karbon fiber takviyeli silindirik yapilara gore
maliyeti diigiirmiistiir. Halka ¢cekme testi ve radyal
basma sonuclar1 beraber incelendiginde en yiiksek
sonuglar F tipi silindirik yapilarda gbzlenmistir.

SONRAKI DONEM CALISMALARI

Yapilan ¢alismada, hibrid kompozit silindirik
yapilarin mekanik ozellikleri arttirdig1r gézlenmistir.
Ancak 2 tip mekanik test uygulanmigtir. Bunlara ek
olarak 3 nokta ve 4 nokta egme, eksenel yonde
basma gibi farkli tip mekanik testlerde uygulanip
bulgular saglamlastirilabilir ve ayni zaman sonlu
elemanlar analizi ile elde edilen sonuglar
dogrulanmalidir.
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AMACLAR
Yapilan bu c¢aligmada diger tiim parametreler sabit
tutularak  iplikve kumas fiziksel  Ozellikleri

degisikligi bazinda kumasin kopma mukavemeti ile
yirtilma mukavemetindeki degisimler incelenmistir.
Kopma mukavemeti ile yirtilma mukavemeti
arasindaki iligki aragtirilmistir.  Bilindigi  iizere
kumas mukavemeti, onu olusturan iplik 6zellikleri
ile dogru orantili bir sekilde degismektedir. Iplik ve
kumas fiziksel 6zelliklerinin bu degisimdeki etkisi
belirlenerek, kumas {iretilmeden Once kumasg
mukavemetinin nasil degiseceginin Ongodriisiiniin
yapilmasi diistiniilmustiir.

GIiRiS

Literatiirde bilim insanlar1 genelde dokumada
kullanilan iplikler ile {iretilen kumasmiliskilerini
farkli durumlarda incelemislerdir. Dimitrovski ve
digerleri tarafindan yapilan bir calismada, atki
ipliklerinde vortex ve ring ipliklerin kullanildig:
dokuma kumaslarin gerilme ozelliklerini
karsilastirilmistir  [1].  Gabrijelcic  ve digerleri
ise,dokuma ve orgili tiplerinin kumaslarm kopma
mukavemetlerine  etkisini  incelemislerdir  [2].
Yildirrm ve Kanber bir ¢aligmada iplik karisim
oranlarindaki degisimlerin kumas kopma
mukavemetine ve uzama oranlarna etkisini
aragtirmistir [3]. Ichetaonye ve digerleri birbirine
gecirilmis kumaslarda,iplik kompozisyonunun ve
dikis uzunlugunun etkisini arastirmuslardir  [4].
Kurtga yiiriitmiis oldugu yiiksek lisans tezinde, atki
ipligi ozellikleri, siklik ve Orgii tipinin kumas
mekanik 6zellikleri {izerine etkisini aragtirmigtir [5].
Teli ve ¢alisma arkadaslar, iplik ve kumasin yapisal
ozelliklere bagimliligini arastirmiglardir [6].

Yirtilma mukavemeti, apreli kumaslarda kumasgi
yirtilmaya zorlayarak zit yonlerdeki kuvvetlere
maruz kaldiginda kullanim yoniinde gosterdigi
direng olup tiim kumasglarda istenen bir 6zelliktir.
Yirtilma esnasinda iplikler tek olarak yada gruplar
halinde kopar [7,8].

Yirtilma mukavemeti temel olarak kumasa mekanik
ve kimyasal bitim islemleri uygulanan kumas ile lif,
iplik ve kumas karakteristigine baghdir. Yillar
boyunca, iplik parametrelerinin  (tek iplik
mukavemeti, dogrusal yogunluk, homojenlik,
pliriizsiizliik, uzayabilirlik, biikiim ve iplik tipi) ve
kumas parametrelerinin (doku yapisi, kumas fikse
sartlar, kumag konstriiksiiyonu, birim alan agirlig)
yirtilma mukavemeti iizerine etkisi incelenmistir [9].
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Yirtilma mukavemetine yonelik birgok c¢alisma ring
egirme teknolojisine gore egrilmis iplik kullanimi ve
mukavemete  etkiyen  parametreler  iizerine
yogunlagmistir [7]. Mansour ve Lord, % 50/50
pamuk/PES ring ve open end ipliklerinden bezayagi
kumaslar iiretmisler ve kumaglarm yirtilma
mukavemetlerini karsilastirmiglardir [8,10]. Buna
gore, ¢ozgli ve atki blikiimiiniin artis1 ile ¢ozgli ve
atkl yoniindeki yirtilma mukavemetlerinin arttigi ve
ek olarak atki sikliginin artmasi ile kumaslarin atki
yoniindeki yirtilma mukavemetlerinin azaldigi; fakat
¢Ozgli yoOniindeki yirtilma mukavemetlerinin  bir
miktar azaldigin1 her iki iplik tipinde gdzlenmistir.
Ozdil ve Ozgelik bir ¢alismasinda, %50 Pamuk-%50
PES kumaslarin tim yirtilma mukavemeti test
metotlarinda, %100 pamuklu kumaslara gore daha
yiiksek mukavemet degerleri verdigi sonucuna
ulagmustir [11]. Siki ve birbiri {istiinde kalmayan
bezayagi gibi kumaslarda yirtilma mukavemeti
diisiiktiir. Scelzo ve digerleri tarafindan pamuklu
bezayagi kumaslarda kumaslarimn tiretildigi ipliklerin
incelmesiyle, yirttlma mukavemetinin azaldigi
gozlenmistir [8,12].

DENEYSEL
Malzeme

Yapilan c¢alismada, Tablo 1 ve 2'de Ozellikleri
verilen atki iplikleri kullanilmustir. Iplik biikiim
miktarlar1  yaklasik olarak ayn1 ayarlanmaya
calistlmistir ve iplikler arasindaki biikiim miktart
degisimi aralarinda bir miktar fark olacak sekilde
ayarlanabilmistir.

Cozgii ipligi parametreleri sabit tutulmustur ve
¢Ozgl sikligr 44 tel/cm olarak belirlenmistir. 150
Denye IMG Teksturepoliester (polietilen teraftalat-
PET) filament ¢6zgii ipligi olarak kullanilmistir.

Ix1 bezayag1 doku yapisinda kumas Picanol
Optimac dokuma makinesinde iiretilmistir.



Tablo 1: Kumas iretiminde atki ipligi olarak mukavemeti ve yirtilma mukavemetine ait grafiksel
kullanilan ipliklerin 6zellikleri gosterimler sunulmustur. Sekil 1 ve 2 iplik dogrusal
Dene | Pk [ pee T o . yogunlugu bazindaki degisimleri icermektedir. Sekil
e | Dogrusal | o Katsayis: Iplik Egirme 3 ve 4 ise lif kompozisyonu bazindaki degisimleri
o yog(lll\?el;lgu (T/m) (ae) Kompozisyonu |Sistemi icermektedir.
Al-1 40/1 920 3,69 | %100 pamuk | Ring . . . g
L 20/1 920 3.69 | %100 pamuk | Ring Tablo 2: Atk iplik mukavemeti ve sikligt
AL3 40/1 920 3,69 | %100 pamuk | Ring Atkt ipligi Atk ipligi Atkt
a1 | 36/1 | 860 | 3,64 | %100 pamuk | Ring Deneme |y 1 ma uzama A
A22 36/1 860 | 3,64 | %100 pamuk | Ring no orant (%) Mukavemeti (adet/cm)
as | 36/1 | 860 | 3,64 | %100 pamuk | Ring — (gl/ T866X) =
A3-1 30/1 750 3,48 | %100 pamuk | Ring Al-1 2 2
a2 | 30/ | 750 | 348 [ %100 pamuk | Ring AL2 6,02 1,86 28
s | 30/ | 750 | 3.48 | %100 pamuk | Ring AlL3 ga?g 11»886 ;g
%67 pamuk . A2-1 > >
Ad-1 30/1 780 3,61 %33 pes Ring a2 5,19 1,8 28
%67 pamuk . A23 5,19 1.8 32
A4-2 30/1 780 3,61 %33 pes Rll’lg A3 5,8 1,82 22
%67 pamuk . A32 5.8 1,82 28
A4-3 30/1 780 3,61 %33 pes ng A35 5,8 1 ,82 32
%50 pamuk . Ad-1 6,52 1,63 22
A 307 760 3,52 %50 viskon Ring A4-2 6,52 1,63 28
%350 pamuk . Ad3 6,52 1,63 32
as2 | 301760 ) 3,52 g s0 vigkon | RIS s 5,67 17 2
%350 pamuk . A5 5,67 1,7 28
asy | 30117601 352 | g sh ickon | RINE Asa 5,67 1,7 32
%50 pamuk . A6-1 7,98 2,05 22
A6-1 30/1 910 4,22 %50 pes Rll’lg Ao 7,98 2’05 8
%50 pamuk . : 7,98 2,05 32
A6-2 30/1 910 4,22 N Ring Al 2 2
%350 pes
V)
A63 30/1 910 4,22 A»(;)(;ginel:k Ring Tablo 2'den goriilecegi iizere iplik karigiminda %50
PET olmasi durumunda iplik mukavemetinin arttig1
Yy viskon karigiminda ve %33 PET karisiminda iplik
ontem

Iplik ve kumas fiziksel oOzelliklerinin kumas

mukavemetine etkisi ve kopma ve yirtilma
mukavemetleri  tlizerindeki  etki  farkliliginin
incelenmesi amaglanmigtir. Buna gore dokuma

kumas {iiretilmistir. Dokuma kumas, 22,28,32 tel/cm
olmak tizere 3 farkli atki sikliklarinda iiretilmistir.
Iplik fiziksel ozelliklerinin kumas mukavemetine
etkisi kumas siklik degeri bazinda incelenmistir.
Cozgii iplik 6zellikleri ve sikligi degistirilmemistir.
Bu yiizden kumas mukavemet ve uzama oranindaki
degisim sadece atki yoniinde incelenmistir.

Kumas tiretiminde kullanilan atki ipliklerinin iplik
kopma mukavemeti testi tensojet test cihazinda
yapilmistir. Biikiim miktar1 testi TS 247 EN ISO
2061 standardina gore yapilmistir.

Uretilen dokuma kumaslara ISO 13934-1 serit
metodu standardina goére kopma mukavemeti ISO
13937-2 standardina goére yirtilma mukavemeti
Shimadzu marka c¢ok amacgli c¢ekme-basma test
cihazinda uygulanmustir.

DENEYSEL SONUCLAR/TARTISMA

Atk ipliklerinin mukavemet degerleri Tablo2'de
kumasin atki yoniindeki kopma mukavemet ve
yirtilma mukavemet degerleri Tablo3'de verilmistir.
Sekil 1 ve 2 'de ise atki yoniindeki kumas kopma
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mukavemetinin diigtiigii gorilmiistiir. S6z konusu
dististin  lif kompozisyondan ziyade biikiimdeki
farkliliktan dolay1 olustugu diisiiniilmektedir.

Tablo 3: Kumasin atki yoniindeki kopma
mukavemet ve uzama orani
Kumas Kumas
Deneme Kopma Standart yirtilma Standart
no Mukavemeti | sapma | Mukavemeti | Sapma
™) )

Al 232 9,2 9,5 0,3
Al2 325 2,9 8,4 0,2
A3 414 24,8 7,6 0,3
A2 263 8,0 10,5 0,8
A22 362 4,6 8,8 0,6
A23 436 17,3 8,6 0,1
A3 305 5.4 11,5 0,3
A3 404 12,3 9,5 0,2
A33 559 8,8 7.9 0,5
A 318 6,3 13,5 0,7
Ad2 447 52 11,0 0,3
Ad3 540 22,7 9,6 0,1
A5-1 311 5,0 12,4 0,3
A5 429 5,7 10,0 0,1
A3 514 11,7 8,6 0,2
A6 409 13,5 19.4 0,6
A62 527 36,7 13,7 0,2
A63 659 259 12,4 0,4




Tablo 3, Sekil 1-4'den goriilecegi Tlizere
kumaskopma mukavemetiatki ipligi kalinlastikca ve
atki  sikligt  arttikga  artmaktadir.  Kopma
mukavemetindeki artigin  atki  sikligt  ve iplik
dogrusal yogunlugu ile dogru orantili oldugu
goriilmiistiir. Yirtilma mukavemetinin siklik arttik¢a
diistiigli bu diisiistin ise iplik dogrusal yogunluguna
bagh  olarak  degistigi  goriilmiistir.  Iplik
kalinlastik¢a diisiis oraninin arttigi gézlemlenmistir.
Bu artisin atki ipligi kalinlastig1 i¢in daha siki bir
doku  yapisinin  olugmasindan  kaynaklandigi
ongorilmiistiir. Lif kompozisyonunun degismesiyle
yirtilma mukavemetinin degistigi yapidaki polyester
orant arttikca yirtilma mukavemetinin  arttig1
goriilmiistiir. Polyester oraninin artmasiyla yirtilma
mukavemetinin siklik degisiminden etkilenmesinin
daha fazla oldugu sonucuna varilmistir.
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Sekil 3: Yirtilma Mukavemeti
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Sekil 4: Kopma Mukavemeti

GENEL SONUCLAR

Kopma mukavemeti kumag siklig1 artmasina karsin
yirttlma mukavemetinin - distiigii  gorilmistiir.
Yirtilma mukavemeti kopma mukavemetinin aksine
siklik, iplik dogrusal yogunlugu ve iplik
kompozisyonu degisiminden dogrusal olarak
etkilenmedigi saptanmuistir.

SONRAKI DONEM CALISMALARI

Bu c¢alismanin devami olarak karisim oranlari,
egirime sistemi ve iplik dogrusal yogunluk
degisimlerinin kumas yirtilma mukavemetine,
kopma mukavemetine, boncuklanma ve yliizey
degisim ozellikleri ile 1s1k ile etkilesim dzelliklerine
etkilerininde  incelenmesi  planlanmistir.Ayrica
matematiksel ~ modelleme  yapilarak  kumas
iretilmeden iplik Ozelliklerinin degisimi halinde



nasil bir sonu¢ olusacagmin tahminlenmesine
yonelik denklemler olusturulacaktir.

TESEKKUR/BILGILENDIRME/FON
KAYNAGI

Dokuma kumas {iretiminin yapilmasi i¢in dokuma
makinelerini ¢alismamiza tahsis eden Dominant
Tekstil firmasina ve iplik bobinlerin {iretimini yapan
Selcuk Iplik firmasina tesekkiir ederiz.

KAYNAKLAR

1. Dimitrovski K. Nikoli¢ M., Kostajnsek K.,
Cizman M., 2014, “Atk ipliklerinde vortex ve ring
ipliklerin kullanildigt dokuma kumaslarin gerilme
ozelliklerinin karsilagtirilmas1”, XIII. Uluslararasi
Izmir Tekstil ve Hazir Giyim Sempozyumu, {zmir,
Tiirkiye.

2. Gabrijel¢i¢ H.,Cernosa E., Dimitrovski K., 2008,
“Influence of WeaveandWeftCharacteristics on
Tensile Properties of Fabrics”, FIBRES &
TEXTILES in Eastern Europe, 16, 45-51.

3. Yildimm K., Kanber A., 2016, “’Lif Karisim
Oranlarinin Kumas Mukavemetine Etkisi’’, 1. Lif ve
Polimer Sempozyumu.

4. Ichetaonye S.,Ichetaonye D., Tenebe O., Dim J.,
Yibowei M., 2013, “Theeffect of
yarncompositionandstitchlenght on
interlockfabrics”, Journal of Textileand Apparel
Technologyand Management., 8, 1-10.

32

5. Kurtga E., 2001, “Atki ipligi 6zellikleri, siklik ve
orgii tipinin kumas mekanik ozellikleri iizerine
etkisi”, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul, Tiirkiye.

6. Teli M.D.,Khare A.R., Chakrabarti R., 2008,
“Dependence  of  yarnandfabricstrength  on
thestructuralparameters”, AUTEX ResearchJournal,
8, 63-67.

7. Kumaslarin Kullanim Ozellikleri

https://acikders.ankara.edu.tr/pluginfile.php/26133/
mod_resource/content/1/Kuma%C5%9Flar%C4%B
1n%20Kullan%C4%B 1m%20%C3%96zellikleri.pdf

Son Erigim Tarihi:15.09.18

8. Can Y., Kirtay E., 2015, “’Pamuklu Bezayagi
Kumaglarin Yirtilma Mukavemetlerine Etki Eden
Iplik Ozellikleri>> Afyon Kocatepe Universitesi
Dergisi, 7(2), 65-78.

9. Dhamija S., Chopra M., 2006, “’Tearing Strength
of Cotton Fabrics in Relation to Certain Process and
Loom Parameters’’, 32, 439-445.

10. Mansour M., Peter, R.L., 1973, “’Comparison of
Physical Properties of Fabrics Woven from Open
End and Ring Spun Yarns’’, Textile Research
Journal’” 154-165, (March).

11. Ozdil N., Ozgelik G., 2006, ° A Study on
Comparison of Tearing Strength Test Methods of
Fabrics’’, Tekstil ve Konfeksiyon, 3, 174-179.

12. Scelzo, W.A., Backer, S., Boyce, M.C., 1994,
“’Mechanistic Role of Yarn and Fabric Structure in
Determining Tear Resistance of Woven Cloth-Part I:
Understanding Tongue Tear’’, Textile Research
Journal, 64, 291-303.



Sarimsak Yagi ve Sodyum Aljinat Kullanmilarak
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AMACLAR

Bu c¢aligmada hem giinlimiizde yasanan cevre
problemlerinin ¢dziimiine katki saglamak, hem de
hayvansal gidalarda kullanmak {izere daha hijyenik
ve dogal hammaddelerden antimikrobiyal gida
ambalajlar1 gelistirmek amaciyla sarimsak yagi
iceren sodyum aljinat biyobozunur antimikrobiyal
film tiretimi hedeflenmistir.

GIiRiS

Polimerler son yillarda hayatimizda ¢ok genis bir
uygulama alani bulmustur. Ancak petrol tabanli
olan polimerlerin  kullanim sonrasi dogada
bozunmasinin ¢ok uzun yillar almasi ve gevreye
verdigi zararlar bircok arastirmaya konu olmustur.
Bu zararlar yeni arayislar1 beraberinde getirmis ve
biyopolimerlerin dniinii agmistir.

Biyopolimerler bakteri, alg ve mantarlar gibi
canlilarin drettigi dogal ve dogada bozunuma
ugrayabilen  polimerlerdir.  Dogada  canlilar
tarafindan iretilen biyopolimerler son yillarda
biyomalzeme olmalarindan dolay1 basta tip olmak
tizere ¢ok sayida farkli  bilim dalinda
kullanilmaktadir. Aljinat da kullanilan bagslica
biyobozunur 6zellikteki biyopolimerlerden biridir.
[1]

Aljinat, aljinik asit olarak kahverengi deniz
yosununda bulunmakta olup ilk olarak 19. yy’in
baslarinda kimya alaninda Fransizlar tarafindan
kullanilmugtir. Ardindan 1881 yilinda Ingiltere’de
iretim caligmalar1 baglamigs ve 1900’lerde ham
aljinat olarak diinyaya sunulmustur. Giiniimiizde en
yiiksek tliretim pazarina sahip olan iilke Cin’dir. [2]

Aljinat suda kolayca ¢0Oziinebilme &zelligi
sayesinde c¢ozeltilerde kivam arttirict  olarak
kullanilabildigi gibi jel olarak ve film yapiminda da
giin gectikce artan oranda kullanim imkani
bulmaktadir. [2]

Aljinat  filmler 6zellikle biyobozunur dogasi
sayesinde c¢evreye zarar vermemesi ve atik
problemlerini ortadan kaldirmasi ile dikkat

cekmektedir. Aljinat filmler gida ambalaji olarak
tercih edildikleri zaman kullanildiklar1 gida
lirliniinii neme ve suya karst da koruyup raf 6mriinii
uzatmaktadir. Bir diger dikkat ¢eken ozelligi ise
sentetik polimer filmlerin aksine geri doniigiimlii
olarak kullanilabilir olmalaridir. [3]
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Aljinatin en 6nemli iyilestirmeye agik yonlerinden
biri antimikrobiyal olmayisidir. Bu negatif yoniinii
ortadan kaldirmak ic¢in antimikrobiyal 6zellik
saglayan ilavelerle birlikte kullanilmaktadir. Gida
uygulamalarinda  kullanilan maddeler organik
asitler, bakteriyosinler, enzimler alkoller, yag
asitleri ve baharat 6zleridir. Sarimsak, sogan, tar¢in,
karanfil ve kekikten elde edilen 0zlerin
antimikrobiyal aktivite gosterdigi birgok c¢aligmada
kanitlanmistir. Bitkilerde yer alan antimikrobiyal
bilesikler ugucu yag olarak elde edilmektedir. [4]

Bu caligmada kullanilan sarimsak yagi, buharl
damitma kullanilarak sarimsagin soganlarindan elde
edilen esanshi bir iriindiir. [4] Sarimsak iginde
bulunan diallyl thiosulphinadedan elde edilen
allisin ve alojen sarimsagin antimikrobiyal
Ozelligini saglayan bilesimlerdir ve damitma
isleminde esans olarak yaga ge¢mektedir. [5]

Giliniimiizde ozellikle et, tavuk gibi ¢cabuk bozulan
hayvansal gida iiriinlerinin raf dmriinii uzatmak i¢in
kullanilan ambalajlarin  antimikrobiyal —&zellik
tasimast da beklenmektedir. Bu nedenle aljinat
filmlerin {iretimi ve karakterizasyonu konusunda
¢ok sayida c¢alisma yapilmaktadir.[6-11] Bu
calismalarin bazilarinda aljinat filmlerin mekanik
ozelliklerini iyilestirmek i¢in cesitli kil, seliiloz
lifleri vb ilavelerin katildig1 goriilmektedir. [11,12]
Bazi galismalarda ise farkli yag ilaveleri veya ZnO,
Ag gibi inorganik ilaveler yapilarak filmlerin
antibakteriyal ozellige sahip olmasi
saglanmaktadir.[14,15] Bu yaglar arasinda
sarimsak, limon, portakal, kekik, defne gibi pek ¢ok
farkli yag yer almaktadir. [15-17] Bu nedenle bu
calismada farkli miktarlarda sarimsak yagi igeren
antimikrobiyal ve biyobozunur aljinat filmler
retilmistir.

DENEYSEL
Malzeme

Bu ¢alisma kapsaminda sodium aljinat ve sarimsak
yagt kullanilarak  biyobozunur film {iretimi
gergeklestirilmistir.

Yontem

100 mL saf su icerisine 3 gram sodyum aljinat ilave
edilereck manyetik karistiricida karigtirma islemi
gergeklestirilmistir. Ardindan plastiklestirici olarak
0,4 mL gliserol ilave edilerek yarim saat tekrar



karigtirma islemi yapilmistir. Sarimsak yagi etanol
ile %10 konsantrasyona seyreltildikten sonra %0,1
— %0,3 ve %0,5 (v/v) oraninda aljinat ¢ozeltisine
eklenmistir. Elde edilen son ¢ozelti 9 cm caph
kaliplara dokiilerek 24 saat boyunca 45°C’de
kurutulmugtur. Kurutulan aljinat filmler saf su ve
CaCl, ile hazirlanan ¢ozelti igerisine daldirilarak
belirli siirelerle bekletildikten sonra saf suyla
defalarca yikanip ardindan tekrar kurutma islemine
tabi tutulur.

DENEYSEL SONUCLAR/TARTISMA

Bu caligma kapsaminda iiretilen aljinat filmlerden
birine ait makroskobik goriinti Sekil 1’de
sunulmaktadir. Goriildiigii iizere olduk¢a homojen
bir film iretimi gerceklestirilmistir. Sarimsak yag1
%0,5 oraninda kullanilarak hazirlanan filme ait
FTIR analizi sonucu Sekil 2’de sunulmaktadir.

Sekil 1. Uretilen aljinat filme ait goriintii

GENEL SONUCLAR

Giintimiizde 6zellikle et, tavuk gibi ¢abuk bozulan
hayvansal gida iiriinlerinin raf dmriinii uzatmak i¢in
kullanilan ambalajlarin  antimikrobiyal &zellik
tasimasi da beklenmektedir. Bu nedenle bu
caligmada farkli miktarlarda sarimsak yagi igeren
antimikrobiyal ve biyobozunur aljinat filmler
tiretilmistir. Uretilen filmlerin olduk¢a homojen
oldugu gozlemlenmistir. Filmlerin antibakteriyal ve
diger ozellikleri detayli olarak incelenerek gida
ambalaji  olarak kullanim potansiyeli ortaya
¢ikarilacaktir.

SONRAKI DONEM CALISMALARI

Burada sunulan verilen bu ¢aligmanin ilk deneysel
calismalarina aittir. Heniiz iretilen filmlerin
mikroyapi, mekanik, 1sil, faz, gecirgenlik, renk
analizleri ~ ve  antibakteriyal  testleri  vb
gerceklestirilmemis olup ilerleyen zaman icerisinde
daha kapsamli analizler de yapilacaktir.
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Sekil 2. %0,5 oraninda sarimsak yagi kullanilarak hazirlanan filme ait FTIR analizi sonucu
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AMACLAR

Sularda fosfat kirliligi giinlimiizde karsilagilan
onemli ¢evre sorunlarindan biri olup bu ¢alismada
aljinat—-CeO, polimer esasli kompozit kiireleri
iiretilerek sulardaki fosfat kirliliginin giderilmesi
icin adsorpsiyon ¢aligmalar1 gerceklestirilmistir.

GIRIS

Fosfor elementi, ¢esitli kimyasal formlarda dogal
olarak bulunur ve tiim canli organizmalar icin
vazgecilmez bir 6zellige sahiptir. Ayrica fosfor sucul
ortamlarda smirlayict besin olarak kabul edilmekte
olup dogada en yaygin fosfor formu fosfattir. [1]
Fosfat igeren malzemeler 6zellikle giibre, yiyecek ve
icecek  endiistrisi, temizlik malzemeleri, su
yumusatmada kullanilan malzemeler ve metalurji
sektorii gibi pek ¢ok farkli endiistriyel uygulama
alanina sahiptir. [2] Giliniimiizde fosfat igeren
malzemelerin yaygin sekilde kullanilmasi nedeniyle
O6nemli oranlarda fosfat iceren atiklarin olusumu da
ne yazik ki kaginilmaz olmaktadir. Bu atiklar ise
genellikle aritilmayan evsel ve endiistriyel atik
sularla, erozyon veya yagmur sulariyla irmak, gél ve
denizlere ulagmakta ve ¢ok dnemli bir su kirliligine
neden olmaktadir. [3]

Su sistemlerinde asir1 fosfat girisi, ekosistemi tehdit
eden oOtrofikasyona neden olmaktadir. [4] Fosfat
igeren kirliliklerin biiyiik su kaynaklarina ulasmadan
once aritilmasi gerekmektedir. Sudaki asirt fosfat
alglerin biiylimesini arttirir ve su kalitesinin
bozulmasma neden olmaktadir. Fosfat giderimi ve
otrofikasyonun kontrolii i¢in giinlimiizde kimyasal
coktiirme, biyolojik giderim ve adsorpsiyon gibi pek
¢ok farkli teknikler kullanilabilmektedir. Bunlar
arasinda adsorpsiyon yontemi kolay c¢alisilmast,
maliyet etkin bir yontem olmasi, diisiikk fosfat
konsantrasyonlarinda bile olduk¢a verimli olmasi ve
yeniden kullanilabilirlik gibi 6nemli avantajlart
nedeniyle son yillarda 6zellikle dikkat ¢ekmektedir.
(5, 6]

Kahverengi deniz yosunlarindan elde edilen ve
dogal bir polisakkarit olan aljinat, sulu sistemlerde
yer alan pek c¢ok  farkli  kirleticilerin
uzaklastirilmasinda kullanilmakta olan verimli, elde
edilmesi kolay, biyouyumlu, toksik olmayan,
hidrofilik 6zellige sahip, biyo—bozunur ve ekonomik
bir biyopolimerdir. Aljinat sahip oldugu ilgi ¢ekici
ozellikleri nedeniyle 6zellikle son yillarda tizerinde
¢ok sayida c¢aligma  yapilmakta olan  bir
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biyoadzorban malzemedir. Iki degerlikli Ca™, Sr™,
Ba"? gibi ¢esitli katyonlarin varliginda jel olusturma
kabiliyetine de sahip olan aljinatlar pek ¢ok farkli
uygulama alaninda kullanima sahip olan ve kullanim
alanlar1 her gegen giin artmakta olan bir malzemedir.
[7, 8] Aljinat kiireler 6zellikle Cu, Mn, Co, Pb, Cd,
Ni, La gibi agir metallerin, cesitli boyar madelelerin
ve baz1 diger kirleticilerin  atik  sudan
uzaklastirilmasi i¢in kullanilmaktadir. [7, 9-16]

Nadir toprak elementleri igerisinde seryum oksit
(CeO,) en bol bulunan ve en ekonomik olan
oksitlerden biri olup asit ve bazlara karsi oldukg¢a
direnclidir. Floriir, dikromat ve arsenik tiirevleri gibi
cesitli zararl iyonlara karsi adsorpsiyon kapasitesi
oldukca yiliksek olan CeO, fosfat adsorpsiyonu
uygulamalarinda da kullanilmaktadir. [17-22] Bu
calismada aljinat—CeO, kompozit kiireleri iretilerek
bu kompozitlerin fosfat adsorpsiyon 06zellikleri
incelenmistir.

DENEYSEL
Malzeme

Kompozit kiire iiretiminde aljinat ve CeO, tozlar
kullanilmistir. Fosfat igeren ¢ozeltiler, Merck’den
temin edilen potasyum dihidrojen fosfat (KH,POy,)
kimyasali ile 50 ppm olacak sekilde hazirlanmig
olup, ¢ozeltilerin pH degerleri, NaOH ve HCI ile
ayarlanmustir.

Yontem

Aljinat-CeO, kompozit kiirelerin iiretilmesi igin
oncelikle ag. %3 aljinat igeren bir sulu ¢ozelti saf su
kullanilarak hazirlanmis ardindan igerisine ag. %2
oraninda CeO, ilavesi gergeklestirilmistir. Cozelti
homojen oluncaya kadar mekanik karistirict ve
ultasonik kullanilarak karigtirilmistir.  Hazirlanan
¢oOzelti bir siringa pompa yardimiyla CaCl, sulu
¢ozeltisine damlatilarak kompozit kiireler (Sekil 1)
elde edilmistir. Hazirlanan polimer esasli kompozit
kiireler en az 1 saat CaCl, sulu ¢ozeltisi igerisinde
bekletildikten sonra defalarca saf su ile yikama
islemi gergeklestirilmistir. Bu islemin ardindan

gretilen kiireler 70°C’de 24 saat siireyle
kurutulduktan  sonra  deneysel  caligmalarda
kullanilmustir.

Bes farkl pH degerinde (pH=

4,9-7,0-9,1-10,0—-11,0) ¢ saat siireyle 0, 90 ve
180. dakikalarda 6l¢im alinmak suretiyle deneysel
caligmalar gerceklestirilmistir. Alinan numuneler



0,22 um siringa filtreden gegirilerek, numunelerdeki
fosfat konsantrasyonlari Thermo Scientific Dionex
ICS-1100 cihaz1 kullanilarak belirlenmistir. Cihazda
yapilan fosfat analizleri igin alti noktali bir

kalibrasyon egrisi ¢izilmis ve bu egrinin R? degeri
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(b)
Uretim sonrast (a) herhangi bir islem
uygulanmamis olan ve (b) 70°C’de 24 saat kurutma

Sekil 1.

islemi uygulanan aljinat—-CeO, polimer esasl

kompozit kiireler.

DENEYSEL SONUCLAR/TARTISMA

Bu calisma kapsaminda f{iretilen aljinat—-CeQO,
kompozit kiireler kullanilarak bes farkli pH
degerinde (pH=4,9-7,0-9,1-10,0-11,0) yapilan
deneysel caligmalar sonucunda sulu fazdan fosfat
giderimi Sekil 2’de sunulmaktadir. Cozeltinin pH
degeri arttikca sulu fazdan fosfat gideriminin arttig1
gbzlemlenmistir. Sekil 2°den de goriildiigii lizere en
yiiksek verim olan %73 giderim degerine 3 saatin
sonunda pH=11,0 degerinde ulasilmistir. Asidik pH
degerinde ise sadece %4 gibi goz ardi edilebilecek
bir giderim saglandig belirlenmistir.
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Sekil 2. Gergeklestirilen deneysel c¢alismalart
neticesinde elde edilen fosfat giderimi
GENEL SONUCLAR
= Bu c¢alismada aljinat—CeO, polimer esash

kompozit kiireler iiretilmis ve bu kiirelere iiretim

sonrasi kurutma hari¢ herhangi bir islem
uygulanmamustir.

= Bes farkhh pH (pH= 4,9-7,0-9,1-10,0-11,0)
degerinde deneysel caligmalar

gerceklestirilmistir. Uretilen kompozit kiirelerin
bazik bolgede etkin giderim sagladigi ancak
asidik bolgede calisilan pH degerinde (pH= 4,9)
verimin ¢ok diisiik oldugu belirlenmistir.

= En yiksek fosfat gideriminin pH=11,0’da
saglandigi ve verimin %73 oldugu belirlenmistir.

SONRAKI DONEM CALISMALARI

Farkli bilesimlerde kompozit kiireler iretilerek, bu
kompozitlerin faz bilesimi, mikroyapisi ve 1sil
ozellikleri incelenecektir. Uretim sonrasi
kompozitlere g¢esitli 1s1l, kimyasal vb. islemler
uygulanarak bu degigkenlerin fosfat giderim
kapasitesine etkileri incelenecektir.

TESEKKUR

Elif KOC’a Thermo Scientific Dionex ICS—-1100
kullanimi konusundaki yardimlar1 igin tesekkiir
ederiz.
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AMACLAR

Endiistriyel atik sularda yer alan katyonik boya
kirliliklerini adsorplamak igin polimer kompozitler
gelistirmek.

GIRIS

Bazik boya da denilen katyonik boyalar tekstil
endiistrisinde akrilik, naylon ve yiin {iriinlerin
boyanmasinda kullanilir. Boyalar, biyomedikal,
plastik, kozmetik, kaucuk, gida, deri, farmasotik

endiistriler gibi bir ¢ok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir. (1)

Atik sulardaki bazik boyalar ¢ok toksik, biyodegrade
olmayan, fizikokimyasal yontemlerle bozunmayan
Ozellikte olduklarindan insan sagligina tehtid
unsurudur. (2)

Adsorpsiyon haricinde diger yontemler pahalidir ve
diistik konsantrasyonlarda verim gdstermezler.
Kimyasal ve fiziksel adsorpsiyon basit ve efektif
yontemlerdir. Bu yiizden diger yontemler arasinda
adsorpsiyon boya gideriminde tercih edilen bir
yontemdir.

Adsorpsiyonun  verimi  kullanilan  adsorbentin
kalitesinden ileri gelir. Bu nedenle de daha iyi bir
adsorbent tasarlamak Onem tagimaktadir.
Arastirmacilar boyalarin yapisina afinitesi olan
adsorbentler sentezlediklerinde yiiksek verimli
adsorpsiyon elde edebilirler. (3-7)

Bu calismada, yiiksek verimli manyetik polimer
kompozitlerin ~ sentezlenmesi  hedeflenmektedir.
Polimerik yapilar bazik sari 28 giderimi amaciyla
siispansiyon polimerizasyonu ile sentezlenmistir.

DENEYSEL
Malzeme

Bazik Sar1 28 (BY28)

Sigma Aldrich

Nitrik asit

Merck

Sodyum hidroksit

Merck
Etilenglikoldimetakrilat (EG)
Merck

N-vinil Pirolidon (VPO)
Merck
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2,2°-Azobisizobiitironitril (AIBN)

Sigma- Aldrich

Poli (vinil alkol) (PVA; MA: 72.000, %98 hidrolize
edilmis)

Merck

Manyetit(Fe;04,20-30nmg¢apinda)

Sigma- Aldrich

Toluen

Merck

Etil Alkol
Merck

UV-vis. (Hach Lange Dr 5000) spektrofotometresi.

SEM
(Carl Zeiss Evo 40, Cambridge, Ingiltere)

Yontem

m-poli(EG-VPO) mikrokiireleri, N-vinil pirolidon
(VPO) ve etilenglikoldimetakrilat (EG)
monomerlerinin  siispansiyon polimerizasyonuyla
elde edildi. M-poli(EG-VPO) kiirelerinin sentezinde
kullanilan bu ydntemde bir dispersiyon fazi, bir de
organik faz yer almaktadir. Dispersiyon fazi; 50 ml
saf suda PVA stabilizériinden 0.2 graminin
karigtiricilt 1siticida ¢oziinmesiyle olusturulmustur.
Organik faz ise; 0,1 g baglatict AIBN 10 mL
gbozenek yapict toluende 5 dakika karigtirilarak
¢Oziinmesi saglanip 5,0 mL c¢apraz baglayici EG ve
3,4 mL VPO monomeri eklenip homojen faz elde
edilinciye kadar karigtirilarak hazirlanmigtir. 65°C
sabit sicaklikta, kapali silindirik pyrex camdan
yapilmis polimerizasyon reaktoriinde (Electromantle
Ceketli Isitici, Ingiltere) manyetik karistirict
yardimiyla sistem karigtirilarak sirastyla dispersiyon
fazi, 1,0 g manyetit, organik faz ecklenerek
karistirilmigtir. Polimerizasyon, 65°C sicaklikta 4
saat, 75°C sicaklikta 2 saat 600 rpm Kkaristirma
hizinda siirdiiriildi. Belirtilen siire sonrasinda
dispersiyon fazi dekante edildi. Elde edilen polimer
mikrokiireler, su ve etil alkol karigiminda bir giin
bekletildi. Sivi karigim dekante edildi. Tepkimeye
girmeyen monomer veya ¢dziicliniin uzaklastirilmasi
amaciyla polimer mikrokiireler su ve etil alkolle
yikandi. Yikanma igleminden sonra da polimer
mikrokiireler  siiziilip vakum etiivinde 70°C
sicaklikta 48 saat siire ile kurutuldu.
m-poli(EG-VPO) mikrokiirelerinin yiizey yapisi,
yiiksek biiyilitme saglamasi nedeniyle taramali
elektron mikroskobu (SEM) (Carl Zeiss Evo 40,
Cambridge, Ingiltere) ile incelendi. Ik adimda



mikrokiireler, iletken bir yapistirict yardimiyla SEM
plakas1 iizerine tutturuldu. Sonra, mikrokiirelerin
yiizeyi vakum altinda 200 A kalmliginda metalik
altin ile kaplanarak iletken hale gelmesi saglandi ve
ormmek SEM  oOrnek yuvasina  yerlestirilerek
fotograflari ¢ekildi.

Adsorpsiyon ¢alismalart BY28 sulu ¢ozeltileriyle
yapilmistir. Optimum pH belirlenmis Izoterm
caligmalari igin farkli konsantrasyonlarda

adsorpsiyon miktarlar belirlenmistir.

S “f"‘*v ) |
Sekil 1. m-poli (EG-VPO) mikrokiirelerinin SEM
goruntisi

m-poli(EG-VPO) mikrokiirelerinin ylizey
morfolojisi, taramali elektron miktroskobu (SEM)
ile goriintiilendi. Sentezlenen bu mikrokiireler igin
elde edilmis olan SEM goriintisii (Sekil 1), m-
poli(EG-VPO) mikrokiirelerinin kiiresel yapisini
gostermektedir.

Maksimum adsorpsiyon miktar1 pH 2-10 arasinda
pH 8’de elde edildi.

Baslangic  konsantrasyonu 150 ppm  iken
adsorpsiyon miktar1 pH 8’de 31,75 mg/g olarak elde
edildi.

Adsorpsiyon dengeye 30 dakikada gelmistir.

Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon izoterm
modelleri uygulandi. Langmuir izoterm modeline
uygun oldugu goriildii.

GENEL SONUCLAR

m-poli(EG-VPO)  mikrokiireleri; etilen glikol
dimetakrilat (EG), N-vinil pirolidon (VPO), baslatict
2,2’-azobisizobiitironitril  (AIBN) ve stabilizor
poli(vinil alkol) (PVA) kullanilarak siispansiyon
polimerizasyonu yontemiyle sentezlenmistir.

BY28’in polimer kompozitlere adsorpsiyonunun
Langmuir izoterm modeline uyumlu oldugu
belirlenmistir.

SONRAKIi DONEM CALISMALARI

Adsorpsiyon kinetigi ve desorpsiyon ¢alismalari
yapilmasi planlanmaktadir.
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AIM

It is aimed in this study, to enhance the conductivity
of PEDOT:PSS as a transparent electrode for
organic solar cells (OSC) substitute to indium tin
oxide (ITO). After fabrication of PEDOT:PSS layer,
it was treated with various chemicals.

INTRODUCTION

The production of new materials, the developments
in material engineering, and the developed device
structures have resulted in an increase in the
research and development efforts of organic solar
cells in the last 40 years [1]. Despite the fact that
mostly  inorganic materials are used for
photovoltaics [2], many researchers have also spent
tremendous efforts to improve organic solar cells
within the last four decades [3-8].

The organic SCs generally consist of a light-

harvesting semiconductor sandwiched between two

electrodes. In detail, bulk heterojunction (BHJ)
organic solar cells have the following layers (See

Figure 1):

» Semi-transparent conductive layer as electrode at
the bottom (Indium Tin Oxide (ITO), Ag NW,
PEDOT:PSS (PH 1000) etc.),

* A conductive polymer to smoothen the surface of
ITO and hole-injection layer (Poly(3,4-

ethylenedioxythiophene)-poly(styrenesulfonate)
(PEDOT:PSS (P VP Al 4083)),

* Polymer-based light-harvesting photoactive layer
(P3HT:PCBM, etc.), and

* Top electrode (Al, Ag, Ca, etc.) to collect
electrons [9].
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Figure 1. Structure of bulk hetereojunction solar cell
and photovoltaic conversion.

ITO is commonly used in optoelectronic devices as
hole transport layer with its prevailing properties of
high conductivity (10-30 S/m), high optical
transparency (over
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90 % transparency at 550 nm), and suitable WF
(<4.8 eV) [2]. However, such disadvantages as high
temperature  processes, vacuum  conditions,
decreasing of indium resources, acid requirement for
some processes, surface roughness, brittleness when
it is bent [3-5] forced the researchers to find
alternatives to ITO. Carbon nanotubes [6-8, 10],
carbon based materials like graphenes [11-13],
conductive polymers [14-18], metal grids [19-21],
nanowires [22-24], semi-transparent metal layers
[25, 26], metal oxides [27, 28] and combination of
these materials can be given as examples for
alternatives to ITO. These materials are
indispensable materials for optoelectronic devices as
transparent electrodes.

In literature, there are number of studies to improve
conductivity of PEDOT:PSS (PH1000) to use as an
electrode alternative to transparent conductive ITO.

Researchers added various solvents such as alcohols
or acids to PEDOT:PSS solution or dropping them
to PEDOT:PSS (PH 1000) layer. PEDOT:PSS (PH
1000) electrodes are not only flexible but also
solution processable [18, 29-36]. In this work,
selected solutions, methanol, acetone, sulfuric acid,
hydrochloric acid, formic and DCB:methanol
mixture were dropped on a spin-coated PEDOT:PSS

(PH1000) layer and sheet resistance of the thin film
were measured before and after the treatment.

EXPERIMENTAL
Materials

Microscope slides purchased from the stock were
used as substrates. PEDOT:PSS (see Figure 2 for the
chemical structure) was purchased as high
conductive grade (Clevious PH 1000) with <0.0012
Q.cm bulk resistance from Heraeus company [37].
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Figure 2: The chemical structure of PEDOT:PSS
[38].



All the solvents with technical grade were purchased
from Sigma-Aldrich [39].

Methods

The slides cut as 20mm squares were sonicated in
acetone, isopropanol (IPA), deionized water,
respectively, dried in vacuum ovenand then UV-
ozone treated p