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Oz

Bu c¢alismanin hedefi, lif ¢cekimi sirasinda polimere titanyum (Ti) nanopartikiil katkilama yoluyla elde
edilen Poliamid 6 (PAG6) ipliklerin ve bu ipliklerden tiretilen dokuma kumaslarin fiziksel, elektromanyetik
ve optik Ozellikleri {izerindeki etkisini arastirmaktir. Calisma kapsaminda; farkli oranlarda
(%0,05-0,10-0,15) Ti nanopartikiil katkilanmis PA 6 nanokompozit tekstiire iplikler (70 denye, kesitte 24
filament) iiretilmis ve deneysel olarak karakterize edilmistir. Kontrol kumas tiretimi i¢in Ti katkilanmamis
standart PA 6 multifilament iplik de iretilmistir. Sonug¢ olarak, Ti nanopartikiil katkilama, PA 6
multifilament ipliklerin ve dokuma kumas orneklerinin mekanik o6zellikleri iizerinde diisiik seviyede
anlamli bir etki gostermistir. Uygulanan Ti katkilama oranlarinin, kontrol kumasa gore katkilanmis kumas
orneklerinin elektromanyetik koruma etkinligi (EMSE) degerleri iizerinde anlamli bir etkisinin olmadig:
belirlenmistir. Uygulanan oranlarda Ti katkilama, kumas 6rneklerinin optik gecirgenligini azaltma
yoniinde etki etmis, dalgaboyu biiylidiikce bu etki artma egilimi gostermistir. Uygulanan katkilama oranlari
optik sogurma iizerinde pozitif yonde bir etki gostermistir.

Anahtar Kelimeler: PA 6, Titanyum, Nanokompozit, Elektromanyetik girigim, Optik 6zellikler

Investigation on Physical, Electromagnetic and Optical Properties of Titanium
Nanoparticles Doped Polyamide Fabrics

Abstract

The aim of this study is to investigate the effect of titanium (Ti) nanoparticle doping on the physical,
electromagnetic and optical properties of Polyamide 6 (PA 6) yarns and woven fabrics produced from these
yarns. In this context, PA 6 nanocomposite textured yarns (70 denier, 24 filaments in cross section) doped
with Ti NPs in different ratios (0.05%-0.10-0.15) were produced and experimentally characterized.
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Standard PA 6 multifilament yarn without Ti doped was produced for the production of control fabrics. As
a result, it was concluded that Ti nanoparticle doping has a low-level significant effect on the mechanical
properties of PA 6 multifilament yarn and woven fabric. It was determined that the applied Ti doping ratios
did not significantly affect the electromagnetic shielding efficiency (EMSE) values of the doped fabric
samples compared to the control fabric. At the applied rates, Ti doping had a decreasing effect on the optical
transmittance of the fabric samples, and this effect tended to increase as the wavelength increased. The

applied doping ratios increased the absorption rate.

Keywords: PA 6, Titanium, Nanocomposite, Electromagnetic interference, Optical properties

1. GIRIS

Giinlimiizde, polimerden filament elde edilmesi
sirasinda eriyik igerisine nanopartikiil ilavesi
yontemiyle Tekstilde kullanilan liflere farkli
fonksiyonlar kazandirmak ve var olanlar1 ileri
seviyeye tagimak siklikla iizerinde ¢alisilan konular
arasindadir Polimere nanopartikiil ekleme yontemi,
nanoteknoloji biliminin tekstil teknolojisi alaninda
uygulanmasina oOnemli bir gostergesidir. ISO
(International Organization for Standardization)
standartlari, nanoteknolojiyi “Tekil atomlar,
molekiiller ya da belli bir hacime sahip
malzemelerden farkli olarak, boyut ve yapiya dayali
ozellik ve fenomenlerden yararlanmak adina,
maddenin nano 6l¢ekte diizenlenmesi ve kontrol
edilmesi amaciyla bilimsel bilginin uygulamaya
gecirilmesidir.” bi¢ciminde tanimlamaktadir [1].
Burada nano o&lgegin bilimsel ifadesi, 1-100 nm
araligidir.  Nanomalzeme ise standart bir
malzemenin  nanoteknoloji  yardimiyla  yeni
ozellikler kazandirilmig veya var olanlarm
degistirilmis  hali olarak tamimlanir. Yapay
(kimyasal) polimerlere nanopargaciklar
katkilandiktan sonra lif ¢ekimiyle nanokompozit
malzeme elde edilmektedir [2].

Tekstilde nanoteknoloji uygulamalar1 baglica ii¢
grup altinda toplanabilir:

Nanokompozit iplikler: Lif c¢ekimi sirasinda
polimer formundaki matriks igerisine
nanopargaciklarin eklenmesi yoluyla nanokompozit
iplik iretimi yapilabilmektedir. Katkilamanin
yanisira ince film kaplama yontemi ile de
nanokompozit iplik elde etmek miimkiindiir.

Bitim iglemleri: Sol-gel, plasma gibi kimyasal ya da
fiziksel kaplama, emdirme vb. yOntemler
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kullanilarak kumas yiizeyine nano malzemelerin
muamele edildigi terbiye iglemleridir [3].

Nanolif iiretimi: Elektro egirme gibi yeni gelisen
teknolojiler sayesinde nano Ol¢ekte capa sahip
lifler, iplikler ve dokular elde edilebilmektedir.

Elektromanyetik girisim (EMI) ve ultraviyole (UV)
korumasi giiniimiizde 6nemli bir sorun olup bu
sorunun  ¢Oziimiine yonelik etkili  {rtinler
gelistirmek amaciyla 6nemli miktarda arastirma
yapilmaktadir. Bu baglamda, insan saglig1 ve hassas
cihazlar iizerinde olumsuz etkileri bulunan bu
radyasyonlardan korunma saglayacak tekstil
iriinleri biiyiik ilgi gérmektedir. Ayrica, giyilebilir
elektronikler son doénemde moda ve eglence,
elektronik, medikal, koruma, spor, fitness, ulagim
gibi pek ¢ok sektdrden yogun talep gérmektedir. Bu
nedenle, iginde bulundugumuz modern ¢agda
elektronik cihazlarin kullanimi1 her gegen giin
yogunlagsmakta olup, bu elektronik cihazlarin
yaydigi radyasyon her gegcen daha fazla artmaktadir.
Bunun yani sira kiiresel 1sinmanm da etkisi ile
insanlar her gecgen giin daha fazla UV radyasyonuna
maruz kalmaktadirlar. Bu durum insan sagligi
iizerinde ¢ok ciddi olumsuz etkiler yapmaktadir.
Dolayisiyla, EMI ve UV koruyucu iriinler
gelistirme iizerine ¢alisma yapmak dnem tasimakta
olup oldukga fazla sayida ¢alisma yapilmaktadir.
Ozellikle tekstil malzemeleri, erisilebilirlik, diisiik
maliyet, hava gegirgenlik, esnek yapiya sahip
olmasi vb. 6zellikleri nedeniyle EMI ve UV koruma
icin ideal bir se¢enek olusturmaktadir [4-7].

Bu c¢aligma kapsaminda, polimer matriks (PA 6)
igerisine nanoparcaciklar (%99,9 Ti, 30-50 Nm)
katkilanarak yumusak egirme yontemi kullanilarak
elementler elde edilmis ve bu katkili iplikler daha
sonra atkida  kullanilarak  dokuma  kumas
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orneklerine donustiiriilmiistiir. Calismada; ipliklere
Ti nanopartikiil katkilamanin bu ipliklerden iiretilen

kumasin  elektromanyetik girisim ve optik
ozellikleri iizerindeki etkisini arastirmak
hedeflenmistir.  Son  yillarda, nanoteknoloji
yardimiyla kumaglara iistlin ozellikler

kazandirmay1 amaglayan bilimsel ¢aligmalara daha
sik rastlanmaktadir. Insan saglig1 ve hassas cihazlar
lizerinde olumsuz etki yapan elektromanyetik
girisim ve optik etkilesimlerden kaynakli olumsuz
etkileri azaltacak veya bertaraf edecek tekstil
malzemeleri gelistirmeyi amaclayan g¢ok sayida
bilimsel c¢alisma mevcuttur. Konuya iliskin
yapilmis, literatiirde rastlanan caligmalar asagida
Ozetlenmistir.

Nanoteknoloji, 1-100 nm boyutunda
nanopartikiiller (NP) igeren gesitli
nanomateryallerin  sentezi ve gelistirilmesiyle

ilgilenen yeni bir bilim dalidir [8]. Son yillarda
elektronik, ¢evre bilimi, insan iiremesi, ilag ve tip
gibi ¢esitli alanlarda NP'lerin kullanimi 6nemli
Olciide artmistir. Ayrica mekanik endiistride, enerji
iiretiminde ve yeni 0zelliklere sahip malzemelerin
iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadirlar [9].
Cu, Zn, Ti, Mg, Au ve Ag gibi metaller kullanilarak
farkli metalik nanoyapilar sentezlenmektedir [10].
Titanyum nanoparcaciklart (Ti NP'ler), mekanik
gligleri, biyouyumluluklar1 ve wuzun kullanim
gecmisi nedeniyle yaygin olarak kullanilan bir
metaldir  [11].  Titanyumun en  Onemli
ozelliklerinden birisi korozyona karsi olaganiistii
direngli bir element olmasidir [12]. Titanyum
dioksit (TiO2), nanopartikiilller, nanoteller ve
nanofiberler formunda en yaygin kullanilan yar1
iletkendir [13]. TiO2 NP'leri biiyiileyici optik,
elektriksel ve fotokatalitik Ozellikleri, ekonomik

olmalari, giivenlikleri, kirleticileri filtreleme
yetenekleri, kimyasal stabiliteleri ve toksik
olmamalarindan dolayr oOnemli bir uygulama

potansiyeline sahiptir. TiO2 NP'lerin tekstillere (lif,
iplik, kumas vb.) eklenmesi bircok yeni ve
gelistirilmis 6zellikler sunmaktadir. Ayrica, giic
tutusur tekstillerin imalatinda da TiO2 NP'ler
kullanilmaktadir [14]. Ayrica TiO2'in ¢ekici bir
antibakteriyel madde oldugu kanitlanmistir.
Yapilan 6nceki bir ¢alisma, TiO2’in gesitli testlerde
gesitli Gram-pozitif ve Gram-negatif bakterilere
karg1 giiglii antifungal ve antibakteriyel aktiviteler
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sergiledigini ortaya ¢ikarmistir [15]. Radeti¢ 2013
yilinda yaptig1 ¢alismasinda, TiO2 nanopartikiilleri
fotokataliz yontemi ile uyguladigi kumaslarin kendi
kendini temizleme o6zelliklerinin yani sira UV
koruma o6zelliklerinin de gelistigini aktarmistir.
[16]. Bununla beraber, Batur ve Akyildiz 2021
yilinda, lif iiretimi esnasinda TiO2 nanopartikiil
katkiladiklar1 polietilen tereftalat liflerinin (PET)
mekanik ozelliklerinde ve kristallenme
davranislarinda fotokatalitik etki yardimiyla kendi
kendine temizlenme 6zelligi kazandirilabilecegini
belirlemislerdir [17].

Felipe ve arkadaglar1 (2022) azot katkili grafen
kuantum (N-GQD) ve titanyum dioksit (TiO2)
nanopartikiiller ile kapladiklar1 pamuklu kumasin
fotoliiminesans ve anti-UV ozelliklerini
incelemislerdir. UV koruma degerlendirmesine
gore her iki malzemenin de milkemmel UV emici
oldugu ve ultraviyole koruma faktdriiniin (UPF)
nanokaplama yapilmis pamuklu kumaslarda
kullanilan konsantrasyonlara olduk¢a bagli oldugu
belirtilmistir. Sonu¢ olarak, TiO2, N-GQD ve
TiO2/N-GQD ile nanokaplanmis olan pamuklu
kumasta +50'lik bir UPF degeri elde edildigi, buna
ilaveten UV  radyasyonuna karst koruma
etkinliginin saglandig1 ve UPF'de hi¢bir degisiklik
olmadan 20 yikama dongiisiine kadar dayanim
saglandigi belirtilmistir [18]. Zhu ve arkadaslari ise
2004 yilinda yaptiklari ¢alismada, PA6/Nano-TiO2
kompozit ipliklerin iiretimi ve lif yapilabilme
yontemlerini  aragtirmiglardir.  Caligmalarinda,
yiizeyi degistirilmis TiO2’in kiimelenme egiliminin
azaldigint ve elde edilen PA6 nanopartikiil
katkilanmis ipliklerin kopma mukavemeti, modiil
ve uzama degerlerinin artig  gosterdigini
kanitlamiglardir.  [19]. Kumartaghh 2021 yilinda
yaptig1 caligmasinda nano zeoliti farkli oranlarda
poliester polimere ekleyerek kompozit iplik elde
etmistir. Nano zeolitin {iretilen ipliklerde ve bu
ipliklerden dokunan kumaslarda bazi iplik ve
kumas Ozellikleri tizerindeki etkileri arastirmustir.
Elde edilen sonuglar olduke¢a ilgi g¢egicidir. UV
koruyuculuk ve ses yutum seviyesinin nanopartikiil
katkilama sayesinde arttig1, 1s1l iletkenlik degerinde
azalma oldugu ve gii¢ tutusurluk 6zelliginin ise
degismedigi  gosterilmigtir  [20].  Attia ve
arkadaglari, PA/PES ve yiin kumaslara, TiO2 ve
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ZnO  nanopartikiillerle  kaplayarak,  kumas
orneklerinin UV koruyuculugunun, fiziksel
ozelliklerinin, su iticilikk ve antibakteriyel
aktivitesinin iyilestirilebilecegini 2016 yilinda
yaptiklart calismayla gostermislerdir. Wu ve
arkadaglart (2017) nano boyuttaki Cu, Fe ve TiO2
nanopartikiil (NP) katkis1 ile besledikleri ipek
bdceklerinden elde ettikleri ipek lifleri {izerine
yaptiklart ¢alismalarinda, 6zellikle Cu katkilanmis
ipek ipliginin mukavemet/uzama degerlerinin
kontrol ipligine gore sirastyla %89 ve %36 oraninda
daha yiiksek elde edildigini gostermislerdir.

TiO2 siklikla kullanilan nanomalzemelerden birisi
oldugu halde literatiirde %100 titanyum
nanopartikiillerin kullanilan benzer bir bulgu
goriilmemistir.

2. YONTEM

2.1. Materyal

Hammadde: PA 6 filamentleri, sentetik lifler
icerisinde en kullanim alan1 oldukga genis liflerden
birisidir. Bu lifler; giyim (elbise, kadin ve ¢ocuk
corabi, Ozellikle bayan i¢ giyim, deniz kiyafetleri,
mayo, korse, , gomlek, bluz, astar gecelik), ev
tekstili (hali, kilim, yatak Ortiisii), endiistriyel
tekstiller (parasiit bezi, emniyet kemeri, filtre
kumaslari, kayislar, ¢adir, yagmurluk, semsiye bezi,
balik ag1, dikis ve nakis iplikleri, otomobil lastigi
takviyeleri, otomotiv dosemelikleri) alanlarinda
yaygin sekilde kullanilmaktadir. Boylesine genis
kullanim alan1 bulunan ve yiiksek katma degere
sahip olan firiinlerin eldesinde siklikla kullanilan
PAG6 liflerinin, yiiksek mukavemetli, sikismaya
direngli, yumusak tutumlu, kolay renklendirilebilir
olmasi, canli renkler elde edilebilmesi, kolay
islenebilir olmasi, yiikksek nem alma 6zelligi,
¢oziiciilere ve bazlara kargi dayanikli olmasi gibi
avantajlarma kargin UV 1sinlarina karsi direncinin
az olmasi, kuvvetli asit oksitleyici maddelerden
etkilenmesi gibi olumsuz yonleri de vardir. Bu
olumsuz 6zellikleri kullanim alanini daraltmaktadir.
Ornekse; UV isinlarina karsi dayaniksiz olmasi
sebebiyle perde olarak kullanilamamaktadir.
Cizelge 1’de PA 6 liflerinin karakteristik 6zellikleri
sunulmustur.
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Cizelge 1.PA6 liflerinin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri [23]

Erime sicaklig1 212-220°C
Kopma mukavemeti 2,5-5 cN/dtex
Uzama orani %35-55
Yogunluk 1,14 g/cm3
Rutubet %4
Asitlere karsi direng Diistik
Bazlara kars1 direnc Iyi
Mikroorganizma dayanimi Iyi
UV isinlarina direng Diisiik

Katki Malzemesi: %99,9 Metal Titanyum (30-50
Nm); alerji riski olmamasi, insan saglhigma zararl
toksik madde icermemesi ve agir metal

olmamasinin yanisira yiiksek mukavemete sahip
olmasi nedeniyle endiistride kullanilmaktadir. Sekil
1’de Ti NP’lerin SEM goriintiisii sunulmustur.

Sekil 1. Ti nanopartikiillerin SEM gOrilintiisi
2.2. Yontem

2.2.1. Ti Nanopartikiil Katkili iplik ve Kumas
Uretimi

Yapay lif ¢ekimi sirasinda, polimer eriyik veya
¢ozeltisine karistirilan  renklendirici pigmentler
veya Ozel bir islev saglayacak yardimer kimyasal
veya fiziksel maddelere ve/veya bu sekilde elde
edilen cipslere “masterbatch” adi verilmektedir.
Masterbatch iiretimi, SETAS Kimya Sanayi A.S.
tarafindan, isletme sartlarinda ¢ift vidali ekstriider
kullanilarak gergeklestirilmistir. Nanopartikiiller
cips tretimi sirasinda dozajlama sistemi ile polimer
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eriyigine dahil edilmistir. PA6 polimer eriyigine ii¢
farkli oranda (500-1000-1500 mg/kg) metal bazli
(%99,9) Ti NP’ler dozajli olarak katkilanmak
suretiyle NP  katkili  polimer tanecikleri
(masterbatch cipsi) elde edilmistir (Sekil 2).

MASTERBATCH
(Ti 0-500-1000-1500 mg/kg)}

. '\ 1cm

b=

h“ ",Aa'.". X L e ]
P katkili masterbatch cips [24]

Sekil 2. Ti

Eriyikten ¢ekme siirecinde, dnceden iiretilmis olan
Ti NP katkili tanecikler (cips) polimer eriyigine
karistirilarak kesitinde 24 adet filament bulunan
PA6 multifilamnt iplik 6rnekleri iiretilmistir. Nihai
ipliklerdeki NP oranlar1 agirlik¢a %0,05 - %0,10 ve
%0,15 olacak sekilde 3 seviye seklinde
uygulanmistir. Bunun yaninda, kontrol iplik drnegi
olarak, NP katkilanmaksizin standart bir PA6 ipligi
de iiretilmistir. Lif ¢ekimi sonrasinda multifilamnet
iplik ornekleri, yumugatma, biikiim, fiksaj prosesi
kullanilarak tekstiirize edilmis ve nihayet POY
(Partially Oriented Yarn) iplik elde edilmistir. Sekil
3’te tekstiire edilmis bir iplik Orneginin genel
gOriinimii sunulmustur.
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Sekil 3. Kesitinde 24 filament bulunan Ti

katkilanmis PA 6 tekstiirize iplik [24]

Iplikler iiretildikten sonra iplik testleri yapilmis ve
daha sonra iplik Ornekleri dokuma kumasa
dondstiirilmiistir. Numune iplikler yalnizca atki
yoniinde kullanilmak tiizere dokuma kumas
ornekleri 1/3 S dimi orgiisiiyle iretilmistir. Cozgii
ipligi olarak Ne 48/2 %100 yiin ipligi kullanilmustir.
Cizelge 2’de ¢alismanin deney plant ve numune
kodlar1 verilmistir.

Cizelge 2. Calismada kullanilan deney tasarimi

Kodu Kumas cinsi Ti katk1 orani
Kontrol Dokuma % 0,00
1 Dokuma % 0,05
2 Dokuma % 0,10
3 Dokuma % 0,15

2.2.2. Fiziksel Testler

Uretilen dért farkli iplik ornegine, dogrusal
yogunluk ve mukavemet/uzama testleri
uygulanmistir. Mukavemet/uzama testleri Proser
Tenso Tester cihazinda Ingiliz test standardi BS
1932°ye  gore gergeklestirilerek  mukavemet
(g/denye) ve uzama (%) degerleri dl¢iilmiistiir.

Ti NP katkilanmak suretiyle {iretilen iplik 6rnekleri
dokuma sirasinda yalnizca atki olarak kullanildig:
icin, mukavemet (kg-f) ve uzama (%) testleri
yalnizca atki yoniinde uygulanmistir. Testler James
Heal Titan test cihazi kullanilarak yapilmistir.
Testler, BS 2576 kodlu Ingiliz standardina uygun
olarak gergeklestirilmistir.

Nanopartikiil eklenerek elde edilen multifilament
ipliklerin i¢indeki nanopartikiillerin dagilimini ve
liflerin 6nceden belirlenmis bazi 6zelliklerindeki
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degisimi incelemek amaciyla kumas Orneklerine
SEM-EDX  cihazinda  gdrsel analiz  de
uygulanmuistir.

2.2.3. Yiizey Elektriksel Ozdiren¢ Ol¢iimii

Kumagin yiizey elektriksel 6zdirenci, iletkenliginin
bir Olgiisii olarak kabul edilmektedir. Caligmada
uygulanan metal nanoparcacik ilavesinin iiretilen
kumaslarin iletkenlikleri  {izerindeki etkisini
anlamak i¢in ylizey 6zdireng 6l¢timleri yapilmistir.
Numunelerin ~ yiizey  6zdirengleri, “ELME
MULTIMEG Megaohmmeter” cihaziyla
oleiilmiistiir. Olgiimlerde elektrotlar arasi mesafe 20
cm olarak uygulanmig ve kumasin farkli yonleri i¢in
Olciimler yapilmig, bu degerlerin ortalamasi dikkate
alinmistir. Olciim sonuglari, tim 6rneklerin yiizey
Ozdirenci degerlerinin 2x1012 ohm/kare’den fazla
oldugunu gostermistir. Bulgular, tiim kumas
orneklerinin yalitkan smifina girdigini ve ¢alismada
kullanilan oranlarda Ti NP katkilamanin kumas
orneklerinin iletkenligi iizerinde herhangi etki
yapmadigini ortaya koymustur.

2.2.4. EMI ol¢iimii

Elektromanyetik testlerde, serbest uzay (free space)
6l¢iim metodu kullanilmigtir. Kaynak taramasinda,
bu yontemin tekstil ile g¢esitli kompozit
malzemelerin elektromanyetik koruma etkinligi
(EMSE, electromagnetic shielding effectiveness)
6lciimlerinde siklikla tercih edildigi goriilmektedir.
EMI 6lglimleri, N5224A PNA Microwave Network
Analyzer cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Olgiim sirasinda, 6rnek kumas cihazda bulunan
karsilikli iki antenin arasina, tam orta noktaya
yerlestirilmigtir. Antenler ayni eksen {izerine
konumlandirilmistir  (Sekil 4). EMSE, numune
malzeme var iken ve yok iken 6l¢iilen elektrik alani
veya gli¢ yogunlugu arasindaki oranin logaritmik
bir sekli olarak tanimlanmaktadir. EMSE degerleri
1 nolu esitlik kullanilarak dB  cinsinden
hesaplanmistir.  Esitlikte; E, elektrik  alan
yogunlugunu, H, manyetik alan siddetini, P, gii¢
yogunlugunu, “0” alt simgesi, numune olmadan
Olciimii, “T” alt simgesi, numune var iken Sl¢limi
temsil etmektedir [5].
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Sekil 4. EMI &lgiimii i¢in kullanilan Mikrodalga
Network Analiz cihazinin bir gorseli

Olgiimler, 3-18 GHz frekans araliginda yapilmustir.
Bu aralik belirlenirken, haberlesme frekans
bandlarmi (uydu haberlesme, yeni nesil kablosuz
haberlesme vb.) kapsamasi gozetilmis ve kullanilan
cihazin teknik kapasitesi dikkate alinmigtir.

EMSE; = 20.Log 5—; =20.Log |:—; | = 10.Log :—"T (D)
Cizelge 2’de verilen kumas drneklerine ek olarak,
3-1 kodlu kumaslar ve 3-2-1 kodlu kumaslar EMI
Olglimii sirasinda iist iiste konularak oOl¢lim de
yapilmigtir. Bunun amaci, liretim sirasindaki katki
orani artirilamadigindan, bu yontemle daha yogun
Ti nanopartikiil katk: orani saglayarak performans

artis1 elde edilip edilemeyecegini arastirmaktadir.
2.2.5. Optik Olgiimler (UV-VIS-NIR)

Tim kumas orneklerine, UV (morétesi), VIS-
goriiniir bolge (~450-700 nm aras1) ve NIR (yakin
kizil6tesi) bolgeleri icin optik gegirgenlik ve
sogurma (absorbsiyon) testleri uygulanmistir. Bu
testler UV-VIS-NIR Spektrofotometresi
kullanilarak yapilmistir. Test sirasinda, cihazin
karanlik kabini igerisinde kumag Orneklerine
300-1200 nm  dalgaboyu araliginda 151k
gonderilmekte, 15181n 6rnek tarafindan sogurulma
ve karsida bulunan alictya iletilme oranlari (%)
Olciilmektedir.  Sekil 5°te agiklandigi gibi, 151k
demetinin yogunlugu, drnek yok iken (10) ve 6rnek
var iken (It) 6l¢iilmektedir. Sonrasinda, 2 nolu
esitlik kullanilarak UV gegirgenlik degeri (T)
hesaplanmaktadir.

T (%)=1_0/1_t.100 )
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Sekil 5. UV-VIS-NIR spektrofotometresinin
caligma prensibi [24]

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. iplik Mukavemeti ve Uzama Testleri

Kesitinde 24 filament bulunan iplik 6rneklerine
uygulanan mukavemet/uzama testi sonuglarina
gore; Ti nanopartikiil (NP) katkilanmis iplik
Orneklerinin mukavemeti, NP katki oranin
artmas1 ile kontrol ipligine nazaran hafif bir artis
gostermigtir. Benzer sekilde, NP katkilanmig
ipliklerin uzama degerleri de katkilama yapilmamis
olan kontrol iplik 6rneklerine nazaran bir miktar
artig gostermistir (Sekil 6). Bulgular 15181nda, %100
Ti NP katkilama uygulamasinin PAG6 ipliklerin
mukavemet/uzama degerleri iizerinde diistik
seviyede olumlu etki yaptig1 sdylenebilir. Ancak bu
olumlu etkinin dogrusal bir seyir izlemedigi,
%0,10’luk Ti NP katkisindan sonra mukavemette
bir miktar azalma oldugu gozlenmektedir. Bunun
nedeni, Ti NP miktarinin artmasiyla belli bir
noktadan sonra aglomerasyon meydana gelmesi ve
katki maddesi ile matriks arasindaki arayiizey
baglarmin  zayiflamaya  baglamast  oldugu
diisiiniilmektedir. Uzama grafiginde, mukavemet
ile uzama arasinda ters bir oranti oldugu
gozlenmektedir. Bu durum, mukavemet artigini
saglayan faktorlerin (kristal yapinin artmasi, rijit
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yap1 vb.) uzama iizerindeki olumsuz etkisinden
kaynaklanabilir.

Mukavemet (g/denye) Uzama (%)
5.30 s. 35.0 301
5.25 340 -
5.20
5.20 - 33.0 7
32.0
5.15 -
310 -
5.10
: 500 | 297
5.05 - 290 |
5.00 - 280 -
4.95 27.0 -
Kontrol 1 2 3 Kontrol 1 2 3

Sekil 6. Uretilen iplik 6rneklerinin mukavemet ve
uzama degerleri [24]

3.2. Kumas Orneklerine
Mukavemet/Uzama Testleri

Uygulanan

Caligmada, dokuma kumaslara atki dogrultusunda
uygulanan mukavemet ve wuzama testlerinin
sonuglart degerlendirildiginde, Ti NP katkilanmis
atki iplik ornekleri ile dokunmus kumaslarin
mukavemet degerlerinin, Ti NP katkilama oraninin
artmast ile diisik seviyede arttigi sdylenebilir.
Fakat, katkilanmis ipliklerle dokunan tiim
kumagslarin mukavemet degerleri, katkilanmamis
kontrol iplikleri ile dokunmus olan kontrol
kumasina nazaran daha diisiik seviyededir (Sekil 7).
Ti NP katkilanmig tim iplik Orneklerinin
mukavemet degerleri kontrol ipligine nazaran daha
yiiksek iken (Sekil 6) ayni ipliklerle dokunan kumasg
orneklerine ait mukavemet degerlerinin kontrol
kumasinkine nazaran daha disiik (Sekil 7) oldugu
belirlenmigtir.  Bu  durum, kumasm 6zgiin
geometrisi ve katkilanan Ti nanopartikiillerin
ipligin kesme kuvvetlerine karst direncini olumsuz
etkilemesi nedeniyle ortaya c¢ikmis olabilir. Ote
yandan, Ti NP katkilama oraninin artmasi ile
kumasin uzama degeri azalma egilimi gostermistir.
Ti NP katkilanmis tiim iplik orneklerinin uzama
oranlar1 kontrol ipligininkine nazaran daha fazla
iken, aym ipliklerle dokunan Ti katkilanmig
kumaglarin uzama oranlar1 kontrol kumasinkinden
daha az bulunmustur. Yine bu durum, kumasin
Ozgilin geometrisi ve Ti NP katkilama nedeniyle
ipliklerin kesme kuvvetlerine karst direncinin
azalmasi sonucu ortaya ¢ikmis olabilir.
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Mukavemet (kgf)

7000 T age 51,0 o

69,00 50,0

68.00 49.0
49,0

67,00

66.00 65,05

65,00 47,0

64,00

63,00

62,00

Uzama (%)

48.0

46.0
45,0
61,00 4.0
60,00 43,0

Kontrol 1 2 E Kontrol 1 2 E

Sekil 7. Uretilen numune kumaslarin atk1 yoniinde
mukavemet/uzama grafikleri [24]

3.3. Kumas SEM Goriintiileri

Katkilanmig Ti nanopartikiillerin lif icinde ve
ylizeyinde nasil dagildigini incelemek igin iiretilen
dokuma kumaglarin SEM-EDX cihazinda analizleri
yapilmistir (Sekil 8). Analiz sonuglar1 Sekil 8’de
sunulmus olup ipligi ve kumasi olusturan liflerin
lizerine dagilan Ti NP’lerin belli noktalarda
oligomerizasyon nedeniyle kiimelenmedigi ve
diizgiin bir dagilm gosterdigi belirlenmistir.
Oligomerizasyonun gerg¢eklesmesi yani NP’lerin
kiimelenerek gruplar olusturmas: ve birbirine
baglanmast durumunda, bu gruplar arasindaki
mesafelerin acgilmasi ve iletkenligin olumsuz
etkilenmesi, kiimelesme sonucunda matriks-katki
arasindaki araylizey baglarmin bozulmasi gibi
istenmeyen durumlar meydana gelebilmektedir. NP
dagiliminin homojen olmamast ve iletkenligin
azalmasi da optik oOzellikler iizerinde dogrudan
olumsuz etkiler gostermektedir.

C W TioO

glafe

Lootm ——i20mm
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Sekil 8. Kumas atomlarin

numunelerinde
dagiliminin goriintiisii [24]

3.4. EMI Ol¢iim Sonuclariin Analizi

Kompozit bir malzemenin elektromanyetik koruma
verimliligi (EMSE), katkilanan maddenin cinsi,
matriks malzemenin iletkenlik, dielektrik, en boy
orani gibi pek ¢ok 6zelligine baghdir.

Cogunlukla, liflerin yapisini teskil eden polimerler
yalitkan oldugundan EMSE degerleri {izerine
dogrudan bir etki yapmamaktadir, fakat katkilanan
maddenin iletkenlik seviyesini etkilemek suretiyle
dolayli bir etki yapmasi séz konusu olabilir.
Katkilanan nanopartikiillerin matriks malzeme
icinde dagilimi ise, islem sartlarina, polimer
matriksin yiizey gerilimine, kristallesme diizeyine,
polarizasyonuna ve molekiil agirligina bagh
olmaktadir [25]. Yapay liflere nanopartikiil
katkilamada 6nemli kisitlardan birisi katki oraninin
artmasiyla lifin fiziksel 6zelliklerinin ve tretim
kalitesinin olumsuz etkilenmesidir. Bu durum
calismada gerceklestirilen lif iiretimi sirasinda
gozlemlenmistir. Katki oranmin arttirilmasiyla
katkilanan maddeden beklenen etkinin de artmasi
dogal olarak beklenir, fakat katkilama oranini
artirma seviyesi katkilanan nanopartikiiller ile
polimer matriks arasinda zayif baglar olmasi
nedeniyle sinirlanmaktadir. Bundan dolayi, lif
¢ekim siirecinde problemler artmakta ve katkilama
orant arttik¢a lifin mekanik oOzellikleri negatif
yonde etkilenmektedir.
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Tiim Orneklerin EMSE Grafikleri
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Sekil 9. Olgiilen tiim drneklere ait EMSE grafiklerinin karsilastirilmasi

Bu nedenle, ¢aligma kapsaminda gergeklestirilen lif
cekimi siirecinde, baslangic olarak daha yiliksek NP
katk: oranlar1 uygulanmis olsa da, standart iiretim
sireglerinde uygulanan 275 °C’de ve basing
degerlerinde saglikli lif ¢ekimi yapilamadigindan
katkilama oranlart azaltilmigtir. Ciinki yapilan
degisik sicaklik ve basing degerleri ile ¢ok sayida
deneme yapilmasina kargin diizelerde saglikli ve
diizgin filament akist elde edilememistir.
Elektromanyetik girisim testine tabi tutulan tiim
orneklere ait EMSE degerleri karsilagtirmali olarak
Cizelge 9’da grafik halinde sunulmustur. Sonuglar
analiz edildiginde; genel olarak katkilanmis
numunelerin EMSE degerlerinde kontrol kumasa
gore anlamli bir artis olmadigt sdylenebilir.
Yalnizca 9,64-10,23 GHz Araliginda 3 ve 1 nolu
orneklerin EMSE performansi tizerinde ¢ok kiigiik
bir olumlu etki yaptigi goézlenmektedir. Bu
sonucun, liflere katkilanan Ti NP miktarinin EMSE
degerlerini artiracak seviyede olmamasindan
kaynaklandigr  diisiiniilmektedir. Daha etkili
sonuglar elde etmek i¢in NP katki oranimi artirmak
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iizere PA {iretim prosesinde gelistirici ¢aligmalar
yapmak ve/veya PA matriks yerine polyester ya da
polipropilen matriks kullanmak disiiniilebilir.
Nanopartikiill miktarinin ve dagilimmin yeterli
diizeyde olmamasi iletkenligi ve elektromanyetik
dalgalar ile girisim yaratma potansiyelini
azaltmaktadir.

3.5. Optik Ol¢iim Sonuclarmin Analizi

3.5.1. Optik Geg¢irgenlik Analizi

Dokuma kumas orneklerine ait optik gegirgenlik
grafikleri, Sekil 10°da sunulmustur. Bu grafikte,
katkilanan Ti NP oranindaki artisgin  optik
gecirgenlikte bir azalmaya neden oldugu agik¢a
goriilmektedir. ~ Tim orneklere ait grafikler,
dalgaboyu yiikseldikge optik gecirgenlikte de artis
egilimi oldugunu gostermektedir. Sonug olarak; PA
6 filament liflerine Ti NP katkilama, liflerin ve bu
liflerden iiretilen kumaglarin optik gecirgenlik
Ozelligini azaltma yoniinde etki gostermis,
dalgaboyu yiikseldik¢e s6z konusu etki seviyesinde
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artis egilimi belirlenmistir. Ti NP orani arttikca
ozellikle 90,10 ve %0,15 seviyesinde diisiik
dalgaboylarinda  (400-450 nm)  gecirgenlik
etkinliginin daha biiylik artislar  gosterdigi
anlagilmaktadir. Bu etki ¢ok daha diisiik de olsa
900-100 nm  dalgaboyu  araliginda da
gozlenmektedir.

Ti Katlkili Kumas Orneklerinin Optik Gegirgenlik (%) Grafikleri
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Sekil 10. Kumas orneklerine ait optik (UV-VIS-
IR) gecirgenlik grafikleri
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Sekil 11. Ti NP katkilama oran1 ile
gecirgenlik degeri arasindaki iligki

optik

Ti NP katki miktarina bagli olarak kumasg
numunelerinin optik gecirgenlik seviyesindeki
degisimi analiz etmek ve ¢aligmada kullanilan katki
oranlarindan farkli degerlerden yola ¢ikarak optik
gecirgenlik tahmini yapabilmek icin, Sekil 10°da
sunulan veriler yardimiyla Sekil 11°deki grafik
cizilmis, iki degisken arasindaki iliskiyi gosteren
regresyon modeli sunulmustur. Optik gegirgenlik
degerleri tim dalgaboylarina ait degerlerin
ortalamasi alinarak hesaplanmigtir. Sekil 11°deki
grafik Ti NP katki oranindaki artis ile optik
gecirgenlik degeri arasinda negatif dogrusal bir
iliski oldugunu gostermektedir. Grafikte sunulan
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regresyon esitliginin ileride yapilacak ¢aligmalarda
katki oranindan yola c¢ikarak optik gegirgenlik
seviyesinin tahmin edilmesinde faydali olmasi
beklenmektedir.

15%
10% A\

6
” \\
o% . :

D1 \ D2 D3

5%

10%
o N\ o
-15%
20% \

-25%

Fark

-30%
Sekil 12. Ti NP katkilanmig 6rneklerin optik

gecirgenlik degerlerinin kontrol
kumasinkinden farklari

Sekil 12’de sunulan grafik, Ti katkilanmis kumas
orneklerinin optik gegirgenlik degerlerinin kontrol
kumasinkinden farklarimi gostermektedir. Ti NP
katk1 oraninin artmasiyla optik gegirgenlik
seviyesinde dogrusal olarak azalma oldugu
goriilmektedir. En diisiik optik gegirgenlik degerini
Ti NP katki oram1 % 0,15 olan 3 kodlu 6rnek
saglamig ve bu ornekte kontrol kumasina gore %
24°1iik bir azalma gerceklesmistir.

Kristal yapiya sahip polimer malzemelerin 151k
gegirgenlik  seviyesi, malzemenin boyutuna,
sekline, yerlesim diizenine, esyonsiizliigiine ve
yapisindaki kristalitlerin diizenine bagli olmaktadir.
Isik gecirgenlik diizeyinin, 1518 sagilmasi ve
filtrelenmesine bagli olarak Ol¢iilmesi, polimer
malzemenin yapisal karakterizasyonunu
saglamaktadir [26]. Bundan dolayi, kontrol kumasg
orneginin sagladigi optik koruma seviyesinin,
kumast olusturan liflerin yapisindaki kristal
bdlgelerin bir sonucu oldugu sdylenebilir.

3.5.2. Optik Sogurma Analizi

Sekil 13’teki grafik tiim kumas Srneklerinin optik
sogurma (absorbsiyon) degerlerinin dalgaboyuna
gore degisimini gostermektedir.  Grafikte, tim
orneklere ait sogurma degerlerinin  disiik
dalgaboylarinda en yiiksek seviyede iken,
dalgaboyu arttik¢a baslangicta hizli sonra gittikge
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yavaslayan bir egimle azalmaktadir. Genel olarak,
Ti NP katki oraninin artmasinin, optik sogurma
degerini artirma yoniinde etki etmektedir. Ti NP
katki orani en yiiksek olan 3 kodlu numune en
yiiksek sogurma degerini saglamistir.

Ti Katkih Kumas Orneklerinin Optik Absrorpsiyon (a.u.) Grafikleri
29

Kontrol

—1

Absorbsiyon (a.u.)
NN
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Sekil 13. Kumasg orneklerinin optik (UV-VIS-IR)
sogurma degerlerinin degisimi

Ti NP katki oraninin optik sogurma ile iliskisini
ortaya koymak ve farkli katki miktarlari i¢in optik
sogurma degerlerini tahmin edebilmek amaciyla
Sekil 14’teki grafik ¢izilmistir. Grafikteki sogurma
degerleri tim dalgaboylarma ait degerlerin
ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Grafik, Ti NP
katk: orani ile sogurma degerleri arasinda pozitif
dogrusal bir iligki oldugunu gostermektedir.
Tahminlemede  kullanilabilecegi  diisiiniilerek,
regresyon esitligi de grafikte verilmistir. Veriler, %
0,05 oraninda Ti NP katkisinin kontrol kumasa
nazaran sogurma izerinde neredeyse hi¢ etki
yapmadigini, fakat %0,10 ve % 0,15 katkilama
oranlarinin sogurma degeri lizerinde belirgin oranda
pozitif etki yaptigini gdstermektedir.
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Sekil 14. Ti nanopartikiil katki orani ile optik
absorpsiyon degerleri arasindaki iligki
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Sekil 15°deki grafik, Ti NP katkilanmis kumas
orneklerinin kontrol Ornegine nazaran sogurma
degerlerindeki farklarin1 gostermektedir. Grafikten,
Ti NP katkilama miktarinin artmasiyla sogurma
degerlerinde  dogrusal  bir  artis  oldugu
anlasilmaktadir. Veriler, kiitlece % 0,15 Ti NP
katkis1 ile optik sogurma degerinde kontrol
kumasina gore %4,8’lik bir artis saglandigini
gostermistir.
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=
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Sekil 15. Ti NP katkilanmis 6rneklere ait sogurma
degerlerinin  kontrol kumagma gore
farklart

4. SONUC

Giiniimiizde, tekstil iriinlerine elektromanyetik
girisimden koruma, yiiksek mukavemet, 1s1
yalitimi, antibakteriyel ozellik, iletkenlik vb.
islevsel ozellikler kazandirmak ve bu ozellikleri
gelistirmek, tekstil malzemelerinin kendine 6zgii
yapis1 nedeniyle, cok calisilan konular arasindadir.
Bu kapsamda, yapay lif ¢ekimi esnasinda, polimer
eriyigi ya da ¢ozeltisi igerisine ¢esitli oranlarda NP
katkilanmas1 yontemi siklikla kullanilmaktadir. Bu
yontem nanoteknoloji biliminin tekstil alanindaki
baslica uygulamalarindan biridir. Bu ¢alisma
kapsaminda, %100 metal Ti nanopartikiillerin lif
¢ekimi sirasinda PA 6 filamentleri igerisine
katkilanmasinin bu lifler ve ipliklerden dokunmus
kumaslarin mekanik 6zellikleri ile kumasin
elektromanyetik ve optik koruma &zellikleri
lizerindeki etkisi aragtirilmustir. Ipliklere uygulanan
fiziksel testler, Ti NP katkisinin iplik &rneklerinin

mukavemet/uzama degerlerini olumlu ydnde
etkiledigini gostermistir. Kumas Orneklerine
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uygulanan fiziksel testler ise, en yliksek mukavemet
degerini kontrol kumasi saglasa da, NP katki
oranindaki artisin kumas mukavemetini diisik
seviyede pozitif yonde etkiledigini gostermistir.
%0,05 ve %0,15 oranindaki diisiikk seviyelerde Ti
NP katkilama, PA6 filament iplik Orneklerinin
mukavemet/uzama 6zellikleri lizerinde olumlu etki
yapmigtir. NP katki oranindaki artis kumas
mukavemetinde az da olsa artis saglamistir. Kontrol
ipliginin mukavemeti, NP katkili ipliklerin
mukavemetinden daha diisik olmasina ragmen,
kontrol ipligi ile (atkida) dokunan kontrol kumagin
digerlerine gore daha yiiksek mukavemet sagladigi
goriilmistiir. Bunun, atki atma ve yerlestirilmesi
esnasinda kontrol ipliginin diger ipliklere gore
farkli davranmasindan (kumas geometrisi) ve metal
Ti NP katkilamanin ipliklerin kesme kuvvetlerine
karst direncini diigiirmesinden kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Iplik ve kumas uzama degerleri
icin de ayn1 durum gozlenmistir. Ote yandan, SEM
gorlintiilerinden, kumas ve lifler iizerinde
oligomerizasyonun olmadigi ve Ti NP’lerin diizgiin
dagilim gosterdigi anlasilmistir. Nihayet, Ti NP
katkilamanin PA 6 filament iplik ve bu ipliklerden
dokunmus kumas 6rneklerinin mekanik 6zellikleri
iizerinde disiik diizeyde anlamli bir etkisinin
oldugu sonucuna vartlmigtir. EMI 6l¢iim verilerinin
analizi; calismada uygulanan oranlarda Ti NP
katkilamanin, kumaslarin EMSE degerlerinde
kontrol kumasa nazaran anlamli iyilesme
saglamadigint  gostermistir. PA 6 lif ¢ekimi
esnasinda daha yiiksek oranda NP katkisi, tiretim ve
kalite problemlerine neden olmustur. leride
katkilama  oranlarinin  artirilmasmna  ydnelik
calismalar yapilmasi Onerilebilir.  Optik Ol¢iim
sonuglar1 analiz edildiginde ise uygulanan Ti
katkilama, kumasm optik gegirgenligi iizerinde
negatif yonde etki yapmuis, dalgaboyu biiyiidiik¢e bu
etki artig egilimi gostermistir. Ti NP katkisi, optik
sogurma degeri Tlizerinde pozitif yonde etki
gostermis ve en yiiksek sogurma degeri, Ti katkis1
en yuksek olan 3 kodlu numune ile elde edilmistir.
%0,15 Ti NP katkisi, kontrol kumasa gore
kumaslarin  optik gecirgenligini %24, optik
sogurma diizeyini ise %5 artirmigtir.
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