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OZET

Yiiksek Lisans
FOTOKATALITIK ETKI ILE KENDINI TEMIZLEYEN KUMAS URETIMI
Zeynep BATUR

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Tekstil Miithendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Halil ibrahim AKYILDIZ

Bu caligmada; fotokatalitik aktivitesi yiiksek, metal oksit, yar1 iletken bir madde olan
TiO2 kullanilarak fotokatalitik etki ile kendini temizleyen kumas uygulamasi
amaglanmistir. Yapilan literatiir ve piyasa arastirmasi dogrultusunda, fotokatalitik
etkinligi yiiksek olan, anataz fazinda titanyum dioksit (TiO2) masterbatch kullanilmustir.
%350 oraninda TiO2 igeren masterbatch, eriyik ¢ekim sistemine farkli dozajlarda
beslenerek pargacik katkili polietilen teraftalat iplik tiretimi gergeklestirilmistir. Biikiim
ve dokuma adimlarmi takiben iiretilen ipliklerin mekanik 6zellikleri test edilerek, yilizey
ve kesit resimleri optik ve taramali elektron mikroskop (SEM) yardimiyla incelenmistir.
Uretilen liflerin termal ozellikleri diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) ile
incelenmistir. Lif ylizeyinde enerji ayrimli X-Ismi floresans spektrometresi (ED-XRF)
ile elementel analiz ger¢eklestirilmistir. Fotokatalitik etki ile kendi kendini temizleme
aktivitesini 6lgebilmek i¢in ¢ay, kahve, visne suyu, ketcap gibi farkli lekeleyiciler ve
karanlik ortam, giin 15181, 151k haslig1 test cihazinin 1siklandirma sistem ile kumaslar
teste tabi olmustur. Gergeklestirilen caligmalar sonucunda, her lekede ayni oranda
olmamasina ragmen, artan katki miktar1 ve 1siklandirma siiresi ile lekelerin temizleme
etkinliginin arttig1 gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: fotokataliz, kendini temizleyen, polyester, titanyum dioksit



ABSTRACT

MSc Thesis

PRODUCTION OF SELF CLEANING FABRICS VIA PHOTOCATALYTIC
EFFECT

Zeynep BATUR

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Textile Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Halil ibrahim AKYILDIZ

In this study; the application of self-cleaning fabric with photocatalytic effect was aimed
by using TiO2 which is a metal oxide and semiconductor material. According to the
literature and market research, titanium dioxide (TiO2) masterbatch was used in the
anatase phase with high photocatalytic activity. Masterbatch containing 50% TiO2 was
fed to the melt spinning system at different dosages to produce particulate doped
polyethylene terephthalate yarn. Following the twisting and weaving steps, the
mechanical properties of the yarns were tested and surface and cross-sectional images
were examined with the help of optical and scanning electron microscope (SEM).
Thermal properties of the produced fibers were investigated by differential scanning
calorimetry (DSC). Elemental analysis was performed on the fiber surface by energy-
separated X-ray fluorescence spectrometry (ED-XRF). In order to measure self-cleaning
activity with photocatalytic effect, different stainers such as tea, coffee, cherry juice,
ketchup were exposed to the test conditions such as dark environment, sunlight, and
light fastness tester. As a result of the studies carried out, it was observed that the
cleaning efficiency of the stains increased with increasing amount of additives and
duration of illumination, although not the same rate in each stain.

Key words: phototcatalysis, self-cleaning, polyester, titanium dioxide
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1. GIRIS

1891 yilinda Fransiz bilim adami ve sanayici Hilaire de Chardonnet tarafindan ilk insan
yapimi lif olan nitrat rayonu gelistirilmistir. 1935 yilinda ise ilk sentetik lif olan
poliamid 6,6 Wallace Carothers tarafindan DuPont firmasinda iretilmistir. Diinden
bugiine siirekli artan pazar payi ile suni ve sentetik elyaflar, tekstil endiistrisinde
kullanilan hammaddenin biiyiik cogunlugunu olusturmaktadir. Sentetik lifler gériiniimii,
mukavemeti, boyutsal karaliligi, maliyeti, istenilen fonksiyonelligin kazandirilabilmesi
ve farkli amaglarda kullanim i¢in imkan saglayan dnemli bir uygulama alanidir (Bansal
ve Raichurkar 2016). Savunma sanayi, medikal uygulamalar, jeotekstiller, otomotiv
iirlinleri, ev tekstil ve hazir giyim {iriinleri gibi olduk¢a genis ve farkli alanlarda sentetik
elyaflar kullanilmaktadir. Polyester (PET) bu alada kendine biiyiik bir yer edinmis ve
diinyada onde gelen sentetik liflerden bir tanesi olmustur. Polyestere olan ilgi ve
fonksiyonel 6zellik kazandirma ¢alismalar1 hiz kazanmis ve bu alanda farkli yontemler
kullanilmistir. Hidrofob-hidrofil etki (Upasani ve ark. 2016), antibakteriyel 6zellik
(Shaban ve ark. 2018), gii¢ tutusur etki (Ahmed ve ark. 2018), UV koruma (Broasca ve
ark. 2013) gibi birgok 6zellik bitim islemleri ile kazandirilabildigi gibi gesitli kaplama
yontemleriyle de kazandirilabilmistir. Gliglii bir alternatif olan katkili lif iiretimi ise
sonsuz yikama dayanimi, esnek ylizey, atik olusumunun azaltilmasi ve kullanilan
nanopartikiiliin artan yiizey alan1 ile fonksiyonellik etkisinin artisi, istenilen 6zellikler
arasinda yer alarak avantaj saglamistir. Katkili lif iiretimi ile istenilen 6zellige hizmet
etmek amaciyla; ¢inko oksit (ZnO) (Upasani ve ark. 2016), giimiis (Ag) (Siipiiren ve
ark. 2006), fosfor (F) (Visakh ve ark. 2015), titanyum dioksit (TiO2) basta olmak iizere
farkli malzemeler kullamilmustir.  TiO2, kendi kendini temizleme, ¢evre dostu
uygulamalar, kirlenmeyi Onleyen, antibakteriyel ve UV koruma etkileri {izerine son
zamanlarda farkli ¢aligmalar yapilan 6nemli bir malzemedir (Li ve ark. 2018). TiO2
anataz, rutil ve brokit olarak isimlendirilen temelde ti¢ kristal faza sahiptir. Kendi iginde
her bir fazin kullanim alanina gore farkli 6zellikleri bulunur. TiO2 nispeten ucuz,
kimyasal olarak yiiksek stabilite gosteren, disiik toksiteye sahip, yiiksek fotoaktivite
gosteren yari iletken ve ideal bir fotokatalist malzemedir. TiO2 bu avantajlar1 onu farkli

uygulamalar i¢in iyi bir aday haline getiriyor.



Fotokatalitik etki; 151k ile aktiflesen yar1 iletken bir Kkatalistin, istenilen bazi
reaksiyonlar1 baglatmas1 veya hizlandirmasidir. Fotokataliz reaksiyonu dogada
gerceklesen fotosentez mekanizmasina benzetilebilir. Bitkilerde bulunan klorofil
fotokatalizor gérevini tistlenerek giines 151811 absorplayarak aktif hala gelir. Bu sayede
su ve karbon dioksiti oksijen ve glikoza donistiiren bir dizi kimyasal reaksiyon
gerceklesir. Fotokatalitiz reaksiyonu da benzer adimlardan gecerek; fotokatalizor
absorpladig1 1sinlari, zararli maddeleri pargalayip su ve karbon dioksite ¢evirmek icin
kullanir. Fotokataliz aragtirmalari 1960’larin sonlarinda baslamis olup 1972 yilinda
Fujishima ve arkadaslarinin su hidrolize ile ilgili yaptiklar1 ¢aligmalarin olumlu
sonuglanmasi, yeni bir alan yaratmis ve arastirmalar hiz kazanmistir (Hashimoto ve ark.
2005). Son yillarda da fotokatalitik etki ile kendi kendini temizleyen ¢alismalar farkli
alanlarda artarak devam etmektedir. Kendi kendini temizleyen konut malzemeleri, i¢-dis
mekan lambalari, tiinel duvar ve trafik isaretleri, hava-su temizleme sistemleri, kanser
tedavisi, ameliyathane oda ve duvarlarini kaplayan fayanslar, hastane kiyafetleri, ¢adir
malzemeleri ve gesitli tekstil uygulama alanlarinda genis yer edilmis (Fujishima ve ark.
2000). Tekstil irtinleri zorlu giinlik kullanim sartlari ve maruz kaldiklar1 ¢esitli
kirleticiler vasitasiyla kullanim performansi yiiksek ve bu nedenle kolay kirlenebilen
irtinlerdir. Dolayisiyla temizleme ihtiyacima bagl olarak su, kimyasal ve enerji
tiiketimine neden olmaktadir (Temirel ve Palamutgu 2011). Cevre bilincinin artmasi ve
stirdiiriilebilir kaynaklara destek olabilmek adina fotokatalitik tekstil tirtinleri ilgi ¢eken

bir konu haline gelmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimde; literatiirde bulunan kendi kendini temizleyen tekstil uygulamalarna iligkin
caligmalar ile birlikte fotokatalitik reaksiyon mekanizmasi, katalizor olarak kullanilan
TiO2’nin temel yapist ve Ozellikleri, eriyik ¢ekim ve parcacik katkili lif tiretim

sisteminin esaslar1 sunulmustur.

2.1. Kendi Kendini Temizleyen Tekstil Uygulamalar

Tekstil malzemelerine kendi kendini temizleme 6zelligini kazandirma ¢aligmalarinda
her ne kadar yariiletken benzer malzemeler kullanilmis olsa da malzemelerin lif
yapilarina uygulanmasi farkli yontemlerle gerceklestirilmektedir. En fazla kullanilan
yontemlerin basinda daldirma ile kaplama yontemi gelmektedir. Karimi ve digerleri
yapmis olduklar1 ¢calismada; capraz baglayici varliginda fotokataliz yontemi ile kendini
temizleme etkinliginin degisimini incelemislerdir. Calismalarinda pamuklu kumaslar1
daldirma yontemini kullanarak TiO: ile kapladiktan sonra lekelendirip aydinlaticilar ile
isiklandirmiglardir. Sonug olarak Karimi ve digerleri; ¢apraz baglayici ile temizleme
etkinliginin yiiksek, TiO:’nin yiizeye tutunma ve dagilma homojenliginin yiliksek
oldugunu belirlemislerdir (Karimi ve ark. 2010). Biiyiikakilli ¢alismasinda polyester,
yiin-poliamid kumaslara; radyo frekans plazma (RF-plazma), mikrodalga plazma (MW-
plazma) ve vakum altinda UV 151k radyasyon 6n islemleri yaparak TiO: depolanmasinin
artmast ve dogru orantili olarak temizleme etkinliginin de artmasmi amaglamis ve

calismalarin sonucunda lekelerin 151k altinda soldugunu gozlemlemistir (Biiyiikakilli

2016).

Yar: iletkenler kullanilarak fotokataliz mekanizmasi ile kendi kendini temizleme
etkinliginin yaninda antibakteriyel etkide genis uygulama alani edinmistir (Xu ve ark.
2018). Bu durumda multifonksiyonel oOzellik saglayan tekstil uygulamalari
gerceklestirilmistir. Qi ve digerleri ¢alismasinda; TiO: kapli polyester kumasin sarap ve
kahve lekelerinin 151k altinda kendi kendini temizlemesi, boyarmadde ayristiriimasi,
antibakteriyel etkinligini 6l¢cmeyi amag¢lamis ve ¢aligmalarmin sonucunda giin 1s1inda
lekelerin temizlenmesinin olumlu sonuglandigmi ve kumas yilizeyindeki bakterilerin
oldigi belirtmislerdir (Qi ve ark. 2007).



Ibrahim ve digerleri yaptiklar1 ¢alismada: TiO2 nanoparcaciklar1 ve capraz baglayici
varliginda farkli terbiye fomiilasyonlar ile kapladiklar1 pamuklu kumasin; UV koruma
ozelligi, kendini temizleme ve antibakteriyel etkinligini incelemistir. Yapilan ¢aligmalar
sonucunda; kumas iizerinde diizglin bir ince film olustugu, UPF degerinin 6nemli
Olciide iyilestigi, antibakteriyel ve kendi kendini temizleme Ozelliklerinde de gozle

goriiliir gelisme yasandigini ortaya koymuslardir (Ibrahim ve ark. 2010).

Farkli kaplama yontemleri ile de caligmalar yapilmistir. Ugur ve digerleri katman
biriktirme yontemi ile pamuklu kumas tizerine anataz fazinda TiO2 nanopartikiilleri 10
ve 16 kat kaplayarak, UV koruma ve sarap lekelerinin 1siklandirma ile kendi kendini
temizleme 6zelligini incelemistir. Ugur ve digerleri ¢alismalarinda, 10 ve 20 yikama
cevrimine karsm TiO2 kapli kumaglarm kismi bir renk giderimi ve UV koruma etkisinin
halen devam ettigi sonucuna varmiglardir (Ugur ve ark. 2010). Sol-jel yontemi, tekstil
kumaslarma yar1 iletkenleri kaplamak i¢in kullanilan yaygin yontemlerden bir tanesidir.
Galkina ve digerleri yapmis olduklar1 ¢alismada; ¢apraz baglayici varliginda sol-jel
yontemi ile pamuklu kumasi TiO2 kaplayarak, kendi kendini temizleme etkinligini
incelenmis ve ¢alisma sonucunda; kullanilan yardimci kimyasallar ile giiclii baglarin
olugtugunu, 5 yikamada bile pamuklu kumaslarin kendi kendini temizleme 6zelligini

korudugunu ortaya konmustur (Galkina ve ark. 2012).

Tekstil {irtinlerinin 6zelliklerini 1yilestirmek, yenilik¢i ve katma degeri yiiksek
fonksiyonel iiriinler gelistirmek i¢in farkli malzemelerin kullanim potansiyeli giin
gectikge artmaktadir. Bu duruma istinaden fotokatalitik etki ile kendini temizleme
etkinligine dair yapilan ¢alismalarda da alasim malzemeler kullanilanimi literatiirde
kendine yer edinmistir. Yuranova ve digerleri; agartilmis pamuk kumasa, bire bir
oraninda hazirlanmis  SiO2/TiO2 karigimi  kaplanarak, kirmuzi sarap lekesinin
fotokatalitik mekanizma ile temizlenmesi incelenmistir. Ayni g¢alismada, yapilan
analizler dogrultusunda; parcacik boyutlar1 4-8 nm, kaplama kalinligi 20-30 nm
arasinda oldugu ve dispersiyonun yiiksek, leke gideriminin ise tam olarak 24 saatte
gerceklestigi belirlenmistir (Yuranova ve ark. 2006). Bir baska ¢alismada ise Wang ve
digerleri, belirli oranlarda Au/TiO2/SiO2 karisimimi pamuklu kumasa kaplanmis, kendini

temizleme ve yikama hasliklar test edilmistir.



Wang ve digerleri, kaplama ile yeterli UPF degerine sahip olduklarmi ve 30°dan sonra
bile etkinin hala siirdiigiinii, giines simiilatoriinde yapilan testte sadece TiO2 ile kaph
kumasim, Au/TiO2/SiO; karisimi ile kaplana kumastan daha iyi sarap ve kahve lekesini

temizledigi goriilmistiir (Wang ve ark. 2010).

2.2. Fotokatalitik Etki

Iletken, yari iletken ve yalitkan malzemelerin elektronik yapilar1 bant teorisi ile
karakterize edilir. iletkenlik bandi ve valans bandi farkli enerji seviyelerinin bir
fonksiyonudurlar. Tletken maddelerde degerlik bandi ve iletkenlik bandi bitisik, yalitkan
maddelerde iki bant arasinda yiiksek miktarda enerji farki var iken yari iletken
maddelerde bu mesafe yalitkan maddelere gore daha azdir. Yari iletken malzemelerde
valans bandinda yer alan elektronlar disaridan enerji (1s1, 151k, vs.) alarak enerji
seviyelerini iletkenlik bandina tasiyabilirler. Yar1 iletken, iletken ve yalitkan maddelere
ait enerji seviyeleri Sekil 2.1°de sematik olarak sunulmustur.
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Sekil 2.1. iletken, yari iletken ve yalitkan malzemelerin bant bosluk yapisi

Fotokatalitik reaksiyonlar, yar1 iletken katalizor maddenin 1s1k ile uyarildiginda,
elektronlarm bir banttan digerine gecisini saglamasi ile gerceklesir. Bant boslugu
malzemenin uyarilmasi i¢in gereken minimum 151k enerjidir. Bu enerji fotokatalizoriin
bant boslugu enerjisine esit veya daha biiyiik olmas1 gereken, malzemeye 6zgii spesifik

bir degerdir. Bu durumda bant boslugu enerjisine esit veya bant boslugu enerjisinden



daha yiiksek bir enerji ile uyarilirsa valans bandinda ki elektron iletkenlik bandina
gecmek icin yeterli enerjiyi kazanmis olur. iletkenlik bandna gecis, iletkenlik bandinda
elektron fazlaligi (e”) olustururken, geride pozitif delik (h*) olusturur (Hanaor ve ark.
2011). Iletken malzemelerde bu yiikler hemen birlesirken, yari iletken malzemeler
uygun reaksiyonlarda yer alir. Tepkimeler sirasinda elektronlar (€7) elektron alicist (A)
ile bosluklar (h*) ise elektron vericisi (D) ile uygun yiikte etkilesime girer.

D+h" — D"

At+e  — A"
Yar1 iletkenlerde elektron ve bosluklar, yiizeyde absorblanmis ve denge halinde buluna
su (H20), oksijen (O2) gibi molekiillerle tepkimeye girer (Temirel ve ark. 2011).
Yiizeyde olusan deligin (h*) yiiksek oksidasyon giicii sayesinde su ile reaksiyonu
sonucu hidroksil (*OH) radikali olusur (Hashimoto ve ark. 2005).

H. O+ h"— «OH + H*

Iletkenlik bandinda olusan elektron (e~ ) ise ortamda bulunan oksijen ile siiperoksit
anyonunu(*O2") olusturur (Castellote ve ark. 2011). Organik materyalleri parcalayan
stiperoksit anyonu yiiksek reaktiviteye sahiptir.

O:+e — 02
Gergeklesen kimyasal tepkimelere ait sematik gdsterim Sekil 2.2°de verilmistir. Olusan

reaktif tiirler organik maddelerin parcalanmasina sebep olmaktadir.

/\ O,

) Rediiksivon
Tletkenlik Bandi )
- D -
m 2

hv

Enerji

h+ HEO

Valans Bandi «OH Oksidasyon

Sekil 2.2. Yar iletken malzeme iizerinde meydana gelen prosesler. (Castellote ve ark.
2011)



2.3.TiO2’nin Kristal Yapisi ve Ozellikleri

TiOz;tekstil, kozmetik, enerji, ¢evre, boya, hava-su temizleme, kanser tedavisi, kendini
temizleme gibi bircok dnemli teknolojik alanda kullanilan, UV 15181 ile aktif duruma
gecebilen bir yar1 iletkendir (Fujishima ve ark. 2000). 1960’1 yillarin sonlarina dogru
yapilan ¢alismalar neticesinde TiO:’nin, fotokatalitik mekanizma ve organik bilesiklerin
parcalanmasi konusunda ideal bir malzeme oldugunu kanitlamistir (Fujishima ve ark.
2000). TiO: 151k etkisi ile oksitleyici, organik ve inorganik maddelerin ayrismasi i¢in
aktivasyon enerjisini diisiirerek kataliz gorevi goren yari iletken bir metal oksittir.
TiOz;anataz, rutil ve brokit olmak tizere ti¢ temel kristal yapist olan 6nemli bir
fotokatalitik malzemedir. Anataz ve rutil tetragonal yapiya sahipken, brokit, ortorombik
yapiya sahiptir (Sam ve ark. 2007). Anataz, rutil ve brokite ait kristal yapilar1 Sekil 2.3’

de verilmistir.

a) Anataz b) Rutil c¢) Brokit

Sekil 2.3. Anataz, rutil ve brokit kristal yapilari. (https:/staff.aist.go.jp/nomura-
k/english/itscgallary-e.htm )

Rutil yiiksek sicakliklarda stabil bir faz iken, anataz ve brokit yiiksek sicakliklarda geri
doniisiimsiiz olarak rutil faza doniisiir ki bu durum spesifik bir sicaklikta gerceklesmez
(Hanaor ve ark. 2011). Brokit minerallerde bulunan bir kristal yapi oldugu igin

genellikle ticarilesmis olan rutil ve anataz fazi kullanilir (Pelaez ve ark. 2012).

Anataz fazinin yogunlugu 3,83g/cm iken rutil fazin yogunlugu 4,24g/cm’dir. Bu fark
Sekil 2.3’te goriildiigli gibi kristal yapilarmdaki farkliliktan kaynaklanmaktadir.


https://staff.aist.go.jp/nomura-k/english/itscgallary-e.htm
https://staff.aist.go.jp/nomura-k/english/itscgallary-e.htm

Eger tanecik boyutlari ayni ise; anataz fazina sahip TiO. 11 nm boyutlarinda, rutil fazi
35 nm’nin {izerinde termodinamik olarak stabil bir duruma gelir (Radetic 2013).
Anataz, rutile gore daha yliksek fotokatalitik etki gostermektedir. Bu durum anataz fazin
daha fazla tercih edilme sebeplerinden biridir. Anataz ve rutil tipi TiO2’nin temel

fiziksel ozellikleri Cizelge 2.1°de listelenmistir.

Cizelge 2.1. Anataz ve rutil fazin 6zellikleri (Ola ve ark. 2015)

Anataz Rutil
Kristal Yap1 Tetragonal Tetragonal
Yogunluk (g/cm) 3,83 4,24
Erime Sicakhgi(°C) Rutil faza doniisiir 1870
Bant Enerjisi (eV) 3,2 3,0

Anatazin yasak bant aralig1 enerjisi 3,2 eV olup 388 nm ve daha diisiik dalga boyundaki
isinlarda aktiflesirken, rutilin yasak bant araligi 3 eV olup 413 nm ve daha diisiik dalga
boyundaki 1ginlar ile aktiflesir. UV 1smlarini absorbe ederek bir dizi kimyasal reaksiyon
sonucunda herhangi bir organik molekiilii karbondioksit ve suya doniistiirmektedir.

Yari iletken olan ZnO, TiO2, Fe20s, ZnS, CdS, CdTe, WO3 v.b maddelerin olmasina
karsm, yapilan caligmalar TiO:’nin yiiksek fotokatalitik 6zellige sahip oldugunu
gostermistir. Bununla birlikte TiO; diger fotokatalizorlere gore birgok avantaja sahiptir
(Daoud 2013). TiO2’nin temel avantajlarinin baslicalar; diisiik toktisite, asidik ve bazik
bilesiklere maruz kaldiginda kimyasal stabilite, yiiksek fotoaktivite, genis bant araligi,
diisiik maliyet, yiiksek oksitleyici etkisi, diisiik maliyeti ve tiretile bilirligidir (Castellote
ve ark.2011).

2.4.Eriyik Cekim ile Lif Uretim Yontemi

Eriyik ¢ekim, ¢oziicii kullanimiyla ilgili bir sorunu olmayan, karali bir polimer eriyik
akig1 saglayabilen, basit ve endiistriyel olarak kullanilan bir yontemdir (Gupta 1997).
Eriyik ¢ekim uygulayabilmek i¢in polimer malzemenin termoplastik olmasi gerekir.
Uygulanan 1s1 ile polimerik malzeme sivi hale gelerek eriyik ¢ekim islemi uygulanir.
Eriyik ¢ekim dikey bir liretim yontemidir ve islem akisi; dogrudan ve kesikli iiretim

olarak ikiye ayrilir. Dogrudan iiretim sisteminde polimerizasyon iiniteleri ve lif ¢cekim



iinitesi ayni1 sahada bulunur. Polimer iiretildigi anda filtre, basing pompasi, dozaj
pompasi, filtre ve diize basamaklarini gegerek ara verilmeden, filament iiriini elde
edilen bir yontemdir. Kesikli iiretim ise; polimerizasyon asamasindan sonra ara
verilerek, cips formunda ara mamiil alinabilen iiretimdir. Cips formundaki polimer

beslenerek iiretilen iplik igin 6rnek bir eriyik ¢ekim hatt1 Sekil 2.4’de mevcuttur.

Polimer

Besleme
Haznesi

___Dozaj Pompasi
é‘. Filtre Paketi
Diize

Ekstriider

|

‘ Lif Cekim
| Kanali

|

Sekil 2.4. Eriyik ¢ekim sistemi (Gupta 1997)

Polimerizasyon asamasinda sonra elde edilen polimer eriyigine, diize sistemleri yardimi
ile gubuk seklinde form verilirken su ile de katilastirildiktan sonra, bigakli silindirlerin
doniisiiyle ¢ubuklara cips formunda sekil verilir. Ara mamiil olan cips; yapisinda su
molekiilleri bulunan, kati1 ve tamamen amorf yapidaki yas graniillerdir. Eriyik ¢ekim
asamasinda bu yas cipslerin yapisinda bulunan su molekiillerinin uzaklastirilabilmesi
icin ekstriider dncesi kurutma sistemi mevcuttur. Kurutma sisteminde pnomatik yolla
gelen yas cipsler, ilk Once kristalizatdre girerek; kurutma isleminde olusabilecek
topaklanmalar1 onleyerek bir miktar da kristallenmelerini saglamaktadir. Daha sonra
ters akis prensibine gore yukaridan asagiya dogru gelen cipslere, ters yonden gelen
sicak kuru hava kurutma tiipiine girerek yas cipslerde bulunan suyu uzaklastirilir. Suyu

uzaklastirilarak bir miktar matlasan cipslere kuru cips denir. Kuru cipslerin bir sonraki



islem basamagi ekstriizyon islemidir. Ekstriider; sabit ¢apli bir silindir igerisinde, donen
bir vida bulunan kapali sistemdir. Cipsler besleme haznesinden ekstriiderin igine
alinarak vida ile temasa gecer (Rawal ve ark. 2014). Polimer malzemenin basing ve
sicaklik altinda eritilmesi, giristen ¢ikisa dogru tasinmasi ve polimerin homojen bir
yapida ilerlemesini saglamak ekstriiderin gorevleridir. Ekstriiderde eriyik haline gelen
polimer diizelere gelmeden oOnce filtreden gecerek; olusabilecek akis diizensizligine
bagl filament kopuslarini, diizede tikanma gibi problemleri elimine eder. Filtre
sisteminden gecen polimer eriyiginin basing ve debisini (g/dk) ayarlamak i¢in disli
carklara sahip dozaj pompasi kullanilir (Bansal ve ark. 2016). Eriyik, filtre ve diize
paketinden olusan diize bloguna gelir. Diize blogu; filtrasyonun diizgiin bir sekilde
yapilmast i¢in belirli bir diizende yerlestirilmis, metal kum, elek filtre ve diizenin
bulundugu silindirik bir yapidir. Hazirlanan diize bloklarinin tiretim sicakligiyla ayni
olabilmesi i¢in firmlara yerlestirilerek kondiisyonlama islemine tabi tutulur. Diize;
homojenize ve filtre edilmis polimer eriyiginin sekillendirilmesi i¢in kullanilan, dar
kanalli, farkli kesit sekillerine sahip yapidir (Gupta 1997). Diize deligi istenilen nihai
iplik 6zelliklerine gore; inceligi, kesit sekli ve filament sayisi ayarlanabilir. Sekil alarak
diizelerden ¢ikan eriyik kontrollii bir bicimde sogutularak katilastirilmasi saglanmak
tizere lif ¢ekim kanallarma gelir (Jia 2010). Lif ¢ekim kanallar1 oda sicakhiginda hava
kullanilarak; katilastirma, inceltme, oryantasyon ve kristalizasyon islemlerinin
gerceklestirildigi ortamdir. Sogutularak katilagsan filamentler bir klavuz yardimiyla
birlestirilerek yaglama birimi ile temasa gecer. Yaglama islemi; filamentleri bir arada
tutarak dagilmalarim1  Onlemek, filamentlerin makine aksamlar1 ile temasinda
olusabilecek siirtiinme ve elektriklenmenin 6niine gegebilmek i¢in yapilan bir islemdir.
Filament demeti galetlerden gegirilerek, istenilen nihai iplik Ozelliklerine gore,
ayarlanabilen hizlara sahip sarim bdliimiine yOnlendirilir. Sarmm bdliimiinde; 500-
1500m/dk sarim hiz1 diisiik molekiiller oryantasyona sahip LOY(Low Oriented Yarn),
1500-2500m/dk sarim hiz1 orta seviyede molekiiler oryantasyona sahip MOY (Medium
Oriented Yarn), 2500-4000m/dk sarim hizi kismen oryantasyona sahip POY (Partially
Oriented Yarn), 4000-6000m/dk sarim hizi molekiiler oryante olmus HOY(Highly
Oriented Yarn) ve 4000m/dk fistiindeki sarim hizina sahip ise FOY(Fully Oriented
Yarn) tamamen oryante olmus iplik iretilir (Demir 2006). Kullanim yerine gore germe

¢cekme islemi tamamlanan iplikler bobinlere sarilarak nihai iiriin tiretilmis olur.
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2.4.1.Parcacik Katkih Lif Uretim Yontemi

Tekstil materyallerine bitim islemleri ve farkli kaplama teknolojileri gibi ¢esitli yollar
ile fonksiyonellik kazandirilabilir. Bitim ve kaplama teknikleri yiizey islemleri olup
cogu kez yikama dayanimlar1 sorgulanmaktadir. Bununla birlikte, tekstil malzemeleri
yiiksek yiizey performans enerjisinden dolayr fonksiyonelliklerini zamanla kaybederler.
Bu durumda, alternatif bir yontem olan katkili iplik egirme sistemi bu konuda 6nemli
bir yer edinmektedir. Nano-partikiiller, liflerin icerisine gomiilerek yiiksek afinite
gosterir ve sonsuz yikama dayanimina sahiptirler. Ayni zamanda polimer icerisine dahil
edilen katki malzemelerinin boyutu azaldik¢a etkisi artar. Bu durum, birim hacim basina
diisen yiizey alanmin artmasi ile agiklanabilir. Masterbatch teknolojisi ile organik ve
inorganik nano-partikiillerin polimer igerisinde katki malzemesi olarak kullanilmast,
polimer modifikasyon yontemlerinden biridir. Masterbatch, temelinde tasiyici bir
polimer malzeme, fonksiyonel katki malzemesi ve yardimci kimyasallardan olusan,

graniil formundaki yapilara verilen isimdir. Sekil 2.5’te masterbatch yapis1 mevuttur.

Fonksiyonel katk: malzemesi

Rt

Dispersiyon

Tasiyict polimer * Fonksiyonel masterbatch
Ekstriizyon

Yardimei kimyasallar

Sekil 2.5. Masterbatch yapisini olusturan bilesenler

Tastyict malzeme ¢ogunlukla; polipropilen, polietilen, polyester, polibiitilen tereftalat
gibi polimerdir. Katki malzemesi olarak; renk pigmentleri, antibakteriyel katk1
malzemeleri, gii¢ tutusur 6zellikli katkilar, metal oksit malzemeler, UV koruma, organik
ve inorganik bir¢ok malzeme kullanilabilir. Tastyic1 polimer ve katki malzemesinin yani
sira vaks, uyumlagstirici, antistatik ajanlar, dispersiyon ajani gibi yardimci1 malzemelerde

masterbatchi olusturan ana kalemler arasinda yer alir. Malzemeler tek ya da ¢ift vidali
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ekstriider yardimiyla harmanlanarak iyi bir dispersiyon saglanir. Hazirlanan fonksiyonel
masterbatch hava veya su ile katilastirilarak istenilen boyutlarda bigak yardimiyla
kesilerek graniil formuna getirilir. Uretilen masterbatch, iplik egirme sistemine
ekstriider asamasinda istenilen dozda beslenir. Sekil 2.6° da masterbatch prosese dahil

edildigi bolge mevcuttur.

> Kurutma Sistemi
Masterbatch
Dozaj Unitesi

O P Vs )
’
! 3
FALE NN AN

Sekil 2.6. Masterbatchin eriyik ¢ekim sistemine dahil edildigi bolim

Masterbatch siirece ckstriider bogazinda, ana polimer cips ile birleserek eklenir.
Ekstriiderde ki sicaklik, basing ve vida doniisii ile eriyen masterbatch ve cips
harmanlanir. Eriyen masterbatch icerisindeki fonksiyonellik saglayan nanopartikiillerin,
polimer igerisine homojen dagilmasi saglanir. Bu islem; masterbatchin, polimer ve
dolayisiyla ipligin igerisine hapsedilmesini saglar. Bu durum ipligin goriinlimiinde ve
tusesinde biiyiik degisimlere sebep olmaz. Liflerin igerisine gomiilen katki malzemesi

uzun siire etkinligini koruyarak sonsuz yikama dayanimina sahiptir.
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3.MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Fotokatalitik etki ile kendini temizleyen kumas iiretiminde, %50 TiOz (anataz fazinda) ,
%50 tastyict polimer olan polibiitilen teraftalat (PBT) ve yardimci malzemeler (akis
hizlandirici, vaks, dispersiyon ajani vS.)igeren masterbatch (Renol —~White ATXD 30;
Lot No: NBOAAA12020) Clariant Firmasmdan temin edilmistir. Siiper parlak polyester
chips, iplik ve kumas iiretim asamasinda kullanilan tiim sarf malzemeler - bobin, etiket,

yag v.s.- Korteks Mensucat Sanayi ve Ticaret A.S. Firmasindan temin edilmistir.

3.2. Yontem

Bu calismada gercgeklestirilen fotokatalitik kumas {iretimine ait proses semasi Sekil
3.1’de gosterilmistir. Belirli konsantrasyonlarda hazirlanan polimer hammaddesinden
iiretilmis ipligin; biikiim, dokuma, test analiz islemleri ve fotokatalitik etki ile kendini

temizleme etkinliginin incelenmesi lizerine ¢caligmalar yapilmaistir.

HAMMADDE IPLIK EGIRME BUKUM DOKUMA LEKELEME
. %0, %1,5, %3, 300/72 PET
TiO: Masterbatch %4,5 TiO: 30072 PET ipliklerden 30/15 o
Stiper Parlak PET Katkili 300/72 Iplikler 200 S Tur siklikta bezayagi Visne Su
P o PET iplik biikiildii dokuma kumas I$(et > yu
P Uretildi hazirlandt sap
| - - T

Sekil 3.1. Fotokatalitik kumas tiretim ¢aligmasinin proses semasi
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3.2.1. Kumas Numunelerinin Hazirlanmasi
Hammadde Hazirlama
Korteks firmasidan temin edilen siiper parlak PET cips ve Clariant firmasindan temin

edilen %50 TiO. (anataz fazinda) masterbatch ile calismalar yapilmistir. TiO2
masterbatch ve yas siiper parlak PET cips Sekil 3.2°de verilmistir.

Sekil 3.2. (a) TiO2 katkili masterbatch, (b) yas siiper parlak PET cips

Bu hammaddeler farkli oranlarda homojen bir sekilde karistirilarak receteler
hazirlanmistir. Recetelerin homojen bir karisima sahip olabilmesi i¢in V tipi mekanik
karigtirict kullamilmigtir. Kullanilan mekanik karistiriciya ait goriintii Sekil 3.3°te
mevcuttur. AR Metal firmasindan temin edilmis olan V tipi mekanik karistiric1 20kg
hacmindedir. Karigtiricinin i¢ kisminda bulunan T seklindeki yonlendirici kanatlar
sayesinde karigimmn daha homojen olmasi saglanir. V Tipi mekanik karistirict 360°
donerek ve herhangi bir 1sitma sistemine sahip olmadan kisa siirede homojen bir karigim

saglar.
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Sekil 3.3. V Tipi Mekanik Karistirict

10 kg’lik hazirlanan her bir regete, mekanik karistiricida 25 d/dk hizda, 10 dk isleme

tabi tutularak homojen bir karisim eldesi saglanmistir. Hazirlanan receteler Cizelge

3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Hazirlanan numunelerdeki masterbatch oranlari

Numune TiO, Masterbatch Stiper Parlak PET Cips
1 - 10000g
2 300g 97009
3 600g 94009
4 900g 9100g

Numune masterbatch oranlari; %0, %3, %6 ve %9 olacak sekilde Cizelge 3.1°de

belirtildigi gibi hazirlandiktan sonra, nihai iplikte TiO2 konsantrasyonlari sirasiyla %0,

%1,5, %3, %4,5 olur. Bu durum asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

e Nihai TiO, Konsantrasyonu = (TiO,masterbatch konsatrasyonu) x

(masterbatch besleme orani)
3 15

«  _. 50
Ornegin; — X — = —
100 © 100 1000
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Iplik Egirme

Polimer malzemenin igerisinde kalan su molekiilleri lif {iretim asamasinda filament
kopuslarima ve randimaninin diismesine neden olmaktadir. TiO2 masterbatch ve siiper
parlak PET cips 0nceki proseslerde su ile sogutularak katilasgtirma islemine tabi oldugu
icin lretim Oncesinde sicak kuru hava ile 120°C’de 3 saat (Marka: Termal, Model:
A11680T) marka firinda kurutuldu. Kurutma islemi tamamlanan karigimlar Korteks
firmasinda bulunan Barmag/Saurer LFW marka laboratuvar olgekli iplik egirme
makinasina transfer edilerek elektrikli 1siticilar vasitasiyla isitilan ekstriidere beslenir

(Sekil 3.4). Ekstriiderin 5 1sitma bolgesinin her biri farkli sicakliklara ayarlanabilir olup
bu caligmada ekstriiderin tiim bolgeleri 283°C’ye ayarlanmistir. Polimer eriyiginin
diizelerden siirekli bir sekilde akmas1 i¢in belirli bir basmnca ve hiza sahip olmasi
gerekir. Bu nedenle ekstriiderin i¢inde bulunan vidanin doniis hizt 110 rpm, ekstriider
basinci 110 bar olarak ayarlandi. Eriyigin iiretim kasasina gegisini saglayan diize-pompa
aras1 basing 47 bar, kasa sicakligi1 ise 280°C’dir. Nihai iiriin; 150 denye, 36 filament
dairesel kesit olacak sekilde hazirlanan diizelerden ¢iktiktan sonra, sarimdan Once
katlanarak 300 denye 72 filament olur. Diizelerden ¢ikan filamentlerin katilastirilmasi
icin kullanilan sogutma havasmin hizi 0,34 m/s, sicakligr ise 20°C’dir. Katilasan
filamentler yaglama kilavuzundan gegirilir, sonra aktarim galetine sarilir. Galet 1 de
herhangi bir 1sitma islemi uygulanmaz, akratim galetidir. Galet 2; 75°C iken Galet 3;
120°C’dir. Galet 1 ve 2 hizlar1 2000m/dk, Galet 3; 3000m/dk olarak ayarlanarak ¢ekim
saglanmustir. Belirli hizlarda galetlerden gegen iplikler bobinlere sarilmak iizere windera

gelir. Winder’1n sarim hizi 3300m/dk ‘dur.
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Sekil 3.4. iplik Egirme Makinas1
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Biikiim Islemi

Dokuma islemi sirasinda ipliklerin maruz kalacagi gerilmelere karsi mukavemet
saglayabilmesi icin biikiim islemi yapilmaktadir. Iplige verilen biikiimiin yoniine gére S
(saat yonil tersi) veya Z (saat yonii) biikiim ifadesi kullanilir. Biikiim islemi ipligin; tuse,
hacim, mukavemet, esneklik gibi birgok parametresine etki eden bir faktordiir. Bu
calismada 300 denye 72 filaman PET iplikler 200 S tur biikiilmiistiir. Makine hizi 85.30
m/dk, basing 4.5 bar ve ig devri 7700 d/dk olarak ayarlanmistir.

Dokuma Islemi

Boyuna yonde ¢ozgii ve enine yonde atki adi verilen en az iki iplik grubunun ayni
diizlemde belirli kurallar i¢inde birbirleriyle dik kesisecek sekilde baglantilar yapmasi
ile bir tekstil yilizeyi olusturma islemine dokuma denir. Dokuma kumaslar genel olarak
stabil, ¢esitli agirlik ve yapida olabilen, ¢esitli ipliklerin kullanildig: tekstil yiizeyleridir.
En temel dokuma orgiileri; bezayagi, saten ve dimi orgiileridir. Orgii yapis1 nihai
kumasta; yumusaklik, sertlik, piiriizliliik, dikilebilme v.s gibi birgok farkli parametreyi
etkilemektedir. Bu ¢alismada; Zorluteks Tekstil firmasma ait, Sumagh marka, SL 7900
model numune dokuma makinesinde ipliklerin dokunma islemi gergeklesmistir. 300/72
dairesel kesit, 200S tur biikiimli iplikler; 30/15 siklikta ve bezayagi kumas

konstriiksiyonuna sahip olacak sekilde dokunmustur.

3.2.2. Numune Lekeleme ve Test islemi

Lekeleme islemi

Dort farkli TiO2 konsantrasyonuna sahip PET ipliklerle dokunmus ham dokuma
kumaslarin, fotokatalitik etki ile kendini temizleme 6zelligini Olgebilmek icin farkli
sivilarla lekeleme islemi uygulanmistir. Kumas boyutlart 4,5 cm x 4,5 cm olarak
ayarlanmis ve kenarlarina 4mm kalinliginda overlok ¢ekilmistir. Lekeleme islemi icin
cay, kahve, visne suyu, ketcap olmak iizere dort farkli materyal kullanilmistir. Her bir
leke yatay konumdaki kumaslara, yaklasik 60 mg olacak sekilde damlatilmistir. Lekeli

numuneler ayni ortam kosullar1 ve oda sicakliginda kurutulmustur.
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Test Prosediiri

Farkli lekeleyiciler ile lekelenmis olan TiO. katkili kumaslar ve kontrol PET kumasin
kendi kendini temizleme etkinligi; karanlik ortamda, giin 1s1g1inda (17-27 Agustos 2018
tarihleri arasinda) ve 151k hasligi test cihazinda (Marka: Q-SUN XE-2) bulunan Xenon
lamba 1s181inda farkl: siirelerde test edilmistir. Numune, leke ve 1siklandirma islemlerine
ait tablo Cizelge 3.2’de verilmistir. Karsilastirma yapabilmek adina; lekeleme isleminin
ardindan 151k ile herhangi bir temasa gegcmemesi ve referans olarak kullanilabilmesi i¢in

bir numune karanlik ortama birakilmustir.

Cizelge 3.2. Numune, leke ve 1siklandirma bilgileri

Numune Kumasglar Lekeler Isiklandirma
Katkisiz PET Kumasg Cay

%1,5 TiO2 Katkili PET Kumas Kahve
%3 TiO2 Katkili PET Kumas | Visne Suyu
%4,5 TiO: Katkili PET Kumas | Ketcap

Giin Is121
Isik Haslig1 Test Cihazi
Karanlik Ortam

Ikinci bir 1siklandirma islemi olarak giin 15181 kullanilmustir. Lekeli kumaslarin dis
ortamda yaklagik 130 saat (10gilin) giines 1s18ina maruz kalarak kendini temizleme
aktivitesi belirlenmistir. Son 1siklandirma islemi olarak, kumaslarin lekelendikten sonra
yapay 1s18a kars1 gosterdigi degisimi 6lgmek i¢in Isik Hashigi Test Cihazinda bulunan
kullanilmistir. Calismada kullanilan Isik Hashigi test cihazi Q-SUN XE-2 marka,
1800W Xenon lambaya sahiptir. Test cihaz1 Sekil 3.5’de verilmektedir. Test islemi ISO
105 B02 standardi esas alinarak yapilmistir. Degerler; numune sicakligi (black panel)
50°C, kabin sicakligi (chamber air) 44°C, bagil nem % 40, iradyans 1.1W/m?-420
nm’dir. Isik hashigi test cihazinda gerceklestirilecek test icin lekeleme islemi
tamamlanan numuneler, test kabinine yerlestirilerek; 72 saat (3 giin) ve 168 saat (7 giin)

1siklandirma iglemine tabi olmusturlar.
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Sekil 3.5. Isik Haslig1 Test Cihazi

3.2.3. Karakterizasyon Testleri

Lif Enine ve Boyuna Kesit Goriintiisii

Numune ipliklerin kesitleri, tabi olduklar1 islem akis1 sonucunda ki degisimin

Olclilebilmesi ve polyester eriyiginin igerisinde bulunan TiO. pargaciklarmin

incelenmesi i¢in 151k mikroskobu ile kontrol edilir. Motic marka 151k mikroskobu ile

kesitler incelendikten sonra, Projectina marka farkli bir mikroskopla fotograflar kayit

edildi. Enine kesit goriintiisii almak i¢in asagidaki islem akislar1 takip edilir.

Ince bakir bir tel delikli plakanm bir deliginden halka olusturacak sekilde
gegirilir.

Olusan halkanin i¢ine bir parca zit renkte fon iplik yerlestirilir.

Ince telin halkasmi daraltarak numune fon iplikle beraber delige diizgiince
yerlestirilir.

Deligin her iki tarafindaki iplik fazlaligi jilet kullanilarak kesilir.

Plaka mikroskoba yerlestirilerek numune incelenir.

Boyuna kesit goriintiisli almak i¢in ise; numune yatay bir sekilde 151k kaynagmin 6niine

yatirilarak incelenir.
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Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)

Taramal1 elektron mikroskobu (SEM), numunenin yiizeyini sistematik olarak tarayarak
goriintii elde eden bir elektron mikroskop ¢esididir. SEM’de ki goriintii olusumu
elektron 1g1n1 ve numune etkilesiminden tiretilen sinyallerin alinmasi ile ylizey yapisi ve
kompozisyonu hakkinda bilgi verebilecek bir sistemdir. SEM cihazinda goriinti
olusturabilmek igin ¢ogunlukla ikincil elektron(SE) sinyallerinden faydalanilirken; geri
sacilan elektron (BSE), karakteristik X-1ginlar1, elektron demeti, Auger elektronlar1 gibi
bir dizi sinyal tretir (Zhou ve ark. 2007). Yiiksek enerjili elektron demetindeki
elektronlar, numune atomlarinin yoriingelerinde bulunan elektronlar ile yapmis oldugu
esnek olmayan carpisma sonucunda enerjilerini transfer ederek ortaya ¢ikan ikincil
elektron sinyalleri vasitasiyla goriintii olusturulur. Bir diger elektron grubu ise geri
sacilan elektronlardir (Man 2005). Elektron demeti ile malzeme atomlarinin ¢ekirdekleri
arasinda olusan, esnek carpigmadan dolay1 geri yansiyan elektronlar vasitasiyla alinan
sinyallerden olusur. Ikincil elektron ve geri sagilan elektrona ait sematik gdsterim Sekil

3.6°de mevcuttur.

Ikincil Elektron Geri Sagilan Elektron

Sekil 3.6. SEM analizi icin ikincil elektron ve geri sacilan elektrona ait sematik
gosterimi

Bu calismada, Tibitak Butal’de bulunan Tescan VEGA 3 marka taramali elektron
mikroskobu kullanilmistir. Goriintiiler 15.0kV’ta 1.00kx degerlerinde almmustur.
Ipliklerin SEM Karakterizasyonu igin, kumaslara herhangi bir kaplama islemi

yapilmamigtir.
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Mukavemet ve Uzama Analizi

Referans (%0 TiO, katkili PET), %1,5 TiO, Katkili PET iplik, %3 TiO, Katkili PET
iplik, %4,5 TiO- Katkili PET iplik 300/72 numunelerinin mukavemet ve uzama degerleri
Textechno/ Statimat Me marka cihazda yapilmistir. Statimat Me cihazi Sekil 3.7°de
verilmistir. Statimat Me cihaz1 es zamanda es test hizi, sabit yiik prensibiyle caligir.
Testler DIN EN ISO 2062 standardina gore yapilmustir. Iplikler teste baslamadan once
24 saat iklimlendirilir. Ceneler arast mesafe 500 mm + 1 mm, test hizt 20 s olacak
sekilde hazirlanir. Test basladiginda cihaz numuneyi koparana kadar ¢ekerken siirekli
kuvvet kontrol edilir. Maksimum kuvvet anindaki uzama degeri o numuneye ait uzama

degerini verir. Her numune i¢in 3 6lglim yapilarak ortalama deger verilmistir.

Sekil 3.7. Mukavemet ve uzama deger tespiti i¢in kullanilan Statimat Me cihazi
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Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC)

Diferansiyel taramali kalorimetre (DSC), malzemenin termal davraniglarmin
tanimlanabilmesi i¢in kullanilan bir yontemdir. DSC analizi ile polimerin camlasma,
kristalizasyon ve erime sicakligi, 1s1 kapasitesi gibi malzemenin ilgili sicaklik
karsisindaki karakteristik degerlerini belirlemek icin kullanilan hizli ve etkili bir
yontemdir (Shadfan ve ark. 2009). Malzeme bir formdan digerine geg¢is yaparken veya
kimyasal bir reaksiyona girdiginde ekzotermik ya da endotermik bir 1s1 akis1 gerceklesir
(Bhadeshia 1995). Bu durumda DSC grafiginde yer alan egriler malzemeyi

tanimlamaya yarar.

Is1 Akis1 Diferansiyel Taramali Kalorimetre

Kontrollii bir sicaklik programi ile numune ve referansin sicaklik farkinin fonksiyonu
olarak inceleyen termal bir yontemdir. Is1 akist DSC yonteminde, numune ve referans
tek bir 1sitict firin ile dogrusal bir hizda 1sitma ve sogutma islemi saglayarak Olgtim
gerceklestirir. Bu c¢alisama Mettler Toledo marka, 1s1 akishi diferansiyel taramali
kalorimetre kullanilmistir. Kullanilan DSC cihazi Sekil 3.8’de verilmistir. DSC
testlerinde her bir numune icin aymi sicaklik araliginda c¢alisilmistir. Polimer

numunelerin sicakligi 40°C’den 340°C’ye 10°C.d™ isitma hiziyla test edilmistir.

Sekil 3.8. Numunelerin 1s1l testlerinde kullanilan DSC cihazi
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Kiil Tayini ve Enerji Dagilimli X-Ismni1 Floresans Spektrometre (ED-XRF) Analizi

Kil testi, numunede bulunan inorganik maddelerin toplam miktarmi bulabilmek i¢in
yapilir. Numune, porselen bir krozede yakilarak, organik maddelerin bozunmasi i¢in
700°C’de 30 dk bekletilir. Kalan kiil miktari tartilarak aradaki agirlik kaybindan yiizde
kil degeri hesaplanir. Enerji dagilimli X-1sm1 floresans (ED-XRF) spektrometresi;
elementel igerigi tespit edebilen, hassas, hizli, ¢evreci ve farkli numune formlarinda
Olgim yapabilen bir cihazdir (Yao ve ark. 2015). ED-XRF spektrometresinde
malzemedeki tiim atomlar ayni1 anda uyarilir. Cihazin gonderdigi X 1sin1 ile elementin
yoriingesindeki elektronun carpmast sonucunda, elementin yoriingesinden kopan
elektronun yerini boslugu dolduran bir baska elektron yine X 1smi yarar (Kiigiik ve ark.
2018). Her elementin farkli 151n enerjisi veya dalga boyunda X 1sin1 yaymasi ile analiz
islemi gergeklesir. Bu ¢alismada Tiibitak Butal’de bulunan Spectro marka ED-XRF
cihazi kullanilmistir. Analizler 0.1 E/keV hassasiyette gerceklesmistir.
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4. BULGULAR (BULGULAR ve TARTISMA)

Calismanin bu kisminda TiO: katki malzemesi kullanilarak eriyik ¢ekim islemi ile
iretilen liflerin karakterizasyon test sonuglart ve dokuma kumas numunelerine
uygulanan lekeleme isleminin ardindan 151k etkisi altinda kendini temizleme etkinlikleri
incelenmistir. TiO2 katkili numuneler ve katkisiz referans numunenin karakterizasyon
ve kendini temizleme etkinligi belirlenerek, tanecik katkisinin polimer malzeme

iizerindeki etkisi tespit edilmeye calisilmistir.

4.1. Lif Enine ve Boyuna Kesit Goriintii Analizi

Polyester eriyiginin igerisine beslenen TiO: parcaciklarinin, liflerin enine ve boyuna
kesitindeki degisimlerini belirlemek igin lifler 151k mikroskobu ile incelenmistir. Diisiik
biiyiitme oranlarinda alinan katkilit PET liflerin enine ve boyuna kesit goriintiisii Sekil
4.1°de goriilmektedir. Referans olarak hazirlanan katkisiz PET ipligin enine Kesiti (a)
oldukea diizgiin ve boyuna kesiti (b) parlak bir goriintiiye sahiptir. Calisilan en diisiik
katk1 orant %1,5 TiO. ile lifte olusmaya baslayan matlasma boyuna kesitte (d)
goriilmektedir. Sirasi ile %3 (f) ve %4,5 (h) TiO2 gibi artan katki miktarma bagli olarak
liflerin boyuna kesitleri incelendiginde olusan mathiginda arttig1 gozlemlenmistir. TiO2
endiistride matlastirict olarak kullandigi i¢cin bu sonu¢ olagandir. Artan mathk
oranlarma karsm, liflerin enine kesit goriintiilerini alabilmek ic¢in 151k miktar
arttirildiginda, karsitlik olusturmak adina kullanilan liflerde belirginlesmistir. Bu durum
Sekil 4.1°de bulunan (c), (e), (g) resimlerinde goriilmektedir. Yine (c), (e), (g) resimleri
incelendiginde katki miktarmin liflerin enine kesitinde herhangi bir bozulmaya sebep
olmadigidir. Isik mikroskobu, TiO: taneciklerini lifin ylizeyinde gosterebilecek yeterli
hassasiyete sahip olmadigindan herhangi bir dagilim goriilmemektedir. Fakat iplikteki
TiO: katki miktar1 ile mathk derecesinin attigi ve geometrik agidan lif kesitinde

bozulmalar olmadig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 4.1. Siwrasi1 ile %0, %1,5, %3, %4,5 TiO2 katkili PET ipliklerin (a), (c), (e), (g)
enine optik mikroskop goriintiisii (20X), (b), (d), (), (h) boyuna kesit optik mikroskop
goriintiisii (2X)
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4.2. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analiz Sonuclar:

Polyestere eklenen TiO: taneciklerinin numunelerin yiizey kesitlerindeki dagilimlari
taramali elektron mikroskobu ile incelenmistir. Sekil 4.2°de katkisiz, %1,5, %3 ve %4,5

TiO: katki malzemesi igeren PET liflerinin yiizey goriintiisii vardir.

SEM HV: 15.0 kV WD 14.69 mm 1 1 VEGAZ TESCAN SEM HV. 150 kV WOx 14.89 mm 1 1L VEGAJ TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 20 pm TUBITAK-BUTAL SEM MAG: 1,00 kx Dot SE 2 TUBITAX-BUTAL

o i . + o * RS g \
SEM HV. 15.0 kV WD: 14.89 mm 11 11 VEGA3 TESCAN SEMHV. 150 kV WO 14.77 mn 1 VEGAJ TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det SE TUBITAK-BUTAL SEM MAG: 1.00 kx Dot SE TUBITAX -BUTAL

Sekil 4.2. (a) Katkisiz PET iplik, (b) %1,5 TiO: katkili PET iplik, (c) %3 TiO: katkili
PET iplik, (d) %4,5 TiO2 katkili PET iplik

Katkisiz olarak iiretilen kontrol numunesinin SEM goriintiisii incelendiginde, TiO:
icermeyen lif yilizeyi (a) piirizsiz gorilmektedir. Polimer igerisine farkli
konsantrasyonlarda TiO. dahil edilerek iiretilen liflerin yiizeyinde, piriizlilik ile
kendini gostermistir. %1,5 ve %3 TiO2 katkili liflerde ylizeye yakin bir sekilde
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goriinmeye baslamistir. %4,5 TiO: katkili liflerde ise taneciklerin yiizeye daha fazla
ciktig1 hatta yer yere topaklanmalarm olustugu goriilmiistiir. Katki oraninin artmasiyla
yiizeye yakin goriilen fotokataliz pargaciklar, radikal tiirlerin olusturulmasi ve ylizeye
temas eden organik molekiillerin parcalanmasi konusunda aktif rol oynayacaktir. Ayni
zamanda olusan bu piiriizlilligiin ve topaklanmalarin yiizey alani arttirarak, fotokatalitik
etkinligi arttirmasi beklenmektedir. Bir diger ¢ikarim ise; liflerin boyut (kalinlik) ve

stireklilik agisindan homojen bir dagilim sergiledigidir.

4.3. Mukavemet ve Uzama Analizi Sonuglar

Mekanik bir test olan mukavemet ve uzama testleri, numunelerin kullanim performansi
hakkinda bilgi sahibi olabilmeyi saglar. Farkli dozlarda TiO- tanecik katkili ve katkisiz

PET ipligin mukavemet ve uzama degerlerindeki degisim ¢izelge 4.1°de goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Numune ipliklerin mekanik 6zellikleri

Numune | Mukavemet(cN/dtex)| Uzama(%)
%0 TiO, 2,45 108,22
PET 2,4 98,12
2,57 93,01
Ortalama 2,5 99,8
%1,5 TiO- 1,69 81,48
Katkili 1,86 78,12
PET 1,72 97,25
Ortalama 1,8 85,6
%3 TiO: 1,86 101,21
Katkili 1,64 83,95
PET 1,67 87,4
Ortalama 1,7 90,9
%4,5 TiO: 1,62 94
Katkili 1,52 88,32
PET 1,57 88,08
Ortalama 1,6 90,1

Analiz sonuglar1 incelendiginde, katkisiz PET ipligin mukavemet degeri 2,5 cN/dtex
iken katki miktar1 sirastyla %1,5, %3, %4,5 olan PET ipliklerin mukavemet degerleri;
1,8, 1,7, 1,6 cN/dtex olarak bulunmustur. Katkisiz ve %4,5 katkili ipligin mukavemet
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degeri arasinda %36 oraninda bir azalma goriilmiistiir. Bu azalma polimere dahil edilen
TiO: pargaciklarin igyapmnim homojenligini etkiledigi, ipligin maruz kaldigi gerilim
kuvvetinin dengesiz paylasildig1 ve molekiil zincirlerinin pargaciklar iizerinden kaymasi1
olarak goriilmektedir. Katki miktarmin artmasiyla mukavemet degerlerinde gergeklesen
bu diislis beklenen bir sonugtur. Siiper parlak (katkisiz), %1,5, %3 ve %4,5 katkili PET

ipligin mukavemet degerlerine ait grafik Sekil 4.3 te verilmistir.

w

Mukavemet (cN/dtex)
(@) = N

%0 TiO2 %1,5 TiO2 %3 TiO2 %4,5 TiO2

Sekil 4.3. Katkisiz (%0 TiOz), %1,5, %3 ve %4,5 katkili PET numunelerine ait
mukavemet verileri

Benzer sekilde TiO: miktarma bagli olarak uzama degerlerinde de bir miktar diisiis
gbzlemlenmistir. Katkisiz PET ipligin uzama degeri %99,8 iken katki miktar1 sirasiyla
%1,5, %3, %4,5 olan PET ipliklerin uzama degerleri; % 85,6, % 90,9, % 90,1 olarak
bulunmustur. Katkisiz PET iplik %99,8 uzama gdsterirken, katkis1 en fazla olan iplik
%90,1 artis gostermistir. Uzama degerinde %9,8 azalma goriilmiistiir. Polimer icerisine
beslenen TiO-, yapmin rijit hale gelerek uzama degerlerinde azalma olugmasina neden
olmustur. Ayrica TiO2 yer yer polimer icerisinde topaklanarak zayif noktalarin
olusmasina ve malzemenin daha az uzayarak kopmasmma neden oldugu goriilmiistiir.
Fakat bu degerler sonraki proses asamalarini olumsuz etkileyecek boyutlarda degildir.

Deginilmesi gereken bir diger husus ise; laboratuvar dlgekli iplik egirme makinasinda
gergeklestirilen proses sonucunda ipliklerin uzama degerleri POY ve FDY iplik
arasinda yer almistir. Bu durumun nedeni ipliklerin elde edildigi makinanin seri iiretim

makinalarindan farkli olmast ve buna baglh olarak ¢ekim miktarmin diisiik olmasidir.
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Katkisiz (%0 TiO2), %1,5, %3 ve %4,5 katkili PET ipligin uzama degerlerine ait grafik
Sekil 4.4°te verilmistir.

120

Uzama (%)
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TiO2 TiO2

Sekil 4.4. Katkisiz (%0 TiO2), %]1.,5, %3 ve %4,5 katkili PET numunelerine ait uzama
verileri

4.4. Diferansiyel Taramah Kalorimetre (DSC) Analiz Sonuclari

Numunelerin 1s1ya kars1 gosterdikleri davranisi ve TiO: tanecik katkismin polimerin 1s1l
Ozellikleri iizerindeki etkisini belirlemek icin diferansiyel taramali kalorimetre testi
(DSC) yapilmistir. Numunelere ait DSC grafikleri Sekil 4.5’te verilmektedir. Icerigi
%50 TiO2 olan PBT tastyicili masterbatchin camlasma sicakligi 56°C ve erime sicakligi
223,6°C olarak bulunmustur. Bu veriler, literatiirde var olan PBT’in 1s1l davranisi
1s1ginda degerlendirildiginde, sonuglar uyumlu bulunmustur. Masterbatch ve PET cipsin
farkli  konsantrasyonlarda karigtirilmasiyla iretilen ipliklerin DSC  sonuglari
incelendiginde; camlagsma sicaklik verileri goriillmemekle birlikte %0, %1,5, %3, %4,5
TiOz katkili PET ipliklerin erime sicakliklar1 sirasiyla; 257,69 °C, 258,68 °C, 256,91 °C,
256,89 °C olarak bulunmustur. Referans olarak belirlenen katkisiz ipligin erime piki
incelendiginde iki pik oldugu goriilmektedir ki bu durum {iretilen ipligin farkl: kristalin
boyutlarina sahip oldugu gosterir. Katki miktar1 arttikca goriilen bu iki pikten, diisiik
sicaklikta olani etkisini kaybetmistir. Bu da yapilan TiO2 pargacik katkisinin
kristallenme iizerinde bir miktar etkisi oldugu gosterir. %0, %1,5, %3, %4,5 TiO2 katkili
PET ipliklerin DSC grafikleri incelendiginde 136-137°C araliginda olusan ufak pikin

soguk kristallenme oldugu disiiniilmektedir. Laboratuvar o6lgekli iplik egirme
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makinasinda gerceklestirilen iliretimde, ¢ekim miktar1 ve lif ¢ekim kanalinin kisa
olusundan kaynakli yetersiz oryantasyon miktari, soguk kristallanme pikinin
goriilmesine neden olmustur. Numunelerin spesifik erime 1silar1 (entalpileri)
kiyaslandiginda katkisiz ve %1,5, %3, ve %4,5 TiO2 katkili numunelerde sirasi ile 48,4,
43,7, 45,4 ve 45,3 J/g oldugu gorillmektedir. Degerlerin birbirinden ancak marjinal
olarak farkli olmasi liflerin benzer miktarlarda kristallendigini gostermektedir. Bu
sonuglar calisilan aralikta katkinin, polimerin 1s1l 6zelliklerinde anlamli bir degisime

sebep olmadig1 gostermistir.

4,0 4 %4.5 TiO,
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S04

; 5 i ™
27 20 1%1,5 TiO, \l

= 1 Katkisiz Kumas

£ 1,0

k) i

_g 0,5 1

m

0,0 _-Ll\iasterbatch

0,5 - NS
T T I T [ T T T I T I

50 100 150 200 250 300 350

Sekil 4.5. Katkisiz (%0 TiOz), %1,5 TiO, %3, %4,5 TiO. Katkili PET ipliklere ait DSC
grafikleri

4.5. Kiil Tayini ve Enerji Dagihmh X-Isin1 Floresans Spektrometre (ED-XRF)

Analiz Sonug¢lan

Numunelerin igerigini dogrulamak i¢in kiil tayini ve Enerji Dagilimli X-Ismn1 Floresans
Spektrometresi (ED-XRF) analizi ger¢eklestirilmis olup kiil tayini numunelerin
icerisinde inorganik madde miktarmi, ED-XRF ise Ti miktarin1 belirlemek igin
yapilmistir. Icerisinde %50 oraninda inorganik madde oldugu bilinen masterbatchin kiil

testinde %49 oraninda inorganik madde bulunmustur. Katkisiz, %1,5, %3 ve %4,5 TiO2

31



katkili polyester ipliklerin ise sirastyla; %0,18, %2,04, %3,47 ve %5,59 olarak analiz
edilmistir. Bu degerler Cizelge 4.2 te verilmektedir.

Cizelge 4.2. Katkisiz (%0 TiO2), %1,5, %3 ve %4,5 TiO: katkili polyester ipliklerin ve
masterbatchin yiizde kiil miktar1

Kiil Miktar1 (%)
%0 TiO: 0,18
%1,5 TiO- 2,04
%3 TiO: 3,47
%4,5 TiO- 5,59
Masterbatch 49

Polyester polimerinin icgerisine eriyik g¢ekimde gomiilen TiO: katkisinin varlhig
dogrulamak i¢in ED-XRF ile katkisiz, %1,5, %3 ve %4,5 TiO: katkili PET ipliklerin
elementel icerigi Ozellikle Ti i¢in incelenmis ve sonuglar Sekil 4.6’da verilmistir.

Gergeklestirilen ED-XRF analizinde 6l¢iim sonuglar1 nitel degerlerdir.

6.104 EDXRF SPEKTRUMLARI (Hedef: Ma)
x104
Imp. | Ti
5 .
i 4,5 Ti0,
%73 TiO2
154 %1,5 Ti02
0.394
Katkisiz
Y1 T i s s it Ottt e Bl U il it e R
25 30 35 4.0 45 50 55 6.0 6.5 7.0

Sekil 4.6. Katkisiz (%0), %1,5, %3 ve %4,5 TiO: katkili PET iplik numunelerine ait
ED-XRF spektrum ¢ekimi
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Yapilan spektrum cekiminde katkisiz numunede Ti piki goriilmemektedir. Fakat lif
icerisine katkilanan TiO, miktar1 ile karakteristik Ti piki goriilmekte ve artan katki
miktari ile Ti piki de biiyiimektedir. Bu sonuglar dogrultusunda, kiil tayini ve ED-XRF
sonuglar1 birlestirildiginde; lif icerisinde istenilen oranlara yakin katkilama yapildigi

gbzlemlenmektedir.

4.6. Lekeli Kumaslarin Kendini Temizleme Etkinligi

Isik etkisi altinda kumaslarin kendi kendini temizleme etkinliginin Olglilmesi i¢in
kumaglar; cay, kahve, visne suyu ve ketcap ile lekelendikten sonra isiklandirma
islemine tabi tutulmustur. Isik kaynaklar1 olarak giin 15181, 151k haslig1 test cihazinda
bulunan Xenon lamba ve kontrol numunesi olabilmesi i¢in de karanlik ortam
belirlenmistir. Lekeleme islemi tamamlandiktan sonra karanlik ortama birakilarak,
kontrol olarak hazirlanmis, 151k ile temasi kesildikten yaklasik 180 saat sonra alinan,
katkisiz (%0 TiO2), %1,5, %3 ve %4,5 TiO, katkili kumaglara ait goriintiiler Sekil
4.7°de mevcuttur. Lekeleme islemi yapildiktan sonra kontrol numunesi olabilmesi i¢in
1siksiz-karanlik ortama birakilan kumaslardan katkisiz kumas {izerindeki lekeler
bekleme siiresi sonunda belirgin bir sekilde goriilmekte iken, katkilama ile 6zellikle
%4,5 katki oraninda, karanlik ortamda dahi bir miktar solma gdézlemlenmistir. Cay ve
visne suyu lekeleri diger lekeleyicilere gore daha hizli bir solma gdstermesi onlarin
nispeten daha zayif olduklarin1 gosterir. Burada dikkat edilmesi gereken bir baska husus
ise; katki orani arttikca lekeleme esnasinda kumaslarin daha zor lekelenmesi buna bagli
olarak gii¢lii bir leke olusmamasidir. Bu nedenle %4,5 katkili kumaslarda daha lekelerin

daha az goriiniir olmas1 bu duruma baglanabilir.
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Sekil 4.7. Karanlik ortamda bulunan katkisiz (%0 TiOz), %1,5, %3 ve %4,5 TiO: katkil1
kumaslar

Giines 151¢min lekelerin tizerindeki fotokatalitik temizleme etkinligini test edebilmek
icin numuneler 10 giin yaklasik olarak 130 saat giin 15181na maruz birakilistir. Giin
1s18ina  birakilan katkisiz kumas numunesi, karanlik ortamdaki numuneler ile
kiyaslandiginda lekelerde solma goriilmiistiir. Bu durum g6z oniine almarak diger katki
oranlarindaki kumaslar incelendiginde, katki oranina bagli olarak solmanin arttig1
goriilmektedir. Fakat yogun bir leke olan ketcabin hazirlanan tiim numuneler igerisinde
en az solma gosteren leke oldugu gozlemlenmistir. Giin 1s18inda 10 giin (130 saat)
bekletilen katkisiz (%0 TiOz), %1,5, %3 ve %4,5 TiO: katkili kumaslarin gortntiileri
Sekil 4.8’de mevcuttur.
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Sekil 4.8. Giin 1s181inda 10 giin (130 saat) bekletilen katkisiz (standart), %1,5, %3 ve
%4,5 Ti0O: katkili kumaslar

Giin 15181 testinde, giin boyu 15181 yogunlugu ve yiizeye gelis agis1 degistigi i¢in daha
kontrollii bir ortamda lekelerin giderimini gozlemleyebilmek adina 151k hashigi test
cthazinda giin 151g1n1 simiile etmek i¢in kullanilan Xenon lamba ile 72 saat (3 giin) ve
168 saat (7 giin) gibi farkl: iki siirede degerlendirme yapilmistir. 3 giin (72 saat) Xenon
lamba altinda bekletilen katkisiz (%0 TiO2), % 1,5, % 3 ve % 4,5 TiO, katkili
kumaslarm goriintiileri Sekil 4.9°da mevcuttur. Burada ilk gbze ¢arpan durum, 130 saat
glin 15181inda bekletilmis numuneler ile 72 saat Xenon lamba altinda bekletilmis
kumaslarda benzer solma oldugudur. Yine ¢ay, kahve ve vigsne suyu yogun bir leke olan

ketcaba gore iyi iyi derecede solma gostermistir
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Sekil 4.9. Isik haslig1 test cihazinda 3 giin (72 saat) bekletilen katkisiz (%0 TiOz), %1,5,
%3 ve %4,5 TiO: katkili kumaglar

Numuneler Xenon lamba altinda 168 saate kadar tutulmaya devam edince, katkisiz
kumas numunedeki lekelerin halen var oldugu, fakat TiO2 katkili kumaglarda katki
oraninda bagl olarak lekelerin biiyiik dl¢iide temizlendigi goriilmektedir. Yine ketcap
lekesi her ne kadar katki miktar1 ve 1giklandirma siiresi artsa da yeteri kadar temizlenme
goriilmemistir. Xenon lamba altinda 7 giin (168 saat) bekletilen katkisiz (%0 TiO2),
%1,5,%3 ve %4,5 TiO: katkili kumaslarin gortntiileri Sekil 4.10°de mevcuttur.
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Sekil 4.10. Isik hashig: test cihazinda 7 giin (168 saat) bekletilen katkisiz (Standart),
%1,5,%3 ve %4,5 TiO katkili kumaslar

Tiim numuneler degerlendirildiginde ise; ¢ay ve kahve lekelerinin diisiik katk1 oraninda
dahi temizlendigi, visne lekesinin yiiksek katki oranlarinda temizlendigi, ketcabin ise
yogun bir leke olusundan kaynaklanan, katki orani ve 1siklandirma siiresinin artiginda

dahi yeterli temizlenme goriilmedigi sonucuna varilmistir.
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5. SONUC

Bu tez caligmasinda TiO: parcacik katkil eriyik ¢ekim yontemi ile iplik egirme sistemi,
kumas olusumu ve fotokatalitik etki ile kendi kendini temizleme etkinligi incelenmistir.
Katalizor olarak kullanilan anataz fazinda TiO:’nin goriiniir 1gikta aktif hale gelerek
kendi kendini temizleme oOzelligi gosterdigi bilinmektedir. Kullanilan katalizoriin
kimyasal oOzellikleri, parcacik buytkliigii, randiman kayiplarinin Onlenmesi, tiretim
parametrelerinin tasarimi ve gelistirilmesi eriyik ¢ekim yontemi ile katkili lif iiretiminde
onemli hususlar olmakla birlikte iplik dretimi gergeklestirilmistir. Nihai iplikte
hedeflenen katk1 oranlarina ulasip ulasamadigimizi gérmek i¢in kiil tayini ve ED-XRF
testi yapildi. Kiil tayini ile temin edilen hammaddelerin icerigindeki organik madde
ylizdesi ve ED-XRF testi ile Ti miktar1 nitel olarak belirlenerek igerik dogrulanmistir.
Ti0, ticarilesmis bir mat iplik iiretim malzemesi oldugundan, iplikler doz oranina bagl
olarak matlik kazanmuslardir. Ipliklerin enine kesitleri incelendiginde; TiO- katkisinin
ipliklerin kesitini bozacak bir olumsuzluga neden olmadigi goriilmistiir. Ayn1 zamanda
polimer malzemeye katilan bu metal oksit parcaciklar, ipliklerin bir miktar
sertlesmesine, lakin son kullanim performansini etkileyecek anlamli bir degisiklige
neden olmamustir. SEM analizlerinde TiO. pargaciklarinin ipliklerin yiizeyinde
piiriizliiliige neden oldugunu gériilmiistiir. Uretilen bu TiO: katkili PET iplikler ile
olusturulan dokuma kumaglar da sorunsuz dokunmustur. Hazirlanan numuneler ¢ay,
kahve, ketcap ve visne suyu ile lekelenerek giin 15181 ve UV 151k altinda, test
edilmistir.130 saat giin 15181, 72 ve 168 saat 151k hashigi test cihazinda buluna Xenon
lamba altinda olmak tizere, 1518a tabi tutulan lekeli kumaslar kendi kendini temizleme
ozelligi gdstermistir. % 4,5 TiO: katkili kumasta lekeler kaybolurken, % 1,5 TiO: katkil1
kumasta lekeler az da olsa goriinmektedir. Bu durum kendi kendini temizleme
etkinliginin TiO2’nin doz oranina bagl olarak orantili bir sekilde arttigini gdstermistir.
Ayn1 zamanda en yiiksek katki miktar1 olan % 4,5 TiO: i¢eren kumas, ayn1 miktarda
lekeleyici ile muamele ragmen, diger kumaslara gore daha az leke almistir. Kumastaki
TiO: orani arttik¢a leke alma giiciinde azaldig1 sonucuna varilmistir. Bu ¢aligma, TiO-
gibi inorganik bir maddenin eriyik ¢ekim asamasinda tiretime dahil edilerek, iplik
cekiminde PET matris ile birlestirilmesi dogrultusunda fonksiyonel bir iiriin elde

edilebilecegini gostermistir.
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Sonucglar ve yapilan arastirmalar; siirdiiriilebilir ¢aligmalara katki saglamasi ve
gelistirilebilir olmasi, yenilenebilir bir kaynak olan giines 15181 enerjisinin
degerlendirilmesi gibi birgok avantajlari ile TiO2’nin gelecek vaat eden bir yar1 iletken
fotokatalist oldugu bir kez daha ortaya ¢ikmistir. Bunlarla birlikte, test standardi iizerine
calismalarin  yapilmasi, genis dalga boyu araliginda 151k absorblayabilecek
nanomalzemelerin gelistirilmesi ve ticarilesmesi konulariin degerlendirilmesine ihtiyag

vardrr.
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