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POLIAMID LIFLERINDE MEYDANA GELEN KiMYASAL HASARIN
TESPITINDE KULLANILAN TEST YONTEMLERININ INCELENMESI
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Ozet: Kimyasal etkilere karsi hassas olan poliamid liflerinde ¢zellikle oksidatif agartma, yiiksek 1s1 ve uzun
islem siireleri sonucunda kimyasal hasar (degradasyon) meydana gelmektedir. Degradasyon durumunda mamu-
liin kimyasal 6zellikleri yaninda fiziksel 6zelliklerinde de kayiplar meydana gelmektedir. Bu nedenle hasarin
tespiti mamuliin daha sonra gorecegi boyama ve bitim islemleri i¢in biiylik 6nem tasimaktadir. Bu ¢alismada
tekstil sektoriinde yaygin olarak kullanilan poliamid 6 ve 6.6 i¢in uygulanabilen hasar tespit yontemleri detayli
sekilde incelenmis ve uygulanabilirligi olan baglica yontemlerin Tiirkge literatiire kazandirilmasi amaglanmuistir.

Anahtar Kelimeler: poliamid lifleri, kimyasal hasar, test yontemleri, amino ug¢ gurubu.
Investigation of Test Methods Used for Chemical Damage Occurred in Polyamide Fibers

Abstract: Polyamide fibers which are sensitive to chemical effects are degradated as a result of oxidative
bleaching, high temperatures and durations of the long processing time. In case of degradation, loss of the physi-
cal properties of the textile products is occurred besides to the loss of the chemical properties. Therefore, detect-
ing of the fiber damage is very important for the following dyeing and finishing processes. In this study, deter-
mination methods of fiber damage are searched for polyamide 6 and 6.6 fibers that are commonly used in textile
industry and the contribution of the major applicable methods to the Turkish literature is aimed.

Key Words: Polyamide fibers, chemical damage, test methods, amino end group.
1. GIRIS

Poliamid (PA) lifleri, hali, giyim ve oto lastiklerinde takviye malzemesi olarak birgok endiist-
riyel alanda kullanilan 6nemli bir sentetik lif gurubudur. Tekstil sektoriinde PA 6.6 (naylon 6.6) ve PA
6 (naylon 6) yaygin olarak kullanilan poliamid lifleri arasinda yer almaktadir. Bunlardan PA 6.6, hek-
zametilen diamin [H,N-(CH,)s-NH,] ile adipik asidin [HOOC-(CH,),~-COOH] polimerizasyonu sonu-
cunda elde edilmekte olup genel yapisi asagidaki formiilde gorilmektedir (Rivlin 1992, Bernstein
2005):
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Poliamid 6.6

PA 6 lifleri kaprolaktamdan elde edilmektedir. Sentez sirasinda dnce kaprolaktam halkasi agi-
larak 6-amino hekzanoik aside [H,N-(CH;)s-COOH] doniismekte ve daha sonra bu amino asitin kendi
kendine kondenzasyonu ile PA 6 polimeri elde edilmektedir (Rivlin 1992).
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PA mamuller 1s1, 151k, ozon gibi atmosferik gazlar, kuvvetli asitler (nitrik asit, stilfirik asit vb.),
yiikseltgen maddeler (peroksitler vb), mikroorganizmalar ve bazi metallere karsi hassastirlar. Mamu-
liin performans 6zelliklerini etkileyen ve degradasyona (bozunmaya) neden olan bu faktdrler sonucun-
da;

a. Mamuliin kimyasal yapisinda, yiizeyinde ve molekiiler agirliginda degisiklikler,

b. Liflerde kirilganlik artis1,

c. Mekanik 6zelliklerinde kayiplar ve

d. Serbest radikallerin olusumu gézlenmektedir.

Tekstil 6n terbiyesinde poliamid mamullere uygulanan kuvvetli asidik, bazik, termal ve oksi-
datif islemler sonucunda mamulde meydana gelen bu tip hasarlar 6zellikle daha sonraki boyama ve
bitim islemlerinde boyanabilirlikte azalma ve/veya diizgiinsiiz boyanma, mukavemet kayiplar1 ve foto
oksidatif sararma egiliminin artmasi gibi performans kayiplarina neden olmaktadir. PA 6 hidrolize
kars1 hassasken, PA 6.6 oksidasyonla zarar gérmektedir. Sekil 1’de PA 6.6’nin su ve 1s1 ile degradas-
yonu sonucu olusan yapilar ile Sekil 2°de amid guruplarinin oksidasyonu sonucunda imid guruplarinin
olusmasi goriilmektedir (http://www.angelfire.com/paS/parag/CHAPTER4/Chap4Part3.pdf, Fan 2005,
Burkinshaw 1995, Gongalves 2007, US Patent 2909404).
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Sekil 1:

Su ve 1s1 ile poliamid 6.6 'nin degradasyonu (1: Karbon atomunda radikal olusumu, 2. ve 3: Hidrope-
roksit olusumu, 4: Hidroperoksitin alkil radikaline 1s1 ile dekompozisyonu, 6: Imid olusumu, 7: Hid-
roksillenmis amid olusumu, 8 ve 10: Amid olusumu, 9: Karboksilik asit, 11: Aldehit)
(Gongalves 2007)
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Sekil 2:
Poliamid mamulde amid kimyasal gurubunun oksidasyon sonucu imid yapisina doniismesi
(Gongalves 2007)

Yapay bir lif olmasi nedeniyle yeterince beyaz olan PA lifleri sadece 6zel durumlarda agartma
islemi gerektirirler. Ozellikle termofiksaj (6n fiske) ve UV 1s18a maruz kalma gibi durumlarda sararma
ve lekelenme egilimi gostermektedirler. Bu nedenle ve diger dogal ve/veya sentetik liflerle karigimla-
rinda agartma isleminin uygulanmasi gerekir. Bu amagla sodyum klorit, perasetik asit, hidrojen perok-
sit ve sodyum hipoklorit agartmalar1 yapilmaktadir. Hidrojen peroksit ve sodyum klorit ¢ok etkin ol-
mamasina ragmen, yiiksek konsantrasyonda ve sicakliklarda uzun siirelerde uygulandiklarinda yeterli
beyazliklar elde edilebilmektedir. Fakat 6zellikle yiin ve pamuk karisimlarinda tercih edilen bu oksida-
tif agarticilarla lifte degredasyonun meydana gelmesi kaginilmaz olmaktadir (Cook 1984).

On fikse olmus mamuliin temel beyazhigini gelistirmek amaciyla gergeklestirilen oksidatif is-
lemler esnasinda amin ug¢ guruplar1 okside olarak anyonik boyarmaddelere (asit vb.) kars1 substantivite
belirgin sekilde azalabilmektedir. Daha da 6nemlisi amino u¢ guruplarinin kaybi ve lifteki oksidatif
artiklarin varlig1 foto-degredasyona karsi direnci azaltir ve agartilmig mamuliin boyamalarinin 11k
hasliklarii distiriir. Agir oksidatif agartma sartlarinda foto-degredasyona karsi daha fazla direng
azalmasi gerceklesmektedir. Ancak poliamid 6’da 1518a kars1 hassasiyetin fazla olmasi nedeniyle poli-
amid 6.6’ya nazaran bu etki daha acik bir sekilde gozlenebilmektedir. Agartma sonrasinda kumasta
sadece az miktarda mukavemet kaybi yasanirken sonradan 1s1ga maruz kalmalar sonucunda hizli bir
mukavemet kaybi gézlenmektedir (Nunn 1979).

%100 Naylon mamuller i¢in endiistriyel olarak stabilize hidrosiilfit ve tiyotire dioksit bazli
agartma metotlar1 onerilmektedir. Asidik sartlarda uygulanan bu indirgen agartma islemleri ile nere-
deyse hig lif hasar1 meydana gelmez ve lifin foto-degredasyona kars1 direnci zarar gérmez.

Oksidatif agartma iglemleri sirasinda lifte meydana gelen kimyasal hasar tespit etmek amaciy-
la gesitli testler uygulamak miimkiindiir. Bu testler boyanmamis mamule uygulanabilecegi gibi mamul
boyandiktan sonra da hasar tespit edilebilmektedir. Bu amagla mukavemet kaybi, intrinsik viskozite-
deki degisim, u¢ gurup analizleri, UV ve FIT-IR spektroskopileri yapilmaktadir (Thanki 1998). Bu
aragtirmada poliamidin cips halinden baslayarak boyanmus tekstil mamulii haline gelinceye kadarki
tiim liretim asamalarinda uygulanabilecek belli bash laboratuar testlerine deginilmistir. Bu kapsamda,

1. Asit boyarmaddelerle boyama

2. Kantitatif olarak amino u¢ gurubu tayini

3. Spektroskopik yontemler

4. Viskozite ve molekiiler agirlik tayini

5. Isik hasligi testlerinin

poliamid mamuldeki oksidatif esasli hasari tespit etmek amaciyla kullanilabilirligi incelenecektir.
2. ASIT BOYARMADDELERLE BOYAMA

Poliamid mamullerin boyanmasinda kullanilan en 6nemli boyarmadde sinifi anyonik boyar-
maddelerdir. Bunlardan asit ve metal kompleks boyarmaddeleri en ¢ok tercih edilen anyonik boyar-
madde gruplariin basinda gelir. Esas itibariyle anyonik boyarmaddelerin poliamid liflerine substanti-
vitesi boyarmaddedeki anyonik grupla (genellikle siilfonat guruplar) lifteki protonlanmig amino ug
gruplart arasindaki iyon-iyon kuvvetleri arasinda meydana gelmektedir. Boyarmadde-lif substantivite-
sine katkida bulunan diger kuvvetler ise hidrojen baglari, dispersiyon kuvvetleri ve van der Waals
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kuvvetleridir (Burkinshaw 1995). Sekil 3’te poliamid liflerinin anyonik boyarmaddelerle boyanma
mekanizmasi goriilmektedir (Nunn 1979).
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Sekil 3:
PA (Nylon) liflerinin anyonik boyarmaddelerle boyanma mekanizmasi

Genel olarak asit boyarmaddeler poliamid liflerine pH 5-7 arasinda uygulanirlar. Boyamada
iki metot kullanilabilir. Bunlardan birincisi boyama banyosunu boyama siiresince sabit pH degerinde
tutmak; ikincisi ise boyamaya hafif bazik ortamda baslayip kontrollii bir sekilde boyamanin yapilacagi
pH degerine diiserek boyamaya devam etmektir. Ilk yontemde farkli pH araliklari i¢in onerilen farkli
tampon sistemlerinin kullanilmas: tavsiye edilmektedir. Ikinci metot ise buna gére daha giivenli olan
boyamanin yiiksek pH’da baglatilarak daha sonra 1sitma ile pH’nin diigiiriilmesi esasina dayanmakta-
dir. Bunun sonucunda kontrollii olarak pH diisiiriilerek diizgiin boyama basariyla gerceklestirilmekte-
dir. Bu amagla boyama sicakliginin naylon 6.6 i¢in 110-120 °C’de olmasi uygundur. Boylece yiiksek
sicakliklar altinda lifin daha iyi sismesi saglanarak boyarmaddenin penetrasyonu ve migrasyonu ko-
laylasir. Ancak, boyle yiiksek sicakliklarda naylon lifleri okside olma egilimi gosterirler. Bu nedenle
banyoya tiyotire ve hidroksil amin siilfonatlar antioksidan olarak eklenebilir (Burkinshaw 1995, Nunn
1979).

Anyonik boyarmaddelerin lifteki kimyasal ve fiziksel degisimlere kars1 ¢cok fazla duyarl ol-
mas1 sebebiyle bu boyarmaddelerle ¢alisilirken lifteki diizglinsiizliikler dikkat ¢ekici bir sekilde ortaya
¢ikmaktadir. Ipligin biikiimii, inceligi, iiretim sirasindaki lif ¢ekim oranlar1 ve buna bagl olarak lif
oryantasyonunda meydana gelen degisimler gibi fiziksel nedenlerin yaninda fiksaj yontemindeki fark-
liliklardan veya uygulanan kimyasal 6n islemlerden kaynaklanan amino u¢ guruplarindaki azalma ile
meydana gelen degradasyon gibi kimyasal farkliliklar sonucunda mamuliin boya aliminda azalma
ve/veya barré etkisi adi verilen mamuliin ¢izgili boyanmasi seklinde sorunlar meydana gelmektedir.
Sayet bu problemler sonucu diizgiinsiiz boyamanin ortadan kaldirilmasi isteniyorsa anyonik boyar-
maddelerle calisilirken anyonik, katyonik veya noniyonik egalizatorlerin boyama banyosuna ilavesi
tavsiye edilmektedir. Asit boyarmaddelerin bu 6zelliginden kismen diisiik molekiil agirlikli mono veya
distilfone tip asit boyarmaddelerle boyama ile amino u¢ gurubu miktarinin kalitatif tayininde faydala-
nilabilmektedir (Nunn 1979, Atherton 1955, Soleimani 2006).

3. KANTITATIF OLARAK AMINO UC GURUBU TAYINI

PA 6 ve 6.6 mamullerin amino u¢ guruplarinin tayini i¢in bir gok metot bulunmaktadir. Bunla-
rin baginda ninhidrin ile fotometrik olarak ve etanollii hidroklorik asit ile titrimetrik olarak 6l¢lim me-
totlar1 yer alir (Lurgi Zimmer AG 1996, Rossbach 1980).

PA 6 ve 6.6’daki amino ug¢ guruplar1 su/2-metoksietanol/propiyonik asit/sodyum propiyo-
nat/piridin/isoparopanol sisteminde 30 dakika 100 °C’de ninhidrin ile bir boyarmadde (Amax: 570 nm,

€s70= 18.6:10° cm’mol™) verecek sekilde reaksiyon verir. Boylece fotometrik olarak amino u¢ gurup
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miktarinin konsantrasyonu tayin edilebilir. Ninhidrin metodu seri olarak amino u¢ gurubu tayini i¢in
uygundur. Ayrica boyanmis poliamid mamule uygulanmasi miimkiindiir.

Diger bir analitik yontem ise titrimetrik olarak amino u¢ guruplarinin tayinidir. Prensip olarak
bu tayin metodu, mamuliin belirli bir miktarinin (gram) destile m-krezol ve metanolde kaynama sicak-
lig1 (~60 °C) civarinda ¢oziilerek hidroklorik asitle titrasyonuna dayanmaktadir. Coziinme isleminden
sonra oda sicakligina sogutulan ¢o6zelti etanollii hidroklorik asit ile timol mavisi kullanilarak asagidaki
reaksiyona gore gorsel olarak titre edilmektedir (Atherton 1955, Zimmer AG 1996, Rossbach 1980).

R-CH,-NH, + HC — RCH,-NH;" Cl (1)

Asagidaki esitlige gore harcanan titrant hacminden yararlanilarak mmol/kg olarak amin ug gu-
rubu miktar1 hesaplanir:

V—VyxM x Fx10°
w

NH,grubu(mmol | kg) = (2)

Burada;

V, : numunesiz titrasyonda harcanan etanollil hidroklorik asit ¢dzeltisi (ml)
V : poliamid numunesi titrasyonunda harcanan etanollii hidroklorik asit (ml)
M : etanollii hidroklorik asit molaritesi (0.02 M)

F : etanollii hidroklorik asit ¢ozeltisi faktorii

W: baglangictaki numune agirligi (g)

4. SPEKTROSKOPIiK YONTEMLER

Infrared spektroskopisi hem organik hem inorganik kimyasal guruplarin belirlenmesi amactyla
yaygin olarak kullanilan spektroskopik bir yontemdir. Bu yontemle striiktiir aydinlatilabilmekte ve
bilesiklerin tanimlanmasi yapilabilmektedir. Ayrica karisimlar i¢in kantitatif analiz yapilmasi miim-
kiindiir.

Kati, s1v1 ve gazlara uygulanabilen Fourier-Transform-Infrared-Spektroskopisi (FTIR) ile bo-
yarmadde, polimer, kaplama ve bir¢ok maddenin kimyasal yapilar -15181in dalga boyu absorbsiyonu-
nun kimyasal baglar i¢in karakteristik olmasi nedeniyle- IR spektroskopisi ile aydinlatilabilmektedir
(http://www.prenhall.com/settle/chapters/ch15.pdf, Raheel 1996, Skoog 1998,
http://www.wcaslab.com/TECH/tbftir.htm).

Polimerlerin infrared absorbsiyon spektrumlart molekiil zincirindeki atom sayilariin biiyiik-
liigii gbz oniine alindiginda son derecede kolay bir yontemdir. Yapidaki titresimlerin bir gogunun he-
men hemen benzer frekanslara sahip olmasindan kaynaklanan karmagiklik bazi titresimlerin segilen
metot tarafindan spektral olarak inaktif edilmesiyle ortadan kaldirilir (Campell 1994). Sekil 4’te poli-
amid 6.6 lifleri i¢in tipik IR spektrumu goriilmektedir.
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Sekil 4:
Poliamid 6.6 lifleri igin tipik IR sektrumu
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Yukaridaki spektrumda 3310 cm’ civarinda sekonder amid guruplarina ait piklere rastlanmak-
tadir. 1640 cm “‘de amid I ad1 verilen ve kati fazda C=0 gurubuna ait pikler gozlenirken, amid II piki
1540 cm™“de diizlemsel N-H deformasyon titresimidir. Fakat biiyiik olasilikla v(C=0) ve v(C-N) titre-
simlerini kapsamaktadir. Bu iki modun diginda yiiksek olasilikla orjini kompleks olan ve 1280 cm™“de
amid III piki de naylon igin spesifiktir. 3310 cm™“deki sekonder amid guruplarinin N-H gerilim modu
ve 3070 cm‘deki amid II modunun pikleriyle beraber diger piklerin hepsi birlikte naylonun bir sinif
olarak taninmasi i¢in giivenilir bir metot olarak kabul edilir (Bower 1989, Do 1987).

Polimer, kaplama, film iceren malzemeler ve toz gibi kat1 maddelerde ATR (attenuated total
reflectance: hafifletilmis toplam yansitma) yontemi ile FTIR analizi yapilabilmektedir. ATR metodun-
da 6rnek hazirlamaya genelde gerek olmaz ve ¢ok yonlii basit bir teknik olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
ATR-IR spektrumu konvansiyonel IR spektrumuna benzer. Ancak bazi farkliliklart mevcuttur. Ab-
sorbsiyon band pozisyonlari iki spektrum i¢in de aynidir, fakat ilgili bandlarin rélatif yogunluklar
farklidir. ATR spektrumu her ne kadar dispersif ya da FT cihazlarindan biri kullanilarak elde edilse de
FTIR spektrometreleri bu limit-enerji durumunda daha kaliteli spektrumlar elde edilmesine imkan
vermektedir (http://www.prenhall.com/settle/chapters/ch15.pdf, Schindler 2003a, Burkinshaw 1993,
http://www.meslekiyeterlilik.com/saglikecza/eczacilik/4.Deri%20ve%20Stratum.pdf).

Polimerlerin stabilitesi ¢ok énemli ticari bir faktordiir. Proses esnasindaki operasyonlarda kar-
silastig1 sicakliklarda degradasyona ugramamali, foto dekompozisyonu minimum diizeyde olmalidir.
Infrared spektroskopisi degredasyonun belirlenmesinde ¢ok &nemli bir rol oynamaktadir. Ornegin
oksidasyon, degradasyon mekanizmasinin belirlenmesinde énemli bir bilgi verebilmektedir (Gongal-
ves 2007, Thanki 1998, Bower 1989, Do 1987, Schindler 2003a ve 2003b).

FTIR spektroskopisi kullanilarak naylonun foto oksidatif degradasyonunun tayinine dayal ca-
lismalarda spektrum verileri kullanilarak ¢ift baglarin formasyonu, amino ve karboksil u¢ guruplarinin
etkileri ve kristalinite degisimlerini belirlemek miimkiindiir. Ornegin naylon 6.6’nin foto oksidasyonu
1820-970 cm™ aras1 esas alinarak 1800-1690 cm™ bolgesindeki artigin 6l¢iilmesiyle karakterize edilebi-
lir. Bu artis imid doniisiimii ve diger bazi karbonil iiriinlerinden kaynaklanmaktadir. Pik altinda kalan
alanin ylizdesinin artmasi fotooksidasyonun 0l¢iisii olarak nitelendirilmektedir (Thanki 2001). Ayrica
poliamid mamullerin oksidatif iglem Oncesi ve sonrasi fark spektrumlarina ait veriler amid bandlar1
incelemeleri sonucu Naylon 6 i¢in 3400, 3220, 1690 ve 1647 cm ‘de bandlarin artis ya da azalmasi
primer aminlerin formasyonu hakkinda bilgi verebilmektedir. Kristalin (930 ve 985 cm’) ve amorf
(1125 cm’) bolgeyle ilgili IR absorbsiyon band oranlari (sekil 5) bu bolgelerin oksidatif degradasyon
sonucu degisimi hakkinda yorum yapilabilmesine imkan saglamaktadir (Do 1987, Vasanthan 2001).
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Sekil 5:
Naylon 6 icin fotodegredasyon oncesi (a) ve sonrast (b) IR spektroskopisi
ve fark spektrumu (b)-(a) (Do 1987).

Bu tiirde ¢alismalar sonucunda amid modeli yardimi ile amorf bolgenin kristalin bolgeye gore
daha fazla degrade oldugu bulunmustur (Thanki 2001).
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Polimerlerdeki kimyasal degisimlerin analizi i¢in UV ve goriiniir bolge spektrumlar siirlt bir
kullanim alanina sahiptir. Ciinkii polimer goriiniir ya da yakin UV bolgesinde absorbsiyon yapmayabi-
lir. UV spektrumu yardimi ile analizi yapilabilecek 6nemli guruplar arasinda amid (C-N), karbonil
(C=0), karbon (C-C) ve izole ¢ift baglar (C=C) yer almaktadir (Raheel 1996). Poliamid 6.6 mamuliin
boyamadan sonra farkli banyo pH’larinin fotostabilitesine etkisinin Ol¢iilmesi amaciyla yapilan bir
arastirmada boyarmaddenin 151k etkisiyle solmas1 UV-goriiniir bolgede belli dalga boyundaki absorb-
siyon bandlarindaki degisim incelenerek karakterize edilmistir (Thanki 1998).

5. VISKOZITE VE MOLEKULER AGIRLIK TAYINi

Poliamid mamullerin molekiil agirliklarindaki degisim halka kopmasindan dolay1 degradasyo-
nun bir igareti olarak kabul edilmektedir ve viskozite dlglim teknikleriyle belirlenebilmektedir (Klare
1963, Seymour 1992).

Molekiil agirliklarinin hesaplanmasi say1 ortalamasi ve molekiil agirligi ortalamasi olarak 2
yontemle hesaplanabilir. Say1 ortalamasi yonteminde molekiil agirliginin tespiti bir maddenin molekiil
sayisinin aktivitesi olarak kabul edilen u¢ guruplar, kriyoskopik ve ebulioskopik veya ozmotik yon-
temlerle yapilmaktadir. Agirlik ortalamasi yontemi ile molekiil agirlig1 ise, ultra santrifiij metotlar ile
sedimentasyon hizinin ya da 151k sagilmasinin 6l¢iilmesine dayali olarak gerceklestirilir.

Yukarida bahsedilen metotlar mutlak metotlar olarak adlandirilir. Hesaplamalarda sadece basit
madde sabitleri ve genel sabitler esas alinir. Bunlarin karsisinda kullanilan viskozite metodunda empi-
rik olarak ortaya g¢ikan ve teorik olarak heniiz 6l¢iilmemis biiyiikliikler bulunur. Ancak buna ragmen
son derece kullanisli, hizli ve basit bir yontemdir. Ol¢iimii yapilacak makromolekiiler maddenin sey-
reltik ¢ozeltisinin viskozitesinin 6l¢iilmesi esasina dayanir. Poliamidler i¢in kullanilan ¢ézeltiler kon-
santre siilfirik asit, m-krezol veya formikasittir. Molekiiliin uzunlugu viskoziteyi belirleyen bir etmen
oldugundan ortalama agirligin karakteri ortaya ¢ikar. Staudinger, lineer makromolekiiler bir maddenin
belli konsantrasyondaki ¢ozeltisinin viskozitesinin o0 maddenin molekiiler agirligi ile orantili oldugunu
asagidaki formiile gore agiklamistir (Klare 1963):

lim="%=7 —KxM
c—0 C n (3)

Ny =Mt -1

Nrel = ¢0zeltinin akis siiresi (1)/¢oziicliniin akis siiresi (1)

¢ =konsantrasyon, g/litre

Z, = viskozite say1s1

K = belirli polimer ¢dziicii sistemleri i¢in gecerli olan sabit
M = molekiil agirlig:

6. ISIK HASLIGI

Oksidatif agartma sonucunda amino u¢ guruplarinin azalmasi ve lifte olusan oksidatif artiklar
lifin foto-degredasyona kars1 direncini azaltmaktadir. Bu nedenle oksidatif olarak agartildiktan sonra
boyanan mamuliin 1518a karsi hasliginda diisme goriiliir. Daha siddetli oksidatif agartmalarda foto-
degradasyona karsi direncin azalmasi sonucunda agartmadan sonra ¢ok fazla bir mukavemet kaybi
gdzlenmezken sonradan 151a maruz kalma ile ¢ok hizli mukavemet kayiplart meydana gelir (Nunn
1979). Naylonun bu 6zellikleri dikkate alinarak mamuldeki oksidatif hasar1 belirlemek amaciyla agar-
tilmis poliamid kumas numunelerine 11k hasligi testleri veya belli sartlarda 1s1ga maruz birakildiktan
sonra mukavemet testleri uygulanmaktadir.

7. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Poliamid liflerinin baz1 kimyasal ve fiziksel etkilere karsi hassas olmasi nedeniyle, lif iireti-
minden baglayarak mamul haline gelinceye kadar gordiigii gesitli igslemler esnasinda lifte degredasyon
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meydana gelebilmektedir. Ozellikle, yiikseltgen maddelerle muamele (agartma vb) sonucunda amino
uc guruplari sayisinda meydana gelen azalmaya bagl olarak boyama ve baskida renk veriminin diis-
mesi ve/veya diizgiinsiiz boyanma problemleri ile lifin 1s1 ve 151k gibi etkiler sonucunda polimer yapi-
simin bozulmasi en énemli hasar tiplerini olusturmaktadir. Bu hasarlarin olusma mekanizmasinin bi-
linmesi ve tespiti daha sonra karsilagilacak birgok sorunun 6nceden ¢oziilmesini saglayabilmektedir.
Gerek lif liretim asamasinda, gerekse terbiye asamalarinda lifte meydana gelen kimyasal degisiklerin
belirlenmesi lif iiretim adiminda kalite kontrol, life uygulanan terbiye proseslerinin optimizasyonu ve
proseste olusan hata kaynaginin bulunabilmesi agisindan biiylik 6nem tagimaktadir. Burada 6zetlenen
yontemlerden asit boyarmaddeleriyle boyama, spektroskopik yontemler ve analitik yontemlerle amino
u¢ guruplart miktarinin degisimini degerlendirmek miimkiin iken; viskozite tayini ve 1s18a kars1 daya-
nimdaki degisim test edilerek polimer degredasyonunun belirlenmesine kadar uzanan 6énemli hasarla-
rin tespiti yapilabilmektedir
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