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(074
Bu ¢alismada egirme esnasinda katkilanan TiO2 miktarina bagli olarak, polietilen tereftalat liflerde (PET) kendi kendini temizleme
ozelligi incelenmektedir. Lifler egirildikten sonra dokunarak siyah ¢ay, kahve, visne suyu ve ketgap ile lekelenmigtir. Ardindan
numune kumaslar giin 15181 ve Xenon lamba gibi farkl 151k kosullarina maruz birakilarak lekelerin zamanla giderimi incelenmistir.
Ayrica, tretilen katkili liflerin mekanik performans: katkisiz lifler ile kiyaslanmis ve morfolojileri, optik ve taramali elektron
mikroskoplar1 (SEM) ile analiz edilmistir. Diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) kullanilarak liflerin kristallenme
davraniglarinda farklilik olup olmadigi analiz edilmistir. Yapilan caligma neticesinde; liflerin mekanik ozelliklerinde ve

kristallenme davranislarinda galisilan katkilama orani araligina gore, bityiik degisimler olmadan fotokatalitik etki sayesinde kumasa
kendi kendini temizleme 6zelligi kazandirilabilecegi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Polietilen teraftalat, titanyum dioksit, kendini temizleme, fotokataliz.

Effect of the TiO2 Concentration on the Photocatalytic
Self-Cleaning Properties of Polyethylene Terephthalate
Fibers

ABSTRACT

In this article self-cleaning properties of polyethyleneterephthalate (PET) fibers is investigated as a function of TiO2 particle content
added during fiber spinning. After fibers were spun they were woven and stained with black tea, coffee, cherry juice, and ketchup.
The sample fabrics were then exposed to different light sources such as daylight and solar simulator to monitor the stain removal
over time. Furthermore the mechanical properties of the fibers with various amounts of TiO2 content were compared. Morphologies
of the fibers were investigated with both optical and scanning electron microscopes (SEM). Using the differential scanning
calorimeter (DSC) the crystallization behavior of the samples was compared. In the range of studied concentrations of TiO: it is
observed that self-cleaning properties can be achieved without significantly sacrificing from the mechanical properties of the fibers.

Keywords: Polyethylene terephthalate, titanium dioxide, self cleaning, fiber, photocatalysis.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Yari iletken TiO2’in fotokatalitik  ozelliklerinin
kesfedildigi Fujishima’nin [1] g¢aligmasindan bugiine,
farkli yar1 iletken malzemeler ile fotokatalitik birgok
uygulama calisilmistir. Isigin sogurulmasi ile degerlik
bandinda bulunan elektronlarin geride pozitif yiiklii bir
bosluk birakarak iletkenlik bandina yiikselmeleri
esnasinda, malzeme yiizeyinde yiiksek reaktiviteye sahip
radikaller olugmaktadir [2], [3]. Yiik tagiyicilar sayesinde
olusan bu radikaller farkli reaksiyonlar1 baslatabilme
veya hizlandirabilme kabiliyetine sahiptirler. Bu sekilde
meydana gelen fotokatalitik etki ile atik boyarmaddeler
gibi ¢esitli toksik organik Kirleticilerin eliminasyonu
tizerine bir¢ok c¢alisma yapilmigtir [4], [5]. Benzer
sekilde kendi kendini temizleyen yiizeyler, yar1 iletken

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
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fotokatalist malzemenin ylizeye kaplanmas: ile elde
edilebilmektedir. Olusan radikal tiirleri malzemenin
ylizey enerjisini de degistirdiginden 151k altinda
hidrofillik ~ &zellik  kazanan  ylizeylerde elde
edilebilmektedir.

Fotokatalitik uygulamalarin birgogunda TiO- [6], [7] ve
farkli elementler ile katkilanmig TiO, [8]-[11]
kullanilmak ile birlikte ZnO [4], WO3 [12], [13], Fe203
[14], [15] ve ZrO, [16] gibi farkli metal oksit yari
iletkenler de kullanilmistir. TiO, malzemelerini &ne
¢ikaran ise kimyasal karaliligi, toksik olmamasi ve UV
spektrumda  oldukca etkin  fotokatalitik  ozellik
gostermesidir. Fotokatalitik uygulamalarda ulasilmak
istenen dogal giin 15181 ile fotokatalitik etki elde edilmesi
oldugundan, katkilama yolu ile veya farkli elektronik
bant yapilarina sahip malzemelerin kullanilmasi
dogrultusunda birgok ¢aligma yapilmaktadir [10], [17].
Fakat yukarida bahsedilen olumlu 6zelliklerinin yani sira
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maliyet avantajina da sahip olan TiO, malzemelerin
farkli yontemlerle kullanimina yonelik c¢aligmalar da
stirmektedir.

Kati katalizor malzemelerde yiizey alaninin yiiksek
olmasi, katalizoriin daha fazla etkinlik gostermesi
acisindan biiylik 6nem arz etmektedir. Bu nedenle
literatiirde yapilan ¢alismalarda bu hedef dogrultusunda
parcactk malzemelerin  kullanilmast  yaygin  bir
uygulamadir. Fakat parcaciklarin direk kullanimi
durumunda oOzellikle atik sularda toksik maddelerin
giderimi gibi uygulamalarda islem sonrasinda toz
malzemenin sivi ortamdan uzaklastirilmasi gibi yeni bir
proses ortaya c¢ikmaktadir. Bu nedenle, katalizor
malzemenin bir tasiyici iizerine immobilize edilmesi
yaygin bir sekilde kullamlmaktadir. immobilizasyon igin
farkli yaklagimlar denenmis olup bunlarin baslicalari;
katalizor pargaciklarin sol-gel yontemi ile tasiyici
malzemenin yiizeyinde sentezlenmesi [18], [19] veya
farkli ince film kaplama yontemleri ile tastyici yiizeyinde
katalizor malzemenin biriktirilmesi seklindedir [17],
[20].

Tekstil tirtinlerinin 6zelliklerini iyilestirmek, yenilikgi ve
katma degeri yiiksek fonksiyonel iiriinler gelistirebilmek
adina fotokataliz mekanizmasinin kullanim potansiyeli
giin gectikge artmaktadir. Fotokataliz yontemi ile
tekstilde kendi kendini temizleyen kumas uygulamalari,
[21], [22] antibakteriyel kumasg [23] ve UV koruma [24]
gibi nihai  kullanom amacma uygun {riinler
gelistirilmistir. Bununla beraber TiO; fotokatalizoriiniin
kesfinden sonra hiz kazanan fotokataliz ¢aligmalari ile
yeni materyaller ve uygulama yontemleri de tekstilde bir
arastirma alani olusturmustur. TiO2 [25], SiO2/TiO; [26],
AU/TIOL/SIO; [27] gibi malzemelerin tekstil tiriinleri ile
kombinasyonu sonucunda ihtiyaca uygun iiriinler ortaya
¢tkmaktadir.

Bu ¢aligmada polietilen tereftalat liflerin igerisine TiO-
katkilanmast ile elde edilecek kumas malzemelerin
fotokatalitik etkinlik sayesinde kendi kendini temizleme
Ozelligi gosterip gostermeyecegi incelenmistir. Bu
yaklasimin sebebi ise yiizeyde tutunan pargaciklarin veya
filmlerin zamanla asmmma sonucu malzemeden
uzaklasacagi goz 6niine alinarak bunun engellenebilecegi
bir sistem gelistirilirken, elyaf malzemenin yiiksek yiizey
alanindan azami seviyede yararlanabilmektir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Malzemeler (Materials)

Fotokatalitik etki ile kendini temizleyen kumas
tiretiminde, %50 TiO. (anataz fazinda) igeren
masterbatch Clariant firmasindan, siiper parlak polyester
cips, Korteks Mensucat Sanayi ve Ticaret A.S.
Firmasindan temin edildi.

Yontemler (Methods)

Bu caligmada, belirli konsantrasyonlarda polyester
eriyiginin igerisine katilan TiO, parcaciklari ile iplik
egirme, bikiim, dokuma, lekeleme ve 1siklandirma

islemlerini takip eden, kendini temizleme etkinliginin
incelenmesi iizerine ¢aligmalar yapildi. Stabil bir yilizey
tabakast elde etmek, partikiillerin topaklanmasini ve
dagilimin homojenligini kontrol edebilmek i¢in optimum
konsantrasyon araligi i¢in fakli regeteler ile galigilmustir.
[k etapta siiper parlak PET cips ve masterbatch, farkli
oranlarda karistirilarak Cizelge 1’de verilen 10 kg’lik
regeteler hazirlanmistir. Numuneler 10 dakika 25 d/dk
hizile V tipi mekanik karigtiricida karigtirilarak, homojen
bir dagilim saglanmustir.

Cizelge 1. Hazirlanan numunelerdeki masterbatch
oranlar1 (Ratios of the masterbatch in the
prepared samples)

Numune TiO; Siiper Parlak
Masterbatch PET Cips
1 - 10000 g
2 300g 9700 g
3 600 g 9400 g
4 900 g 9100 g

Numune masterbatch oranlari; %0, %3, %6 ve %9 olacak
sekilde Cizelge 1°de belirtildigi gibi hazirlandi. Nihai
iplikteki TiO, miktari; masterbatch besleme orani ile
masterbatch konsantrasyonunun ¢arpimu ile sirasiyla %0,
%1,5, %3, %4,5 olarak hesaplandi. Iplik egirme
asamasinda filament kopuslart ve randimanin diismesini
onlemek i¢in hazirlanan regeteler 120 °C’de 3 saat sicak
kuru hava ile kurutularak, icerisindeki su molekiilleri
uzaklastirilmigtir. Ardindan numuneler Barmag/Saurer
LFW marka laboratuvar o6lcekli iplik egirme
makinasinin; elektrikli 1siticilar vasitasiyla isitilan, tek
vidalt ekstriider bolgesine ana besleyiciden iletildi.
Ekstriider sicakliklar1 283 °C, diize-pompa arasi basing
47 bar, sogutma hava hiz1 0,34 m/s, sogutma hava
sicakligt 20 °C olarak ayarlanarak, dairesel kesitli
diizelerden akitilan eriyik, ortamdaki hava ile
katilagtirildi. 75 °C ve 120 °C’de 1sitilan galetlerde 3/2
cekim uygulanarak iiretim gerceklestirildi. Uretilen 300
denye 72 filament PET ipliklere dokuma performansim
arttirmak i¢in 200 S tur biikiim islemi uygulanarak,
numune dokuma makinasinda 30/15 siklikta bezayagi
orgiide kumag dokundu.

Numunede bulunan inorganik maddelerin miktarini
belirlemek igin kiil testi yapildi. Platin krozede 1sitilan
numuneler 700 °C de 30 dakika bekletilerek kalan miktar
tartilarak kiil tayini yapildi. Isil analiz i¢in Mettler Toledo
marka, 1s1 akigh diferansiyel taramali kalorimetre (DSC)
ile polimer numuneler, sicakliklar1 40 °C’den 340 °C ’ye
10 °C/dak 1s1tma hiz1 ile incelendi. Ipliklerin mukavemet
ve uzama degerleri Textechno/ Statimat Me marka
cihazda yapilmistir. DIN EN ISO 2062 standardina gore
yapilmis olan testlerde iplikler teste baglamadan 6nce 24
saat iklimlendirilip, ¢eneler arasi mesafe 500 mm =+ 1
mm, test hiz1 20 s olarak ayarlanmistir. Her numune igin
3 olglim yapilarak ortalama deger verilmistir. Motic ve
Projectina marka mikroskoplar ile ipliklerin enine ve
boyuna kesit goriintiisii alinmistir. Polyestere eklenen
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TiO; taneciklerin numunelerin lif yiizeyinde meydana
getirdigi degisimler Tescan VEGA 3 marka taramali
elektron mikroskobu kullanilarak analiz edilmistir. 15.0
kV’ta 1000x ile goriintiiler alinmistir. Enerji dagilimli X-
st floresans (ED-XRF) spektrometresi analizleri
TUBITAK BUTAL’de bulunan Spectro marka ED-XRF
cihazi ile 0.1 E/keV hassasiyette gerceklesmistir.

Kendi kendini temizleme ¢alismalari i¢in; boyutlar1 4,5 x
4,5 cm olarak ayarlanan dokuma kumasglar cay, kahve,
visne suyu ve ketgap ile lekelendirilmistir. Her bir leke
yatay konumdaki kumaslara, yaklagsik 60 mg olacak
sekilde damlatilmistir. Lekeli numuneler ayni ortam
kosullar1 ve oda sicakliginda kurutulmustur. Kumaslar;
karanlik ortam (referans), giin 1sinda (17-27 Agustos
2018 tarihleri arasinda) 130 saat, Q-SUN XE-2 marka
151k hasligi cihazinda 1800W Xenon lamba ile 72 saat (3
giin) ve 168 saat (7 giin) 1giklandirilmistir. Numunelerde
g0z ile lekelerin degigimi incelendikten sonra Datacolor
400 renk spektrofotometresinde AL, a ve b degerleri
Olciilerek inceleme yapildi. Her bir lekeli numunenin
renk Olclimi yapilirken referans olarak ayni katki
miktarinda ki lekesiz numune alinmstir. Ozellikle a ve b
degerlerinden ziyade lekelerin koyuluk derecelerini ifade
eden AL degerleri kiyaslanmaistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Numuneler igerisinde ki TiO, miktarmin tespiti icin
yapilan kil tayini testinde; yanma sonucu geriye kalan
inorganik madde miktar1 katkisiz iplikte %0,18, %1,5
TiO; katkilanan iplikte %1,8, %3 TiO- katkilanan iplikte
%3,5 ve %4,5 TiO, katkilanan iplikte %35,6 olarak
bulunmustur. Benzer sekilde iceriginin %50 inorganik
madde oldugu bilinen masterbatch numunesinde de kiil
testi sonucunda %49 bulunarak, igeriklerin istenilen
degerlere yakin oldugu dogrulanmistir. Life yapilan
katkinin TiO2 oldugunu dogrulamak i¢in Enerji Dagilimli
X-Ism1 Floresans Spektrometresi (ED-XRF) ile katkisiz,
%15 %3 ve %4,5 TiO; katkilh polyester liflerin
elementel igerigi 6zellikle Ti i¢in incelenmis ve sonuglar
Sekil 1°de sunulmustur. Yapilan nitel analizde Ti
karakteristik piki katkisiz numunede gozlemlenmemistir.
Fakat life katkilanan TiO, miktar arttik¢a Ti piki ortaya
cikmakta ve artan katki orani ile birlikte pikin biiyiikligi
artmaktadir. XRF analizi sonuclar1 kiil tayini testi ile
birlestirildiginde lif icerisinde istenilen oranlara yakin
katkilamanin gerceklestigi goriilmektedir.

TiO; katkisinin polimerin 1s1l 6zellikleri iizerindeki
degisimini belirlemek amaciyla DSC analizi yapilmis ve
elde edilen sonuclarin grafigi Sekil 2’de verilmistir.
Tastyict polimerin PBT(Polibiitilen teraftalat) oldugu
masterbatch numunesinin DSC diyagraminda 56 °C’de
camlasma ve 223,6 °C’de erime doniisiimii gerceklestigi
gozlemlenmektedir ki bu degerler literatiirde verilen
degerler ile uyumludur [28]. Referans olarak katkisiz
PET kumas numunede ise camlagma sicakligt net olarak
gozlemlenememekle birlikte ve erime sicakligi 257,7 °C
olarak gozlemlenmektedir. Erime piki incelendiginde iki
pikten olusan bir pik gdzlemlenmektedir ki bu da olusan

kristallerin boyutsal farkliliklarina isaret etmektedir.
Camlagma ve erime sicakligr disinda 137 °C civarinda
gozlemlenen ufak pik polimerin soguk kristallenmesi
olarak diistiniilmektedir. Benzer sekilde %1,5, %3, %4,5
TiO; katkili PET ipliklerin sirasiyla erime sicakliklari
257,7, 258,7, 256,9, 256,9 °C olarak tespit edilmistir.
Fakat katkil liflerde katki miktar arttikca gézlemlenen
iki pikten diisik sicaklikta olan belirgin olmaktan
¢ikmaktadir. Bu da yapilan katki miktarinin kristallenme
lizerine bir miktar etkisinin oldugunu gostermektedir.
Katkili liflerin saf PET numunelerde oldugu gibi 136-137
°C’de soguk kristallenme gosterdigi gozlemlenmektedir.
Numunelerin ~ spesifik erime 1silart  (entalpileri)
kiyaslandiginda katkisiz ve %1,5, %3, ve %4,5 TiO;
katkili numunelerde sirasi ile 48,4, 43,7, 45,4 ve 45,3 J/g
oldugu goriilmektedir. Degerlerin birbirinden ancak
marjinal olarak farkli olmasi liflerin benzer miktarlarda
kristallendigini gostermektedir. Bu sonuglar ¢alisilan
aralikta katkinin, polimerin 1s1l 6zelliklerinde anlamli bir
degisime sebep olmadigini gostermistir.

8101 EDXAF SPEKTRUMLARI (Hedef: Mo)

10t
imp

- %1,5 TiO,

Katkisiz

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
E/keV

Sekil 1. %0, %15 ,%3 ve %4,5 TiO2 katkih PET
numunelerinin - XRF’de Mo hedef ile alinan
karakteristik Ti pikleri (Characteristic XRF Ti peaks
of the %0, %15 ,%3 ve %4,5 TiO2 added PET
samples obtained with a Mo target)

Ipliklerin mukavemet degerlerine ait veriler Sekil 3 de
verilmistir. Genel olarak yapilan katki miktarinin artmasi
ile mukavemet ve kopma uzamasi miktarlarinda diisiis
gozlemlenmektedir. Katkisiz PET ipligin mukavemet
degeri 2,5 cN/dtex iken katki miktarlar1 %1,5, %3 ve
%4,5 olan iplik numunelerin mukavemet degeri sirasi ile
1,8, 1,7 ve 1,6 cN/dtex bulunmustur. Mukavemet
degerinde gergeklesen bu azalma polimere dahil edilen
TiO2 pargaciklarin igyapida diizgiinsiizlige neden
olmasi, ipligin maruz kaldig1 gerilim kuvveti esnasinda
polimer molekdillerinin parcaciklar iizerinden kaymasi
olarak goriilmektedir. Benzer sekilde TiO, miktarina
bagli olarak uzama degerlerinde de diisilis
gozlemlenmistir. Saf PET iplikte kopma uzamasi %99,8
iken, %1,5, %3 ve %4,5 TiO, katkilh PET ipliklerde
uzama sirasi ile %85,6, %90,9 ve %90,1 bulunmustur.
Burada not diisiilmesi gereken 6nemli sonuglardan birisi
de elde edilen kopma uzamalaridir ki, bu degerler ¢ekim
gormemis (POY; pre-oriented yarn) ve ¢ekim gormiis
(FDY; fully-drawn yarn) iplikler i¢in beklenebilecek
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kopma uzama degerlerinin arasinda yer almaktadir. Lif
egirme islemi esnasinda liflerin istenilen miktarlarda
oryantasyon saglanamadigi ve yapinin POY yapisi
kismen korudugu anlasilmaktadir. Bunun nedeni liflerin
elde edildigi numune lif egirme makinesinin
parametrelerinin seri tiretimde kullanilan makinelerden
farkli olmasi ve dolayist g¢ekim miktarmin diisik
kalmasidir. Benzer sekilde Sekil 2’de verilen DSC
sonuglarinda az da olsa goriilen soguk kristallenme, lifin
yiiksek miktarda ¢ekilmemesinden kaynaklandig
sOylenilebilir.

4,0 - %4.5 TiO,

3,5 “\‘."\,‘I‘
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Sekil 2. %0, %1,5 ,%3,%4,5 TiO, katkili PET iplik ve
masterbatch numunesine ait DSC verileri (DSC
data of the %0, %1,5 ,%3,%4,5 TiO, added PET
yarn and masterbatch samples)

Uretilen ipliklerde, TiO, tanecik katkilarmm liflerin
morfolojisini nasil etkiledigini incelemek {iizere optik
mikroskop ve taramali elektron mikroskobu resimleri
almmig ve Sekil 4’de sunulmustur. Diisiik biiyiitme
oraninda (a) — (d) resimlerinde goézlemlendigi iizere,
katkisiz lif parlak bir goriintiiye sahip iken TiO> katkis1
arttikca liflerin matlastigi gézlenmektedir. TiO; sentetik
liflerde matlagtirict olarak kullanildigindan bu sonug
olagandir. Liflerin enine kesitleri (e) — (h) resimlerinde
incelendiginde geometrik agidan liflerin benzer kesit
alani ile tretilebildigi gézlemlenmektedir. Ayrica kesit
resimlerin aliminda farkli iplikler optik mikroskopta
zitlik (contrast) olusturmak ig¢in ilgili liflerin etrafinda
matris olarak kullanildiginda, life yapilan katki miktari
arttik¢a lifin daha koyu bir kesit ile goriilmesi TiO2’nin
matlastirict  etkisini  ortaya koymaktadir. Liflerin

yiizeylerinde gerceklesebilecek degisimleri
gozlemlemek i¢in yapilan SEM analizlerinin sonuglari
ise (i) — (I) olarak adlandirilmis, resimlerde katkisiz
iplikten en yiiksek katki oranina sirasi ile verilmistir.
Katkisiz lifin yiizeyi piiriizsiiz iken %1,5 ve %3 TiO;
katkili liflerde katki yapilan tanecikler yiizeyde
gorinmeye baslamaktadir. %4,5 katkili liflerde
taneciklerin yiizeye daha fazla ¢iktig1 ve hatta bir miktar
topaklanma yasandigi goriilebilmektedir. Taneciklerin
ylizeyde goriinmeye baglamasinin fotokatalitik etki
iizerine iki onemli etkisi beklenebilir. TiO» parcaciklarin
fotokatalitik etkinlikleri yiizeyde olusacak radikal tiirler
sayesinde gergekleseceginden yiizeye ¢ikan parcgaciklar
sayesinde daha iyi sonuclar beklenebilir. Bir diger etki
ise, yiizeyde piiriizliliigiin artmasi yilizey alaninin artmasi
manasma geldiginden fotokatalitik etkinligin artmasina
sebep olacaktir. Tiim resimlerde goriilen bir bagka olgu
ise siirekli lif ¢ekimi isleminin, ¢alisan katki miktarlari
icin sorun teskil etmedigi yoniindedir. Ciinkii iretilen
liflerin boyut (kalinlik) ve siireklilik agisindan katkisiz
liflere gore farklilik gostermedigi gozlemlenmektedir.

(98]
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Sekil 3. %0 ,%1,5 ,%3 ve %4,5 TiO2 katkili PET ipliklere ait
(a) mukavemet ve (b) uzama verileri ( (a) Strength
and (b) strain values of %0, %1,5 ,%3,%4,5 TiO2
added PET yarn samples)
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Sekil 4. Sirasi ile %0, %1,5, %3 ve %4,5 TiO2 katkilh PET
ipliklerin  (a), (b), (c), (d) boyuna optik mikroskop
goriintiisii (2X), (e), (f), (g), (h), enine kesit optik
mikroskop goriintiisti (20X) (i), (), (k), (1) lif ylizey
SEM mikrograflar1 ((a), (b), (c), (d) longitudinal
optical microscope images (2X), (e), (f), (g), (h),
cross-sectional optical microscope images (20X) and
(i), (4), (k), (I) SEM surface micrograhs of %0, %1,5
,%3,%4,5 TiO2 added PET yarn samples
respectively)

Sekil 5’te sirasiyla %0, %1,5, %3 ve %4,5 TiO; katkili
kumaslarin karanlik ortam, giin 15181 ve Xenon lamba
altinda (72 ve 168 saat) 151k ile cay, kahve, visne suyu ve
ketgap lekelerinin temizlenme etkinligine ait goriintiiler
mevcuttur. Kontrol numunesi olarak, lekelendikten sonra
karanlikta birakilan numunelerden, katkisiz kumas
iizerindeki lekeler bekleme siireleri sonunda belirgin bir
sekilde gozlemlenmektedir. Yapilan TiO, katkisiyla
Ozellikle %4,5 katki oraninda, karanlik ortamda dahi
lekelerde bir miktar solma goriilmektedir. Cay ve visne
suyu lekelerinin diger lekelere gore daha hizli solmasi,
onlarin nispeten daha zayif lekeler olduguna isaret
etmektedir. Burada belirtilmelidir ki; Ozellikle %4,5
katkili kumasta, lekeleme esnasinda bu kumaslarin daha
az katkili ve katkisiz kumaslara gore daha zor
lekelenmekte oldugudur. Bunun nedeninin liflerin
ylizeyinde  artan  ylizey  piriizliligi  oldugu

diistiniilmektedir. Kumaslarin elde edildigi PET polimeri
hidrofobik bir yapida olup ¢alismamiz esnasinda elde
ettigimiz kumas numunelerin yiizeyleri hizli bir 1slanma
gostermektedir. Bunun nedeni liflerin ¢aplarmin ¢ok
kiigiik olup ekstra ylizey alan1 ortaya ¢ikarmasindan ve
dolayis1 ile kumas yiizeyinin piiriizlii olmasima
baglanabilir [29]. Fakat liflerin elde edilmesi esnasinda
katkilanan TiO; pargaciklarin lif yiizeyinde olusturdugu
puriizliilik ve safsizlik nedeni ile liflerin katkilanmasi
sonrasinda  eskisi  kadar  kolay  1slanmadig
gozlemlenmistir. Bunun nedeninin TiO, katki
parcaciklarinin yiizeyde kumasin genel piiriizliiliigiinden
farkli olarak daha kiigiik bir olcekte piiriizlilik
olusturarak bir nevi lotus etkisi meydana getirmesi
oldugu distniilmektedir [30], [31]. Bu nedenle lekelerde
solmanin %4,5 katkili kumaslarda daha fazla olmasi bu
kumaslarin leke tutmamasina da baglanabilir. Giines
isinlart kullanilarak lekelerin giderimini test etmek igin
numuneler; 10 giin yaklasik olarak 130 saat giin 1s181na
maruz birakilmigtir. Giin 1s18inda; katkisiz kumas
numunede, lekeler karanlik ortamdaki katkisiz kumasa
kiyaslandiginda 15181n etkisiyle bir miktar solmustur. Bu
etki gdz Oniine alinarak, katkili kumaslar incelendiginde
ise Ozellikle kahve, cay ve visne suyu lekelerinin artan
katk: miktariyla yiiksek oranda giderilmistir. Fakat daha
yogun bir leke olan ket¢abin tiim numunelerde daha az
soldugu gozlenmigtir. Giin 15181 testlerinde, giin boyu
kumasin maruz kaldig1 15181n yogunlugu ve yiizeye gelis
acis1 degistiginden, daha kararli bir ortamda lekelerin
giderimini test etmek i¢in bir 151k haslik cihazinda giin
151811 simule etmek i¢in kullanilan Xenon lamba altinda
72 saat (3 giin) ve 168 saat (7 giin) gibi farkl: iki siirede
degerlendirme yapilmistir. 72 saat Xenon lamba altinda
tutulan numuneler karanlikta bekletilmis olan referans ve
gin 1s18inda bekletilmis olan diger numuneler ile
karsilastirildiginda, ilk géze ¢arpan 130 saat giin 151nda
bekletilmis numuneler ile benzer sonuglar alindigidir.
Ozellikle cay ve kahve lekelerinde giin 1sma benzer
sekilde solma goriilmektedir. Vigne suyu lekesi ise daha
az solarken, ketgap lekesinde ayni kalicilik devam
etmektedir. Numuneler Xenon lamba altinda 168 saate
kadar tutulmaya devam edildiginde katkisiz kumastaki
lekelerin halen gdzlemlenebildigi, fakat TiO, katkili
kumaglarda o6zellikle kahve ve cay lekelerin biiylik
6l¢iide temizlendigi gézlemlenmistir. Vigne lekesi ise %3
ve %4,5 katki oranlarinda daha iyi temizlenirken, %1,5
katkili numunede leke tamamen temizlenmemistir.
Ketcap lekesinde her ne kadar katki orani arttikga
temizlenme artmaktaysa da diger 151k kosullarindan farkl
bir sonug ortaya ¢ikmamistir. Tiim numuneler géz 6niine
alindiginda cay ve kahve lekelerinin diisiik katki
oranlarinda dahi temizlenebildigi, visne lekesinin ise
yiiksek katki oranlarinda daha iyi temizlenebildigi
gorilmistiir.
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Katkisiz Kumasg %1,5 TiO,

Karanlik Ortam

%3 TiO

%4,5 TiO,

Xenon Lamba (72 sa)

Xenon Lamba (168 sa)

Sekil 5. Cay, visne suyu, kahve ve ketcap ile lekelenmis ve ardindan karanlik ortamda, giin 1s1ginda (130 saat) ve Xenon lamba
altinda bekletilen katkisiz, %1,5, %3 ve %4,5 TiO2 katkili kumaglarin fotograflar1 (Images of fabrics woven with %0,
%1,5 ,%3,%4,5 TiO2 added PET yarns after they were stained with tea, cherry juice, coffe and ketchup followed by
subsequent waiting period under dark condition, daylight exposure (130 hours) and Xenon light exposure)

Kumaslar  {lizerinde  lekelerin  daha  kantitatif
degerlendirilebilmesi igin lekelerde, renk degisimleri
renk spektroskopisi yontemi ile O6lglilmiistiir. Renk
spektrofotometresinde kirmizilik ve yesillik belirten a
degerleri, mavilik ve sarilik belirten b degeri ile koyuluk
ve aciklik belirten L degerleri 6lgiilmiis olup her bir

numunenin ayni katki oraninda lekelenmemis olan
kumasa gore degisimi alinmistir. Lekelerin &zellikle
koyuluk ve aciklik degerlerinde ki farki gosteren AL
degerleri Sekil 6°da verilmistir. AL degeri negatif yonde
artty  gostermesi  lekenin  koyulugunun  arttigim
gostermektedir. Aym  sekilde AL degerinin sifira
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yaklasmasi ise lekenin renginin agildigini yani renkteki
koyulugun lekesiz kumaga yaklagtigin1 gostermektedir.
Sekil 6 (a)’da cay ile lekelenmis numunelerin AL
degerleri verilmektedir. Bekleme siiresi sonunda AL
degeri en diisiik olan numuneler karanlikta bekletilmis
olanlar olup 151k gbren biitiin numunelerin renklerinin
bekleme siireleri sonunda agildigi (AL’nin sifira
yaklastigil) gozlemlenmektedir. Bu da lekeye renklerini
veren bilesiklerin 151k ile bozunduklarina isaret
etmektedir. Fakat ilging bir sekilde katkisiz kumas
iizerinde ¢ay lekesinin en fazla renk agilmasi gosterdigi
goriilmektedir. Onun disinda %4,5 katkili  kumas
numunenin Xenon lamba 1smmasinda ¢ok iyi bir
performans  gosterdigi  goriilmekte olup, diger
numunelerde katki miktar1 ile temizleme performansi
arasinda net bir korelasyon gozlemlenmemistir. Sekil 6
(b)’de visne suyu ile lekelenmis olan kumasglarin AL
degerlerindeki degisim goriilmektedir. Cay lekesine
benzer sekilde karanlikta bekleyen numunelerin bekleme
siiresi sonunda en koyu renge sahip oldugu
goriilmektedir. Isik gbren biitiin numuneler ise 1s1ma
sonucunda net bir sekilde renkte agilma gdstermekte

olup, ¢ay numunelerinin aksine visne lekelerinde artan
TiO; katki miktar1 ile de net bir renk agilmasi oldugu
gozlemlenmektedir. Sekil 6 (c)’de kahve ile lekelenmis
olan kumas numunelerin AL degerleri verilmistir. Cay
lekesine benzer sekilde 151k gdren numunelere kiyasla
karanlikta bekletilen lekelerin renkleri daha koyu
¢ikmaktadir. Fakat katki orani ile renk agilmasi arasinda
visne lekelerinde oldugu gibi korelasyon
gozlemlenmemistir. Sekil 6 (d)’de ketcap ile lekelenmis
kumaslardan 6lgiilen AL degerleri verilmektedir. Diger
biitin numunelerin  aksine ket¢ap numunelerinde
karanlikta bekleyen kumaglara nazaran 151k gormiis
lekelerin koyulugu artis gostermektedir. Bunun nedeni
ketcap malzemesinin daha karmagik olan yapisindan ileri
geldigi diisiiniilmektedir. Nitekim literatiirde de ketgap
[32] ve domates sosu [33] ile yapilan ¢aligmalarda bu
lekelerin kompleks yapisina ve dolayis1 ile farkli bir
temizleme mekanizmasina sahip olduguna isaret
edilmistir. Diger lekelere kiyaslandiginda yagh bir
karigim olan ketcap lekeleyicisinin bu farkli davranisi
icindeki farkli bilesenlerin maruz birakilan kosullarda
farkli tepkiler vermesinden ileri geldigi diigiiniilmektedir.

0 0
a) b) =@—Karanlik =@ Giin Is181
~2 -2 3 Giin Xenon 7 Giin Xenon
4 4
-6 -6
-8 =@ K aranlik =@ Giin [s181 -8
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0 15 3 4,5 0 15 3 4,5
TiO, Katkis1 (%) Tl(f)2 Katkis1 (%)
0 0
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9 -2
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Sekil 6. a) Cay, b) visne suyu, ¢) kahve ve d) ketgap ile lekelenmis farkli TiO2 katki oranl kumaglarin renk spektrofotometresi
ile dl¢iilmiis koyuluk (L) degerlerinin farkli 151k kosullarinda degisimi. (Transformation of Lightness (L) values of the
various concentraion TiO2 added fabrics measured via color spectrophotometer stained with a) tea, b) cherry juice, c)

coffee, and d) ketchup under various light conditions)

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢alismada farkli oranlarda TiO; katkilanan polyester
ipliklerden elde edilmis kumaslar {izerinde fotokatalitik
etki ile c¢ay, kahve, visne suyu ve ketgcap lekelerinin
temizlenmesi incelenmistir. Katki miktarmin  %4,5
seviyesine ¢ikmasi ile lekelerin kumasa tutunmasi
oldukga zor hale gelmis olup, farkli 151k kosullarinda

ketgap haric lekelerin giderildigi gézlemlenmistir. %1,5
ve %3 katki oranlarinda cay ve kahve lekelerinin tiim 151k
kosullarinda temizlenebildigi, fakat visne lekesinin 130
saat giin 15181 ve 168 saat Xenon lamba 1181 ile daha etkin
temizlenebildigi goriilmiistiir. Ayrica yapilan deneylerde
Xenon lamba kullanildiginda, 1s1k kaynaginin homojen
olarak 1sitmasindan dolay1r daha kisa siirede benzer

127



Zeynep BATUR, Halil I. AKYILDIZ / POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi,2021;24(1): 121-129

etkinlik verdigi goriilmistiir. Yapilan katki miktarlarinin
ipliklerin mekanik o&zelliklerine etkisi incelendiginde,
mukavemet ve kopma uzamalari bir miktar diismektedir.
Bunun yani sira yapilan DSC analizlerinde elde edilen
termogramlar katkisiz numunelerde biiyilik farkliliklar
gostermemektedir. Artan TiO, miktar1 numunelerin
matlagmasini ve TiO; parcaciklarin lif yiizeyine daha ¢ok
¢ikmasini saglamaktadir.
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