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Bu caligmada, poliakrilonitril-ko-vinil asetat (P(AN-VAc)) igerisine farkli oranlarda ¢inko borat katkilanarak
retilen nanolif tekstil yiizeylerde ¢inko borat katkisinin termal ozellikler iizerine etkisinin incelenmesi
amaglanmistir. Bunun i¢in dimetilformamid igerisinde %10 konsantrasyonda hazirlanan ¢inko borat katkili ve
katkisiz P(AN-VAc) ¢dzeltilerinden elektro gekim yontemiyle nanolif tekstil yiizeyleri iiretilmistir. Uretilen ¢inko
borat katkili ve katkisiz nanolif tekstil yiizeylerinin yapisal, morfolojik, fiziksel, mekanik ve termal 6zelliklerini
belirlemek i¢in bazi analiz ve testler yapilmistir. Yapilan Fourier doniisiimlii kizil6tesi spektroskopisi (FTIR) ve
enerji dagilimlh x-1s1nlar1 spektroskopisi (EDX) analizleri sonucunda iiretilen ¢inko borat katkili nanolif yiizeylerde
cinko borat varligi tespit edilmistir. Uretilen yiizeylerin tarama elektron mikroskobu (SEM) ile morfolojik
ozellikleri incelenmis ve tim numunelerde diizgiin nanolif yapisinin olustugu goézlemlenmigtir. Kopma
mukavemeti testleri sonucunda ¢inko borat katkismnin nanolif yiizeylerin mukavemeti ve kopma uzamasi
degerlerini diisiirdiigii tespit edilmistir. Uretilen nanolif tekstil yiizeylerin termal dzellikleri diferansiyel taramali
kalorimetri (DSC), termogravimetrik analiz (TGA), limit oksijen indeksi (LOI) ve dikey yanmazlik testleri ile
incelenmistir. Yapilan termal analiz ve testler sonucunda ¢inko borat katkisinin P(AN-VAc) nanolif tekstil
yiizeylerinin termal 6zelliklerini iyilestirdigi ve ¢inko borat katkisinin artmastyla numunelerin termal dayaniminin
da artt1g1 tespit edilmistir.

Production of Zinc Borate koped P(AN-VAc) nanofiber textile surfaces by
electrospinning method and their thermal characterization

HIGHLIGHTS

e Optimum nanofiber production parameters were determined
e  Nanofiber surfaces uniformly produced by electrospinning method
e  As aresult of thermal characterization, it was determined that the zinc borate additive increases the thermal stability of P(AN-VAc)

nanofiber surfaces
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In this study, it was aimed to investigate the effect of zinc borate additive of thermal properties on nanofiber textile
surfaces produced by doping different amounts of zinc borate into polyacrylonitrile-co-vinyl acetate (P(AN-VAc)).
For this purpose, nanofiber textile surfaces were produced from the zinc borate doped and undoped P(AN-VAc)
solutions prepared with a 10 % concentration in dimethylformamide by electrospinning method. Some analyzes
and tests were carried out to determine the structural, morphological, physical, mechanical and thermal properties
of the zinc borate doped and undoped nanofiber textile surfaces produced. The presence of zinc borate was detected
on zinc borate doped nanofiber surfaces produced as a result of Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR)
and energy dispersive X-ray spectroscopy (EDX) analyses. The morphological properties of the produced surfaces
were investigated by scanning electron microscopy (SEM) and it was observed that uniform nanofiber structure
was formed in all samples. As a result of tensile strength tests, it was determined that the zinc borate additive
reduces values of tensile strength and elongation of nanofiber surfaces. The thermal properties of all the produced
nanofiber textile surfaces were examined by differential scanning calorimetry (DSC), thermogravimetric analysis
(TGA), limit oxygen index (LOI) and vertical flammability tests. As a result of the thermal analyses and tests, it
was determined that the zinc borate additives improve the thermal properties of the P(AN-V Ac) nanofiber textile
surfaces and the thermal resistances of them increases with the increase of the zinc borate additive.
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1.GIiRiS INTRODUCTION)

Poliakrilonitril (PAN) esasli akrilik lifleri diinyada dérdiincii
en ¢ok kullanilan tekstil lifidir [1-3]. PAN polimeri,
akrilonitril  (AN)  monomerlerinin  radikal  zincir
polimerizasyonu ile sentezlenmektedir (Sekil 1) [4-6].
Ancak, %100 akrilonitril (AN) iinitelerinden olusgan PAN
homopolimerlerinden iretilen akrilik lifleri baz1 zayif
ozellikleri nedeniyle tekstil alaninda ticari olarak basarili
olamadigindan ticari akrilik lifleri %5 - %15 oraninda bir
veya daha fazla komonomer igermektedir [7, 8]. Tanimi
geregi akrilik liflerinin yapisinda en az %85 oraninda AN
monomeri bulunmast gerekmektedir [7, 9]. Akrilik lif
iretiminde en fazla kullanilan komonomerler vinil asetat,
metil metakrilat, vinil kloriir ve viniliden kloriirdir. AN
monomerinin ndtral yapidaki vinil asetat (VAc) (Sekil 2) ile
kopolimeri, akrilik liflerin ticari iiretiminde biiyiik éneme
sahiptir [10-12].

(e )— {25y

- __*"f'_f

LCT sy C=N
1

Akrilonitril Poliakrilonitril

Sekil 1. Poliakrilonitril polimerinin polimerizasyonu
(Polymerization of Polyacrylonitrile Polymer)

Sentetik bir polimer olan PAN, isitildiginda erimeden
bozundugu i¢in akrilik lif Giretimi farkli ¢oziiciiler icerisinde
¢oziilen uygun akigkanliktaki PAN c¢ozeltileri kullanilarak
¢ozeltiden ¢ekim yontemlerine gore gergeklestirilmektedir
[13, 14]. Akrilik lifleri disiik maliyeti, dayamiklh ve
mukavemetli olmalarindan dolay1 ¢ok fazla kullanilmasina
ragmen yanmaya kars1 direngli olmayislar1 biiyiik bir
dezavantaj olusturmaktadir. Bu nedenle akrilik liflerinden
elde edilen kumaslarda ¢esitli kimyasallar kullanilarak bu
ozellik iyilestirilmeye c¢alisilmaktadir. Ancak yikama
isleminin ardindan kimyasal maddeler numune {izerinden
uzaklastigindan ¢evreye Onemli miktarda atik madde
salinarak c¢evre ekolojisine zarar vermekte ve ayrica
yanmazlik efekti de zamanla azalmakta veya kaybolmaktadir
[15, 16].

0
Hzc%"““o)l\cH;s

Sekil 2. Vinil Asetatin kimyasal yapisi
(Chemical structure of Vinyl Acetate)

Tekstil iriinlerinin termal dzelliklerinin iyilestirilmesi i¢in
pek cok alev geciktirici kimyasal gelistirilmekle birlikte son
yillarda bor bilesikleri de alev geciktirici olarak kullanilmaya
baslanmistir. Oksitlenmesi ve 2300°C gibi yiiksek erime
sicakligindan dolay1 yanmaya kars1 olduk¢a dayanikli olan
bor bilesigi tekstil tiriinlerinin igerisine katilarak malzemenin
alev almasmi geciktirici veya yanmayi Onleyici madde
olarak kullanmaktadirlar [16, 17]. Tiirkiye 885.000 tonluk
rezervi ile diinyadaki bor rezervinin %73’iine sahiptir ve

cevher kalitesi agisindan diinyada ilk sirada yer almaktadir
[18, 19]. Sekil 3’de kimyasal yapis1 verilen
27n0.3B»03.3,5H,0 temel bilesimine sahip ¢inko borat
yapis1 %48,05 bor oksit (B203), %14,50 kristal sudan (H,O)
ve %37,45 ¢inko oksit (ZnO) igermekte olup, 6zgiil agirlig
2,77 g/em™tiir [20]. Cinko borat (CB), yanma siireclerinde
meydana gelen alevlenme, yanma ve gaz salinimi gibi farkli
asamalarda alev geciktirici olarak etki etmektedir. Cinko
borat yapilarin bilesimlerine bagl olarak 1sil kararliliklar:
genellikle 290-300°C arasinda degismektedir. Bu sebeple
tekstil, elektronik ve elektrik elemanlari, aga¢ {irtinleri,
plastik malzemeler gibi genis uygulama alanina sahiptirler
[21-23]. Akrilik liflerinin yanabilirligini ve olusan duman
miktarin1 azaltmak i¢in alev geciktirici kimyasallarin
kullanilmasi hayat kurtarici olmast bakimindan oldukg¢a
onem arz etmektedir [15].
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Sekil 3. Cinko borat (Zinc borate)

Nanolifler, ¢aplari nanometre dlgeginde olan (1pm alt1) ve
birim kiitle i¢in ¢ok yiiksek ylizey alani saglayan lif
yapilaridir. Bu yapilar kullanilan baslangic malzemeleri,
iretim yontemleri ve lretim sonrasi iglemler ile farkli
fiziksel ve kimyasal 6zellikler kazanabilmektedir [24]. Son
yillarda, nanolif esasli materyaller yiiksek yiizey alani/hacim
orani, ¢ok kiigiik gdzenek boyutu, esnek ylizey
fonksiyonelligi, mekanik ozellikleri vb. {stiin 6zellikleri
sebebiyle doku miihendisligi [25-27], koruyucu malzemeler
[28-30], filtrasyon [31-33], biyomedikal uygulamalar [34-
36], kompozitler [37-39] ve ¢evre miihendisligi [40] gibi
birgok uygulama alanlarinda ve AR-GE c¢alismalarinda
gormekte oldugu ragbeti siirekli olarak artirmaktadir [41-
43]. Nanolif iiretimi i¢in en uygun ve etkin yontemlerden biri
olan elektro ¢ekim yontemi yiiksek voltaj uygulanan eriyik
veya ¢oOzelti halindeki polimerin, elektrik alanin etkisiyle
nano capta liflere ayrigmasi ve toplayici ilizerinde bir ag
seklinde bir araya gelmesidir [44-46].

Bu ¢aligmada bor iiriinleri ve iiretim teknolojilerinden yola
¢ikarak, yilizyilin hammaddesi olma 6zelligi bulunan borun
Tiirkiye'deki durumu da g6z 6niine alinarak, diinyadaki tiriin
teknolojilerine  katki saglamasi amaglanmistir.  Alev
geciktirici olarak bor bilesiklerinden istifade edilmesi hem
iilkemizin ekonomisine katkida bulunulmasina hem de yeni
tekstil iirtinlerinin gelistirilmesine olanak saglayacaktir. Bu
amagla c¢aligmada, farkli oranlarda ¢inko borat (CB)
katkilanmig P(AN-VAc) polimerleri ile referans numunesi
olarak ¢inko borat katkilanmamis P(AN-V Ac) polimerinden
nanolif yiizeylerin iiretimi gerceklestirilmistir. Uretilen
¢inko borat katkili numunelerin 6zellikleri katkisiz olarak
tretilen referans (R) numunesi ile karsilagtirilarak ¢inko
boratin etkisi incelenmistir.
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Literatiirde c¢inko boratin ¢ok farkli malzemeler igerisine
katilarak gii¢ tutusurluk [47-49] 6zelligi ve aleve ve yiiksek
sicakliklara dayanim [50-52] ozelliklerinin kazandirilmasi
lizerine birgok c¢aligma bulunmaktadir. Tekstil alaninda
yapilan ¢aligmalar, genellikle kumaglara ¢inko boratin bir
terbiye islemi seklinde katkilanmasiyla yapilan ¢aligmalardir
[50, 52]. Ancak ¢inko borat katkili nanolif yiizeyler iizerine
¢ok fazla caligma bulunmamaktadir. Ayrica bu ¢aligmanin
literatiirden bir diger farki da poliakrilonitril-ko-vinil asetat
kullanilmasi ve ¢ginko boratin yapi igerisine iiretim dncesinde
polimer ¢ozeltisi igerisine katilmig olmasidir. Bu sayede
¢inko boratin polimer zincirleri igerisine hapsedilmesi ve
iiretilen malzemenin daha uzun siire etkisini koruyacagi
diistiniilmektedir. Dolayisiyla, bu ¢alisma ¢inko boratin
polimer ¢ozeltisi igerisine katkilanmasi, katkilanan
poliakrilonitril-ko-vinil asetat (P(AN-VAc)) ¢ozeltisinden
elektro ¢ekim yoOntemiyle ¢inko borat katkili nanolif
ylizeylerin iiretilmesi ve {iretilen nanolif malzemenin termal
Ozelliklerinin ve yanmazlik degerlerini iyilestirdigini
gostermesiyle diger ¢caligmalardan farklilik arz etmektedir.

2. DENEYSEL METOT (EXPERIMENTAL METHOD)
2.1. Malzemeler (Materials)

Bu c¢alismada, polimer olarak Aksa Akrilik Kimya Sanayi
A.S.’den temin edilen ve %90 akrilonitril (AN) - % 10 vinil
asetat (VAc) komonomerleri iceren elyaf formundaki
poliakrilonitril ko-vinil asetat (P(AN-VAc)) ve ¢oziicii
olarak Sigma Aldrich firmasindan temin edilen N,N-Dimetil
formamid (DMF) (%99,5) kullanilmistir. Calismada
kullanilan ¢inko borat (%85,27) (pargacik boyutu 1,5-2 pm)
Kimetsan Kimya Maden ve Metalurji Endiistrileri I¢ ve Dis
Ticaret Miihendislik Miisavirlik Ltd. Sti.’den temin
edilmistir.

2.2. Metod (Method)

Calismada, 6ncelikle farkli oranlarda ¢inko borat katkili ve
referans numunesi olarak katkisiz P(AN-VAc) ¢ozeltileri
hazirlanmig ve daha sonra bu ¢ozeltilerden nanolif iiretimi
icin uygun elektro ¢cekim parametrelerini belirlemek iizere 6n
denemeler yapilmigtir. Hem ¢6zelti hazirlama hem de elektro

¢ekim parametrelerinin belirlenmesi i¢in yapilan birgok 6n
denemelerin sonucunda asagida detayli olarak anlatilan
sekilde c¢ozeltilerin hazirlanmasma ve On denemelerle
belirlenen  parametreler kullanilarak  elektro ¢ekim
islemlerinin yapilmasina karar verilmistir.

Referans ¢ozeltisinin hazirlanmasi igin dnce P(AN-VAc) lifi
bir beherde dimetilformamid (DMF) igerisine azar azar
eklenerek 1siticili manyetik karistiricida 70°C sicaklikta 1
saat boyunca karistirilarak ¢oziilmiistiir. Elde edilen polimer
¢ozeltisi elektro c¢ekim cihazinda cekilerek referans
numunesi (R) iretilmistir. Farkli oranlarda ¢inko borat
katkilt P(CAN-VAc) numunelerinin {iretimi i¢in toz halindeki
¢inko borat DMF igerisinde 60°C deki 1siticili manyetik
karigtiricidda homojen hale gelinceye kadar karigtirilmigtir.
Bagka bir beherde belirli agirliktaki DMF igerisine hassas
terazide tartilan P(AN-VAc) azar azar eklenmis ve 1 saat
boyunca 70 °C’de siticili  manyetik  karistiricida
karigtirtlarak ¢6ziilmiistiir. Daha sonra ¢inko borat ¢ozeltisi,
P(AN-VACc)/DMF ¢ozeltisi ile karigtirilarak 3 saat 60 °C’de
siticili manyetik karigtiricida karistirilarak, homojen bir
¢oOzelti elde edilmistir.

Hazirlanan ¢ozeltilerden yapilan 6n denemelerde voltaj,
besleme, diize-toplayict mesafesi gibi parametreler siirekli
degistirilerek Taylor konisi olusumu, besleme akisi ve
liffylizey olusumu gozlemlenmistir. Yapilan gozlemler
sonucunda nanolif tekstil yiizeylerinin {iretiminde
kullanilacak polimer ¢ozeltilerinin 6zellikleri (Tablo 1) ve en
uygun elektro ¢ekim parametreleri (Tablo 2) belirlenmistir.

Calismada nanolif tekstil ylizeylerinin iretimi icin
Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi (KSU), Universite
Sanayi Kamu Isbirligi Merkezi (USKIM), Malzeme
Aragtirma Laboratuvarinda bulunan Inovenso marka
NanoSpinner PilotLine model (Sekil 4) cok igneli yari
endiistriyel elektro ¢ekim cihazi kullanilmistir. Cinko borat
katkili ve katkisiz P(AN-VAc) nanolif yilizeylerinin iiretimi
icin i¢ ¢ap1 28,60 mm olan 60 ml’lik siringadan besleme
yapilarak tek set lizerinde 8 diize ile ¢alisilmistir. Calisma
esnasinda kumas sarim hizi 100 mm/dak olacak sekilde
ayarlanmig ve homojenligi saglamak i¢in saga sola gidis-
gelis hareketi yaptirilarak nanolif yiizeyler olusturulmustur.

Tablo 1. Nanolif tekstil yiizeylerinin {iretiminde kullanilan polimer ¢ozeltilerin 6zellikleri
(Properties of polymer solutions used in the production of nanofiber textile surfaces)

Numune CB / P(AN-VAc) Orani (%) Cozelti Konsantrasyonu (%)
R - /100

30CB 30/70 10

40CB 40/ 60

50CB 50/50

Tablo 2. Nanolif tekstil yiizeylerinin tiretiminde kullanilan elektro ¢ekim parametreleri
(Electrospinning parameters used in the production of nanofiber textile surfaces)

Voltaj Toplayici - Diize Besleme hizi Ortam Sicaklig1 Nem
(kV) Mesafesi (mm) (ml/h) (°C) %
27-33 160-170 5,5-6,5 29-33 34-42
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Kumasg Sarim Sistemi

Sekil 4. Inovenso marka yari endiistriyel ok igneli elektro ¢ekim cihazi
(Inovenso brand semi-industrial multi-nozzle electrospinning device)

Cihazin kumas sarim hizinin minimum 100 mm/dak olmasi
sebebiyle belirli kalinlikta nanolifli ylizey olusturmak i¢in
iiretilecek yilizey uzunlugu kadar kumas, ileri ve geri
yoniinde siirekli sarilarak (tur sayisi) istenilen c¢aligma
siireleri  ayarlanmistir.  Biitin numunelerde 25 tur
calistlmigtir. Bu 25 tur yaklasik 7 saat siirmiis olup, ¢alisma
sonucunda testler ve analizlerde kullanilmak iizere 500 mm
x 700 mm boyutlarinda ¢inko borat katkil1 ve katkisiz nanolif
tekstil ylizeyleri tiretilmistir.

Uretilen ¢inko borat katkili ve katkisiz P(AN-VAc) nanolif
yiizeylerin yapisal dzelliklerinin belirlenebilmesi icin KSU
USKIM Laboratuvarlarinda bulunan Perkin Elmer Spectrum
400 FTIR cihazinda 4000-450 cm™! dalga sayilar araliginda
Fourier Transform Infra-red Spektrometre (FTIR) analizi
yapilmigtir.

Nanolif yiizeylerin ylizey morfolojisinin incelenmesinde
kullanilan  goériintiilerinin  alinmast ve numunelerinin
elementel analizi amaciyla KSU USKIM Laboratuvarlarinda
bulunan ZEISS EVO LS10 taramali elektron mikroskobu
(SEM) ve entegre Bruker 123 eV Quantax Microanalysis
System Enerji-Dispersive X-Ray Spektroskopisi (EDX)
cihazi kullanilmigtir. Daha yiiksek ¢oziiniirliklii veri elde
etmek i¢cin numunelere SEM analizinden dnce altin kaplama
cihazinda (Cressington 108auto cihazi) numunelere altin
kaplama yapilmistir. Nanolif yiizeylerin farkli bélgelerinden
alinan goriintiiler igerisinde en net olan goriintiilerden her bir
numune i¢in 10’ar 6l¢lim yapilarak ortalamalar alinmustir.

Nanolif yiizeylerin gramaj 6l¢timii TS EN 12127 standardina
gore ve kalinlik dlglimleri ise 0,001 mm hassasiyetindeki
dijital kumas kalinlik 6l¢iim aleti LYK 5318 ile TS 7128 EN
ISO 5084’c gore her numuneden yapilan 3’er Ol¢iimiin
ortalamasi alinarak gergeklestirilmistir. Zwick-Roell BT-1
cihazinda ASTM D 638 standardina uygun olarak nanolif

ylizeylerden 190 mm x 165 mm ebatlarinda hazirlanan
numunelere 0,1 MPa 6n gerilme, 65 mm ¢ene mesafesi ve 50
mm/dak ¢ene hizinda 3’er adet kopma mukavemeti testi
yapilarak ortalamalar1 alinmstir.

Uretilen nanoliflerinin termal 6zelliklerinin belirlenmesi
amactyla, KSU Fen Edebiyat Fakiiltesi Kimya Analitik
Laboratuvarinda bulunan Perkin Elmer DSC-4000 model
Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) cihazinda azot
gazi (N,) varliginda, 20°C /dak 1sitma hizinda ve 30-400°C
araliginda DSC analizleri gergeklestirilmistir. Nanolif
yizeylerin ~ kimyasal  kinetiinin  ve  bozunma
mekanizmalarinin belirlenebilmesi amactyla KSU USKIM
Laboratuvarlarinda bulunan SII marka TG/DTA 6300 model
Termogravimetrik Analiz (TGA) cihazi ile azot gazi (N»)
varliginda, 10°C /dak isitma hiz1 ve 30-1000°C sicaklik
araliginda TGA analizleri yapilmustir.

Tutusma islemi ger¢eklesmis olan bir materyalin yanicilik
ozelligi limit oksijen indeksi (LOI) testi ile belirlenmektedir.
LOI degeri bir materyalin yanmaya devam edebilmesi icin
ortamda bulunmasi gereken minimum % oksijen miktarin
ifade etmektedir [16, 53]. Uretilen nanolif yiizeylerden
ASTM D2863 standardina uygun olarak, 140 mm x 58 mm
ebatinda 4’er adet numune hazirlanarak Dynisco marka LOI
tayin cihazinda O; ve N; gazlarinm oldugu ortamda yanmast
icin gerekli limit oksijen indeksleri (LOI) tespit edilmistir.
Ayrica nanolif yiizeylerin yanmazlik 6zelliklerinin
belirlenmesi icin TS EN ISO 15025 standardma gore KSU
USKIM Laboratuvarlarinda bulunan Govmark marka
cihazda her numune i¢in 3’er adet dikey yanmazlik testi
yapilmigtir. Bu testte iiretim yoniinde 220 mm x 100 mm
ebatlarinda hazirlanan nanolif ylizey numunelerine alev
yaklastirilmis ve 10 saniyelik yanma siiresi sonunda alevin
nanolif yiizeyler lizerinde biraktig1 tahribat yanan bolge
uzunlugu oOlgiilerek tespit edilmistir.
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3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Calisma  kapsaminda  iretilen nanolif  yiizeylerin
kodlanmasinda kullanilan CB kisaltmasi ¢inko borat1 ifade
etmekte olup kodlamada kullanilan rakamlar ise ¢inko borat
katk: miktarini ifade etmektedir.

3.1. Fourier Doniigiimlii Kizilétesi (FTIR) Spektroskopisi
Analizleri
(Analyses of Fourier Transform Infrared Spectroscopy)

Bir maddeyi olusturan atomlar arasindaki baglarin
titresimiyle olusan frekanslara karsilik gelen absorpsiyon
piklerini esas alarak organik veya inorganik bilesiklerin
karakterize edilmesinde kullanilan bir yontem olan FTIR
analizleri [54] ile nanolif ylizeylerin yapisinda bulunan
fonksiyonel gruplar hakkinda bilgi edinilmistir. Bu
caligmada {iretilen nanolif ylizeylere ait FTIR Spektrum
grafikleri Sekil 5’te verilmistir.

CB
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Sekil 5. Referans ve ¢inko borat katkili nanolif

numunelerinin FTIR spektrumlari
(FTIR spectra of reference and zinc borate added nanofiber samples)

Poliakrilonitrilin (PAN) kolaylikla ayirt edilmesini saglayan
karakteristik 2245 cm™! C=N gerilme piki ile vinil asetatin
(VAc) karakteristik 1738 cm! C=O gerilme piki biitiin

numunelerin FTIR spektrumlarinda tespit edilmistir. Yine
biitiin numunelerde P(AN-VAc) polimerinin 3660 cm™' OH
gerilme, 2925 cm™ CH, gerilme, 1453 cm™' CH, biikiilme,
1372 ecm! CH; deformasyon, 1235 cm! C-O gerilme ve
1066 cm!' CH, gerilme pikleri tespit edilmistir [5, 55].
Ayrica ¢inko borat katkili P(AN-VAc) nanolif yiizeylerin
FTIR spektrumlarinda yapida ¢inko borat varligini gosteren
944, 859 ve 811 cm! BOH biikiilme pikleri ile 660 cm™ Zn-
O gerime piki ve 540 cm™! OBO gerilme piki tespit edilmis
olup bu pikler literatiir ile uyumludur [15]. FT-IR
spektrumunda goriilen bazi pik degerlerindeki kayma ve
zayiflamanin katki maddeleri ve polimerin etkilesiminden
kaynaklandigi diistiniilmektedir. Zira literatiirde farkli katki
maddeleriyle yapilan caligmalarda karsilasilan bu durum
yine bu etkilesim ve pik degerlerinin ¢akismas: ile
yorumlanmusgtir [56].

3.2. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) Analizleri
(Analyses of Scanning Electron Microscope)

Calismada sirasiyla R, 30CB, 40CB ve 50CB kodlu
numunelere ait SEM fotograflar1 Sekil 6-Sekil 9°da
verilmigtir.

Nanolif yiizey yapisi, ¢ozelti viskozitesi, ¢ozelti igerigindeki
kati madde tiirleri ve miktarlar1 gibi parametrelerden
etkilenmektedir. SEM goriintiilerinde ¢inko borat katkili
P(AN-VAc) polimerlerinden nanolif yiizeyleri elde edildigi
ve diizgiin bir ag yapisinin olustugu gézlemlenmistir. Ancak
¢inko borat katkili numunelerde, katki orani arttik¢a ylizey
yapisinda diizgiinligiin azaldig1 gézlemlenmistir.

Tablo 3. Uretilen bor katkili ve referans numunelerinde

nanoliflerin ortalama ¢ap degerleri
(Average diameter values of nanofibers on boron doped and reference
samples produced)

Numune R 30CB 40CB 50CB
Nanolif Capt 152,886 190,32 209,76 124,86
(nm) + 65453 +51,366 +£27,062 +23,104

Uretilen nanolif tekstil yiizeylerinin SEM gériintiilerinden
elde edilen nanolif c¢aplarmmn verildigi Tablo 3

Sekil 6. R - referans numunenin SEM goriintiileri a) 10 um - 5 kX, b)1 pm - 30 kX (SEM images of R - reference sample)
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Sekil 9. 50CB kodlu numunenin SEM goériintiileri a) 10 um - 5 kX b)1 um - 30 kX (SEM images of 50CB sample)

incelendiginde ¢inko borat katkili nanoliflerde lif caplart
arasinda belirli bir iliskiye rastlanmamigtir. Bu durum,
iiretilen numunelerin farkli iiretim parametrelerine ve farkli
¢ozelti viskozitelerine sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.
Cinko borat katkili 30CB ve 40CB kodlu numuneleri
arasinda katt madde orani artarken ortalama nanolif ¢apinin

da arttig1 goriilirken 50CB kodlu numunede ise R
numunesinden daha diigiikk ortalama nanolif ¢apr tespit
edilmigstir. Sekil 10°dan da goriilecegi lizere ¢inko borat artigi
ile ortalama nanolif ¢ap1 degerleri arasinda lineer bir iliski
tespit edilememistir. Literatiirde grafen oksit katkili P(AN-
VAc) nanoliflerde [57] ve PAN nanolifler [58-59] ile bor
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katkili  hidroksiapatit nanoliflerle [60] ilgili yapilan
caligmalarda da grafen oksit ve bor katkilarmin nanolif
capini lineer olmasa da bir miktar artirdig1 ve ayrica grafen
oksit katkisinin artmasiyla bir seviyeden sonra lif ¢apinda
tekrar bir diisiis gézlemlendigi ifade edilmistir. Bu degisimin
kullanilan ¢O6ziicliniin cinsi, ¢ozelti viskozitesi, ¢ozelti
iletkenligi  gibi  polimer ¢oOzelti parametrelerinden
kaynaklandig: ifade edilmistir [57-59].
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Sekil 10. Uretilen nanolif tekstil yiizeylerinin nanolif

caplarinin degisimi (Variations of nanofiber diameters on the
produced nanofiber textile surfaces)

3.3. Enerji-Dispersive X-Ray Spektroskopisi (EDX)
Analizleri (Analyses of Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy)

Cinko borat katkili ve katkisiz R, 30CB, 40CB ve 50CB
kodlu numunelerin EDX analizleri sonucu elde edilen EDX
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grafikleri Sekil 11°de ve EDX wverileri ise Tablo 4’te
verilmigtir. Tablo 4 incelendiginde sadece P(AN-VAc)
polimerinden iiretilen referans numunesinde ¢inko ve bor
goriilmezken CB katkili numunelerin yapisinda ¢inko ve bor
elementlerinin varlig1 tespit edilmistir. Ayrica ¢inko borat
katkili numunelerde katt madde igerigindeki bor miktarinin
30CB numunesinde %3,44 oldugu ¢inko borat katkisinin
artmastyla 40CB numunesinde %3,64’e S0CB numunesinde
ise %4,36’ya kadar ¢iktig1 goriilmistiir. Cinko miktarinda ise
30CB numunesinde %5,26 iken 40CB numunesinde ¢ok az
bir diigiis goriilmiis SOCB numunesinde ise %8,67 ile en
yiiksek ¢inko miktari tespit edilmistir. CB katki miktarinin
artmast ile nanolif yiizeylerde ¢inko ve bor elementlerinin
miktarmnin artmasi beklenen bir durumdur.

3.4. Fiziksel Testlerin Sonuc¢lari (Results of Physical Tests)

Belirli kalinlikta nanolif tekstil yiizeylerinin elde
edilebilmesi i¢in elektro ¢ekim cihazinda iretim islemi 25
kez ileri geri sarilarak gerceklestirilmistir. Yapilan 25 kat
tiretim sonucunda elde edilen nanolif tekstil yiizeylerinin
fiziksel dzellikleri Tablo 5°de verilmistir. Uretilen nanolif
ylizeylerin kalinlik degerleri incelendiginde CB katkili
numunelerin R kodlu numuneye goére daha ince olmakla
birlikte CB  katkili numuneler kendi aralarinda
degerlendirildiginde CB katki miktar1 arttikga kalinlik
degerinin de bir miktar arttigi goriilmistiir. Gramaj
degerlerinde ise CB katkili numunelerin R numunesine gore
daha hafif oldugu ve CB miktar1 arttikga numunelerin
gramajlarinin daha da azaldig1 goriilmiistiir. Nanolif diretimi
esnasinda sadece P(AN-VAc) polimer ¢o6zeltisinden
(referans) nanolif ¢ekiminin daha kolay oldugu ve daha fazla
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[
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Sekil 11. Uretilen nanolif yiizeylerin EDX grafikleri a) Referans (R), b) 30CB, ¢) 40CB ve d) S0CB
(EDX graphs of produced nanofiber surfaces)
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polimer ¢ozeltisinin ¢ekildigi gbzlemlenirken ¢inko borat
katkili ¢ozeltilerde lif ¢ekiminin zorlastigi ve dolayisi ile
daha az ¢ozeltinin g¢ekildigi gozlemlenmistir. Bu durumun
referans nanolif yiizey numunesinde daha yiiksek, ¢inko
borat katkili nanolif yiizeylerde ise daha diisiik gramaj ve
kalinlik  degerlerinin ~ olugmasina  sebep  oldugu
diisiiniilmektedir.

3.5. Kopma Dayammi Testi Sonuglari
(Results of Tensile Strength Tests)

Uretilen nanolif tekstil yiizeylerine uygulanan kopma
mukavemeti-uzama testlerinin sonuglar1 Tablo 6°da
verilmistir. 5S0CB kodlu numunenin iiretim yoniine dik
dogrultuda gergeklestirilen testlerde mukavemet ¢ok diigiik
oldugundan cihaz 6l¢iim yapamamustir. Uretim yoniine dik
dogrultudaki kopma dayanimi sonuglar grafigi (Sekil 12a)
incelendiginde, CB katkili numunelerin mukavemetlerinin

referans numuneye gore daha diisiik oldugu gozlemlenmistir.
Bu numunelerdeki kopma dayanimi disiisiiniin  CB
partikiillerinin polimer zincirleri arasma girerek bosluk
olusturmasi ve zincirler arasi etkilesimi azaltmasindan
kaynaklandig diistiniilmektedir. Literatiirde lif igyapisindaki
gozeneklerin polimer zincirleri arasindaki etkilesimi
azalttig1, polimer zincirleri arasinda daha az ¢apraz baglarin
olustugu ve bu yiizden lif mukavemetinin distigi
belirtilmistir [2, 61]. Katki oraninin artmasiyla mukavemetin
disiis egilimi igerisinde olmasi beklenirken 40CB
numunesinde beklenmedik sekilde mukavemet artisi
gbzlemlenmistir. Yani CB katkili numunelerin mukavemeti
referans numuneye gore ¢ok daha diisiikk olmakla birlikte
katki oran1 %30°dan %40’a ¢iktiginda mukavemette bir artig
oldugu, %50 oranina ¢ikildiginda ise mukavemet ¢ok diisiik
oldugundan 6lciilemedigi gdzlemlenmistir. Uretim yoniinde
yapilan kopma dayanim test sonuglar1 grafigi (Sekil 12b)
incelendiginde ise beklendigi gibi R kodlu referans

Tablo 4. Uretilen nanolif ylizeylerin EDX analiz verileri (EDX analysis data of produced nanofiber surfaces)

Numune Karbon Azot Oksijen Bor Cinko
(% Agithik) (% Agirlik) (% Agirhik) (% Agirhk) (% Agirlik)
R 79,69 18,75 1,55 - -
30CB 64,25 10,83 16,22 3,44 5,26
40CB 72,38 8,98 9,88 3,64 5,12
50CB 66,39 6,76 13,82 4,36 8,67

Tablo 5. Uretilen nanolif yiizeylerin kalinlik ve gramajlari (Thickness and weight values of produced nanofiber surfaces)

Numune Kalinlik (mm) Gramaj (g/m?)
R 0,0570 £ 0,011 6,56 = 0,00028
30CB 0,0296 + 0,0085 5,32 +0,00254
40 CB 0,0351 £ 0,0036 4,72 +0,00056
50CB 0,0380 + 0,0042 3,46 +£ 0,00035

Tablo 6. Uretilen nanolif tekstil yiizeylerinin kopma mukavemeti test sonuglari
(Tensile strength test results of produced nanofiber surfaces)

Kopma dayanimi (kPa) Uzama (%) Young modiilii (MPa)
Numune Uretim Uretim Uretim Uretim Uretim Uretim
yoniine dik Yoni yoniine dik Yoni yoniine dik Yoni
R 720 943 5,4 2,8 49,9 76,7
30CB 284,3 813 3,8 2,5 29 59,0
40CB 400,3 533 3.4 2,8 9,2 51,4
50CB - 484 - 2,9 - 20,2
< 800 £1000 | —F
g g
= 600 a 800 I
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£, 400 S | I
A A 400
= 200 E 200 813| 1533 | 484
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a) Uretim yomiine dik b) Uretim yonii

Sekil 12. Uretilen nanolif tekstil yiizeylerinin kopma dayanimu test sonuglar1 grafigi
(The graphs of tensile strength test results of produced nanofiber textile surfaces)
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numunesinin kopma dayaniminin tiim numunelerden daha
yiiksek oldugu ve CB katki oranmin artmasiyla kopma
dayaniminin da azaldif: tespit edilmistir.

Uretim yoniine dik dogrultudaki % kopma uzamasi
degerlerinin grafigi (Sekil 13a) incelendiginde, R kodlu
numunenin en yiiksek % uzama degerine sahip oldugu ve CB
katki oranlar1 arttikga iiretim yonine dik % uzama
degerlerinin de azaldig1 tespit edilmistir. Uretim yéniindeki
kopma wuzamas: degerlerinin grafigi (Sekil 13b)
incelendiginde ise CB katkili numunelerde katki miktar:
arttikca % uzama degerlerinin de artt131 tespit edilmistir.

Uretim yoniine dik dogrultudaki Young modiilii grafigi
(Sekil 14a) incelendiginde ¢inko borat katkili numunelerin
Young modiilii degerlerinin R referans numunesinden daha
diisiik oldugu ve CB katki miktarinin artmasiyla Young
modiilii degerinin daha da distiigii tespit edilmistir. Hatta
50CB numunesine ait test degeri tespit edilememistir.
Uretim yoniindeki Young modiilii grafigi (Sekil 14b)
incelendiginde yine ¢inko borat katkili numunelerin Young
modiilii degerlerinin R numunesinden daha diisiik oldugu ve
CB katkili numunelerde katki oranlar1 arttikca Young
modiilii degerlerinin diizenli olarak daha da azaldig: tespit
edilmigtir.

Dokusuz yiizey kumasglarda lif oryantasyonu dogrultusunda
mukavemet ve modiil degerlerinin yiiksek uzama
degerlerinin diisiik dik dogrultuda ise mukavemet diigiikk
uzama degerleri yiiksek olma egiliminde oldugu
bilinmektedir [62, 63]. Calismada yapilan iiretimde nanolif

Uzama (%)
o = W s Lh

R 30CB 40CB 50CB
a) Uretim yoniine dik

Uzama (%)

yiizeyler iretim yoniinde ilerlediginden lif oryantasyonu
iretim yoniinde dik dogrultuya kiyasla daha yiiksektir. Bu
sebeple tliretim yonii dogrultusundaki mukavemet degerleri
daha yiiksek ¢ikarken kopma uzamasi (%) degerleri ise daha
disiik ¢ikmustir. Dolayisiyla elde edilen mukavemet ve
kopma uzamasi (%) degerleri dokusuz yiizeylerin genel
egilimi ile uyumlu ¢ikmistir [62-63].

3.6. Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) Analizleri
(Analyses of Differential Scanning Calorimetry)

Caligmada sirasiyla R, 30CB, 40CB, 50CB, kodlu iiretilen
numunelere yapilan DSC analizleri sonucunda elde edilen
DSC termogramlari Sekil 15°te ve elde edilen DSC verileri
Tablo 7°de verilmistir.

Cinko borat katkili ve katkisiz olarak iiretilen nanolif tekstil
yiizey numunelerine 20°C/dak 1sitma hizinda yapilan DSC
analizlerinden elde edilen termogramlarin higbirinde belirgin
bir endotermik pik tespit edilememistir. Bu durum {iretilen
numunelerde DSC analizlerinin yapildigi maksimum 400°C
sicakliga kadar herhangi bir erimenin meydana gelmedigini
gostermektedir. %100 akrilonitril monomerlerinden olusan
PAN homopolimeri termoplastik yapida olmadigindan DSC
termogramlarinda erime endotermi gostermemesi [1, 64]
beklenen bir durumdur. P(AN-VAc) esasli nano yapida
olmayan akrilik liflerinde goriilen ve literatiirde yapidaki
VAc’tan kaynaklandigi [14, 64] belirtilen az miktardaki
erime endotermi nanolif yapisindaki bu numunelerde
gozlemlenmemistir. Ekzotermik pik sicakligi numunelerin
degradasyon (bozunma) sicakligini, ekzotermik entalpi
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R 30CB 40CB 50CB
b) Uretim yéniinde

Sekil 13. Uretilen nanolif tekstil yiizeylerinin % kopma uzamasi sonuglar1 grafigi
(The graphs of elongantion (%) results at break of produced nanofiber textile surfaces)
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Sekil 14. Uretilen nanolif tekstil yiizeylerinin Young modiilii sonuglar1 grafigi
(The graphs of Young’s modulus results of produced nanofiber textile surfaces)
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Sekil 15. Uretilen nanolif tekstil yiizeylerinin DSC grafikleri (DSC thermograms of produced nanofiber textile surfaces)

Tablo 7. Uretilen nanolif tekstil ylizeylerinin DSC analiz sonuglar1 (DSC analysis results of produced nanofiber textile surfaces)

Numune Kodu

Ekzotermik Pik Sicaklig1 (°C)

Ekzotermik Entalpi (AH) (J/g)

R 317 -108,2
30CB 344,7 -15,7

40CB 352 -25,71
50CB 321,9 -33,34

degerleri ise bozunma sonucu agiga ¢ikan enerji miktarini
ifade etmektedir. P(AN-VAc) lifleri 1sitildigi zaman
poliakrilonitrilin  yapist geregi erimemekte, polimer
zincirindeki komsu nitril gruplarinin halkalasmasina sebep
olan degradasyon (bozunma) reaksiyonuna maruz
kalmaktadir. DSC termogramlarinda ekzotermik pik ile
kendini gosteren bu durum karbon lif iiretiminin de temelini
olusturmaktadir [2, 55].

Bu caligmada iiretilen ¢inko borat katkist olmayan ve sadece
P(AN-VAc) polimerinden iiretilen R referans numunesinde
317°C civarinda kuvvetli bir ekzotermik pik goriilmiistiir. Bu
pikin entalpi degeri ise -108,2 J/g olarak 6l¢iilmiistiir. Cinko
borat katkilt P(AN-VAc) numunelerinde ise daha yiiksek
sicakliklarda belirgin pikler olmasa da ¢ok zay1f ekzotermik
pikler goriilmiistiir. Bunlarin ekzotermik entalpi degerleri de
-15,70 J/g ile -33,34 J/g araliginda birbirine ¢ok yakin ve R
numunesine goére cok diisikk degerlerde ¢ikmistir. Bu
degerler c¢inko borat katkisinin P(AN-VAc) nanolif
yiizeylerinin termal ozelliklerini tyilestirdigini
gostermektedir.

3.7. Termogravimetrik (TGA) Analizler

(Thermogravimetric Analyses)

TGA dlciimleri sonucunda, sicakliga bagl olarak numunenin
kiitlesinde meydana gelen azalmalar1 gosteren termogram
grafikleri elde edilerek Sekil 15°de verilmistir.

Sekil 16’da verilen nanolif ylizeyine ait TGA grafikleri
karsilagtirlldiginda CB  katkili numunelerde R referans
numunesine gore % kalint1 miktarlarinda artig gorilmiistiir.

Uretilen numunelerin TGA analiz verileri Tablo 8’de
verilmistir.

Tablo 8’de verilen TGA analizi sonuglar1 incelendiginde, R
referans numuneye gore CB katkili numunelerin bozunma
baglangig sicakliklari arasinda ¢ok biiyiik bir fark olmamakla
birlikte genel olarak artan CB oranmn termal bozunma
baglangic sicakligini artirdigi gozlenmistir. Yarilanma
sicakligindaki degerlerde CB katkil1 nanolif yiizeylerin daha
yiiksek sicaklik degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. Bu
durum CB katkismin  termal dayanimi  arttirdigini
gostermekte olup literatlir ile de uyumludur [65]. Ancak
katki orani arttikga yarilanma sicakligmm artiginda
istatistiksel bir egilim gorilmemistir. 40CB numunesinin
yartlanma sicakliginda 30CB’ye kiyasla bir miktar diisiis
bulunmustur. Sekil 16’dan da goriilecegi lizere 600 - 650°C
sicakliklart civarinda ¢CB katkili numunelerin en yiiksek
kalint1 miktarina sahip oldugu goriilmektedir. 1000°C
sicaklik sonundaki kalinti miktarlarinda ise CB katkili
numunelerin kalinti miktarlar1 referans numuneye kryasla
daha yiiksek olmakla birlikte, katki miktar1 arttik¢a kalinti
miktarinin beklenmedik bir sekilde azaldig tespit edilmistir.
Bu duruma 1000°C gibi yiiksek sicakliklarda CB’nin etkisini
kaybetmeye baglamasinin sebep oldugu diisiiniilmektedir.

3.8. Limit Oksijen Indeks (LOI) Analizleri
(Analyses of Limit Oxygen Index)

Numuneler ASTM D2863 standardina uygun olarak oksijen
ve azot gazlar1 atmosferinde yakilmistir. Numuneler Sekil
17°de verilen diizenekte cam fanus i¢indeki 6zel bdlmeye
yerlestirildikten sonra O, ve N, gazlarinin belirlenen
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Sekil 16. Uretilen nanolif tekstil yiizeylerinin TGA egrileri (TGA thermograms of produced nanofiber textile surfaces)

Tablo 8. Uretilen nanolif tekstil yiizeylerinin TGA analizi sonuglari (TGA analysis results of produced nanofiber textile surfaces)

Numuneler Bozunmaya baglama Yarilanma Kalinti
sicakhgi (°C) Sicakligi (°C ) (%)

R 286 359 32,3

30CB 288 450 36,2

50 CB 294 464 32,5

— ]

Sekil 17. Uretilen nanolif tekstil yiizeylerin LOI testi a) numunenin yerlestirilmesi, b) alevin yaklastirilmasi, ¢) numunenin
yanmasi, d) numunenin alev sonunda kalan kismi (LOI tests of produced nanofiber textile surfaces)

Tablo 9. Uretilen nanolif tekstil yiizeylerinin LOI test sonuglari (LOI test results of produced nanofiber textile surfaces)

% LOI R 30CB 40CB 50CB

18 Yavas Cok Yavag Cok Yavasg Cok Yavas

19 Normal Normal Yavas Cok Yavag

20 Hizli Hizli Normal Yavas

21 Cok Hizli Cok Hizli Cok Hizli Normal
oranlarda ortama agagidan verilmesiyle biitan gaz1 kaynakli bir nanolif yiizeyden 4’er adet numune alimarak % LOI
alev ile tutusturularak yakilmigtir. degerinin belirlenmesi igin test uygulanmus, test sonuglari

Tablo 4.10°da verilmis ve bu degerler gozlemsel (nicel)
Buna gore, R, 30CB, 40CB ve 50CB kodlu numunelerin her olarak yorumlanmistir. Literatiire gére PAN i¢in % LOI
birinden {iretim yonii ve iiretim yoniine dik yonde olarak her degerinin 19 civarinda oldugu ifade edilmistir [66-67]. Nicel
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gozleme dayali test sonuglarma gore, R ve 30CB
numunelerinde % 19 LOI degerinde normal yanma oldugu
ve % LOI degeri arttikga yanmanin daha hizl gergeklestigi
gozlenmistir. Cinko Borat katkisi arttiginda %LOI degerinin
de artarak 40CB’de %20’ye ve 50CB’de ise %21’e ¢iktigi
gozlenmistir. Bu durum ¢inko borat miktari arttikca iiretilen
numunelerin yanmast igin gerekli oksijen/azot oraninin da
artigim1 - gostermektedir. Cinko borat katkisinin farkl
malzemelerde de LOI degerini bir miktar artirdig: literatiirde
ifade edilmistir [65, 68].

3.9. Dikey Yanmazlik Analizleri (Analyses of Vertical
Flammability)

Belirli bir alev yaklastirilarak tutusturulan dikey konumdaki
numunede yanan bolge uzunlugu oSlgiilerek 10 saniyelik bir
yanma sonucunda nanolif yiizeylerde biraktig1 tahribat tespit
edilmistir (Tablo 10).

Tablo 10. Uretilen nanolif tekstil yiizeylerinin dikey

yanmazlik test sonuglari
(Vertical flammability test results of produced nanofiber textile surfaces)

Numune Yanan Bolge Uzunlugu (mm) Std. Sapma
R 197 0,5196
30CB 184 0,5131
40 CB 172 0,8433
50 CB 170 0,9070

Cinko boratin dikey yanmazlik testi sonuglarinin grafigi
Sekil 18°de verilmistir.

200 I
I

E 175 T T
g L T
2150
aa]
)
£ 197 184 172 170
g 125

100

R 30(B 40CB  50CB

Sekil 18. Uretilen nanolif tekstil yiizeylerinin yanan bdlge
uzunlugu grafigi
(The graph of burning zone length of produced nanofiber textile surfaces)

Test sonucunda numunenin yanan kismmin uzunlugunu
ifade eden yanan bolge uzunluklar: incelendiginde R kodlu
numuneye gore kiyaslandiginda CB katki miktar1 arttikga
yanan bélge uzunlugunun azaldigi, yani ¢CB miktarinin
artmastyla numunenin daha az miktarda yandiktan sonra
sondiigii ve dolayisiyla ¢CB miktarindaki artisin  yanma
olayini zorlastirdigi soylenebilir. Literatiirde ¢inko boratin
yanma siire¢lerinde meydana gelen alevlenme, yanma ve gaz
salinimi gibi farkli asamalarda alev geciktirici olarak etki

ettigi ifade edilmektedir [21-23]. Ayrica bor bilesiklerinin
yanma olay1 esnasinda yogunlagma evresinde CO ya da CO,
yerine karbon olusumu lehinde yonlendirdigi ve aym
zamanda, karbon oksidasyonunu o6nlemek icin oksijenin
yanma olaymna ulagmamasi adina bariyer gorevi yaparak
koruyucu bir tabaka (char) olusturarak yanmay1 bastirdigi
belirtilmektedir [69]. Bu caligmada ¢inko borat katkisi
sonucu nanolif yiizeylerin gosterdigi yanma davranislarinin
da literatiirde de belirtilen bu sebeplerden kaynaklandigi
soylenebilir ve bu durum literatiir ile uyumludur.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Farkli oranlarda ¢inko borat katkili poliakrilonitril vinil
asetat (P(AN-VAc)) kopolimerlerinden iiretilen nanolif
tekstil yiizeylerde ¢inko borat katkisinin termal 6zellikler
iizerine etkisini incelemek amaciyla yapilan bu caligmada,
oncelikle nanolif yiizeylerin iiretimi igin uygun elektro
¢ekim parametreleri belirlenmistir. Bor katkili nanolif
ylizeylerin {iretiminin basariyla gergeklestirildigi SEM
gortintiilerinden tespit edilmistir. Ayrica tiretilen CB katkilt
nanolif yiizeylerde CB varligit hem FTIR analizi hem de
EDX analizi ile tespit edilmistir.

Uretilen nanolif yiizeylerin mukavemet ve young modiilii
degerleri iretim yoniinde daha yiiksek ¢ikmistir. Bunun
yanisira hem iiretim yoniinde hem de iiretim yoniine dik
dogrultuda CB katkisinin artmasiyla mukavemet ve modiil
degerlerinin azaldig1 goriilmistiir. Uzama degerlerinde ise
iretim yoniine dik dogrultuda daha yiiksek degerler elde
edilmisti. Bu durum spunbond kumaglarin genel
mukavemet, modiil ve uzama degerlerinin egilimi ile uyumlu
cikmistir. Yapilan DSC ve TGA termal analizleri ¢inko borat
katkili numunelerin referans (R) numuneye goére 1sil
kararhiliklarmin arttigim1 ve daha yiiksek sicakliklarda
bozundugunu gostermistir. LOI testlerinden elde edilen
%LOI degerleri ¢inko borat katkili nanolif yiizeylerin
yanmast i¢in R referans numunesine gore daha fazla
miktarda oksijen/azot gerektigini ve dolayisi ile numuneni
daha zor yandigini gostermistir. Dikey yanmazlik test
sonucunda ise ¢inko borat katkili numunelerin referans
numuneye gore daha az miktarda yandiktan sonra daha
cabuk sondiigii ve ¢inko borat katkisinin yanmay1
zorlastirdig1 goriilmiistiir. Calismada elde edilen bulgularin
literatiir ile uyumlu oldugu tespit edilmistir. Sonug olarak
basarili bir sekilde iiretilen ¢inko borat katkili nanolif
yiizeylerde ¢inko borat katkisi olmayan referans numuneye
gore 1s1l, limit oksijen indeksi ve yanmazlik degerlerinin
daha iyi oldugu ve dolayisiyla ¢inko borat katkisinin
nanolifli yiizeylerin 1s1l, limit oksijen indeksi ve yanmazlik
degerleri iizerinde pozitif yonde katki gosterdigi
anlagilmigtir.
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