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OZET

Gilintimiizde tekstil liflerinin uygulama alanlarindaki artigsa bagl olarak, liflerin saglamasi gereken ilave fonksiyon ve
ozellikler de gesitlenmistir. Tekstil liflerinin 6zelliklerinin gelistirilmesi i¢in uygulanan yontemler ile ilgili arastirmalar
halen artarak slirmektedir. Bununla birlikte son yillarda nano-teknolojideki gelismelere bagli olarak tekstil
materyallerinin modifikasyonu i¢in nano-malzemler ve nano-sistemler de kullanilmaya baslanmistir. Bu ¢alismada,
nano-partikiil katkili filamentlerin tiretim yontemleri hakkinda bilgi verilerek, ¢esitli nano-partikiillerin polipropilen
filamentleri tizerindeki etkisi arastirilmistir. Polipropilen nano-kompozit filamentlerin fonksiyonlarinin nano-
partikiillerin mevcudiyetinde gelistigi gorilmiistiir.

Anahtar Sézciikler : Polipropilen, Filament, Nano-kompozit lifler.

THE PRODUCTION AND THE PROPERTIES OF
NANO-COMPOSITE POLYPROPYLENE FILAMENTS

ABSTRACT

As aresult of recent increase in the application areas of textile fibers, the additional properties and functions, which have
to be provided by fibers, have been also varied. In recent times researches on the properties of textile fibers have been
increased progressively. On the other hand nanotechnology leads to the use of nano-materials and nano-systems for the
modification of textile materials. In this study, we present the preparation of polypropylene filaments incorporating
various nano-particles and investigate the effects of nano-particles on filaments. In general the functions of
polypropylene filaments improve in the presence of nano-particles.

Keywords : Polypropylene, Filament, Nano-composite fibers.

* Bu calisma 08-12 Haziran tarihleri arasinda Eskisehir Anadolu Universitesi'nde diizenlenen 5.Ulusal Nanobilim ve
Nanoteknoloji Konferansinin (NanoTR-V) Tema-K boliimiinde sozlii olarak sunulmustur
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1. GIRIS

Tekstil {irtinlerinin hammaddesi olan lifler uzun yillardir
hazir giyim, ev tekstilleri ve hali iiretiminde
kullanilmaktadir. Bununla birlikte 1970'lerin sonundan
itibaren bilim ve teknolojide meydana gelen hizli
gelismeler ile tekstil lifleri i¢in geleneksel uygulama ve
kullanim alanlarinin disinda teknik tekstiller gibi farkli
alternatifler ortaya ¢ikmistir. Cok gesitli ve genis olan bu
yeni kullanim alanlar1 ingaat, otomotiv, savunma, spor, tip,
elektronik, denizcilik ve benzeri sektorlerde bir¢ok teknik
uygulamay1 igermektedir. Teknik tekstilleri normal tekstil
malzemelerinden farkli kilan 6zellikler; kullanim anindaki
fonksiyonlar1 ile birlikte bu fonksiyonlar1 saglayan
hammaddeler (polimer madde, lif tipi vb) ve bunlarin
tretim teknikleridir. Bu nedenle kimyasal liflerin
ozelliklerinin ¢esitli teknikler ile modifikasyonu ve ¢ok
fonksiyonlu lif iretimi ile ilgili ¢aligmalar glinlimiizde
giderek artmakta ve ilgi ¢ekici hale gelmektedir.

Polipropilen (PP) tekstil ve plastik endiistrisinde yaygin
olarak kullanilan polimerlerden birisidir. PP liflerinden
iretilmis giysilik ve dosemelikler kumasglar, halilar ve
teknik tekstiller gibi malzemeler giiniimiizde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Tekstil malzemelerinde PP
liflerinin tercih edilmesinin nedeni diisiik maliyetleri,
kolay islenebilirlikleri, diisilk yogunluklari, yiiksek
mukavemetleri ve milkemmel kimyasal dayanimlari
olarak 0Ozetlenebilir. Bununla birlikte liflerin diisiik
polarite, diisiik UV dayanimi ve diisiik termal kararlilik
gibi dezavantajlar1 da mevcuttur [1,2]. Ote yandan PP
liflerinin hammadde olarak kullanildigi bazi o6zel
uygulama alanlarinda yiiksek mekanik dayanim, gii¢
tutusurluk, elektrik iletkenligi (anti-statik performans), kir
iticilik (veya kendi kendini temizleme), UV dayanimi gibi
ilave lif 6zellikleri de gerekebilir. Bu nedenle PP polimeri
dolayist ile PP tekstillerin 6zelliklerini ve fonksiyonlarini
gelistirmek i¢in gesitli arastirmalar halen yapilmaktadir
[3.4].

Tekstil uygulamalarinda gerekli kullanim
fonksiyonlarinin saglanmasi, mevcut tekstil
malzemelerinin modifikasyonu veya yeni gelistirilen
tekstil malzemeleri ile gerceklestirilmektedir. Kimyasal
liflerin modifikasyonu, iiretim sirasinda ve {retim
sonrasinda yapilabilmektedir. Uretim sirasinda liflerin
modifikasyonu islem kosullarinda degisiklige gitmek, lif
kesit sekillerini degistirmek ve polimerlerin igerisine
cesitli oranlarda dolgu maddeleri eklemek sureti ile
gerceklestirilebilirken, liretim sonrasinda ise lif yiizeyine
cesitli bitim apreleri uygulamamak veya lifi kaplamak
seklinde olabilir. Bu uygulamalar ve modifikasyonlar
sonucunda farkli fonksiyonlara sahip lifler de elde
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edilebilmektedir. Bu lifler geleneksel kumasglara ilave
ozellikler kazandirdiklar1 gibi yeni tekstil yapilarin
tasariminda ve pazarlanmasinda da Onemli rol
oynamaktadirlar. Lifler, filmler ve kompozitler gibi
polimerik malzemeleri organik veya inorganik kiigiik
partikiiller ile birlestirmek bu iirlinlerinin dezavantajlarini
gidermek ve/veya iirlinlere yeni fonksiyonlar saglamak
i¢in kullanilan metodalardan birisidir. Uretim sirasinda
polimer madde igerisine katilan ¢esitli boyut ve
oranlardaki yardimci maddeler nihai iirlinlin; renk,
mukavemet, parlaklik, kir ve su iticilik, iletkenlik, gii¢
tutusurluk, UV dayanimi gibi ¢esitli fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini degistirmekte ve iiriiniin kullanim anindaki
performanslarini belirlemektedir. Bu nedenle giiniimiizde
kimyasal tekstil liflerinin {iretimleri sirasinda polimer
madde icerisine katilan c¢esitli boyut ve oranlardaki
inorganik ve organik partikiiller ile yapilan ¢aligmalarin
sayist da artmaktadir [5,6]. Bu ¢alismalarin paralelinde
nano-teknolojideki gelismeler, nano-sistemler ve nano-
malzemeler gibi daha efektif materyallerin kullanilmasina
olanak saglamaktadir. Tekstil malzemelerini modifiye
etmekte kullanilan partikiil biiytikliiklerinin azalmasi ile
birim hacimdeki toplam yiizey alanlar1 genislemis,
boylece nano-partikiillerin konvansiyonel malzemelere
gore etkileri artmistir [6,7].

Tekstil materyallerini nano-malzemeler ile modifiye
etmek i¢in iki temel metod kullanilmaktadir. {lkinde nano-
malzemeler tekstil lifleri igerisine iiretim sirasinda ilave
edilmekte, ikincisinde ise nano-malzemeler bitim
islemleri sirasinda tekstil malzemeleri yiizeyine
uygulanmaktadir. Bitim islemleri sirasinda lifleri ve
kumaslart nano-malzemeler ile modifiye etmek igin
kullanilan konvansiyonel metotlar genellikle gecici
etkilere sahiptirler ve yikama, aginma gibi islemler ile
fonksiyonlarini kaybederler ancak liflerin igerisine katilan
nano-malzemeler yiliksek yiizey enerjileri nedeni ile liflere
daha ¢ok baglanirlar ve fonksiyonun dayanimini artirirlar
[8]. Polimer esasli tekstil malzemelerinin
modifikasyonunda farkli amaglarina yonelik ¢esitli nano
malzemeler kullanilabilmektedir. Bu nano-malzemelerin
kimyasal lif iiretimi sirasinda ¢esitli yontemler ile polimer
madde igerisine karistirilmasi ile “nano-kompozit” lifler
olarak adlandirilan lifler elde edilmektedir. Nano-
kompozit lifler, polimer ve en az bir boyutu 100 nm den
kiigiik olan nano-boyutlu dolgu malzemelerinin birlesimi
olan lifler olarak tantmlanmislardir [7]. Nano-kompozit lif
iretiminde kullanilan nano-boyutlardaki dolgu
malzemeleri partikiil, tiip, tabakal1 yap1 veya lif gibi farkli
formlarda olabilmektedir. Sekil 1'de nano-kompozit lif
tretiminde kullanilan bazi partikiil tipleri ve Ornekleri
Ozetlenmistir.
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Sekil 1 Nano-kompozit lif iiretiminde kullanilan partikiil tipleri ve 6rnekleri

Lif iretiminde kullanilan polimerlerin igerisine nano-
partikiillerin karistirilmasinda kullanilan baslica iig
yontem eriyikte karistirma, c¢oOzeltide karistirma ve
polimerizasyon esnasinda birlestirmedir [2,9]. Bunlarin
yani sira partikiillerin polimer igerisinde sol-gel islemi
sirasinda olusturulmasi, metal/polimer nano-kompozitler
icinuygun baglaticilardan metal partikiillerin

ve kimyasal Ozelliklerinin yam sira kullanim sirasindaki
fonksiyonlar1 ve davramiglan tizerindeki c¢alismalar ise
halen devam etmektedir [18-20]. Benzer sekilde
arastirmaci ve Ureticiler farkli kullanim amagclari i¢in ¢esitli
fonksiyonlara sahip PP liflerinin iretimi ile ilgili aragtirma
ve gelistirme faaliyetlerine de halen devam etmektedirler.
Bu arastirmalarda liflerin modifikasyonu i¢in onceki
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Sekil 2 Nano-partikiillerin lif iiretiminde kullanilan polimerler icerisine eklenmesi

olusturulmasi gibi bazi1 diger yontemler de
kullanilmaktadir [7]. Bu yontemler icerisinde, direk
karistirma ozellikle de eriyikte karistirma geleneksel
polimer isleme tekniklerinin avantajina sahiptir. Sekil 2'de
nano-partikiillerin lif iiretiminde kullanilan polimerler
icerisine direk karigtirma (eriyikte birlestirme) yontemi ile
eklenmesi sematik olarak goriilmektedir.

Kompozit malzemeler ve plastikler gibi degisik polimer
bilesiklerinde nano-partikiiller ¢esitli amaclar i¢in dolgu
malzemesi olarak kullanilmaktadir. Ancak nano-
partikiiller ile modifiye edilmis tekstil liflerin 6zellikleri ve
karakterizasyonu iizerine daha az sayida calisma
yapilmustir [10-12]. Ote yandan bu ¢alismalarda uygun bir
lif tiretim hattinin nano-kompozit lif tiretimi igin basari bir
sekilde kullanilabilecegi gosterilmistir [13-17]. Sonug
olarak gilinlimiizde polimer esasli kimyasal liflerinin
ozelliklerinin nano-partikiiller ile modifikasyonuna
yonelik calismalarin sayis1 artmaktadir. Bu liflerin fiziksel
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kisimlarda 6zetlenen ¢esitli teknikler uygulanmakta ve bu
teknikler ile elde edilen yeni liflerin 6zelikleri incelenerek
ticari ve bilimsel deger saglayan firiinler elde edilmeye
calisilmaktadir.

Onceki ¢alismalar dikkate alindiginda, PP filamentlerde
dolgu malzemesi olarak nano-partikiilleri kullanmanin ¢ok
fonksiyonlu tekstil malzemeleri {iretmek i¢in sonug verici
bir yontem olabilecegi goriillmistiir. Bu amacla
tarafimizdan bu konuda gergeklestirilen TUBITAK
projesinin sonuglarindan elde edilen bazi veri ve yaynlarin
genel bir derlemesi bu ¢alismada sunulmustur. Calismada,
oncelikle PP polimeri igerisine liflere farkli fonksiyonlar
kazandirabilecek nano-partikiiller ilave etmek igin
kullanilan yontem agiklanmis, daha sonra bu partikiillerin
liflenin yapisal 6zelliklerine ve kullanim anindaki bazi
iirin fonksiyonlarina etkisi ¢esitli teknikler kullanilarak
incelenmistir. Analiz sonuglar literatiirdeki ¢alismalar ile
karsilastirilarak yorumlanmis ve degerlendirilmistir.
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- . . Ortalama Partikiil Molekiil

Nano-Partikiil Simgesi Biiyiikliigii (BET) Asirhion
Karbon =%99 (Sigma-Aldrich) C <30 nm 12,01
Silika %99,5 (Sigma-Aldrich) SiO, 5-15nm 60,08
Titanyum (IV) oksit %99,9 (Sigma-Aldrich) TiO, <100 nm 79,87

2.MATERYALVE METOD
2.1 Materyal

Calisma kapsaminda hammadde olarak ticari olarak
bulunabilen PP ve kiiresel bi¢imli nano-partikiiller
kullanilmistir. Polimer madde olarak eriyik akis orani
(MFI) 35gr/10 dk, 6zgiil agirhigi 0.90 g/cm’ olan cips
halindeki izotaktik polipropilen (Ecolen HZ21X )
kullanilmistir. Liflerinin ¢esitli 6zelliklerini modifiye
etmek i¢im kullanilan nano-partikiiller ve bunlarin genel
Ozellikleriise Tablo 1'de 6zetlenmistir.

Liflerin iiretimi sirasinda ayrica yardimei kimyasal olarak
diize ¢ikisindan sonra lif-metal, lif-lif siirtiinmelerini ve
filamentlerin birbirine yapismalarini engellemek igin 20°C
de 9%10-18'lik sulu emiilsiyonu hazirlanmis sentetik
yaglayicilar kullanilmistir. Hazirlanan emiilsiyonlar
diizelerden ¢ikan filamentler {izerine piiskiirtme yolu ile
aplike edilmistir. Bagdastiric1 olarak ise trimetoksisilan
kullanilmaistr.

2.2.Metod
2.2.1.Nano-kompozit Filament Uretimleri
Calisma kapsaminda {iretilen PP nano-kompozit

filamentlerin genel tretim akis semas: Sekil 3'de
verilmistir.

| Polimer M adde (PP) | | Nano-partikiiller |

N <

| Toz Seklinde Karistirma |

Eriyikte Halinde Karistirma
(Cift Vidali Ekstruderde)

'

Polimer / Nano-partikiil
Masterbatchlar:
(Nano-Kompozitler)

Eriyikten Lif Cekimi ve Germe Cekme Islemi
(Laboratuar Tipi Lif Cekim Makinasinda)

!

| Nano-kompozit Filamentler |

Sekil 3 Nano-kompozit filamentler i¢in tiretim akis semast
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Sekil 3'de goriildiigii gibi nano-kompozit lif iiretimleri
polimer/nano-partikiil masterbatchlarinin hazirlanmasi ve
bu masterbatchlardan lif ¢gekimi olmak {izere iki 6nemli
islem kademesinden olusmaktadir. Liflerin {iretimi
sirasinda laboratuar tipi lif cekim makinasina cips halinde
beslenecek olan polimer/nano-partikiil karigimini elde
etmek i¢in farkli karisim oranlarinda masterbatchlar
hazirlanmistir. Oncelikle cips halinde bulunan polimer
madde bir kiricida ufalanarak toz haline getirilmistir. Bu
islemden sonra toz halindeki polimer madde ve nano-
partikiiller vakumlu bir etlivde kurutulmustur. Nano-
partikiil oraninin lif 6zelliklerine etkisini incelemek icin
her bir partikiilden %0,3, %1 ve %3 liik partikiil/polimer
karisimi  hazirlanmigtir.  Eriyik halinde birlestirmeyi
gerceklestirmek i¢in hazirlanan bu karigimlar pes pese ii¢
defa cift vidali ekstrudere sahip karistiricidan gegirilmistir.
Islem sonucu elde edilen eriyik halindeki karisim oda
sicakligindaki su igerisinde katilastirilmis, vakum altinda
kurutularak kesilmis ve c¢esitli oranlarda nano-partikiil
iceren polimer/nano-partikiil cipsleri (masterbatch) elde
edilmistir. Elde edilen masterbatchlar tek vidali ekstrudere
sahip laboratuar tipi lif ¢ekim makinasinin besleme
haznesine konularak PP nano-kompozit lif ¢ekimleri
gerceklestirilmistir. Islem sonucunda yukarida belirtilen
oranlarda nano-partikiil igeren filament halinde kompozit
lifler elde edilmistir. Benzer termal Ozelliklere sahip
olmast i¢in ayni kosullar altinda kontrol numunesi olarak
%100 PP lifleri de tiretilmistir. Lif ¢ekimleri sonucunda
iretilen nano-kompozit PP filamentlerin icerikleri ve
kodlar1 Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 2 PP filament 6rnekleri ve kodlar:

Lif icerigi Kodu

%100 PP PP-1

%99,7 PP/ % 0,3 Karbon nano-partikil ~ PPC-1
%09 PP / % 1 Karbon nano-partikiil PPC2
%97 PP / % 3 Karbon nano-partikiil PPC3
%99,7PP/%0,3 Silika nano-partikil ~ PPSi-1
%99 PP / % 1 Silika nano-partikiil PPSi-2
%O7 PP / % 3 Silika nano-partikiil PPSi-3
9%09,7 PP / %03 TiO, nano-partikiil PPTi-1
%99 PP / %l TiO, nano-partikiil PPTi-2
%®7 PP /%3 TiO, nano-partikiil PPTi-3
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2.2.2. Lif Ozelliklerinin Analizi

Calisma kapsaminda tretilen liflerin oncelikle yapisal
Ozellikleri incelenmistir. Daha sonra kullanilan nano-
partikiillerin liflere saglayacagi ilave fonksiyon dikkate
alinarak TiO, nano-partikiil katkili liflerin UV dayanimu,
Si0, nano-partikiil katkili liflerin gii¢ tutusurluk ve C
nano-partikiil katkili liflerin elektriksel 6zeliklerinde
meydana gelen degisimler, karisim oranlar1 da dikkate
alinarak arastirilmistr.

Polimer igerisine eklenen nano-partikiillerin liflerin ylizey
ve kesit yapilarinda meydana getirdigi degisiklikleri
incelemek icin drneklerin Taramali Elektron Mikroskobu
(SEM) ile yiizey ve kesit goriintiileri fotograflanmistir. Lif
ylizey ve enine kesit goriintiileri Jeol JSM-6060 marka
taramal1 elektron mikroskobunda piiskiirtme yontemine
gore altin kaplama yapilmis numunelerden alinmistir.

%100 PP ve nano-partikiil eklenmis PP liflerinin XRD
analizleri 40kV ve 36mA de ¢aligabilen, Cu 151n kaynagina
ve grafit monokromatdre sahip XRD Rigaku D/Max-2200
ve Shimadzu XRD-6000 aletinde gergeklestirilmistir. Her
bir numunenin kirinim agilar1 (20) 40/dk tarama hizinda 3°
den 90" ye kadar dl¢iilmiistiir.

Si0O, nano-partikiillerin liflerin gii¢ tutusurluk
ozelliklerine etkisi oksijen indeks metodu kullanilarak
degerlendirilmistir. Oksijen indeksi testi polimer esasl
malzemelerde tek bir say1 ile gli¢ tutusurluk hakkinda fikir
verdiginden, liflerin alev karsisindaki oOzelliklerini
degerlendirmek i¢in de kullanilan yaygin bir yontemdir
[21,22]. Test belirli basingta azot ve oksijen gazlari
akisinin bulundugu ortamda tutusmanin baslamasi i¢in
gerekli minimum oksijen konsantrasyonun (Limit Oksijen
Indeksi-LOI) blciilmesi prensibine dayanmaktadir.
Deneylerde ASTM D2863-76'e gore dizayn edilmis bir
oksijen indeks test aleti ve lifleri tutmak {izere modifiye
edilmis bir tutucu kullanilmigtir [23].

PPTi-1, PPTi-2 ve PPTi-3 nano-kompozit lif 6rneklerinin
UV 1sinlan karsisindaki davranislarini incelemek i¢in bu
orneklerin, tekstil tirlinlerinin UV koruma kapasitelerini
degerlendirmede yaygin olarak kullanilan ve Avustralya/
Yeni Zelanda Standardi-4399'da tanimlanan, “Ultraviyole
Koruma Faktori” (UPF) ile UVA ve UVB gecirgenligi
degerleri saptanmistir [24,25]. Avustralya/ Yeni Zelanda
Standardinda ayn1 zamanda tekstil malzemelerinin giines
1sinlarina kars1 koruma 6zelliklerini degerlendirmek igin
bir smiflandirma sistemi de olusturulmustur. Buna gore
tekstil malzemeleri UPF degerlerine goére UVA
gecirgenligi verilerini de dikkate alinarak Tablo 3'de
belirtildigi sekilde kategorize dilmislerdir.

Analizler bu amagla yaygin olarak kullanilan SDL Atlas
Camspec M350 UV-Vis Spektrofotometre aleti ile
yapilmis ve hesaplamalar gergeklestirilmistir [26,27].
Olgiimlerde lifler aletin numune tutucusuna
yerlestirilebilmek i¢cin uygun bir tekstil yiizeyi haline
getirilmislerdir. Hazirlanan numuneler
spektrofotometrede tutucusuna oda sicakliginda 290-
400nm arasinda Snm araliklar ile taranmiglardir

PPC-1, PPC-2 ve PPC-3 kodlu nano-kompozit liflerin
elektriksel ozelliklerinde meydana gelen degisimi
incelemek i¢in liflerin elektriksel direng degerleri
dliilmiistiir. Olgiimler iki-uglu (iki probe) test teknigi
kullanilarak 10’Q hassasiyete sahip bir multimetre ile
gerceklestirilmistir. Her bir lif orneginde yapilan 20
Olciimiin ortalama degeri alinmistir. Elektriksel direng
Olciimii kontrol ve karsilagtirma amaci ile %100 PP (PP-1)
liflerinde de gergeklestirilmistir.

3-ARASTIRMA SONUCLARI
3.1. Liflerin Yapisal Ozellikleri
%100 PP ve ¢esitli oranlarda nano-partikiil iceren PP

liflerine ait lif uzunlugu dogrultusunda g¢ekilen SEM
gorintiileri Sekil 4'de verilmistir.

Tablo 3 AS/NZS 4399 standardina gére UPF derecelendirilmeleri

Ortalama UVA

UPF derecesi (Etkili UV gecirgenligi) Tanimlama
15-24 6,7-4,2 Iyi
25-30 4,1-2,6 Cok iyi

>40) 2,5 Miikemmel
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0,3 % Si0,f 997 % PP

100 % PP

03%C/997 % PP

0,3%TiO,/ 999 % PP
Sekil 4 PP nano-kompozit filamentlerin uzunluguna goriiniis SEM fotograflari

Sekil 4'de SEM goriintiileri verilen liflerin ylizeyleri
incelendiginde; icerisinde nano-partikiill bulunmayan
%100 PP liflerinin lif boyunca diiz ve piiriizsiiz bir ylizeye
sahip oldugu, nano-partikiil eklenen liflerin ise
ylizeylerinde diizglinsiizliikler olustugu gortilmiistiir. Lif
uzunlugu boyunca olusan girinti ve c¢ikintilar nano-
partikiil oranin arttik¢a artmaktadir. Bu diizgiinstizliikleri
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1% Si0, f99% PP 3 % Si0, /97 % PP

1% C/99% PP 3% C/97 % PP

1% TiO, /799 % PP

3% TiO, /97 % PP

bir araya gelerek yiginlasan nano-partikiiller
olusturmaktadir. Sekillerden bu yigilmalarin lif boyunca
diizgiin olmayan bir dagilim sergiledigi de goriilmektedir.
Sekil 5'de ise PPSi-3 liflerin enine kesit SEM goriintiileri
verilmigtir. Trilobal enine kesite sahip diger nano-
kompozit liflerin kesit goriintiilerinde de benzer sekilde
nano-partikiillerin mevcudiyeti gorilmiistiir.

1Z 48 SEI

Sekil 5 PPSi-3 liflerin enine kesit SEM goriintiileri
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SEM c¢alismalar1 sonucunda elde edilen goriintiiler genel
olarak incelendiginde; nano-partikiil iceren PP liflerinin
ylizeylerinde nano-partikiillerin yigilmasi1 nedeni ile
diizgiinsiizliikkler olustugu gorilmistiir. Ayrica partikiil
orani arttik¢a dagilim homojenligi de azalmaktadir. Ancak
liflerin kesit yapilarinda herhangi bir bozulma ya da

PP/nano SiO,

PP/nano C

3.2. PP/SiO, Nano-kompozit Liflerin Gii¢ Tutusurluk
Ozellikleri

Gii¢ tutusurluk tekstil mamullerinin perdeler,
dosemelikler, halilar ve koruyucu giysiler gibi bazi
uygulamalarinda gerekli ve 6nemli bir 6zelliktir. Bu ve

PP/nano TiO,

L "

(G}

Yoduniuk
fa.u.)

/J\ (<M
: A

- ﬂ[jﬁ

JL"V
@

28 (derece)

Sekil 6 Nano-kompozit PP liflerin ve %100 PP liflerinin X-Ray kirmim analiz sonuglar (a) %100 PP,
(b) 99,7% PP / 0,3% nano-partikiil, (c) 99% PP / 1% nano-partikiil, (d) 97%PP / 3% nano-partikiil

degisim olusmamustir.

Nano-kompozit PP liflerin ve %100 PP liflerinin X-Ray
kirinim analiz sonuglart Sekil 6'da goriilen entegre
diyagramlarda karsilastirmali olarak verilmistir.

Sekil 6'da goriildiigii gibi tiim lifleri ait PP kristallerinin
difraksiyon pikleri PP kristalinin tipik o formunu gosteren
10" ile 30° arasinda degismektedir. Lif ¢ekimi ve germe
¢ekme bolgesindeki yiiksek hizlar nedeni ile f formundaki
kristal yap1 gdzlenmemistir [1,5]. Nano- kompozit liflerde
PP kristallerinin difraksiyon paternlerinde Onemli bir
degisiklik goriilmemistir. Ancak kristallik oran1 (piklerin
yogunlugu ve yliksekligi) nano-partikiil oranina bagh
olarak hafif¢e degismektedir. %0,3 ve %1 nano-partikiil
iceren liflerin kristallik oranlarinda kiicliik artiglar
olmasinda ragmen %3 nano-partikiil iceren liflerde
kristallik orani nano-partikiil yiginlarina bagli olarak
azalmistir. Nano-partikiil ilavesi ile kristalizasyon
oraninda meydana gelen bu artisin sebebi nano-
partikiillerinin kristalizasyon sirasindaki c¢ekirdekteki
rollerinden kaynaklanmaktadir. Ancak partikiil oran1 % 3'e
yiikseldiginde olusan biiyiik partikiil yigilmalarinin kristal
bliyimeyi Onledigi ve kristallik oranmini dusiirdiigii
goriilmiistiir. Nano-partikiil ilavesi PP polimerinde
molekiil zincirine bir eklenmeye veya molekiil agirlig
artisina neden olamayacagindan literatiirdekine benzer
sekilde c¢alismada nano-partikiillerin sadece kristal
cekirdegindeki aktivitesi dikkate alinmistir [28,29].
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benzeri uygulamalarda yaygin olarak kullanilan liflerden
birisi de polipropilendir. Ote yandan PP lifleri tam alifatik
yapilar1 ve hizli bozunma oranlar1 nedeni ile ¢ok hizl
yanarlar ve alev almalar1 kolaydir. PP liflerinin limit
oksijen indeksi yaklasik %17-18 civarindadir [3]. Bu
nedenle gii¢ tutusur PP polimeri ve tekstil malzemeleri
elde etmek icin birgok calisma gerceklestirilmistir [4].
Gilintimiizde Si0O, nano-partikiilleri kompozit
malzemelere giic tutusur Ozellik kazandirmak icin
kullanilmaktadir. Ancak SiO, nano-partikiiller ile
modifiye edilmis polimer esash liflerin gii¢ tutusurluk ve
yapisal ozellikleri lizerine az sayida ¢alisma mevcuttur
[10,12]. Tablo 4'de bu g¢aligma kapsaminda {iretilen
PP/Si0, nano-kompozit liflerin oksijen indeks testinden
elde edilen sonuglar verilmistir.

Tablo 4 PP/SiO, liflerinin limit oksijen indeksleri

Nano- SiO, LOI
Oraniy(%) (%)
0 18
0,3 20
1 21
3 22
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Havadaki oksijen orani yaklasik olarak % 21 oldugu i¢in
limit oksijen indeks degeri bu degerden diisiik olan
herhangi bir materyal hava ortaminda kolayca yanabilir.
Bunun aksine limit oksijen indeks degeri % 21 den fazla
olan malzemeler ise tutusturucu alev ortadan kalktiginda
yanmay1 yavaslatirlar veya durdururlar. Ote yandan bir¢cok
arastirmact oksijen indeks testinde %28 den fazla limit
oksijen indeksine sahip materyalleri gii¢ tutusur veya
kendi kendini sodndiirebilen malzeme olarak
nitelendirilmesini 6nermektedirler [22,30]. LOI degerleri
%21 ve %28 arasinda bulunan malzemeler ise yavas yanan
malzemeler olarak smiflandirilmaktadirlar [31]. Tablo
4'de gorildigii gibi %100 PP'nin LOI si yaklasik %18
civarindadir, % 3 SiO, nano-partikiilii iceren PP liflerinin
LOI degeri ise %22'dir. Lif igerisindeki nano-SiO, orant
arttikga liflerin LOI degerleri artmaktadir. %1 ve %3
oraninda partikiil igeren lifler limit oksijen indeksi testine
gbre yavas yanan malzemeler smirlarina ulasmislardir
ancak liflerin higbiri gii¢ tutusurluk icin gerekli olan esik

degerine (LOI228) ulasamamustir.

3.3. PP/TiO, Nano-kompozit Liflerinin UV Koruma
Ozellikleri

Glines tarafindan yeryiiziine ulastirilan UV 1sinlarinin
etkisi altinda uzun siire kalmak, eger herhangi bir koruma
uygulanmaz ise, insan cildinde gilines yanigi, erken cilt
yaslanmasi, alerji ve hatta kanser gibi zararlara neden
olabilir [27,32]. Cesitli islemler ile uygun ozellikler
kazandirilmis tekstil mamulleri UV koruyucu malzemeler
olarak kullanilabilirler. Tekstil {iriinlerini UV koruyucu
malzeme olarak modifiye etmenin yollarindan birisi de
organik veya inorganik dolgu malzemeleri kullanmaktir
[8,27]. Bu UV koruyucular arasinda inorganik dolgu
malzemeleri olan TiO, ve ZnO yaygin olarak
kullanilanlaridir [32,33]. TiO,, yiiksek kirilma indeksi
vasitasi ile UV-1ginlarimin biiyiik bir boliimiinii yansitarak
ve/veya yari iletken oOzelligi nedeni ile UV-isinlarini
emerek iyi bir UV korumasi saglar [8]. Polipropilenden
tretilmis tekstil mamulleri atmosfer oksijeninde UV
isinlarina karsin  hassas olmalarma karsin TiO, gibi
satabilizorler esliginde ayn1 zamanda UV koruyucu
malzemeler olarak da kullanilabilirler. Giiniimiizde nano
boyutlarindaki TiO, partikiilleri terbiye islemlerinde
kumas kaplama malzemesinin bir bileseni olarak
kullanilmalarina [27,34] karsin TiO, nano-partikiilleri ile
modifiye edilmis liflerin UV-koruma 6zellikleri tizerine az
sayida ¢alisma mevcuttur [35, 36]. Bu ¢calisma kapsaminda
iiretilen ve ¢esitli oranlarda nano-TiO, partikiil iceren PP
liflerinde yapilan dl¢timler sonucu elde edilen UV koruma
ve gecirgenlik degerleri Tablo 5'de verilmistir.

Tablo 5 gorildigi gibi TiO, nano-partikiiller liflerin UV
koruma degerlerini (UPF) arttirirken, UV gecirgenliklerini
ise azaltmistir. Elde edilen degerler Tablo 3'de verilen
standart degerler ile karsilastirildiginda nano TiO, katkili
tiim liflerin UV koruma faktorlerinin 50+ iistiine ¢iktig1
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saptanmistir. Dolayisi ile liflerin UV koruma dereceleri
siiflandirmaya gore mitkemmeldir. %100 PP lifleri i¢in
Olclilen UPF degeri 5 dir ve siniflandirma disidir. UV
gecirgenligi incelendiginde PP/TiO, nano-kompozit
liflerin UVA ve UVB gecirgenliklerinin %100 PP liflerine
gore cok diisiik oldugu goriilmektedir. %100 PP liflerinin
UVA ve UVB bolgelerindeki gecirgenlikleri sirastile %18
ve %13,5 dir. En disik oranda (%0,3) TiO, igeren
kompozit liflerde UVA bolgesindeki gegirgenlik %18'den
%I1'e dismistir. Benzer durum UVB boélgesindeki
gecirgenlik i¢in de gegerlidir. Lif igerisindeki TiO, orani
arttikga her iki bolgedeki UV gecirgenligi daha da
azalmaktadir.

3.4 PP/C Nano-kompozit Liflerinin Elektriksel
Ozellikleri

Kimyasal yapilar1 geregi bir¢ok termoplastik polimer iyi
birer yalitkandirlar. Ancak bu polimerlerin kolay
sekillendirebilmeleri ve metallere gére daha hafif olmalar:
elektrik iletkenligini 6zelligini de gerektiren ¢ok genis
uygulama alanlar1 bulmalarim1 saglamaktadir. Mevcut
tiretim yontemlerini kullanarak polimerlerin elektriksel
ozelliklerini degistirmek i¢in kullanilan en yaygin
yaklagimlar polimer icerisine karbon-nano-partikiiller,
karbon nano lifler karbon nano-tiipler ve metal partikiiller
gibi yiiksek iletkenlige sahip dolgu malzemeleri eklemek
ya da polimer mamulleri iletken bir madde ile kaplamaktir
[37-41]. Bu ¢alisma kapsaminda, benzer amagla PP lifleri
icerisine eklenen karbon nano-partikiillerin liflerin
elektriksel 6zelliklerine etkisi incelenmistir. PP-1, PPC-1,
PPC-2 ve PPC-3 liflerde elektriksel ozelliklerinde
meydana gelen degisimi incelemek icin yapilan Slgiim
sonuglarina gore test edilen tiim 6rneklerde 10°a'dan biiyiik
ve Olglim sinirlart disindaki direngler elde edilmistir. Bu
nedenle tarafimizdan yapilan bagka bir caligmada [42];
PP/C nano-kompozit liflerin yiizeyinde bulunan karbon
nano-partikiillerin bir biri ile elektriksel olarak
etkilesimini saglayarak, liflerin iletkenlik ozelliklerini
artirmak icin lif ylizeyleri iletken bir polimer olan
polianilin (PANI) ile kaplanmistir ve liflerin elektriksel
ozellikleri bu islem sonrasinda degerlendirilmistir. Sonug
olarak yapilan 6l¢iimlere gore PP lifleri i¢erisine %0,3, %1
ve %3 oranlarinda karbon nano-partikiili ilavesinde
liflerin elektriksel ozelliklerinde bir degisim
saptanamamistir. Ancak sonugclar iletken tekstil lifleri
ve/veya kumaslari elde etmek i¢in kullanilan iki yontem
birlestirilmesi ile ilgili sonraki ¢aligmalarimiza onciiliik
etmistir.

Tablo 5 PP/TiO, liflerinin UV koruma ve
gecirgenliklerinin degerleri

PP-1  PPTi-1  PPTi-2  PPTi3
Koruma Faktorleri (UPF) 5 50+ 50 + 50+
UVA Gegirgenlik (%) 18 1 0,5 0
UVB Gegirgenlik (%) 139 0,8 0 0
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4.SONUC VE ONERILER

Gliniimiizde farkli fonksiyonlara sahip yeni tekstil
hammaddelerini gelistirmek ve bu hammaddeleri nihai
tiriine doniistiirmek i¢in yapilan endiistriyel ve bilimsel
arastirma, gelistirme faaliyetleri bliylik onem tagimaktadir.
Bu arastirmalarin ¢ogu sentetik polimer esasli kimyasal
lifler tizerine yogunlagmstir. Farkli fonksiyonlara sahip
kimyasal liflerin gelistirilmesi i¢in yeni polimerler ve yeni
lif gekim teknikleri iizerine yapilan ¢aligmalar ¢ok yiiksek
maliyet gerektiren uzun siireli Ar-Ge yatirimlaridir.
Dolayis1 ile mevcut iiretim teknikleri ve hammaddelerin
modifikasyonu ile farkli tirlinler tasarlamak ve gelistirmek
i¢in yapilan caligmalar daha yaygindir. Ote yandan mevcut
sistemler ve hammaddeler iizerine yapilacak
modifikasyon caligmalarini da iiretimin devam ettigi
bliytik olgekli tiretim tesislerinde gergeklestirmek hem
maliyet hem de zaman acisindan dezavantajlar
olusturmaktadir. Bu amagla gergeklestirilecek arastirma
ve gelistirme caligmalarin laboratuar kosullarinda kiiclik
boyutlu (pilot) lif ¢ekim iinitelerinde yiiriitiilmesi, pratik
bir sekilde islem parametrelerinin ve hammaddelerin
degistirilebilmesine imkan vererek daha hizli ve erken
sonuglar alimmasini saglamaktadir. Biitiin bunlarin yani
sira nano-teknoloji ve nano-malzemeler ile ilgili bilimsel
ve endiistriyel gelismeler, farkli fonksiyonlara sahip
polimer esashi kimyasal liflerin modifikasyonu ile ilgili
calismalar1 da etkilemistir. Pahali ve zor temin edilebilen
nano-partikiiller ile biiylik O6l¢ekli iiretim tesislerinde
denemeler yapmak yerine laboratuar kosullarindan pilot
iiretim makinalarinda ¢alismak daha verimli ve pratik bir
yontemdir.

Kimyasal lif endiistrisi, polimer teknolojisi ve nano-
malzemelerdeki gelismeler ile yapilan 6nceki ¢aligmalar
dikkate alinarak, bu c¢alismada tekstil malzemelerine
yonelik ilave fonksiyonel 6zelliklere sahip filamentler elde
edebilmek i¢in PP ve ¢esitli nano-partikiiller kullanilarak
laboratuar tipi lif ¢ekim makinasi ile nano-kompozit
filamentler {iretilmistir. Arastirma sonuglar1 genel olarak
ele alindiginda %0,3 %1 ve %3 oranlarinda nano-partikiil
iceren nano-kompozit PP filamentlerin morfolojik ve
yapisal ozelliklerinde ¢ok biiylik degisiklikler olmadigi
saptanmistir. Ote yandan PP/nano-SiO, filamentlerin limit
oksijen indeksleri kademeli olarak artmis ve %1 ile %3'liik
nano SiO, mevcudiyetinde lifler yavas yanan malzemeler
siniria ulagsmistir. PP/nano-TiO, liflerin UV koruma ve
UV gecirgenlik ozellikleri %100 PP liflerine gore
gelismistir. PP/ nano-C liflerinde ise istenilen iletkenlik
artis1 elde edilememistir. Sonug olarak bu ¢alismada farkl
ozelliklere sahip kimyasal liflerin laboratuar kosullarinda
iiretim olanaklar1 arastirilmis ve ¢esitli ilave fonksiyonlara
sahip PP/nano-kompozit filamentlerin iiretimleri
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gerceklestirilmistir. Elde edilen bu nano-kompozit liflerin
sagladiklar1 UV koruma ve yavag yanma 6zellikleri ile bu
amagla kullanilacak tekstil malzemelerinin tasariminda
alternatif birer hammadde olabilecekleri diistiniilmektedir.
Bununla birlikte PP filamentlerde morfolojik yapiy1 ve
mekanik performansi koruyarak, islemi optimize etmek ve
yukarda bahsi gegen fonksiyonlar1 gelistirmek icin ileriki
calismalar gerekmektedir.
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