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POLIURETAN ESASLI FOTOKROMIK NANOLIF YUZEYLERIN ELEKTRO
CEKIM YONTEMI ILE URETIMi VE KARAKTERIZASYONU
(YUKSEK LiSANS TEZI)

BUSRA BAHAR

OZET

Gelisen ve siirekli degisen teknolojiden tekstil endiistrisini de etkilemektedir. Yakin
gecmisin teknoloji devrimi olarak adlandirilan Nanoteknoloji tekstile yeni bir boyut
kazandirmistir. Tekstil ile biitiinlesen Nanoteknolojiile ortaya ¢ikan buiiriinlerin sahip
olduklar1 ozellikler, bir¢cok fonksiyonu icinde barindirmaktadir. Fotokromik maddeler,
ultraviyole 1s1k ile uyarildiginda 151k siddetine bagli olarak geri doniislii olarak renk
degistiren malzemelerdir. Bu malzemelerin nihai {irlinde boyama, spreyleme veya
cozeltiye katarak nanolif elde etme gibi birgok yontem ile kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada,
giines 15181 (UV) ile renk degistiren, fotokromik boyarmaddeler elektirik alan ile lif ¢ekimi
yontemiyle poliiiretan nanolifler i¢erisine katkilanacaktir.

Calismada fotokromizm, elektro ¢ekim yontemi ile poliiiretan nanolif yiizey iiretimi
hakkinda literatiir c¢alismasi yapilacaktir. Elektro ¢ekim cihazinda verimli olarak
calisilabilecek ve {irtin olarak tekstil alaninda kullanilabilecek olan poliiiretan (PU)
polimerinin elektro ¢ekim parametreleri belirlenecektir. Uretim asamasinda ise fotokromik
boyarmaddeler, farkli oranlarda polimer ile karistirilarak nanolif ylizey iiretilecektir.

Fotokromik 6zellikli nanolif ag yiizeylerin morfolojik analizleri gerceklestirilmistir.
Nanolif caplar1 taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmis, nanolif yiizey
icerigindeki elementler ve oranlarini enerji yayilimhi X-15mi1 analizi (EDX) ile tespit
edilmistir. Fourier doniisiimlii kizilotesi spektroskopisi (FTIR) ile fotokromik boyarmadde
katkili nanolif ylizeylerde olusan kimyasal baglar ve dalga boylar1 tespit edilmistir.
Numunelerin termal karakterizasyonu i¢in ise termogravimetrik analiz (TGA-dTG) ve
diferansiyel taramali kalorimetrik (DSC) analizi yapilmistir. Uretilen numunelerin
performans testleri i¢in ¢cekme dayanimi, CEI L a b spektrofotometre renk analizi ve hava
sartlarina karsi renk hasligi testleri yapilmistir.

Yapilan karakterizasyon analizleri sonucunda, fotokromik nanolif yiizeylerin
basarili bir sekilde iiretildigi goriilmiistiir. CIE L a b spektrofotometre renk analizinde

fotokromik boyarmaddelerin renk degisim degerleri her bir numune i¢in tespit edilmistir.



Kumas performans testleri bir biitiin olarak degerlendirildiginde tez ¢alismasinda ortaya
cikan en bagarili numunenin 55F-PU (%55’lik)oldugu anlasilmistir.

Gelecek ylizyilin nano boyutlu iiriinlerin yili oldugu diisiiniildiigiinde, nanoboyutta
iiretilen tekstil tiriinlerine olan talebin artacagi 6ngoriilmektedir. Elektro ¢ekim yontemi ve
bu yontem ile elde edilmis nanolif yiizeylerin aktif sekilde kullanilacagi 6n goriilmektedir.
Fotokromik 6zellikli nanolif yiizeylerinteknik tekstil diginda, basta moda tasarimcilari
olmak {izere diger sanatsal alanlarda da kullaniminin artmasi1 beklenmektedir. Bu nedenle,
bu tez calismasinin sonraki ¢alismalar iginde bir kaynak olacagi timit edilmektedir.
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PRODUCTION AND CHARACTERIZATION OF POLYURETHANE BASED
PHOTOCROMIC NANOFIBER SURFACES BY ELECTROSPINNING METHOD
(M.Sc. THESIS)

BUSRA BAHAR

ABSTRACT

Developing and continuously changing technology also affects the textile industry.
Nanotechnology, called the technology revolution of the recent past, has brought a new
dimension to textiles. The properties of these products which are formed by the
nanotechnology integrated with textile have many functions. Photochromic substances are
materials that change color reversibly depending on the intensity of light when stimulated
by ultraviolet light. These materials are used in the final product by various methods such
as dyeing, spraying or obtaining nanofiber by adding to the solution. In this study,
photochromic dyestuffs, which change color by sunlight (UV), will be added to
polyurethane nanofibers by the method of fiber extraction by electric field.

In the study, literature review about photochromism and production of polyurethane
nanofiber by electrospinning method. The electrospinning parameters of the polyurethane
(PU) polymer, which can be used efficiently in the electro-shooting device and which can
be used in the textile field, will be determined. At the production stage, photochromic
dyestuffs will be mixed with polymer in different ratios and nanofiber surface will be
produced.

Morphological analysis of the nanofiber web surfaces with photochromic properties
was performed. The nanofiber diameters were examined by scanning electron microscopy
(SEM), the elements in nanofiber surface content and their ratios were determined by X-
ray analysis with energy propagation (EDX). Fourier transformed infrared spectroscopy
(FTIR) was used to determine chemical bonds and wavelengths on photochromic dyestuff
doped nanofiber surfaces. Thermogravimetric analysis (TGA-dTG) and differential
scanning calorimetric (DSC) analysis were performed for the thermal characterization of
the samples. Tensile strength, CEI L a b spectrophotometer color analysis and color
fastness tests against weather conditions were performed for the performance tests of the

produced samples.

I1I



As a result of the characterization analyzes, it was seen that photochromic
nanofiber surfaces were produced successfully. In the CIE L a b spectrophotometer color
analysis, the color change values of photochromic dyes were determined for each sample.
When the fabric performance tests were evaluated as a whole, the most successful sample
that emerged in the thesis study was found to be 55F-PU (55%).

Considering that the next century is the year of nano-sized products, it is predicted
that demand for textile products produced in the nanotope will increase. It is foreseen that
the electrospinning method and the nanofiber surfaces obtained by this method will be
used actively. In addition to technical textiles, it is expected that the use of nanofiber
surfaces with photochromic properties will increase in other artistic areas especially in
fashion designers. Therefore, it is hoped that this thesis study will be a resource in the next
studies.

Key Words: Smart Textiles, Ultra Violet (UV) Effect, Photochromic Nanofiber
Surface, Polyurethane.
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1. GIRIS

Insanhigin refah seviyesinin artmasiyla tekstil iiriinlerinden beklenen &rtiinme,
korunma ve siislenme gibi 6zelliklerin karsilamasi degil, saglik, enformasyon ve giivenlik
alanlar1 ile birlikte daha ileri konfor 6zellikleri de aranir olmustur (Demir ve ark., 2010).
Bu sebepten dolayr giiniimiizde insanlar yasam kosullarma bagli olarak giysilerinde ¢ok

fonksiyonlu {iriinleri tercih etmektedir (Sener ve Bulat, 2009; Samatya, 2015).

Teknolojinin hizli bir sekilde gelismesine paralel olarak, giliniimiiz tekstil
sektoriinde de hammadeden son Tliriine kadar biiyiik degisiklikler meydana gelmektedir.
Bunun en biiylik gostergesi tekstil malzemelerinin, gerek endiistriyel gerekse de giinliik
kullanim amagh tiriinlerde kullanimmin artmasi ve bu alanlarda yeni uygulama alanlarmin
bulunmasidir. Bu alanlar, giinliik giysilerden ¢ok Ozellesmis “teknik tekstiller” olarak

adlandirilan, askeri amagli, tibbi amacli ve benzeri alanlara kadar degismektedir.

Tekstillerin yap1 tas1 olan liflerin, yap: icindeki diizenlenme ve dagilimi tekstil
iriinlerine istenen son Ozellikleri kazandirdigindan tekstil yapilarinda onemi biiyiiktiir.
Lifin yapisinda olusturulan bir degisiklik dncelikle tekstil liretim zincirinde ipliklerin, daha
sonra bu ipliklerden olusturulan kumaslarin yapisini ve kumaslardan olusan giysi ve buna
benzer son iriinlerin yapisal 6zelliklerini etkileyecektir. Mevcut lif {iretim tekniklerinin,
lifin yapisal ve boyutsal 6zelliklerinde degisiklik yapabilmede smirli kalmalar1 nedeniyle,

yeni lif tiretim teknikleri arastirilmakta ve gelistirilmektedir (Kozanoglu, 2006).

Giinliik hayatimizda kullandigimiz pek cok {iriin, glinlimiiz diinyasinda daha akilli
hale gelmistir. Gliniimiizde gelisen teknoloji sayesinde, tiim alanlarda oldugu gibi tekstil ve
lif triinlerinde de islevsel iirlinler elde edilebilmektedir. Belirli bir islevi karsilamak igin
iiretilen {irtinler, saglik, koruyucu, antibakteriyel, nefes alabilir, giivenlik, mukavemetli,
enformasyon ve iletisim gibi 6zellikleri ile basta endiistriyel alanlarda sonra da hayatimizin

her alaninda kullanilmaya baslanmistir (Kayacan, 2008).

Akilli Tekstiller; sicaklik, 1s1, kuvvet, su, 151k, elektrik, kimyasal reaksiyonlar,
manyetik gibi disardan gelen aksiyonlarla miidahale edildiginde, uyaricilar1 algilayarak
bunlara tepki veren malzemelerdir. Akilli tekstiller, yukarida belirtilen etmenlerin yalnizca
birine oldugu gibi, birden fazla etmen karsisinda da degisim gdosterip tepki verebilirler
(Ucar, 2006). Tiiketicilerin gelisen teknolojiyi benimsemesiyle ve bu yeniliklerin insan
yasamu ile biitlinlesmesi sonucu hem bitmis tekstil tiriinii hem lif olarak ileri teknoloji ile

donatilmus akilli tekstiller, arastirmacilarinin yeni kesif alan1 olmustur. Ileri teknoloji iiriinii



tekstiller, fonksiyonel nitelikleri ile sadece savunma, giivenlik, iletisim, saglik vb
alanlarinda degil, moda diinyasinda da giinliik giysilerde kullanilan ve tercih edilen iirtinler
haline gelmistir. Moda tasarimcilart ileri teknolojiyi kullanarak {irettikleri tekstil
irlinlerinin yiizeylerine kazandirilan, tuse ve performanslari ile ¢ok biiyiik etki

yapmuslardir (Onlii ve Halageli, 2007; Ismal ve Yiiksel, 2016).

Standart tekstil {iirtinleri dogal sartlardan (is1, 151k, riizgar) koruma ve siisleme
ozelliklerine sahipken; akilli tekstil triinleri, herhangi bir etki degisikligini veya etkiyi
algilama ve bu etkiye bir tepki verme 6zelligine sahip tirtinlerdir. Bir tekstil {irlinii etkiyi
veya degisikligi sadece algiliyorsa “pasif akill tekstil iirtinii”, etkiyi veya etki degisikligini
algilayip bir de buna tepki veriyorsa,‘‘aktif akilli tekstil {iriinii” olarak adlandirilmaktadir

(Coskun, 2007).

1.1. Teknik Tekstiller

Ozel olarak tasarlanan, herhangi bir iiriinde, siire¢ dahilinde veya yalniz basma
belirli bir 6zelligi yerine getirmek amaciyla kullanilan malzemelere “teknik tekstil” denir
(ITKIB Genel Sekreterligi, 2005). Bu malzemeler yiiksek teknik ve kalite gereksinimlerini
(mekanik, termal, elektriksel, dayanmiklilik vb.) karsilayabilme kapasitesine sahiptirler.
Teknik tekstiller bu terimlerden baska, endiistriyel tekstiller, yiiksek performansl tekstiller,
yiiksek teknik tekstiller, geleneksel olmayan tekstiller ve miihendislik tekstilleri diye de
isimlendirilebilir (Emek, 2004). Teknik tekstillerin kullanim alanlar1 asagidaki sekilde

siralanabilir.

[E—

Tagimacilik teknik tekstilleri (mobiltech)

Hijyen ve tibbi teknik tekstiller (medtech)
Jeotekstiller (geotech)

Endiistriyel tekstiller (indutech)

Koruyucu tekstiller (protech)

Bina ve insaat teknik tekstilleri (builtech)

Tarim teknik tekstilleri (agrotech)

Aktif spor ve bos zaman teknik tekstilleri (sporttech)

A A o

Ev teknik tekstilleri (hometech)

10. Ambalaj teknik tekstilleri (packtech)

11. Giyim teknik tekstilleri (clothtech)

12. Ekolojik ve cevre teknik tekstilleri (ecotech)



13. Gida teknik tekstilleri (foodtech)
14. Elektronik tekstiller (e-tech)
15. Akalli tekstiller (smarttech)

1.1.1. Tasimacihik teknik tekstilleri

Tasimacilik alaninda kullanilan teknik tekstiller dekorasyon, izolasyon, filtreleme
gibi islevlerin yani sira araglarda konfor da saglamaktadir. Tasit teknik tekstilleri oncelikle
gilivenligin artirilmasi ve ¢evresel zararm azaltilmasi daha sonra ise mevcut fonksiyonlarin
daha iyi seviyelere getirilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Ornek olarak; araba, tren ve ugak
désemelerinde kullanilan tekstil {iriinlerinin alev almaya kars1 direncinin, asinma ve UV
dayanikliligmin daha yiiksek degerlere ulastirilmasi verilebilir. Ayrica, teknik tekstiller
tasitlarin zirh kaplamalarinda da yogun olarak kullanilmaktadir. Tasimacilikta kullanilan
teknik tekstil liriinlerini emniyet kemerleri, hava yastiklari, koltuk kumaslari, kompozit
takviyeleri, oto aksesuarlari, oto kiliflary, filtreler, hali tabanlari, kord bezi, hortum ve kayis

takviyeleri gibi iirlinler olusturmaktadir (Emek, 2004; Teknik tekstil, 2013).

1.1.2. Hijyen ve tibbi teknik tekstiller

Tibbi tekstiller geleneksel tekstil liretim yontemleri ile tiretilebilen iiriinlerden nano
Olcekli, ileri teknoloji gerektiren yenilik¢i iiretim yontemlerine kadar ¢ok ¢esitli makine,
ekipman ve yontemlerle elde edilebilen; insan ve hayvan sagligini, hijyenini ve hatta
kozmetigini ilgilendiren ¢ok genis bir {iiriin ¢esitliligini kapsamaktadir (Teknik tekstil,
2013). Gelisen teknolojiyle beraber iiretimi artan tibbi tekstillerden; 1slak mendiller, ¢ocuk
ve yetiskin bezleri, ameliyat giysileri ve Ortiileri, ameliyat iplikleri, tibbi maskeler,
sterilizasyon paketleri, bakim ve pansuman sargilari, ila¢ salinim bantlari, yapay kemik
baglari, damarlar, deriler, diyaliz makinalar1 i¢in i¢i bos lifler vb. bakim ve hijyen
driinlerinin tiikketimi de hizla artmaya devam etmektedir. Biitiin tip ve saglik hizmetleri
sektort, teknik tekstillerin 6nemli kullanicis1 olmasiyla beraber iiriinlerin birgogunun tek
kullannmlik olmasi da iiretim ihtiyacin1 artran ve satis1 pozitif etkileyen etmenler

arasindadir (Kara ve Oziis, 2014; Merig, 2016).

1.1.3. Jeo tekstiller

Jeo tekstiller, filtre edebilme, destek, kuvvetlendirme ve aywrma yetenegine sahip
malzemeler olup, bu islevlerin kombinasyonlar1 i¢in kullanilmaktadirlar. Tiim teknik

tekstil iirtinleri ile karsilastirildiginda Jeotekstillerin en fazla biiylime oranina sahip sinif



oldugu goriilmektedir. Jeo tekstiller pamuk, yiin gibi dogal elyaflardan ziyade sentetik
elyaflardan tretilen tekstil tiriinleridir. Jeo tekstillerin liretiminde sentetik lif olarak daha
cok; polipropilen, polietilen, polyester, poliamid ve polivinilkloriir kullanilmaktadir

(Emek, 2004; Kara ve Oziis, 2014).

1.1.4. Endiistriyel tekstiller

Endiistriyel teknik tekstil iiretiminde nonwoven, dokuma ve Orme kumaslar
kullanilabilmektedir. Ancak diger teknik tekstil gruplarinda da oldugu gibi son yillarda
dokusuz vyiizeylerin kullanimi dokuma ve O6rme iirlinlerin Oniine ge¢mis durumdadir.
Endiistriyel tekstiller tekstiller genis bir uygulama alanina sahiptir; filtreler, asindirma
bantlari, sigara filitre gubuklari, cam pil ayiricilar, baskili devre plaketleri, temizlik bezleri,
contalar, sizdirmazlik elemanlar1 ve diger endiistriyel ekipmanlar gibi endiistriyel {iriinlerin

icine dahil edilen tekstil {iriinlerini kapsamaktadir (Kara ve Oziis, 2014).

1.1.5. Koruyucu tekstiller

Koruyucu tekstiller, yaralanma veya 6liim ile sonuc¢lanabilecek dis etkenlere karsi
korunmak i¢in dizayn edilmis onemli bir teknik tekstil smifidir. Bireysel korumada
yasanan gelismeler, hem sivil hem de askeri personel i¢in koruma saglama amacina
odaklidir. Koruyucu tekstil {iriinlerine balistik koruyucu giysiler, yangin geciktirici
giysiler, yangin geciktirici dosemelik kumaslar, radyasyondan koruyucu friinler, yliksek
goriiniirliik saglayan giyim malzemeleri, kimyasal koruyucu giysiler, endiistriyel eldivenler

ornek verilebilir (Ugar, 2006; Kara ve Oziis, 2014).

1.1.6. Bina ve insaat teknik tekstilleri

Giliniimiizde bina yalitim kaplamalari, hava alanlari, stadyumlar, spor salonlari, fuar
ve gosteri salonlar1 ile askeri ve endiistriyel depolarda kapali alan olusturmada, mevcut
binalar1 deprem, deniz ve riizgar gibi tabii afetlere kars1 saglamlastirma faaliyetlerinde ve
hafif yiiksek mukavemetli tasinabilir binalarin insa edilmesi gibi birgok ¢esitli alanda
ingaat tekstilleri yaygin bicimde kullanilmaya baslanmistir. Betonlarin kuvvetlendirilmesi,
kopma ve egilme mukavemetlerinin artirilmasi amaciyla lif kullanmak (fiber-reinforced
concrete) artik tiim insaat sektoriinde yaygin olarak bagvurulan bir yontemdir (Coskun,

2007; Kara ve Oziis, 2014)



1.1.7. Tarim teknik tekstilleri

Tarmm teknik tekstilleri; tarmmsal {riinlerin paketlenmesi, bitkilerin biiyiime
siirecinin hizlandirilmasi, Ttriinlerin UV 1sinlarindan korunmasi, tarmmsal alanlarin
ilaglanmasi, yabani otlarin biiylimesinin Onlenmesi, tarimsal amacli drenaj ve erozyon
kontrolii, besicilikte hayvanlarin hava sartlarindan korunmasi, balik¢ilik vb. gibi pek ¢ok
alanda c¢esitli amaglarla kullanilmaktadir. Bu uygulama alanlarinda teknik tekstiller;
aglarda, cuvallarda, bitkilerin korunmasi i¢in golgeliklerde, seralarda, filizlendirme
asamasinda tohumlarin korunmasinda, zemin kuvvetlendirmede, koruyucu giysilerde,
buzlanmay1 Onleyici Ortiilerde, hortumlarda, filtrelerde vs. bircok farkli amagla

kullanilmaktadir (Emek, 2004; Kara ve Oziis, 2014).

1.1.8. Aktif spor ve bos zaman teknik tekstilleri

Spor tekstilleri, sporcularin giydigi kiyafet, kullandiklar1 malzeme ve ayakkabilari
icermektedir. Bunlara 6rnek olarak sporda kullanilan kompozit malzemeler, yapay ¢im,
parasiit kumaslari, balon kumaslari, yat ve yelken giysi ve kumaslari, kayak giysi ve
malzemeleri, uyku cantalari, cadirlar, yiiziicii kiyafetleri, aglar, atlet ayakkabilari, tenis
ayakkabilar1 vb. sayilabilir. Ornegin yiiziicii mayolar1, jimnastik ve kayak giysileri, orijinal
boylarmm 5 kati1 daha fazla uzama 6zelligine sahip Spandex, Lycra ve Elastan olarak
isimlendirilen poliiiretan kopiik liflerinden yapilmaktadir (Ugar, 2006; Kara ve Oziis,

2014).

1.1.9. Ev teknik tekstilleri

Gegmise baktigimizda ev tekstili iirlinleri genel olarak mefrusat tarzi iiriinlerden
olusurken, giinlimiizde bunlarin yerini ev teknik tekstil iirlinlerinin aldig1 goriilmektedir.
Tekstillerin kullanildig1 diger bir¢ok alanda oldugu gibi gelisen teknolojiyle beraber bu
alanda da teknik tekstil iriinleri kullanilmaya baslanmistir. Bunlara 6rnek olarak, c¢esitli
kaplama kumaslardan yapilan stor perdeler, yiiksek yalitim o6zellikli i¢i bos liflerden
iiretilen yatak ve uyku tulumlari, gii¢ tutusur lif veya gii¢ tutusurluk kazandiran kaplama
yontemleriyle iiretilen gesitli ev iiriinleri, ddsemelikler vs. verilebilir. Ilave olarak hali arka
ylizeyleri, perdeler, mobilya ve yatak iirlinlerinin astar ve telalari, yastik ve yorgan dolgu
malzemeleri gibi pek ¢ok ev iiriiniinde teknik tekstiller yer almaktadir (Kara ve Oziis,

2014; Merig, 2016).



1.1.10. Ambalaj teknik tekstilleri

Teknik tekstillerin onemli alt dallarindan bir tanesi; endiistriyel {riin ve
malzemelerin, tarim iirlinlerinin tasmmas1 ve depolanmasinda yaygm olarak kullanilan
ambalaj tekstilleridir. Hammadde olarak ¢ogunlukla polipropilen olmak iizere, pamuk,
keten ve jiit kullanilmaktadir. Baslica ambalaj tekstilleri cuvallar, poliolefin dokuma
cuvallar, jiit cuvallar, big-bag’ler, leno cuvallar, kagit giiclendiriciler, sargi ambalaj

malzemeleri, yumusak valiz ve ¢anta malzemeleridir (Ucar, 2006; Kara ve Oziis, 2014).

1.1.11. Giyim teknik tekstilleri

Gliniimlizde giyim teknik tekstilleri 2 farkli alt gruba ayrilmis durumdadir.
Bunlardan biri hazir giyim ve ayakkabi sektorlerinde kullanilan telalar, vatkalar, dikis
iplikleri ve ayakkabi bagi gibi aksesuar/yardimci malzemeler olarak diisiiniilmektedir.
Digeri ise dokuma, 6rme veya dokusuz yiizey gibi malzemelerden iiretilmis fonksiyonel
konfeksiyon malzemeleri ve Uriinleridir. Fonksiyonel konfeksiyon malzemeleri ve {iriinleri,
katma degeri yliksek ve ileri teknoloji gerektiren iirtinler olarak degerlendirilmektedir

(Coskun, 2007; Kara ve Oziis, 2014).

1.1.12. Ekolojik ve ¢evre teknik tekstilleri
Ekolojik ve ¢evre teknik tekstilleri tasit araclarinda ve sanayide kullanilan filtreler,
erozyonu Onlemede kullanilan jeo tekstiller gibi diger alanlarda kullanilan iiriinlerden

olusmaktadir (Coskun, 2007; Kara ve Oziis, 2014).

1.1.13. Gida teknik tekstilleri

Gida friinlerinin liretim ortaminda tasinmasi, raflarda bekletilmesi islemlerinde,
artik kolay temizlenebilir teknik tekstiller tercih edilmektedir. Gidalarin 1sitilmasi,
kaynatilmas1 ve servis edilmesi sathalarinda da koruma amacli non-woven ve teknik tekstil
driinlerinin ilk ornekleri biiytlik ilgi gormiistiir. Cok yeni bir kategori olmasi ve hijyenik

faydalar1 bu teknik tekstillerin dnemini artirmaktadir (Cognis, 2005; Kara ve Oziis, 2014).

1.1.14. Elektronik tekstiller

Akallr giysi kapsaminda degerlendirilen ve elektronik islevleri saglayan sistemlerin
giysilere entegrasyonu konusundaki gelismeler 1990’Li yillar1 takiben giyilebilen
bilgisayarlarin gelisimi ile hiz kazanmistir (Cognis, 2005; Cherenack and Pieterson, 2012).
Ik giyilebilen bilgisayar 1955 yilinda Edward Thorpe ve Claude Shannon tarafindan



gelistirilmistir.  Elektronik 6zelliklere sahip akilli tekstiller, {ic yontemle {iretilebilirler

(Cherenack ve Pieterson, 2012). Bunlar;
e Tekstil liflerine elektriksel ya da optik 6zellikler eklenerek
e Devre ya da LED sistemlerini tekstil yiizeyleri ile biitiinlestirerek ve

e Ticari ve tekstil kaynakli islevsellik kaygilarini birlestiren hibrit yaklagimlar
gelistirerek (Merig, 2016).

Gelecekte giysiler sadece gerektigi gibi kisileri sicak veya serin tutmakla
kalmayacak, ayn1 zamanda yetenekleri sayesinde dis etkiler ve tehlikeler konusunda
kisileri uyarabilecek, tedavi amag¢lh kullanilabilecek, herhangi biri kayboldugunda
bulundugu yeri saptayabilecek ve fiziksel olarak herhangi bir aktivite yerine getirilemedigi

durumlarda baskalar1 ile iletisim kurulmasini saglayabilecektir (Tiirkant, 2009).

1.2. Akilh Tekstiller

Akilli tekstil kavramini tanimlamak i¢in once akilli tekstilin diisiince bazinda
temellerini olusturan teknik tekstil kavramindan bahsetmek yerinde bir baglangic olacaktir.
Farkli alanlardaki teknolojik gelismeler, yeni polimer, malzeme ve iliretim yontemlerinin
bulunmasi tekstil malzemelerinin bilinen geleneksel uygulamalar1 (giysi ve ev tekstili)
disinda da kullanim alani1 bulmasma 6n ayak olmustur. Cesitli ihtiyaclar dogrultusunda
gelistirilmis, kullanim yerine gore farkli fonksiyonel 6zelliklere sahip tekstillerin {iretimi
sonucu teknik tekstil kavrami ortaya c¢ikmustir. “Estetik veya dekoratif ozelliklerinden
ziyade esasen sahip olduklar1 teknik ve performans Ozellikleri i¢in imal edilen tekstil
driinleri” (Mclntyre ve Daniels, 1995) olarak tanimlanan teknik tekstiller giin gectikce

daha fazla uygulama alani bulmaktadir.

Akillt materyaller ve yapilar, mekanik, 1s1, kimyasal, manyetik ve diger cevresel
kaynaklardan gelen etkileri algilayan ve bunlara tepki gosteren yapilar ve materyaller
olarak tanimlanir. Akilli tekstil materyalleri elektrik iletme 6zelliklerine, yumusak tutuma

ve sicak tutma 6zelligine sahiptirler.

Teknik tekstillerin ihtiyaglar dogrultusunda gelistirilen fonksiyonlarm sonucunda
ortaya ¢ikan {iriinler oldugundan bahsederken bu iiriinlerin 6ne ¢ikan 6zellikleri dort baglik

altinda toplanabilir:



e Mekanik ozellikler, kendi aralarinda mukavemet, takviyelendirme ve elastikiyet
olarak {i¢ gruba ayrilmaktadir.

e Degistirme Ozellikleri, gdzenekli malzemeler olan teknik tekstillerde partikiil
biiytikligline gore gecirgenlik 6zelligi ile 1s1, elektrik vb. iletim veya yalitimini
etkileyerek degisikliklere sebebiyet verirler. bu 6zellikler filtrasyon, izolasyon ve
iletkenlik, drenaj, su gecirmezlik ve emicilik olarak bes grupta toplanmaktadirlar.

e Insan saghg: ile ilgili 6zellikler, mikroorganizmalara karsi korunma, protez,
ameliyat malzemeleri, dokulara uyumlu pargalar veya biyolojik olarak viicutta
¢Oziinebilen malzemeler olarak insan sagligi agisindan 6nemli olan bir ¢cok alanda
kullanilan teknik tekstillerde gdzlemlenmektedir.

e Koruma o6zellikleri, cok cesitlilik gdstermektedir. Isil, mekaniksel ve radyolojik
etkilerden korunma saglanabilir. Baglica koruma 6zellikleri; elektrik yalitimi, UV
korumasi, NBC (niikleer, biyolojik ve kimyasal) korumasi, fosforesan ve fliioresan
Ozellik gostermesi, elektro-manyetik alanlardan koruma olarak siralanabilir

(Ozdizdar, 2004)

Akillr tekstiller, belirlenmis bir teknik 6zelligin iyilestirilmesi prensibi ile gelistirilen
teknik tekstillerin yani sira herhangi bir etkiyi veya etki degisikligini algilama ve buna bir

tepki verme 6zelligine sahip tekstil iirtinleridir

Akallr giysi uygulamalar: sunlardir:

¢ Biyolojik, kimyasal etkileri algilama ve bunlara cevap verme

e Bilgisayardan bilgi ve polimer pilden enerji iletimi

e RF sinyallerinin gonderilmesi ve almmasi, kimyasal ve biyolojik kirlenme
oldugunda sesle otomatik uyar1 sistemi

e Kendini onarma, yliksek mukavemetli lifler ile takviye edilen kumaslar kisiyi
darbeye kars1 korumak amaciyla kullanilmakta

e Bariyer tabakalar1 iceren kumaslar kisiyi zehirli maddelerden koruyabilir.

e Yer bildirme

e [Isik yayma

e (ilines enerjisini depolama ve kullanma

e Optik kamuflaj

e [Isiya gore uzayip kisalma



1.2.1. Akalh tekstiller ve siniflandirilmalar:

Akalli tekstiller, teknik tekstiller icerisinde katma degeri en yiiksek ve ileriteknoloji
kullanilan alanlarindan birisidir. Akilli tekstiller tibbi tekstiller, koruyucu ve askeri teknik
tekstiller, tasimacilik teknik tekstilleri gibi bircok alanmn kapsamma giren ancak

yiiklendikleri iglev ve yapilari itibariyle ayribir kategoride degerlendirilen bir gruptur.

Akillr tekstiller; tekstil teknolojisi ve sentetik elyaflardaki gelismelerle birlikte
malzeme bilimi, tasarim, elektronik ve bilgisayar miihendisligi, tip gibi disiplinler arasi bir
calisma sonucu ortaya ¢ikmistir. Baslangicta daha ziyade tip alani, bebekler, yaslilar ve
oOziirliiler gibi bakima muhtac kisilerle askeriye ve uzay yolcular: i¢in 6nem tasiyan akilli
tekstiller, son bir kag¢ yil icerisinde tekstil ve hazir giyim sektorleri igerisinde dnemli bir
yer edinmeye baslamistir. Gelecekte de akilli tekstillerin deger yoniinden tekstil ve hazir

giyim sektoriiniin en 6nemli bo liimiinii olusturacagi tahmin edilmektedir.

Normal tekstil iriinlerinin dogal atmosfer sartlarindan koruma ve siisleme
ozelliklerine ilaveten; akilli tekstiller, herhangi bir etkiyi veya etki degisikligini algilama
ve buna bir tepki verme 6zelligine sahip tekstil tirtinleridir. Eger tekstil iirlinii etkiyi veya
degisikligi sadece algiliyorsa “pasif akilli tekstil iirlini”, etkiyi veya etki degisikligini
algilaylp bir de buna tepki veriyorsa,“aktif akilli tekstil Uriinii”denilmektedir (Coskun,
2007).

Akilli tekstiller, basing, 1s1, 151k, kuvvet, kimyasal reaksiyonlar, elektrik, nem,
manyetik gibi disaridan gelen etkenlerle miidahale edildiginde, bu uyaricilar1 algilayip
tepki veren malzemelerdir. Ileri teknoloji ile iiretilen teknik tekstil iiriinleri, drnegin
yanmaz, nefes alan, leke tutmayan, ¢cok dayanikli kumaslar vb. teknolojileri ne kadar
yiiksek olursa olsun, akilli tekstil liriinleri olarak smiflandirilmazlar. Akilli tekstil tirtinii
olmalar1 i¢in yukarida belirtilen etkenlerden birine ya da birka¢ma kars1 degisim, gosterip

tepki verebilmeleri gerekmektedir. (Zhang ve Tao, 2001; Kayacan, 2008; Merig, 2016).

Glinlimiizde akilli materyaller ve akilli yapilar iizerine yapilan arastrmalar ve
gelistirme faaliyetlerisavunma sektort, iletisim, akilli bina, gibi alanlarda ‘“‘akilli {irtin”
uygulama calismalarinin artmasinda onemli rol oynamistr (Sahin ve ark., 2005;
Kahraman ve ark., 2008). Akilli tiriinler her ne kadar yeni bir yaklasim olsa da 6zellikle
tekstil sektoriinde yapilan ¢esitli uygulamalar gelistirilmistir (Brower, 2001; Cognis, 2005;

Kahraman ve ark., 2008). Literatiirdeki caligmalarda akilli tekstillerin siniflandirilmalari ile



ilgili ¢esitli amaglar i¢in farkli siniflandirmalar oldugu goriilmiistiir. Bunlardan bazilari

aciklanmaya caligilmistir.

Hohenstein Arastirma Enstitlisii  tarafindan akilli tekstiller; Adapte olabilen
sistemler, Akilli giysiler, Aktarici sistemler, Transfer sistemleri, Mikro teknoloji, ve Nano
teknoloji olarak bes grup olarak siniflandirilmistir. (Coskun, 2007; Erdem Ismal ve Yiiksel,
2016; Merig, 2016).

e Adapte Olabilen Sistemler; kendiligindenviicuttaki degisen ve g¢evredeki
sartlara adapte olabilen sistemlerdir, bunlar 1s1, nem, 151k ve basinggibi dig
etkilere kars1 reaksiyon gostermektedirler.

e Transfer Sistemleri; molekiiler depolar, mikro kapsiiller, veya nano
kapsiiller ile birlestirilmis tekstil yiizeylerinin neme, suya, basinca ve sicaga
maruz birakildiginda belirli aktif maddeler yayan sistemlerdir.

e Aktarict Sistemler; lazer kodlar1 veya radyo frekans alanlar1 kullanilarak
icerigi degistirilebilen elektronik depo araglarindan olusan sistemlerdir.

e Akilli Giysiler; giysiler ile elektronik aksamlari biitiinlestiren tekstil temelli
iletisim ve bilgi teknolojilerinden olusan sistemlerdir.

e Nanoteknoloji ve Mikroteknoloji; gozle goriinmeyecek nano ve mikro
malzemelerin  kullanimiyla ¢ok kiicik parcalarin ve elektronik
algilayicilarmtekstil {irtinlerine yerlestirilmesiyle yapilan sistemlerdir.
Tekstil tiriinleriyle elektronigin birlestirildigi, kontrol, otomatik izleme ve

diizenleme yapabilen tekstil tiriinleri de elde edilmektedir.

Nano boyutlu malzemeler, alisilagelmis boyutlarina gore (yani molekiiler ve atomik
boyutlarina gore) tamamen farkli reaksiyonlar gdsterebilmektedir. Nanomalzemeler daha
farkli sekillerde veya daha hafif, elektrik ve 1s1 iletisimine sahiptir. Bu c¢okkiigiik
boyutlardaki nanomalzemelerin renklerinde de bazi reaksiyonlar sonucu degisimler

gozlenebilir ve kimyasal reaktiviteleri normal boyutlarin disina ¢ikabilir (Giirsoy, 2010).

Akallr tekstiler, gosterdikleri tepkimeye gore 3 ana gruba ayrilmistir; Cok akillilar,
Aktif akillilar, Pasif akillilar , (Zhang ve Tao, 2001; Kayacan, 2008; Merig, 2016).

e Pasif Akilli Tekstiller: Yalnizca ortam sartlarmi (1s1, 151k, basing) ve
uyarilmalari algilayabilen tekstiller
o Aktif Akilli Tekstiller: Hem ortam sartlarni hem de uyarilmalar1 algilayip

tepkiler verebilen tekstiller
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e Cok Akilli Tekstiller: Ortam sartlarii bununla birlikte uyarilmalar: algilayip

tepki verip ve kendilerini olusan yeni durumlara adapte edebilen tekstillerdir.

1.2.2. Pasif akilh tekstiller

Akilli malzemelerde 3 ana bilesen bulunmaktadir. Kontrol birimleri, sensorler ve
aktivatorler. Sensorler, gelen sinyalleri algilayan bir sinir ag1 gibi ¢aligmaktadirlar.
Bunedenle pasif akilli tekstil yapilarinda sensdrlerin bulunma zorunlulugu vardwr. Bazi
akilli materyaller sadece sensorler gibi tepki gdstermektedirler. Iletken kumaslar ile optik
lif yerlestirilmis kumaslarpasif akilli tekstil yapilarina model olarak gosterilebilir (Zhang
ve Tao, 2001).

Optik lif sensorler, normalin iizerindeki ortam sicakliklari, kimyasal-biyolojik
silahlar ve toksik maddeler gibi tiirlii tehditlerin tayin edilmesinde kullanilabilmektedir.
Politiretan diasetilen kopolimeri sicaklik algilama uygulamalarinda termokromatik
malzeme olarak kullanilmaktadir. Polianilin polimeri ise foto-kimyasal polimeri olarak
kimyasal algilama uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bu uygulamalar sayesinde algilayici

sistem yapilar1 tekstil malzemelerineentegre edilebilmistir (Kayacan, 2008).

1.2.3. Aktif akillh malzemeler

Aktif akilli yapilar, pasif akilli malzemelerden bir adim 6nde giderek sensor
yapilarini kullanmanin yam sira aktivator olarak adlandirilan yapilar1 da icermektedirler.
Aktivatorler, merkezi bir kontrol birimi tarafindan algilanan sinyaller uyarinca gorev yapan
veya direkt olarak ve belirli mekanizmalar1 harekete gecirici tesir edensistemler olarak
tanimlanmaktadir. Aktif akilli tekstil yapilarina; su itici, buhar gecirgen, bicimsel hafizaya
sahip, bukalemunsu, buhar absorbeeden, 1s1 iireten kumasglar, 1s1 depolayan ve 1s1
diizenleyenveya elektrikleisitmali giysiler 6rnek olarak verilir (Kayacan, 2008; Merig,

2016).

Yukaridaki agilardan incelendiginde akilli tekstil iirtinlerinin iiretim tekniklerine

gore gruplandirilmasi yapilmistir (Norstebo, 2004; Kayacan, 2008)

e Faz degistiren malzemeler (PCM) elde edilen akilli tekstiller,

e Bicimsel hafizali malzemeler (SMM) elde edilen akilli tekstiller,

e Kromik materyallerden elde edilen akilli tekstiller,

e Elektronik / Iletken tekstillerden, elyaflardan elde edilen akill tekstiller,

e Diger akilli kumaslar/tekstiller
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1.2.4. Cok akilh tekstiller

Tekstil endiistrisinin gelecegi olarak adlandirilan ¢ok akillr tekstil yapilar1 ¢evresel
ortam sartlarini algilayabilen, icinde bulundugu duruma gore reaksiyon gosteren ve kendini
bu duruma adapte edebilen yapilardir. Cok akilli tekstil yapilar1 geleneksel tekstil ve
konfeksiyon iirlinleriyle yapisal mekanik, malzeme bilimi, iletisim, yapay zeka, sensor-
algilayict teknolojisi, biyoloji vs. gibi bilim dallarinin biraraya gelmesiyle dogmustur

(Kayacan, 2008; Bedeloglu ve ark., 2010).

Gliniimiizde giinliik yasamda en ¢ok karsilagilan akilli giysiler, ceplerine mobil
aygitlar (MP3 galar, radyo, telefon vb.) yerlestirilmis konfeksiyon iirlinleridir. Giyilebilen
bilgisayarlar ile akilli tekstil yapilarinin birlikte ya da farkli anlamlarda kullanilmasi da
burada ortaya c¢ikmaktadir. Giyilebilen bilgisayar kavrami, belirli bir islevi yerine
getirebilmek igin iiretilmis elektronik sistemlerin hazir giyim irlinleri lizerine monte

edilerek tasmabilir hale getirilmesidir (Kayacan, 2008).

1.3. UV Isinlan ve Etkileri

Glinesten yayilan ve yeryliziine erisebilen 151k enerjisinin bir tiirii olan UV (mor
oOtesi) 1smlari, 320-400 nm arast UVA, 290-320 nm arast UVB ve 200-290 nm arasi ise
UVC olmak iizere ii¢ kategoride smiflandirilmaktadir. Yeryiiziine ulagan giines 1ginlarmnin
yaklagik %5'ini UV 1sinlar1 olusturmaktadir. Bunun; % 95-98'1 UVA, % 2-5'1 UVB'dir,
UVC ise yeryliziine ulasmadan stratosferik ozon tabakas1 tarafindan emilmektedir (Elsner

ve ark., 2007; Dubrovski ve Brezocnik., 2009; Das, 2010; Girard ve ark., 2011).

i,

200 290 320 — DALGABOYU (nm)

Sekil 1.1. UV spektrumlari ile birlikte elektromanyetik spektrum (Houseman, 2019).
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Yeryiiziine ulasan UV 1smlarmin %95-98’ini olusturan UV A 1s1n1, ozon tabakasi
tarafindan tutulmamaktadir (Dubrovski, 2010). UVA isinlarinin etkisi sabah erken
saatlerde ve Ogleden sonraki vakitlerde daha siddetli olmakta ve pencere camindan
gecebilmektedir. UVB 1sinlar1 her ne kadar ozon tabakasinda tutuluyor olsa da bir kismi
yeryiiziine ulasabilmektedir. Yeryiiziindeki bir bolgeye ulasan toplam UVB 1sm1 o
bolgenin enlemine ve yiikseltisine (kutuplarda maruz kalman ortalama UVB,
ekvatordakinden bin kat daha azdir), bulut ortiisiine ve endiistriyel alana olan yakinliga
(fabrikalarin iirettigi dumanli sis UVB 1sinlarin1 absorblar) baghdir. UVB 1s1n1 pencere
camindan gecemez ve daha ¢ok giin ortasinda etkilidir (World Health Organization, 2003;
Saravanan, 2007; Dubrovski, 2010; Boucher, 2010).

Yeryiiziindeki canlilar ozon tabakasi sayesinde zararlh UV 1sinlarindan
korunmaktadir. Ancak ozon tabakasi kloroflorokarbonlar (CFC), hidroflorokarbonlar gibi
insan yapimi kimyasallar ile zarar gormektedir. Bu tip kimyasallar atmosfere karistiginda
stratosfer tabakasmi gecebilmektedirler. Boylece yogun UVC 1s1n1 ile birlikte pargalanarak
klor gazi (Cl) aciga ¢ikarmaktadirlar. Klor gazi, ozon molekiiliine (Os) etki ederek ozonu,
oksijene (O,) indirgemektedir. Klor gazi, katalizér gibi davranmakta ve bir (1) klor atomu
100.000 ozon molekiiliinii pargalayabilmektedir. Bu sekilde olusan reaksiyon sonucu, ozon
tabakas1 incelmekte ve insan saglifina zararli giines 1sinlar1 yeryiiziine daha c¢ok
ulagabilmektedir (Dubrovski, 2010). S6z konusu sonsuz dongii Sekil 1.2°de sematize
seklinde agiklanmaya calisilmistir. Bu durum g6z Oniine alindiginda, giin gectikge artan
cevre kirliligi ile birlikte ozon tabakasmin ve dolayisi ile insan sagliginin da daha biiyiik

tehlikeyle karsi karsiya kaldigr agikca goriilmektedir.

U s

6 T
T4

CA, ozonu parcalar.
. Ozon mcelir we daha cok U iz yerylzine ulase.
. Daha ook UV iz = daha ook cilt hasiahin

1. CFC sahinm

2. TFC ozon @bakasmna yikselr.

3. CFC, W = birlice parcalane we
Cl1 =alinm genpeidesir

r_1||,_l'|..h.

Sekil 1.2. Ozon tabakasinin incelmesi.
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Ozon tabakasmin incelmesi, son zamanlarin en ciddi c¢evre ve yasam
problemlerinden birisi haline gelmistir. Yapilan son c¢alismalarda Yeni Zelanda,
Avustralya, Avrupa ve Kuzey Amerika’daki insanlarm UV i1gmmlarma maruz kalma
oraninin arttig1 arastirmacilar tarafindan belirtilmistir. Ozon tabakasindaki %1°lik incelme
yeryiiziine ulasan UVB 1s1n miktarinda, %2 artisa neden olmaktadir. Buna bagl olarak
insanlarin yasadig1 deri kanseri vakalarinda %2,3’lik artis goriilmektedir (Roy ve ark.,
1995; Dubrovski, 2010). UVA, UVB ve UVC isinlarinin insan saghg iizerine etkileri
acisindan birbirleri arasinda biiylik farkliliklar bulunmaktadir. Dalga sayisi uzadikga,
derinin alt tabakalarma giris miktar1 artmakta, buna karsilik kizariklik (eritem) olusturma
ozelligi azalmaktadir. Buna gore UV A, deriye en derin giris yapabilen ancak ¢ok yliksek
dozlarda uygulandiginda kizariklik olusturan bir UV 1smidir (Elsner ve ark., 2007;
Dubrovski, 2010; Girard ve ark., 2011).

Basit bir pencere cami 300 nm altindaki isinlarin %90’m1 engellerken 350 nm
civarindaki dalga sayisina sahip UV A 1smlarmi gecirmektedir. UV A 1s1n1, kollajen liflerine
zarar verip derideki A vitaminini parcalayarak derinin erken yaslanmasina ve kirigmasina
neden olmaktadir. Derinin derin tabakalarina kadar etkili olan UV A 1smi tehlikeli glines
yanigia neden olmamakla birlikte derinin bronzlagsmasma neden olmaktadir. Bronzlagsma
derinin bir savunma mekanizmasidir. Kahverengi melanin pigmenti UVA 1smin1 absorbe
ederek zararsiz 1s1 enerjisi halinde dagitmakta ve deri dokusunu UV 1sminin zararl
etkisinden korumaktadir. UVA 1smnlar1 olduk¢a reaktif kimyasal ara iirlinler
olusturabilmekte ve DNA yapisina dolayli da olsa zarar vererek deri kanserine neden

olmaktadir (World Health Organization, 2003; Elsner ve ark., 2007; Girard ve ark., 2011).

Genel olarak incelendiginde ozon tabakasindaki incelme ile birlikte UV 1gmlarinin
yeryiiziine ulagsma oranindaki artisa bagli olarak 6zellikle ¢ocuklarin gilines 1sinlarindan
gordiigii zararlar artmakta ve bu da beraberinde ileriki yaslarda ortaya ¢ikabilecek deri
hastaliklar1 riskini arttirmaktadir. Bu nedenle UV 1sinlarindan korunma yontemleri daha da

Onem kazanmaktadir.

1.3.1. UV isinlarindan korunma

UV ismlarindan korunmak i¢in 151k kaynagindan (giines, yapay 1sik kaynagi vs.)
uzak durulmasi onerilebilir ancak gliniimiiz sosyal yasaminda bu 6neri pratik bir ¢oziim
degildir. Bunun disinda koruyucu kremler ile UV ismnlarindan korunma

saglanabilmektedir. Ancak bazi1 koruyucu kremler sadece UVB 1smlarin1 engellemekte ve
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tam bir koruma saglayamamaktadir (Scarlett, 2003; Mahltig ve ark., 2005). Ayrica sik
uygulanma gerekliliklerinin yani sira koruyucu kremler insan teninde rahatsiz edici bir his
uyandirmakta ve dis kosullara (riizgar, nem, sicaklik vs.) bagli olarak bu kremlerin etkiler1
diisebilmektedir. Bu tip koruyucu kremlerin igerdikleri kimyasallardan dolay1 alt1 aydan
kiiciik bebeklerde kullanimi da &nerilmemektedir (Oztiirk, 2015).

UV sinlarindan korunmanin en basit ve en pratik yollarindan birisi giyinmedir.
Kumagin tlizerine direkt 151k diistiigiinde, 1sinlarin bir kismi yansimakta, bir kismi kumas
tarafindan absorblanmakta ve diger bir kismi da kumasin iginden gegmektedir. Bir kumasin
UV isinlarina karst ne kadar koruma sagladigini anlayabilmek i¢cin kumastan gecen UV

isinlarin ne kadar oldugununbilinmesi gerekmektedir.

Bir tekstil iirliniiniin UV 1smlarmma karsi sagladigi koruma derecesi “Ultraviyole
Koruma Faktorii (UPF)” olarak bilinmektedir. UPF, korunmamis deri i¢in hesaplanan etkili
ultraviyole radyasyon (UVR) 1sima ortalamasinin, test edilen kumas ile korunan deri i¢in
hesaplanan etkili UVR 1s1ma ortalamasma oranidir. Tekstil malzemesinin UPF degeri,
tekstilin, altindaki deride kizariklik olusturmadan, tekstilin giyilmesi siiresince koruma
siiresinin ne kadar uzatilabilecegini gostermektedir (Gambichler ve ark., 2001; Han ve Yu,

2006).

1.3.2. UV koruma oézelliklerini etkileyen faktorler

1.3.2.1. Kumas yapisi

UV 1smlarindan koruma faktorii, kumasin iplikleri tarafindan ortiilen kumas yiizeyi
ile belirlenen 6rtme faktoriine bagl olarak degismektedir. Kumasin gozenekliligi, 6rtme
faktorii, agirhigi, inceligi vb. yap1 Ozellikleri kumasin UV gecirgenlik o6zelliklerini
etkilemektedir (Dubrovski, 2010; Hoffmann ve ark., 2001; Davis ve ark., 1997; Riva ve
Algaba, 2006). Genel olarak kumasin ortiictiliigii yiiksek ve buna bagl olarak gézeneklilik

degerinin diisiik oldugu durumlarda UV koruma 6zellikleri iyi derecelerde olmaktadir.

1.3.2.2. Lif cinsi

Her lifin kendisine 6zgii UV gecirgenlik davranisi bulunmaktadir. Poliester ve yilin
kumaglarin UV absorbsiyon 6zelliklerinin iyi olmasma karsin yazlik giysilerde kullanimi
uygun degildir. Yazlik giysilerde rahatli§1 sebebiyle tercih edilen pamuklu kumaslarin ise
UV korumalar1 yeterli seviyede degildir. Dogal liflerde en iyi koruma yiin ile saglanirken

yiinii sirasi ile ipek, keten ve pamuk izlemektedir. Bunun yani sira ham pamuklu kumas,
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icerdigi pektin, yag, mum vb. maddeler nedeniyle agartilmis pamuklu kumasa gére daha
yiiksek UV koruma gostermektedir. Ayrica sentetik lifler dogal liflere nazaran daha iyi UV
koruma saglamaktadir. Aromatik yapist nedeniyle UV korumada poliester en yliksek

korumayi saglayan liflerdendir (Davis ve ark., 1997; Riva ve Algaba, 2006).

1.3.2.3. Life yapilan katkilar

Life yapilan katkilar ile UV koruyuculugun gelistirilmesi genellikle sentetik liflerde
uygulanmaktadir. Bu amagla ¢inkooksit (ZnO), titanyumdioksit (TiO;) gibi maddeler
kullanilmaktadir. Polimer iiretimi sirasinda mikro pigmentler polimer matriksi igerisine
yerlestirilmekte ve UV koruma etkisi saglanmaktadir. Pigment icerigine bagli olarak
absorbsiyon zayiftan ¢ok giicliiye kadar degisebilmektedir. Bu tiir katki maddeleri ayrica
tekstil malzeme ylizeyine uygulanarak da UV koruma saglanmaktadir (Han ve Yu, 2006;

Kathirvelu ve ark., 2009; Sundaresan ve ark., 2011).

1.3.2.4. UV absorbanlar

Gilinlimiizde UV korumayi arttirmak icin tercih edilen yontemlerden birisi de UV
absorbanlarin tekstil malzemelerinde kullanimidir. Liflere UV absorbe edebilen maddeler
aktararak, UV gecirgenlik degerlerini diisiirmek yani liflerin absorbsiyon ve refleksiyon
ozelliklerini 1iyilestirmek miimkiindiir. UV absorbanlar, UV 1sinlarin1 sec¢imli olarak
absorbe ederek i1siya doniistiirmektedirler. Ancak bu tip iirlinler tek baslarma tim UV
spekturumunda absorbsiyon yapamamalarindan dolay1 tam bir koruma saglamamaktadir

(Crews ve Reagan, 1987; Mahltig ve ark., 2005).

1.3.2.5. Boyalar

Boyama, baski gibi islemler goren tekstil malzemelerinin UV isinlarina karsi
davranislar1 da dahil olmak tzere spektroskopik Ozellikleri degismektedir. Genellikle
boyalar kumasglarin UV absorbsiyonunu yiikseltmekle birlikte kullanilan boyanin miktarma
ve yapisma bagli olarak kumaslarm UV koruma o6zellikleri gelismektedir. Boyali
kumaglarin UV koruma etkisi koyu tonlardan acik tonlara dogru gittikce diismektedir.
Boyalarin ¢ogu yapisina bagli olarak goriilebilen spektruma ek olarak UV araliginda da
absorbsiyon yapabilmektedir (Dubrovski ve Golob, 2009; Davis ve ark., 1997; Grifoni ve
ark., 2011). Ancak geleneksel boyalar daha ¢ok goriiniir bolgedeki 1sinlar1 absorbe ederek
renklilik saglamaktadir. UV isinlarini absorbe ederek renk degistirebilen boyalar olarak
bilinen fotokromik boyalarin fonksiyonel tekstil malzemelerinin elde edilmesinde

kullanimi ise 1lgi ¢ekici olmaktadir.
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UV koruyucu tekstil malzemeleri ile ilgili yapilan daha Onceki g¢alismalarda,
kullanilan lif cinsi, kumas yapisi, dokuma sikligi, nem igerigi, kullanilan boyanin tipi ve
konsantrasyonu, UV absorban maddelerinin varlig1 gibi faktorlerin UV gecirgenligine
etkileri incelenmistir. Ancak fotokromik boyalarin UV koruyucu tekstil malzemelerinin
gelistirilmesi konusunda kapsamli bir caligmaya literatiirde rastlanmamistir. Bu nedenle bu
calisma kapsaminda olusturulan UV koruyucu tekstil malzemelerinde fotokromik

boyalarin kullanim olanaklar1 arastirilmistir.

1.4. Fotokromik Boyarmaddeler

Genel olarak fotokromik boyalar karanlik bir ortamda renksiz durumdadirlar ve
glines 15181 ya da UV 1sm1 uygulandiginda malzemenin molekiiler yapis1 degiserek
renklenmektedir. Ilgili 151k kaynag1 uzaklastirildiginda ise renk kaybolmaktadir (Sekil 1.3)
(Bouas-Laurent ve Diirr, 2001; Bamfield, 2001; Crano ve Guglielmetti, 2002; Corns ve
ark., 2009; Dawson, 2010;).
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Sekil 1.3. Fotokromik boyanin UV 1s1k etkisi ile tersinir renk degisimi (Sousa ve ark.,
2015).

1.4.1. Fotokromik Bilesikler

Fotokromizm bilesigin UV 1sm1 altinda tersinir olarak renk degisimidir. Bu
fenomen i¢in kullanilan malzemeler genel olarak iki ayr1 sinifta toplanabilir (Menning ve
ark; 1996). Metal bilesikleri 6zellikle gecis metallerinin bazi bilesikleri fotoelektriksensor,
yilksek yogunlukta hafiza aygitlar1 gibi teknolojik uygulama potansiyeline sahip
olmalarindan dolay1 biiyiik ilgi gormektedirler. Dolayisiyla, bu uygulamalaramaciyla WOs,
MoOs, V,0s gibi birgok gecis metal oksitleri arastirilmakta ve uygulamaya yonelik
calismalar yapilmaktadir (Feng ve ark, 2006).

Fotokromik etki amaciyla kullanilan diger yapilar ise spirooksazin, spiropiran,

diarylethen, chromen olarak adlandirilan organik boyalardir.
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1.4.1.1. Spiropiran Yapisi

Spiropiran yapisi, organik fotokromiklerin ticari amag¢lh kullanilan en eski ve
neredeyse en ¢ok calisilan sinifi iginde yer alir. Ilk sentezlenmeleri 1951 yilma dayanur.
Spiropiran yapisindaki ‘piran’ 2H—1-benzopiran yapisini temsil etmektedir, genel olarak
tim yap1 heterosiklik ikinci halka sistemine sahip siibstituentin halka yapidaki 2-karbon

atomuna bagli olmasiyla olusur, bilesigingenel yapis1 Sekil 1.4°te verilmistir (Mehl, 2003).

a) b)
Sekil 1.4. Fotokromik spiropiran bilesigindeki yapilar; (a) heterosiklik ve (b) piran yapis1

Fotokromik etki gosteren ve fotokromik yapi ailesinin en eski tiyelerinden biri olan
spiropiran genel olarak Sekil 1,5°deki (a) yapisindadir, UV 1s1mas1 sonucu C-O bandindaki
acilma sonucu (b) merosiyanin adli yapiya doniisiir ve renkli hal alir. Proses termal olarak
ya da goriiniir 151n altinda 1s1ma sonucutersinir olarak eski haline geri doner, yapinin 1s1ma

sonucu fotokromik doniisiimii Sekil 1.5°de verilmistir. (Zhang ve Feng, 2002)
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Sekil 1.5. Spiropiran yapismin UV 1s1masi sonucu renk degisimi ile fotokromik etkiyi
gostermesi, (a) Isimadan 6nce spiropiran yapisi, (b) UV 1s1masindan sonra olusan renkli
merosiyanin yapisi (Aycam ve Utkutug, 1999)

Spiropiran yapisimin fotokromik etkiyi gdsterebilmesi i¢cin UV 1s1mas1 340 nm’de
gergeklesir merosiyanin adli yapiya doniiserek kirmizi renk halini alir, tersinir reaksiyon
spiropiran yapisina doniis ise 580 nm’de goriiniir 151 altinda gergeklesir. Spiropiran yapisi
genel olarak Sekil 1.6°da gosterilen yapiya sahiptir, burada R; 1-30 karbon atomuna kadar
degisen alkil grubunu temsil etmektedir (Shah ve Grumbling, 1989)
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Sekil 1.6. Spiropiran yapisinin genel gosterimi

1.4.1.2. Spirooksazin yapisi

Ik fotokromik spirooksazin yapis1 1970 yilinda sentezlenmistir. Bu yap1 kat1 halde
ve soliisyon halinde fotokromik 6zellik gosterebilir. Fotokromik yapt UV 1s1masi altinda
mavi renge doner, 151k kaynagmimn ortadan kaldirilmasiylarenksiz halini alir. Fotokromik
etkinin olusmas1 i¢in gereken dalga sayisi araligi 315-380 nm ve tersinir reaksiyonun
gercekleserek malzemenin orijinal haline dénmesi i¢cin gerekli goriiniir 151 dalga say1
araligi 600 nm’dir. Spirooksazin yapisinda UV 1simasi altinda C-O bagi agilir ve agik

yapidaki merosiyanin yap1 olusur, yap1 olusumu Sekil 1.7°de gosterilmistir.
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Sekil 1.7. Spirooksazin yapisinin UV 1g1masi ile fotokromik etkiye doniisiimii (a) ve
goriiniir 151n ile tersinir olarak eski halini almasi (b) (Crano ve Grumbling,1989)

Spirooksazin yapilarmin fotokromik mekanizmalar1 spiropiran yapilarina benzer
seklide gerceklesir, ancak spirooksazin yapis1 fotokimyasal bozunmaya karst daha
direnclidir, bu nedenle daha kararli yapidadir. Bu 6zelliginden dolayr uygulanabilirlik

acisindan daha uygundur ve ticari alanda kullanimi1 daha fazladir.

1.4.1.3. Chromen yapisi

Bu yap1 gercekte spiropiran yapismna benzerdir ve chromens adi genelde
benzopyran ve diger smiftaki organik boyalar i¢in kullanilir. Yap1 genel itibariyle 6zellikle
oksidasyon, fotodegradasyon gibi istenmeyen reaksiyonlara karsi direnclidir. Sekil 1.8’de
goriildiigti gibi UV 1s1masi1 sonucu yapidaki degisimlerle renksiz halden renkli hale gecis
gerceklesir (Crano ve Grumbling,1989).
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Sekil 1.8. Chromen yapisinin UV 1s1masi ile (a) renkli ve (b) renksiz hale doniisiimii
(Crano ve Grumbling,1989).

1.4.1.4. Diarylethen yapisi

Fotokromik organik yapilardan biri olan Diarylethen, iki aromatik grubu ¢ift bag ile
baglanmasindan olusur. Bu malzemeler tasarlanabilir, bu nedenle renkli ve renksiz halleri
kararl yapilardir. Diger bir ifadeyle renkli ve renksiz hal arasinda degistirilebilirler. Diger
avantajlari; bu malzemeler kimyasal olarak saglam yapilardir, kimyasal yapis1 ve buna
baglh olarak maksimum absorpsiyonu kolayca modifiye edilebilir. Bu 6zelliklerinden
dolay1 diarylethen sinifi yogun olarak en ¢ok arastirilan fotokromik malzemelerden biridir.

Diarylethen yapismnin kimyasal degisim stireci Sekil 1.9’da verilmistir (Mehl, 2003).

(a) (b)

Sekil 1.9. Diarylethen yapisinin fotokromik etkiye bagl olarak degisimi, (a) Isimadan
onceki yapive (b) 1s1madan sonraki yap1 (Mehl,2003).

1.4.2. Fotokromizm

Fotokromizm kisaca rengin 1518a duyarli (UV) tersinir degisimi olarak
tanimlanabilir (Organik Fotokromizm, 2001). Fotokromizm ismi birgok insan tarafindan
bilinmeye baslanmistir ¢ilinkii insanlar gilines 15181 altinda koyulasan ve gozii zararli 1smlara
kars1 koruyan, golgede de (gilines 15181 etkisi kalkinca) normal, renksiz yapiya geri donen
fotokromik camli gozliikleri giinliik hayatlarinda kullanmaktadirlar. Ilk ticari camlar
inorganik tuzlardan (6zellikle giimiis) hazirlanmis cam lensler olmustur. Son yillarda

organik fotokromik lensler diinya pazarlarinda 6nemli bir paya sahip olmustur.

Bazi1 kimyasal 6zellikler tersinir fotokromik reaksiyonlarin etkisi altinda, degisken
optik gecislerin varhginda olusur ve tersinir fiziksel bir goriiniim icerirler. Ornegin optik

hafizalar ve optik degiskenler, degisken elektriksel akim, membranlar arasi iyon transferi
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vb. Organik fotokromik bilesikler sik sik polimerlerin, sivi kristalinlerin veya diger

matrikslerin yapisini igerirler.

1.4.2.1. Genel tamimlar ve kavramlar
Fotokromizm bir kimyasal yapmin iki formu arasinda elektromagnetik 1smimin
absorplanmasi sonucu olusan tek veya cift yonlii tersinir degisimdir. Olusan A ve B

yapilar1 farkli absorpsiyon spektrumlarina sahiptirler (Laurent, 2001).
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Sekil 1.10.Fotokromizm sonucu olusan iki farkli yapiin absorbsiyon spektrumlari
(Laurent, 2001).

Termodinamiksel olarak kararli olan A formu, 1smla uyarilmanin etkisisonucu B
yapismna donmektedir. A ile B yapis1 arasinda ters reaksiyon, termal veya fotokimyasal
olarak meydana gelir. En yaygin organik fotokromik sistemler ise unimolekiiler
reaksiyonlar1 da icerir. Enyaygin fotokromik molekiiller, renksiz veya soluk sar1 renkli A
yapisma ve renkli bir B yapisina sahiptir (kirmizi, mavi gibi). Bu olaganiistiirenk degisimi
pozitif fotokromizmolarak adlandirilir. Diger sistemler bimolekiillerdir. Bunlar da foto
halka katilmareaksiyonlar1 igerirler. A max (A) >A max (B) oldugunda fotokromizm

negatif veya ters yondedir.

Kat1 fotokromik spiropiranlar veya c¢ozeltileri (etanol, toluen, eter, keton,
ester’deki) renksiz veya ¢ok hafif renklidir. UV 1smin etkisi altinda renkli yapiyadonerler.
Renkli c¢ozeltiler 1sitilarak orijinal renklerine donerler. Ne olursa olsun UV 151n etkisi
kalkinca (goriiniir 151k altinda) eski renklerine donerler. Birkag spiropiran molekiilii negatif

fotokromizm gosterir. Bu molekiiller karanlikta renklidirler ve UV 15181 etkisiyle renkleri
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kaybolur. Birgok spiropiran molekiilii ayn1 zamanda termokromiktir ve renkli yapilarinin

spektrumu, fotokimyasal yontemle olusanlarin yapilar1 ile 6zdestir.

Fotokromik malzemeler yaygin kullanim alanlarina sahiptirler. Bunlargenel olarak; giines
gozliikkleri iiretimi, bilgi depolama aygitlari, sensor iiretimi, 1sitasarrufu saglayan akilli

camlar, tekstil sanayi ve kozmetik sanayi olarak siralanabilir (Mehl, 2003).

1.4.2.2. Fotokromik Etki Parametreleri

Fotokromizm, farkli absorpsiyon spektralarma sahip bu nedenle farkli renkler
gosteren iki hal arasinda kimyasal pargacigin tersinir olarak degistigikimyasal bir prosestir.
Bir yondeki degisim UV 1s1mas1 gibi elekromagnetik radyasyon altinda digeri ise 151k
kaynaginin ortamdan uzaklastirilmasi ya datermal olarak geri doniisiimdiir. Fotokromik

malzeme;

e Renk Olusumu: Malzeme UV i1smmast ile hizli bir bicimde renk olusumu
gostermelidir.

e Renksiz Hale Doniisiimiiniin Kontrol Edilmesi: Reaksiyon sonucu geri doniisiimde
renksiz hale gecisin kontrol edilebilir olmas1 gerekir.

e Genis Renk Araligi: Malzeme goriiniir spektrum boyunca genis bir renk araligi
saglamalidir.

e Uzun Omiir: Renklenme dongiilerinde ortaya ¢ikan tepki sabit olmalidir.

e Oryinal Hale DOniis: Malzeme tersinir reaksiyon sonucu orijinal haline
dondiiglinde olabildigince az renkli ya da tercihen renksiz olmalidir (Bamfield,
2001).

1.4.2.2.1. Verimlilik
Verim genel olarak absorbe edilen 151k miktarina bagli olarak fotokromik degisim

etkinligidir. Verim, fotokromik parametrelein geneline bagl olarak degisir (Atay, 2008).

1.4.2.2.2. Bozunma direnci

Fotokromik malzemeler, oksidasyon, kimyasal bozunma ve gerceklesen bazi yan
reaksiyonlar nedeniyle bir miktar geri doniisiimliliigiinii kaybeder. Biitiin fotokromik
malzemeler zamanla bu bozunmay1 gosterir ve bozunma orani malzeme ve 151k kaynagmin
ozelliklerine gore degismektedir. Ornegin; bazi tek kristal malzemeler 100 °C sicaklikta
kararl haldedir ve 105 °C*‘den fazla doniisiim gergeklestirebilirler. Fakat foto izomerlesme
reaksiyonu esnasinda ylizeyin yeniden olusumundaki fiziksel tahribat ile dontistim 104 °C

degerinin altina diisebilmektedir (Atay, 2008).
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1.4.2.2.3. Okuma sayisi

Ozellikle hafiza aygitlarinda ornegin; ROM gibi yalmzca okunabilen hafiza
aygitlarinda siirekli 151ma altinda okunabilme sayisi yararli bir parametredir. Okuma
siiresinin yaklasik 10 ps oldugu varsayildiginda, hafiza cihazinda her giin ortalama 8x109

kez okuma yapilabilir (Laurent ve Diirr, 2001).

1.4.2.2.4. Yar1 omiir
Bir doniistim esnasinda; termal agarma geri doniisiim reaksiyonunun, belli renkli
durumun bir dalga boyundaki absorbans degerinin yarisini almasi igingereken siiredir

(Atay, 2008).

1.4.2.2.5. Doniisiim sayisi

Belirli sartlar altinda (¢6zelti, matris, konsantrasyon, sicaklik) sistemin
gerceklestirebildigi doniistim sayis1 6nemli bir parametredir. Bir doniisiimde A adi verilen
bilesik 1s1ma ile B’ye doniisiir, sonrasinda termal ya da fotokimyasal olarak tersinir
reaksiyonla A yapisina geri doner. Ideal olarak bu iki reaksiyonun verimi nicel bir veridir,
bir doniisiim esnasinda bozunma derecesi x ile gosterildiginde, bozunmadan kalan kisim y

ve doniisiim sayis1 n olacaktir, buna gore;

y=(1-x)n (1.1)
Cok kiicliik x degerinde ve biiyilk n degerinde bu denklem su seklide ifade
edilebilir;

y = I-nx (1.2)

Boylelikle, x = 0.001 oldugunda verim, %99.9 olmakta ve 103 doniisiimden sonra
A maddesinin %63’ii kaybolmaktadir, 104 kez doniisiimden sonra ise A maddesi tamamen

yok olur (Atay, 2008).

1.4.2.3. Tekstil iiretiminde fotokromizmin kullanimi

Uzun yillardan beri yapilan arastirma, gelistirme ve tiiketici taleplerine daha iyi
cevap verebilmek adina ortamm sicakligina ve c¢evresel faktorlere bagliolarak renk
degistiren tekstiller iiretilmistir. Insan viicudunun sicakligi ve ultraviyole 1gmlarmn etkisine
bagl olarak renk degistiren bu giysilerin eldeedilmesinde ¢esitli 6zel materyaller ve
bunlara uygun yontemler gelistirilmistir. Bu amacla ortamin sicakligma bagli olarak renk

degistiren termokromik ve ultraviyole ismlarin etkisine bagli olarak renk degistiren
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fotokromik boyarmaddeler kullanilmaktadir. Her iki sistemde de fizikokimyasal ve
kimyasal islemler kullanilarak, mikrokapsiilasyon yontemi ile {iretilmekte olup, bu
sistemlerin gelismesi ile daha genis kullanma alanina sahip olacagi diisiiniilmektedir.
Gerek termokromik gerekse fotokromik sistemlerde mikrokapsiillenen boyarmaddelerin
yikama Omiirleri sinirl olup genelde 20 yikamanin tstiindedir. Ancak asir1 yikama ve ¢ok
yiiksek sicakliklar da bu yikamasayis1 daha da diismektedir (Atay, 2008; Aldib ve Christie,
2011).

Kullanilan mikro kapsiiller camdan yapilmis, 34 mm capinda olup zarf
seklindedir. Ortamin sicakligmma duyarli boyarmaddeler ile homojen olarak permanent
(kalic1) yapistiricilar ya da regineler ile kumas yilizeyin aplike edilir. Camdan yapilmis bu
mikrokapstillerin i¢ine boyar madde, kromofor grup (elektron alici-verici) ve renk
notrleyici (alkol vb.) gruplar bulunur. Tiim bumaddelerin etkisi ile materyalin hangi
tepkimeye girecegi, ortaya ¢ikacak renk veortamin sicakligma bagl olarak degisir. Bu
sekilde renk degistiren tekstiller beyazdan maviye dogru ultraviyole dalga boyunda 350—
400 nm araligindadir (Atay, 2008; Little ve Christie, 2010b).

1.5. Poliiiretan Polimeri

Poliiiretan kaugugun elastikligi ile metallerin sertlik ve dayanimini birlestiren {iistiin
bir malzemedir. Termoplastik PU miihendislik uygulamalar1 i¢in gerekli olan kauguk ve
plastigin asinma dayanimina, kimyasal dayanimma ve mekanik 6zelliklerine sahip oldugu
icin biiylik Olciide dikkat ¢ekmektedir (Lee, 2005). Poliiiretan, katki maddesi olarak

kullanildiginda tokluk ve dayanimu iyilestirir.

Biitiin elastan elyaflarin yapisinda gevsek (amorf) yapi orani yliksektir. Elastan
filamentlerinin yaklasik % 85’lik oranin1 bu gevsek yapi olusturur. Kati yap1 ve gevsek
yap1 arasi baglantilar mevcuttur. Ornegin bir uzamaya maruz kaldiginda gevsek yapi
giderek kristalize olur ve diizgiinlik artar. Filamentte sonradan meydana gelen

kristalizasyon, serbest kaldiginda tekrar yok olur (Kul, 2005).

Politiretan elyafi; makromolekiil zincirleri, fonksiyonel iretan gruplarinin bir
tekrar1 seklinde olan lineer makromolekiillerden olusan elyaf c¢esididir. Poliliretan
makromolekiillerinin esneklik ve dayamiklilik 6zelliklerini artirmak icin, yeterli esnekligi

saglayabilecek yumusak ve sert karakterli segmentlerin olugmasi saglanmistir. Boylece;
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poliiiretan lifinin uzama yetenegi artirilirken makromolekiiller arasindaki baglarin

dayanma giicii de artirilmistir (Yakartepe ve Yakartepe, 1995).

Politiretanin molekiiler yapisi; uzun, hareketli gevsek kisimlar ile kisa ve sert
kisimlardan olusmaktadir (Sekil 1.11). Yapidaki gevsek kisimlar; reaksiyonlar sirasinda
kullanilan yiiksek molekiil agirlikli polioller (polieter ya da poliester) tarafindan
olusturulmaktadir. Gevsek (yumusak) segmentler oda sicakliginda neredeyse sivi
formdadirlar. Bu hal, yumusak segmentlerin yiiksek hareketliligini garanti ederek, tiretilen

elastan lifinin yiiksek derecede esnek olmasini saglamaktadir (Kul, 2005).

Yapidaki izosiyanat tabanli sert kisimlar iiretan gruplarini igermektedir. Bu
segmentlerin yapisini ise diizosiyanat ve zincir uzaticisi olarak kullanilan etilen daimin
belirlemektedir. Sert segmentler, elastan lifinin saglamlik, sertlik, termoplastiklik ve 1s1ya
dayaniklilik 6zelliklerini olusturmaktadir. Gevsek segmentleri olusturan poliollerin
kimyasal yapilar1 (poliester ya da polieter olusu) ve molekiil biiyiiklikleri, tiretiminde
kullanildiklar1 poliiiretanlarin  soguk ya da sicaga dayamiklilik, hidroliz stabilitesi,
coziiciiler karsisindaki dayaniklilik gibi 6zelliklerini 6nemli Olglide etkilemektedir. Bu
nedenle gevsek segmentleri olusturanin polyester veya polieter olusuna gore elastan

liflerini poliester ve polieter tipi olarak iki gruba ayirmak miimkiindiir (Kul, 2005).

Polieter tipi elastan lifler; tekstilde uygulanan alkali agartma, boyama gibi
muamelelere karsi dayanikli iken, poliester tipi olanlar hassastirlar. Fakat; poliester tipi
elastanlar, polieter tipi elastanlara nazaran kuru temizlemede kullanilan kimyasallara kars1
daha fazla direnclidirler. Poliester tipi elastan lifler, polieter tipi poliiiretan elyaflarindan
daha karmasik bir yapida olup Vyrene ticari adi ile bilinmektedir. Bu lifler bazlardan
kolaylikla etkilenirler ve ester gruplar1 hidroliz olur. Bu liflerden iiretilen mamullere

poliklor etilen ile kuru temizleme yapilabilir.

Her iki poliliretan elyafinda iiretan grubunun aromatik halka iceren fenil metil
gruplar1 lif yapisinda kristalin bdlgeyi olusturmaktadir. Bu gruplar kimyasal bakimdan
inerttir ve polimerin stabilligini saglar. Elyaf yapisindaki polietilen glikol gruplar1 ise
amorf bdlgeleri olusturmaktadir. Bunlar lineer fakat degisik yOnlere yOnlenmis

durumdadir.
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Sekil 1.11 Serbest haldeki elastan lifi molekiilleri (Akgan, 2001)

Termoplastik poliliretan yapisi, sert ve yumusak kisimlarm uyumsuzlugu sebebiyle
mikrofaz ayrimma maruz kalir. Poliliretanin yapisinda yumusak kismin icinde dagilmis
sert kisimlar ve iki kisim arasinda olusmus iiretan baglar1 vardwr. Yumusak kisim
matrisinde sert kisim ¢apraz baglayict gibi davranir. Faz ayrimi i¢in ise baslica itici gii¢
iretan baglarmin glicli molekiiller arasi etkilesimidir. Bu {iiretan baglar1 molekiiller
arasinda hidrojen baglar1 olusturur. Uretan baglarmin giiclii molekiiller arasi etkilesimi
sayesinde sert kistm yumusak kismin i¢inde dagilmis haldedir. Hatta yumusak kismin
icinde ¢éziinmiis halde sert kisimlar vardir. Bu da iiretanin NH grubu ile ester ya da eter
baglarmin oksijeni arasindaki hidrojen bagmin kanitidir (Sekil 1.12). Kisa zincirli diol ve
izosiyanatlarla hazirlanan poliiiretanlar yliksek miktarda iliretan baglarmna sahiptir. Bu
sebeple -NH ve C=0 gruplar1 arasindaki hidrojen baglarinin sayis1 fazladir. Uzun zincirli
poliol ve izosiyanattan olusan polimerde liretan bag sayis1 azdir, sertlik ve mukavemeti

diistiktiir.

Termoplastik poliiiretanlar, poliol izosiyanat ve zincir uzaticinin reaksiyonu sonucu
olusan yiiksek molekiil agirlikli polimerlerdir. Elastomerin 6zelligi poliol tipine, molekiil
agirhigima ve yumusak ve sert kismin oranma gore belirlenir (Sen, 2001; Njuguana ve

Pielichowski, 2004).
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Sekil 1.12 Poliiiretanin sematik gdsterimi (Njuguana ve Pielichowski, 2004).
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Elastan liflerinde gerildikten sonra tekrar ilk durumuna geri donme giicii ¢ok
yiiksektir. Yani, herhangi bir sekilde uzatildigi, esnetildigi zaman ilk haline donmeye ¢ok
meyillidir. Bu 06zellik Lycra gibi elastik olan biitiin elyaf ve ipliklerin karakteristik
ozelligidir. Biitiin elastan elyaflarin yapisinda gevsek (amorf) yap1 oram yiiksektir. Elastan
filamentlerinin yaklasik % 85’lik oranin1 bu gevsek yapi olusturur. Kat1 yap1 ve gevsek
yap1 arasi baglantilar mevcuttur. Ornegin bir uzamaya maruz kaldiginda gevsek yap1
giderek kristalize olur ve diizgiinlik artar. Filamentte sonradan meydana gelen

kristalizasyon, serbest kaldiginda tekrar yok olur (Yakartepe ve Yakartepe, 1995)

1.5.1. Poliiiretan liflerin iiretimi

Yiiksek uzama kabiliyetine sahip lif ¢esitleri elastomer lifleri olarak tanimlanabilir.
Elastomerik lifleri tarihsel gelisimleri ile de iliskili olarak, kaucuk (tabii ve suni), Anidex
(capraz baglanmis poliakrilat) lifler ve poliiiretan esasli elastomerik lifler seklinde ii¢ grup
altinda incelemek miimkiindiir. Ozellikle poliiiretan esasli elastomerik lif, son yillarda asir1

onem kazanmustir.

Uluslararas1 sozlesmelere gore “Elastan Lif” olarak adlandirilan poliiiretan
elastomer elyafin sadece esnekligi yliksek olmayip, ayni zamanda yirtilma direnci de ¢ok
yiiksektir. Politiretan lifleri, dogal kaucuk liflerinden daha {istiin esneklik o6zelligine
sahiptir. Uzunlugunun % 800’{i oraninda uzama gosterebilir. Bunun yaninda; poliiiretan
elyafinin boya almasi, kimyasal kararlilig1 ve asinmaya kars1 mukavemeti daha iyidir. Bu
avantajlarindan  dolayr poliiiretan elyafi giiniimiizde dogal kaucugun yerine

kullanilmaktadir (Ak¢an, 2001).

Politiretan esash elastomerik lif sentezinin esasi, 1937 yilinda Otto Bayer, H.Rinke
ve arkadaglar1 tarafindan gelistirilen diizosiyanat-poliadisyon prosesine dayanmaktadir.
Endiistriyel anlamda ilk politliretan esasl elastomerik lif iiretimi, J.C.Shvers ve arkadaslar1
Dupont firmasi firmasi arastirma bdliimlerinde kuru ¢ekim prosesiyle gerceklestirilmistir.
DuPont firmasi bu gelistirdigi poliiiretan esasli multi filament yapidaki elastomerik elyafi
Lycra ad1 altinda 1962 yilindan beri iiretmeye devam etmektedir. Amerikan Federal Ticaret
Komisyonu’nun yaptigi tanimlamaya gore yapisinda en az %85 oraninda boliimlenmis
poliliretan bulunan sentetik polimerizasyon zincirlerine “Spandex” adi verilmektedir.
Avrupa’da ise poliliretan esash elastomerik liflerin genel adi olarak “Elastan” adiyla

kullanildig1 goriilmektedir (Akgan, 2001).
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Endiistride poliiiretan iiretimi ¢ok adimmli bir prosestir. Ilk adimda basit lineer
poliiiretan; glikol ve diizosiyanat bilesiklerinin poliadisyon (katilma) prosesi ile elde edilir.
Miiteakip adimlarda ise; boliimlenmis blok poliiiretan yapisimin olusumu ve zincir uzamasi
gerceklesmektedir. Daha Once bahsedilen gevsek-sert segmentler olusmasi ve iiretanlarin
birbirlerine baglanmalar1 genellikle organik bir ¢6ziicii (dimetilformamid — DMF ya da

Dimetil asetamid - DMACc) igerisinde ger¢eklesmektedir (Atis, 2001).

Elastomerik poliiiretan iiretiminde eger polimer lineer ise eriyikten, eger polimer
coziiciide ¢oziilmiis ise kuru ¢ekim ve yas ¢ekim olarak c¢ozeltiden, eger polimer lineer
degil de capraz baglar polimerizasyon igslemi sirasinda olusuyorsa, polimer ¢oziilemez veya

eritilemez ise kimyasal veya reaksiyon lif ¢ekimi uygulanabilir.

Gilintimiizde elastan filamenti iizerinde diinyada en fazla kullanilan sistem kuru
cekim prosesidir. Kuru ¢ekim igleminde; elastan lifini olusturan kimyasal hammaddelerin
bir ¢oziicli icerisinde ¢oziinmesiyle olusan yliksek viskoziteye sahip ¢ekim eriyigi, sabit
sicakliktaki ¢cekim bolgesine tek ya da cok delikli diizelerden gegirilerek sevk edilir.
Egirme iinitesine iistten beslenen ve eriyikle birlikte hareket eden sicak hava, bircok
noktadan isitilarak sabit sicaklikta tutulan ¢ekim kanali icerisinde buharlasan ¢oziicii
maddeyi (dimetilasetamid-DMAc ya da dimetilformamid-DMF) absorbe eder ve hava ¢ikis
noktast yardimiyla sistemden hizli bir sekilde uzaklastirir. Buharlagsma hizli gergeklesirse,
sadece filamentin yiizeyi ¢abuk sertlesir, i¢c kisimlar yumusak, jel halinde kalir, bu da
biiziilmeye neden olur. Burada kullanilan ¢oziicliniin kolay elde edilebilir, ucuz ve geri
kazanimin kolay olmasi i¢in buharlagsma 1sisinin diistik olmasi istenir. Poliiiretan lifleri ilk
iretildiklerinde genelde yapiskandir. Bu durum tutumda zorluklara ve yaglama

metotlarinda ise basariya sebep olur.

Yas cekim prosesiyle elde edilen elastan liflerinin, kuru ¢ekim sistemi ile elde
edilenlere nazaran zayif Ozellikler gostermeleri ve c¢ekim banyosunda kalan ¢oziicii
artiklarinin geri kazanimimin, diisiik konsantrasyon nedeniyle ¢cok pahali olmasindan dolay1
bu yontem giiniimiizde ¢ok az uygulanmaktadir. Tiim bu sistemler g6z oniine alindiginda;
elastomer lif iiretiminin %80’ini kuru ¢ekim ydntemi, %10-15’ini yas cekim yOntemi,

geriye kalan kismini da eriyikten ¢ekim yontemi olusturmaktadir (Atis, 2001).

1.5.2. Poliiiretan liflerinin fiziksel ve kimyasal ozellikleri
Politiretan liflerin yaklasik 250°C civarinda eriyen liflerin en 6nemli 6zelligi %400-

700 arasinda degisen kopma uzamasi degeridir. Elastiklik gerektiren uygulamalarda %2-10
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arasinda kullanilirlar (Yanilmaz, 2011). Poliiiretan liflerinin diger O6nemli fiziksel

ozellikleri Cizelge 1.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 1.1 Poliiiretan liflerinin fiziksel 6zellikleri (Yakartepe ve Yakartepe, 1995)

Kriterler Fiziksel Ozellikleri

Mikroskobik Goriiniis | Nispeten piiriizsiiz ve diizgiin goriinlimliidiir. Enine kesitleri
iiretim sekline gore degismekle beraber, genelde yuvarlaktir.

Yogunluk Elastan tipi ve liretim sekline gore degisir. Genelde 1.24 gr/cm3
civarindadir. Polyester ve yiinden diisiikk, poliamidden
yiiksektir.

Uzunluk Sonsuz (filament) uzunlukta {retilir ve genelde bu sekilde
kullanilir. Istenilirse kullanim yerine gore stapel (kesikli) hale
getirilebilir.

Incelik 11-2600 dtex arasi, kullanim yerine gore istenilen incelikte
retilebilir.

Renk Renksizdir.

Parlakhk Mat, parlak veya ¢ok az parlak olarak iiretilebilir.

Mukavemet Diger sentetik elyaflara nazaran dayaniksizdir. Yas
saglamliginda ¢ok az diisme gosterir.

Uzama Elastikiyeti Elastikiyeti miikemmeldir. Elyafin en belirgin karakteristigi
budur. %700’leri gegen uzamaya sahiptir.

Rezilyans (Yaylanma) | Elastikiyetine baglh olarak iyi bir rezilyans derecesine sahiptir.

Nem Alma Hidrofobik bir elyaf oldugu i¢in ¢ok diistiktiir. %65 nispi nem
ve 20°C’de, %1 civar1 nem alir. Sudan pek etkilenmez.

Sicakhk Tipine bagh olarak 1siya karst direnci degisir. 150°C’de
sertlesme goriliir. 150-200°C arasinda yumusar ve 230-290°C
arasinda erir. Utiileme sicakhign 150°C’yi gegmemelidir.
Yiiksek sicakliklar elyafin bozulmasina neden olur.

Alev Alma Eriyerek ve issiz yanar.

Statik Elektriklenme Kuru ortamlarda statik elektriklenme olabilir.

Boncuklanma (Pilling) | Boncuklanma 6zelligi yoktur.
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1.6. Nanoteknoloji ve Nanomalzemeler

“Nano” kelimesiYunanca’da ciice anlamina gelen fiziksel bir biiyiikliigiin milyarda
biri olarak tanimlanmaktadir  (Ciraci, 2005). Nanobilim ise malzemenin atomik,
molekiiler, makromolekiiler aralikta islenmesi ve degisen 6zelliklerinin incelenmesi olarak
tanimlanabilir. 1-100 nm boyutlar1 arasinda ki yapilarla ilgilenen bilim dalina
nanoteknoloji ad1 verilmektedir. Nanoteknoloji ve nano bilim alaninda temel olarak, nano
boyutta malzemelerin tiretimi, karakterizasyonuve uygulama alanlar ile ilgili arastirmalar
yapilmaktadir. Bu ¢alismalar neticesinde, essiz fiziksel ve kimyasal 6zellikleri arastirilan
nano malzemeler daha hafif, daha ekonomik, daha dayanikli ve {iistiin 6zelliklere sahip
driinler tretilmesi hedeflenmektedir (Schmid, 2008). Nano boyuttaki malzemeler, ayni
malzemenin biiyiik parcasi ile kiyaslandiginda boyutuna baglh yeni ve istiin 6zelliklere
sahip oldugu goriilmiistiir (Ates ve ark., 2015). Kuantum etkisi ile malzemelerin fiziksel ve
elektronik 0Ozellikleriparcaciklarin biiylikligliniin azalmasi ile durumda farklhiliklar
gozlemlenebilir. Makro seviyede ki silikon malzeme yalitkan iken, nano boyuta ulastiginda
bu malzeme iletken olur, normal sartlarda reaksiyona girmeyen altin, nano boyuta
indirgendiginde cok aktif bir element haline doniismesi, mikro ve nano boyut arasindaki

diinyalarin farkliligini ortaya koymaktadir (Ates, 2015).

1.6.1. Nanofiberler ve elektrocekim yontemi

Nano malzemeler, nano teknolojide kullanilan ve her bir boyutu nanometrik olan
malzemeler olarak aciklanirsa, nano fiberler i¢in s6z konusu boyut, fiberlerin capr ile ilgili
olacaktir. Literatiirde ¢ap1 1 um den kii¢lik olan fiberler, nanofiber olarak tanimlanacaktir
(Kilig, 2008). 1 mikrondan daha kiiciik capa sahip olan nanofiberler, nanobilim ve
nanoteknolojinin liderlik kosesinde yer alan en Onemli yapilar1 temsil etmektedirler
(Ebadzadeh, 2010). Fiberler mikrometreden nanometre boyutuna indirildiginde, birim
gerilme dayanimma sahip olurlar. Nanofiberler sayesinde katma degeri yiiksek son

iirlinlerin elde edilmesi, genis kullanim alanlarimi miimkiin kilmaktadir.

Nanofiberler, filtrasyon sistemleri, polimerik piller, sensor yapimi, katalizor destegi
ve kompozit destekleyicisi alanlarinda bir¢ok uygulamaya sahiptir (Li, 2004). Tekstilde
yanmaz, antibakteriyel, su gecirmez, UV isinlarina karsidayanikli ve kendi kendine
temizleme Ozelligine sahip kumaslarin ayrica, koruyucu maskelerin nanofiberlerden

dretilmesi mimkiindiir (Kang, 2007; Lee, 2007). Zararli maddeleri gecirmeyen ve
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mikrobiyolojik aritma saglayan, hava ve su filtreleri nanofiberler yardimiyla

iiretilebilmektedir (Zhanga, 2011).

Insana ait doku ve organlar biyolojik agidan nanofiberli yapilardan olusmaktadirlar.
Buna 6rnek olarak kemik, dis, kikirdak ve deri verilebilir. Tamami nanometre boyutunda
fiberli yapilardir. Bu sebeple nanofiberlerin giiniimiizdeki dnemli arastirmalarindan biride
biyomiihendislik alanindaki uygulamalardir. T1p alaninda, yara kapatmak ve kemik dokusu
olusturmak ya da etken maddesi cilt iizerinden viicuda niifuz eden trans termal ilaclarin ve
ilag tastyict sistemlerin liretimi de nanofiberler yardimiyla gelistirilmektedir (Khil, 2003;
Kenawy, 2009). Ayrica Gida zenginlestirmeleri i¢in enkapsiile edilen vitamin ve
antioksidanlar, daha az ve daha dogal bir katki ile raf dmrii uzayan gidalar ya da tiiketiciye
icindeki gidanin durumunu bildiren akilli ambalajlar da gida sektoriinde yapilan
calismalara verilebilecek Ornekler arasindadir (He, 2015; Pérez-Masia, 2013). 1990’
yillardan beri nanoteknoloji alanindaki biiyiime ve 6zellikle mikron alt1 boyutlara sahip
fiberlerin olusumu, ¢ok biiyilik oranda teknolojik avantajlar1 miimkiin kilmaktadir. Elektro
cekim yOntemi ise basit olmasi ve ¢ok yonliiliigii sayesinde polimer ¢ozeltilerinden mikron
alt1 caplara sahip fiberleri olusturmak i¢in uygulanan en yaygin yontemlerden birisidir

(Kim, 2010).

1930’lardan beri bilinen elektro ¢ekim yoOntemi ile nano-Olgekli fiberler
polimerlerden tek basamakli islem ile elde edilebilmektedir. Bu yontemde, polimer
cozeltisi veya polimer erigi ile doldurulmus siringaya baglh olan elektroda 5 ile 50kV
arasinda bir degerde yiiksek voltaj uygulanarak, nanofiberlerin elektrostatik kuvvetler
altinda tretimi olarak Ozetlenebilir. Elektro ¢ekim yontemi ile iiretilen nanofiberlerde
kullanilan polimer ¢esidinin oldukc¢a fazla olmasi, ¢ok cesitli malzeme iiretiminin
gerceklesmesine olanak saglamaktadir. Bunun sonucunda bu yontem ile olusturulan
nanofiberlerin kullanim alanlar1 oldukg¢a genis olmaktadir. Elektro ¢ekim ile elde edilen
nanofiberler, malzemelerin bilinen diger formlar1 ile karsilastirildiginda tistiin mekanik
performanslari, oldukc¢a genis yiizey alanlar1 ve yiizey islevlerindeki esneklik nedeniyle,
son 10 yildir {izerinde yapilan arastrmalarda artis gostermektedir. Alisilmadik bu
ozellikler nanofiberleri gelismis bircok uygulamaig¢in uygun bir aday haline getirmektedir.
Biyomedikal miihendislik ve biyoteknoloji, cevre miihendisligi, enerji depolama, ilag
dagitimi, doku miihendisligi, afinite membranlar ve enzim imobilizasyonu bu uygulama

alanlardan bazilaridir.
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1882 yilinda Lord Rayleigh, elektrik yiikli damlalarin elektrocekim aninda
gosterdigi diizensiz hareketler ile ilgili ¢aligmalar yapmustir. Rayleigh yalitilmis ytiklii bir
damlacigin sahip oldugu yiike, kararli olmasini saglayan yiizey geriliminin iizerinde bir
deger uygulandiginda, damlacigin kararsiz hale geldigini ve ardindan pargalanmanin
basladigini gézlemlemistir. Bu sonuglara gére damlay1 etkileyen iki kuvvet bulunmaktadir.
Bunlardan biri elektrik kuvveti, digeri elektrik kuvvetine zit yonde yiizey gerilimi
kuvvetidir. Elektrik kuvveti ylizey gerilimi kuvvetini yendigi anda damla ¢ok ince jet
yapilarma ayrilarak akmaya baslamaktadir. Elektrogekim diizenekleri genel olarak iig¢
temel bolimii olusturmaktadir. Birinci boliim, igerisinde polimer ¢ozeltisinin bulundugu ve
ucunda bulunan metal bélmeden polimerin ¢ikisinin gergeklestirildigi ince bir tiiptiir. Bu
bolimde ya ¢ozelti yer ¢ekimi etkisiyle harekete baglatilir ya da bir siringa pompasi
yardimiyla ¢ozeltinin ilerlemesi saglanir. ikinci boliim, polimerin jet (fiskiye) yoriingesi
boyunca, yiiksek voltaj sayesinde olusturulan elektrik alan bdlgesidir. Ugiincii boliim ise,

nanofiberlerin toplandig1 metal bir toplayicidan olugsmaktadir.

Bir elektro {liretim sisteminin ana pargalari:
e Yiiksek voltaj gii¢ kaynagi,
e Besleme iinitesi (pompa, siringa, metal igne v.b.),

e Toplayict (Sekil 1.13) (Terada, 2012).

Elektrogekim ile nanolif iiretim yonteminde, uygun bir ¢oziiciide ¢oziilen veya 1s1
yardimiyla eriyik haline getirilen polimer ¢ozeltisi, ucunda metal ignesi olan bir pipetin
icerisine doldurulur. Pipetin arka kisminda bulunan ve siirekli basing uygulayan bir pompa
yardimiyla, polimer ¢Ozeltisinin veya eriginin pipet boyunca ilerlemesi saglanir. Daha
sonra pipetin ucunda bulunan metal i§neye ve pipetin karsisina yerlestirilmis olan toplayici
levhaya anot ve katot elektrot uglar1 baglanir. Zit kutuplar sayesinde metal igne ucu ve
toplayici arasinda elektriksel alan olusmaktadir. Elektrocekim yontemi iki farkli polaritede
de ¢aligabilmektedir. Ancak siringanin pozitif polariteye sahip olmasi ve toplayici levhanin
topraklanmasi ile fiber ozellikleri ve verimlilik bakimindan daha iyi sonuclar elde

edilmistir (Kilig, 2008).
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Sekil 1.13. Elektro ¢ekim diizeneginin sematik gdosterimi

Nanolif olusumu sirasinda iki elektrot arasinda, giderek artan bir elektrik alan
uygulanarak igne yiiksek bir voltaj ile yiiklenir. Kritik voltaj degerine kadar, yiizey gerilimi
tarafindan uygulanan kuvvetler nedeniyle besleyici tinitedeki ignenin ucunda asili duran
polimer ¢ozeltisi kiiresel bir damla seklini alir. Bu sirada elektrik alan etkisi igerisinde
kalan polimer iyonlar1 pozitif kutuplanarak toprak dogrultusunda ilerlemeye baslar ve
pozitif yiikler metal igne ucunda toplanir. Elektriksel alan biiyiikligli ve c¢ozelti akisi
ayarlanarak nanofiberlerin ¢ekim hizi kontrol edilir. Elektriksel alan uygulanmamasi
durumunda igne ucundaki ¢Ozelti damlasi yercekimi sebebiyle yere damlayacaktir.
Uygulanan potansiyel fark esik degerine ulastigi sirada, elektrostatik kuvvetler yiizey
gerilimi kuvvetlerine esitlenir. Bu esnada kiiresel sekilde bulunan polimer ¢ozeltisi artik

koni seklini alir. Bu koni sekline Taylor konisi ad1 verilir (Sekil 1.14 ve 1.15).

Sekil 1.14. Taylor konisi
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Sekil 1.15. Elektrocekim yontemi ve Taylor konisi

Siv1 yiizeyinin elektrik alan etkisi ile yliklenmesi ve karsilikli yiiklerin birbirini
itmesi sonucu bir dig kuvvet olusur. Esik degeri gecildikten sonra elektrostatik kuvvet ile
damlacik koni sekline doniisiir ve fazla yiikler koni ucunda bulunan yiiklenmis jetten
karsiya dogru akar. Elektriksel kuvvetlerin yiizey gerilimine es deger oldugu kritik noktada
koni olusur. Polimer ¢ozeltisine uygulanan potansiyel fark belirli bir esik degeri lizerine
ciktiginda, uygulanan elektrostatik kuvvet polimer iyonlarinin yiizey gerilimini yener ve
polimer jeti Taylor koni yapisim terk eder. Artik bir yiizey gerilimi bulunmayan polimer
cozeltisi, cok ince olan jet ¢ikisindan gegirilerek karsisina yerlestirilmis toprakli hedefe
dogru akmaktadir. Taylor konisi elektrik yiiklii polimer ¢ozeltisini oldukga hizli bir sekilde
¢ikisina neden olur. Bu islem 10™ m gibi kiiciik bir ¢apta gerceklesir. Nanofiberler sabit bir
toplayici iizerine rastgele veya diizenli sekilde toplanarak ya da hareketli bir toplayici
iizerine yonlendirilmis sekilde toplanarak elde edilebilirler. Geleneksel yontem ile sabit bir
toplayic lizerine rastgele diizenli halde toplanan nanofiberler yiiksek gozenekli ve hacimli
yapilara sahip olup, ¢aplar1 10-1000 nm arasinda degismektedir. Bu yontem ile oldukca
hizli olan fiber ¢ekim islemi sayesinde kuru nanofiber iiretimi mili saniyeler icerisinde

olusturulmaktadir. (Zhang, 2008).

Literatiirde, toplayicit {izerine, yoOnlendirilmis sekilde toplanarak elde edilen
nanofiber yapilarindan bazilar1 ise doner silindir (Pan, 2006), doner disk (Theron, 2001),
doner silindir ile su banyosu (Cengiz, 2009) aralarinda bosluk bulunan iletken metal
plakalar/halkalar (Wu, 2007) ya da teller ile esit aralikli kaplanmis tambur (Katta, 2004)
kullanilarak iiretilebilirler (Sekil 1.16). Nanofiber yapilari, daha ¢ok fiber kirilmalarmin

gozlenmeyecegi tibbi uygulamalar i¢in kullanilmaktadir. Bu sekilde iiretilen elyaflar
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havada asili bir sekilde ii¢ boyutlu olarak iiretilebilir. Bagimsiz nanofiberler hizalanmis

yapilar1 bozulmadan kolayca toplanabilirler (Dogan G., 2009).
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Sekil 1.16. Sabit toplayici ve yonlendirilmis toplayicilardan bazilari
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1.6.2. Elektro ¢ekim yontemini etkileyen parametreler

Elektro ¢ekim ile elde edilen nano Olgekli fiberlerin ¢ap ve morfolojileri elektro
cekim c¢ozeltisinin 6zelliklerine ve elektro ¢cekim proses sartlarma baghdir. Elde edilen
fiberlerin kiitle oranina gore yiizey alanlarini en st diizeye ¢ikarmak i¢in, boncuklanma

icermeyen daha kiigiik fiber caplari iiretebilmek basar1 gostergesidir.

Son zamanlarda elektro ¢ekim yontemi ile elde edilmis nanofiberlerin ¢aplar1 ve
morfolojileri lizerindeki etkilerin sistematik arastirmalar1 biiyiik ilgi gormektedir. Elektro
cekim yonteminin genis endiistriyel uygulamalarda kullaniminin saglanabilmesi i¢in kiiciik
ve es boyutlu fiber yapilarinin iiretimine ihtiya¢ duyulmaktadir. Elektro ¢ekim sonucunda
elde edilen fiber ¢aplari, son lriiniin fonksiyonel 6zelliklerini belirleyen onemli bir
faktordiir. Fiberlerin Taylor konisi yapismi terk ettikleri andakikararliligi, bazi
degiskenlere baghdir. Elde edilen fiberlerin morfolojik yap1 ve boyutlarmi etkileyen

degiskenler sistem ve islem parametreleri olarak ikiye ayrilmaktadir.

Sistem parametreleri; polimer ¢ozeltisinin 6zelliklerini olusturan molekiil agirligi,
polimer konsantrasyonu, viskozite, iletkenlik ve yiizey geriliminden olusmaktadir. Ayrica

¢oziicii tipide fiber cap ve morfolojilerini etkileyen parametreler arasindadir.

Islem parametreleri ise uygulanan voltaj degeri, polimer ¢dzeltisinin akis hiz1, pipet

ucu ve toplayici aras1t mesafe, polimer jetinin ilk ¢ikisinin gergeklestigi metal ug¢ yaricapi
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ve ortam parametrelerinden (sicaklik, nem, yer ¢ekimi ve hava siirtiinmesi) olugsmaktadir.

(Ramakrishna, 2005).

Elektro ¢ekim esnasinda polimer jetinin igne ucunu terk etmesi ve polimer
coOzeltisinin toplayiciya dogru ilerlemesi sirasinda polimer gerilir ve uzar. Bu gerilme ve
uzama aninda polimer zincirlerinin birbirine dolanmasi ile jetin ayrilip kopmasi engellenir
ve jetin siirekliligi saglanir. Bu sebeplerden dolayi, monomerik ¢ozeltilerden elektrogekim
ile fiber eldesi miimkiin olmamaktadir. Bu yontem ile fiber elde edilebilmesi i¢in polimerin
yeterli derecede molekiil agirligima sahip olmasi ve ¢ézeltinin uygun viskozitede olmasi

gerekmektedir.

Viskozitenin artmasi ile jet iizerindeki yiikler ¢ozeltinin tam olarak gerilme ve
uzamasini saglayacaktir. Cozeltinin uygun viskozitede olabilmesi i¢in uygulanan bir diger
yol, polimer konsantrasyonu ile ilgilidir. Konsantrasyonun artirilmasi ile polimer zincirleri
birbirine daha ¢ok dolanir ve neticede siirekli bir jet saglanmis olur. Polimer
konsantrasyonun ¢ok diisiik olmasi ise polimerin fiber sekline doniismesini engellemekte
ve ylizeye damlaciklar seklinde diismesine yol agmaktadir (Munir, 2009). Yiiksek polimer
konsantrasyonu ayni zamanda biikiilme kararsizliginin pipet ucundan daha uzak bir
bolgede gergeklesmesini saglar. Bu durum, jetin izledigi dairesel yoriingecapini azaltir ve

sonug olarak elde edilen fiber toplulugu daha kii¢iik bir alana yayilmis olur.

Viskozitenin ¢ok yiikseltilmesi ¢6zeltinin pompalanmasini da zorlastiracaktir.
Ayrica yiiksek viskozite sebebiyle islem baslamadan ¢dzeltinin siringa ucunda kurumasi
gozlenebilir. Ayn1 zamanda viskozitenin ¢ok artirilmasi, elde edilecek fiber caplarmida

artiracaktir.

Cozelti viskozitesi diisiik ise yani c¢ozelti igerisinde yiiksek oranda c¢oziicii
molekiilleri varsa, jet yapist boyunca yiizey gerilimi kuvvetlerinin baskin bir etkisi
olmaktadir. Bunun iizerine ¢6ziicii molekiiller kendi yiizey gerilimlerini azaltabilmek i¢in
bir araya gelir ve boncuklasmaya sebep olurlar. Eger viskozite oranmi yiiksek ise ¢dziicli
molekiilleri arasinda etkilesim orani daha yiiksek olacagindan ¢ozelti yiiklerin etkisi
nedeniyle gerilir ve uzar. Bu esnada ¢oziicli molekiiller, polimer zincirleri arasinda dagilir

ve bu durum ¢6ziicli molekiillerin yiizey gerilimi sebebiyle toplanma olasiliklarini diisiirtir.

Yiizey gerilimini diigiirebilmek i¢in diisiikk ylizey gerilimine sahip ¢oziiciilerin

kullanilmasinin yanisira ¢ozeltilere yiizey aktif maddelerde eklenebilir.
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Elektro ¢ekim isleminde elektriksel iletkenligi yliksek olan ¢oziiciilerin kullanilmasi
boncuksuz, diizgiin morfolojiye sahip fiberler elde edilmesini saglarken, sifir iletkenlige
sahip olan c¢oziiciiler kullanildiginda fiber olusumu gozlenmez. Elektro ¢ekim, ¢ozelti
iizerinde bulunan yiiklerin birbirini itmesi ve polimer jetinin gerilip uzamasi prensibine
dayanmaktadir. Cozeltinin iletkenligi artirildiginda, jet daha fazla yiik tasiyacagi icin daha

diizgiin fiber eldesi saglanmaktadir.

Kullanilan ¢oziiciilerin yiiksek dielektrik sabitine sahip olmalar1 boncuk olusumunu
ve fiber caplarmi azaltir. N,N-dimetilformamid gibi yliksek dielektrik sabitine sahip
coziiclilerin kullanilmast diizglin morfolojide fiber olustururken ayni zamanda jetin
biikiilme kararsizligmmi1 da artwrmaktadir. Bu durum polimer jetinin kat edecegi yolu

artrrarak fiber ¢aplarmi diistirmektedir (Cay, 2015).

Taylor konisini olusturabilmek i¢in belirli bir gerilme ve besleme hizi gereklidir.
Besleme hizi arttirildiginda, diizeden ¢ekilen ¢ozeltinin hacmi artacagindan, dolayisiyla da
lif capinda ya da boncuk boyutlarinda artis gergeklesir. Yiiksek ve diisiik besleme hizina
bagl olarak lif ¢apindaki artigta bir limit s6z konusudur (Ramakrishna ve ark., 2005;

Selbes, 2013; Sirin ve ark., 2013).

Voltaj uygulandiginda, elde edilen elektrik alan sayesinde jet gerilir ve
hizlanmasma sebep olur (Callioglu, 2013). Daha yiiksek voltaj uygulandiginda, jet igindeki
coloumb kuvvetlerinin de etkisini arttiracagindan ¢ozelti daha fazla gerilecektir. Boylece,
lif ¢apmin azalacak ve ¢Oziiciinliin daha hizli buharlasmasini saglayacaktir. Sonug olarak

daha kuru liflerin elde edilmesini saglar (Ramakrishna ve ark., 2005; Ikiz, 2010).

Cozelti sicakligi, elektro ¢ekim isleminde hem buharlagsma hizinin artmasinda hem
de cozelti viskozitesinin diismesinde etkili bir parametredir. Bunun yami swra ¢ozelti
sicakliginin artirilmast sonucunda polimer molekiillerinin hareketliligi artacagindan
coloumb kuvvetlerinin olusan Taylor polimer jeti lizerindeki ¢ekim etkisi daha fazla

olmaktadir (Ramakrishna ve ark., 2005).

Diizenin (ignenin) i¢ ¢api kiigiildiikge, diize (igne) ucunda olusan damlacik daha
kiiciik capta olacagindan, damlacigin yiizey gerilimi artar. Bu durumda daha fazla
Coloumb itme kuvveti gerekecek ve jetin ivmesi diisecektir. Dogal olarak jetin toplayiciya
ulagsmadan 6nce havada ilerledigi ve gerildigi siire artacagindan daha ince lifler olusacaktir.

Sayet elektro ¢ekim isleminde ¢ok kiigiikk diize caplar1 kullanilacak olursa, ¢6zeltinin
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puskiirtiilmesini zorlastirarak tikanmalara neden olacak ve bu durum boncuk olusumunun

artmas1 gibi olumsuzluklar1 olusturacaktir (Selbes, 2013; Li ve Xia, 2004).

Elektro ¢ekim islemi toplayici ile diize arasindaki bolgede gergeklesir. Dogal olarak
Taylor polimer jetinin, toplayiciya ulagana kadar gecirdigi ugus siiresi ve elektrik alan
kuvveti, nanoliflerin olusumunu etkileyen faktorlerdir (Cengiz Callioglu, 2013). Diize ile
toplayic1 arasindaki mesafe degistirilerek hem ucus siiresi hem elektrik alan kuvveti
degistirilebilir. Ayrica, toplayici ile diize arasindaki mesafe azaltildiginda elektrik alan
kuvveti artacak ve dolayisiyla jet hiz1 yiikselecektir. Boylece, polimer jeti toplayiciya daha
erken ulasacaktir. Mesafe gerekenden kisa oldugunda jetin tasinim siiresi azalacak,

¢Oziiciiniin tamami buharlagsmayacaktir (Ayutsede ve ark. 2005; Ramakrishna ve ark.,

2005).

Toplayic1 malzemesinin cinsi/tiirii kadar, sekli de elektro ¢cekim ve elde edilen
nanoliflerin ve yilizeyin yapisi lizerinde etkilidir. Nanoliflerin potansiyel kullanim alanlarini
artrmak i¢in nanoliflerin X ve Y yoOnlerinde belirli bir miktar boyuta ulagmasi
gerekmektedir. Bu sebeptenfarkli toplayici tipleri kullanarak kontrollii nanolif yiizey
iretimi saglanmaya c¢alisilmistir. Yapilan calismalarda hareketli ve sabit pek c¢ok farkli
toplayici tasarimi uygulanmistir. En sik kullanilan toplayici, aliiminyum plakalardir. Bunun
yani sira, metal 1zgaralar, donen tambur, donen disk, tasiyici bant, {icgen ¢ergeve, paralel
bilezik ve s1v1 banyosu, elektro ¢ekim ile olusturulan nanolifleri toplamak ic¢in kullanilan

malzemeler arasindadir (Ramakrishna ve ark., 2005; Kozanoglu, 2006).

1.6.3. Elektro ¢ekim tekniginin avantaj ve dezavantajlan

Nanofiberler, ¢cekme; kalip sentezi, faz ayrrma, kendiliginden diizenlenme, eriyik
ifleme ve elektrocekim teknigi gibi ¢ok farkli yontemle iiretilebilirler. Elektro ¢ekim
teknigi diger nanofiber iiretim yontemleri ile karsilastirildiginda, cok c¢esitli polimer
cozeltilerinin kullanilabilmesi ve eriyikten nanofiber elde edilmesinde, basit ve ¢cok yonli

teknige sahip olmasi nedeniyle son yillarda 6n plana ¢ikartilmistir.

Elektro ¢ekim tekniginin asagida bazi listiin 6zellikleri siralanmastir;
¢ Diisiik iiretim maliyetlerine sahip olmasi,
e Basit bir diizenege sahip olmasi,
e Tekrar edilebilirliginin yiiksek olmasi,
e Proses parametrelerinin kolayca degistirilebilmesi,

e Fiber caplarmin kontrol edilebilmesi
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e Diger yontemlere gore daha genis ¢esitlilige sahip polimerlerin kullanilabilmesidir.

Elektro ¢ekim teknigi tiim bu avantajlarmma ragmen fiberlerin yapis1 ve dizilimi
bakimindan rastgelelik icermektedir. Cok sayida hassas parametrenin sisteme etki etmesi
sebebiyle karmasik bir iiretime sahiptir. Diizgiin dizilimli ve kontrollii fiberler elde etmek
icin yapilan ¢alismalarda kullanilan mekanik diizenekler, fiber yapilarmin oldukea diisiik
caplara sahip olmasina neden olmustur. Bu hassasiyette toplayic1 diizeneklerden elde
edilen fiberlerde, uygulama bakimindan bir takim problemlerle karsilagilmaktadir. Diisiik
irlin miktar1 sistemin endiistriyel anlamda yaygmlasmasmi engellemistir. Ayrica metal
ucun tikanmasi, c¢oziiciiniin buharlasmasi, diisiik molekiil oryantasyonu ve yetersiz

mekanik 6zellikler diger problemleri olugturmaktadir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Tez calismasinda ultraviyole 1simn1 (giines 15181) etkisi altinda renk degistiren
(fotokromik) boyarmaddeler ile poliiiretan polimeri, elektro ¢cekim cihazinda nanolif yiizey
elde edilmeye calisilmistir. Bu sebepledirki literatiir arastirmasi, UV 15181 etkisi altinda
renk degistiren tekstiller ve elektro ¢ekim yontemi ile nanolif iiretimi iizerine

gerceklestirilmistir. ,

Ilk olarak fotokromizm, fotokromik malzemeler ve fotokromik tekstil yiizeyleri

hakkinda literatiir ¢calismast yapilmistir,

Zimehl ve ark. (2004), spiropiran tirii fotokromik boyay1 sol-jel yontemi ile
poliester kumasa aktarmis ve sonrasinda iiretilen malzemenin giin 15181 (UV 1s1k)altinda

renk degisimini incelemislerdir.

Atay (2008), nanoboyutlu SrTiO; ve Fe,O; tozlarmi kullanilarak, seramik
ylizeylerde fotokromik nanofilm kaplamalar iiretmistir. Uygulama yontemi (elektrosprey)
parametrelerinin nanofilm kaplama Ozelliklerine etkisi ve fiiretilen film tabakasinin
fotokromik ozellikleri arastirilmistir. Nanofilm kaplamanin morfolojik yapis1 taramali
elektron mikroskobu (SEM), X 1sinlar1 difraktometresi (XRD), stereo mikroskop ve renk

degistirme performanslar1 spektrofotometre cihazlari ile incelenmistir.

Uludag (2014), faz degistiren malzemelerin (FDM’lerin) 1s1 diizenlemesi amaciyla
tekstillerde kullanimlarini ve ayn1 zamanda 1siya/sicakliga duyarli polimerlerin (IDP’lerin)
tekstil materyallerinde kullanimlarmiincelemistir. Polimer ¢ozeltileri %20°1lik ve %25°1ik
konsantrasyonda IDP icermektedir ve bu ¢ozeltilere FDM’ler uygun oranlarda eklenmistir.
Toplamda 6 farkli polimer regetesi hazirlanmistir. IDM katkili FDM malzemelerin SEM,
DSC ve TGA analizleri incelenmis ve sonuglar degerlendirilmistir. Hazirlanan kumaslarin,
sicaklik degisimine gore boyut degisimi 6zellikleri, referans kumas numunesine gére boyutsal

stabilitesinin artis gosterdigi ifade edilmistir.

Billah ve ark. (2008a), caligmalarinda 2 adet spirooksazin tiirii fotokromik boya
sentezlenmistir. Bu boyalar akrilik, poliester ve naylon kumaslara aktarilmistir. Yapilan
iiretim denemelerindeuzun siire asidik sulu ortamda ve yiiksek sicaklikta (135°C) iglem
gormesi sonucunda boyanim, bozuldugu ve renk degisimi islevini gerceklestiremedigi
anlasilmistir. Daha sonraki calismalarda zayif asidik-nétr ortamda, 90°C’de yapilan

deneme calismalarinda kumaslarin UV 15181 altinda renk degistirebildigini belitrilmistir.
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Daha sonra Billah ve arkadaslar1 (2008b) bu kez, bazi ¢oziiciilerin (etanol, asetonitril,
toluen ve diklormetan) fotokromik 6zelliklere olan etkilerini arastirmislardir. Solventler ile
islatilan (On islem goren) kumaslar, su ile 1slatilan (6n islem goren) kumaslara géore UV
15181 etkisi altinda daha yiiksek renk de§isimi seviyesi ve hizi gostermiglerdir. Ayrica
solventler arasinda da karsilastirmalar yapilmis ve en yliksek polarite degerine sahip
¢Oziicii, asetonitril ile 1slatilan (6n islem goren) kumasin UV 15181 etkisi altinda en yiiksek
K/S degerini verirken, en diisiik polarite degerine sahip toluen ile 1slatilan (6n islem goren)

kumasin en diisiik K/S degerini gosterdigini belirtmislerdir.

Little ve Christie (2010a), ¢alismalarinda pamuklu dokunmus kumasa bask1
yontemi ile naftopiran ve spirooksazin yapisindaki 4 farkli fotokromik boyarmaddeyi
aktarmiglardir. UV 15181 altindaki renk degisimlerinin 6l¢iimii {izerine incelemeler
yapilmistir. Her iki tipteki fotokromik boyarmadde ile baski uygulanan kumaslarin, UV
1s181etkisi altinda renk degistirdigini, ancak ortam sicaklig1 yiikseldik¢ce kumaglarin renk
degisimlerinin daha diisik oldugunu gozlemlemislerdir. Bu durumu, renk degistirme
mekanizmasinin, ekzotermik bir reaksiyon olmasina baglamislardir. Ayrica ayni kosullarda
spirooksazin boyalarin, naftopiran boyalara gore daha az/diisiik renk degisimi gosterdigi
vurgulamiglardir. Bir bagka ¢alismalarinda (Little ve Christie (2010b)), fotokromik boya ile
bask1 uygulanmis pamuk ve poliester kumaslarin renk degisim Ozellikleri incelenmistir.
Poliester kumasin baski isleminden sonra renksiz oldugunu, ancak 1s1l fiksaj sonrasinda
yesil renge donistiigii ifade edilmistir. Bu farkindalik, kullanilan fotokromik boyanin
yiiksek sicakliklardaboyarmaddenin, poliester polimerinin kristalin yapisina hapsolmasiyla
kalict renk olusumuna sebep oldugu ifade edilmistir. Pamuk kumasa yapilan baskilarimn,
poliestere uygulanan baskilara gore, UV 1s18ina maruz brrakildiginda daha yiiksek renk
degerleri elde edilmistir. Bu duruma Poliester aromatik yapisindan dolayi belirli bir miktar
UV 1s18m1 absorplama yapmasi ile agiklanmistir. Little ve Christie (2011) spirooksazin
tiirli fotokromik boya ile baski yaptiklari kumaslarin yikama sonrasi renk degisimlerini
inceledikleri caligmada, anormal olarak kumaslarin yikama islemi sonrasi yikama islemi

oncesine gore UV 15181 altinda ile fotokromizin performansimin arttigini ifade etmisleridir.

Durasevic ve ark. (2011), calismada aseton ¢oziiciisii ile fotokromik boyalar
¢Oziilmiis ve hazirlanan bu ¢6zeltilerle, 100°C’de kumaglar boyanmistur. UV 15181 altinda
tutulan kumaglarda yapilan renk Olgiimleri sonucunda, poliamid kumaslarin, poliester
kumaglara gore daha yiiksek K/S degerleri elde ettigi vurgulanmistir. Bu durum poliester

lif yapisinin poliamid lif yapisina gore daha siki bir yapida olmasina (kristalin alanlarin
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fazlaligina) baglanmis ve bundan dolayr1 boyama isleminde tasiyic1 (carrier)
kullanilmasinin ve boyama prosesinin 100°C’den daha yiiksek sicakliklarda yapilmasi

ifade etmistir.

Kumbasar ve Morsiimbiil (2017), fotokromik boyarmadde mikrokapsiillerini farkli
aktif maddeler kullanarak, pamuklu kumaslara hem baski yontemi ile hem de emdirme
yontemiyle uygulamislardir. Uretilen kumaslarin UV koruma ve UV 15181 altinda renk
degisimini, ¢oklu yikamalara gore gozlemlemislerdir. Yapilan c¢alismalar sonucunda,
numune kumaslarm UV koruma o6zelliklerinin iyilestigini ve akrilat ve poliiiretan esasl
binderler kullanilarak hazirlanan kumaslarmmen yiiksek yikama verimliligine sahip

oldugunu ifade etmislerdir.

Aldib ve Christie (2013), fotokromik boyarmaddenin sudaki ¢oziiniirliigiiniin diisiik
olmasindan dolay1 boya ¢dzeltisinin hazirlanmasi sirasinda, su yerine diklormetan ¢oziicli
kullanmilmistir. Calisma kapsaminda boyarmadde konsantrasyonu, ¢6zelti’kumas oranive

fiksaj sicaklig1 degerleri esas alinarak proses optimize edilmistir.

Vikova ve Vik (2014a) calismalarinda, elektromanyetik radyasyonun alt kirilimi
olan UV-A kismia tepki veren ve esneklik 6zelligine sahip olan tekstil esasli sensorler ve
calisma yontemleriincelenmistir. Yaymda, UV sensoriiniin, dokuma kumas ve dokumasiz
tekstillereuygulanmasiyla ve test edilmesiyle ilgili bilgi verilmektedir. Calisma sonucunda
iiretilen sensorlerin, UV 15181na tepki siiresine gore hassaslik gosterdigini, bu sekilde de
isinlamanin - siddetinin tespit edilebildigini belirtmislerdir. Vikova ve Vik (2014b)
fotokromik sensorlerin, fotokromik tekstillerin kolorimetrik ve spektral 6zelliklerini test
etmesine ve renk degisiminde kararliligin kontrolii testlerinin yapilmasina izin veren cihaz
ile iirettikleri numuneleri analiz etmislerdir. Calismada fotokromizm, spirooksazin ve
kromen gibi geri doniisiimlii fotokromik boyarmadde sistemleri hakkinda literatiir bilgisi
verilmis, sec¢ilmis numunelerin termal agartma islemleri ile birlikte renk degisim hizinin

arttigini ifade etmislerdir.

Tez ¢alismasinda elektro ¢ekim yontemi ile fotokromik ozellikli nanolif yiizeyler
elde edileceginden, literatiiriin bu kisminda elektro ¢ekim ve poliiiretan polimerine dair

literatiir calismasi gergeklestirilmistir;

Demir ve ark. (2002), caligmalarinda elastomerik poliliretan kopolimerinin elektro
cekim islemi sirasindaki davranisini analiz etmiglerdir. Cozelti sicakliginin, viskozitesinin,

elektrik alanin ve ¢ozelti iletkenligi parametrelerinin lif ¢ekim islemine, lif morfolojisine
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ve nanolif ylizey Ozelliklerine etkisini arastirmislardir. Elektro ¢ekim icin %2,5 ile %17,7
politiretan/DMF c¢ozeltiler1 hazirlanmig ve elde edilen siirekli lifler %3,8- 12,8 araliginda

elde edilmistir.

Khil ve ark. (2003), yaptiklar1 calismada poliiiretan polimerininelektro ¢ekim iglemi
sonucu elde edilen nanoliflerden tretilmis tekstil ylizeyini, yaraiyilestirici sargi olarak
kullanmiglardir. Yapilan ¢alismada, poliiiretan, N,N dimetilformamid (DMF) ve DMF’in
tetrahidrofuran (THF) ile farkli oranlarda hazirlanan ¢oziiciiler ile ¢oziilmiistiir. Sonucglarin
analizinde, lif c¢aplarinin dagiliminda viskozitenin 6nemli bir roloynadigini; voltajin
artirilmasiyla, lif ¢cap1 degelerinin diistiigii buna karsin iiretim verimliliginin arttig1 ifade
edilmistir. igne ve toplayic1 arasindaki mesafenin arttirilmasyila, lif ¢ap1 degerlerindediisiis
goOstermistir. Yara iyilestirici sargi olarak iiretilen nanolif yilizey membran, 3,25
mikrometre kalmhigida, su gegirgenlik 6l¢iimii 6,525x10° bariyer (cm’.cm/cm”.s.cm Hg)

(oda sicakliginda) olarak tespit edilmistir.

Pedicini ve Farris (2003), ¢alismalarinda elektro lif ¢ekimi yontemi ile iiretilen
nanolif yiizeylerin mekanik 6zelliklerini gerilme testleri, SEM ve IR spektroskopi test
yontemleri ile incelemisler. Geleneksel materyaldan farkli gerilme uzama egrisi
gostermelerinin sebepleriniile acgiklamiglardir. Nenolif yiizeylere kuvvet uygulandiginda,
lifler kuvvet yoniinde yonlenir ve uzama gosterirler. Nanoliflerin yogunlugunun geleneksel
malzemelere gore 3’te 1 seviyesinde oldugu bilinmektedir. Bu iki sebep %50 nin altindaki

uzamalarda gerilmenin diger formdaki malzemeden diisiik olusunu agiklar.

Lee ve ark. (2005), termoplastik PU polimerinden elektro lif ¢cekim metodu ile
nanolif ylizeyler elde etmislerdir. Dongiilii gerilme testleri ile nanoliflerin mekanik
ozellikleri incelenmistir. Nanolif ylizey, lineer olmayan elastik ve ayni zamanda elastik
olmayan karakter gostermistir. Nanolife sabit yiik uygulandiginda ise kopma gergeklesene
kadar lineer elastik davranis gdstermistir. Bu durum i¢in bagh olmayan ya da zayif bagl
liflerin birbirleri iizerinden kaymalar1 ve lif kopmalar1 ile ac¢iklanmistir. Mekanik
ozellikler, oncelikle baglant1 noktalarmmin yapisi, sayist ve nanolif geometrilerinden

etkilendigini ifade etmislerdir.

Lee ve Obendorf (2007), dokusuz yilizeylere PU nanolifleri elektro ¢cekim yontemi
ile kaplayarak bariyer performanslarini incelemislerdir. Bu ¢alismada dokusuz yiizeylerin
kumas mekanik 6zellikleri 1yilestirmek i¢in nanolif yiizeyler kullanilmistir. Nanolif yilizey

kaplamali malzemenin yogun hava ve su buhar1 gecis 6zellikleri, 1s11 konforu etkileyen en

43



onemli parametre oldugunu belirtmislerdir. Calisanin sonucunda ise ¢ok ince nanolif ylizey

kaplamanin dahi bariyer 6zelliklerini biiyiik 6l¢iide iyilestirdigi ifade edilmistir.

Zhuo ve ark. (2008), Yilmaz (2011) ve Jahangir1 (2013) yaptiklar1 ¢alismalarda
poliliretan polimer ¢ozeltisinden ignelielektro ¢ekim islemi ile iiretilen nanolif yiizeyler
iizerindekicozelti konsantrasyonu, voltaj ve besleme orani gibi proses parametrelerinin
etkileri incelenmistir. Proses parametrelerinin, nanolif ¢cap1 ve morfolojisi lizerinde etkili
oldugu ifade edilmistir. Ozellikle polimer¢dzeltisinden ince lifler elde edilmesinde

konsatrasyon artisi, lif capinda artisa sebep olmustur.

Li, Lou ve Song (2009), yaptikalr1 ¢alismada, elektro ¢ekim yontemi ile iiretilen
Poliiiretan nanolif yiizeyin, kopma-uzama egrisini ve maksimum yiik altinda gdstermis
oldugu davranisi incelemistir. Poliiiretan polimer ¢ozeltisi, oda sicakliginda DMF/THF
icinde ¢oziilerek hazirlanmistir. Elektro ¢cekim yontemi ile iiretilen nanolif yiizey kalmlhigi
ile mekanik Ozellikleri arasinda iliski incelendiginde, ylizey kalinliginin artmasmin
maksimum kopma uzama degerini etkilemedigi ifade edilmistir. Fakat maksimum yiik
degeri ile nanolif yilizey kalinlig1 dogru orantilidir. Kopma noktasindaki maksimum gerilim

ise kalmlik artisiyla ters orantili olarak tespit edilmistir.

Lakshman ve ark. (2010), elektro ¢ekim yontemi ile giimiis nano partikiilleri iceren
poliiiretan nanolif yiizeylerden yara sargis1 elde etmislerdir. Uretilen nanolif yiizeylerin su
emicilik Ozelligi ve anti bakteriyel 0Ozelligi oOzellikler1 incelenmistir. Politliretan
tetrahidrofuran (THF) ¢o6ziiciisii icinde, degisik ¢6zelti oranlarinda iiretilen nanolif ¢aplari
1,2-1,5 um arasindadir. Farkli oranlarda giimiis nano partikiiller iceren poliiiretan nanolif
yiizeylerin iletkenligi 96p’e kadar artmistir. Giimiis nano partikiillerine sahip olmayan
poliliretan nanolif ylizeylerde bu deger 1,75uS olarak tespit edilmistir. PU-Ag
nanoliflerden olusan nanolif yiizeylerde, PU nanoliflerden olusan nanolif yiizeylerden daha
yiiksek su emicilik 6zelligi, daha yiiksek gozeneklilik ve yiizey alanina sahip oldugunu ve

yara sargl uygulamalar1 i¢in kullanilabilecegini gosterdigini ifade etmislerdir.

Samatya (2015), calismasinda PPy, Pedot gibiiletken polimerleri ve PU polimerini
belirili oranlarda karistirarark buhar fazi polimerizasyon, elektro ¢cekim ve film dokme gibi
iiretim yontemleri ile kompozit tekstil yiizeyleri iiretimistir. Uretilen tekstil yiizeylerin
spektroskopik (FTIR-ATR, XRD), morfolojik (SEM), fiziksel (DMA), termal (TGA) ve
dielektrik/elektriksel (DBS) karakterizasyon yontemleriyle analizleri gergeklestirilmistir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Materyal

3.1.1. Cahismada kullanilan kimyasallar

Elektro ¢ekim karisimlarinda polimer ¢ozeltisi icin kullanilanve 2000 g/mol
molekiil agirlikli Poliiiretan (PU) polimeri Ravago Petrokimya/izmir/Tiirkiye firmasmndan
temin edilmistir. Coziicli olarak Dimetilformamid (DMF), Tetrahidrofuran (THF) Sigma
Aldrich/Almanya firmasindan temin edilmistir. Fotokromik boyarmadde Hali Industrial
Co. Ltd. Niutang/Cin firmasindan temin edilmistir. UV 15181 altinda renksiz halden pembe
renge doniisebilen bir fotokromik boyarmadde, maksimum 220°C ¢alisma sicakligma ve
350°C bozunma sicakligina ve Sum-10um partikiill boyutuna sahiptir. Fotokromik
boyarmadde %1-5 oraninda ¢apraz baglayict madde olarak melamin formaldehit reginesi
(Ci5H30NeOg), %1-5 oraninda fotokromik bilesik [6-trifluoromethyl-1,3,3-trimethyl-6’-
piperidino —spiro[indolino-2,3’-[3H]naphth-[2,1-b][1,4] oxazine]] ve %80-90 oraninda
renksiz, kokusuz ve vyapiskan o0zelligi olan trioctanoin (Cy7Hs50O6) gruplarindan
olugmaktadir. Trioctanoin (C,7Hs5006) suda ¢oziinmeyen bir yapida olup, 9-10 °C’de erime,
233°C kaynama sicakligmma sahip ve 20 °C’de 0,956 g/mL yogunlugunda bir bilesiktir.
Melamin formaldehit reginesi (C;sH30N¢Og) kaynama sicakligi 118 °C’de olup, 25 °C’de
1,2 g/mL yogunluga sahiptir. Bu bilesikler ile elde edilen fotokromik boyarmaddenin

kokusuz oldugu ve de bozunma sicakliginin 350°C oldugu bildirilmistir.

3.1.2. Cahismada kullanilan ekipman ve cihazlar
Elektro ¢ekim islemi icin Oncelikle ¢ozelti hazirlamak gerektiginden; ultrasonik

banyo, manyetik karistirici ve hassas terazi cihazlarina ait bilgiler sirasiyla verilmistir.

Ultrasonik banyo; cozelti igerigindeki partikiillerin parcalanip daha homojen
karisim saglanmasi amaciyla kullanilmistr. Bu islemi yiliksek frekansli ses dalgalari
gerceklestirmektedir. Tez calismasinda kullanilan ISOLAB Laborgate marka ultrasonik
banyolu homojenizatoriin ses giicli; 180 W, frekans1 40 kHz ve 300W 1sitma giiciine

sahiptir. Ayrica 5-80 °C sicaklik araliginda ve 6 L su ile calisabilmektedir.
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Sekil 3.1. Ultrasonik banyolu homojenizator (ISOLAB Laborgate)

Sicakhk Kkontrollii 1siticth manyetik karistirici; homojen ¢ozelti elde etmek
amactyla manyetik alan etkisi ile ¢Ozelti ve/veya karigimlarin hazirlanmasinda
kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda sahip oldugu prob ile ¢ézeltinin/karisimin istenen sicaklik
degerinde hazrilanmasini saglamaktadir. Manyetik karistirici, maksimum 15000 d/dk

donme hiz1 ve 20-300 °C’ye kadar 1sitma yetenegine sahiptir.

Sekil 3.2. Sicaklik kontrollii 1siticilt manyetik karigtirict

Hassas terazi; Tez calismasinda Sekil 3.3’te verilen Radwag marka AS 220.R2

model analitik terazi, = 0,0002 g hassasiyette ve otomatik kalibrasyon sistemine sahiptir.
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Sekil 3.3. Hassas terazi (Radwag)

Yan endiistriyel elektro c¢ekim cihazi; Elektro c¢ekim yonteminde elyaf
ozellikleri, calisma alanm diizgiinligl, polimer viskozitesi, elektrik alaninin kuvvetli
olmasi ve igne-toplayic1 arasindaki mesafeye baghdir (Glgli, 2012,Cengiz-Callioglu,
2013). Tez c¢ahsmasmdaSekil 3.4’de resimleri verilen Inovenso marka NanoSpinner

PilotLine model yar1 endiistriyel ¢cok igneli elektro ¢ekim cihazi kullanilmastir.

Sekil 3.4. Yar1 endiistriyel elektro ¢ekim cihazi (Inovenso)

Yar1 endiistriyel elektro ¢ekim cihazi, 10-40 bin voltaj araliginda maksimum 5 set
(5*%9 adet diize, toplam 45 adet diizeye kadar) ile calisabilme kapasitesine, ayarlanabilir
igne-toplayict mesafesine(50-200 mm araligi), 80 x 65 cm boyutlarinda toplayici sistem ve
stirekli tastyict kumas besleme sistemine sahiptir. Kumag besleme/ve sarim hizi 100-1000

mm/dk olup, 0,1-1000 mL/h pompa besleme hizina ve 80 mm kumas makine yoniine dik
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dogrultuda homojenizasyon hareketine sahiptir. Cok igneli elektro c¢ekim cihazinda

kullanilan ¢oklu diizler (igneler) Sekil 3.5°te verilmistir.

Sekil 3.5. Inovenso elektro¢ekim cihazinin diize sistemi

3.1.3. Analizlerde kullanilan cihazlar

3.1.3.1. Taramah elektron mikroskobu (SEM-EDX)

Elektron-numune etkilesimlerinden elde edilen sinyaller ilemalzemeinin yiizeysel
morfolojik yapisi, kimyasal bilesimi hakkinda bilgi verir. Genisligi yaklasik 1 cm ile 5
mikron arasinda olan alanlar, klasik SEM teknikleri goriintiilenebilir. Fotokromik 6zellikli
nanoliflerin ve nanolif yiizeylerin goriintiilerinin analiz edilmesi amaciyla KSU-USKIM
merkezinde bulunan Zeiss EVO LS10 marka taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanilmistir (Sekil 3.6). Bruker 123 eV Quantax Microanalysis System cihazi (Sekil
3.6b) ile Enerji-Dispersive X-Ray Spektroskopisi (EDX) analizi gergeklestirilmistir.
Fotokromik nanolif yilizey numunelerinin, elemental analizini gerceklestirmek amaciyla

kullanilmistir (KSU, USKIM, Kahramanmaras, Tiirkiye).

S

Sekil 3.6. SEM ve EDX cihaz1

3.1.3.2. Fourier doniisiim kizilotesi spektroskopisi (FTIR)

Kizilotesi (IR) absorbsiyon spektroskopisi yonteminde, molekiiler bag

karakterizasyonu yapilmaktadir. Kati, stvi gaz halindeki organik bilesiklerin, iceriginde
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bulunan fonksiyonel gruplari, yapidaki baglarm durumunu ve baglanma yerlerini, iki

bilesigin ayni1 olup olmadigini ve yapmin alifatik ve ya aromatik olup olmadigi belirlenir.

Tez ¢aligmasinda Fourier doniisiim kizilotesi spektroskopisi (FTIR) analizi, 500-
4000 cm” dalga sayisi arahmnda analiz etmekte venanolif numunelerin yapilarmnda
bulunan baglar1 tespit etmek amaciyla Sekil 3.7’ de verilen USKiIM’de bulunan Perkin
Elmer Spectrum 400 cihazi ile kullanilmistir. Fotokromik nanolif yiizeylere ait numuneler

ATR aparati ile incelenmistir (KSU, USKIM, Kahramanmaras, Tiirkiye).

Sekil 3.7. Perkin elmer spectrum 400 FTIR analizi cihazi (a) ve Petlet aparat1 (b)

3.1.3.3. Diferansiyel taramal kalorimetri analizi (DSC)

Diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) analizinde, numune ve referans
numunenin, 1s1 akislariarasindaki farki, kontrolli bir sicaklik programi uygulayarak,
sicakligm fonksiyonunu inceleyen bir termal analiz yontemidir. Numune isitilirken,
sogutulurken veya sabit bir sicaklikta tutulurken sogurulan ya da salinan enerji miktari
Olciiliir. DSC termal analiz yonteminde, numuneye olan 1s1 akisi, grafikte yukar1 dogru
hareket seklinde gosterilir. DSC grafiklerinde endotermik reaksiyonlar yukari yonli,
egzotermik reaksiyonlar asagi yonli pik vermektedir. Poliliretan graniili DSC
grafiklerinde endotermik reaksiyonlar asagi yonlii, egzotermik reaksiyonlar yukar yonli

pik vermektedir.

Diferansiyel taramali kalorimetri analizleri 25-360 °C sicaklik araliginda, 10 °C/dk
sicaklik artis ve 100 ml/dk azot akis hizina sahip Sekil 3.8’de verilen Shimadzu DSC-60
cihazinda gergeklestirilmistir (Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi Orman Fakiiltesi).

Poliiiretan graniiliiniin testi1 Perken Elmer DSC-8000 cihazinda gercgeklestirilmistir.
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a) b)
Sekil 3.8. a) Shimadzu DSC-60 cihazi b) Perkin Elmer Dsc 8000 cihaz1
3.1.3.4. Termogravimetrik analizi (TGA-dTG)

Termogravimetrik analizi (TGA) yonteminde, numunenin kiitlesinin sicakligina ya
da zamana gore degisiminin Ol¢limiidiir. Numune genel olarak sabit sicaklik degerinde
isitilir ya da sabit bir sicaklikta tutulur. Ayrica TGA sonuglarinin zamana veya sicakliga
gore birinci tiirevlerinin alinmasi ile elde edilen grafiklere de diferansiyel termogravimetrik
analizi (dTG) olarak bilinir. dTG egrilerinde ordinatta agirlik kayip hizi (dw/dt), apsiste ise
sicaklik (°C) bulunur.

Exstar TG/DTA 6300 model cihazda (Sekil 3.9), 10 °C/dk artig hizinda, 0-1000 °C
sicaklik ve 100 ml/dk azot ¢ikis hizinda KSU-USKiM’de yapilmistir (KSU, USKiM,

Kahramanmaras, Tiirkiye).

Sekil 3.9. Exstar TG/DTA 6300
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3.1.3.5. Cekme dayanim testleri

Cekme dayanimitesti malzemelerin, mekanik o6zelliklerini belirlemek amaciyla
kullanilan en yaygin analiz yontemlerinden biridir. Cekme dayanimi testinde, bir
malzemenin statik ve yavas uygulanan bir yiikke karsi dayanimi Olgiiliir. Bu analiz
yontemiyle elde edilen bilgiler; maksimum c¢ekme gerilmesi, maksimum uzama ve
alandaki azalmadir. Nanolif ylizeyli numunelerinin kopma mukavemeti ve kopma uzamasi
KSU-USKiM’de bulunan Zwick-Roell BT-1 cihazinda (Sekil 3.10) yapilmustir (KSU,
USKIM, Kahramanmaras, Tiirkiye). Nanolif yiizeyler ASTM-D 638 — Tip I standardina
(ASTM D638-14, 2014) gore 50 mm/dk ¢ene hiz1 ve 110 mm ¢ene mesafesi ile 0,05 MPa

on gerilme uygulanarak testler gerceklestirilmistir.

Sekil 3.10. Zwick-Roell BT-1 ¢ekme dayanamu test cihazi

3.1.3.6. Spektrofotometre (CIE L a b) renk analizi

Tekstil endiistrisinde yaygin sekilde kullanim alan1 olan CIELab Sistemi, L, a ve b
seklindeki ii¢ koordinat olarak da adlandirilan sistem olarak tanimlamistir. a ve b
eksenlerinin dik aciyla ve notral noktada kesisen; tiglinci eksen L, parlakligin
(aciklik/koyuluk), a ve b eksenleri tarafindan olusturan diizleme dik pozisyondadir. Ayni
rengin farkli tonlari, a ve b eksenleri tarafindan olusturulan diizlem igerisinde notral
noktadan disariya dogru uzanan bir hat ilizerinde yer almaktadir. Bu diizlemde, kirmizidan
sartya dogru artis gosteren ‘‘h’’ (derece cinsinden) acisi, renk Ol¢iisii olarak ifade

edilmektedir (Erenler, 2009; Yesil, 2010).
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Acikiik
L=100

Sari Kirmizi
+b=200 +a= 500
= 4

Yesil Mavi
-a=-500 | -b=-200

L=0
Koyuluk

Sekil 3.11. CIE L a b renk uzay1 degerleri

CIE L a b renk sisteminde L, a, b, C, h degerleri, analiz edilecek rengin
belirlenmesinde kullanilan ana parametrelerdir ve X, Y ve Z degerleri kullanilarak

Denklem (3.1, .... ,3.5)’e gore hesaplanmaktadir (Erenler, 2009; Yesil, 2010):

L=116(Y /Yn)"” -16 (3.1)
a=500[(X/Xn)" - (Y/Yn)"?] (3.2)
b=200[(Y/Yn)"” - (2/Zn)"*] (3.3)
C=[@’+(®)"]" (3.4
h = Arctan (b / a) (3.5)

CIE L a b renk uzayinda referans olarak kabul edilen renk ile numunenin renk
koordinatlar1 arasindaki dogrusal uzaklik, AE ile gosterilmektedir. AE degeri pozitif
degerde tespit edilmis ise renk farkindaki artigi, yani istenilen renkten uzaklasma degerini
ifade etmektedir (Erenler, 2009; Yesil, 2010). AE’nin hesaplanmasma dair Denklermler
(3.6’dan 3.9a kadar) verilmistir (Atilgan ve ark., 2011).

AL = Li- L, (3.6)
Aa=a; - a 3.7
Ab = b; — b, (3.8)
AE = J(AL*+ Aa® + Ab? (3.9)
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Renk analizinde kullanilan bir diger Onemli parametre ise K/S degeridir.
Boyarmadde konsantrasyonu ile boyadaki 1s1gin yansima (refleksiyon) degerleri arasinda
iligki K/S olarak gosterilmektedir. Bu iligskiyi agiklayan Kubelka-Munk teorisine gore,
renkli bir 6rnek i¢in iki biiyiikliik tarif edilmektedir. Bunlardan K, 1s1k absorpsiyonu; S ise
151k yansimasi olarak belirtilmistir. K biiylik oranda boyarmaddeden (15181 absorbe eden), S
ise sadece tekstil metaryali tarafindan (15181 yansitan) belirlenir (Utag, 2006; Koca, 2006).
K/S degeri, absorblanan 15181n, yansiyan 1s1ga orani seklinde ifade edilir ve bilindigi lizere
g6z, cisimlerden yansiyan 15181 goOrebilmektedir. K/S ve AE degerleri birlikte
degerlendirilerek renk verimliligi hakkinda fikir yiiriitiilmektedir (Onem ve ark., 2012;
Tutak ve ark., 2014a; Tutak ve ark., 2014b). Tekstil materyalinin herhangi bir dalga
boyundaki emisyon ve K/S degerleri arasindaki bagmti, Kubelka-Munk teorisine gore
hesaplanir ve formiilasyon Denklem 3.10°da verilmistir (Utag, 2006; Koca, 2006):

K/S = (1-R)*/2R=f(R) (3.10)

Fotokromik boyarmaddelerin renk analizleri i¢in Sekil 3.12°de verilen USKIM’de
bulunan ColorQuest XE HunterLabkiiresel spektrofotometre kullanilmistir. Olgiimler CIE

L a b renk sistemine gore yapilmistir.

Sekil 3.12. ColorQuest XE HunterLab(CIE L a b) spektrofotometre

Numunelerin renk analizi cihazina yerlestirilmeden once renk degisimlerinin
saglanmasi i¢in 2 dakika siire ile Prowhite P BO65A Colour Light Box yapay UV 1s18ma

masuz biraklima islemi Sekil 3.13’de verilen 151k kabininde gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.13. Prowhite PL BO65A Colour Light Box 151k kabini

3.1.3.7. Hava sartlarina karsi renk hashgi testleri

Hava sartlarina karsi renk hasligi, boyali veya baskili bir tekstil materyalinin {iretim
asamalarinda ve kullanimi1 sirasinda karsilastigi 151k ve nem etkilerine karsi igerdigi

boyarmaddeyi vermeme, koruma direncidir (Igoglu, 2006; Erenler, 2009).

Hava sartlarina kars1 renk hasligi analizi ise TS 4460 EN ISO 105-B04 standardina
uygun olarak yapilmaktadir. Bu standarda gore kabin icerisindeki ksenon ark lambasi ile
bir (1) dk yagmurlama, 29 dk yapay giin 15181 altinda 5, 10, 20, 40, 80, 160, 320, 640
saatlik soldurma siirelerine maruz birakilmak suretiyle gerceklestirilen bir test yontemidir

(Sariduman, 2005; Akan, 2007).

Uretilen nanolif yiizey numuneleri 6 IR ve 1 UV filtre sistemine sahip Xenotest 150
S+ ATLAS cihazinda hava sartlarina karsi renk hashigi testine tabi tutulmustur. TS 4460
EN ISO 105-B04 standardina gore 2x7 cm ebatlarinda hazirlanan numuneler ilestandart
mavi yiin skala bezleri (1-8 kadar olan) makine ekipmanlarindan levhalara yerlestirilmek
suretiyle, numuneler 20 saat siire ile islem gdrmesidir. Daha sonra numuneler, USKIM’de
bulunan Prowhite PL BO65A Colour Light Box UV 151k kutusunda, 4 dk boyunca UV 15181
altinda tutulmus ve referans mavi yiin skalasmna gore 1-8 araliginda degerlendirilmistir.
Hava sartlarma karsi1 renk analizleri Kahramanmaras Siit¢ii imam Universitesi, USKIM
merkezinde bulunan ve Sekil 3.14’de verilen Xenotest 150 S+ ATLAS cihazinda

yapilmistir.
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Sekil 3.14. ATLAS marka Xenotest 150 S+ cihazi

3.2. Metot

Tez calismasmin amaci, UV i1smmlarma maruz kaldiginda renk degistirebilen
fotokromik nanolif yiizeyler elde etmektir. Yar1 endiistriyel elektro ¢ekim cihazi ile PU
polimer esasli nanolif yiizey elde edilecektir. Bu calisma ile ilgili islemler sirasiyla izah

edilmistir.

3.2.1. Fotokromik boyarmadde katkilh PU nanolif yiizeylerin iiretilmesi

Calismada, fotokromik boyarmadde miktar: sistematik olarak yiizde (%) oraninda
arttirilmis, boya katki orant %20-%60 araliginda ¢alisilmis ve hem nanolif ylizey
Ozellikleri incelenmis hem elektro ¢ekim parametreleri belirlenmis hem de katkilanan
boyarmadde miktarinin renk {izerindeki etkileri incelenmistir. 2000 g/mol molekiil
agirhigindaki PU polimerleri ile fotokromik boyarmadde katkili nanolif yiizeylerin
iiretilmesinde karar verilen elektro ¢ekim parametreleri ve hazirlanan ¢ozeltilere ait bilgiler

sirasiyla verilmistir.

Elektrospinning yontemiyle lif ¢ekimi i¢in yapilan 6n denemelerde fotokromik
boyarmadde ile PU polimerinin ¢6zelti olusturmasinda, birka¢ ¢6ziici denenmistir. Aseton,

toliien, dimetilformamid (DMF) ve tetrahidrofuran (THF) gibi ¢oziiciiler ile yapilan bu 6n
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denemelerde DMF ve THF c¢oziiciilerin belirli oranda kullanilmasi ile basarili sekilde

¢oOzeltiler hazirlanabilmistir.

Oncelikle fotokromik boyarmadde DMF/THF (%50-%50) ¢ozelti icerisinde 40-45
°C sicaklik araliginda 1 saat siire ile 1s1 kontrollii manyetik karistirici ile 5 saat siire ile
ultrasonik karistiricida karistirilmistir. Daha sonra PU polimeri yine DMF/THF (%50-
%50) ¢ozeltisi igerisinde 1 saat siire ile 40 °C sicakliginda karistirilarak, polimer ¢ozeltisi
hazirlanmistir. Daha sonra her iki ¢ozelti de tek bir beher igerisinde 18 saat siire ile
manyetik karistirict ile karistirilarak elektro ¢ekim islemine hazir hale getirilmistir. Bu

islemler Sekil 3.15°te verilmistir.

Sekil 3.15. Elektro ¢ekim ¢ozeltisinin hazirlanmasi (a) Coziiciilerin tartimi,(b) Fotokromik
boyarmaddenin tartimi,(c) Fotokromik boyarmadde, PU polimeri ve ¢oziiciilerin
karistirilmasi,(d) Cozeltisinin ultrasonik karistiricida karigtirilmasi

Tez ¢aligmasinda nanolif yiizey numunelerin test ve analiz islemlerinde
takibinkolayligi ag¢isindan kodlama yapilmistir. Kodlamada, PU polimeri i¢in PU,
fotokromik boyarmadde i¢in F ve de elektro ¢ekim c¢ozeltisindeki fotokromik
boyarmaddenin yiizdesini ifade eden sayilar kullanilmistir. Ornegin, 20F-PU ifadesi, %20
fotokromik boyarmadde katkili PU ¢ozeltisi ve ayni zamanda nanolif ylizey numunesi

anlamina gelmektedir.

Toplam ¢ozelti agirligi 80 g olarak hazrilanan ¢ozeltinin %13’likk kism1 kat1 madde
oranidir. Bu oran igerisinde hem fotokromik boyarmadde hemde PU polimeri vardir.
Orenegin, %20’lik oranma sahip numunede, 2,08 g (80x%13x%20) fotokromik
boyarmadde, 8,32 g PU (80x%13x%80) ve 69,6 g coziicii [DMF+THF (%50-%50)]
kullanilmistir. Uretimi gergeklestirilen nanolif numunelerin boya katki oranlari, genel

cozelti oran1 ve elektro ¢ekim parametreleri Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Nanolif yiizeylerin boya katki oranlari, genel ¢dzelti orani ve elektro ¢ekim

parametreleri
PU icine Céziicii: Elektro Cekim Parametreleri
Cozelti katkllana.n DMF/THF Cozelti . | Toplayic1 Diize | Besleme
. . | Fotokromik Oram Voltaj ;
Bileseni Boya Orami Oram (%) V) Aras1 Mesafe | Miktari
(%) (%) (mm) (mL/sa)
Ref 0 13 19 165 4
20F-PU 20 13 20,5 165 10
25F-PU 25 13 19 160 6,5
30F-PU 30 13 20 160 9
35F-PU 35 50/50 13 19 160 7
40F-PU 40 15 19 160 4,5
45F-PU 45 15 18 160 6
50F-PU 50 15 20 160 4,5
55F-PU 55 15 19 160 7
60F-PU 60 15 21 165 6,2

Uretim esnasinda yar1 endiistriyel elektro ¢ekim cihazinda 40F-PU numunesi ile
birlikteyasanan lif ¢ekimi problemleri sebebiyle ¢ozelti igerisindeki kati madde orani
%13’ten %15°e ¢ikartilmistir. 5 diize iceren bir adet diize seti ile liretimi gergeklestirilen

nanolif numunelere ait resimler Sekil 3.16°de gosterilmistir.

Sekil 3.16. Elektro ¢ekim iiretimi ve numuneye ait gorlintii

Uretimler srrasmnda elektro ¢ekim cihazinin kumas sarmm hizi 10 cm/dk olarak
ayarlanmustir. Ik denemelerde spunbond kumas iizerine nanolifler aktarilmis ancak hareket
halindeki kumas ile nanolifler arasindaki esneme farkliliklarindan dolay1 nanolif yiizeyde
bozunmalar, yirtilmalar goriilmiistiir. Bu sebepten aliiminyum folyo denenmis, fakat ileri

geri sarim hareketlerinden folyada yirtildigindan, spunbond kumas {izerine yerlestirilen
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alimiinyum folyo {izerine nanolif yilizeylerin aktarilmasi ile hatasiz, tahribatsiz nanolif

yiizeyler elde edilmistir.

Ondenemelerde PU polimerinden kaynakli nanolif yiizey kalnliginm diisiik
gelmesinden dolay1 ¢aligmada ileri ve geri yonde toplam 26 kez (13 tur) hareket ettirilerek
iretim gerceklestirilmisgtir. Burada “tur” kavrami, kumasim ileri ve geri yonde birim
mesafede 1 kez sarilmasi olarak ifade edilmistir. Fotokromik boyarmadde katkili nanolif

yiizeyler 45 cm X 35 cm ebatlarinda olacak sekilde tliretim gerceklestirilmistir.

Uretilen nanolif yiizeylerin giines 1s13ina maruz birakilmasi sonucu (UV 1s18ma

olan tepkisi) gostermis oldugu tepkiler sonucu doniistiikleri renkler Sekil 3.17°de

Ref %20 %25 %30 535‘
%45 %50 %55 % 60

Sekil 3.17. Nanolif yiizeylerin UV 1s181na verdigi tepki

verilmistir.

%40
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Calismanin bu kisminda elektrogekim yontemiyle iiretilen biitiin numunelerin
oncelikle morfolojik ve yapisal karakterizasyon analizleri, daha sonra nanolif yiizeylerin

renk ve bazi performans testleri gergeklestirilmistir.

4.1. SEM Analizi

Tim numunelerin ve fotokromik boyarmaddenin 1, 10 ve 20 KX biiylitmeli SEM
fotograflari ¢ekilmistir (Sekil 4.1 —4.11). Tiim numunelerde morfolojik olarak diizgiin bir
nanolif yapisinin olustugu ve dolayisiyla elekrogekim isleminin basariyla gerceklestirildigi

tespit edilmistir.

Fotokromik boyarmadde partikiillerine ait Sekil 4.1°deki SEM goriintiileri
incelendiginde, partikiil boyutlarmin homojen olmadigi ve 1 pum’den daha kiigiik
partikiillerin oldugu gibi 5 pm botuylarinda partikiillerinde oldugu gorilmiistiir.

Sekil 4.1. Fotokromik boyarmaddeye ait SEM goriintiileri a) 20 pm-1 KX, b) 2 um-10 KX,
¢) 2um-20 KX

Fotokromik boya icermeyen (%100 PU) referans numunesinin (Ref) Sekil 4.2’deki

SEM goriintiilerinde 543 £ 175 nm ortalama lif ¢apina sahip diizgiin nanoliflerin elde

edildigi goriilmiistiir.

Sekil 4.2. Ref numunesi SEM goriintiileri a) 10 um-1 KX, b) 2 um-10 KX, ¢) 1um-20 KX
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Sekil 4.3’te verilen %20 fotokromik boya katkili nanoyiizeylerin (20F-PU) SEM
gortintiileri incelendiginde boya partikiillerinin yiizey igerisinde daginik halde yerlestigi ve

440 + 189 nm ortalama lif capina sahip nanolifler elde edildigi gézlemlenmistir.

Sekil 4.3. 20F-PU numunesine ait SEMgorintiileri a) 10 pum-1 KX, b) 2 pm-10 KX,
¢) 2um-20 KX
Sekil 4.4°te verilen %25 fotokromik boya iceren 25F-PU nanolif numunesinin SEM
goriintiileri incelendiginde boya partikiillerinin yiizey igerisindeki goériiniirligiiniin arttig1
ve dagmik halde yerlestigi goriilmektedir. Ayrica 291 £ 75nm ortalama lif ¢apina sahip

nanolifler elde edildigi tespit edilmistir.

Sekil 4.4. 25F-PU numunesine ait SEMgoriintiisii @) 10 um-1 KX b) 2 um-10 KX
¢) 2um-20 KX

Sekil 4.5’te verilen %30 fotokromik boyarmadde katkili 30F-PU nanolif yiizeyin
SEM goriintiisii incelendiginde fotokromik boyarmadde partikiillerinin boyutunun ve
yiizey igerisindeki goriiniirligiiniin arttig1 ve dagmik halde yerlestigi goriilmektedir.

Ortalama lif ¢ap1 degerleri analizinde 163 42 nm boyutunda nanolifler elde edilmistir.
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Sekil 4.5. 30F-PU numunesine ait SEMgoriintiisii @) 10 um-1 KX b) 1 um-10 KX
¢) lum-20 KX

Sekil 4.6’daki %35 fotokromik boyarmadde katkili 35F-PU kodlu nanolif yiizeyin
SEM goriintiileri incelendiginde fotokromik boyarmadde partikiillerinin yiizey icerisindeki
gorinirliigiiniin arttigi ve dagmik halde yerlestigi goriilmektedir. Ortalama lif ¢ap1

degerleri analizinde 267 + 100 nm boyutunda nanolifler elde edilmistir.

N o N = AJH¥A W’ { ] A/ N ) ]
- L shd a4 i Wy 7 1A, Bt/ 7

W A Tk s L ~X W / _,
— [ o J-

Sekil 4.6. 35F-PU numunesine ait SEMgoriintiisii @) 10 um-1 KX b) 1 um-10 KX
¢) 1lum-20 KX

Sekil 4.7°deki %40 fotokromik boya katkilt 40F-PU kodlu nanolif ylizeyin SEM
goriintiileri incelendiginde fotokromik boyarmadde partikiillerinin yiizey igerisindeki
homojen goriintiiniin bozuldugu yine de nanolif yiizey igerisine yerlestigi goriilmektedir.

Ortalama lif ¢cap1 degerleri analizinde 242 + 36 nm boyutunda nanolifler elde edilmistir.
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Sekil 4.7. 40F-PU numunesine ait SEMgoriintiisii @) 10 um-1 KX b) 2 um-10 KX
¢) 2um-20 KX

Sekil 4.8’deki %45 fotokromik boyarmadde katkili 45F-PU numunesinin SEM
gortintiilerinden boya partikiillerinin homojen olmayan bir sekilde nanolif yiizey igerisine

yerlestigi ve 209 + 78 nm ortalama lif capina sahip nanolifler elde edildigi tespit edilmistir.

Sekil 4.8. 45F-PU numunesine ait SEMgoriintiisii a) 10 um-1 KX b) 2 pum-10 KX
¢) 2um-20 KX
Sekil 4.9’da verilen %50 fotokromik boyarmadde katkili 5S0F-PU kodlu nanolif
yiizeyin SEM goriintiileri incelendiginde nanolif ylizey igerisindeki fotokromik boya
partikiillerinin homojen olmayan bir sekilde nanolif yiizey igerisine yerlestigi ve 172 + 49

nm ortalama lif ¢apina sahip nanolifler elde edildigi tespit edilmistir.

Sekil 4.9. S0F-PU numunesine ait SEMgoriintiisii @) 10 um-1 KX b) 1 um-10 KX
¢) 2um-20 KX
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Sekil 4.10°da verilen %55 fotokromik boyarmadde katkili 55F-PU kodlu nanolif
yiizeyin SEM goriintiileri incelendiginde nanolif yilizey igerisindeki fotokromik boya
partikiillerinin homojen olmayan bir sekilde nanolif yiizey icerisine dagildigi ve 170 + 94

nm ortalama lif ¢apmnda nanolifler elde edildigi tespit edilmistir.

Sekil 4.10 55F-PU numunesine ait SEMgoriintiisii a) 10 um-1 KX b) 2 pum-10 KX
¢) 2um-20 KX
Sekil 4.11°deki %60 fotokromik boyarmadde katkili 60F-PU kodlu nanolif yilizeyin
SEM goriintiileri incelendiginde nanolif yiizey igerisindeki fotokromik boya partikiillerinin
rastgele dagildigi ve elde edilen nanoliflerin 264 + 59 nm ortalama lif ¢apina sahip oldugu

tespit edilmistir.

Sekil 4.11. 60F-PU numunesine ait SEMgoriintiisii a) 20 pm-1 KX b) 2 pm-10 KX
¢) 2um-20 KX

Uretilen mumumelere ait ortalama nanolif ¢aplar1 Cizelge 4.1°de ve lif ¢aplarmin

degisim grafigi ise Sekil 4.12°de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Uretilen fotokromik katkili PU nanolif yiizyelerin ortalama lif ¢aplari

Ortalama Cap (nm)

500 440,3
400
291,08
300
200
100
REF

Numuneler Ortalama Standart
Lif Cap1 (nm) | Sapma
REF 543,2 +175,2
20F-PU 440,3 +189,9
25F-PU 291,1 +75.4
30F-PU 163,8 +42.7
35F-PU 2673 +100,5
40F-PU 2427 +36,8
45F-PU 209,5 +78.2
50F-PU 172.,4 +49.5
55F-PU 170,4 +94.5
60F-PU 264,5 +59,2
600 "~ 54324
267,32 264,46

242,74
[ | |

20F-PU  25F-PU  30F-PU  35F-PU  40F-PU

209,52
l 172,418 170,368

45F-PU  50F-PU  55F-PU  60F-PU

Sekil 4.12. Fotokromik boyarmadde katkili nanolif numunelerin ortalama gaplar1

Cizelge incelendiginde referans PU numunesinin ortalama lif ¢ap1 degeri 543 nm

olarak elde edilmistir. Fotokromik boyarmadde katkisinin nanoliflerin ortalama capinin

azalmasina sebep oldugu ve ayrica fotokromik boya orani arttikga nanolif ortalama

caplarinda da genel olarak bir diisiis oldugu tespit edilmistir. Ancak %60 fotokromik boya

iceren numunelerin bu genel egilime uymadigi gorilmiistiir.

4.2. EDX Analizi

Tez galigmasi sirasinda hazirlanan nanolif numunelerin ve fotokromik boyarmadde

partikiiliiniin elemental analizleri (EDX) yapilmis ve elde edilen veriler Cizelge 4.2 ve

Sekil 4.13’te verilmistir.
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Cizelge 4.2. Fotokromik boyarmadde katkili poliiiretan nanolif yiizeylere ait EDX analizi

Elementler Karbon Oksijen Nitrojen
Numuneler %-Oram | Std. Sap. | %-Oram | Std. Sap. | %-Oram | Std. Sap.
F-Boyarmadde 85,70 +1,43 5,52 +0,29 8,77 +0,48
Ref 61,83 +4,97 24,83 +1,95 13,02 +3,29
20F-PU 68,24 +4,36 20,39 +3,65 11,37 +2,11
25F-PU 57,74 +5,03 26,08 +1,01 16,18 +4,02
30F-PU 58,25 +3,88 24,74 +1,28 17,02 +2,62
35F-PU 54,98 +4,20 25,37 +2,51 19,65 +1,72
40F-PU 55,86 +1,31 26,63 +0,48 17,50 +0,95
45F-PU 58,81 +8,79 22,59 +6,29 18,60 +3,82
50F-PU 55,00 +6,12 24,92 +2,52 20,08 +3,60
55F-PU 57,69 +2,08 22,40 +2,39 19,90 +2,47
60F-PU 55,39 +7,22 22,82 +4,77 21,80 +2,62

Referans numune, fotokromik boyarmadde partikiili ve fotokromik boyarmadde
katkili numunelerin EDX analizine gore tiim numunelerde karbon, oksijen ve nitrojen
(azot) elementlerine ait bulgular elde edilmistir. Cizelge 4.2°de verilen veriler
incelendiginde karbon miktarinin ref numunesinde 61,83, oksijen miktarinin 24,83 ve
nitrojen 13,02 oraninda fotokromik boyarmadde partikiilinde karbon miktarinin 85,70,

oksijen miktarinin 5,52 ve nitrojen miktarmnin 8,77 oldugu tespit edilmistir.

EDX Elemental Analizi
90,00 85,70
80,00
68,24
70,00 W === ___
60,00 61,83 57,74 ~ " 58,25~ - Siog ~ ~5586_ _ 5769  goag
50,00
40,00
26,08
30,00 24,83 24,74 25, 3;: 24, 92‘ _
20,00 2039 _ B ile 18- 17,50 .1.3. 60, .2_-?10-% ‘9 so fuzieo
) 8 . 13 02 % | il | e | PR | RS

1000 [N o272

0,00

&‘ 5 A o A & & i c, &
O‘\rb
&
« . Karbon . Oksijen | 1 Nitrojen
= = = Dogrusal (Karbon) == Dogrusal (Oksijen) «=e««= Dogrusal (Nitrojen)

Sekil 4.13. Nanolif numunelerin EDX analiz grafigi

Sekil 4.13’deki grafik incelendiginde, fotokromik boyarmadde katki orani arttik¢a

karbon miktarmin diisiis icerisinde oldugu ancak bu disiisiin belirli bir egim igerisinde
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olmadigi, dalgali bir sekilde yer aldig1 goriilmektedir. Fotokromik boyarmaddenin karbon
miktarmin yliksek olmasi sebebiyle PU polimeri igerigindeki katki oranm artmasiyla
karbon oraninin daha da artmasi beklenirken, tersi bir durum ortaya ¢ikmistir. Ancak
standart sapmalar goz Oniine alindiginda fotokromik boyarmadde miktarinin, nanolif
icerigindeki karbon miktarindaki degisimi etkilemedigi goriilmiistiir. Nanolif ylizeyler
icerigindeki oksijen miktar1 ise tim numunelerde birbirine yakin degerlerde tespit
edilmistir, egim ise diislis veya artis goriilmemistir. Nitrojen (azot) miktar1 incelendiginde
karbon oranin tersi bir durum gézlemlenmistir. Nanolif yiizey icerigindeki boyarmadde
miktar1 ile azot nitrojen miktar1 dalgali bir sekilde olsa da artig seklinde bir egim igerisinde

tespit edilmistir.

4.3. FTIR Analizi

Ref ve fotokromik boyarmadde katkili nanolif ylizey numunelerin FTIR analizleri
ATR modunda 450-4000 cm” dalga sayisinda yapilmistir. Fotokromik boyarmadde,
poliiiretan graniil ve referans nanolif ylizeye ait FTIR spektrumu Sekil 4.14, Sekil 4.15 ve
Sekil 4.16’da verilmistir.
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\ /

W04 3600 i 2800 2400 Hnen 1800 1500 1400 108 1800 500 &0 0.9
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Sekil 4.14. Fotokromik boyarmadde partikiiliine(F-G) ait FTIR spektrumu
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Sekil 4.15. Poliiiretan graniillere (PU-G) ait FTIR spektrumu

0453

0,40

030

015

0,10

0,05

-0.568

2T ee

282411

33 313

,/J\ JLM,NWMW%M

169563

LI 2]

|
ya

159880 | |

108400

101304

IR

40040,0

3600 3200 2468 2000 180{3

em-1

1600 1400 1200

1000

BOG BG40 4300

Sekil 4.16. Referans (PU) nanolif yiizeye ait FTIR spektrumu

Poliiiretan polimerinin 3200-3500 cm’

arasinda goriilen N-H grubuna ait pik

(Sonnenschein, 2015) hem graniile hem de referans nanolif yiizeye ait FTIR spektrumunda

goriilmiistiir. Genel anlamda PU graniil ile nanolif yiizey FTIR spektralarinda ayni pikler

hemen hemen ayn1 dalga boylarinda goriilmiistiir. Birka¢ dalga sayisinda meydana gelen

farklilig1 nanolif iiretimi sirasinda kullanilan ¢oziiciilerden kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Referans nanolif yiizeye ait FTIR spektrumunda gériilen 2924 cm ™' piki CH gerilme
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titresimine, 1727 cm ' ve 1699 cm™ pikleri C=0O gerilmesine karsilik gelmektedir. 1596
cm ' de goriilen pik aromatik C=C grubuna ait karakteristik PU pikidir. 1528 cm™’de
goriilen pik (N-H)+(C-N), 1463 cm™' de gériilen pik CH,, 1413 cm™ de goriilen pik C-C,
1358 cm 'de goriilen pik CH, gerilme titresimlerine ve 1309 cm™ de goriilen pik (N-
H)+(C-N)+(C-H) titresimlerine, 1251 cm™ karbonil grubuna bagli C-O-C grubu
titresimlerine, 1064 cm™ C-O-C (ester grubu) titresimlerine aittir. Elde edilen bu sonuglar
literatiirle karsilastirildiginda iiretilen Poliiiretan nanolif yiizeye ait FTIR spektrumunun
literatiirdeki veriler ile uyumlu oldugu gorilmiistiir (Saafan vd., 2006; Yanilmaz, 2011;

Pradhan ve Nayak, 2012; Samatya, 2015; Sonnenschein, 2015).

Fotokromik boyar madde katkili nanolif yiizeylere ait FTIR spektralar1 sirasiyla
Sekil 4.17 - 4.25’te verilmistir.
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Sekil 4.17. 20F-PU nanolif yiizeye ait FTIR spektrumu
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Sekil 4.18. 25F-PU nanolif yiizeye ait FTIR spektrumu
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Sekil 4.19. 30F-PU nanolif yiizeye ait FTIR spektrumu
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Sekil 4.20. 35F-PU nanolif yiizeye ait FTIR spektrumu
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Sekil 4.21. 40F-PU nanolif yiizeye ait FTIR spektrumu
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Sekil 4.22. 45F-PU nanolif yiizeye ait FTIR spektrumu
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Sekil 4.23. 50F-PU nanolif yiizeye ait FTIR spektrumu
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Sekil 4.24. 55F-PU nanolif yiizeye ait FTIR spektrumu
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Fotokromik boyarmadde katkili nanolif ylizeylerde PU ile fotokromik boyalarin
benzer gruplarma veya yakin dalga sayisinda pik veren farkli bazi gruplara ait piklerin

cakistigi, bu piklerin bazilarinda ise bir miktar kaymalar oldugu gézlemlenmistir. FTIR

Sekil 4.25. 60F-PU nanolif yiizeye ait FTIR spektrumu

spektrumunda goriilen spirooxazinin 1596 cm™’deki aromatik C=C gerilme titresim piki,

1530 cm™*deki karakteristik aromatik N=O absorpsiyon piki, 1309 cm™’de C-O gerilme

titresim piki PU ile yakin piklerdir.
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PU’nun N-H gruplarma ait 3331 cm™’deki pikin, fotokromik boyarmadde katkili
numunelerin  FTIR spektrumunda 3300 cm” civarma kaymasmm ve fotokromik
boyarmadde oraninin artmasiyla absorbans degerinin de artmasmin fotokromik
boyarmadde yapisindaki spirooxazine ait 3230 cm™ civarinda pik veren —OH gruplarindan
kaynaklandigr diisiiniilmektedir. Bu numunelerde PU’nun FTIR spektrumunda
bulunmayan, ancak kullanilan fotokromik boyarmadde igerigindeki spirooxazin yapisina

ait pikler de gbzlemlenmistir.

FTIR spektrumundaki bu pikler 1635 cm™ civarindaki spirooxazinin C=N gerilme
titresimine, 1249 cm’deki spirooxazinin C-O gerilme titresimine ve 745 cm™’deki
spirooxazinin aromatik halka egilme titresimine ait piklerdir. Fotokromik boyarmadde
katkili nanolif yiizeylerin FTIR spektrumunda goriilen fotokromik boyarmadde
icerigindeki spirooxazine ait pikler literatiir ile uyumlu ¢ikmistir (Peng vd., 2018).

4.4. DSC Analizi

Diferansiyel taramali kalorimetri analizleri dakikada 10 °C sicaklik artis1 ile 20-
360 °C sicakliklar1 arasinda yapilmistir. Fotokromik boyarmaddeye ait DSC grafigi Sekil
4.26’da verilmistir.

DSC Fotokromik Boyarmadde
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Sekil 4.26. Fotokromik Boyarmaddeye ait DSC grafigi

Fotokromik boyarmaddeye ait DCS analizi pik yonii grafikte belirtildigi gibi asag1
yondedir. Grafikten de goriilecegi iizere 2 adet enerji ¢ikisi tespit edilmitir. I1ki 105,29 °C
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sicakliginda 8,06 J/g olarak, ikinci enerji ¢ikist ise 144,95 °C sicakliginda ve 18,47 J/g
olarak tespit edilmistir. PU polimer (PU-G) graniilleri i¢in yapilan DSC analizleri ise Sekil
4.27°de verilmistir.

Dsc
mw

19,2

|
19,5 l

PU Granld

opuj

28 50 100 150 200 250 300 350
Temp {°C)

Sekil 4.27. (PU-G) ait DSC grafigi
Referans PU ve %20 fotokromik boyarmadde katkili numunelere ait DSC grafigi
Sekil 4.28’de verilmistir.
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a) b)
Sekil 4.28. a) Referans PU nanolif yiizey b) 20F-PU numunelerine ait DSC grafigi
DSC grafikleri incelendiginde, 20-360 °C sicakligi araliginda referans PU
numunesinde belirgin bir 1s1 degisimine rastlanmamistir. Ancak 20F-PU numunesinde
110,8 °C ve 142,6 °C sicakliklarinda iki adet ekzotermik reaksiyon ile bu sicaklik
degerlerinde sirasiyla 1,87 J/g ve 4,35 J/g degerinde 1s1 enerjisi tespit edilmistir. %25 ve
%30 fotokromik boyarmadde katkili numunelere ait DSC grafigi Sekil 4.29°da verilmistir.
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Sekil 4.29. a) 25F-PU  b) 30F-PU numunelerine ait DSC grafigi

Numunelerden %25 ve %30 boya katkili 25F-PU ve 30F-PU numunelerin DSC
analizinde iki adet ekzotermik reaksiyon tespit edilmistir. 25F-PU kodlu nanolif numune
110,1 °C sicaklik degerinde, 2,18 J/g ekzotermik enerji, 143,5 °C sicaklik degerinde 4,97
J/g ekzotermik enerji agiga c¢ikmistir. 30F-PU numunenin DSC grafiginde 111,1 °C
sicakliginda meydana gelen ekzotermik reaksiyonda 2,65 J/g, 143,1 °C sicakliktaki
reaksiyonda 7,37 J/g enerji aciga ¢ikmistir. Fotokromik boyarmadde miktarmin artmasi ile
ayni sicaklik degerlerindeki aciga ¢ikan 1s1 degerinin arttigi anlasilmistir. %35 ve %40

fotokromik boyarmadde katkili numunelere ait DSC grafigi Sekil 4.30’da verilmistir.
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a) b)
Sekil 4.30. a) 35F-PU b) 40F-PU numunelerine ait DSC grafigi
%35 ve %40 fotokromik boyarmadde katkili numunelere ait DSC grafikleri
incelendiginde, daha diisilk katki oranina sahip numunelerde tespit edilemeyen bir
ekzotermik reaksiyon daha tespit edilmistir. 35F-PU kodlu nanolif yiizeye ait DSC
grafiginde 110,8 °C sicaklikta 3,67 J/g enerji, 144,3 °C sicaklikta 10,03 J/g enerji ve 276
°C sicaklikta 5,51 J/g ekzotermik enerji tespit edilmistir. 40F-PU kodlu numunede 109,1
°C sicaklik degerinde 3,68 J/g enerji, 143,2 °C sicaklik degerinde 0,07 J/g ve 325,4 °C
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sicaklikta 5,13 J/g ekzotermik enerji tespit edilmistir. %45 ve %50 fotokromik boyarmadde

katkili numunelere ait DSC grafigi Sekil 4.31°de verilmistir.
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Sekil 4.31.a) 45F-PU b) 50F-PU numunelerine ait DSC grafigi

45F-PU nanolif yiizeyin DCS grafiginde 110,7 °C sicaklikta 3,38 J/g, 142,4 °C
sicaklikta 8,21 J/g ve 343 °C sicaklikta 3,77 J/g ekzotermik reaksiyon tespit edilmistir.
50F-PU numunede ise 110,3 °C sicaklikta 6,118 J/g, 140,4 °C sicaklikta 15,1 J/g ve 343,8
°C sicaklikta 8,81 J/g enerji tespit edilmistir. %55 ve %60 fotokromik boyarmadde katkili

numunelere ait DSC grafigi Sekil 4.32°de verilmistir.
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Sekil 4.32. a) 55F-PU
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b) 60F-PU numunelerine ait DSC grafigi

55F-PU kodlu numunede 109,8 °C sicaklikta 4,94 J/g enerji, 140,6 °C sicaklikta

12,5 J/g enerji ve 339,7 °C sicaklikta ise 11,28 J/g ekzotermik reaksiyon sonucu enerji

tespit edilmistir. 60F-PU kodlu numunede 110,7 °C sicaklikta 8,34 J/g, 143,2 °C sicaklikta

22,03 J/g ve 341,5 °C sicaklikta 15,77 J/g enerji tespit edilmistir.
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Cizelge 4.3. Fotokromik boyarmadde katkili nanolif yiizeylerin DSC analizinde tespit
edilen enerji miktarlar1

Numuneler Sicakhik | Enerji Sicakhk | Enerji | Sicakhk | Enerji
O (J/g) °O (J/g) O (J/g)
F-Boyarmadde 105,3 8,06 144,95 18,47 - -
20F-PU 110,8 1,87 142,68 4,35 - -
25F-PU 111,15 2,18 143,55 4,97 - -
30F-PU 111,18 2,65 143,11 7,37 - -
35F-PU 110,89 3,67 144,39 10,03 276,55 5,51
40F-PU 109,13 3,68 143,22 0,07 325,45 5,13
45F-PU 110,71 3,38 142,49 8,21 343,04 3,77
50F-PU 110,33 6,18 140,47 15,19 343,83 8,81
55F-PU 109,84 4,94 140,66 12,58 339,75 11,28
60F-PU 110,7 8,34 143,26 22,03 341,52 15,77

Cizelge 4.3’ten goriildiigli iizere 3 ana sicaklik degerinde enerji ¢ikislar1 tespit
edilmistir. A¢iga ¢ikan enerjiler incelendiginde, fotokromik boyarmadde miktar1 arttikca;
110 °C sicaklik degerinde 55F-PU numunesine kadar diizenli bir enerji artig1 goriilmiis, bu
numuneden sonra inisli ¢ikish bir durum sergilemistir. 110 °C sicaklikta tespit edilen enerji

miktarlarmna ait grafik Sekil 4.33’te verilmistir.

110 °C Sicaklik Degerlerindeki Enerji Miktari ile
Fotokromik Boyarmadde Katki Oranindaki Degisim
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Sekil 4.33. Fotokromik boyarmadde miktari ile 110 °C’de agiga ¢ikan enerji miktar1
arasidaki iliski

Cizelge 4.3’te verilen verilerden 142 °C sicaklik degerinde ise yine dalgali bir
sekilde seyir etmekle birlikte tespit edilen enerjinin arttig1 gériilmiistiir. 142 °C sicakliktaki

aciga ¢ikan enerjinin trendini gosteren grafik Sekil 4.34’te verilmistir.
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142 °C Sicakhk Degerlerindeki Enerji Miktari ile
Fotokromik Boyarmadde Katki Oranindaki Degisim
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Sekil 4.34. Fotokromik boyarmadde miktari ile 142 °C’de agiga ¢ikan enerji miktar1
arasindaki iligki

Yine 325-343 °C sicaklik bandinda fotokromik boyarmaddenin artmasiyla tespit
edilen enerji miktarlar1 inisli ¢ikish artis gostermistir. Ancak %35-%60 fotokromik katkili
irtiinler diginda 325-343 °C sicaklik araliginda enerji tespit edilememistir. Bu istikrarsiz

durum elektro ¢ekim sistemindeki homojen iiretimin kontrolsiiz olusu ile agiklanabilir.

325-343 °C Sicakhik Degerlerindeki Enerji Miktari ile
Fotokromik Boyarmadde Katki Oranindaki Degisim

16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
200 o000 000 .5
0,00

200 20FPUT25FPU 30F-PU 35F-PU 40F-PU 45F-PU S0F-PU SSF-PU  60F-PU

-4,00
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Sekil 4.35. Fotokromik boyarmadde miktar1 ile 325-343 °C’de aci18a ¢ikan enerji miktari
arasidaki iliski

4.5. TGA Analizi

Numunelerin sicaklia bagl olarak % agirlik degisimleri TGA analizi ile

hesaplanabilmektedir. Belirlenen calisma sicakligina ve analiz numunesinin 6zelliklerine
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gore (aliminyum pan, aliimina-platin pan, aliimina, aliimiyum veya platin pan seklinde)
pan malzemesi segilir. Referans ve bos pan yerlestirildikten sonra tartilarak daralar1 almir

TGA cihazi sicakliga gore kiitle degisimini hesaplayara sonucu analiz etmis olur.

Fotokromik boyarmaddeye ait 0-1000 °C sicaklik araligindaki kiitle kayb1 grafigi
Sekil 4.36’da verilmistir.
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Sekil 4.36. Fotokromik boyarmaddeye ait TGA (um/dk) grafigi

Fotokromik boyarmadde partikiillerinin 340-420 °C sicaklik degerlerinde hizli bir
kiitle kayb1 yasadigi tespit edilmistir. Daha sonra 800 °C sicaklik degerinde fotokromik

boyarmaddenin tamamen karbonlasip yandigi goriilmiistiir.

PU graniil yapiya ve Referans nanolif ylizeye ait 0-1000 °C sicaklik araligindaki
kiitle kaybi grafikler Sekil 4.37°da verilmistir.
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Sekil 4.37. (PU-G) (a) ve Referans nanolif ylizeye (b) ait TGA (um/dk) grafigi

Poliiiretan (PU) polimerine ait graniil ve nanolif yiizey haline getirilen numunelerin
TGA grafikleri incelendiginde, elektro ¢ekim islemi sirasinda polimerin yapisinda termal

bozunmayi etkileyecek bir degisimin yasanmadigi tespit edilmistir.
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Referans, 20F-PU, 25F-PU ve 30F-PU nanolif yiizeye ait 0-1000 °C sicaklik
araligindaki kiitle kayb1 grafigi karsilastirmali olarak Sekil 4.38’de verilmistir.

100.0 Ref.
——— 20F-PU
—— 25F-PU

30F-PU

Kiitle Kaybr (%)

| ! ! ! | ! I ! I
100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0 700.0 800.0 900.0

Sicaklik (°C)

Sekil 4.38. Ref, 20F-PU, 25F-PU ve 30F-PU nanolif yiizey numunelere ait TGA grafigi

0-1000 °C sicaklik araligindaki kiitle kayb1 grafigi karsilastrmali olarak Sekil
4.39°da verilmistir.
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Sekil 4.39. Ref, 35F-PU, 40F-PU ve 45F-PU nanolif ylizey numunelere ait TGA grafigi

Referans, S0F-PU, 55F-PU ve 60F-PU nanolif yiizeye ait 0-1000 °C sicaklik
araligindaki kiitle kayb1 grafigi karsilastirmali olarak Sekil 4.40°da verilmistir.
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Sekil 4.40. Ref, SOF-PU, 55F-PU ve 60F-PU nanolif yiizey numunelere ait TGA grafigi

Ref ve boya katkili nanolif ylizeyine ait TGA grafikleri incelendiginde, 270-360 °C
ile 360-500 °C sicaklik araliklarinda, iki onemli termal bozunma gozlemlenmistir. TGA
analizi ile fotokromik boyar maddenin etkisini inceleyebilmek icin iki sicaklik araliginda
kiyaslama yapilimistir. TGA egrilerinden elde edilen bazi parametre degerleri Cizelge

4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4. Numunelerin TGA analizi sonucu elde edilen veriler

Agirhik kaybi (%) B
S (l))zu;lmaya Yarilanma | Maksimum TGA
Numune Kodu 270°C- S00°C - a3 am'a sicakhig1 | Sicakhginda Kalan
Max. sicakhgi .
270°C 500 °C o (&) Kiitle Oram (%)
Arah#md TGA °C)
raliginda Sicakhigi
F-Boyarmadde | 12.00 | 76.95 3,75 277-282 387 0
Ref 1,92 87,02 7,26 270-275 359 3,80
20F-PU 1,51 90,42 4,85 280-285 366 3,22
25F-PU 1,18 88,24 3,80 280-285 365 6,79
30F-PU 1,85 90,76 3,76 280-285 365 3,63
35F-PU 2,18 87,40 4,17 280-285 366 6,25
40F-PU 2,45 94,79 2,76 275-280 367 0
45F-PU 2,30 84,99 3,21 285-290 372 9,50
50F-PU 2,45 94,64 2,48 285-290 372 0,43
55F-PU 2,45 86,37 3,72 275-280 380 7,46
60F-PU 3,10 92,04 1,80 285-290 376 3,07

Cizelge 4.4’te verilen, fotokromik boyarmadde katkili nanolif yiizeylerin TGA

analizinde elde edilen veriler incelendiginde boya katki oram arttikca 270-360 °C sicaklik
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araligindaki kiitle kaybi (%) sistematik olmasa da bir disiis icerisinde oldugu
goriilmektedir. Bu durumun tam tersi ise 360-500 °C sicaklik araliginda goriilmektedir.
Fotokromik boyarmaddenin nanolif yilizeye etkisi 270-360 °C sicaklik araligidaki kiitle
kaybimi1 360-500 °C sicaklik araligma oteledigi anlagilmaktadir.

Fotokromik boyarmaddenin nanolif yiizeye etkisi yarilanma sicaklig1 degerlerinde
de goriilmektedir. Yine diizenli olamamakla birlikte yarilanma sicakligi boya oram ile
birlikte artis gosterdigi sOylenebilmektedir. Burada nanolif yiizeyin {iretimi sirasinda bir
tutarsizlik oldugu ya da analiz sirasinda testi etkileyecek olumsuz bir etken oldugu
sOylenebilir. Ciinkii hi¢cbir numunenin TGA analizinde vermedigi sekilde kirilmalar ve

dalgalanmalar gézlemlenmistir.

4.6. dTG Analizi

dTG (diferansiyel termalgravimetrik analiz) analizinde agirlik kayb1 hizi, sicakligin
veya siirenin fonksiyonu olarak incelenmektedir. dTG termal analizinde agirlik kaybinin en
yliksek (maksimum) oldugu sicakligin tespitinde kullanilmaktadir. PU polimerine ait

graniil ve nanolif ylizeye ait dTG grafikleri Sekil 4.41°de verilmistir.

DTG (%/dk)
DTG (%/dk)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Sicaklik (°C) Sicaklik (°C)

Sekil 4.41. (a) Fotokromik boyarmaddeye ve (b) PU graniile ait dTG grafigi

Fotokromik boyarmaddeye ait dTG grafiginde 381 °C ve 427 °C sicaklik degerinde
hizl1 bir enerji ¢ikist tespit edilmistir. PU graniillerinde ise 367 °C sicaklik degerinde ve
nispeten daha diisiik bir enerji ¢ikis1 da 390 °C sicaklik degerinde tespit edilmistir.

Ref ve %20-30 katkili fotokromik boyarmaddeli nanolif yiizeylerine ait TGA

analizi sonucunda elde edilen dTG grafigi Sekil 4.42°de verilmistir.
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Sekil 4.42. Ref, 20F-PU, 25F-PU ve 30F-PU nanolif yiizeylere ait dTG grafigi

%35-45 fotokromik boyarmadde katkili nanolif yilizeylerine ait TGA analizi

sonucunda elde edilen dTG grafigi Sekil 4.43’te verilmistir.
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Sekil 4.43. Ref, 35F-PU, 40F-PU ve 45F-PU nanolif yiizeylere ait dTG grafigi

%50-60 fotokromik boyarmadde katkili nanolif ylizeylerine ait TGA analizi

sonucunda elde edilen dTG grafigi Sekil 4.44°de verilmistir.
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Sekil 4.44. Ref, S0F-PU, 55F-PU ve 60F-PU nanolif yiizeylere ait DTG grafigi

Sekil 4.41-4.44’ten de goriilecegi iizere dTGA grafikleri numunelerin TGA
cthazindaki kiitle kayiplarin1 vermektedir ve maksimum kiitle kayip hiz1 ise pik olarak
goriilmektedir. Biitiin numunelere ait maksimum kiitle kayip hizlarmi gosteren pik

degerleri ile bu piklerin goriildiigii sicaklik degerleri Cizelge 4.5°te toplu olarak verilmistir.

Cizelge 4.5. Numunelere ait bozunma hizinin maksimum oldugu sicaklik (Tpax) ve
maksimum bozunma hizi (dTGnax) degerlerinin karsilastirilmasi

Numuneler | Tpax °C) | dTGpax (% dk™)
Boyafmadde 432 17,97
Ref 375 9,88
20F-PU 365 15,9
25F-PU 368 15,1
30F-PU 362 23,1
35F-PU 365 15,4
40F-PU 380 17,9
45F-PU 384 17,3
50F-PU 391 16,2
55F-PU 391 19,7
60F-PU 382 22,6

Cizelge 4.5 incelendiginde, fotokromik boyarmadde oraninin artmasi ile nanolif
yiizeylerin maksimum kiitle kayip hizlariin goriildiigii sicaklik degerlerinin de genel bir
artis egiliminde oldugu goriilmektedir. Bu durum fotokromik boyarmadde miktarinin kiitle

kayp hizin1 yasandigi sicaklik degerleri lizerinde olumlu bir etkisi oldugunu ve iiretilen

84



numunelerin daha ge¢ yani daha yiliksek sicakliklarda bozunmasina sebep oldugunu
gostermektedir. Maksimum bozunma hizi degerleri incelendiginde fotokromik boyarmadde
katkili numunelerin maksimum bozunma hizlarinin arttigr goézlemlenmistir. Bununla
birlikte kullanilan fotokromik boyarmadde oraninin maksimum bozunma hizi lizerinde
belirli bir yonde veya diizende etkisi olmadigi ve maksimum bozunma hizinin diizensiz bir
sekilde degistigi goriilmektedir. En yliksek maksimum bozunma hizi 30F-PU numunesinde
(23,1 %/dk) ve en diisilk maksimum bozunma hizi ise 25F-PU numunesinde (15,1 %/dk)

gozlemlenmistir.

4.7. Kahnhk Olgiimleri

Cok 1igneli elektrocekim cihazinda tretilen nanolif ylizey numunelerin kalinlik
olciimleri, KSU-USKIM de yer alan Malzeme Arastirma Laboratuvarinda bulunan 0,001
mm hassasiyetindeki LYK 5318 marka kumas kalinlik 6l¢iim cihazi ile olgiilmiis ve

sonuglar Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Nanolif yiizeylerin kalmlik dl¢timleri

Numuneler | Kalinhk (mm) | Standart Sapma

Ref 0,1533 +0,1358
20F-PU 0,1118 +0,0303
25F-PU 0,1128 +0,0292
30F-PU 0,1668 +0,0320
35F-PU 0,1680 +0,0174
40F-PU 0,1252 +0,0340
45F-PU 0,1362 +0,0365
50F-PU 0,2038 +0,0477
55F-PU 0,1425 +0,0222
60F-PU 0,1968 +0,0208

Cizelge 4.6’da elde edilen verilere ait kalinlik oOlclimi grafigi Sekil 4.4°te

verilmistir.
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Sekil 4.45. Nanolif yiizeylere ait kalinlik degerleri

Fotokromik boyarmadde katkili nanolif yiizeylerin kalinlik olglimlerinde ¢ozelti
icerisindeki boyarmadde miktarinin artisi ile nanolif yiizeylerin kalinlik degerleri arasinda
bir korelasyon tespit edilememistir. Baz1 numuneler referans numuneye gore daha ince
bazilar1 ise daha kalin olarak tespit edilmistir. Nanolif kalinlig1 ile fotokromik boyarmadde

miktar1 arasinda bir iligkinin olmadig1 soylenebilir.

4.8. Cekme Dayanim Analizi

Ref ve PF nanolif ylizeylerin kopma kuvveti, kopma uzamasi ve Young’s modiilii
gibi parametreler Zwick-Roell BT-1 cihazindayapilmistir. Nanolif yiizeyler ASTM-D 638
— Tip I standardina gore 0,05 MPa 6n gerilme, 50 mm/dk ¢ene hizi ve 110 mm ¢ene
mesafesi ile testleri gergeklestirilmistir. Ref nanolif ylizey numunesine ait iiretim yonii

(MD) ve tiretim yoniine dik yonde (CD) ¢ekme dayanimi grafigi Sekil 4.46°da verilmistir.

Ref Kopma-%Uzama Egrisi-MD Ref Kopma-%Uzama Egrisi-CD

Standard force [kPa]
Standard force [kPa)]
w
8
o

0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Elongation [%] Elongation [%]

€K1l 4.40. K€1I nanol1 zeye ait - onu Kopma - YouUzama T1S1
Sekil 4.46. Ref nanolif yiizeye ait MD-CD yonii Kopma - %Uzama Egrisi
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Ref numunesine ait kopma-%uzama egrileri incelendiginde CD yo6nii (kumas eni)
mukavemet degerinin daha iyi oldugu goriilmektedir. Bu sonu¢ dogrudan elektro ¢ekim
yonteminin kumas olusum teknigi ile ilgilidir.

20F-PU nanolif yiizeye ait kopma - %vuzama egrisine ait grafik Sekil 4.47°de

verilmistir.

20F-PU Kopma-%Uzama Egrisi-MD 20F-PU Kopma-%Uzama Egrisi-CD
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Sekil 4.47. 20F-PU nanolif ylizeye ait MD-CD yonii Kopma - %Uzama Egrisi

20F-PU nanolif numunesine ait kopma - %uzama egrileri incelendiginde MD yonii
(kumas boyu) mukavemet degerinin daha iyi oldugu goriilmektedir. Elektro ¢ekim
yontemindeki kontrolsiiz tiretimden kaynaklandigi disiilmektedir. Ref numunesi ile
kiyaslandiginda; MD yoniinde %uzama degerinin daha diisiik oldugu goriilmektedir; CD
yoniinde ise daha diisik mukavemet ve %uzama degeri gostermistir. 25F-PU nanolif

ylizeye ait kopma - %uzama egrisine ait grafik Sekil 4.48’de verilmistir.
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Sekil 4.48. 25F-PU nanolif ylizeye ait MD-CD yonii Kopma - %Uzama Egrisi

25F-PU nanolif numunesine ait kopma-%uzama egrileri incelendiginde CD yonii
(kumas boyu) mukavemet degerinin daha iyi oldugu goriilmektedir. 20F-PU nanolif

numunesi ile kiyaslandiginda; MD yoniinde %uzama degerinin daha diisiik oldugu
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goriilmektedir; CD yoniinde de daha diisiik mukavemet ve %uzama degeri gdéstermistir.

30F-PU nanolif ylizeye ait kopma - %uzama egrisine ait grafik Sekil 4.49°da verilmistir.

30F-PU Kopma-%Uzama Egrisi-MD 30F-PU Kopma-%Uzama Egrisi-CD
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Sekil 4.49. 30F-PU nanolif yiizeye ait MD-CD yonii Kopma - %Uzama Egrisi

30F-PU nanolif numunesine ait kopma-%uzama egrileri incelendiginde CD yonii
(kumas boyu) mukavemet degerinin daha iyi oldugu goriilmektedir. Daha diisiik
fotokromik boyarmadde katkili nanolif ylizeylerin kopma - %wuzama degerleri ile
karsilastirildiginda; MD yoniinde %uzama degerinin daha diisiik oldugu goriilmektedir;
CD yoniinde de daha diisiik mukavemet ve %uzama degeri gostermistir. 35F-PU nanolif

yiizeye ait kopma - %uzama egrisine ait grafik Sekil 4.50°de verilmistir.
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Sekil 4.50. 35F-PU nanolif ylizeye ait MD-CD yonii Kopma - %Uzama Egrisi

35F-PU nanolif numunesine ait kopma-%uzama egrileri incelendiginde MD yonii
(kumas boyu) mukavemet degerinin daha iyi oldugu goriilmektedir. Daha diisik
fotokromik boyarmadde katkili nanolif yiizeylerin kopma-%uzama degerleri ile
karsilastirildiginda; MD yoniinde birbirlerine yakin degerlerde oldugu; CD yoniinde ise
daha diisiik mukavemet ve %uzama degerinde oldugu gortilmiistiir. 40F-PU nanolif yiizeye

ait kopma - %uzama egrisine ait grafik Sekil 4.51°de verilmistir.
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Sekil 4.51. 40F-PU nanolif ylizeye ait MD-CD yonii Kopma - %Uzama Egrisi

40F-PU nanolif numunesine ait kopma - %uzama egrileri incelendiginde MD yonii
(kumas boyu) mukavemet degerinin daha ytliksek degerlerde oldugu goriilmektedir. Daha
diisiik fotokromik boyarmadde katkili nanolif yiizeylerin kopma- % uzama degerleri ile
karsilastirildiginda; MD yoniinde diisiik mukavemet, daha yliksek uzama degeri gosterdigi;
CD yoniinde ise 35F-PU numunesine gore daha yiiksek mukavemet ve %uzama degerinde
olmasima ragmen 30F-PU, 25F-PU, 20F-PU numunelerine gore ise benzer degerlerde
oldugu goriilmiistiir. 45F-PU nanolif yiizeye ait kopma - %uzama egrisine ait grafik Sekil

4.52’de verilmistir.
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Sekil 4.52. 45F-PU nanolif ylizeye ait MD-CD yonii Kopma - %Uzama Egrisi

45F-PU nanolif numunesine ait kopma - %uzama egrileri incelendiginde MD yonii
(kumas boyu) mukavemet degerinin daha yiiksek degerlerde oldugu goriilmektedir. 40F-
PU nanolif yilizeyler ile 45F-PU nanolif yiizeylerin kopma-%uzama degerleri ile
karsilastirildiginda; MD yoniinde benzer degerler gdstermistir; CD yoniinde ise 45F-PU
numunesine gore daha diisilk mukavemet ve %uzama degerinde oldugu goriilmiistiir. SOF-

PU nanolif yiizeye ait kopma - %uzama egrisine ait grafik Sekil 4.53°te verilmistir.
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Sekil 4.53. S0F-PU nanolif ylizeye ait MD-CD yonii Kopma - %Uzama Egrisi

50F-PU nanolif numunesine ait kopma - %uzama egrileri incelendiginde MD yonii
(kumas boyu) mukavemet degerinin daha yiiksek degerlerde oldugu goriilmektedir. SOF-
PU nanolif yilizeylerin kopma - %uzama degerleri hem MD hem de CD yoniinde diisiis
gostermstir. Bu durumun fotokromik boyarmadde oranin PU igerisindeki oranin
artmasmdan kaynaklandigi goriilmiistiir. 55F-PU nanolif yiizeye ait kopma - %uzama

egrisine ait grafik Sekil 4.54’te verilmistir.
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Sekil 4.54. 55F-PU nanolif yiizeye ait MD-CD yonii Kopma - %Uzama Egrisi

55F-PU nanolif numunesine ait kopma - %uzama egrileri incelendiginde MD yonii
(kumas boyu) mukavemet ve %uzama degerinin, daha yliksek degerde oldugu goziikse de
fotokromik boyarmadde katkis1 daha diisiik olan numunelerde bu farkin daha yiiksek
oldugu goriilmistiir. SSF-PU nanolif yilizeylerin kopma - %uzama degerleri MD yoniinde
daha diistiik degerlerde; CD yoniinde ise kopma mukavemeti degerinin nanolif ylizeyin
icerigindeki boyarmadde miktar arttik¢a bir diisiis egilimi icerisinde oldugu ancak S50F-PU
numunesine gore daha yliksek mukavemet ve % uzama degerleri gdstermistir. 60F-PU

nanolif ylizeye ait kopma - %uzama egrisine ait grafik Sekil 4.55’te verilmistir.
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Sekil 4.55. 60F-PU nanolif ylizeye ait MD-CD yonii Kopma - %Uzama Egrisi

60F-PU nanolif numunesine ait kopma - %uzama egrileri incelendiginde, MD yonii

(kumas boyu) mukavemet ve %wuzama degerinin, daha yiiksek degerde oldugu

goriilmiistiir. 60F-PU nanolif yiizeylerin kopma - %uzama degerleri daha diisiik

fotokromik boyarmadde icerigindeki nanolifler ile kiyaslandiginda, MD ve CD yo6niinde

benzer degerlerde oldugu; bu durumun nanolif yiizeyin igerigindeki boyarmadde miktari

arttikgca mukavemet degerlerinin bir diisiis egilimi igerisinde oldugu goriilmiistiir. Elektro

cekim cihazinda nanolif iiretimi gerceklestirilen numunelere ait maksimum kopma

dayanimi ve %-uzama degerleri Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7. Nanolif ylizey numunelerin maksimum kuvvet altinda uzama degerleri

MD Yoénii CD Yonii
Numuneler Maksimum %-Uzama Maksimum %-Uzama
Kopma Degeri Degeri Kopma Degeri Degeri
Ref 6405 204.,9 8900 199,4
20F-PU 5787 151,9 1700 60,9
25F-PU 2357 60,1 1299 37,4
30F-PU 2269 45,7 981 26,3
35F-PU 2082 60,7 388 18,1
40F-PU 1369 90,3 975 68,3
45F-PU 1376 84,2 613 26,7
S0F-PU 956 94 418 59,1
SSF-PU 655 68,2 536 56,3
60F-PU 657 67,2 368 55,3

Degerler incelendiginde nanolif yiizey igisindeki fotokromik boyarmadde miktar:

arttikca maksimum kuvvet aninda kopma mukavemeti degerleri her iki kumas yoniinde de
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diisiis gostermistir. %-uzama degerleri i¢in ise istatistiki bir yorum getirmek ¢ok zordur.
Inisli ¢ikisl degerler gostermistir. Tiim nanolif yiizeylerin kopma - %uzama degerlerinin

birlikte verildigi grafik Sekil 4.56 ve Sekil 4.57°da verilmistir.
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Sekil 4.56. Tiim nanolif ylizeye ait MD yonii Kopma - %Uzama Egrileri
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Sekil 4.57. Tiim nanolif yiizeye ait CD yonii Kopma - %Uzama Egrileri

Nanolif numunelere ait MD ve CD yOniline ait kopma-%uzama verileri
incelendiginde fotokromik boyarmadde katkili numunelerin mukavemet ve uzama
degelerinde diislis goriilmiistiir. MD yOniine mukavemet degerlinin CD yoniine gore daha

yiiksek oldugu goriilmektedir.
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4.9. CIE L a b spektrofotometre renk analizi

Poliiireten nanolif yiizeylere farkli oranlarda katkilanmis fotokromik boyarmaddeli
nanolif yiizeylerin renk analizi islemi iki asamali olarak gergeklesmistir. Oncelikle test
cthazi icerisinde UV 151k kaynagi bulunmadigindan, nanolif yiizeyler 151k kabininde 2
dakika siire boyunca UV 15181 altinda tutulmus numunelerin renk degisiminin
tamamlanmas1 gerceklestirilmistir. ikinci asama olarak zaman kaybetmeden hizli bir
sekilde renk analizi i¢in CIE L a b spektrofotometre cihazi numune 6 haznesine
yerlestirilmistir. Analiz esnasinda ilk olarak referans numunenin dl¢iimii gerceklestirilmis
daha sonra 6l¢iilecek numune yerlestirilmistir. Yapilan her bir numune 5’er saniye araliklar
ile 5 Olciim gerceklestirilmis ve ortalamalar1 hesaplanmistir. Ref nanolif yiizeyin rengi,
iceriginde boya olmadig1 i¢in beyazdir. AE renk farkliliginin hesaplanmasi beyaz renge
gore yapilmistir. AE degerinin yliksek olmasi PF nanolif ylizeylerin renginin Ref nanolif
ylizeyine ait renkten ne kadar uzaklastigmi ifade etmektedir. Referans ve fotoktomik
boyarmadde katkili numunelerin CIE L a b spektrofotometre renk dlgiimleri yapilmis ve elde

edilen degerler Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8. Tiim numunelerin CIE L a b renk analizi karsilastirma ¢izelgesi

Numuneler L a b AE
Ref 97.32 -0,24 -0,3 -
20F-PU 86.91 6.32 -3.92 9.70
25F-PU 87.26 7.14 -4.33 10.26
30F-PU 87.07 8.70 -5.30 11.95
35F-PU 89.81 5.21 -2.65 6.83
40F-PU 85.85 8.88 -5.24 12.67
45F-PU 87.37 6.97 -4.14 10.00
50F-PU 87.18 9.91 -5.25 12.82
55F-PU 85.65 13.19 -6.32 16.54
60F-PU 85.41 13.84 -7.42 17.63

Bilindigi tizere L degeri agiklik-koyuluk degerini ifade etmektedir. Referans
poliliretan nanolif ylizey numunesine ait L degeri 97,32 olarak tespit edilmistir. UV 15181
ile renk degistirmis olan diger numunelerin L degerinin karsilasgtrmali degerleri daha
diisiik tespit edilmistir. Nanolif ylizey icerigindeki fotokromik boyarmadde miktari arttikga
L degerinde belirgin bir artig-azalis rastlanmamis olup, 85-90 bant araliginda tespit

edilmistir.
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[P 4)

Renk analizi c¢izelgesinde “a” degeri (kirmizilik-yesillik degeri) agisindan
incelendiginde REF degerinin negatif yonde yani yesil renk yoniinde ¢ok kii¢iik de olsa bir
deger vermesine karsin diger tiim nanolif yiizey numuneler pozitif yani kirmizi yoniinde
degerlerde tespit edilmistir. Ayrica istikrarli olmasa da katki orani arttikga kirmizilik

degerinin de arttig1 goriilmektedir.

Diger bir skala degeri “b” (mavilik-sarilik) incelendiginde ise tiim numuneler
negatif yonde, yani mavi renkte tespit edilmistir. Fotokromik boyarmadde miktar1 artik¢a
mavilik degeri belirli bir artis ya da azalis tespit edilememis, inisli ¢ikislh bir gosterge tespit
edilmistir.

Cizelgede verilen AE degerleri incelendiginde REF nanolif yiizey numunenin
renginden uzaklagan diger bir degisle pembe renge dogru bir degisim gostermistir. Ancak
veriler istikrarli bir artis ya da azalis gostermemektedir. Ref numuneden en uzak pembe

renge en yaki numuneler S5F-PU ve 60F-PU nanolif yiizeyleri olarak tespit edilmistir.

Uretilen nanolif yiizeylerin giines 1s18mma maruz birakilmadan dnceki renkleri ile
glines 151gmna maruz brrakildiktan sonra UV 1s18ma gostermis oldugu tepkiler sonucu

doniistiikleri renkleri gosteren fotograflari sirastyla Sekil 4.58 a) ve b)’de verilmistir.

% 40 % 45

a) : - % 60
e %20 %25 %30 x;,r,l

) %40 %45 %50 -.;.55 % 60

Sekil 4.58. Fotokromik nanolif ylizeylerin a) giin 1s1¢1na maruz birakilmadan dnceki,
b) giin 15181 altindaki goriiniitiileri

b
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Istenilen renk ile elde edilmeye ¢alisilan renk arasindaki yakinliginin/uzakliginin
belirlenmesinde, AE degeri ile K/S renk verimliliginin birlikte degerlendirilmesi
sonucunda ulagilabilir. Numuneler arasindaki renk verimliligi farklarmin daha iyi anlagilmasi

icin Cizelge 4.9’da tiim nanolif ylizeylerin K/S degerleri verilmistir.

Cizelge 4.9. Tiim nanolif yiizeylerin K/S degerleri verilmistir.

Numuneler | K/S Oram
20F-PU 0,080
25F-PU 0,082
30F-PU 0,098
35F-PU 0,055
40F-PU 0,120
45F-PU 0,085
50F-PU 0,100
55F-PU 0,140
60F-PU 0,148

Spektrofotometre renk analizinde, boyarmaddenin, kullanilan yOontemin veya
degistirilen herhangi bir parametrenin boyama kalitesine etkisinin degerlendirildigi K/S

oranlarin1 gosterir grafik Sekil 4.59°da verilmistir.
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Sekil 4.59. Nanolif yiizeylere ait K/S degerleri

K/S oranmin yiliksek oldugu numunelerin boya verimliliginin yiiksek oldugu
bilinmektedir. Sekil 4.59°daki grafik incelendiginde, 60F-PU nanolif ylizeyin K/S degeri
en yiiksek tespit edilmistir. Daha sonra ise S5F-PU nanolif yiizeyin boya verimliligi degeri
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gelmektedir. En diisiik K/S renk verimliligi degerleri ise 20F-PU ve 25F-PU nanolif
yiizeylerde tespit edilmistir.

4.10. Hava Sartlarina Kars1 Renk Hashg1 Analizi

Nanolif numunelerin hava sartlarina karsi renk hashigi testleri, ISO 105-B04
standardina gore yapilmistir. Teste gore 20 saat siire ile islem goren fotokromik 6zellikli
nanolif numunelerin, islem goérmeyen nanolif numunelere gore renk solmasi

karsilagtirilmistir. Analiz i¢in numune hazirlirlik islemleri Sekil 4.60°da verilmistir.

Sekil 4.60. Xenotest 150 S+ cihazina numunelerin hazirlnamasi

Ayn1 siireyle hava sartlarma maruz kalan nanolif numuneler, mavi yiin
referanslarda olusan renk solma dereceleri (3 numarali mavi yiin referans alinarak)
kullanilarak, hava sartlarina karsi renk hashigiderecesi degerlendirilmistir. Uretilen nanolif

numunelerinin hava sartlarina karsi renk hasligi degerleri Cizelge 4.10’da verilmistir.

Cizelge 4.10. Nanolif numunelerin hava sartlarina karsi haslik degerleri

Numuneler Hashk Degeri
20F-PU 3
25F-PU 4
30F-PU 4
35F-PU 4
40F-PU 4
45F-PU 4
50F-PU 3/4
SSF-PU 4
60F-PU 4

Fotokromik boyarmadde katkili nanolif yiizeylerin hava sartlarina karsi renk hasligi
degerlerinin verildigi Cizelge 4.10 incelendiginde, hava sartlarma karsi renk hasligi
degerlerinin iyi seviyede oldugu goriilmiistiir. Referans mavi yiin skalaya (1 en kotii, 8 en
iyi) gore F-PU kodlu nanolif yiizeyler genellikle 4 araliginda (20F-PU, 3 ve 50F-PU, 3/4

hari¢) degerler vermistir.
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5. SONUCLAR

Poliiiretan (PU) polimer kullanilarak fotokromik boyarmadde katkisi ile UV 15181
altinda renk degistiren nanolif yiizey iiretimini amaglanan bu ¢alismada, ¢ok igneli yar1
endiistriyel elektro ¢cekim cihazinda 5 adet diizeden olusan bir iiretim gergeklestirilmistir.
Tez c¢alismasinda %?20-%60 araliginda fotokromik boyarmadde PU ¢ozeltisi igerisine
eklenerek UV 15181 altinda renk degistiren 9 adet nanolif ylizey ve bir de fotokromik boya
icermeyen (%100 PU) referans nanolif yiizey iiretimi gergeklestirilmistir. Elde edilen
referans ve fotokromik boyarmadde katkili nanolif yilizeylerin karakterizasyon analizleri
icin SEM, EDX, DSC, TGA, dTG ve FTIR analizleri yapilmistir. Nanolif yiizeylerin
performans testleri ise Kalinlik Ol¢iimii, Cekme Dayanimi Testi, CIE Lab Renk Analizi ve
Hava Sartlarina Kars1 Renk Haslig1 Testleri olarak se¢ilmistir.

SEM analizinde, ¢0zelti igerisine karistirilan fotokromik  boyarmadde
partikiillerinin homojen olarak yerlestigi, fotokromik boyarmadde katkisinin nanolif
capinda incelmeye sebep oldugu ve ayrica karisim igerisindeki fotokromik boyarmadde
oraninin artmasiyla ortalama lif ¢capinin genel olarak bir diisiis (incelme) egiliminde oldugu
tespit edilmistir. Bu durumu elektro ¢ekim isleminde fotokromik boyarmadde

partikiillerinin elde edilen nanolif ¢caplarinda etkin bir parametre oldugunu gostermistir.

EDX analizinde nanolif yiizey igeriginde karbon (C), oksijen (O) ve nitrojen (N)
elementlerinin varligi tespit edilmistir. Fotokromik boyarmaddenin artmasiyla C oraninda

diisiis, N oraninda artis ve O oraninda ise degisimin olmadig1 goriilmiistiir.

FTIR analizinde goriilen PU polimerine ait karakteristik pik degerleri PU’nun
nanolif yiizeyler icerisinde bozunmadan bulundugunu gostermektedir. Fotokromik
boyarmadde katkili nanolif yiizeylerde goriilen fotokromik boyarmadde igerigindeki
spirooxazin yapisina ait karakteristik pikler ise fotokromik boyarmaddelerin nanolif

yiizeyler igerisine yerlestigini gostermektedir.

DSC termal analizinde referans PU-G ve PU nanolif ylizeyde herhangi bir enerji
pik goriilmezken F-G ve fotokromik boyarmadde katkili nanolif yiizeylerde ise 2 veya 3
farkli sicakliklarda enerji piki tespit edilmistir. Ik 2 pik degerlerinde fotokromik
boyarmadde oranindaki degisim ile kayda deger bir degisiklik olmadig1 goriildiiglinden
fotokromik boyarmadde oraninin bu pik degerleri {izerinde 6nemli bir etkisi olmadig1 tespit
edilmistir. Fotokromik boyarmadde igerigi diisiik olan 20F-PU, 25F-PU ve 30F-PU nanolif
yiizeylerde 109-111 °C ve 140-144 °C araliklarinda sadece 2 adet enerji piki tespit
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edilmistir. Fotokromik boyarmadde orani yiiksek olan 35F-PU 40F-PU, 45F-PU 50F-PU,
55F-PU ve 60F-PU numunelerinde ise bu iki pikle birlikte iiclincii bir ekzotermik enerji
piki gozlemlenmistir. Fotokromik boyarmadde orami arttikca bu ii¢lincli pik degeri 276
°C’den 341 °C’ye yiikselerek genel bir artig egilimi gostermistir. Bu durum tigiincii pik
bolgesinde fotokromik boyarmadde oraninin etkili oldugunu gostermektedir. Ancak 55F-
PU numunesinde iiciincii pik degeri bir miktar diismiis ve 60F-PU numunesinde tekrar az
bir artig gdstermistir. Pik degerlerindeki enerji degerlerinin negatif olmasi yani ekzotermik
bir enerji piki olmasi1 bir bozunma reaksiyonuna isaret etmektedir. Ayruca bu piklerin
referans PU numunesinde goriilmeyip fotokromik boyarmadde katkili numunelerde
goriilmesi bu sicakliklarda fotokromik boyarmaddenin yapisinda bozunmalar meydana

geldigini gostermektedir.

TGA termal analizinde 270 °C — 360 °C sicakligi araliginda ve 360 °C-500 °C
sicaklik araliginda olmak iizere iki adet biiyiik kiitle degisimi tespit edilmistir. {1k sicaklik
araliginda, ¢ozelti igerigindeki fotokromik boyarmaddenin artmasiyla bozunan kiitle
miktarmin diistiigii gérilmistiir. Bu sicaklik araligindaki bozunan madde miktarindaki bu
diisiistin fotokromik boyarmaddenin sicaklik dayaniminin PU polimerinden daha iyi
olmasina baglanabilir. Sicaklik aralig1 360 °C - 500 °C olan ikinci bozunmada, bozunan
madde miktar1 fotokromik boyarmadde miktar: arttik¢a artmaktadir. Bu durumu bozunan
fotokromik boyarmaddenin bu sicaklik araliginda daha ¢ok bozunmaya egilimli oldugu
rahatlikla soOylenebilir. Nanolif numunelerin yarilanma sicakliklarma bakildiginda,
fotokromik boyarmadde miktarinin artmasiyla yarilanma sicaklik degerinin arttig1 tespit
edilmistir.

dTGA termal analizinde, fotokromik boyarmadde oranmin artmasiyla maksimum
bozunma hizinin gergeklestigi sicaklik degerlerinin de arttig1 gozlemlenmistir. Fotokromik
boyarmadde katkisi ile maksimum bozunma hizinin arttigi gézlemlenmis olup ancak
fotokromik boyarmadde orani arasinda maksimum bozunma hizi arasinda bir iligki tespit

edilememistir.

Fotokromik boyarmadde katkili nanolif ylizeylerin performans testlerinin
incelemesinde ilk test kopma c¢ekme dayanimi testidir. Testler makine yonii (MD) ve
kumas eni (CD) yonii olarak tek tek incelenmistir. Kopma mukavemeti testinde, MD yonii
kopma dayanimi degeri CD yOnii kopma dayanimi degerinden daha yiiksek tespit edilmesi,

yar1 endiistriyel elektro c¢ekim iiretim makinesindeki 8 adet igne ile iiretilmesinden ve
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iretim yonteminden kaynaklanmaktadir. Cozelti igerisindeki fotokromik boyarmadde
miktar1 arttikca MD yoOniinde kopma dayanimi degerinin diistiigi gorilmiistiir. CD
yoniindeki kopma mukavemeti degeri incelendiginde referans numunenin kopma dayanimi
degerinden oldukg¢a diisiik degerlerde oldugu ve fotokromik boyarmadde arttikca kopma
dayanimi degerinin diistigli goriilmiistiir. MD yoniinde % uzama degeri incelendiginde
boyarmadde miktar1 arttikga %uzama degeri artig gostermis ancak belli bir degerden sonra
diisiis igerisine girmistir. CD yonilindeki % uzama degeri ise boyarmadde miktar1 arttikga,
azalma egilimi gostermistir. Bu durumda kopma mukavemeti ve % uzama degerleri
boyarmadde miktar1 arasinda ters oranti oldugu sdylenebilir. Bu durumda nanolif
numunelerin renk degistirme kapasitesi ile mukavemetleri arasinda ters oranti oldugu

goriilmektedir.

Spektrofotometre renk analizi degerleri incelendiginde; fotokromik boyarmadde
miktar1 arttik¢a referans renkten uzakligi ifade eden AE degerlerinin de arttig1 goriilmiistiir.
Ayrica K/S renk verimliligi degerleri incelendiginde fotorkromik boyarmadde miktari
arttikca K/S oranmin arttigr gorilmiistiir. Bu sonuglar polimer ¢o6zeltisi igerisinde,
fotokromik boyarmaddenin elektro ¢ekim nanolif iiretim yontemi ile basarili bir sekilde
iiretilebildigini gostermistir.

Hava sartlaria kars1 renk hasligi testi sonuglar1 incelendiginde tiim numunelerin
haslik degerinin 4 seviyelerinde tespit edilmesi, kullanilan fotokromik boyarmaddenin renk
solmasina karsi vermis oldugu tepkinin normal, hatta iyi seviyelerde oldugunu
gostermistir. Hava sartlarina karsi renk hashigina karsi iyi degerler gosteren fotokromik

boyarmadde katkili nanolif yiizeylerin glinliik kullanima uygun oldugunu géstermistir.

Fotokromik boyarmadde katkili nanolif yiizeylerin gostermis oldugu performanslar,
bu tir ileri teknolojik TUriinlerin kullanim alanlarmm daha gilindelik {riinlere
indirgenebilecegini gdstermistir. Caligmalarda en 1yi degerleri %55 boyarmadde katkil
irlinlerin verdigi nanolif ylizeylerin elektro c¢ekim isleminde de sorun yasamadigi
karakterizayon analizlerinde goriilmiistiir. Nanolif ylizeylerin kullanildiklar1 ve giin 15181
altinda renk degistiren bu yeni iiriinler 6ncelikle moda ve hazir giyim sektoriinde kendine
yer bulmasi beklenmektedir. Bu durumu sadece moda ve hazir giyim sektori ile
sinirlamamak gerekmektedir. Giines 15181 ya da UV 1518 etken madde/etken kuvvet
oldugu alanalarda ve kullanim yerlerinde bu tiir {riinlerin kullanimlar1 kolay ve

uygulanabilir oldugu bu caligsma ile ortaya koymaktadir.
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Ayrica PU polimeri ile yapilan bu ¢aligma diger polimer ile yapilabilirligine bir 6n
calisma olusturmaktadir. 5 igne ile yapilan caligmanin endiistriyel uygulamalarda da
kullanilabilir oldugunu da ag¢iklamistir. Tekstil {iriinii olarak iiretilen nanolifli yiizeyler,

istiin 6zellikleri ile tercih edilmeye basladigi bu yillarda, moda sektoriine farkli bir bakis

acis1 getirecektir.
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