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EMR (ELEKTROMANYETIK RADYASYON ) KORUMA AMACLI
BIKOMPONENT POLYESTER IPLIK URETIMI

Semiha EREN

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Tekstil Teknolojisi Anabilim Dali

Danmisman: Prof. Dr. Yusuf ULCAY

Bu ¢alismada labaratuvar tipi bikomponent iplik makinesinde eriyik ¢ekim yontemi
kullanarak elektromanyetik radyasyondan koruma amagli, katkili poliester multifilament
S/C (sheath/ core) bikomponent iplik tiretim imkan ve kabiliyetleri arastirilmistir.

Calismanin ilk asamasinda 260/72 dtex numune ipliklerin {iretimi gergeklestirilmis ve
ipliklerin 6zellikleri her katki malzemesi i¢in karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.
Katki malzemesi olarak grafen tozlari, nano nikeloksit ve nano demiroksit
masterbatchleri kullanilmistir. Polimer eriyigine katki malzemesi eklenmesi ile iplik
elde edilmesinde bir¢ok problem oldugu icin grafen katkili ipliklerde %1, %2, %3
grafen, nikeloksit katkili ipliklerde %1 ve %?2 nikeloksit, demiroksit katkili ipliklerde
ise % 1 demiroksit katki miktar1 kullanilabilmistir. Elde edilen numunelerin
elektromanyetik dalgalar1 kalkanlama o6zellikleri; 30- 2000 MHz aralifinda Network
analizer ile, elektriksel Ozellikleri dort nokta prob metoduyla, yilizey yapilart SEM
analizi ile, mekanik 6zellikleri ise diizgiinsiizliikk, Shrinkage (%), mukavemet ve kopma
yiikii testleri ve renk 6l¢iim testleri yapilarak incelenmistir.

Calismanin ilk agsamasinda elde edilen bulgulara gore katki malzemesi igeren ipliklerin
katkisiz iplilere gbére mukavemet ve kopma yiikii daha disiik, diizgilinsiizliigii daha
yiiksek, Shrinkage (%) daha yiiksek oldugu gorilmistiir. Grafen igeren ipliklerin
mukavemet ve kopma yiikii degerleri demiroksit ve nikeloksit iceren ipliklere gore daha
yiksek elde edilmistir. Katkili iplikler arasinda en yiiksek diizgiinsiizlik degeri
demiroksit katkili bikomponent ipliklerde elde edilirken en diisiik diizgilinsiizlik degeri
grafen katkili ipliklerde elde edilmigstir. Katki malzemesi miktar1 arttikca
diizgiinstizligiin ve Shrinkage (%)nin arttig1 goriilmiistiir.

Caligmanin ikinci asamasinda ipliklerin ekranlama etkinligini (SE) test etmek amaciyla
biri daha sik biri daha seyrek olmak tizere iki farkli siklikta RL 6rgli 6rme kumaslar
tretilmistir. Siklik ve katki malzemesi miktar1 arttikga ekranlama etkinliginin arttig
gorilmiistiir. Boyama sonrasit ise kumaglarda ekranlama etkinligi saglanamamustir.
Yikamalar sonucunda ise yikanmis kumaslarin yikanmamis kumaslara nazaran daha
yiiksek ekranlama etkinligi sagladigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik koruma etkinligi, bikomponent lif, poliester,
boyama
2014, xvi +178 sayfa.



ABSTRACT
PhD Thesis

PRODUCTION OF BICOMPONENT POLYESTER YARNS FOR EMR
(ELECTROMAGNETIC RADIATION) SHIELDING

Semiha EREN

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Textile Engineering (Textile Technology)

Supervisior: Prof. Dr. Yusuf ULCAY

In this study, a laboratory type bicomponent yarn production machine was used to
produce multifilament S/C (sheath/ core) bicomponent polyester yarns in order to
impart electromagnetic shielding properties to the fiber.

At the first stage of the study, 260/72 dtex yarns were produced by use of various
additive materials in the core component and the yarn properties were tested for each
additive core material and addition ratio. The additive materials for the core were
graphene, nano nickel oxide and nano iron oxide. Since direct addition of the additive
material to the core component caused operating problems, the addition amounts/ratios
could be %1, %2 and %3 for graphene, %1 and %2 for nickel oxide and % 1 for iron
oxide. The electromagnetic shielding efficiency (EMSE) of the produced yarns were
tested between 30- 2000 MHz via Network analyser, electrical properties were tested
via a four point conductivity test apparatus, SEM micrographs were taken in order to
examine the surface properties and uniformity, tenacity, shrinkage and colour
measurements after dyeing were also performed.

The results obtained from the first stage of the study showed less tenacity and higher
uniformity and shrinkage for the additive containing bicomponent fibers. The tenacity
and load at the break values of the graphene added samples were higher than those of
nickel oxide and iron oxide added samples. The highest uniformity decrease existed for
the iron oxide addition. It was observed that the decrease of the uniformity and increase
of the shrinkage values were faced by the increase of the additive material ratio.

At the second stage of the study, the yarns were knitted into RL fabrics in order to test
the electromagnetic shielding efficiency (EMSE). It was observed that the shielding
efficiency increased by the increase of the additive material ratio as well as the physical
tightness of the fabrics. The fabrics were dyed and washed (multiple washing cycles) in
order to test the effects of dyeing and washing on the shielding properties. The washed
samples exhibited higher shielding efficiency test results.

Key words: Electromagnetic shielding efficiency, bicomponent yarn, polyester, dyeing

2014, xvi + 178 pages.
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1. GIRIS

Endiistrilesme ve teknolojinin gelisimine bagl olarak elektrik enerjisinin kullanimi ve
gereksinimi giderek artmaktadir. Bunun sonucunda insanlar, hayvanlar, bitkiler kisaca
tim ¢evre elektromanyetik kirlenmenin etkisi altinda kalmaktadir. Bu kirlilik canlinin
elektromanyetik dengesini bozmaktadir. Elektromanyetik dalgalar bu dengeyi bozarken
vicuttaki dokular1 1sitarak ve kimyasal degisimlere yol agarak zarar vermektedir.
Elektromanyetik kirlilik, diger cevre kirlilikleri gibi gozle goriilemedigi ve etkileri
hemen ortaya ¢ikmadigi i¢in yeterli oneme sahip olmamakta ve goz ardi edilmektedir
Biitlin elektrikli cihazlar kullandiklar1 gerilim ve akim miktarina bagl olarak giicleri

oraninda ¢esitli frekans kademelerinde elektromanyetik alan meydana getirirler.

Tiirkiye’de mevcut sentetik elyaf ve iplik liretim kapasitesinin artiritlmasi higbir sekilde
oncelikli olmayip, modernizasyon ve yenileme yatirimlarinin yaninda yapilmasi
gereken en Onemli husus, 6zel performans 6zelliklerine sahip (2. ve 3. nesil) sentetik
elyaf ve iplik tiplerin arastirilip, gelistirilmesi ve iiretilmesidir. Gerek fonksiyonel (veya
cok fonksiyonlu) tekstil {iriinlerinin, gerekse yiiksek performansli teknik tekstillerin ve
olaganiistii tekstillerin (kisacast bilgi yogun tekstil iriinlerinin) siradan dogal veya
sentetik elyaf veya ipliklerle iiretilebilmesi miimkiin degildir. Dolayisiyla 06zel
performans yeteneklerine sahip 2. ve 3. nesil sentetik liflerin {iretilmesi, Tirk Tekstil
Sanayii’nin amaclarina ulasabilmesi i¢in de biiylik bir destek olacaktir. Diinyada siradan
(Standard) iplik iiretiminde kapasite fazlasi vardir, dolayisiyla maliyetinin altina
fiyatlarla satilan bu ipliklerde Tiirkiye’nin rekabet sansi yoktur. Bu tez c¢aligmasinin
konusu olan EMR koruyucu 6zellige sahip bikomponent poliester lifi liretimi iste bu
acidan Onem arz etmektedir, katma degeri yiiksek bilgi yogun lif iiretimi Tiirk Tekstil

Sanayinin stratejik hareket planina da uygundur.

Bir yapmnin elektromanyetik kalkanlama &zelligi yapinin iletkenligi, manyetik
gecirgenligi ve dielektrik 6zelliklerinin iist diizeyde diizenlenmesiyle en yiiksek olur. Bu
sebeple elektromanyetik radyasyondan koruma o6zelligi olan tekstil yapilarinin elde
edilebilmesi i¢in Oncelikle o yapmin iletken olmasi ya da iletken hale getirilmesi

gerekmektedir. Bilindigi lizere sentetik tekstil liflerinin iiretiminde kullanilan polimerin



tipik 6zgiil direnci 10'° ohm seviyesinden daha yiiksektir. Bu durum elektrigi ¢ok iyi
yalitan bir materyale uygundur. Tekstil yapilarini iletken hale getirmek icin bugiine
kadar pek ¢ok yontem denenmistir. Bu yapilarin iiretimi igin; sentetik iplik tiretimi
sirasinda polimer i¢ine metal partikiilleri, metal tuzlarn veya karbon partikiilleri
eklenerek iletken lifler ya da; metalik iplikleri dokuma veya 6rme yiizey olusturulurken
atki ve/veya ¢ozgiiye ekleyerek kullanilmakta, kumas iletkenligini gelistirmek icinse;
kumaslar {izerine iletken tabakalar kaplanmakta veya iletken dolgu maddeleri

eklenmektir.

Fakat metal takviyeli tekstil yapilar1 islenme zorlugu, geri doniisim olmamasi, esnek
olmamalar1 ve kompozitlerde zayif lif ve metal arasi tutunma yliziinden; metal yiizey
kaplamalari, toz veya lifler ile doldurulmus polimer kompozitler veya kaplamalar ise;
diistik yirtilma veya ¢izilme dayanimlarindan dolay1 dezavantajlidir. Karbon yapilar ise

islenme ve boyanma ile mukavemet problemleri yaratmaktadir.

Tiim bu dezavantajlardan dolayr metallerin elektriksel iletkenlik ozellikleri ile
polimerlerin esneklik, hafiflik ve kimyasal agidan inert olan 6zelliklerinin birlestirilerek
tek bir malzemede toplanmasi amaciyla bu ¢alismada iletken partikiillerin S/C (Sheath/
core) bikomponent iplik igerisinde kullanilarak boyanabilir iplik elde edilmesi
amaglanmistir. Boylece hem iplik igerisinde iletkenlik saglayip elektromanyetik
radyasyondan korunma saglayacak, hem de diger yOntemlerde ortaya ¢ikan

boyanamama, soyulma gibi olumsuz etkilerden kaginilmis olacaktir.

Bu caligmada tekstil materyali olarak poliester seg¢ilmistir. Diinyada toplam sentetik
elyaflarin dagilimina bakildiginda poliester %70, polipropilen %12, poliamid %10,
akrilik %7 ve digerleri %1 paya sahiptir. Buradan da anlagilacagi gibi en 6nemli sentetik
lif poliester olup, Diinya’da tiiketilen sentetik liflerin yarisindan fazlasini tek basina
poliester olusturmaktadir. Sentetik lifler arasinda en ¢ok fiiretilen ve tiiketilen lifler
poliesterdir. Poliester kimyasallara, glines 15181na, mikro organizmalara ve diger pek cok
etkene kars1 dayanim 6zellikleri ve mukavemeti yliziinden basta perde olmak iizere hali
ve dosemelik kumaslarda masa ortiilerinde, ev tekstilinde kullanilan tiim kumaslarda,

giinliik hayatta kullanilan kiyafetlerde ve diger aksesuarlarda, teknik tekstillerde ya da



karisim ipliklerde ve kompozitlerde en ¢ok kullanilan liftir. Bu yiizden kalkanlama

etkinligi olan poliester kumaslar giinliik hayatta her an her yerde kullanilabilecektir.

Bu calisma eriyik ¢ekim yontemi kullanarak elektrik olarak iletken metal partikiillerin
poliester S/C (sheath/ core) bikomponent iplik yapisi iginde katki malzemesi olarak
kullanilmas ile multifilament poliester iplik olusturulmasi, elde edilen ipliklerde katki
malzemesi oranlarinin ipligin mekanik O6zeliklerine etkilerinin incelenmesi ve
kiyaslanmasi, elde edilen ipliklerden olusturulan kumaslarin elektromanyetik
kalkanlama etkinliklerinin belirlenmesi ayrica boyama ve tekrarlt yikamalar sonrasi

elektromanyetik koruma etkinliginin nasil degistiginin belirlenmesi amaglamistir.

Tez kapsaminda farkli katki malzemesi farkli oranlarda kullanilarak iiretilen
multifilament poliester S/C (sheath/ core) bikomponent ipliklerin mekanik 6zellikleri ve
bu ipliklerle tiretilen kumaslarin boyama oncesi, boyama sonrasi ve tekrarli yikamalar

sonrast elektromanyetik koruma 6zellikleri incelenmistir.

Bu tez calismasi paralelinde tez danismani Prof.Dr. Yusuf ULCAY 1 ylriitiiciiliigini
yaptig1 ve tez &grencisinin bursiyer olarak yer aldig1 iki proje U.U. BAP Proje no:
2011-M-47 ve TUBITAK Proje no:111M518 gergeklestirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1.Elektromanyetik Alan ve Radyasyon

2.1.1. Elektromanyetik Alan

Elektromanyetik alan ya da dalga kurami iki bagimsiz degisken ile gosterilir. Bunlar
elektrik alan ve manyetik alandir. Yani elektrik yiiklerinin hareketinden dogan elektrik
alan ve manyetik alan bilesenlerine sahip elektromanyetik enerji iceren kuvvet alanina

elektromanyetik alan denir.

Her elektrik yiikii bir elektrik alana sahiptir. (Sekil 2.1) Elektrik alan (E) siddeti vektorel

bir niceliktir ve birimi VVolt/m’dir.
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Sekil 2.1.a. + yiiklerin disa dogru olusturdugu elektrik alan b. - yiiklerin ice dogru
olusturdugu elektik alani , c. yiik agisindan nétr (elektrik alan yok)

Manyetik alan (H) siddeti de elektrik alan gibi vektorel bir niceliktir ve birimi ise
Amper/m’dir. Manyetik alan vektoriiniin yonii, yiiklerin hareket yoniine diktir. Sekil 2
2’ de de goriildigii gibi manyetik alan ¢izgileri bir ylikte baglayip bir yiikte son

bulmazlar, aksine kendi {izerlerine kapanan egriler olustururlar.(Kotalay 2008)



Sekil 2.2. Manyetik Alan Cizgileri (http://www.magnetic-shield.com /fag/
interference.html, 2013)

Duran elektrik yiikleri etrafinda durgun bir elektrik alan olusurken, hareketli yiikler
etrafinda hem elektrik hem de manyetik alan olusur. Bu alanlar “dinamik
elektromanyetik alanlar” ya da yaygin bilinen ifadesiyle ‘“elektromanyetik
dalgalar”seklinde ifade edilirler. Yayilan alanin manyetik (H) ve elektrik (E) bilesenleri
birbirine diktir ve olusturduklar1 yilizey de yayilim dogrultusuna diktir.( Sekil 3) Her iki

bilesen de zaman bagimli sinusoidal bir davranig gosterir.

Elektromanyetik dalgalarin boslukta yayilma hizlar1 300.000 km/s’ dir. Bu tiir dalgalar
dalga boylar1 veya frekanslari ile belirlenir. Dalgalarin, dalga boyu (A), hiz1 (c) ve
frekansi (f) arasindaki iligki A = c¢/f olarak tanimlanmakta, bagintinin yorumlanmasindan
anlasilacagr gibi hiz sabit oldugundan dalgalarin frekanslari, dalga boylar ile ters

orantil olmaktadir.(Kavas 2002, Hanc1 ve ark 2003)
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Sekil 2.3. Elektromanyetik alan (http://www.biltek.tubitak.gov.tr/2010)
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2.1.2 Elektromanyetik Radyasyon

Elektromanyetik dalgalarin frekans veya dalga boyuna gore siniflandirilmasi
elektromanyetik spektrum olarak adlandirilmaktadir. Elektromanyetik dalgalar boslukta
yayilma Ozelligine sahiptir. Sekil 2.4.” de Elektromanyetik spektrum ve dalga boyu

iligkisi verilmektedir.

Dalga
Boyu
Enerf (oV) 7x107 2x104 0,3 05 20 3x104
03 ,0001 76x107 38x107 8x10* 6x10'2
Frolunl (Hx 109 Ix 10" 39 x10% 79 x10% 34x10%  Sx10"
Radyo Mikrodalga Infrared Gorlinur Ultraviyole X-ray Gama Igini

Yayilim
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&.. o ‘(y) .
® N
Igne Uc

Binalar Insanlar elebekle

Dalga
Boyunun
Yaklasik

Oranlamasi

Molekdl Atom Atom
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exiréeg

Sekil 2.4. Elektromanyetik spektrum (www.ufotr.com,2014)

Elektromanyetik radyasyon baglica yedi kategoride incelenir. Bunlar diisiik frekanstan
yiiksek frekansa dogru radyo dalgalari, mikrodalga, kizil6tesi, goriiniir 151k, morétest,

X-1s1inlar1 ve Gama 1silaridir. (Hanct ve ark 2003)

Radyo dalgalari: 1 milimetreden uzun dalgalardir. Birka¢ km’den 0,3 ‘ye kadar
dalgaboylarina ve birkag Hz’den 10° Hz’e kadar frekanslara sahiptirler. En uzun dalga
boyuna sahip olduklarindan en diisiik enerjiye sahipler. Bunlarin kaynaklari elektrik
titresimleridir ve titresen devrelerin bulundugu elektronik aygitlar tarafindan tiretilirler.
Telefon, televizyon ve radyoda baglanti kablosu gerektirmeden kullanilir.
Elektromanyetik spektrumun bu boliimiiniin kullanimi1 birgok iilkede g¢esitli resmi

kuruluslar tarafindan kisitlanmakta ve denetlenmektedir.



Mikrodalga: 1 mm ile 1 metre arasi dalga boylarina ve 10° Hz’den 3.10™* Hz’e kadar
frekanslara sahip 1smnlar1 kapsar. Radarlarda kullanilan ¢ok kisa dalga boyuna sahip
radyo dalgalaridir. Ayrica atomik ve molekiiler yapiin ayrintilarinin ¢éziimlenmesinde
oldugu kadar, diger iletisim sistemlerinde de kullanirlar. Ayn1 zamanda mikrodalga
firinlarda ve kablo gerektirmeyen uzak mesafe iletisimlerde kullanilir. Bu dalgalar da
elektronik aygitlar tarafindan tiretilir. Mikrodalga bolgesine UHF (ultra high frequency)

ad1 da verilir.

Kizilotesi (IR) dalgalar: 710 nanometre 1 milimetre arasi dalga boylarmna ve 3.10"
Hz’den 4.10' Hz’e kadar frekanslara sahip 1sinlar1 kapsar (igne ucu ile kiigiik bir tohum
kadar boylar1 vardir). Biitiin sicak ve soguk maddeler tarafindan olusturulurlar. Atomlar
tarafindan emildiklerinde maddeyi 1sitirlar, onun igin 1s1 radyasyonu olarak ta
adlandirilirlar. 370 °C sicakliga sahip olan viicudumuz 900 nanometrelik kizilGtesi
1s1ma yapar. Bu dalgalar, molekiiller ve sicak cisimler tarafindan iretilir. Endiistri, tip,

astronomi v.b. alanlarda ¢oklukla kullanirlar. Bu bolge iice ayrilir:

Uzak kizilétesi, 300 GHz (Imm A) ile 30 THz (10 pm A) arasindadir. uzak kizilotesi
tanim1 200 pm'nin altindaki dalga boylari tarafindan kullanilir. Bu bandin alt boliimleri

i¢cin mikrodalga da denilebilir.

Orta kizildtesi, 30 THz (10 pm A) ile 120 THz (2,5 pm A) arasinda bulunur. Sicak
cisimler siklikla bu aralikta 1s51mim yayarlar. Orta kizilGtesi 1s1mim normal molekiiler

titresim tarafindan emilebilir. Bu frekans araligina bazen parmak izi band: da denir.

Yakin kizilotesi, 120 THz (2500 nm A) ile 400 THz (750 nm A) arasindadir. Goriiniir

1518a benzer fiziksel islemler tarafindan tiretilir ve benzer optik kurallara tabidir.

Géoriiniir 151k dalgalari: 400 ile 700 nanometre dalga boylar1 arasindaki ve 4.10* Hz
‘den 8.10" Hz’e kadar frekanslara sahip 1s1nlar1 kapsar (bir molekiil ile tek hiicreli arasi

boydadirlar). Goziin retinasinin duyarli oldugu dalga boylariyla sinirlanan oldukga dar



aralikta bulunurlar. Isik diye hitap edilen elektromanyetik spektrumun bu kiigiik
boliimiinii insan gorebilir. Isigin gdzde olusturdugu, renk adi verilen ¢esitli duyumlar,
elektromanyetik dalganin frekans ve dalga boyuna baglidir. Bu bélimde mor ile

baslayan ve kirmiziyla biten renkler vardir.

Mordtesi Dalgalar: Dalgaboyu goriiniir 1siktan daha kisadir. 3,8.107 m’den 6.10™%°
m’ye kadar dalgaboylarina ve 8.10* Hz’den 3.10*" Hz’e kadar frekanslara sahiptir. Bu
dalgalar, elektrik desarjla atomlar ve molekiiller tarafindan {iretilir. Oldukga enerjik
oldugu i¢in morétesi (UV) 1sinim kimyasal baglart bozup cesitli molekiilleri iyonize
edebilir veya katalizor etkisi gosterebilir. Giines, oldukca gili¢lii mordtesi kaynagidir.
Glinesin moroétesi 1sinlart atmosferin iist katmanlarindaki atomlarla etkilesir, cok sayida
iyon dretilir. Yaklasik 80 km’den yiiksekteki iyonize haldeki katmana bu nedenle
iyonosfer denir. Mikro organizmalar morétesi 1ginlart sogurduklarinda, pargalanirlar. Bu

nedenle, morétesi 1sinlar tipta sterilizasyon isleminde kullanilir.

X-Ismnlari: 0.01 ile 10 nanometre arasinda dalga boyuna (bir atomun boyu kadar) ve
3.10 Y Hz'den 5.10" Hz’e kadar frekanslara sahip 1sinlardir. Elektromanyetik
spektrumun bu bolgesi 1895’de Alman fizik¢i Wilhelm Conrad Roentgen tarafindan,
katot 1smlarini incelerken kesfedilmistir. X-1sinlar1 kristal yap1 incelemelerinde, bir tani
aract olarak tipta ve kanser tedavisinde kullanilmaktadir. Canli dokulara zarar

verdiginden, X 1sinlarina gereksiz yere hedef olmamak gerekmektedir.

Gamma Isinlari: 0,01 nanometreden daha kiigiik dalga boylu ve 3.10"® Hz’den 3.10%
Hz’e kadar frekanslara sahip 1sinlardir. Gama 1ginlar1 1900 yilinda Villiard tarafindan
bulunmustur. Radyoaktif ¢ekirdekler tarafindan niikleer tepkimelerde ve ¢esitli kozmik
kaynaklar tarafindan tiretilirler. Bir atom ¢ekirdeginin ¢capindan daha kiigiik dalga boylu
dalgalar icerirler. Bu elektromanyetik tayfin en yliksek enerjili ve frekansli bolgesidir.
Bu 1sinlar, ¢ok girici olduklarindan, canli dokular tarafindan sogurulunca zarar verirler.
Bu 1sinlarla galisanlar, kursun tabaka gibi sogurucularla korunmalidirlar. (Orhun ve

Tanigh 2007, Duran 2011)



2.1.3. Elektromanyetik Etkilesim ve Elektromanyetik Kirlilik

2.1.3.1. Elektromanyetik Etkilesim

Elektromanyetik dalgalarin ortamda bulunan madde ile etkilesmesi sirasinda,
elektromanyetik dalgalar madde i¢inde bulunan atom ve molekiillerle etkilesmekte ve

icinden gegtigi ortama enerji aktarmaktadir. Bu durumda radyasyon enerjisi joule
-15

cinsinden W= h x f, elektronvolt cinsinden W= 4,14125 x 10  f olarak yazilmaktadir.
-34

Bu tanimlamalarda h Planck sabitini ifade eder ve 6,626 x 10 Js’ dir. eV ise elektron

-19
volttur ve 1,6 x 10  J dur. f frekans olup birimi Hertzdir.

Radyasyon etkisi altinda elektronun ¢ekirdekten koparak serbest hale gelmesi
iyonlasma olarak tanimlanmaktadir. Yani Iyonlastiric radyasyon; madde igerisinden
gecerken enerjisini ortama aktarmak suretiyle, ortamdaki atomlart dogrudan veya
dolayli yollarla iyonlastiran radyasyon tiiriidiir. Ornegin; x ve gama-isinlari ile a, B ve
nétron parcaciklarmin yayilmas: gibi. Ust mor 6&tesi 1sinlar, X 1sinlari, niikleer
reaksiyonlar veya radyoaktif parcalanma sonucu ortaya c¢ikan alfa, beta ve gamma
1sinlari, notronlar, protonlar ve diger temel pargaciklar “iyonlastirici radyasyona”
sebep olmaktadirlar. Molekiilleri iyonlastirarak yapiyr bozan bu radyasyon genetik
yapida da bozulmalara sebep olmakta ve biyolojik yapiya zarar vermektedir. Madde
icinde elektronlar1  ¢ekirdekten kopararak iyonlastirmayan radyasyona ise
“iyonlastirmayan radyasyon” denir. Iyonsatirmayan radyasyon optik radyasyon yani
UV i1sinlant ve elektromanyetik nitelikli olan (Radyo dalgalari, mikrodalgalar, mobil ve
cep telefonlari, radyo FM ve TV vericileri, radarlar, trafolar, bilgisayarlar, akim tagiyan
kablolar ) olmak iizere ikiye ayrilir. Iyonlastirmayan radyasyonda her foton 12 eV’dan
daha az enerjiye, 100 nm’den daha uzun dalga boyuna ve 300 THz’den daha diisiik
frekansa sahiptir. Iyonlastirmayan radyasyon frekans: f < 2,8968 x 1015 Hz olarak
hesaplanmaktadir. Radyo ve TV dalgalari, mikrodalgalar, kizil 6tesi 1sinlar, goriilen
bolgedeki 1sinlar 12 eV’dan daha diisiik enerjiye sahip olduklari i¢in iyonlastiric1 6zellik
tasimamaktadir. (Sekil 5) (Kavas 2002, Dizdar 2004, Yilmaz 2007, Sabuncu ve Ark.
2008, Kiligarslan ve ark. 2011)
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Sekil 2.5. Elektromanyetik spektrumda iyonlastirici ve iyonlastirict olmayan

radyasyonlarin gosterimi (Www.electrosense.com.tr/sikca-sorulan-sorular-2014)

2.1.3.2. Elektromanyetik Kirlilik ve Kaynaklar:

Elektromanyetik dalga yayan kaynak iki ¢esittir. Bunlar dogal ve dogal olmayan
kaynaklardir. Dogal elektromanyetik kaynaklar; giines, bazi uzak yildizlar, atmosferik

desarjlar (yildirim vb) ve insan viicududur.

Dogal olmayan elektromanyetik radyasyon kaynaklari; cep telefonlari, telsiz telefonlar,
endiistriyel ekipman (radyofrekans dalgalari, medikal sistemler), lokal radyo
komiinikasyon sistemleri, mikrodalga telefon linkleri, radarlar (polis radar aletleri,
askeri radarlar, hava durumunu goriintiileme radarlar1), radyo yaymn sinyalleri, uydu
linkleri, televizyon yayin sinyalleri, bilgisayar terminalleri, telsizler, telsiz ofis
networklarin yanisira elektrik gii¢ iletim hatlari, elektrik giic dagitim hatlari, klimalar,
mikserler, elektrikli battaniyeler, elektrikli karistiricilar, elektrikli tiras makineleri,
floresan lambalar, sa¢ kurutma makineleri, 1sitma sistemleri, mikrodalga firinlar,
portatif elektrikli isiticilar, gii¢ aletleri, buzdolabi, televizyonlar, tost makineleri ve
vakumlu temizleyiciler gibi evde ve ofiste kullanilan bazi alet ve cihazlardir. Cizelge
2.1°de, frekans dikkate alinarak elektromanyetik alanlarda bazi olagan yapay kaynaklar
gosterilmistir. Bunlar diinyanin manyetik alani1 gibi dogal kaynak degildir. (Yilmaz
2007, Giiler ve ark.2010, Dede ve Cinar 2010)



Cizelge 2.1. Elektromanyetik alan olusturan bazi yapay kaynaklar

Frekans bolgesi Frekans Maruziyet kaynaklarindan
baz1 6rnekler

Statik 0Hz VDU(Video Display Unit),
MR, Tan1 (Diagnostik)
Cihazlar,

Endiistriyel Elektroliz,
Isitma Cihazlar

ELF(Cok Diisiik Frekans) 0-300 Hz Gli¢ Hatlari,

Yerel Dagitim Hatlari,
Tren, Tramvay ve
Araglardaki Elektrik
Motorlari, Isitma Cihazlari

IF(Ara Frekans) 300 Hz — 100 kHz VDU, MR, Magazalardaki
Alarmlar,

Handsfree (Elle tutulmadan
kullanilan) Erisim Kontrol
Cihazlan,

Metal Dedektorler ve Kart
Okuyuculari, Isitma Cihazlari

RF(Haberlesme frekansi) 100 kHz — 300 GHz Cep Telefonlar1, TV ve
Radyo, Mikrodalga Firin,
Radar, Sabit ve Portatif
Vericiler,

Kisisel Mobil Cihazlar, MR

2.1.3.3. Elektromanyetik Kirliligin Insan Saghgmna Etkileri

Elektromanyetik spektrumun iyonize olmayan bolgesinde yer alan elektromanyetik
dalgalar enerjilerini ortama 1s1 seklinde aktarmaktadirlar.(Kavas 2002, Sabuncu ve Dig
2008, Dizdar 2004, Yilmaz 2007) Yani canli bir organizma radyo frekansh elektrik
alanina maruz kaldiginda olusan elektrik alani organizmadaki yiiklii pargaciklara bir
kuvvet uygulamakta ve bunlarin hareket etmelerine neden olmaktadir. Bu harekete
gosterilen direng ise 1s1 olusumuna yol agmaktadir. (Kilic 2009) EM radyasyonunun
viicut tarafindan yutulmasi neticesinde, viicut sicakligi, giice ve diger bazi1 parametrelere
bagli olarak 0.25-2 dereceye kadar artabilir. Hastalik olmadan artan bu 1s1, organizma
icerisinde olustugu icin oOzellikle s6z konusu olan insan viicudu oldugunda 1s1
algilayicisi olan deri bu 1s1l degisimi algilayamayacak ve viicut sicaklig1 kontrol sistemi

olumsuz etkilenecektir. (Kilig 2009, Seker ve Cerezci 1997, Seker ve Cerezci 2010)
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Viicudun bagisiklik sisteminin siirekli zayiflamasi kanser artiran bir etki oldugu artik tip
tarafindan kabul edilmistir. Bu agidan gilivenlik standartlarinin uygulanmasi ve
yenilenmesi gibi ¢alismalar desteklenmelidir.(Kavas 2007,Seker ve Cerezci 1997, Seker
ve Cerezci 2010)

S6z konusu sistemlerin yarattigt elektromanyetik radyasyonun canli doku ile
etkilesiminin Olgiisti olarak “6zgiil sogurma hizi (SAR Specific Absorption Rate)”
tanimlanmaktadir. Ozgiil Sogurma Hiz1 (SAR), elektromanyetik enerjinin viicut
dokular tarafindan sogurulma hizidir. Birimi W/kg’ dir. Yani bir bagka degisle SAR
dokularda yutulan ve 1siya doniisen giictiir Bugiline dek yapilan aragtirmalar, insan
viicudunun bir derecelik sicaklik artisin1 diizenleyemedigini ve sorunlar yarattigini
gostermektedir. Insan viicudunda bir derecelik sicaklik artis1 i¢in bir kilogram doku
basina 4 W gii¢ sogurulmasi gerekmektedir. Calisma hayatinda 10 kat, insanlarin genel
yagsam alanlarinda ise 50 kat giivenlik pay1 esas alinarak limit degerler igyerleri i¢in 0.4
W/kg, mesken mahaller i¢in 0,08W/kg olarak tanimlanmistir. SAR &lglimiiniin
yapilabilmesi dokunun i¢indeki elektrik alan siddetinin 6l¢iilmesini gerektirdiginden
Ozgiil sogurma hizinin dogrudan dl¢iilmesi pratik olarak olanaksizdir. Bu nedenle limit
degerler Olgiilebilen biiyiikliik olan elektrik alan siddeti, magnetik alan siddeti ve gii¢
yogunlugu terimleri cinsinden tanimlanmaktadir. (Kavas 2002, Sabuncu 2012, Dizdar
2004)

Viicutta sogurulan enerji dagilimi homojen olmadigindan ortalama SAR kesin sinir
degildir. Ortalama SAR 0,4 w/kg dan az olmasina ragmen sogrulan enerji smirh
sayidaki dokuda yigilabilir. (Sabuncu ve dig. 2008) Cizelge 2 de insan viicudunda

olusan akim yogunlugunun biyolojik etkileri verilmistir.

Elektromanyetik radyasyonlarin (radyo frekanslari, mikro dalgalar, infrared, goriiniir ve
UV isinlart) ve bu 1smlart kullanan ya da yaymnlayan cihazlarin ¢evreye yaydigt EM
alaniin, biyolojik sistemler ve insan sagligi lizerine olumsuz etkileri, yapilan ¢ok
sayida deneysel calismayla kanitlamaya calisilmaktadir. Cizelge 2.3 de c¢esitli
elektromanyetik alan olusturan yapay kaynaklarin kullandig1 frekans degerleri

verilmistir.
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Cizelge 2.2. 4-1000 Hz araliginda Insan viicudunda olusan akim yogunlugunun

biyolojik etkileri (Kavas 2002)

Akim Yogunlugu (mA/ Etkiler
mmz2)
<1 Genel olarak kabul gormiis etkiler mevcut degildir.
1-10 Onemsiz biyolojik etkiler
10-100 Genel olarak kabul gérmiis etkiler,gérme etkileri,sinir

sisteminde etkiler.Kemik kiriklarinda iyilesme kolaylig1

100-1000 Merkezi sinir sistemini uyarmada degisiklik,uyar1 esik
degeri,muhtemel saglik zararlari

>1000 Kalbin ilave kasilmasikalpte carpinti.Kesin saglik
zararlart.

Doku ve hiicre sistemleri ile yapilan calismalarda diisiik siddette elektromanyetik
alanlara uzun siire maruz kalmanin; DNA, RNA gibi biomolekiillerin sentezi, hiicrelerin
boliinmesi, hormonlar; kanser olusumu, hiicreden Kalsiyum giris ve c¢ikisi gibi
ozelliklerde etkili oldugu gozlenmistir. (Atalay 1999, Bilgili 2000)

Diinya saglik orgiitiiniin yaptig1 bir ¢calisma sonucunda elektromanyetik alanlara maruz

kalan g¢ocuklarda, 16semi riskinin 2 katina ¢iktig1 ortaya ¢ikmistir (Seyhan, 2010).

Cep telefonlari, giinlimiizde hayatimizin vazgecilmezleri arasinda saydigimiz 6nemli
iletisim araglaridir ve insan viicuduna yakin kaynaklarin ¢ogu cep telefonu ve kablosuz
RF cihazlardir. Ulkemizde ve bircok iilkede GSM900 (900 MHz) ve DCS1800 (1800
MHz) hiicresel telefon sistemleri kullaniimaktadir. Cep telefonlar1 ve baz istasyonlart ile
ilgili toplum bazli ¢alismalarin yapilmasi igin yeterli maruziyet siiresi gegmediginden,
maruziyetin insan topluluklar1 {izerinde objektif olarak belirlenmesi epidemiyolojik
giicliikler tagimaktadir. Cep telefonlar1 ve baz istasyonlarinin bireysel olarak dl¢iilebilir
diizeyde olmasa da, toplum diizeyinde ¢ok ciddi saglik riskleri olusturabilecegi; dnemli

saglik sorunlarinin uzun yillar sonra ortaya ¢ikabilecegi goz Oniline alinmalidir.(Sevgi
2000)
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Cizelge 2.3. Elektromanyetik alan olusturan bazi yapay kaynaklarca kullanilan yayin
frekanslari (Giiler ve ark. 2010)

Frekans Band1 (MHz) Hizmet Uygulama

87.5-108 Yayincilik FM RADYO

108 - 118 Hava Seyriisefer ILS, VOR

118 - 137 Hava mobil haberlesme Hava mobil haberlesme
sistemleri

137 -138 Meteorolojik Yardim

138 - 144 Hava mobil haberlesme

144 - 146 Amator

146 - 156 Kara mobil telsiz Kara mobil telsiz sistemleri

156.7625 - 156.8375

Deniz haberlesmesi

Gemi-kiy1 haberlesmesi

156.8375 - 174

Kara mobil telsiz

Kara mobil telsiz sistemleri

174 - 216 Yaymcilik Analog TV vericileri

216 - 230 Yayincilik T-DAB

230 - 380 Telsiz haberlesmesi

380 - 385 Acil Durum Haberlesmesi Acil Durum Haberlesmesi

385 - 390 Telsiz haberlesmesi

390 — 395 Acil Durum Haberlesmesi Acil Durum Haberlesmesi

395 - 400 Telsiz haberlesmesi Askeri

400 - 470 Kara mobil haberlesmesi Kara mobil telsiz sistemleri

470 - 790 Yaymecilik Analog TV

790 — 862 Yayincilik Analog TV (2015 ten sonra
mobil)

863 — 870 Kisa mesafe telsiz Algak gii¢lii cihazlar

870 — 890 Telsiz haberlesmesi

890 - 915 GSM Cep telefonlart

915 -921 GSM Cep telefonlart

921 - 925 GSM-R Cep telefonlart

925 - 935 GSM Cep telefonlart

935 - 960 GSM Cep telefonlari

960 - 1215 Hava seyriisefer TACAN, DME

1710 -1888 GSM Cep telefonlari

2000 - 2200 GSM Cep telefonlari
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Baz istasyonlar1 ve cep telefonundan yayilan elektromanyetik dalgalar insan sagligina
hem biyolojik hem de ruhsal yonden zarar verebilir. (Kuluoglu ve ark 2011, Daniels ve
ark 2009) Cep telefonlarindan kaynaklanan radyo frekans dalgalar1 frekansa bagli olarak
1 cm derinlige dek ulasabilir ve viicudumuzdaki dokulara ¢arptiginda, bunlarin bir
miktari, elektromanyetik alanin siddetine ve dokunun o6zelliklerine bagli olarak,
hiicrelerdeki bazi molekiillere enerjilerini aktararak termal ve kimyasal olmak tizere iki
temel mekanizma ile organizmayi etkiler. Hayvanlar iizerinde yapilan deneylerde,
herhangi bir nedenle, tiim viicut ve dokulardaki 1°C’ yi asan sicaklik artimi sonucu
viicutta bazi bozukluklarmn ortaya ¢ikabilecegi gosterilmistir (Yirekli ve ark. 2006).

Hocking ve Westerman (2001) ¢alismalarinda cep telefonlar1 6zellikle bas ve kulakla
yakin temas i¢inde oldugundan daha c¢ok bu bdlgede yer alan motor ve duyu
innervasyonundan sorumlu sinirler radyasyondan olumsuz sekilde etkilenebilecegini

belirtmislerdir.

Yildiz ve ark. (2012) 30 geng ve saglikli denekle yapilan kontrollii bir ¢aligmada cep

telefonlariin kisilerin kalp hizinda degiskenlige yol agtigini vurgulamislardir.

Bortkiewicz ve ark. (2004) baz istasyonuna yakin yerlerdeki 37 bina sakini ile yaptiklari
anket ¢alismasinda hasta grubunda uyku bozuklugu, hafiza bozukluklari, konsantrasyon
bozuklugu, apati gibi norolojik yakinmalar kontrol grubuna oranla anlamli derecede
daha yiiksek bulunmus ve baz istasyonu etrafinda yasayanlarda problem c¢ozme

testindeki performans degerleri diger testlerden anlamli olarak daha diisiik bulunmustur

Elektromanyetik 151nim (radyasyon) yayan sistem ve aletlerin en énemlilerinden birisi
ise bilgisayar ekranlaridir. Bir katot tiipii olarak calisan bilgisayar ekrani yiiksek voltaj
ile calistig1 icin X-Ray yayar ve elektrostatik alanlar ortaya cikar. Bilgisayarlarin
gorlintii  birimlerinden kaynaklanan iyonlayici 1smlarin ekran basinda calisanlarin
sagligint olumsuz yonde etkiledigi cesitli bilimsel ¢aligmalarda gozlemlenmistir.
(Sarmasik ve ark 2012) Yapilan ¢aligmalarin birinde bilgisayarlardan yayilan
elektromanyetik radyasyon dalgalarinin g6z saghg: tizerindeki etkisi arastirilmistir. Bu
amagla 200 Kisilik bir deney yapilmistir. Yapilan uygulamada, siirekli bilgisayar

kullanimi g6z sagligint olumsuz yonde etkiledigi belirlenmistir. (Dizdar 2004 )
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Yiiksek enerjili her 151n gibi X-Ray 1sinlar1 da dokular i¢in zararhidir. Cok yliksek
frekansa sahip olan bu 1ginlar kimyasal baglar1 kirabilecek enerjiye sahiptir. Bu baglarin
kirilmasi1 sonucu iyonlasma olusur. Iyonlasabilen elektromanyetik 1sinimlari, hiicrenin
genetik materyali olan DNA'y1 parcalayabilecek kadar enerji tasimaktadir. DNA'nin
zarar gormesi ise hiicreleri 6ldiirmektedir. Bunun sonucunda doku zarar goriir. (Aslan
2010, Goodman ve ark. 2009) DNA'da ¢ok az bir zedelenme, kansere yol agabilecek
kalic1 degisikliklere sebep olabilir. Diisiik dozlu X- 1sinlar ile guatr, gogiis, akciger
kanseri ve 16semi arasinda bir iliski oldugu ileri siiriilmektedir. (Dedic ve ark. 2009)
Ayrica X ve gamma 1sinlarinin insanlar i¢in kanser riski tasidigr Uluslararasi Kanser
Arastirma Ajanst (IARC) ve Diinya Saghk Orgiiti (WHO) tarafindan da kabul
edilmistir Hiicre i¢in en zararli 1sinlar yumusak X-Ray 1sinlardir, zira bu 1sinlar hiicre
tarafindan sogrulur ve bu enerji kazanci hiicre i¢cinde yaralanmalara sebep olur. Radyo
kristalografide kullanilan 1ginlar ve bu 1sinlarin neden oldugu X-1sinlar1 dokular igin ¢ok
zararli olabilirler. Radyolojide kullanilan isinlar, sertlikleri dolayisiyla ¢ok daha az
sogrulurlar ve bu nedenle de ¢cok daha az zararhidirlar. Eller ve viicudun diger kisimlari
X-1sinlarina hedef oldugundaki tehlikeli duruma yanik denir. Fakat bu gilines yanigindan
cok daha fazla zararlhidir. Yaniklara, X-isinlarindan ¢ikan 1s1 neden olmayip, 1sinin
dogurdugu yaniklardan da farklidirlar. X-1sinlarina hedef olundugunda ani bir acima

duygusu da duyulmaz. Iyilesmesi diger yaniklardan ¢cok daha yavas olur (Arslan 2010)

Ultraviole (UV) radyasyon, yeryiiziine ulagan giines radyasyonun ¢ok az bir kismini
olusturur. UV Radyasyonu giines yanigi, bronzlasma, erken deri yaslanmasi ve kanser

gelisimi olmak iizere bir¢ok biyolojik hastaliga neden olabilmektedir.

Infrared 1gmlar1 derinin derin tabakalarma penetre olmamaktadir. Ancak eger kontrol
edilemeyecek olursa deri yaniklarina, gézde katarakta, retinal harabiyete neden olabilir.
Bu spektrum insan viicudunun 1sisim1 terleme mekanizmasiyla etkin soguyamayacak
boyutlara kadar cikarabilir. Infrared 1sinlar parlak ve cilalanmis yiizeylerden kolayca

yansiyabilmektedir (Giiler ve Cobanoglu 1994)

Gama 1s1nlari; alfa ve beta 1silar gibi radyoaktif reaksiyon ve niikleer reaksiyon veren

iyonize radyasyonun formlaridir. Bu 1sinlar canli dokuya enerjilerini biraktiklarinda
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canli dokulara fiziksel veya kimyasal zarar verirler. Akciger, 16semi, kemik, meme
kanserine hatta Oliime yol acabilir. Ayrica hamilelikte yiiksek doz radyasyona
ugrayanlarin ¢ocuklarinda dogum kusurlar1 olmaktadir. Cesitli calismalar tibb1
radyologlarda, radyo terapi hastalarinda, radyum isc¢ilerinde, uranyum madencilerinde

bu etkilerin gézlemlendigini gostermistir (Zamanian ve Hardiman 2005 ).

2.2. Elektromanyetik Radyasyondan Korunma

Diinya Saglik Orgiitii, Elektromanyetik alanlarm saglik etkilerini arastirmak {izere 1996
yilinda Uluslararas1 Elektromanyetik Alan Projesi (International EMF Project) ni
baglatmistir. Tiirkiye de bu projeye dahildir.(www.emo.org.tr/2012) Diinya Saglik
Orgiitii Ekim 2001°de c¢ok diisiik frekansli manyetik alanlarin kanser yapma ihtimali
oldugunu raporlamistir. Ayrica, Uluslararast Kanser Arastirma Ajansi’da (IARC)
“elektromanyetik alanlar1” muhtemel kanserojenleri iceren 2-B grubuna almustir. (Seker
ve Cerezci 2000) ) Elbette-ki radyasyon giliniimiizde bir¢ok yararli amag¢ igin
kullanilmaktadir. Radyasyonun bu yararli yonii oldugu gibi, canli organizmalara zarar
verme Ozelliginden dolayi, kullanimi sirasinda bu zararli yonii de dikkate alinmalidir.

(www.hdm.com.tr).

2.2.1 Radyasyondan Korunmanin Amaci

Radyasyondan korunmanin amaci tolere edilebilen dozlari bilmek ve radyasyon-
calisanlar ile ¢evre halkinin bunun iistiinde doz almasini 6nlemek,radyasyona maruz
kalmaya neden olabilecek faydali uygulamalar1 aksatmadan, kisilerin ve toplum
tiyelerinin maruz kalacagi radyasyon dozunu miimkiin olabildigi kadar diisiik diizeye
indirerek Kisilerin ve toplumun korunmasini saglamaktir.

Radyasyon korunmada Uluslararasi Radyasyondan Korunma Komisyonu (ICRP) 60
numarali raporunda ve IAEA ‘nin (Uluslararasi Atom Enerjisi Kurumu) “Temel
Giivenlik Standartlar1” ismi altinda yayimladigi BSS-115 numarali yayininda radyasyon

korunmasi ile ilgili ti¢ temel ilke Onerilmistir.
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o Gereklilik  (Justification): Uygulamanin zararhh etkileri goz Oniinde
bulundurularak net bir fayda saglamayan higbir radyasyon uygulamasina izin
verilmemelidir.

e Optimizasyon (ALARA = As Low As Reasonable Achievable) Gerekliligi:
onaylanmis uygulamalarda ekonomik ve sosyal faktorler goz Oniinde
bulundurularak biitiin radyasyon 1sinlamalarinda miimkiin olan en diisiik dozun
alinmasi saglanmalidir

e Doz smirlart: Kisilerin aldiklar1 doz esdegerleri komisyon tarafindan tavsiye

edilen doz sinirlarin1 asmamalidir.

ICRP tarafindan Maksimum Miisaade Edilen Doz (MMED), bir insanda 6miir boyunca
hi¢bir 6nemli viicut arazi ve bir genetik etki meydana getirmesi beklenmeyen iyonlayici
radyasyon dozu olarak tarif edilir. Saglikli bir kiside bazi doku ve organlar igin birkag
yiiz bazen de binlerce mSv (milisievert) doza kadar herhangi bir etki goriilme olasiligi
sifirdir. Ancak, doku ve organlarin yapisina bagli olarak bu etkinin ortaya ¢ikmasinin
kesin oldugu bir deger vardir ki bu klinik etkilerin goriilmesinin kaginilmaz (%100)
oldugu Esik degerdir. insan viicudu i¢in ICRP tarafindan belirlenen radyasyon doz

limitleri Cizelge 2.4’de verilmistir.

Cizelge 2.4. Insan viicudu igin ICRP tarafindan belirlenen radyasyon doz limitleri

(www.icrp.org/2014, www.rttder.org.tr/data/documents/Radyasyondan-Korunma)

Gorevi geregi

radyasyon!a. mSv/yil Halk icin mSv/yil
calisanlar icin

Biitlin viicut s

(ardisik bes yil 20 Bumng‘;ﬁ;iﬁg;k bes 1
ortalamast) y

Biutiun viicut 50 Biitlin vicut 5
(tek bir yil) (tek bir yil)

Goz 150 Goz 15
El-ayak,cilt 500 El-ayak,cilt 50
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2.2.2. Radyasyondan Korunmada Temel Prensipler

Radyasyondan korunmada en etkili 3 prensip, en kisa zaman, en uzak mesafe, en kalin

zirhlama yani ekranlamadir.

Uzakhk: Radyoaktif madde veya radyasyon iireten cihazlarla calisirken
miimkiin oldugunca uzakta durmak gerekmektedir. Noktasal kaynaklardan
yayinlanan radyasyon siddetleri kaynaktan olan uzakligin karesiyle
azaldigindan, uzaklik iyi bir korunma aract olmaktadir. Dr= Dy .(ro/r)?

ro = Kaynaktan 1 m mesafe

Dy = Kaynaktan 1 m mesafede okunan doz degeri

D, = Kaynaktan r metre uzaktaki doz degeri

r = Kaynakla arada bulunulan metre cinsinden mesafe

Omegin r=2m, Do =50mSv ise r = 2m i¢in hesaplanan Dr 12,5mSvdir

Zaman: Radyasyon dozu miktar1 radyasyon kaynaginin yaninda gegirilecek siire
ile orantili olarak arttigindan kaynak yakininda miimkiin olabildigince kisa siire
kalinmalidir. Doz= (Doz Siddeti) x (Zaman)Bdylece, bir ol¢iim cihazinin
50mSv/saat’lik radyasyon dozunu gosterdigi bir bolgede kalinmasi halinde

maruz kalinacak doz;1 saatte 50 mSv, 2 saatte 100 mSv, 3 saatte 150 mSv, vs.
dir.

Zarhlama: Dis radyasyon tehlikelerinden korunmanin en etkin yontemi zirhlama
olup radyasyonun siddetini azaltmak i¢in radyasyon kaynagi ile kisi arasina uygun
ozelliklerde koruyucu engel konulmalidir.
(www.rttder.org.tr/data/documents/Radyasyondan-Korunma, Oznur Senkesen,
thm.ankara.edu.tr/Yesim Oktem)

2.2.3 Radyasyondan Korunma Yontemleri

Elektromanyetik radyasyondan korunmanin en basit ve etkili yolu, elektromanyetik

radyasyon kaynagindan uzak durmaktir. Fakat bu her zaman miimkiin olamayacagi i¢in

farkli koruma yontemleri gelistirilmistir.
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2.2.3.1.Ekranlama

Ekranlama, bir cihaz, bir platform (u¢ak gemi vb ) ya da bir yapinin tamaminin ya da bir
kisminin metalik bir koruyucu ile tamamen kapatilmasi olarak tanimlanir. (Clayton
2006) Bir iiriinii istenmeyen elektromanyetik etkilerden korumak igin kullanilan en
genel yontem irlini iletkenligi yiiksek duvarlardan olusan bir kutu igerisine

yerlestirmektir.

Ekranlamanin etkili olmasi ekranlanacak kaynagin cinsine baghdir. EMC
(Elektromanyetik Uyumluluk ) problemlerinde iki tip girisim kaynagi s6z konusudur;
elektrik dipolii gibi davranan kaynaklar, manyetik dipol gibi davranan kaynaklar.
Icinden akim akan iletken tel parcalarn elektrik dipol gibi, icinden akim akan halka
seklindeki parcalar ise manyetik dipol gibi davranir. Elektrik dipol yakininda gii¢lii
elektrik alan, manyetik dipol ise yakininda gii¢lii manyetik alan olusur. Uzak alanda iki
kaynagin etkileri agisindan bir fark yoktur. Dolayisiyla elektrik dipol gibi davranan
girisim kaynag1 yakininda elektriksel ekranlama, manyetik dipol gibi davranan girisim

kaynag1 yakininda manyetik ekranlama gereklidir. (Sevgi 2000)

Ekranlamanin 6l¢iisii olarak ekranlama etkinligi (SE, Shielding effectiveness,) kaynak
ile malzeme arasinda ekran yok iken ki alan siddetinin ekran varken olusan alan
siddetine oranidir. SE, Sekil 2.6'da gosterildigi gibi, malzeme ile kaynak arasinda ekran
yok iken Olciilen (ya da hesaplanan) elektrik alan siddetinin ekran varken olusan alan
siddetine desibel (dB) olarak orani seklinde tanimlanmaktadir. Yiiksek SE iyi ekranlama
etkinligi demek, negatif SE ise ¢inlama (rezonans) yani ekranlama bir yana isaretin
kuvvetlenmesi anlamina gelmektedir. (Sevgi 2000). Girisim kaynaklarinin yeri ve gii¢
seviyeleri 1y1 bilinirse ekranli yapilarin tipine ve frekansa bagli olarak ekranlama

etkinliginin diizeyi belirlenebilir.
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Sekil 2.6. Ekranlama etkinliginin tanimi (Sevgi, L., 2004).
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Sekil 2.7. Bir elektromanyetik dalga ile ekranli malzemenin etkilesimi

Sekilde goriildiigii gibi elektromanyetik dalga 3 sekilde zayiflar. Ekran kalinligr arttik¢a
metal icindeki yutulma orani artar. Malzemenin yiiksek iletkenlige sahip olmasi hem
yansitma hem de yutma kapasitesini arttirir. Ekran lizerine gelen dalganin biiyiik bir
kismi hava metal empedans uyumsuzlugu nedeniyle metal duvara ¢arpip geri yansir.
Yansima kaybi R olusur. EM dalganin az bir kism1 metal duvarin i¢ine girer ve i¢inde
ilerler. Metal igerisinde ilerleyen EM dalga metal duvar igerisinde giristen ¢ikisa kadar

(ortam II) yutularak zayiflar. Yansima kaybi A olusur. EM dalga yine metal hava
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empedansi1 uyumsuzlugu nedeniyle metal duvar igerisinde pek cok ardisil yansimalar

yaparak zayiflar. Yansima kaybi B olusur.

Ekranli yapilarda ekranlama etkinligi delik ve agikliklarin oldugu yerlerde sizinti

nedeniyle azalmaktadir.

Ekranlama frekansa bagli olarak elektromanyetik alanin egemen unsuruna gore li¢ ayr1

bolgede degerlendirilir.

Birincisi manyetik alan ekranlamadir. Bu ekranlama 30 MHz in altinda etkilidir. Ekranl
yapmin 100 kHzin altinda ekranlama yapabilmesi icin yiiksek demir igerikli oldukca
kalin ekranlama malzemsi kullanmasi ya da yiiksek manyetik gegirgenlige sahip
ekranlama malzemesi kullanilmas1 gerekmektedir. Bu bolgede delikler ve agikliklar pek
onemli degildir. Ekranlama malzeme kalinlig1 ve manyetik gecirgenlik diizeyi arttik¢a

manyetik ekranlama etkinligi artar.

Ikincisi elektrik alan ekranlamadir. Elektrik alan ekranlama 30 MHz iizerinde etkilidir.
Ince metalik malzeme ile ekranlama saglamak miimiikiindiir. Ekranlama yapist
icerisinde birbirine de§en metal malzemeler arasindaki bag direncinin diisiik olmasi ve
elektriksel biitiinliigiin ¢ok iyi saglanmis olmasi gerekir.bu bolgede deliklikler ve
acikliklar 6nem kazanmaktadir. (Kili¢ 2010) Deneyimler 10 MHz’e kadar materyal ve
baglantinin 10 MHz’in {stliinde ise agiklik geometrisinin ekranlama etkinligini
belirledigini sdylemektedir (Sevgi 2004) Bakir aliminyum magnezyum gibi iyi
iletkenler kullanarak ytiksek ekranlama saglanabilir.( Kili¢ 2010)

Ucgiinciisii diizlem dalga ekranlamadir. 300 MHz in iizerinde etkilidir. Burada énemli
olan siki baglama ya da birlesmedir. Ekranli yapidaki tiim unsurlarin baglantist ¢ok 1yi

ve sik1 ve diizgiin bir bicimde olmalidir. (Kili¢ 2010)
Elektriksel ekranlama icin miikemmel iletken duvarlar kullanilirken, manyetik

ekranlama ferro-manyetik malzemelerden olusan filtrelerle saglanir. Aliiminyum

folyodan olusan ince metal perdeler bile bazen yeterli elektriksel ekranlama saglayabilir
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(Sevgi 2004). Genel ve profosyonel kullanim i¢in elektromanyetik koruma etkinligi

degerleri Cizelge 2.5 ve 2.6’da verilmistir.

Cizelge 2.5. Genel

kullanom i¢in elektromanyetik  koruyucu

degerlendirilmesi (Mistik ve ark 2012)

etkinliginin

Derece Elektromanyetik koruma | Elektromanyetik koruma
etkinligi yiizdesi etkinligi (SE)
5 Mitkemmel >99.9% SE>30dB
4 Cok iyi 99.9% - 99.0% 30dB>SE>20dB
3 lyi 99.0% - 90% 20dB>SE>10dB
2 Orta 90.%- 80% 10dB>SE>7dB
1 Basarisiz 80% - 70% 7dB>SE>5dB

Cizelge 2.6. Profosyonel kullanim igin elektromanyetik koruyucu etkinliginin
degerlendirilmesi (Mistik ve ark 2012)

Derece Elektromanyetik koruma | Elektromanyetik koruma
etkinligi yiizdesi etkinligi (SE)
5 Miikemmel SE > 99.99999% SE > SE > 60dB
4 Cok iyi 99.9999% > 99.999% 60dB = SE>50dB
3 lyi 99.999% > SE >99.99% 50dB >SE>40dB
2 Orta 99.99% > SE > 99.9% 40dB >SE>30dB
1 Basarisiz 99.9% > SE> 99.0% 30dB >SE>20dB

Ekranlama performansini azaltan etmenlerin basinda; ekran duvarindaki siireksizlikler
(baglantilar, lehimler, perginler), ekran duvarinda zorunlu birakilan acikliklar
(havalandirma delikleri, diigmeler,sinyal lambalari, goriintii ekrani, vb) gelir. Bu
acikliklarin tasariminda 6zel dikkat gosterilmelidir. Pratikte kullanilan cesitli agiklik

tiirleri kiiclik ya da dar yariklar, delik ve yarik dizileri, 1zgara yada orgiilii tabakalar ve
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kafes yapilar olarak siralanabilir. Acgikliklarin  boyutlar1 engellenmek istenen
elektromanyetik 1s1n1imin dalga boyundan kii¢iik olmalidir. A¢ikligin (kesitin) en biiyiik
boyutu 6nemlidir. Engellenmek istenen i1smimin en yiiksek frekansi goz Oniine
alinmalidir. Burada “kii¢iik” ten kastedilen dalga boyunun en az onda biridir (A/10).
Sekil 28’ de delik ve yariklar icin frekansla ekranlama etkinliginin degisimi

gosterilmistir (Sevgi 2004).

Delik ve Yariklar

d d d

- =

Ekranlama Etkinligi [dB]

10kHz 100kHz 1MHz 10MHz 100MHz 1GHz 10GHz

Frekans

Sekil 2.8. Delik ve yariklarin tipik ekranlama etkinligi davraniglar1 (Sevgi, 2004)

Goriildiigi gibi, 25 cm boyunda bir yarik 10 kHz frekansinda 90 dB ekranlama
saglarken bu deger 500 MHz’in iistiine ¢ikildiginda 0 dB’ ye diismektedir. 600 MHz’ de
isaret dalga boyu 50 cm oldugundan yarik boyu dalga boyunun yarisina denk diiser. Bu
durumda da isaret oldugu gibi yariktan 6teye sizar (Sevgi 2004).

2.2.3.2 Faraday Kafesi

Faraday kafesi; yiiksek frekansli gerilimleri, EMI (Elektromagnetic Interference:
Elektromanyetik Girisim) denilen elektromagnetik parazitleri ve her tiirlii elektriksel
giiriiltiilerin disaridan igeriye, ayni sekilde igerden disariya gegmesini engelleyen, iyi bir

iletkenlik 6zellifine sahip topraklanmis bir cesit zirhtir. Iletken bir tel ile cevrilmis ve

24



topraklanmis her kafesle bu koruma gergeklestirilebilir, ancak en iyi performans kiire

seklindeki kafeslerle elde edilir.

Bilindigi gibi, iletken malzemeleri olusturan atomlarin en dis yoriingelerindeki
“degerlik” (valens) elektronlari, atomlarindan kolayca ayrilarak hareket etme yetenegine
sahiptir. Dolayisiyla; kapali bir yiizeye sahip olan iletken bir cisim elektrik alani
icerisine yerlestirildiginde, bu elektronlar, iletkenin igerisindeki elektrik alani
sifirlanincaya kadar hareket eder ve bir “yeniden dagilim”a ugrarlar. Elektrik alanin
sifirlanmasiyla birlikte, hareket etmelerinin gerekgesi ortadan kalkmis olur. Faraday
kafesi bu ilkeye gore c¢alisir ve icindeki nesneleri dis elektrik alanlara karsi korur.
Dolayisiyla ideal olarak; topraklanmis, 6rnegin i¢i bos metal bir kiire gibi kapali bir
iletken yiizeyden olusur. Ancak iletken yiizey siirekli olmak yerine, kafes seklinde de
imal edilebilir. Bu durumda, kafes araliklarindan bir miktar elektrik alani igeriye
sizacak, fakat araliklar yeterince kiigiikse, bu bir sorun olusturmayacaktir. Ote yandan
geometrinin kiire olmasi sart degildir. Faraday kafesinin sagladig1 giivenlik, g6zlerinin
boyutlarina baghdir. (Bentli 2007) Gozler kiigiildiilkge koruma artmaktadir. Faraday
kafesi dogru sekilde uygulandiginda ¢ok etkin koruma saglayan bir yontemdir. Fakat
maliyetinin yiiksekligi ¢ok yaygin olmasint engellemektedir. (Karaahmetoglu 2011)
Faraday kafesi genel olarak; yildirimin etkilerinden korunmak, test Olglim
laboratuvarlarindan dogru sonuclar elde etmek, TEMPEST diye bilinen elektromagnetik
dinleme ve giivenlik sistemlerinde (gizli bilgilerin disariya ¢ikmasindan endiselenilen

durumlarda) kullanilir.

+ i —t -
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Sekil 2.9. Faraday Kafesinin Calisma Prensibi (http://www.fizikist.com/,2013)
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2.3. Tekstil Yiizeylerinin EMR Kalkanlama Malzemesi Olarak Kullanimi

Tekstil endiistrisinde kullanilan sentetik lifler polimerlerden yapilmaktadir. Polimerlerin
organik kombinasyonu elektrik akiminin gegmesi i¢in gerekli olan serbest elektronlari
saklamamaktadir. Sentetik tekstil liflerinin tiretiminde kullanilan polimerin tipik 6zgiil
direnci 10" ohm seviyesinden daha yiiksektir. Bu durum elektrigi gok iyi yalitan bir
materyale uygundur (Adamhasan 2008).

Elektromanyetik ekranlamada kullanilan klasik malzemeler metal levha, metal ag, metal
koptiktiir. Ekrandaki ya da agdaki delikler disarida tutulan radyasyonun dalga boyundan
diisiik olmalidir aksi takdirde etkin bir koruma saglanamaz. Bu tip malzemeler radyo
dalgalari, goriinlir 151k, elektromanyetik ve elektrostatik alanlarin etkisini azaltir.
Azalma miktart; kullanilan malzemeye, ekrani olusturan parcalarin birlestirilme sekline
ve elektromanyetik dalganin frekansina baghdir (http://enwikipedia.org/wiki/
Electromagnetic_shielding, Ekim 2008).

Son yillarda elektromanyetik alanlarin zararlarindan korunmak amaciyla elektriksel
olarak iletken tekstil tirtinleri gelistirilmektedir. Tekstil malzemeleri daha hafif ve esnek
malzemeler olduklari i¢in elektromanyetik alanlardan korunma uygulamalarinda 6nem
kazanmaktadir. Bunun igin en ¢ok kullanilan metaller bakir, nikel, giimiig, bunlarin

kombinasyonlari, karbon, karbon siyahidir.

Elektromanyetik radyasyondan korunma i¢in lretilen tekstil yiizeyleri saglik alaninda,

endustri alaninda ve savunma sistemlerinde kullanilmaktadir.

Bu amaca yonelik uygulamalarda cesitli yontemler kullanilmaktadir. Bunlar

temel olarak tice ayrilabilir:
1.  Elektrik iletkenligi kazandiran kaplama tekniklerinin kullanimi (iletken polimer

kullanimini da icerecek sekilde)

2.  Elektrik iletkenligi olan ipliklerin iiretilip kullanilmasi (Kili¢c 2009)
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Sekil 2.10. Koruyucu giysi, cibinlik, koruyucu yatak yastik, yorgan,

2.3.1. Elektrik iletkenligi kazandiran kaplama tekniklerinin kullanimi

Tekstil liflerine elektrik iletkenlik kazandirmak igin tekstil yapilarina metal metal oksit
metal tuzlar1 ya da kendiligimnden iletken polimerler ¢esitli metodlarla kaplanabilinir.
Bu metotlar metal folyo ve laminasyon metodu, kimyasal polimerizasyon metodu,
vakum deposit metodu, iyon implantasyon metodu, elektroless metodu gibi metodlardir.
Kaplamalarda en ¢ok en ¢ok elektroless kaplama kullanilir. Bu kaplama metodu diizgiin

metal dagilimi, milkemmel iletkenlik ve liflere uyum acisindan avantajlidir.

Han ve ark. (2001) yaptig1 bir ¢alismada kumaslar bakir, nikel, ve bakir- nikel ile
kaplanmis ve sirasiyla elektromanyetik koruma etkinligi degerleri bakir igin 68-35 dB,
nikel i¢in 37-32 dB ve bakir-nikel i¢in 46-32 dB olarak bulunmustir. EMR korunmada
en yiiksek degerler bakir kaplama ile elde edilmistir. Han ve arkadaglarinin yaptigi diger
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bir caligmada poliester kumas iizerine elektroless yontemiyle bakir kaplamis (Sekil

2.11) ve elektromanyetik koruma etkinligi aragtirilmistir. (Han ve ark. 2001)

Sekil 2.11. Bakir kaplanmis PET lifinin yiizey goriiniimii (Han ve ark. 2001)

Avloni ve ark. (2008) polipirol kapli poliester tekstil yiizeyinin 100-1000 MHz
frekans araliginda elektromanyetik koruma etkinligini arastirmislardir. Calismada Sekil
2.12°de gosterilen poliprol kapli poliester yapinin iletkenligi ile elektromanyetik
koruma etkinligi arasindaki iliski tartistlmis  ve elektrik iletkenligi arttikca

elektromanyetik koruma etkinliginin de arttig1 gozlenmistir (Avloni ve ark. 2008).

Sekil 2.12. Polipirol kapl poliester liflerinin ylizey goriiniimii (Avloni ve ark. 2008).

Proudnik ve ark. (2012) farkli yapidaki dogal, sentetik ve suni elyaflardan
yapilmig Orme kumaslarin elektromanyetik radyasyondan koruma etkinligini
gelistirmeye ¢alismiglardir. Bu ¢alismada Sekil 2.13’te gosterilen ark fiziksel vakum

kullanilarak tekstil malzemesi tizerine metal kaplama yapilmistir. (katadik ark birikimi
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ya da Arc-PVD) . Kaplamalarda malzeme olarak bakir titanyum ve krom kullanilmustir.
Bakir ve titanyum kaplamalar karbondioksit varliginda vakum iginde olusturulmustur.8-
12 GHz bandinda elektromanyetik radyasyon etkinligi incelenmis ve 5-10 dB arasinda

yansitma 0zelligi elde edilmistir. (Proudnik ve ark. 2012)

| NETCN |

Sekil 2.13. Ark deposit sistemi sematik diyagrami (Proudnik ve ark. 2012); 1-vakum
boliimii, 2- substrat, 3- metal plasma kaynagi, 4- elektromanyetik baghklar, 5-vakum
cenesi, 6- vakum gostergesi, gaz girisi, 8- voltaj kaynagi, 9- gaz silindirleri

Kim ve ark. (2000) Sekil 2.14’te gosterilen bakir kapli kumaslarin elektromanyetik
kalkan ozelligini arastirmiglardir. Kumaslarin elektromanyetik koruma etkinligi
degerlerinin asit eklenerek yapilan kaplamalarda alkali eklenerek elde edilen

kaplamalardan daha iyi oldugunu gézlemislerdir. (Kim ve ark. 2000)
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(a) (b)

Sekil 2.14. Bakir kapl kumaslarin ylizey goriintiisii; a) asit eklenmis, b) alkali eklenmis
(Kim ve ark. 2000).

Kim ve ark. (2005) iletkenlik saglamak amaciyla polianilin (PANI) kapladiklar1 PET
ipliklerin Ozellikleri iizerine g¢alismislardir. Bu g¢alismada PET ipliklerin PANI ile
kimyasal kaplanmasi amaciyla PANI-DBSA (polianilin-dodesilbenzen siilfonik asit)
karisimi (1:0,5 w7w) ksilende ¢oziilmiis ve agirlikca %3-10 PANI igeren ¢ozeltiler
hazirlanmis ve bununla PET ipliklere kaplama yapilmistir. Calismada PANI ¢ozeltisi
konsantrasyonu arttik¢a bununla kaplama yapilan PET ipliklerin elektriksel direncinin

diistiigii bulunmustur (Sekil 2.15) (Kim ve ark. 2005)

[#)]

{ohm)

0 2 4 6 8 10 12
(%) PANI

Sekil 2.15. PET iplik kaplamasinda kullanilan polianilin (PANI) c¢ozeltisi
konsantrasyonunun iplik iletkenligine etkisi (Kim ve ark. 2005).
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Lai ve ark. (2007) yaptiklar1 bir ¢galismada 12 mikrometre inceliginde PET liflerine oda
sicakliginda vakum kaplama yapmislardir. Vakum kaplama metodu; vakumlu
ortamda metallerin buharlastirilarak, metal atomlarinin kaplanacak iirliniin ylizeyinde
yogusmasi ile elde edilen kaplama islemidir. Kaplama malzemesi olarak glimiis, bakir,
aliminyum ve titanyum kullanmislardir. Daha sonra bu lifleri 345 dtex/144f poliesterle
kombine ederek dokumuslardir.  Kumasglarin elektromanyetik koruma etkinligi
Olctimiilerimi ASTM D- 4935 standardina gore 2250-2650 MGHz de yapmislardir.
Sonucgta kaplama kalinlig1 artttkca EMSE degerinin arttigimi (Sekil 2.16), kaplama
malzemesinin elektrik iletkenligi arttikcba emse degerinin arttigini, ve giimiisiin en
yiiksek bakirin ise ikinci titanyumun en diistik iletkenlige sahip oldugunu belirtmislerdir

(Lai ve ark. 2007).

Jiang ve Guo (2011) nikel fosfor/bakir-nikel (Ni-P/Cu-Ni) multitabakalarin elektroless
yontemiyle multitabaka seklinde poliester kumasa kaplanmasiyla elektromanyetik
koruma ve korozyon davraniglarini incelemislerdir. Elektroless ya da elektrosuz
kaplama metodu; metal iyon igeren bilesiklerin kimyasal yontemlerle tekstil yiizeyi
tizerinde ingirgenerek yiiksiiz metal nanotaneciklerin yiizeyde olusturulmasi esasina
dayanmaktadir. Calisma sonucunda ayni agirlikta kaplama yapilmasi durumunda Ni-
P/Cu-Ni kaplanmis kumasin EMSE degerinin Ni-P kaplama yapilmis kumasa nazaran
daha yiiksek oldugunu géstermistir. Ayrica Ni-P/Cu-Ni kaplanmig kumaslarin korozyon
dayanimi Cu-Ni kaplanmislardan daha yiiksek ¢ikmistir. Boylece hem EMR koruma
hem korozyon gereken uygulamalarda Ni-P/Cu-Ni kaplama onerilmistir (Jiang ve Guo
2011).
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Cu, Ni,P (wt%)

Sekil 2.16. Bakir, nikel ve fosforun poliester kumasa kaplanmasinda kaplama

bilesenlerine (a) bagli olarak ylizey SEM goriintiileri (b) (Jiang ve Guo 2011)
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Adamhasan (2008) Siileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tekstil
Miihendisligi Anabilim dalinda gergeklestirdigi yiiksek lisans tez ¢aligsmasinda
poliester/anilin, pamuk/anilin kompozit kumas hazirlanmas1 iizerine ¢alismistir.
Calisma kapsaminda pamuk ve polyester ipliklerden iiretilmis dokuma kumaslar
tizerinde anilinin kimyasal polimerizasyonu ile olusan polianilin ile kumas kaplanarak
iletken kompozit kumasglar iretilmistir. Cozeltilerdeki anilin orani arttirildiginda ve
kullanilan yiizey aktif madde oranmi maksimum diizeye c¢ikarildiginda kompozit
kumaslar iizerindeki depolanan ¢6zelti miktarinin da maksimum diizeye ¢iktig1 rapor
edilmistir. Ayrica yikamalarin elektrik iletkenligini olumsuz etkiledigi ve yikamalardan
sonra kompozit kumaslarin iletken smifina girmedigi rapor edilmistir. (Adamhasan
2008)

Huang ve Chang (2004) c¢alismalarinda polivinil asetat-giimiis nitrat (PVAc-AgNO3)
metal selat polimerini poliestere kaplamigtir. Bu amagla glimiis nitrat tuzu polivinil
asetat matriksine katilmis ve poliester substrata kaplama yapilmasinin ardindan
indirgenmesi i¢inn sodyumborhidriir ile muamele edilmistir. Giimiis nitrat oraninin
agirlikga %15°1 gecmesi durumunda yilizey direncinin 5 ohm’un altina indigi rapor
edilmistir. Bu sartlarda kalkanlama degeri ise 50-900 MHz ranjinda 20 dB seviyelerini
asmistir.  GlUmiis nitrat oran1 %30 oldugunda ylizey direnci 1 ohm’un altinda
kalkanlama etkinligi ise 33 dB seviyesinde gergeklesmistir. Iletkenlik iizerindeki asil
etkinin yiizeye yerlesen giimii atomlarindan kaynaklandigi rapor edilmistir (Huang ve
Chang 2004)

Altinok ve ark. (2014) pamuk ve poliester dokuma kumaslar iizerinde anilinin kimyasal
polimerizasyonu ile olusan polianilin kaplanmis pamuk ve poliester dokuma kompozit
kumaslar {retmistir. Sicaklik ve nem sabit tutulup, kullanilan anilin oranlari
degistirilerek iletkenlik oranlarindaki de§isimler gozlenmistir. Ayrica ¢ozeltiye giimiis
nitrat ilave edilerek iletkenlige etkisi rapor edilmistir. Iletken polimer ile kumasi
kaplamak i¢in fulard makinesi kullanilmistir. Uretilen kompozit kumaslarin elekriksel
ozellikleri Sl¢iilmiistiir ve SEM goriintiileri incelenerek polianilinin kumas ylizeyine ne

kadar tutundugu ve dagilimi rapor edilmistir. Kumasa aktarilan polianilin miktar
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arttikca iletkenligin arttig1 rapor edilmistir. Ayrica giimiis nitrat ilavesinin polianilin

kaplanan pamuk kumasta pozitif etki gosterdigi rapor edilmistir (Altinok ve ark. 2014).

2.3.2. Elektrik iletkenligine sahip iplik iiretimi

Cesitli tekstil liflerinin metal lifler ile bir arada egrilerek karisim iplik edildigi ve bu
ipliklerden dokuma, 6rme veya dokusuz yiizey yiizeyler olusturularak bu yiizeylerin

ekranlama etkinligin 6l¢lildiigii ¢ok sayida ¢calisma yapilmistir.

Cheng ve ark. acik ug friksiyon iplik egirme teknigi ile zlii iplik iiretmislerdir. Ozlii
ipligin merkezinde paslanmaz celik tel, dis kisminda ise kevlar, viskon kesik elyafi ve
paslanmaz celik tel kullanmislardir. Elde ettikleri 6zli ipliklerle degisik orgli ve
sikliklarda tirettikleri dokuma kumas yapilarinda 30 KHz -3000MHz frekans araliginda
30-50 dB koruma verimliligi elde etmislerdir. ()

Sekil 2.17. DREF III, agik ug friksiyon egirme yontemi (Cheng ve dig.).

Yapilan bir caligmada kalp pili takilmis hastalarin EMR dan etkilenmeleri EMR
koruyucu perde (giimiis lifi) kullanilarak test edilmis ve ¢ok olumlu sonuglar alinmistir.

(Lichawska ve dig. 2004)

Lou modifiye edilmis ring iplik egirme makinesinde elektromanyetik radyasyondan

koruma amagli dokuma ya da Orme ylizeylerde kullanilabilecek iplikler iireterek

34



tiiyliililk ve mukavemet iizerine galigma yapmustir. Ipliklerde koruma amaciyla bakir ve

paslanmaz celik kullanmistir.(Lou 2005)

fitil
metal tel
kalavuz
arka silindir
on silindir
kesiklifmetal tel kompleks
core spun iplik
a

Metal

Sekil 2.18. (a) Modifiye edilmis ring iplik makinesi (b) rayon lif ve ¢elik telden olusan
iletken iplik (Lou 2005)
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Chen ve ark. (2004) kaplama metodu ile merkezde bakir, kaplama olarak da gelik igeren
kompozit iplikleri kullanarak yaptiklar1 iplikten kumas {retmisler ve bunu
elektromanyetik radyasyona karsi koruyucu o6zellikte kompozit malzeme {iretiminde
takviye giiclendirici olarak kullanmiglardir. (Chen ve ark. 2004)

Ueng ve Cheng (2001) friksiyon egirme teknigi ile elektromanyetik koruma amach
kompozit iplikler iiretmislerdir. Calismada kumaslarin elektromanyetik ekranlama
Ozelliginin kumas yapisina, sikligina ve yapisinda kullanilan iletken madde oranina gore

degistigini saptamislardir.(Ueng ve Cheng 2001)

Yapilan bir caligmada kalp pili takilmis hastalarin EMR dan etkilenmeleri EMR
koruyucu perde (giimiis 1ifi) kullanilarak test edilmis ve ¢cok olumlu sonuglar alinmistir.

(Lichawska ve dig 2004)

Das ve ark. (2004) tekstil kumaslarindaki kumas kat ve igneleme tipi, pik yogunlugu,
iplik numarast materyal tipinin elektromanyetik koruma etkinligi iizerine etkilerini
calismislardir. Sonug olarak elektromagnetik koruma etkinligi lizerine igneleme tipi kat
sayist iplik numarasi materyal tipinin etkisini saptamislardir fakat agiklik sayisi ve iplsik
yogunlugunun énemli bir etkisi olamdigii belirlemislerdir. Iplik numaras1 azalmasiyla
ve kumas katmanlarindaki saymin artmasiyla ekranlama etkinliginin arttigini tespit

etmislerdir. (Das ve ark.2004)

Yapilan bir bagska calismada kompozit materyallerle takviyeli edilmis iletken Orgii
kumas imalati i¢cin metot gelistirilmistir. Calismada cam elyaf ve sert bakir teller
kullanilmistir. Orme yapisini, dikis yogunlugunu ve lineer iplik yogunlugunu
degistirmek suretiyle degisen bakir miktarinin biiylik 6l¢iide EMSE (Elektromanyetik
koruma etkinligi) degerini etkiledigini belirlemislerdir. (Cheng ve dig. 2000)

Sekil 2.19°da metal ipliklerin dogal veya sentetik ipliklerle karigimiyla iiretilen iletken
iplikler gosterilmistir. Iletken iplik iiretiminde paslanmaz celik, giimiis, bakir gibi
metaller ile iletken sentetik iplik kullanilir. Kesik elyaf/kontinii metal ipliklerin sentetik
veya dogal liflerle karisimi seklinde {iiretilen metal iplikler farkli {iretim yontemleri ile

elde edilebilirler. (Atlas 2006 )
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Sekil 2.19. Metal ipliklerin dogal veya sentetik ipliklerle karisimiyla iiretilen iletken
iplikler (Atlas 2006 )

(a) Ozlii iplik/PES-Kesik elyaf giimiis kapli bakir tel, %80 PES/%20 metal

(b) Hava jeti tekstiire/PES- Kesik elyaf giimiis kapli bakir tel, %680 PES/%20 metal
(c) Biikiilmiis PES- Kesik elyaf giimiis kapli bakir tel, %642 PES/%58 metal

(d) Biikiilmiis PES- Giimiis kapli bakir tel, %75 PES/%25 metal

(e) Giimiis kapli bakir tel, %100 metal

2.3.3. Elektrik Tletkenligi Olan Bikomponent iplik Uretimi

Elektromanyetik radyasyonun (EMR) engellenmesinde/kalkanlanmasinda kullanilmasi
amactyla bikomponent lif/iplik iiretimi ilizerine de son derece sinirli sayida calisma

literatiirde rapor edilmistir.

Straat ve ark. (2012) dis (sheat) kisimda poliamid (PA6) ya da polipropilen (PP) i¢
kisimda (core) ise iletken polimer kompozitleri (CPCs) kullandiklar1 ¢alismalarinda
pilot dlgekli bir eriyikten lif ¢ekimi (melt spinning) diizeneginde 13 ve 47 dtex arasinda
bikomponent lifler tiretmislerdir. Calismada iki tip iletken polimer kompozitleri (CPCs)
kullanilmigtir, bunlardan ilki polipropilen ve karbon siyahi (PP/CB) ve ikincisi de
polietilen ile ¢ok duvarli karbon nanotiipler (PE/MWNT) seklinde rapor edilmistir.
(Straat ve ark. 2012)

Polipropilen ve karbon siyahi1 (PP/CB) ve polietilen ile ¢ok duvarli karbon nanotiipler
(PE/MWNT) hazirlanmasi sirasinda 6nce polimer bir karistirma diizeneginde eritilmis
ardindan karbon siyah (CB) dogrudan ¢ok duvarli karbon nanotiipler (MWNT) ise

masterbatch seklinde bu polimer erigine ilave edilerek karistirilmistir. Karistirma stiresi
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10 dk, karistirma hizi 10 rpm ve islem sicakligt 200°C olarak rapor edilmistir.
Bikomponent lif iiretim makinesinde ise (Labspin II marka (ingiltere)) i¢c (core)
ekstruderi ¢ikis sicakligr 240°C ve pompa hizi 10 em®/dk, dig (sheat) ekstruder ¢ikis
sicakligt 270°C ve pompa hizi 26 cm®dk olarak ayarlanmuistir. Bu ayarlamalardan ise
dis (sheat) hacmin %72, i¢ (core) hacmin %28 olarak hesaplandigi rapor edilmistir.
Calisma 24 delikli ve delik cap1 0,6 mm olan diizelerle yapilmistir. (Straat ve ark. 2012)

Liflerin iletkenlik Olgtimleri iki nokta iletkenlik Olgiimii yontemiyle yapilmistir. Isil
islem ise 180°C sicaklikta 10 dk muamele seklindedir ve bu yolla liflerin
iletkenliklerinde artis hedeflendigi rapor edilmistir. Liflere uygulanan diger testler SEM

analizi ve mukavemet Gl¢timleri olarak rapor edilmistir. (Straat ve ark. 2012)

Bikomponent lifteki i¢ kismin (core) hacimsel orani %28 olarak rapor edilmistir.
Polipropilen ve karbon siyah1 (PP/CB) i¢ (core) malzemesi kullanilarak iiretilen ¢ekim
uygulanmamis liflerin 1s1l iglemden gecirilmesi durumunda iletkenlik 6zelliklerinin

artti@1 rapor edilmistir. (Straat ve ark. 2012).

2.4. Tekstil Malzemelerinin Ekranlama Etkinligi Ol¢iimii

Elektromanyetik radyasyonun (EMR) engellenmesinde/kalkanlanmasinda kullanilan
malzemelerin kalkanlama etkinliginin (SE- shielding effectiveness) 6l¢iimii (Elektro

Manyetik Ekranlama Etkinligi (EMSE)) i¢in ¢esitli standart test yontemleri mevcuttur.

ASTM D4935 (ASTM D4935-99, "Test Method for Measuring the Electromagnetic
Shielding Effectiveness of Planar Materials,” American Society for Testing and
Materials, West Conshohocken, PA, 1999.) standardi 2005 yilinda iptal edilmis olsa da
calismalarda (Ortlek ve ark. 2012; Perumalraj ve Dasaradan 2011; Palamutcu ve ark.
2010; Das ve ark. 2009; Bonaldi ve ark. 2010) halen kullanilmaktadir.

Diizlemsel malzemelerin elektromanyetik kalkanlama etkinligini 6lgmek ig¢in

gelistirilmis olan bu standarda gore yaklasik 5,25 ing capli disk seklinde hazirlanmis

38



olan malzeme sinyal jeneratorii ve alici arasindaki 6zel olarak tasarlanmis bir koaksiyel

iletim hatt1 arasina (Sekil 2.20) yerlestirilerek 6l¢ciim yapilmaktadir. (Palamutcu ve ark.
2010, Perumalraj ve Dasaradan 2011)

S

Network analiz
Unitesi

S6lgme Unitesinin
kesit gérintimdi

referans numune

Sl¢lim numunesi

Sekil 2.20. ASTM D4935 test standardi i¢in kullanilan 6l¢iim {initesi ve 6l¢tim diizenegi
(a) sematik (Palamutgu ve ark. 2010), (b) cihaz fotografi (Ortlek ve ark. 2012)

39



Perumalraj ve Dasaradan (2011) ASTM D4935 standardinin dezavantajlarindan ilkini
bu standartta kullanilan frekansin (genelde 30 MHz — 1,5 GHz (Bonaldi ve ark. 2010))
ilgi gosterilen kiiciik cihazlarin testi i¢in istenenden daha diisiik kalmasini
belirtmislerdir. Yine kiiclik cihazlardaki numune sekliyle bu test metodundaki numune
seklinin genellikle uyumsuz olmasi da bu test metodunun dezavantaji olarak

belirtilmistir. (Perumalraj ve Dasaradan 2011)

Olgiimlerde kullanilan diger bir kalkanlama 6l¢iim metodu olan IEEE-STD 299-2006
(IEEE-STD 299, "Standard Method for Measuring the Effectiveness of Electromagnetic
Shielding Enclosures,” Institute of Electrical and Electronics Engineers, Piscataway, NJ,
1991) standardinda 9 kHz ile 18 GHz (50 Hz ile 100 GHz arasina
genisletilebilmektedir) Olctimler yapilmaktadir. Ancak metodun uygulanmasinda
deneyim gerekmektedir. Bu metot iptal edilen MIL-Standart 285’in yerini almustir.
(Bonaldi ve Shah 2010, http://standards.ieee.org/findstds/standard/299-2006.html /
2014, Palamutgu ve ark. 2010)

Elektromanyetik kalkanlama etkinligi Olgiimiinde kullanilan bir diger yontem iptal
edilmis bir standart olan Mil Std 285 (MIL-STD 285 Method of Attenuation
Measurement for Enclosures, Electromagnetic Shielding, for Electronic Test Purposes,
U.S. Government Printing Office, Washington, DC, 1956) standardina benzer 6l¢iim
odaciklar1 yontemidir. Bu yontemde iki ayr1 yalitimli odacik (veya bir yalitimli odacik)
icine alic1 ve verici antenler yerlestirilmekte ve 6l¢iim yapilacak olan numune iki odacik
arasindaki bir pencereye yerlestirilmektedir. Test standardinda bir sinyal kaynaginda
tiretilen sinyal verici anten ile atmosfere yayilmakta ve alici anten tarafindan alinan
sinyalin blytikligii o6l¢lilmektedir. Sinyal iiretimi i¢in bir sinyal jeneratorii ve
amplifikator, alinan sinyalin biiyiikliglinii 6lgmek belirlemek icin de bir spektrum
analiz cihaz1 kullanilmaktadir. Yalitimli odalar sayesinde yalnizca sinyal jeneratoriiniin
rettigi sinyaller Olglilmekte, ortamda bulunan diger cihazlardan kaynaklanan
sinyallerin (cep telefonlari, bilgisayarlar, radyo dalgalari, giines isinlari, vb.) Sl¢lim
sonuglarini etkilemesi engellenmis olmaktadir. (Wieckowski ve Janukiewicz 2006,

Palamutgu ve ark. 2010)
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kalkanlama malzemesi

bilgisayar

numune iletim anteni
kumasg

alici anten

giic
amplifikatarii

z_~7

fiber optik hat optikelekirik
cevirici

elektrik/optik
cevirici

Sekil 2.21. MIL-STD-285 test standardinin modifiye edilmis prensip 6l¢iim diizenegi
(Wieckowski ve Janukiewicz 2006)

TS EN 50147-1 (TS EN 50147-1, 2005. ICS 209.020; 14.140.01 Yankisiz Odalar-
Bolim 1: Ekran zayiflatmasinin oOlgiilmesi Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, Ankara.)
standardinda elektrik alan1 ve manyetik alan zayiflatma deneyleri (referans dl¢timler)
tanimlanmaktadir. Olgiimler, antenler tam olarak birbirlerinin karsisina yerlestirilerek ve
birbirlerinden Sekil 2.22°de gosterilen mesafeye duvar kalinlig1 da eklenerek elde edilen
bir mesafeyle ayrilmisken yapilmalidir. Manyetik alanlar bir duvar paneline paralel ve
dogrudan birbirlerinin karsisindaki dongii antenlerle 6l¢iilmelidir. Manyetik alanlar i¢in

tavsiye edilen deney frekanslar1 10 kHz,100 kHz, 1 MHz, 10 MHz ve 20 MHz’dir.

Y
70 cm & déngl anten M
mevcut dedilse 30...70 cm A DéN )
3U....1 gt anten (L1 ile ayni ¢apta)
arahd tolere edilebilir H duvara paralel, L1'in Karsisinda
F
A
Z ]30cm
A
- Dl = A Aeecee-- Kalibre edilmig
isaret kaynagy/ e giri zayiflaticil
kaynaklari u alici(lar)
10 kHz-30 MHz Y /
/[ u A .
Ekranl
Ekranli R kablo
kablo I

Sekil 2.22. TS EN 50147-1 standardina gore manyetik alan (elektrik alan1) 6lgmesi i¢in
deney diizenegi (Dag 2010)
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2.5. Bikomponent Lif Uretim Yontemi

Bikomponent lif, aymi lifi olusturacak iki farkli polimerin ayni1 diize deliginden
akitilarak elde edilmesi olarak tanimlanabilir. Bikomponent liflerin {iretilmesinin amaci,
iki farklt polimerin farkli &zellikleri bikomponent teknikleriyle birlestirilerek iiriin
iyilestirilmeleri yapilmasidir. Bu teknikle hayal edilen herhangi bir enine kesit sekli
veya geometrisi liretmek miimkiindiir. Temel bikomponent {iretim yontemleri olarak;
yan yana bikomponent, i¢-ice bikomponent, gémiik bikomponet ve matris seklindeki
bikomponentler sayilabilir. Bikomponent lifler genel olarak kesit sekillerine gore gibi
i¢i-ige, yan-yana bikomponentlerin disinda, denizde adacik ya da dilimli pasta

bikomponent lifler olarak siniflandirilirlar. (Sekil 2.23)

7~ RPN
‘:. g B C )

N )\

Side—side Core—sheath Eccentric
core—sheath
Islands Splittable Hollow-center
inasea pie pie

Sekil 2.23 Uretim tipine gére bikomponent liflerin enine kesit goriintiileri
(http://textilearticle.blogsky.com/2013)

Ik ticari bikomponent uygulamasi 1960’larin ortasinda Dupont firmas: tarafindan
tanitilmigtir. Bu lif iki naylon polimerinin yan yana bikomponent iiretim metoduyla
tretilmesinden olusmaktadir. 1970’li yillarda ¢esitli bikomponent lifler Asya’da
ozellikle Japonya’da iiretilmeye baslanmistir. Uretim proseslerinde ¢ok karmasik ve
pahali teknikler kullanilmistir. Bu tekniklerin teknik acidan tatmin edici olmadigi ve

asir1 derecede pahali oldugu tespit edilmis ve daha sonra 1989°da ince diiz plakalar
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kullanarak polimere delikler ve oluklar agmak yeni bir yaklasim yolu olarak

gelistirilmistir. (Kikutani, 1, ve ark., 1996).

2.5.1. Yan yana bikomponent lifler

Yan yana bikomponent lifler (side by side) , kendiliginden hacimli olarak kabul edilir.
Bu tiir liflerde filament igerisindeki iki polimer de farkli uzama ve kisalma o6zelliklerine
sahiptir. Is1 ile karsilastiginda hacimli yapilar tiretirler. Yapist ve 6zellikleri farkli olan
iki polimer telinin yan yana getirilmesi suretiyle kombine bir filament elde etme esasina
dayandirilmustir. (Sekil 2.24) iki maddenin sahip olduklar1 adhezyon kuvvetlerinin
karsilikli rolleri 6nemlidir. Bu liflerin enine kesitleri incelendiginde iki ayr1 maddenin
yan yana ve farkli yerlerde bulundugu goriiliir. Bu goriiniim filamentin boyuna kesiti

incelendiginde gozlenir. (Sekil 2.25)

I Component 1 [ Component 2

Sekil. 2.24. Yanyana bikomponent lif liretimi

Sekil  2.25 Yanyana  bikomponent  lif  idiretiminde  kesit  sekilleri
(http://nptel.ac.in/courses/ 2013)
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2.5.2. I¢ ice bikomponent lifler

Bu yontemin esast farkli ozellik tasiyan iki komponentin birlikte fakat i¢ ice
cekilmesiyle kombine bir filament elde etmeye dayanir.(Sekil 2.26) Bu bakimdan yan
yana ¢ekim sistemi ile de bazi ortak yanlari vardir. Yalniz bi¢im yoniinden ayrilik
gosterir ve Ozellikleri farkli olan komponentlerden biri Gtekinin igine yerlestirilmis
olur.(Sekil 2.27) Kisaca i¢ ice bikomponent lifler bir bilesenin digeri tarafindan
tamamiyla cevrelenip kaplanmasi ile olusur

(http://www.engr.utk.edu/mse/Textiles/Bicomponent/2009)

[ ]Component1  [EiComponent 2

Sekil 2.26 Yanyana bikomponent lif iiretimi (http://nptel.ac.in/courses/ 2013)

I¢ ige bikomponent lif iiretiminde en ¢ok kullanilan yol; iki polimer sivisinin ayr1 ayri
hazirlanarak yine ayr1 kanallarla diize deliklerine beslenmesi ve burada i¢ ige formuna
sokulmasidir. Ancak burada sivinin diize deliklerine beslenmesini saglayan kanallar
cikistan Once i¢ ige gececek bigimde birlestirilir. Boylece icten gelen polimer sivi tel
haline sokulurken digeri tarafindan g¢evrelenir ve bir zar halinde kaplanmis olur. Sivi
tasiyici bu kanallarin birlestirilme bigimlerine gore lifler konsantrik ve eksantrik olarak

yerlesir. Ayrica diize deliklerinde yapilan modifikasyonlar lifin enine kesitinde farkl
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sekiller elde edilmesini miimkiin kilar. Bunun yaninda yiizey gerilimi, yapiskanlik ve
polimer eriyiklerinin akma oranlar1 bu liflerin ¢ekimi sirasinda olduk¢a Snemlidir ve
dikkate alinmalidir. Eger sert ve kuvvetli bir mamul elde edilmis ise konsantrik,
hacimsiz bir mamul elde edilmis ise eksantrik bikomponent lifler kullanilmis demektir

(http://www.engr.utk.edu/mse/Textiles/Bicomponent/2009)

Sekil 2.27. igice bikomponent lif iiretiminde kesit sekilleri (http://nptel.ac.in/courses/
2013)

2.5.3 Gomiik bikomponent lifler

Gomiik bikomponet lifler, diger bikomponet liflere gore ayrintilar gosterirler. Bu tiir 1if
tiretiminde, bir polimer maddenin i¢inde ¢ok az miktarda diger maddeden dispersiyon
halinde dagitilir. Enine kesitinde benekler halinde dispers dagitilmis diger polimer
madde gorilir. (Sekil 2.28) Boyuna kesitinde ise, dispers madde lif iginde belli

araliklarla yerlesmis olarak bulunur.
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Sekil 2.28. Trilobal kesitli bikomponent lif (Beyit, A., 2006)
2.5.4. I¢c-dis bikomponent lifler

fc-dis seklindeki bikomponent lifler kendiliginden baglanan lifler olarak kabul edilir.
Lif igerisinde dis kisimda diisiik erime 6zelligine sahip polimer, i¢ kisimda ise yiliksek
erime noktasina sahip polimer yer almaktadir. Is1 karsisinda dig kisim eriyerek tiilbent
yap1 baglanmaktadir.

Bazi i¢-dis bikomponent liflere 6rnek olarak PE/PP, PE/PET, Co-PET/PET, PP/PET
verilebilir. (Sekil 2.29) Bu firlinlerin kesikli tipleri, bikomponent liflerin tiilbent esasl
dokuma olmayan yiizey prosesinde en biiyiik ticari kullanimini olusturmaktadir.
Genellikle dis kisim oranmin miimkiin oldugunca diisiik olmasi istenir (Beyit, A.,
2006).

% 10 Co - PET dis Trilobal enine kesitli ic/dis

% 90 PET ic bikomponent lif

Sekil 2.29. i¢ - D1s Bikomponent Lifler (Beyit, A., 2006).
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2.5.5. Matriks I¢indeki Filamentler

Denizde adaciklar yontemi olarak da adlandirilirlar. Bunlar teknik olarak {iretimi ve
kullanimi karmasik yapilardir. Bikomponent yapilarin bu tiirleri mikro diizeyde liflerin
tiretimini kolaylastirir. Ada diye adlandirilan kisimda genellikle naylon, polyester veya
polipropilen gibi polimerler kullanilir. Deniz veya matriks olarak adlandirdigimiz
kisimda ise polistiren, suda coziinebilen polyester, plastize ya da sabunlastirilmig
polivinilalkol kullanilir. Elde edilebilir incelik normalde 0,1 denyenin altindadir

(http://www.engr.utk.edu/mse/Textiles/Bicomponent/2009)

[

Sekil 2.30. Denizde adaciklar bikomponent iiretim yontemi (http://nptel.ac.in/courses
2013)

Sekil 2.31. Denizde adacik tipi bikomponent lif enine kesit goriintiisi
(http://nptel.ac.in/courses 2013)
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Sekil 2.32. Denizde Adaciklar Yontemiyle Yapilan 600 Adacikli Bikomponent Lif (
Celep, S., 2007)

Bu yontemde temel olarak gerekli oranlarda iki polimer karigimi bulunur ve bir polimer
diger eriyik halindeki polimere damlacik formunda siispanse edilir. (Sekil 2.30) Diize
deliklerinin altinda yapay lifin sogutulmasi bu ydntemin énemli bir gerekliligidir. Iki
bilesenin farkli egrilebilirligi, diisiik konsantrasyonlar disinda (%20’den az) karigimin
islenebilirligini yok edebilir. Sekil 2.31 ve Sekil 2.32°de denizde adacik tipi

bikomponent lif enine kesiti gériinmektedir.

Denizde adaciklar yontemiyle iiretilen lifler Ozellikle yapay kiirklerde, sentetik
damarlarda, filtrasyon ~ malzemelerinde  ve  bircok  uygulama  alaninda
kullanilabilmektedir.

2.5.6. Dilimli Pasta Modeline Sahip Bikomponent Lifler

Bu yontemde iki farkli polimerlerden lif i¢inde dilimler olusturulur. (Sekil 2.33) Dilim
sayist yaklagik 16 ya da 32’dir (Sekil 2.34) ve egirme islemi olduk¢a karmasgiktir.
Dilimler bir bilesenin kismen veya tamamen ¢o6ziilmesi ile gerceklestirilir. Elde edilen
ince denyeli elyaflar ve keskin kesiti vardir. Elyaf, yiiksek bir ¢cekme oraninda g¢ekilir.
Bu ultra ince elyaf, nonwoven yiizeyler tiretiminde kullanilir. Sonugta meydana gelen

kumas daha gii¢lii ve daha yiiksek ylizey alanina sahiptir.
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Sekil 2.33. Bikomponet liflerde dilimli pasta modeli (http://nptel.ac.in/courses 2013)

L
= ,/, | 2 BN
’ \
! \
L | ]

Sekil 2.34. Bikomponet liflerde dilimli pasta modeli {iretimi (http://nptel.ac.in/courses
2013)

2.6. Elektrik Tletkenligi ve Ol¢ciim yontemleri

2.6.1. Elektrik iletkenligi tanim

fletken terimi kisaca elektrik enerjisini (akimimi) ileten, gegiren, tasiyan anlaminda

kullanilir. Yalitkan ise iletkenin tam tersi anlamda yani akim gecirmeyen anlaminda
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kullanilmaktadir. Bilindigi gibi biitiin maddeler atomlardan olusmustur. Diinyadaki
elementlerin timi atomlarin birlesiminden olugsmustur. Bunlar kati, siv1 ve gaz halinde
bulunurlar. Elektrik akimini iletme durumlarina gore ise maddeler iletken, yalitkan ve

yari iletken olmak tizere tige ayrilir: ( http://eng.harran.edu.tr/~nbesli/2014)

Atomlarinin son ydriingelerinde ti¢ ya da daha az elektron bulunduran atomlardan
olusan maddelere iletken denir. Atomlarinin son yoriingelerinde bes ve daha fazla
elektron bulunduran maddelere yalitkan denir. Atomlarinin son yoriingelerinde dort
elektron bulunduran atomlardan olusan maddelere yar: iletken denir. Son yoriingedeki
elektron sayisi arttik¢a yalitkanlik da artmaktadir. Yalitkan maddelere 6rnek olarak cam,
lastik, plastik, yag, asfalt, fiberglas, porselen, seramik, mika, kuartz, kuru kumas, kuru

kagit, kuru agac, hava, elmas ve saf su verilebilir.

Atomlarinin dis yoriingelerinde bir elektron bulunduran maddeler iki ya da ii¢ elektron
bulunduran maddelere gore daha iyi iletkendirler. Ayni sekilde atomlarinin dis
yoriingelerinde iki elektron bulunduran maddeler ti¢ elektron bulunduran maddelere
gore daha iyi iletkendir. Atomlarindaki serbest elektronlarla akim tasiyan iletkenlere
ornek olarak bakir, aluminyum, kursun, platin, krom, altin, giimiis, demir, nikel gibi

metaller verilebilir.

Bakir, Altin ve Giimiis atomlarinin son yoriingelerinde ayni sayida (bir) elektron
bulunmasina ragmen bu elementlerin iletkenlik diizeyleri ayni degildir. Bu iig
elementten en iyi iletken olan gumustur ve sonra sirasi ile bakir ve altin gelir. Bunun
nedeni, soz konusu elementlerin atomlarinda bulunan son yorunge elektronlarinin enerji
seviyeleridir. (http://hbogm.meb.gov.tr/MTAO/3ElektrikBilgisi/2014)

Sekil 2.35’de bazi malzemelerin elektrik iletkenlikleri verilmistir. Naylon, polyester
gibi tekstil polimerleri 10-7 (Q ™ cm™) ve daha asag: seviyelerde yani yalitkan araligi
icindedir. Saf polipropilen 10 Q - 10" Q arasinda bir yiizey direncine sahiptir.(
Erickson 2003)
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Conductivity (Q ' ecm™)
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v

Sekil 2.35. Baz1 malzemelerin elektrik iletkenligi
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2.6.2. Ohm kanunu

Bir elektrik devresinde iki nokta arasindaki iletken {lizerinden gecen akim, potansiyel
farkla (6rn. voltaj veya gerilim diislimi) dogru; iki nokta arasindaki direncle ters
orantilidir ve formiilii V = IR seklindedir. Burada, I akim (amper) , V referans alinan iki
nokta arasindaki potansiyel fark (volt) ve R ohmla 6l¢iilen ve direng olarak adlandirilan
devre degiskeni (volt/amper) dir. (http://www.dicle.edu.tr/2014) Siemens (S) SI birim
sisteminde elektrik iletkenligi birimi olup ohm'un tersidir. Adini, Alman kasif ve is
adam1 Ernst Werner von Siemens'den alir. 1971'de, tiiretilmis bir SI birimi olarak kabul

edilmistir.

2.6.3. Elektrik Iletkenligi Ol¢iim Yéntemleri

Ince metal filmlerin ve yariiletken malzemelerin elektriksel dzelliklerinin dl¢iilmesinde;
genellikle iki nokta kontak ve dort nokta kontak metotlar1 kullanilmaktadir. Yontem
Olciilecek oOrnek lizerinden akim gecerken, belirli bir bdlgesinde elektrik potansiyel
farkinin  6lgiimii  esasina dayanir. letkenlik Slciimiinde iki ydntem ¢okga
kullanilmaktadir. Bunlar iki nokta prob ve dort nokta prob yontemleridir. (Rebouillat ve
Lyons 2011)

2.6.3.1. iki Nokta Prop Yoéntemi

Bu yontem 6zdireng 6l¢limlerinde kullanilan bir yontemdir ve odlgiilecek numunenein
sekli diizgiin dikdortgen ve geometrik seklinde, sabit bir kesit alanina sahip olmalidir.
Sekil 2.36’da goriildiigli gibi 6lgmede kullanilan numune {izerinde akim i¢in kullanilan
1 ve 2 nolu omik kontaklar bulunmakta, gerilim ol¢iimleri (V34) i¢in akim c¢izgileri
lizerine yerlestirilen 3 ve 4 nolu kiigiik alanli, birbirinden A uzaklikta omik kontaklar
yapilmaktadir. Homojen bir ornegin ozdireng degeri; p =(SVas)/ (Al formiili ile
hesaplanir. Burada I12, 1 ve 2 nolu kontaklardan gegen sabit akim, Va4 3 ve 4 nolu
kontaklar (problar) arasinda olusan gerilim, A ise 3 ve 4 nolu kontaklar1 arasindaki
uzaklik S alandir. Akimin birimi (A), gerilim birimi (V), 6rnek boyutlarinin birimi (cm)

oldugunda, hesaplanan dzdireng birimi (Ohm.cm) dir. (Ozdemir 2010)
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I12

Sekil 2. 36. Iki-nokta prob ydntemi ile 6zdireng 6l¢gme (Ozdemir 2010)

2.6.3.2. Dort Nokta Prop Yontemi

Bu yontemle Olciilecek numunenin en az bir yiizeyi diizlemsel olmali ve bu yiizeyin

geometrik boyutlari, kontak boyutlarindan daha biiyiik olmalidir.

Dort nokta kontak metodunda, Sekil 2.37°de goriilen dlgme sisteminde oldugu gibi
distaki iki proba (A ve D) akim kaynag baglanir. Icteki iki uctan (B ve C) potansiyel
fark olgilir. (Sekil 2.)

Kontaklar ayni diizlem {izerinde ve esit araliklarda olmalidir (Schroder, 1990).
Birbirinden esit uzaklikta (A) yerlesen dort kontak sistemi kullanildiginda, 6rnegin
ozdirenci, p=GV/I ( Qcm. ) ile bulunur. Burada I, A ve D isimli kontaklardan gegen
akimi, V; B ve C isimli kontaklar (problar) arasinda olusan gerilimi verir. G ise
diizeltme faktoridiir. Diizeltme faktorii numunenin boyutlarini ve kontaklarin durumunu
iceren bir denklemler toplulugudur ve geometrik O6zdireng diizeltme katsayisi olarak
tanimlanir. Bu diizeltme faktorii numunenin kalinligima ve geometrik yapisina, ylizey
biiyiikliigiine, numune kenar smirlarinin yapisina, baglant1 uglarinin numune tizerinde
bulundugu konuma ve dizilis diizenine bagl olarak degisir. Olgme sirasinda Problar
Olclilen seklin tam ortasina temas ediyorsa diizeltme faktorii hesaba katilmaz. Ortasinda

degil ise geometrik faktdr bulunarak hesaplamaya dahil edilir
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Yiizey
alam

Sekil 2.37. Dért - nokta prob yontemi ile 6zdireng 6lgme (Ozdemir 2010)

2.7. Poliester Lifleri ve Ozellikleri

Polyester lifleri giiniimiizde sentetik lifler igerisinde en fazla iiretilen ve kullanilan lif
grubunu olusturmaktadir. Sentetik ve pamuk liflerinin diinyadaki fabrika tiiketim
verilerine bakildiginda polyester lif tiiketim miktarinin artacagi tahmin edilmektedir.
(Sekil 2.38) Poliester lifleri genellikle tereftalik asit ve etilen glikoliin
polikondenzasyonu ile tiretilir ve bu liflere PET (Polietilentereftalat ) Lifleri denir. PET
lifleri genellikle polyester lifleri olarak bilinir fakat PET liflerinin yanisira PBT (poli
butilen tereftalat) ve PTT (poli trimetilen tereftalat) gibi baska poliester lifleri de ticari

olarak kullanilmaktadir.

w— Poliyester filament e Polyester staple = Olefint+&zellifler =—Nylon

. = Seliilozik = Alilik === Pamuk
Milyon ton
40 7
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o i 02 = oW D e 0D O O v Ol 00 W Wl 0 P 00 O O v O 0 5 Wy D P oD O O
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Sekil 2.38. Sentetik ve pamuk liflerinin diinyadaki tiiketim verileri 1990-2020 (Angel
2012)
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2.7.1. PET Lifleri ve Ozellikleri

Bugiin i¢in diinyada iiretilen poliester liflerinin ¢ok biiyiik bir kism tereftalik asit ve
etilen glikolden elde edilen polietilentereftalat (PET) (Sekil 2.39) esasli oldugundan, bu

calismada da bu tiir poliester kullanilmustir.

0 0
N\ 4
C

C—0—CH,—CH,—O

Sekil 2.39. Polictilentereftalatin kimyasal formiili (PET) (http://www.pslc.ws/2013)

Polietilentereftalat esasli poliester iki degisik cins monomerin polikondenzasyonu
sonucu elde edilmektedir. Bu monomerler tereftalik asit (TPA) veya dimetiltereftalat
(DMT) ile etilen glikol (EG) veya nadiren de etilen oksit veya glikol karbonattir.Normal
poliester liflerinin ortalama polimerizasyon derecesi 100 ve dolayisiyla ortalama
molekiil agirliklar: da 20 000 civarindadir. Ancak polimerizasyon derecesi daha yiiksek

0zel poliester lifleri de mevcuttur.

Poliester liflerinde makromolekiiller aras1 ¢gekim kuvvetlerinin diizeyi oldukc¢a ytiksektir
ve bunda benzen halkalarinin rolii biiyiiktiir. Zira, tam alifatik poliesterlerin erime
noktalar1 polietilentereftalata nazaran yaklasik 150 °C diisiiktiir, polietilentereftalatin
erime noktast 255-260 °C’dir. Amorf poliesterin 1.camlagsma noktas1 70°C civarinda
iken, germe islemi uygulanmis ve fikse edilmis poliester liflerinde bu deger 80-85°C
civarina ¢ikmaktadir. Poliester liflerinin 1.camlagsma noktasinda amorf bolgedeki
polietilentereftalat makromolekiillerinin ancak etilen (-CH2-CH2-) gruplarindaki
rotasyon ve titresim hareketleri etkili duruma gecerken, aromatik halkalarin hareketliligi
ise aralarindaki fazla yogun baglar nedeniyle, kendilerini ancak daha yiiksek
sicakliklarda belli edebilmektedirler. Bu sebepten dolayr da 1.camlagsma noktasinin
tizerindeki sicakliklarda 1iyi bir verim ile boyanamamaktadirlar. Yeterince

boyarmaddenin liflere difunde olabilmesi i¢in benzen halkalarin titresim enerjilerinin

55



bunlar arasindaki yogun ¢ekim kuvvetlerini de yenebilecek diizeye ¢ikmasi ve boylece
amorf bolgelerde daha biiyilk ve etkili makromolekiil biiytikliiklerinin yer
degistirebilmesinin saglanmasi1 gerekmektedir. Poliester liflerinin ikinci camlasma
noktast olarak nitelendirilen bu durum 100-120°C arasinda degisen sicakliklarda

baslamaktadir.

Gerdirilmis ve fikse edilmis poliester liflerinin 1.camlagsma noktalarindaki 10-15°C’lik
artistan da anlagilabilecegi gibi germe fiksaj islemi sirasinda lifler yalniz kismi kristalin
bir yap1 kazanmakla kalmamakta, ayn1 zamanda amorf bolgedeki makromolekiillerin
yerlesimi de 6nemli degisikliklere ugramaktadir. Makromolekiillerin miimkiin derece
diizensiz ve yumak sekline yakin bir yap1 ve yerlesime sahip olduklari amorf bolgelere
‘isotrop kristalin olmayan’, makromolekiillerin olduk¢a diizenli ve agilmis bir yap1 ve
yerlesime sahip olduklar1 bolgelere de ‘anisotrop kristalin olmayan bolgeler’
denilmektedir. Gerdirilmemis bir poliester lifi normal iiretim sartlarinda %100 amorf bir
yaptya sahipken 200°C’da 90 saniye fikse edilmis bir poliester lifi %55 kristalin, %30
anisotrop kristalin olmayan ve %15 isotrop kristalin olmayan bdlgelerden olusur. Bu

ozellik terbiye islemleri agisindan son derece dnemlidir.

Normal poliester liflerinin yogunlugu gordiigli termik islemlerin sartlarina bagli olarak
1.36 — 1.41 g/cm3 arasindadir. Poliester lifleri hidrofob bir karaktere sahip olup, normal
kosullar altinda igerdikleri higroskopik nem miktar1 yalnizca % 0,4 civarindadir.
Poliester makromolekiillerindeki ester baglarinin hidrolize ugrama yeteneginin yiiksek
olmasina ragmen, suyun liflerin icerisine islemesindeki zorluk nedeniyle poliester lifleri
soguk ve sicak sudan fazla etkilenmemektedir. Ancak kaynar su veya su buhari uzun
stire etki ettirilirse ester baglar hidrolize ugrarlar ve lif 6zellikleri olumsuz etkilenmeye
baglar. Poliester lifleri genel olarak asitlere karsi 1y1 dayaniklilik gdsteren liflerdir. Oda
sicakliginda kuvvetli anorganik asitlerin  %30’luk konsantrasyona kadar olan
¢ozeltilerinin uzun siire etki ettirilmesi halinde bile, poliester liflerinde énemli bir zarar
s0z konusu olmamaktadir. Ancak yiiksek sicakliklarda zarar artmakta hatta poliester
tamamen ¢oziilebilmektedir.

Makromolekiil zincirlerinde icerdikleri ester baglari nedeniyle poliester liflerinin

bazlara karst gosterdigi dayaniklilik smirhidir. Fakat diger taraftan liflerin siki
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molekiiller iistii yapilari, lif yiizeyindeki karboksilat iyonlar1 ve diisiik dielektrisite
sabiteleri nedeniyle, hidroksil iyonlarinin lif igerisine islemesi zor oldugundan, poliester
liflerinin bazlara kars1 dayanikliligi yine de beklenenden oldukga yiiksektir. Yapilan
arastirmalar da bazlarin etkisinin lif ylizeyinden bagladigimi ve ylizeydeki
makromolekiiller sabunlasarak parcalandik¢a, bazin etkisinin de yavas yavas igeriye

dogru ilerledigini gostermistir. (Tarakgioglu 1986).

2.7.2. PBT Lifleri ve Ozellikleri

Kaynama sicakliginda carrier kullanilmadan boyanabilen poliester lifleri elde edebilmek
icin liflerin camlasma noktasinin diisiirmek veya 1. Camlasma noktasinda hareketlilik
kazanan lif boliimlerinin biiylimesini saglamak oldugundan degisik yapida ( polietilen
tereftalat esasli olmayan ) 6zel poliester lifleri iiretilmektedir. Bunlardan biri de 1.
Camlasma noktas1 daha diisiik ve etkili olan fakat erime noktasi 200 C nin {izerinde
bulunan PBT (Polibiitilen Tereftalat) lifleridir. PBT lifleri etilenglikoliin yerine 1,4

butandioliin kullanilmasiyla elde edilir.

Cizelge 2.7. PET ve PBT liflerinin 6zellikleri

_ Kopma Kopma | Ozgiil
Erime Camlasma
0 0 Dayanim Uzamas1 | Agirhk
Noktasi (C) Noktasi (C”) 3
(cN/dtex) (%) (g/cm’)
PBT 224 40 2,5-4 30-60 1,32
PET 260 80 4-5,5 15-25 1,38

PBT liflerinin camlagma sicakligi 40 C, erime sicakligi 224 C civarindadir. Birinci
camlagma noktasinin daha diisiik olmasi ( PET liflerinde camlasma sicakligi 80 C ) hem
de bu sicaklik asildiginda hareket kazanan molekiil boliimlerinin biraz daha biiyiik
olmasi (etilen yerine biitilen gruplar1)) nedeniyle kaynama sicakliginda carrier
kullanilmaya gerek olmadan boyanabilmektedirler. Daha diigiik erime noktasina paralel
olarak yumusama bdlgesi (erime noktasinin yaklasik 20- 30 C alt1, kristalin bolgeninde
hareket kazandigi sicaklik bolgesi) daha disiiktiir (190-210 C) Bu nedenle termofiksaj
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sirasinda 180 C yi agmamak gerekir. Form dayanikliligi ve iitii yeri kalicilig1 pek iyi

olmadigindan giyim sektoriinde yer bulamamuistir. (http://www.arelplastics.com.tr/2014)

—[co @CO —(CHE)TO]:

O
Sekil 2.40. Polibutilen tereftalatin kimyasal formiilii (PBT) (http://www.pslc.ws/2013)

2.8. Grafen ve Ozellikleri

Grafen karbon atomlarinin iki boyutlu altigen bir yapida dizilmis formudur. Karbon
atomu dogada grafit, elmas gibi ¢esitli sekillerde bulunur. Grafit (“kursun”) grafen
tabakalarinin st liste binmesinden olusur. Yani grafen grafitin tek bir tabakasidir.

Dogadaki tek iki boyutlu madde 6zelligi tasir.

ot - P - - > > ». ». -

-
B D GNP SISO
», S|

Sekil 2.41. Grafenin yapisi

C atomunun kiiciikliigiinden dolay1 kullanimi avantajlidir. Grafen, diizenli kristalin yap1
gosterir. Kimyasal olarak ¢ok reaktif degildir. Tek bir tabaka beyaz 15181n sadece %2,3
unu absorplar. Tabaka sayist degistikce rengi degisim gosterir. Yiiksek sicaklik
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direncine sahiptir. -75 ile +200C arasinda grafenin ozelliklerinde bir degisiklik
gozlenmemektedir. Yiiksek gerilme direncine sahiptir. Bilinen en ince malzeme
olmasma ragmen ayni zamanda en giiclii malzemedir. Celikten bile 100 kat daha
gicliidiir. Cok yiiksek elektron hareketliligine sahiptir. Bu sebeple miikemmel bir
iletkendir. Grafen bu o6zelliginden dolay1 fotovoltaik hiicreler, katlanabilir elektronik
araglar, optik cihazlar ve arastirmacilarin hayal giiclerinin el verdigi bir ¢ok uygulama
bu malzemenin mit vaat ettigi alanlardandir. (http://www.kuark.org/2013,
http://www.acikbilim.com/2012)

2.9. Nikeloksit ve Ozellikleri

Nikel (II) oksit, formiil NiO olan kimyasal bir bilesiktir. 400 © C {izerinde 1sitma
tizerine, nikel tozu NiO vermek iizere oksijen ile reaksiyona girer. Cam hamuru, Ferrit
ve porselen sirlar yapmak i¢in seramik endiistrisinde kullanilir. NiO ayrica Edison pil

olarak bilinen pilin bir bilesenidir. 6,67 g/cm3 yogunluga sahiptir. Erime noktasi
1955°C’dir. (Lascelles 2005)

nickel (II) oxide

L G, ..":

Sekil 2.42. Nikeloksitin yapisi

Bant dokiim, miirekkep iiretimi, pelet presleme ve diger sulu olmayan imalat islemleri
icin uygun bir tozdur. Mine igin Yyapistirict ve renklendirici maddeler; aktif optik
filtreler; antiferromanyetik katmanlari; ayarlanabilir yansima ile otomotiv dikiz
aynalari; katalizorler; alkalin piller i¢in katot malzemeleri; elektrokronik malzemeleri;

enerji tasarruflu akilli camlar P-tipi saydam iletken filmler (goriiniir ve yakin-kizilotesi
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dalga boyu araliginda ayarlanabilir emilim ve yansima ile); Seramik ve camlar igin
pigmentler; sicaklik sensorleri gibi pek ¢ok alanda kulanilmaktadir. (http://www.us-
nano.com/2014) Gegis metalleri arasinda yer alir. Demir ve kobalt gibi ferromagnetik

bir metal oldugundan, magnetik alan i¢ine konursa, giiclii bir miknatislanma gosterir.

2.10. Demiroksit ve Ozellikleri

Demiroksit (ayrica hematit veya manyetit olarak da bilinir) dogal oksijen ve demirden
olusur. Kimyasal formiilleri Fe,O3 ve FesO, dir. Demiroksit oksijen ve demirden
yapilmis bir kimyasal bilesiktir. Demir yerkabugunun yaklasik % 5'inde bulunur ve
metalik bir elementtir. Marsin kabugu, ¢ogunlukla bu bilesikten olustugu i¢in, kirmizi
gibi goriinmektedir. Marsin diger adi bu yiizden “Kizil Gezegen” dir.
(http://www.demirgrit.com/demiroksit-grit/ 2013)

iron(1I) oxide

Fe

Sekil 2.43. Demiroksitin yapisi

Dogal demiroksit pigmentleri, dort ana boliimde incelenir. Bunlar, ocher (okr), umber
(ombra), sienna (siyena) ve kirmizi demiroksitlerdir. Genellikle okrlar saridan kirmiziya
degisen tonlarda, siyenalar saridan turuncuya degisen tonlarda, ombralar ise koyu
kahverengi tonlarinda degisim gosterir. Bu sebeple boya pigmenti olarak kullanilir.
Ayrica bu pigmentler tipik cografyalarina gore; Ispanyol kirmizisi, Afrika Okru gibi

isimler alirlar.
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Demiroksit pigmentlerinin baslica kullanim alanlar1 boya, plastik, seramik, kagit
sanayidir. Ozellikle boya endiistrisinde suda ¢oziinebilen farkli renklerin
iiretilebilmesinde onem kazanmaktadir. Demiroksit elektronik ve manyetik miirekkep
sanayinde kullanilir. ince dgiitiilmiis hematit asindiric1 6zelligi nedeniyle optik cilalama
ve miicevherat parlatmasinda, yiiksek 0zgiil agirligi nedeniyle de sondaj ¢amurunda

kullanilmaktadir. (madencilikrehberi.files.wordpress.com/demiroksit/2014)

Demir atomunun en dis yoriingesinde 2 elektron bulunur. Bu sebeple iyi bir iletkendir. 5
g / cm 3 gibi yiikksek yogunluga sahiptir. Yiiksek asindirici 6zelliginden dolay1
kumlama, optik cilalama ve miicevherat parlatmasinda, yiiksek 6zgiil agirligi nedeniyle
de sondaj camurunda ve yogun agregalarda kullanilmaktadir. Demiroksit inert ve toksik
degildir. % 0,1 nem igerirler. (http://sunpigment.com/tr/urunler/2014)

En belirgin 6zelligi bir manyetik alan veya elektrik akimi etkisiyle manyetik olmasidir.
Dogal manyetik 3 element vardir bunlardan kobalt, nikel ve demirdir. I¢lerindeki en
yiiksek olan demiroksittir. Korozyona ve alkalilere dayanim, UV 1sinlarina dayanim

gosterir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Bu c¢alismada oOncelikli olarak elektromanyetik radyasyondan koruma amacli, i¢inde
katki1 malzemesi bulunan C/S (core/sheath: merkez/kabuk)multifilament bikomponent
poliester iplik iiretilmistir. Iplikler 260 dtex 72 filament olarak elde edilmistir. Katki
malzemeleri Oncelikle Setas Kimya Sanayiinde tasiyici malzeme olarak PBT
kullanilarak masterbatch seklinde hazirlanmistir. Masterbatch hazirlanirken tasiyici
malzeme olarak Shinkong Synthetic Fibers Corparation firmasina ait PBT ( polibiitilen
tereftalat) kullanilmistir. PBT  nin zgiil vizkozitesi 0.9 dl/g, erime noktasi 225 °C dir.
Katki malzeme orani ise tiim tiplerde %20 dir. Agregat olusumunu 6nlemek igin ise
PBT i¢inde %3 tegomer kullanilmistir. Tegomer toz formunda, yogunlugu 0,95 g/cm3

olan sentetik vakstir. Tegomer plastikler i¢in topaklanma 6nleyici olarak kullanilir.

Katki malzemesi olarak Grafen tanecikleri, nano NiO ve nano Fe,O3 kullanilmustir.
Bikomponent lif olusumunda katki malzemeleri olarak kullanilan bu malzemeler proje
kapsaminda Grafen Kimya A.S ‘den satin alinmistir ve genel 6zellikleri asagidaki

Cizelge 3.1 ‘de verilmistir.

Cizelge 3.1. Bikomponent lif iretiminde c¢ekirdek kisimda kullanilan katki

malzemelerinin 6zellikleri

Malzeme
i Tane Boyutu Goriiniim Yogunluk
ipi
Nano 3
o 20-50nm | Acik kahverengi 5 g/cm
demiroksit
Nano o 3
_ ) <100 nm Gri siyah 6,67 g/cm
nikeloksit
Grafen ) ) 3
o 5 micron Siyah 2 g/cm
tanecikleri
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Bikomponent lif iiretiminde kullanilan PET ve PBT ozellikleri Cizelge 3.2°de
verilmigtir.

Cizelge3.2. Bikomponent lif iiretiminde kullanilan PET ve PBT 6zellikleri

Malzeme adi Marka-Tedarikei Ozelligi Kullanmildig: yer
PBT cips Polyteks A S. Viskozite 0,978 Bikomponent
dl/g ipligin
iiretiminde
Erime noktasi ipligin 6z
240°C kisminda
PET cips Polyteks A S. Viskozite 0,655 Bikomponent
dl/g ipligin
iretiminde
Erime noktast ipligin cevre
260°C kisminda

3.2. Yontem

Elektromanyetik radyasyondan koruma amagli multifilament bikomponent lif tiretimi
icin Oncelikle katki malzemelerinin masterbatchi hazirlanmis daha sonra bikomponent
lif olarak {iretimi gerceklestirilmistir.

3.2.1.Katki Malzemeli Masterbatch Hazirlanmasi

Ekstriiderde iyi ve homojen bir karisim elde etmek amaciyla katki malzemeleri PBT

tagiyicili masterbatch olarak hazirlanmistir.
Masterbatchler Setas Kimya Sanayii ‘nde Sekil 3.1° de goriilen Krauss Maffei Berstorff

marka ¢ift vida ekstriiderde ¢alisma hiz1 400 rpm, kesici hiz1 5, delik sayis1 2,% 20 katki

malzemeli olarak {iretilmistir.
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Uretim parametreleri asagidaki Cizelge 3.3” de verilmistir.

Cizelge 3.3. Katki malzemeli masterbatch i¢in liretim parametreleri

Masterbatch tipi

Ekstriider bolge sicakhklar:
()

EkstriiderL/D (D=
vida ¢api)

%20 Demiroksit
%3 Tegomer P121
%77 MBO010 PBT

190-200-220-230-230-240-240-
250-250-260-270

42 L/D (D=25mm)

%20 Nikeloksit

190-200-220-230-230-240-240-

%3 Tegomer P121 42 L/D (D=25 mm)
250-250-260-270
%77 MBO010 PBT
%20 Grafen
190-200-220-230-230-240-240-
%3 Tegomer P121 42 L/D (D=25 mm)

%77 MB010 PBT

250-250-260-270

Sekil 3.1. Krauss Maffei Berstorff marka ¢ift vida ekstriider
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3.2.2.Bikomponent Ipliklerin Uretimi

Bikomponent iplikler Sekil 3.2° de goriilen pilot bikomponent iplik makinesinde
tretilmistir.1. Ekstriiderden merkezde(6zde) yer alan katkili PBT beslenmistir. 2.
Ekstriiderden ise kabuk (gevre) kisimda yer alan PET beslenmistir. Tiim {iretim

merkez/kabuk arasinda 30/70 oraniyla yapilmistir.

Hopperi

Wi

BExtruderi

Hopper:

Bxtruder

L/

Godet 2 Godet 4 [] Tangla
| Winder
I Godet 2
Spin finish ll'l |
( I
Godet 1

Take off

Sekil 3.2. Pilot bikomponent iplik {iretim makinesi semasi
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Sekil 3.3. Pilot bikomponent plik {iretim makinesi

3.2.2.1. PET / PBT Uretiminde Optimum Sartlar icin Yapilan Cahismalar

Caligmada kullanilan pilot bikomponent iplik makinesinin genel 6zellikleri Cizelge3.4

de verilmistir.

Cizelge 3.4. Bikomponent iplik iiretiminde kullanilan makine parametreleri

Diize 72 delik- 0,3 mm-L/D=2/1
Filtrasyon kabuk (cevre) 2 kat+1 cm(500-850pum+2 kat
Filtrasyon merkez (6z) 5 kat+1 cm(500-850pum+2 kat
T astrier 1( °C) 290-295-300-300

T kstrider 2( °C) 290-295-300-300

T atas( "C) 310-310-310

Yiikseklik (m) 13

Hava (hava sicakligi °C) - (%) 11-20

Spin finish (Limanol T35 %20) (rpm) 13
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Calismada oOncelikli olarak iplik iiretimi igin en iyi hangi ayarlarda daha verimli
calisildigini belirlemek amaciyla Cizelge 3.5 de Ozetlenen farkli liretim parametreleri

denenmistir.

Cizelge 3.5. PET /PBT Uretiminde Optimum Sartlar i¢in Uretim Parametreleri

HIZ pompa 1 (rpm) 505 | 568 | 568 | 559 | 6,22 | 622 | 622 | 622 | 6,22

H1Zgstriider 1 (rpm) 41,00 | 36,00 | 36,00 | 33,00 | 35,00 | 35,00 | 35,00 | 35,00 | 35,00

Basin¢pompa1pary | 16,00 | 17,60 | 17,60 | 18,70 | 22,00 | 22,00 | 22,00 | 22,00 | 22,00

Basingxriderivary | 60,00 | 60,00 | 60,00 | 60,00 | 60,00 | 60,00 | 60,00 | 60,00 | 60,00

HIZ pormpa 2 (rpm) 526 | 601 | 601 | 626 | 7,01 | 701 | 701 | 7,01 | 7,01

H1Zgyriider 2 (rpm) 35,00 | 33,00 | 33,00 | 37,50 | 39,20 | 39,20 | 39,20 | 39,20 | 39,20

Basin¢yompa2 par) | 31,00 | 32,40 | 32,40 | 34,40 | 38,00 | 38,00 | 38,00 | 38,00 | 38,00

Basingriiger 60,00 | 60,00 | 60,00 | 60,00 | 60,00 | 60,00 | 60,00 | 60,00 | 60,00
2(bar)

Tangle(bar) 2 2 2 2 2 2 2 2 2
H1Z taeoft (midk) 775 775 775 775 775 749 723 708 708
HiZgodet 1 (miak) 843 | 843 | 843 | 843 | 843 | 818 | 793 | 778 | 778
Hizgodet 2 (mrdk) 2.196 | 2.196 | 2.196 | 2.196 | 2.196 | 2.196 | 2.196 | 2.196 | 2.196
HiZgoget 3 (midk)) 2595 | 2,595 | 2.665 | 2.653 | 2.653 | 2.653 | 2.653 | 2.653 | 2.687
H1Zgoget 4 (midk) 2593 | 2.593 | 2.667 | 2.657 | 2.660 | 2.651 | 2.651 | 2.651 | 2.676
Hizyjinder (m/dk) 2.590 | 2.590 | 2.670 | 2.660 | 2.665 | 2.655 | 2.655 | 2.655 | 2.675
T?godet1(°C) 80 80 80 80 80 80 80 80 80
T?gocet2(°C) 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
T?odet3(°C) 110 110 110 110 110 110 110 110 110
Draw ratio 334 | 334 | 345 | 343 | 344 | 354 | 367 | 3,75 | 3,78
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Calismada kullanilan PET ve PBT tiim iiretimlerden énce, 6 saat 160 °C kurutulmustur.
Masterbatchler ise 5 saat boyunca 130 ° C'de kurutulmustur.

Denemeler sonucunda Cizelge 3.5 ‘de goriilen 8 ve 9. deneme sartlarinin ¢alisma i¢in en
uygun oldugu goriilmiistiir. Uretim parametrelerine karar verildikten sonra katkili

masterbatch ¢alismalarina baglanmistir.

Asagida, her bir katki malzemesi i¢in genel bilgiler verilmis ve her bir konsantrasyon
icin iretim parametreleri 6zetlenmistir

3.2.2.2. Merkezde Grafen Iceren Bikomponent iplik Cahismalar

Caligmada kullanilan pilot bikomponent iplik makinesinin genel 6zellikleri Cizelge 3.6’
da verilmistir. Grafen katkili bikomponent iplik {iretimi i¢in kullanilan iretim

parametreleri Cizelge 3.7’ de verilmistir.

Cizelge 3.6. Merkezde grafen iceren bikomponent iplik iiretiminde kullanilan makine

parametreleri

Diize 72 delik- 0,3 mm-L/D=2/1
Filtrasyon kabuk (¢evre) 2 kat+1 cm(500-850pum+2 kat
Filtrasyon merkez (6z) 5 kat+1 cm(500-850um+2 kat
T estrier 1( °C) 285-295-295-295

T astriaer 2( °C) 290-295-300-300

T as( °C) 310-310-310

Yiikseklik (m) 1,3

Hava (hava sicakhgi °C) - (%) 14-20

Spin finish (Limanol T35 %620) (rpm) 15
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Cizelge 3.7. Grafen katkili bikomponent iplik tiretim parametreleri

% 1 % 2 % 3
H1z pompa 1 (rpm) 6.22 6.22 6.22
HiZgxtriider 1 (rpm) 20.00 20.00 20.00
Basing pompa 1(bar) 21.00 21.00 21.00
Basingeistriider 1(bar) 60,00 60,00 60,00
H1z pompa 2 (rpm) 7.01 7.01 7.01
HiZgxtriider 2 (rpm) 35,00 35,00 35,00
Basing pompa 2 (bar) 40.00 40.00 40.00
Basingexstriider 2(bar) 60,00 60,00 60,00
Tangle(bar) 2 2 2
H1Z takeoff (m/dk) 708 708 708
Hizgodet 1 (midi) 778 778 778
Hizgodet 2 (midk) 2.196 2.196 2.196
Hizgodet 3 (midk)) 2.687 2.687 2.687
Hizgodet 4 (midi) 2.660 2.660 2.660
HiZyinder(saricr) (m/dk) 2.660 2.660 2.660
T?godet;(°C) 80 80 80
T?godet,(°C) 100 100 100
T?godet3(°C) 110 110 110
Draw ratio 3,76 3,76 3,76
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3.2.2.3.Merkezde Nikeloksit Iceren Bikomponent iplik Calismalar

Calismada kullanilan pilot bikomponent iplik makinesinin genel 6zellikleri Cizelge 3.8’

da verilmistir.

Cizelge 3.8. Merkezde nikeloksit igeren

makine parametreleri

bikomponent iplik iiretiminde kullanilan

Diize

72 delik- 0,3 mm-L/D=2/1

Filtrasyon kabuk (¢evre)

2 kat+1 cm(500-850um+2 kat

Filtrasyon merkez (6z)

5 kat+1 cm(500-850um+2 kat

T ekstriiger 1( °C) 285-290-295-295
T astrider 2( °C) 295-295-300-300
Tt °C) 310-310-310
Yiikseklik (m) 1,3

Hava (hava sicakhgi °C) - (%) 14-20

Spin finish (Limanol T35 %20) (rpm) | 15

Nikeloksit katkili bikomponent iplik iretimi i¢in kullanilan dretim parametreleri

Cizelge 3.9’ da verilmistir.

3.2.2.4. Merkezde Demiroksit Iceren Bikomponent Iplik Calismalar

Caligsmada kullanilan pilot bikomponent iplik makinesinin genel 6zellikleri Cizelge3.10°

da verilmistir.

Demiroksi katkili bikomponent iplik {iretimi i¢in kullanilan {retim parametreleri

Cizelge 3.11° de verilmistir.
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Cizelge 3.9. Nikeloksit katkili bikomponent iplik iiretim parametreleri

% 1 % 2 % 3
HiZ pompa 1 (rpm) 6.22 6.22 6.22
H1Zgxiriider 1 (rpm) 41.00 39.00 39.00
Basing pompa 1(bar) 33.40 38.00 42.00
BasingCekstrider 1(bar) 60,00 60,00 60,00
H1Z pompa 2 (rpm) 7.01 7.01 7.01
HiZgriider 2 (rpm) 35,00 35,00 35,00
Basing pompa 2 (bar) 40.00 40.00 40.00
Basingexstriider 2(bar) 60,00 60,00 60,00
Tangle(bar) 2 2 2
HIZ takeoff (midk) 929 929 708
HiZgodet 1 (midk) 994 994 778
Hizgodet 2 (midk) 1.996 1.996 2.196
HiZgodet 3 (midk)) 2.687 2.687 2.687
HiZgodet 4 (midk) 2.665 2.665 2.670
HiZyinder(sarier) (m/dk) 2.670 2.670 2.670
T?godet; (°C) 80 80 80
T?godet,(°C) 100 100 100
T*godet;(°C) 110 110 110
Draw ratio 2.87 2.87 3.77

Cizelge 3.10. Merkezde demiroksit igeren bikomponent iplik {iretiminde kullanilan

makine parametreleri

Diize

72 delik- 0,3 mm-L/D=2/1

Filtrasyon kabuk (¢evre)

2 kat+1 cm(500-850pum+2 kat

Filtrasyon merkez (6z)

5 kat+1 cm(500-850um+2 kat

T ekstriider 1( °C) 290-295-300-300
T estriider 2( °C) 290-295-300-300
Tatas( °C) 310-310-310
Yiikseklik (m) 1,3

Hava (hava sicakhg °C) - (%) 14-20

Spin finish (Limanol T35 %620) (rpm) 16
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Cizelge 3.11. Demiroksit katkili bikomponent iplik iiretim parametreleri

% 1 % 2 % 3

HI1Z pompa 1 (rpm) 6.22 6.22 6.22
HiZgxriider 1 (rpm) 37.00 37.00 37.00
Basing pompa 1(bar) 19.80 21.40 23.00
Basingkstriider 1(var) 60,00 60,00 60,00
HIZ pompa 2 (rpm) 7.01 7.01 7.01
HiZgxtriider 2 (rpm) 37,00 37,00 37,00
Basing pompa 2 (bar) 35.00 35.00 35.00
BasinCekstriider 2(bar) 60,00 60,00 60,00
Tangle(bar) 1 1 1
H1Z takeoff (midk) 929 - -
Hizgodet 1 (midk) 994 - -
Hizgodet 2 (midk) 1.446 - -
HiZgodet 3 (midi)) 2.482 - -
Hizgodet 4 (midk) 2.588 - -
HiZyinder(sarier) (m/dk) 2.590 - -
T?*godet;(°C) 80 - -
T*godet,(°C) 100 - -
T*godet3(°C) 110 - -
Draw ratio 2.79 - -

3.2.3. Ekranlama Etkinligi Testleri i¢in Ipliklerin Yiizey Haline Getirilmesi

Calisma kapsaminda ekranlama etkinligi testlerinin gerceklestirilmesi amaciyla
ipliklerin kumas haline getirilmesi i¢in Politeks A.S de Harry Lucas marka ¢orap 6rme
makineleri kullanilmistir. Numuneler iki ayr1 makinede dolayisiyla iki ayri siklikta RL

orgii ile Oriilmiistiir. Corap 6rme makinelerinin 6zellikleri Cizelge 3.12¢ de verilmistir.
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Cizelge. 3.12. Corap 6rme makinelerinin teknik 6zellikleri

Makine numarasi 7701 8299
Makine ¢ap1 312" 31/2"
Makine inceligi 22 18

Igne sayisi 240 198

3.2.4. Kumas numunelerinin yitkama islemleri

Kumaslarin Yikamalar sonrasi elektromanyetik koruma etkinligini 6lgmek i¢in AITCC
135-2004 standart test metodu kullanilmistir. Test metoduna gére numune kumaslar 30
C de hassas yikamada toplam agirlik sabit tutularak (1,8 kg) 66 gr deterjanla 1, 3 5 ve
10 tekrarl yikamalar yapilmstir.

3.2.5. Kumas numunelerinin boyama islemleri

Ekranlama etkinligi testlerinin gerceklestirilmesi amaciyla iiretilen kumaslarin boyama
islemleri Polyteks A.S. de Desax marka numune boyama makinesinde
gerceklestirilmistir. Oncelikle 150 mlt pH diizenleyici (RucoAcid) kazana ilave
edilmis,%1,5lik Pes boyasi (Terasil Blue 3RL) koyarak boya ¢ozeltisi hazirlanmustir.
Corap agirhiginin %50’ si kadar boya ¢ozeltisi, %3’ kadar emiilgatér (Rucogal car) ve
10 ml. Kirik onleyici (Rucolin BIK) sicak su ile karistirilarak boya haznesinden igeri
verilmistir. Numuneler rulo seklinde hi¢ biikiilmemesine dikkat edilerek boya
makinasina takilmis ve iki ucu birbirine dikilmistir. Boyama islemi, 5 kademede

Cizelge 3.13° de belirtilen siire ve sicakliklarda ger¢eklesmistir.

Cizelge 3.13 Kumas numuneleri i¢in boyama sartlari

Kademe Siire(dakika) Sicakhik(°C)
1 25 65
2 30 95
3 30 95
4 20 65
5 15 20
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3.2.6. Uygulanan Test Yontemleri

3.2.6.1. iplik Numarasi Tayini Ol¢iimleri

Ipliklerin numaralari iplik sarmm ¢ikriginda ( Sekil 3.3) DIN EN ISO 2060 standardina
uygun olarak Polyteks A.S laboratuvarinda Ol¢lilmistiir. Cikrik tizerine iplik numara
Olciimii i¢in gerekli olan belirli uzunluktaki (100 m) iplik sarilmis ve elde edilen
cilelerin Mettler ToledoAB 204-S marka hassas terazide tartilarak iplik numarasi

Olclilmiistiir.

Sekil 3.4. Iplik sarim ¢ikrig

3.2.6.2. Kopma Mukavemet Test Ol¢iimleri

Iplik kopma mukavemet olgiimleri Polyteks A.S. laboratuvarinda Statimat Me+
cihazinda yapilmistir. (Sekil 3.5) Cihaz DIN EN ISO 2062 standardina gore
calismaktadir . Cihazda iist ¢cene sabit alt ¢ene hareketlidir. Cihaz her bobinden bes
Olctim almaktadir. Testlerde FDYiplik standartlar1 kullanilmistir. Ceneler aras1 mesafe

500 mm, Test hiz1 530 mm/dk olarak alinmistir. Y{ik hiicresi 100 N ‘dur.
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Sekil 3.5. Statimat Me+ Iplik mukavemet test dlgiim cihazi

3.2.6.3.ipliklerin Shrinkage Ol¢iimleri

Shrinkage oOlgiimleri testi Polyteks A.S. laboratuvarinda Texturmat Me+ cihazinda
yapilmustir.(Sekil 3.6) Cihaz DIN 53866 standardina uygundur. Cizelgede gosterilen
cthaz kullanma talimatina gore iplik numarasi ortalama 260 dtex oldugundan ¢ikriga 5
metre iplik sarilmistir. Her bobinden ikiser numune alinmistir ve ortalama deger
yazilmistir. Numuneler sekilde gosterildigi gibi ucunda agirlik takili  kafese
yerlestirilmistir. Agirliklar 2,5 gramdir. Kafes cihaza yerlestirilir, iplik uzunlugu ve kag
bobin oldugu sisteme girilir. Yerlestirilen numunelere kuvvet uygulanmadan
uzunluguna bakilir. Numuneler 190 °C ‘de 5 dakika etiivde bekletilmistir. Numuneler
sogumaya birakilmistir. Soguduktan sonra tekrar cihaza takilarak iplik uzunlugu

Olciilmiistiir. Boylece % kag¢ ¢ekme oldugu bulunmustur.
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.....

TEXTURMAT ME+ ‘

Sekil 3.6.Texturmat Me+ iplik Shrinkage test 6l¢iim cihaz1

3.2.6.4. Iplik Diizgiinsiizliik Ol¢iimleri

Iplik diizgiinsiizliik 6l¢iimleri DIN 53817 standardina uygun olarak Evennes Tester 80
cihazinda yapilmistir. (Sekil 3.7)

Sekil. 3.7. Evennes Tester 80 iplik diizgilinsiizliik test 6l¢iim cihazi
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3.2.6.5. Kumaslarin Elektrik Iletkenligi (S/cm) Degerlerinin Olgiilmesi

Iletkenlik 6l¢iimii icin Sekil 3.8’deki dért problu iletkenlik dl¢iim cihazi kullanilmistir.
Ik olarak ipliklerin mikrometre ile caplar1 dl¢iilmiistiir. Ardindan iki plaka arasinda
gonderdigi akim ile Ol¢iim yapan makinada plakalar arasina numune kumaslar
yerlestirilmistir. Ardindan makinaya ipliklerin ¢aplar1 girilerek makinada otomatik
olarak hesaplanan Siemens (Siemens: Iletkenlik 6l¢ii birimidir. Elektrik direnci (R) nin

tersi yani 1/R dir.) degerleri alinmistir.

Sekil 3.8. 4 nokta prob elektrik iletkenlik 6l¢tim cihazi

3.2.6.6. Kumaslarin Ekranlama Etkinliginin (SE) ol¢iilmesi

Kumas numunelerinin ekranlama etkinliklerinin (SE) 6l¢timii koaksiyel tutucu metodu
(Coaxial Holder Method) ile ASTM D 4935 standardina gore yapilmustir.

Sekil 3.9. Kumaslarin koaksiyel tutucu metodu ile SE ol¢limlerinin yapildigi test

diizenegi.
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Bu 06l¢lim sisteminde, flangli bir koaksiyel tutucu ve S parametrelerini (S11 ve S21
yansima ve araya girme kayiplar1) 6lgebilen R&S ZVB20 model bir network analizor
bulunmaktadir. (Sekil 3.9) S parametrelerinin 6l¢limii ile toplam ekranlama etkinligi

icerisinde yansima ve sogurmanin katkilar1 belirlenebilmektedir.

3.2.6.7. SEM Goriintilleme

Numunelerin SEM goriintiileri igin Sekil 3.10° daki Carl ZeissEvo 40model cihazi

kullanilmastir.

Sekil 3.10. Carl ZeissEvo 40 model SEM goriintiileme cihazi

3.2.6.7. Mikroskop goriintiileme

Ipliklerin kesitalan1 Leitz Wetzler marka mikroskopla, diger goriintiiler Jeica M205

Sterio mikroskopla goriintiillenmistir. (Sekil 11)
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a. b.
Sekil 3.11 a. Leitz Wetzler marka mikroskop, b. Jeica M205 Stereo mikroskop

3.2.6.8. Boyanmis numunelerin renk ol¢iimleri

Boyanmis kumas numunelerinin renk olglimleri Sekil 3.12°deki Konica Minolta CM

3600d spektrometre ile 6l¢tilmiistiir.

ty

Sekil 3.12 Konica Minolta CM 3600d spektrometre
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3.2.6.9. Sonu¢larin Degerlendirilmesi i¢cin Istatistiksel Model

Sonuglarin  analizlerinde SPSS istatistiksel analiz  programi  kullanilmistir.
Degerlendirmelerde, grafen, nikeloksit ve demiroksit katkili iplikler ve bu ipliklerden

tiretilen kumaslar kendi gruplar i¢inde ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

Tim kumas gruplan icin elektromanyetik ekranlama etkinligine kumas sikliginin ve
katki oranmnin etkileri varyans analizi yapilarak degerlendirilmistir. Alt gruplarin

homojenligi SNK (Student Newman Kleus) testi yapilarak degerlendirilmistir.

Olgiim sonuglarma ait verilerin degerlendirilmesinde kullanilan tek, iki ve ii¢ faktorlii

tamamen tesadiifi dagilimli varyans analizi tekniklerinin matematiksel modelleri su

sekildedir:

Tek faktorlii varyans analiz teknigi
Yij=p + Aj +eij
Yij : A faktoriiniin j'inci seviyesindeki i'inci gézlem
u : A faktoriin biitiin seviyeleri igin ortak etki (her zaman sabit)
Aj : A faktoriiniin j'inci seviyesindeki etkisi j=1.2,....,a
eij: A faktoriiniin j'inci seviyesindeki i'inci gézlemde bulunan tesadiifi hata
i=12,...,b
Iki faktorlii varyans analiz teknigi
Yijk=p+Ai+Bj+ABij+ ¢Kk(ij)
Yijk: Birinci (A) faktoriin i'inci ve ikinci (B) faktoriin j'inci seviyelerindeki k*mnc1
gozlem
u : Her iki faktoriin biitiin seviyeleri i¢in ortak etki (her zaman sabit)
Ai : Birinci faktoriin i'inci seviyesindeki etkisi  i=1,2,.....,a
Bj : ikinci faktoriin j'inci seviyesindeki etkisi ~ j=1,2,.....,.b
ABij: A ve B faktorlerinin ij'deki kesisimlerinin etkisi
€ k(ij) :A ve B faktorlerinin ij'deki kesisimindeki k'inc1 gézlemde bulunan tesadiifi
hata
k=12,....n
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Bu tasarimda hipotezler,
Ug faktorlii varyans analizi teknigi
Yijkm=pu+Ai+Bj+ABij+Ck+ AC ik + BC jk + ABC ijk +& m(ijk)
Yijkm: Birinci (A) faktoriin i'inci, ikinci (B) faktoriin j'inci ve lgiinci (C)
faktoriiniin
k“inc1 seviyelerindeki m“inci gozlem
u : Her iki faktoriin biitiin seviyeleri i¢in ortak etki (her zaman sabit)
Ai : Birinci faktoriin i'inci seviyesindeki etkisi i=12,...4
Bj: Ikinci faktoriin j'inci seviyesindeki etkisi j=1.2,..b
Ck : Ugiincii faktoriin k™mc1 seviyesindeki etkisi  k=1,2,....n
ABij: A ve B faktorlerinin ij'deki kesisimlerinin etkisi
ACik: A ve B faktorlerinin ik'daki kesisimlerinin etkisi
BCjk: B ve C faktorlerinin jk'daki kesisimlerinin etkisi
ABCijk: A, B ve C faktorlerinin ijk'daki kesigsimlerinin etkisi
m(ijk) : A, B ve C faktorlerinin ijk'daki kesisimlerindeki m'inci gézlemde bulunan

tesadiifihata m=12,....z
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4. BULGULAR

4.1.Numune ipliklere ait Deneysel Caliyma Sonuclar1

Calisma kapsaminda {iretilen numune ipliklere ait deneysel ¢alisma sonuglari % 100
poliester iplikler ve katki malzemesi icerikli bikomponent poliester iplikler olmak tizere iki

grupta verilmistir.

4.1.1. Referans icin iiretilen % 100 Poliester Ipliklere ait Deneysel Cahsma

Sonuclari

Uretilen  katkili  bikomponent poliester ipliklerin  test dlgiim  sonuglarimi
karsilastirabilmek icin 260/72 dtex/filaman % 100poliester iplikler {iretilmistir. % 100
poliester ipliklerin fiziksel oOzellikleri test edilmis ve test Olglimii sonuglarinin

ortalamalar1 ve bu ortalamalara ait standart sapma degerleri Cizelge 4.1’deverilmistir.

Cizelge 4.1 Katkisiz Poliester ipliklerin fiziksel 6zellikleri test 6l¢iim sonuglari

Ortalama(x)

Standart sapma (ss)
Iplik numaralar* (dtex) 260,5 0,69
Shrinkage (%)* (%0) 10,66 0,11
Diizgiinsiizliik* (%CYV) 0,83 0,05
Uzama** (%) 35,1 1,21
Kopma Yiikii** (cN) 661,31 15,74
Kopma mukavemeti** (cN/dtex) 3,73 0,13

*Ortalama deger igin 5 olgiim sonucunun aritmetik ortalamast alinmigtir.
**Ortalama deger icin 20 6l¢iim sonucunun aritmetik ortalamast alinmistir.

4.1.2 Katkih Bikomponent Poliester Ipliklere ait Bulgular
Calisma kapsaminda bikomponent iplik tiretiminde grafen, nano nikeloksit ve nano
demiroksit katki malzemeleri kullanilmig ve bunlara ait deneysel ¢alisma sonuglar

asagida verilmistir.
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4.1.2.1. Grafen Katkih Bikomponent Poliester Ipliklere ait Deneysel Cahsma

Sonuclar:

Calisma kapsaminda iiretilen grafen katkili bikomponent poliester ipliklerin enine kesit

goriintiisti Sekil 4.1° de verilmistir.

Sekil. 4.1. Grafen katkil1 poliester bikomponet lifin enine kesit goriintiisii

Grafen katkili bikomponent poliester ipliklerin test 6l¢iim sonuglart % 1, % 2, %3

masterbatch katki oranlari i¢in Cizelge 4.2.” de verilmistir.

Cizelge 4.2. Grafen katkili bikomponent Poliester ipliklerin fiziksel ozellikleri test

Olctim sonuglari

%1 % 2 % 3

X ss S ss S Ss
Iplik numaralar1* (dtex) 261,56 | 0,83 261,39 | 0,39 262,16 | 0,83
Shrinkage (%)* (%) 12,262 | 0,54 12,8 0,05 13,092 | 0,09
Diizgiinsiizliik* (%CV) 4,096 0,38 3,554 0,19 3,226 0,14
Uzama* (%) 33,609 | 2,21 35,946 | 2,52 35,713 | 1,76
Kopma Yiikii** (cN) 663,79 | 25,12 699,50 | 28,87 708,23 | 27,08
Kopma mukavemeti** | 2,53 0,09 2,67 0,11 2,7 0,10
(cN/dtex)

*Ortalama deger i¢in 5 dl¢iim sonucunun aritmetik ortalamasi alinmistir.
**Ortalama deger icin 20 olciim sonucunun aritmetik ortalamasi alinmistir.
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4.1.2.2. Nikeloksit (NiO) Katkih Bikomponent Poliester Ipliklere ait Deneysel

Calisma Sonuclar

Calisma kapsaminda tiretilen nikeloksit katkili bikomponent poliester ipliklerin enine

kesit gortintiisii Sekil 4.2° de verilmistir.

- -

Sekil. 4.2. Nikeloksit katkili poliester bikomponet lifin enine kesit goriintiisii

Nikeloksit katkili bikomponent poliester ipliklerin test 6l¢iim sonuglart % 1, % 2

masterbatch katki oranlar1 i¢in Cizelge 4.3.” de verilmistir.

Cizelge 4.3. Nikeloksit katkili bikomponent Poliester ipliklerin fiziksel 6zellikleri test

Ol¢tim sonuglari

% 1 % 2
3 Ss X $s
Iplik numaralar* (dtex) 261,18 | 2,02 261,66 | 2,27
Shrinkage (%6)* (%) 9,94 0,09 13,38 0,39
Diizgiinsiizlik* (%CV) 6,26 0,66 9,9 0
Uzama* (%) 36,485 | 11,89 35,640 | 4,37
Kopma Yiikii** (cN) 416,94 | 41,19 417,82 | 20,44
Kopma mukavemeti** (cN/dtex) 1,56 0,19 1,59 0,07

*Ortalama deger i¢in 5 dl¢iim sonucunun aritmetik ortalamast alinmigtir.
**Ortalama deger icin 20 ol¢iim sonucunun aritmetik ortalamast alinmistir.
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4.1.2.3. Demiroksit (Fe;O3) Katkih Bikomponent Poliester Ipliklere ait Deneysel

Calisma Sonuclar

Calisma kapsaminda tiretilen nikeloksit katkili bikomponent poliester ipliklerin enine

kesit gortintiisii Sekil 4.4’ de verilmistir.

Sekil. 4.3. Demiroksit katkili poliester bikomponent lifin enine kesit goriintiisii

Demiroksit katkili bikomponent poliester ipliklerin test O6l¢iim sonuglart % 1

masterbatch katki orani i¢in Cizelge 4.3.” de verilmistir.

Cizelge 4.4. Demiroksit katkili bikomponent Poliester ipliklerin fiziksel 6zellikleri test

Ol¢tim sonuglari

%1
X ss

Iplik numaralar1* (dtex) 268,14 3,36
Shrinkage (%)* (%) 9,34 0,16
Diizgiinsiizliik* (%CV) - -

Uzama* (%) 48,824 4,88
Kopma Yiikii** (cN) 396,25 25,29
Kopma mukavemeti** (cN/dtex) 1,51 0,09

*Ortalama deger igin 5 6l¢ciim sonucunun aritmetik ortalamasi alinmustir.
**Ortalama deger icin 20 ol¢iim sonucunun aritmetik ortalamast alinmistir.
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4.2. Numune Kumaslara ait Deneysel Calisma Sonuclar

Calisma kapsaminda iiretilen numune kumaslara ait deneysel calisma sonuglar1 bu
boliimde verilmistir. ipliklerdeki katki malzemelerinin SE degerleri iizerindeki etkisini

gorebilmek amaci ile % 100 poliester numune kumas tretilmistir.

4.2.1. Kumaslarin Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi icin Yapilan Deneysel Calisma

Sonuclari

Corap 6rme makinesinde 2 farkli siklikta kumas iiretilmistir. Uretilen kumas numuneleri

Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6” da goriilmektedir.

Sekil 4.4. a. %1 grafen iceren bikomponent iplikle 6riilmiis yiizey, b. %2 grafen igeren

bikomponent iplikle oriilmiis yilizey, C. %3 grafen iceren bikomponent iplikle oriilmiis

ytizey
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a. b.
Sekil 4.5.a. %1 Nikeloksit igeren bikomponent iplikle oriilmis yiizey, b. % 2 Nikeloksit

iceren bikomponent iplikle oriilmiis ylizey

Sekil 4.6. %1 Demiroksit iceren bikomponent iplikle 6riilmiis ylizey
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Corap 0rme makinesinde lretilen kumas numunelerinin sira ve ¢ubuk sayilar, kalinlik

(mm) degerleri Cizelge 4.5 ‘de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.5. Corap 6rme makinesinde iiretilen kumas numunelerinin sira/cm, ¢ubuk/cm,

Ol¢lim sonuglar

Sikhk 1 Sikhik 2
Kumas tipi
sira/em cubuk/cm sira/em cubuk/cm
%100 Poliester 9 10 8 8
Grafen katkili 9 10 8 8
NiO katkilt 9 10 8 8
Fe,0skatkili 9 10 8 8

Kumas numunelerinin boya alimlar1 arasinda farklilik olup olmadigini tespit etmek
amactyla numune 6rgii makinesinde lretilen kumas numunelerinin sira ve g¢ubuk sayilari

degerleri Cizelge 4.6’da 6zetlenmistir.

Cizelge 4.6. Boyama calismasi sonrasi kumas numunelerinin sira/cm, ¢ubuk/cm olgiim

sonuglart.
Sikhk 1 Sikhk 2
Kumas tipi
sira/cm ¢ubuk/cm sira/cm ¢ubuk/cm

% 100 Poliester 10 11 8 10
Grafen katkili 10 11 8 10
NiO katkil 10 11 8 10
Fe,0zkatkil1 10 11 8 10
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Kumas numunelerinin yikamalar sonrast arasinda farklilik olup olmadiginmi tespit etmek

amaciyla numune 6rgii makinesinde iiretilen kumas numunelerinin sira ve ¢ubuk sayilar

degerleri Cizelge 4.7°de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.7. Yikama calismasi sonrast kumas numunelerinin sira/cm, ¢ubuk/cm Ol¢iim

sonuglari
Sikhik 1 Sikhik 2
sira/cm cubuk/cm sira/cm c¢ubuk/cm
1.yikama 10 11 9 10
3.yikama 10 11 9 10
5.yikama 10 11 10 10
10.y1kama 10 11 10 10

4.2.2. Kumaslarin Ekranlama Etkinliginin Belirlenmesi i¢in Yapilan Deneysel

Calisma Sonuclar

Bu boliimde, kumas numunelerinin ekranlama etkinligi Ol¢iimleri ASTM-D 4935

standardini esas alan koaksiyel tutucu metodu ile yapilmistir. Olgiimler, ASTM D-9935

standardina uyarlanarak yapilan 6l¢iim aparatinda 30 MHz-2 GHz frekans araliginda

gerceklestirilmistir. Numunelerin boyama Oncesi ve sonrast ekranlama etkinligi

degerleri sirayla Cizelge 4.8 ve Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.8. % 100 poliester ve katkili kumaslarin ekranlama etkinligi 6l¢lim sonuglari

Ekranlama Etkinligi (SE)
Kumas tipi 30MHz | 300MHz | 600MHz | 900MHz | 1200MHz | 2000MHz
% 100 poliester 9,73 4,36 3,87 4,07 3,51 0,00
% 1Grafen katkil 1791 | 13,92 11,77 9,17 3,02 0,00
% 2Grafen katkili | _ 17,98 | 13,97 11,49 9,03 3,11 0,00
% 3Grafen katkili —EE 2457 | 21,24 17,42 13,41 5,24 0,00
% 1Ni0 katkili &% 10,47 7,98 713 6,24 2,43 0,00
% 2Ni0 katkili 17,98 | 14,96 12,85 10,26 3,08 0,00
% 1Fe,0skatkil 18,78 | 16,16 14,05 11,28 4,75 0,00
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Cizelge 4.8. devam

% 100 poliester

% 1Grafen katkil1

% 2Grafen katkil

% 3Grafen katkil

% 1Ni10 katkili

% 2Ni0 katkili

% 1Fe,0skatkill

Siklik 2

9,21 4,58 4,02 4,30 3,86 0,00
10,33 5,49 5,09 5,01 1,34 0,00
8,07 3,99 4,52 5,05 1,28 0,00
7,49 4,05 4,5 5,07 15 0,00
10,79 7,06 5,84 5,06 1,56 0,00
16,99 13,87 11,38 8,91 3,07 0,00
13,59 7,56 6,86 6,67 3,21 0,00

Cizelge 4.9. Boyama

Ol¢iim sonuclari

sonrast % 100 poliester ve katkili kumaslarin ekranlama etkinligi

Ekranlama Etkinligi (SE)
Kumas tipi 30MHz | 300MHz | 600MHz | 900MHz | 1200MHz | 2000MHz
% 100 poliester 10,34 7,22 6,62 6,96 4,45 0,00
% 1Grafen katkil 9,65 10,20 9,29 8,79 4,84 0,00
% 2Grafen katkil | _ 9,19 6,13 5,80 6,29 3,97 0,00
% 3Grafen katkil E 8,99 5,95 5,56 6,16 3,83 0,00
% INi0 katkili 2 9,50 5,87 5,49 6,08 4,04 0,00
% 2Ni0 katkili 9,30 5,20 4,52 5,25 3,59 0,00
% 1Fe,0zkatkil 10,98 6,35 5,59 6,46 4,9 0,00
% 100 poliester 8,09 5,62 5,30 5,54 4,82 0,00
% 1Grafen katkil 9,77 4,55 5,68 4,28 3,83 0,00
% 2Grafen katkili | _ 9,53 5,67 3,99 5,64 4,52 0,00
% 3Grafen katkil E 9,77 4,54 4,06 4,37 3,93 0,00
% INi0 katkili 2 9,94 6,40 6,52 6,63 5,52 0,00
% 2Ni0 katkili 9,26 5,02 4,38 4,75 4,38 0,00
% 1Fe,0zkatkil 10,37 5,45 4,71 5,11 4,89 0,00

Numunelerin 1 ve 3 yikama sonrasi ekranlama etkinligi degerleri sirayla Cizelge 4.10

ve Cizelge 4.11°de verilmistir.

Numunelerin 5 ve 10 yikama sonras1 ekranlama etkinligi degerleri sirayla Cizelge 4.12

ve Cizelge 4.13°de verilmistir.
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Cizelge 4.10. 1 Yikama sonrasi katkili kumaslarin ekranlama etkinligi 6l¢iim sonuglari

Ekranlama Etkinligi (SE)

Kumas tipi 30MHz | 300MHz | 600MHz | 900MHz | 1200MHz | 2000MHz
% 1Grafen katkili 31,69 22,765 16,97 13,36 5,47 0,00
% 2Grafen katkili 33,52 23,96 18,13 14,41 5,99 0,00
% 3Grafen katkili : 35,36 22,50 16,81 13,05 4,71 0,00
% 1Ni0 katkilt % 31,06 22,98 16,49 12,97 4,46 0,00
% 2Ni0 katkilt 32,73 24,13 17,17 13,35 4,7 0,00
% 1Fe,0zkatkilt 33,40 24,33 18,29 14,97 4,9 0,00
% 1Grafen katkil1 27,47 21,63 15,92 12,21 3,56 0,00
% 2Grafen katkili 27,97 20,75 14,99 11,16 59 0,00
% 3Grafen katkili : 24,59 21,58 17,87 13,68 2,48 0,00
% 1Ni0 katkilt E 31,21 21,61 15,67 12,33 3,47 0,00
% 2Ni0 katkilt 29,34 22,19 16,49 12,91 4,46 0,00
% 1Fe,0zkatkilt 31,54 22,12 16,24 13,00 7,18 0,00

Cizelge 4.11. 3 Yikama sonrasi katkili kumaslarin ekranlama etkinligi 6l¢iim sonuglari

Ekranlama Etkinligi (SE)

Kumas tipi 30MHz | 300MHz | 600MHz | 900MHz | 1200MHz | 2000MHz
% 1Grafen katkili 32,18 22,20 16,31 12,45 3,74 0,00
% 2Grafen katkili 33,25 24,25 18,43 14,84 6,65 0,00
% 3Grafen katkill : 28,77 24,20 18,41 14,82 6,79 0,00
% 1Ni0 katkili g 33,83 24,92 17,7 13,95 5,61 0,00
% 2Ni0 katkili 33,68 24,88 19,11 15,54 7,44 0,00
% 1Fe,0skatkili 31,36 24,01 18,01 14,65 5,22 0,00
% 1Grafen katkili 36,39 21,90 13,33 12,53 4,17 0,00
% 2Grafen katkill 33,40 23,59 18,00 14,24 59 0,00
% 3Grafen katkili : 31,64 23,22 17,87 13,68 5,04 0,00
% 1Ni0 katkil1 c—nE 36,01 23,68 17,78 14,22 5,7 0,00
% 2Ni0 katkil1 39,90 23,4 17,70 13,95 5,61 0,00
% 1Fe,0skatkili 31,99 22,87 16,98 13,47 6,44 0,00
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Cizelge 4.12. 5 Yikama sonrasi katkili kumaslarin ekranlama etkinligi 6l¢lim sonuglari

Ekranlama Etkinligi (SE)

Kumas tipi 30MHz | 300MHz | 600MHz | 900MHz | 1200MHz | 2000MHz
% 1Grafen katkili 32,48 23,66 17,82 14,11 5,71 0,00
% 2Grafen katkili 30,22 23,46 17,99 13,89 55 0,00
% 3Grafen katkili : 30,99 24,11 18,22 14,47 5,85 0,00
% 1Ni0 katkil1 ;ﬁ) 32,26 23,49 15,48 11,74 3,36 0,00
% 2Ni0 katkil1 35,55 24,26 17,68 13,97 5,52 0,00
% 1Fe,0zkatkilt 33,30 24,76 18,73 15,36 3,81 0,00
% 1Grafen katkil1 28,37 20,60 14,98 11,08 2,26 0,00
% 2Grafen katkili 26,34 20,96 15,32 11,56 3,17 0,00
% 3Grafen katkili : 29,07 20,63 17,54 11,08 2,27 0,00
% 1Ni0 katkil1 ;ﬁ) 29,38 20,61 14,63 11,00 2,17 0,00
% 2Ni0 katkil1 28,31 21,18 15,48 11,74 3,36 0,00
% 1Fe,0zkatkilt 27,44 21,55 15,62 12,19 7,23 0,00

Cizelge 4.13. 10 Yikama sonrast katkili bikomponent poliester kumaglarin ekranlama

etkinligi 6l¢tim sonuglart

Ekranlama Etkinligi (SE)

Kumas tipi 30MHz | 300MHz | 600MHz | 900MHz | 1200MHz | 2000MHz
% 1Grafen katkili 36,68 23,91 18,11 14,53 6,58 0,00
% 2Grafen katkili 36,75 24,74 18,86 15,26 7,2 0,00
% 3Grafen katkili : 36,6 24,95 19,14 15,62 7,74 0,00
% 1Ni0 katkili g 37,65 24,16 16,42 12,81 4,40 0,00
% 2Ni0 katkili 33,48 25,18 18,32 14,71 6,61 0,00
% 1Fe,0skatkili 30,44 24,85 18,82 15,52 5,06 0,00
% 1Grafen katkili 21,92 19,33 13,87 9,99 1,21 0,00
% 2Grafen katkill 27,84 21,53 15,85 12,25 3,64 0,00
% 3Grafen katkili : 36,74 22,26 14,99 12,95 4,82 0,00
% 1Ni0 katkili i 31,45 22,17 16,40 12,96 4,34 0,00
% 2Ni0 katkili 33,69 21,99 16,42 12,81 4,40 0,00
% 1Fe,0skatkili 34,61 22,60 16,82 13,45 7,52 0,00
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4.2.3. Kumas Numunelerinin Boyama Sonras1 Ekranlama Etkinliginin

Belirlenmesi i¢in Yapilan Deneysel Calisma Sonuglari

Uretilen numune kumaslarm boya alimlarini incelemek amaciyla L*.a*b* degerleri
cizelge 4.14°de verilmistir. Cizelgede verilen Olglimler 3 adet Olglim sonucunun

ortalamasidir.

Cizelge 4.14. Boyama sonrast % 100 poliester ve katkili bikomponent poliester

kumaglarin L*,a*,b* degerleri 6l¢iim sonuglart.

Kumas Tipi L* a* b*
% 100 Poliester 42,288 -3,029 -37,096
% 1 Grafen katkili 25,405 -3,556 -13,552
% 2 Grafen katkili 24,845 -3,601 -13,004
% 3 Grafen katkili 24,626 -3,274 -11,401
% 1 Nikeloksit katkilt 31,603 -0,369 -34,324
% 2 Nikeloksit katkili 32,913 -0,117 -34,170
% 1 Demiroksit katkili 27,251 -3,085 -24,828

4.2.4. Kumas Numunelerinin Elektrik iletkenligi (S/cm) Ozelliklerinin Belirlenmesi

icin Yapilan Deneysel Calisma Sonuclar:

Numunelerin islemsiz, boyama sonrasi ve yikama sonrasi elektrik iletkenligi dl¢ciim

degerleri Cizelge 4.15’de verilmistir.
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Cizelge 4.15. Numune kumaslarin islemsiz, boyama sonrasi ve yikama sonrasi elektrik

iletkenligi dl¢tim degerleri

Elektrik iletkenligi (S/cm)
Kumas tipi
Islemsiz Boyama sonrasi Yikama sonrasi
% 100 poliester 2,7910 1,7310 " 27910
% 1Grafen katkili 2,2810 * 1,7910* 21610
% 2Grafen katkili 26610 19010 2,66 10
% 3Grafen katkili 25610 2,0610* 25110
% 1Ni0 katkili 23110* 1,9910* 227107*
% 2Ni0 katkili 33210* 2,0810* 3,0410*
% 1Fe,0skatkili 2,0410* 20710* 20310*
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu bolimde tez kapsaminda yapilan deneysel c¢alisma ve arastirma sonuglari
degerlendirilerek yorumlanmistir. Deneysel ¢alisma sonuglarinin degerlendirilmesine temel

teskil eden istatistiksel analizler icin SPSS paket programi kullanilmistir.

5.1. Numune ipliklere Ait Deneysel Calisma Sonuclariin Degerlendirilmesi
5.1.1. Katki oraminin iplik numarasina etkisi

Model: Tek Faktorlii Tamamen Tesadiifii Dagilimli Varyans Analizi

Faktor: Katki Oranm

Degisken: Iplik Numarasi

Ho: Katki oraninin iplik numarasi iizerinde etkisi yoktur.

Ha: Katk1 oraninin iplik numarasi iizerinde etkisi vardir.

Cizelge 5.1. Grafen katkili ipliklerin numara degerleri igin ANOVA tablosu.

Varyans Serbestlik Kareler Beklenen . H

O
Kaynag Derecesi Toplanm Varyans
Katk1 Orani 2 1,636 0,818 1,596 |KABUL
Hata 12 6,150 0,513
Toplam 14 7,786

Cizelge 5.1° de grafen katkili ipliklerin numara (dtex) degerleri i¢in ANOVA sonuglari
verilmistir. ANOVA sonuglarina gore, grafen katkili iplikler i¢in katki maddesi oraninin

iplik numaralari iizerinde istatistiksel olarak etkisi olmadigi goriilmektedir.
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Cizelge 5.2. Grafen katkili ipliklerin numara degerleri i¢in SNK testi.

Katki
N Ortalamalar ve (ss) Anlamh gruplar*
orani
%1 5 261,56(0,83) A
%2 5 261,39(0,39) A
%3 5 262,16(0,83) A

o Ayni kodlu katki oranlarmmin iplik numarasi degerlendirmeleri iizerinde %5 anlamlilik seviyesinde istatistiki fark

yoktur

Grafen katkili iplikler igin katki maddesi oranmin etkisi ile ilgili alt gruplarin
homojenligi testi (SNK) sonuglari Cizelge 5.2° de sunulmustur. Iplik numarasi
degiskeninin SNK sonuglarina gore, tiim katki oranlart birbirinden %35 anlamlilik

seviyesinde istatistiki olarak farkli degildir.

Cizelge 5.3. Nikeloksit katkili ipliklerin numara degerleri icin ANOVA tablosu.

Varyans Serbestlik Kareler Beklenen . H

O
Kaynag Derecesi Toplam Varyans
Katk: Orani 1 0,57 0,57 0,124 |KABUL
Hata 8 37,18 4,64
Toplam 9 37,75

Cizelge 5.3’ de nikeloksit katkili ipliklerin numara (dtex) degerleri icin ANOVA
sonuclar1 verilmistir. ANOVA sonuglarina gore, nikeloksit katkili iplikler i¢in katki
maddesi oranmin iplik numaralar1 iizerinde istatistiksel olarak etkisi olmadigi

gorilmektedir.

Cizelge 5.4. Nikeloksit katkili ipliklerin numara degerleri i¢in SNK testi.

Katki
N Ortalamalar ve (ss) Anlamh Gruplar*
orani
%1 5 261,18(2) A
%2 5 261,66(2,2) A
o Aymi kodlu katki oranlarinin iplik numarasi degerlendirmeleri iizerinde %5 anlamlilik seviyesinde istatistiki fark
yoktur
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Nikeloksit katkili iplikler i¢in katki maddesi oranmin etkisi ile ilgili alt gruplarin
homojenligi testi (SNK) sonuglariCizelge5.4’ de sunulmustur. Iplik numarasi
degiskeninin SNK sonuglarina gore, tim katki oranlar1 birbirinden %35 anlamlilik

seviyesinde istatistiki olarak farkli degildir.

Bikomponent iplik iiretiminde kullanilan katki maddesi iplik ¢ekimi sirasinda akisi
bozabileceginden istenilen numarada iplik elde edilmesi de giiclesmektedir. Iplik
numarast Ol¢lim sonuglarma gore bikomponent iplik {iretimi i¢in secilen {iretim
parametrelerinin 260 dtex iplik tiretimi i¢in uygun oldugu ve iplik icerisindeki grafen ve
nikeloksit katki oran1 miktar1 arttik¢a iplik numarasi icin problem olusmadig
goriilmiistiir. Sekil 5.1°de % 100 poliester ipliklerin, Sekil 5.2.°degrafen katkili
ipliklerin, Sekil 5.3’de Nikeloksit katkili ipliklerin SEM goriintiileri verilmistir.

100 pm Mag= 250X Signal A = SE1 Date 6 Jun 2014 ZEISS
I | WD =145mm EHT=1500kV

Sekil 5.1. % 100 poliester iplik
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A

100 ym Mag= 250X Signal A= SE1 Date 5 Jun 2014 ZEISS|
— WO=145mm EHT = 1500/
| =

100 pm Mag= 250X Signal A = SE1 Date 6 Jun 2014 ZEISS
— WD =145mm EHT = 15.00kV

WL \ / | |
100 pm Mag= 250X Signal A= SE1 Date 6 Jun 2014 ZEISS
— WD=145mm  EMT=1500K/

Sekil 5.2. a. % 1 grafen masterbatchi katkili bikomponent poliester iplik (sol iist) b. % 2
grafen masterbatchi katkili bikomponent poliester iplik(sag tst) ¢. % 3 grafen
masterbatchi katkili bikomponentpoliester iplik (alt)

Demiroksitve nikeloksitkatkili bikomponent iplik iiretiminde eriyikten ¢ekim sirasinda
problemle karsilasilmistir.

Eriyikten lif cekim hattindaki filamente etki eden gerilme; filamentlerden Ilif
cekilebilirligi ve filamentlerin morfolojisi lizerinde etkilidir. Yiiksek gerilmeler; eriyikte
cekim hatt1 boyunca yiiksek deformasyon oranlarinin gerceklesmesine neden olur. Bu
yiiksek deformasyonlar ise molekiiler oryantasyonun artmasini saglar. Gerilme belirli

bir degerden sonra molekiiler akista diizensizlige sebep olur ve lif kopusu gozlemlenir.

98



Bu nedenle optimum degerler belirlenmelidir. Optimum degerler igin bir dizi ¢aligma

yapildigi daha 6nce materyal ve yontem kisminda agiklanmistir.
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100 pm Mag= 250X Signal A= SE1 Date 6 Jun 2014 20 ym Mag= 500X Signal A= SE1 Date :6 Jun 2014 ZEISS|
— WD =145mm EHT = 15.00kV H WD =145 mm EHT =15.00kV

Sekil 5.3. a. % 1 Nikeloksit masterbatchi katkili bikomponent poliester iplik b. % 2
Nikeloksit masterbatchi katkili bikomponent poliester iplik

Demiroksit katkili iplik tiretiminde optimum degerler % 1 lik katki orani i¢in gegerli
olmustur. Bikomponent iplik {iretiminde demiroksit katki maddesi orani arttik¢a yani %
2 ve % 3 katki malzemesi oranlarinda akis bozuldugu icin iplik iiretilememistir. iplik
stirekli olarak olugsmamis devamli kopmustur. Daha iyi bir iplik ¢ekimi i¢in vizkoziteyi
arttirmak amaciyla sicaklik bir miktar arttirilmig fakat daha yiiksek sicakliklarda
molekiiler degradasyon olusacagindan sicaklik daha fazla arttirilmamustir. Nikeloksit
katkili iplikler i¢in de % 2 katki oranindan sonra ayni durum gegerlidir. Sekil 5.7°de
demiroksit katkili ipliklerin SEM goriintiisii verilmistir. Sekilden de gortldiigi gibi
ipligin bazi yerlerinde topaklanmalar goriilmektedir. Bu da iplik numarasini bir miktar
etkilemektedir. Bu nedenle ¢alismada sadece % 1 katki orani ile bikomponent iplik
iiretimi bagariya ulagmistir. Demiroksit katkili iplikler grafen ve nikeloksit katkili

ipliklere nazaran daha sert ve kirilgan ipliklerdir.
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100 pm Mag= 250X
WD = 15.0 mm

Signal A = SE1
EHT = 15.00 kV

Sekil 5.4.Demiroksit katkili bikomponent iplik

5.1.2. Katki oramimin Shrinkage (%0) iizerine etkisi

Model: Tek Faktorlii Tamamen Tesadiifii Dagilimli Varyans Analizi
Faktor: Katki Orani

Degisken: Shrinkage (%)

Ho: Katki oraninin ipliklerde Shrinkage (%) tizerinde etkisi yoktur.

Ha: Katk1 oraninin ipliklerde Shirinkage (%) tizerinde etkisi vardir.

Cizelge 5.5. Grafen katkili ipliklerin Shrinkage (%) degerleri icin ANOVA tablosu.

Varyans Serbestl_ik Kareler Beklenen = Ho
Kaynag Derecesi Toplam Varyans

Katki Oram 3 17,703 5,901 73,97 |RED
Hata 16 1,276 0,80

Toplam 19 18,980
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Cizelge 5.5’ de grafen katkil1 ipliklerin Shrinkage (%) degerleri icin ANOVA sonuglari
verilmistir. ANOVA sonuglarina gore, grafen katkil iplikler i¢in katki maddesi oraninin

Shrinkage (%) tizerinde istatistiksel olarak etkisi oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.6. Grafen katkili ipliklerin Shrinkage (%) degerleri i¢in SNK testi.

Katki N Ortalamalar ve (ss) Anlamh Gruplar*
orani

%0 5 10,66(0,1) A

%1 5 12,26(0,54) B

% 2 5 12,80(0,05) C

% 3 5 13,09(0,09) C

o Aymi kodlu katki oranlarinin iplik numarasi degerlendirmeleri iizerinde %5 anlamlilik seviyesinde istatistiki fark
yoktur

Grafen katkili iplikler i¢in katki maddesi oranmin etkisi ile ilgili alt gruplarin
homojenligi testi (SNK) sonuglart Cizelge 5.6° da sunulmustur. Shrinkage (%)
degiskeninin SNK sonuclarina gore, katkisiz iplikle (0) katkili iplikler icin tiim katki
oranlar1 birbirinden %35 anlamlilik seviyesinde istatistiki olarak farklidir. % 2 ve % 3

katk1 oranlar1 birbirinden %35 anlamlilik seviyesinde istatistiki olarak farkli degillerdir.

Cizelge 5.7. Nikeloksit katkili ipliklerin Shrinkage (%) degerleri igin ANOVA tablosu.

Varyans Serbestlik Kareler Beklenen . H

O
Kaynag Derecesi Toplanm Varyans
Katki Oranmi 2 32,80 16,403 271,8 |RED
Hata 12 0,724 0,060
Toplam 14 33,531

Cizelge 5.7° de nikeloksit katkili ipliklerin Shrinkage (%) degerleri icin ANOVA
sonuclart verilmistir. ANOVA sonuglarina gore, nikeloksit katkili iplikler i¢in katki
maddesi oraninin iplik kaynama c¢ekmeleri lizerinde istatistiksel olarak etkisi oldugu
gorilmektedir.

Cizelge 5.8. Nikeloksit katkil1 ipliklerin Shrinkage (%) degerleri i¢in SNK testi.
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Katla N Ortalamalar ve (ss) Anlamh Gruplar*
orani

%0 5 10,66(0,1) A

% 1 5 9,99(0,09) B

% 2 5 - 13,38(0,39) C

o Aym kodlu katki oranlarimin iplik numaras: degerlendirmeleri iizerinde %5 anlamlilik seviyesinde istatistiki fark yoktur

Nikeloksit katkili iplikler i¢in katki maddesi oraninin Shrinkage (%) degerlerine etkisi
ile ilgili alt gruplarin homojenligi testi (SNK) sonuglar1 Cizelge 5.8 de sunulmustur.
Iplik Shrinkage (%) degiskeninin SNK sonuglarina gére, tiim katki oranlar1 birbirinden

%35 anlamlilik seviyesinde istatistiki olarak farklidir.

Cizelge 5.9. Demiroksit katkili ipliklerin Shrinkage (%) degerleri icin ANOVA tablosu.

Varyans Serbestlik Kareler Beklenen E H

O
Kaynag Derecesi Toplam Varyans
Katk1 Orani 1 2,97 2,970 23,46 | KABUL
Hata 8 1,013 0,127
Toplam 9 3,983

Cizelge 5.9’ da demiroksit katkili ipliklerin Shrinkage (%) degerleri igin ANOVA
sonuclar1 verilmistir. ANOVA sonuclarina gore, demiroksit katkili iplikler icin katki
maddesi oranmin Shrinkage (%) degerleri iizerinde istatistiksel olarak etkisi olmadigi

goriilmektedir.

Caligmada tiretilen grafen katkili bikomponent iplikler ve % 100 poliester(katkisiz yani
% 0 ) ipliklere ait Shrinkage (%) 6l¢iim sonuglart Sekil 5.5 *de verilmistir.
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Grafen masterbatch katki oram (%)

Sekil 5.5. Grafen katkili iplikler i¢in katki orami miktarinin ipliklerin Shrinkage

(%)iizerine etkisi

Calismada iiretilen nikeloksit katkili bikomponent ipliklerin Shrinkage (%) Ol¢iim

sonuclar1 Sekil 5.6.’da verilmistir.

16

y = 18580x? - 235,6x + 10,66
R*=10,9497

Kaynama cekmesi (%o)
[+ ]

0% 1% 2% 3%
Nikeloksit masterbatch katki orani (%)

Sekil 5.6. Nikeloksit katkilr iplikler i¢in katki orani miktarinin ipliklerin Shrinkage (%)

uzerine etkisi
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Calismada fretilen demiroksit igeren bikomponent ipliklerin Shrinkage (%) Ol¢im

sonuglart Sekil 5.7’ de verilmistir.
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Demiroksit masterbatch katki orani (%)

Sekil 5.7. Demiroksit katkili iplikler i¢in katki orani miktarinin ipliklerin Shrinkage

(%)iizerine etkisi

5.1.3. Katki oraninin iplik diizgiinsiizliigii iizerine etkisi

Model: Tek Faktorlii Tamamen Tesadiifii Dagilimli Varyans Analizi
Faktor: Katki Orani

Degisken: Iplik Diizgiinsiizliigii

Ho: Katk1 oraninin iplik diizgiinsiizliigii izerinde etkisi yoktur.

Ha: Katki oraninin iplik diizglinsiizliigii iizerinde etkisi vardir.

Cizelge 5.10. Grafen katkili ipliklerin diizglinsiizliik degerleri igin ANOVA tablosu.

Varyans Serbestlik Kareler Beklenen F H

O
Kaynag Derecesi Toplamm Varyans
Katk1 Orani 3 31,232 10,411 197,65 |RED
Hata 16 0,843 0,053
Toplam 19 32,075
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Cizelge 5.10° da grafen katkili ipliklerin diizgiinstizliik degerleri icin ANOVA sonuglar1
verilmistir. ANOVA sonuglarina gore, grafen katkil iplikler i¢in katki maddesi oraninin

iplik diizglinsiizliigi tizerinde istatistiksel olarak etkisi oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.11. Grafen katkil1 ipliklerin diizgiinsiizliik degerleri icin SNK testi.

Katki N Ortalamalar ve (ss) Anlamh Gruplar*
orani

%0 5 0,83(0,05) A

% 1 5 4,09(0,3) B

% 2 5 3,55(0,2) C

% 3 5 3,22(0,1) D

Grafen katkili iplikler i¢cin katki maddesi oraninin etkisi ile ilgili alt gruplarin
homojenligi testi (SNK) sonuglar1 Cizelge 5.11° de sunulmustur. iplik diizgiinsiizliik
degiskeninin SNK sonuclarina gore, katkisiz iplikle (0) katkili iplikler icin tiim katki

oranlar birbirinden %5 anlamlilik seviyesinde istatistiki olarak farklidir.

Cizelge 5.12 Nikeloksit katkili ipliklerin diizgiinstizliik degerleri icin ANOVA tablosu.

Varyans Serbestlik Kareler Beklenen . H

O
Kaynag Derecesi Toplanm Varyans
Katk1 Orani 2 208,38 104,19 693,26 |RED
Hata 12 1,083 0,150
Toplam 14 210,184

Cizelge 5.12° de nikeloksit katkili ipliklerin diizgiinsiizliik degerleri icin ANOVA
sonuclart verilmistir. ANOVA sonuglarina gore, nikeloksit katkili iplikler i¢in katki
maddesi oranimnin iplik diizgiinsiizliigli lizerinde istatistiksel olarak etkisi oldugu

gorilmektedir.
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Cizelge 5.13. Nikeloksit katkili ipliklerin diizgiinsiizliik degerleri i¢in SNK testi.

10(:1;11:11 N Ortalamalar ve (ss) Anlamh Gruplar*
%0 5 0,83(0,05) A
%1 5 6,26(0,6) B
% 2 5 9,9(0) C
o Aym kodlu katki oranlarimin iplik numaras: degerlendirmeleri iizerinde %5 anlamlilik seviyesinde istatistiki fark
yoktur

Nikeloksit katkilt iplikler i¢in katki maddesi oraninin iplik diizgiinsiizliigii degerlerine
etkisi ile ilgili alt gruplarin homojenligi testi (SNK) sonuglari Cizelge 5.13° de
sunulmustur. Iplik diizgiinsiizliigii degiskeninin SNK sonuglarina gére, tiim katki

oranlar1 birbirinden %5 anlamlilik seviyesinde istatistiki olarak farklidir.

~ 8 y =-8985x% + 336,01x + 1,0311
L6 R2=10.8476

<,

ot

=

=2

3

S0

S 0% 1% 2% 3%
a Grafen masterbatch katki oram (%o)

Sekil 5.8. Grafen katkili iplikler i¢in katki oran1 miktarinin iplik diizgiinsiizliigi izerine

etkisi

Calismada tretilen nikeloksit katkilt bikomponent ipliklerin iplik diizglinsiizlik

degerleri 6l¢ctim sonuclar1 Sekil 5.9° da verilmistir.
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Nikeloksit nasterbatch katka Oram (%)

Sekil 5.9. Nikeloksit katkili iplikler icin katki oram1 miktarmin iplik diizgiinsiizligi

uzerine etkisi

Sekil 5.8 ve Sekil 5.9’ dan anlasilacagi gibi grafen katkili bikomponent ipligin de (
Sekil 5.10) nikeloksit katkili bikomponent ipligin de ( Sekil 5.11) diizgiinsiizligi
katkisiz poliester ipligin diizgiinsiizliigline gore fazladir. Goriildiigii gibi iplik i¢ine katki
malzemesi konulmasiyla diizglinsiizliigiin oldukg¢a arttigi goriilmektedir. Bunun nedeni

yap1 i¢inde katki malzemesi partikiillerinin agregat olusturmasi ve yapi igerisinde

biitiinligli bozmasi olarak agiklanabilir.

Sekil 5.10.a. % 1 Grafen masterbatchi katkili bikomponent poliester iplik b. % 2 Grafen
masterbatchi katkili bikomponent poliester iplik c. % 3 Grafen masterbatchi katkili
bikomponent poliester iplik
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20 pm Mag= 200KX Sigral A= SE1 Date 6 Jun 2014 ZEISS
WD=145mm EHT =15.00 kV

WD =145 mm EHT=1500kV WD =145mm EHT=15.00kV

2pm Mgz S0 SgelA=SEl D §un2Mé 10 ym Meg= S0KX  SgulA=SEl btesunz0rs R

Sekil 5.11.% 2 Nikeloksit masterbatch katkili bikomponent ipliklerin SEM goriintiisii
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Sekil 5.12. % 1 Demiroksit masterbatch katkili ipliklerdeki topaklanmalar

X2zh =bep

Ww gyl =am

>
[
@
o

.
g
z

P10Z unr g aeQ

ANNEYS

Mag= 50X Signal A = SE1
WD =150mm EHT =15.00kV

Sekil 5.13 .Demiroksit katkili ipliklerdeki diizensizlik ve kopuslar
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Caligmada {iretilen demiroksit iceren bikomponent ipliklerin iplik diizgilinsiizlik
degerleri Olgiilememistir. Demiroksit katki malzemesi daha Once literatiirde de
belirtildigi gibi yiiksek yogunlukta ve yiiksek asindiric1 6zellikte sert bir malzemedir.
Dolayisiyla iplik iiretiminde bu 6zellikleri olumsuz olarak yansimistir. iplik ¢ekiminde
ipligin sert ve kirillgan olmasina yol agmigtir. Sekil 5.12 ve Sekil 5.13” den de goriildiigii
gibi demiroksitli bikomponent ipliklerde % 1 masterbatch katki oraninda dahi birgok

kopuslar ve diizensizlikler bulunmaktadir.

Iplikte diizgiinsiizliik, iiretimde iplik kalitesini etkileyen en énemli faktdrlerden biridir.
Ciinki iplikteki diizgiinstizliikler iplik Kopma mukavemeti nin diismesine; ince, kalin
noktalarin olusmasina ve bu iplikle olusan kumaslarin boyanmasinda abraj hatalarina
sebep olmaktadir. Iplik diizgiinsiizliigii dzelligi, iplik yapisi iginde ne kadar diizensiz
yerlesim olmasiyla alakalidir. Yani iplik i¢inde ne kadar diizgiin yerlesim varsa iplik o
kadar az diizgiinsiiz olmaktadir. Diizgiin yerlesimden kasit i¢yapida molekiil
zincirlerinin diizgiin yerlesmesi, molekiillerin biiyiikliiklerinin esit olmasi, yapida
bosluk olmamas1 gibi parametrelerdir. Diizgiin bir iplikten s6z edebilmek icin ipligin

esit ve iiniform dogrusal yogunlukta olmasi gerekir.
5.1.4. Katki oraninin % uzama iizerine etKisi

Model: Tek Faktorlii Tamamen Tesadiifii Dagilimli Varyans Analizi
Faktor: Katki Oram

Degisken: % uzama

Ho: Katk1 oraninin % uzama tizerinde etkisi yoktur.

Ha: Katki oraninin % uzama tizerinde etkisi vardir.

Cizelge 5.14. Grafen katkil1 ipliklerin% uzama degerleri icin ANOVA tablosu.

Varyans Serbestl_ik Kareler Beklenen = Ho
Kaynag Derecesi Toplam Varyans

Katk1 Orani 3 11,688 3,896 1,791 |KABUL
Hata 76 165,325 2,175

Toplam 80 177,013
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Cizelge 5.14° de grafen katkili ipliklerin% uzama degerleri icin ANOVA sonuglari
verilmistir. ANOVA sonuglarina gore, grafen katkil iplikler i¢in katki maddesi oraninin

% uzama lizerinde istatistiksel olarak etkisi olmadig1 goriilmektedir.

Cizelge 5.15. Grafen katkil1 ipliklerin% uzama degerleri i¢in SNK testi.

Katki N Ortalamalar ve (ss) Anlamh Gruplar*
orani

%0 20 35,00(1,2) A

%1 20 34,94(2,2) A

% 2 20 35,76(2,5) A

% 3 20 35,71(1,7) A

o Aymi kodlu katki oranlarinin iplik numarasi degerlendirmeleri iizerinde %5 anlamlilik seviyesinde istatistiki fark
yoktur

Grafen katkili iplikler i¢in katki maddesi oranmin etkisi ile ilgili alt gruplarin
homojenligi testi (SNK) sonuclar1 Cizelge 5.15° de sunulmustur. % uzama degiskeninin
SNK sonuglarina gore, katkisiz iplikle (0) katkili iplikler i¢in tiim katki oranlar

birbirinden %35 anlamlilik seviyesinde istatistiki olarak farkli degildir.

Cizelge 5.16. Nikeloksit katkili ipliklerin % uzama degerleri icin ANOVA tablosu.

Varyans Serbestlik Kareler Beklenen e H
Kayna@ Derecesi Toplam Varyans °
Katki Oranmi 2 25,778 12,889 0,264 |KABUL
Hata 57 2785,308 48,865

Toplam 59 2811,086

Cizelge 5.16° da nikeloksit katkili ipliklerin % uzama degerleri icin ANOVA sonuglari
verilmigtir. ANOVA sonuglarina gore, nikeloksit katkili iplikler i¢in katki maddesi

oraninin % uzama iizerinde istatistiksel olarak etkisi olmadig1 goriilmektedir.
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Cizelge 5.17. Nikeloksit katkili ipliklerin % uzama degerleri i¢cin SNK testi.

Katki N Ortalamalar ve (ss) Anlamh Gruplar*
orani
%0 20 35,00(1,2) A
% 1 20 36,28(11,8) A
% 2 20 36,48(4,3) A
o Aymi kodlu katki oranlarinin iplik numarasi degerlendirmeleri iizerinde %5 anlamlilik seviyesinde istatistiki fark
yoktur

Nikeloksit katkili iplikler i¢in katki maddesi oranmin % uzama degerlerine etkisi ile
ilgili alt gruplarin homojenligi testi (SNK) sonuglart Cizelge 5.17° de sunulmustur.
Ipliklerde % uzama degiskeninin SNK sonuglarma gore, tiim katki oranlar1 birbirinden

%S5 anlamlilik seviyesinde istatistiki olarak farkli degildir.

Cizelge 5.18. Demiroksit katkili ipliklerin % uzama degerleri icin ANOVA tablosu.

Varyans Serbestlik Kareler Beklenen e H
Kaynag Derecesi Toplam Varyans ©
Katk1 orani 1 3,938 3,938 0,514 |KABUL
Hata 38 291,202 7,663

Toplam 39 295,140

Cizelge 5.18” de demiroksit katkilr ipliklerin % uzama degerleri i¢in ANOVA sonuglari
verilmistir. ANOVA sonuglarina gore, demiroksit katkili iplikler i¢in katki maddesi

oraninin % uzama tizerinde istatistiksel olarak etkisi olmadig: goriilmektedir.

5.1.5. Katki orammmin kopma yiikii (CN) iizerine etkisi

Model: Tek Faktorlii Tamamen Tesadiifii Dagilimli Varyans Analizi
Faktor: Katki Oram

Degisken: Kopma Yiikii

Ho: Katki oraninin kopma ytikii {izerinde etkisi yoktur.

Ha: Katki oraninin kopma yiikii tizerinde etkisi vardir.
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Cizelge 5.19. Grafen katkili ipliklerin kopma yiikii degerleri icin ANOVA tablosu.

Varyans Serbestlik Kareler Beklenen F Ho
Kaynag Derecesi Toplam Varyans

Katki Oram |3 346895544 | 115631,84 215,97 |RED
Hata 76 40698,307 535,386

Toplam 79 387584,851

Cizelge 5.19° da grafen katkil1 ipliklerin kopma yiikii degerleri icin ANOVA sonuglari
verilmistir. ANOVA sonuglarina gore, grafen katkili iplikler i¢in katki maddesi oraninin

kopma ytikii lizerinde istatistiksel olarak etkisi oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.20. Grafen katkil1 ipliklerin kopma yiikii degerleri i¢in SNK testi.

Katki
N Ortalamalar ve (ss) Anlamh Gruplar*
orani
%0 20 843,28(37,3) A
% 1 20 682,38(24,7) B
% 2 20 695,33(28,5) B
% 3 20 697,73(27,4) B

o Aymi kodlu katki oranlarimin iplik numarasi degerlendirmeleri iizerinde %5
anlamlilik seviyesinde istatistiki fark yoktur

Grafen katkili iplikler icin katki maddesi oraminin etkisi ile ilgili alt gruplarin
homojenligi testi (SNK) sonuglart Cizelge 5.20° de sunulmustur. Kopma yiki
degiskeninin SNK sonuglarina gore, katkisiz iplikle (0) katkili iplikler i¢in tiim katki
oranlar1 birbirinden %5 anlamlilik seviyesinde istatistiki olarak farklidir. Fakat % 1, %
2 ve % 3 katki oranlar1 %5 anlamlilik seviyesinde istatistiki olarak birbirinden farkli

degildir.
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Cizelge 5.21. Nikeloksit katkil1 ipliklerin kopma yiikii degerleri icin ANOVA tablosu.

Varyans Serbestlik Kareler Beklenen E 4

O
Kaynag Derecesi Toplam Varyans
Katk1 Orani 2 2418534,48 1209267,24 1148,05 |RED
Hata 57 60039,24 1053,32
Toplam 59 2478573,69

Cizelge 5.21° da nikeloksit katkili ipliklerin kopma yiikii degerleri igin ANOVA
sonuglar1 verilmistir. ANOVA sonuglarina gore, nikeloksit katkili iplikler ic¢in katki

maddesi oraninin kopma yiikii tizerinde istatistiksel olarak etkisi oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.22. Nikeloksit katkil1 ipliklerin kopma yiikii degerleri i¢in SNK testi.

Katki N Ortalamalar ve (ss) Anlamh Gruplar*
orani

%0 20 843,28(37,3) A

% 1 20 417,82(41,4) B

% 2 20 416,94(20,4) B

o Aymi kodlu katki oranlarimin iplik numarasi degerlendirmeleri tizerinde %5
anlamlilik seviyesinde istatistiki fark yoktur

Nikeloksit katkilt iplikler i¢in katki maddesi oraninin kopma yiikii degerlerine etkisi ile
ilgili alt gruplarmn homojenligi testi (SNK) sonuglariCizelge 5.22° de sunulmustur.
Ipliklerde kopma yiikii degiskeninin SNK sonuglarina gore, katkisiz poliester iplikle ( %
0) diger katki oranlar1 birbirinden %5 anlamlilik seviyesinde istatistiki olarak farklidir.
% 1 ve % 2 nikeloksit katkil1 ipliklerde kopma yiikii agisindan istatistiki olarak bir fark
yoktur.
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Cizelge 5.23. Demiroksit katkili ipliklerin kopma yiikii degerleri icin ANOVA tablosu.

Varyans Serbestlik Kareler Beklenen E Ho
Kaynag Derecesi Toplam Varyans

Katki Orani 1 1981905,449 |1981905,449 |2699,52 | RED
Hata 38 28861,76 759,52

Toplam 39 2010767,21

Cizelge 5.23° de demiroksit katkili ipliklerin kopma yiikii degerleri icin ANOVA

sonuglar1 verilmistir. ANOVA sonuglarina gore, demiroksit katkili iplikler i¢in katki

maddesi oraninin kopma yiikii tizerinde istatistiksel olarak etkisi oldugu goriilmektedir.

Caligmada {iretilen grafen katkili bikomponent iplikler ve % 100 poliester ipliklere ait

Kopma mukavemeti testi sonucunda elde edilen kopma yiikii (CN) degerleri 6l¢iim

sonuclar1 Sekil 5.14° de verilmistir.

Kopma yiikii ( cN)
|
3

400

y =408245x? - 16485x + 834,07

R2=10.8073

+—+

0%

1%

2%

Grafen masterbatchi katki oram

3%

Sekil 5.14. Grafen katkili iplikler i¢in katki oran1 miktarinin kopma yiikii (cN) iizerine

etkisi
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Caligmada {iretilen nikeloksit katkili bikomponent ipliklerin kopma yiikii degerleri

Ol¢lim sonuglar1 Sekil 5.15°de verilmistir.

1000
950
-

Z 800

750

700

650

(c

Kii

yu

Kopma
gaIo1o
U100
oOOoOOo

450
400
350
300

0%

y = 2E+06x? - 63775x + 843,29
R2=10,9758

1% 2% 3%
Nikeloksit masterbatchi katki oran1 (%)

Sekil 5.15. Nikeloksit katkili iplikler i¢in katki orani miktarinin kopma yiikii (cN)

uzerine etkisi

Caligmada iiretilen demiroksit katkili bikomponent ipliklerin kopma yiikii degerleri

Olc¢iim sonuclar1 Sekil 5.16°da verilmistir.

Kopma Yiikii ( cN)

900 ‘

750 -
600 -
450 -

300

150 -

0

0%

1% 2% 3%

Demiroksit masterbatchi katki oram

Sekil 5.16. Demiroksit katkili iplikler i¢in katki orani miktarinin kopma yiikii (cN)

uzerine etkisi
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Kopma ytikii grafikleri incelendiginde % 100 poliester iplikler ile grafen, nikeloksit ve
demiroksit katkili bikomponent ipliklerde kopma yiikiiniin ticari poliester ( % 100
poliester) ipliklere nazaran daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durum asagida
incelendigi gibi tiim katkail1 iplikler i¢in elde edilen diisiik Kopma mukavemeti degerleri
ile de ortlismektedir. Yukar1 da agilandig1 gibi ( bkz. 5.1.4) katki malzemesi yap1
icerisinde yer yer agregat olusturdugu icin kopma yiikiinde azalma goriilmiistiir.

(Erickson2003)

5.1.6. Katki oranimin Kopma mukavemeti( cN/dtex) iizerine etkisi

Model: Tek Faktorlii Tamamen Tesadiifii Dagilimli Varyans Analizi
Faktor: Katki Orani

Degisken: Kopma mukavemeti

Ho: Katki oraninin iplik Kopma mukavemeti {izerinde etkisi yoktur.

Ha: Katki oraninin iplik Kopma mukavemeti iizerinde etkisi vardir.

Cizelge 5.24. Grafen katkili ipliklerin mukavemet (CN/dtex) degerleri icin ANOVA
tablosu.

Varyans Serbestlik Kareler Beklenen F Ho
Kaynag Derecesi Toplanm Varyans

Katki Orani 3 17,195 5,732 484,56 |RED
Hata 76 0,899 0,012

Toplam 79 18,094

Cizelge 5.24’ de grafen katkili ipliklerin Kopma mukavemeti degerleri icin ANOVA
sonuclart verilmisti. ANOVA sonuglarina gore, grafen katkili iplikler icin katki
maddesi oraninin ipligin Kopma mukavemeti iizerinde istatistiksel olarak etkisi oldugu

gorilmektedir.
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Grafen katkili iplikler i¢in katki maddesi oranmin etkisi ile ilgili alt gruplarin

homojenligi testi (SNK) sonuglari Cizelge 5.25° de sunulmustur. iplik Kopma

mukavemeti degiskeninin SNK sonuglarina gore, katkisiz iplikle (0) katkili iplikler i¢in

tiim katki oranlar1 birbirinden %5 anlamlilik seviyesinde istatistiki olarak farkli oldugu

goriilmektedir. % 1 ,% 2 ve % 3 katki oranlar i¢in ise %35 anlamlilik seviyesinde

istatistiki olarak birbirinden farkli olmadig1 sdylenebilir.

Cizelge 5.25. Grafen katkili ipliklerin Kopma mukavemeti degerleri igin SNK testi.

Katki
N Ortalamalar ve (ss) Anlamh Gruplar*
orani
%0 20 3,73(0,1) - A
%1 20 2,61(0,09) - B
%2 | 20 2,66(0,1) 2,66(0,01) BC
% 3 20 2,70(0,09) C

o Aymi kodlu katki oranlarinin iplik numarasi degerlendirmeleri iizerinde %5 anlamlilik seviyesinde istatistiki fark

yoktur

Cizelge 5.26. Nikeloksit katkili ipliklerin Kopma mukavemeti (CN/dtex) degerleri i¢in

ANOVA tablosu.

Varyans Serbestlik Kareler Beklenen . He
Kayna@ Derecesi Toplam Varyans

Katk: Orani 2 61,569 30,785 1481,936 | RED
Hata 57 1,184 0,021

Toplam 59 62,753

Cizelge 5.26° da nikeloksit katkili ipliklerin Kopma mukavemeti degerleri icin ANOVA

sonuclar1 verilmistir. ANOVA sonuglarina gore, nikeloksit katkili iplikler igin katki
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maddesi oraninin iplik kopma mukavemeti iizerinde istatistiksel olarak etkisi oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 5.27. Nikeloksit katkili ipliklerin kopma mukavemeti (cN/dtex) degerleri igin
SNK testi.

Katla N Ortalamalar ve (ss) Anlamh Gruplar*
orani
%0 20 3,73(0,1) A
% 1 20 1,59(0,07) B
%2 20 1,56(0,19) B
o Aymi kodlu katki oranlarimin iplik numarasi degerlendirmeleri iizerinde %5 anlamlilik seviyesinde istatistiki fark
yoktur

Nikeloksit katkili iplikler i¢in katki maddesi oraninin Kopma mukavemeti degerlerine
etkisi ile ilgili alt gruplarin homojenligi testi (SNK) sonuglar1 Cizelge 5.27° de
sunulmustur. Ipliklerde kopma mukavemeti degiskeninin SNK sonuglarma gdore,
katkisiz poliester iplikle ( % 0) diger katki oranlari birbirinden %5 anlamlilik
seviyesinde istatistiki olarak farklidir. % 1 ve % 2 nikeloksit katkili ipliklerde kopma

mukavemeti agisindan istatistiki olarak bir fark yoktur.

Cizelge 5.28. Demiroksit katkili ipliklerin kopma mukavemeti (cN/dtex) degerleri igin
ANOVA tablosu.

Varyans Serbestlik Kareler Beklenen F Ho
Kaynag Derecesi Toplanm Varyans

Katki Oran1 1 49,151 49,151 3613,896 | RED
Hata 8 0,517 0,014

Toplam 39 49,668

Cizelge 5.28° de demiroksit katkili ipliklerin kopma mukavemeti degerleri icin ANOVA

sonuclar1 verilmistir. ANOVA sonuclarina gore, demiroksit katkilt iplikler icin katki
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maddesi oraninin iplik kopma mukavemeti iizerinde istatistiksel olarak etkisi oldugu

goriilmektedir.

Calismada tiretilen grafen katkili bikomponent iplikler ve % 100 poliester ipliklere ait

kopma mukavemeti degerleri ( cN/dtex) 6l¢iim sonuglar1 Sekil 5.17°de verilmistir.

-

y=-199500x* + 11857x? - 210,37x + 3,73
R2=10.9503

+—

L

—

mukavemet (cN/dtex)
o b
O h = h b h ) h s h h

0% 1% 2% 3%
Grafen masterbatchi katki oram (%)

Sekil 5.17.Grafen katkili iplikler i¢in katki oram1 miktarmin kopma mukavemeti
(cN/dtex) tizerine etkisi

Caligmada {iretilen nikeloksit katkili bikomponent ipliklerin kopma mukavemeti

(cN/dtex) degerleri 6l¢iim sonuglar1 Sekil 5.18’de verilmistir.

-

L

y=10537x? - 318,87x + 3,73
2=0,9811

—

mukavemet (cN/dtex)
o b
O h = h B h L L s h Lh

0% 1% 2% 3%
Nikeloksit masterbatchi katki oram
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Sekil 5.18.Nikeloksit katkili iplikler i¢in katki orani miktarinin kopma mukavemeti

(cN) tizerine etkisi

Calismada {iretilen demiroksit katkili bikomponent ipliklerin kopma mukavemeti (CN)

degerleri 6l¢im sonuglar1 Sekil 5.19°da verilmistir.

.
W & th

SRV

H
Lh
@y

mukavemet (cN/dtex)
3%}

—t

0% 1% 2% 3%
Demiroksit masterbathci katki orani (%0)

Sekil 5.19. Demiroksit katkili iplikler i¢in katki orani miktariin kopma mukavemeti

(cN) tizerine etkisi

Ipliklerin kopma mukavemeti degerleri incelendiginde % 100 poliester iplikler ile
katkilr iplikler karsilastirildiginda anlamli fark goriilmektedir. Bu fark grafen katkili
ipliklerde tiim nikeloksit ve demiroksit katkili ipliklere nazaran daha azdir Oncelikle
grafen de az olmak kaydiyla nikeloksit ve demiroksit katki malzemeleri eklendiginde
yapt i¢inde agregatlar olusmustur. Bu agregatlar literatiirde de belirtildigi gibi
(Erickson2003)mukavemette azalmaya sebep olmaktadir. Grafen katkili ipliklerin
kopma mukavemeti degerleri ortalama 2,5 cN/dtex, nikeloksit ve demiroksit katkili
bikomponent ipliklerde ise ortalama 1,5 cN/dtex elde edilmistir. Bu deger ticari olarak
3,6 cN/dtex civarinda olmalidir. Yildirim (2007) ¢alismasinda kopma mukavemeti ve
uzamasi degerlerinin sarim hiz1 degisiminden biiyiik 6l¢lide etkilendigini, sarim hizinin
artmasina bagli olarak kopma mukavemeti degerinin biiyiik dlclide arttigini belirtmistir.
Literatiirde de belirtildigi gibi (Ziabicki1976, Salem2000), polimerlerden lif elde etmek
icin, rastgele oryante haldeki izotropik eriyigin lif ekseni boyunca oryante edilmesi
gereklidir. Esnek zincir polimerlerinin bu yapisal doniisiimii, lif cekme ve germe islemi
ile elde edilen karmasik molekiiler islemlerdir. Bu yapisal degisimi etkileyen faktorler;

zaman, sicakliga bagli molekiiler hareketler, kristalizasyon, yiiksek gerilim altindaki faz
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gecisleri, molekiiler karmagiklifin getirdigi kisitlar ve molekiil zincirleri arasindaki

etkilesim sayilabilir.

Islem parametrelerinden; gerilim, uzama, sicaklik, zaman, molekiillerin uzunluk ve
uzunluk dagilimi lifteki molekiiler dizilisi ¢ok etkilemektedir.(Ugbolue 2009) Katki
malzemesi eklenmesiyle bu diziligin iplik mukavemetini destekletici yonde olmadig:
goriilmektedir. Kristalizasyon; lif ¢ekim islemi esnasinda oryantasyonun artmasiyla,
birbirine paralel hale gelen makromolekiillerin soguma ile birlikte diizenli kristal yap1
almasidir. Kristalinite orani degeri sarim hizi degisiminden biiyiik Sl¢iide etkilenir,
sarim hizinin artmasina bagli olarak kristalinite oran1 degeri de biiyiik Olclide arttigi,
ancak bu tip yiiksek seviyede ve diizenli bir degisimin sogutma havasi sicakligi ve
hizina bagli olarak gergeklesmedigi literatiirde belirtilmektedir.(Yildirnrm 2007)
Eriyikten Lif igerisindeki kristal bolge orani, lifin rijitligini, asinma dayanimini, ¢ekme
dayanimin1 ve boyutsal stabilitesini belirlemektedir. Kristalite oran1 ne kadar artarsa
liflerin modiil ve ¢ekme dayanimi da artar. (Mclntyre2005,Sperling 2006) Katki
malzemesi eklenmis bikomponet iplikte kristalizasyonun yeterli saglanmadig
molekiiller arasina giren katki malzemesi ve bu malzemelerin yer yer agregat
olusturmalar1 sebebiyle ag¢iklanabilir. Grafen, demiroksit ve nikeloksite nazaran iplik
igerisinde ¢ok daha iyi disperse olmustur. (Sekil 5.20,Sekil 5.21, Sekil 5.22)

Sekil 5.20. Nikeloksit katkili bikomponent iplik filamentleri
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Sekil 5.21.Demiroksit katkili bikomponent iplik filamentleri

Sekil 5.22.Grafen katkili bikomponent iplik filamentleri
5.2. Numune Kumaslara Ait Deneysel Calisma Sonuglarinin Degerlendirilmesi
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Numune kumaslarin ekranlama etkinligi, ASTM D-4935 standardi esas alinarak gelistirilen
test aparatiyla yapilan SE 6lciim sonuglar1 kullamlarak degerlendirilmistir. Orme kumas
numuneleri Ekranlama Etkinligi grafikleri s6z konusu aparat kullanilarak numune basina

yapilan her ii¢ 6l¢limiin ortalama degerleri alinarak hazirlanmstir.

Islemsiz kumaslar i¢in istatistiki model asagida verilmistir.

Model: iki Faktorlii Tamamen Tesadiifii Dagilimli Varyans Analizi

Faktor 1: Katki Orani

Faktor 2: Kumas Siklig1

Degisken: Ekranlama Etkinligi ( SE)

Ho: Katki oran1 ve kumas sikliginin ekranlama etkinligi tizerinde etkisi yoktur.

Ha: Katki orani ve kumas sikliginin ekranlama etkinligi tizerinde etkisi vardir.

Boyanmis kumaslar i¢in istatistiki model asagida verilmistir.

Model: Ug Faktorlii Tamamen Tesadiifii Dagilimli Varyans Analizi

Faktor 1: Katki Orant

Faktor 2: Kumas Siklig1

Faktor 3: Boyama islemi

Degisken: Ekranlama Etkinligi ( SE)

Ho: Katki orani, kumas siklig1 ve boyama isleminin ekranlama etkinligi iizerinde etkisi
yoktur.

Ha: Katki orani, kumas sikligi ve boyama isleminin ekranlama etkinligi iizerinde etkisi

vardir.
Yikanmis grafen ve nikeloksit katkili kumaslar i¢in istatistiki model asagida verilmistir.
Model: Ug Faktorlii Tamamen Tesadiifii Dagilimli Varyans Analizi

Faktor 1: Katki Orani
Faktor 2: Kumas Siklig1
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Faktor 3: Yikama sayisi

Degisken: Ekranlama Etkinligi ( SE)

Ho: Katki orani, kumas siklig1 ve yikama sayisinin ekranlama etkinligi lizerinde etkisi

yoktur.

Ha: Katki orani, kumas siklig1 ve yikama sayisinin ekranlama etkinligi {izerinde etkisi

vardir.

Yikanmis demiroksit katkili kumaslar i¢in istatistiki model asagida verilmistir.

Model: iki Faktorlii Tamamen Tesadiifii Dagilimli Varyans Analizi

Faktor 1: Kumas Siklig1
Faktor 2: Yikama sayisi

Degisken: Ekranlama Etkinligi ( SE)

Ho: Kumas siklig1 ve yikama sayisinin ekranlama etkinligi iizerinde etkisi yoktur.

Ha: Kumas siklig1 ve yikama sayisinin ekranlama etkinligi iizerinde etkisi vardir.

5.2.1. Grafen Katkilh Kumaslara ait Deneysel Calismalar

5.2.1.1. Grafen Katkih islemsiz Kumaslarda Ekranlama Etkinligi (SE)

Cizelge 5.29. Grafen katkil ipliklerin ekranlama etkinligi (SE) degerleri i¢gin ANOVA

tablosu.

Serbestlik | Kareler Beklenen
Varyans Raynadi Derecesi | Toplamm | Varyans - Ho
Katki Orani 3 2584,83 861,61 39,01 |RED
Kumas Siklig1 1 5846,36 5846,36 264,647 |RED
Katki Oran1* Kumag Siklig1 |3 3039,04 1013,01 45,861 |RED
Hata 1576 34812,18 22,089
Toplam 1583 46282,42
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Cizelge 5.29° da grafen katkili ipliklerin ekranlama etkinligi degerleri icin ANOVA
sonuglar1 verilmistir. ANOVA sonuglarina gore, grafen katkili iplikler i¢in katki
maddesi oraninin ve kumas sikliginin ekranlama etkinligi tizerinde istatistiksel olarak

etkisi oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.30. Grafen katkili ipliklerin ekranlama etkinligi (SE) degerleri i¢in SNK testi.

Katki
N Ortalamalar ve (ss) Anlamh Gruplar*
orani
%0 | 396 2,82(2) A
%1 | 396 4,89(4,9) B
%2 | 396 4,64(4,5) B
%3 | 396 6,41(6,3) C

o Aymi kodlu katki oranlarimin iplik numarasi degerlendirmeleri tizerinde %5

anlamlilik seviyesinde istatistiki fark yoktur

Grafen katkili iplikler icin katki maddesi oraninin ve kumas sikliginin ekranlama
etkinligine etkisi ile ilgili alt gruplarin homojenligi testi (SNK) sonuglar1 Cizelge 5.30°
da sunulmustur. Ekranlama etkinligi degiskeninin SNK sonucglarma gore, katkisiz
iplikle (% 100 poliester) katkili iplikler i¢in tiim katki oranlar1 ekranlama etkinligi
acisindan birbirinden %5 anlamlilik seviyesinde istatistiki olarak farkli oldugu
goriilmektedir. % 1 ,% 2 katki oranlar1 i¢in ise %5 anlamlilik seviyesinde istatistiki
olarak birbirinden farkli olmadigr % 3 katki oram ile ise %5 anlamlilik seviyesinde

istatistiki olarak birbirinden farkli oldugu s6ylenebilir.

Sik (Siklik 1) ve daha seyrek ( Siklik 2) 6riilmiis % 100 poliester numune kumaslarin ve
grafen katkili islemsiz numune kumaglarin ekranlama etkinligi degerleri Sekil 5.23° de
verilmistir. Iletken malzemelerle takviyelendirilmis kumaslarda kumas sikligmin
ekranlama etkinligine etkisi literatiirde bir¢ok ¢alismada incelenmis ve kumas sikligi
azaldikca SE degerlerinin azaldig1 belirtilmistir.(Pocai ve Bottari 2003, Cheng ve ark.
2003, Duran 2011) Bu ¢alismada da numunelerin siklig1 diistiikce SE degerlerinin de
diistiigii acikca goriilmektedir. Sekilden de anlasilacagi gibi grafen katkili sik olan

kumaslarin SE degerleri hem % 100 poliester yani katkisiz numunelere gére hem de
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daha seyrek olan numunelere gore anlamli olarak farkli ¢ikmistir. Ekranlama etkinligi
acisindan siklig1 az olan kumaslarla % 100 poliester kumaglar arasinda anlamli fark
gorilmemektedir. Bu da bize kumas sikligimmin ekranlama etkinligi ilizerinde etkisi

oldugunu agiklamaktadir.

m—0p 3 grafen sik
30,00 ——%03 grafen seyrek
05 2 grafen sik
25,00 —9 2 grafen seyrek
20.00 % 1 grafen sik
2, |-‘- \ =04 1 grafen seyrek
15.00 T < =05 100 poliester sik
- ) e \ 0/ 100 poliesterseyrek

Ekranlaama Etkinligi (SE)

Frekans ( MHz)

Sekil 5.23. Grafen katkili kumaslarda katki oraninin ve kumas sikliginin ekranlama

etkinligine (SE) etkisi

Literatiirde ©rme kumaglarin Elektromayetik koruma etkinligi {izerine yapilan
caligmalar dokuma kumaslarin elektromanyetik koruma etkinligi iizerine yapilan
calismalardan ve kumas iizerine metalik ya da kendiliginden iletken materyallerle
yapilan kaplama caligmalarindan daha azdir. Dokuma kumaslarda diisiik frekanslarda
ekranlama etkinliginin yiiksek frakanslardaki ekranlama etkinligine gore daha koti
oldugu bilinmektedir. Diisiik frekanslarda elektromanyetik koruma daha zordur.(Cheng
2003, Demiray 2009) Bu farkliligin sebebi dokuma ve 6rme kumasglarin yapisal olarak
farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Bilindigi gibi 6rme kumaslar ilmeklerden
meydana gelmekte ve dokuma kumaslara nazaran daha fazla gézenekli ve esnek yapiya
sahiptir. Dokuma kumaglar ise daha siki ve Ortiiciiliigi daha yiiksek yapilardir.

Kaplanmis kumaglar ise yiizey olarak gozenekli degillerdir. Bu calismada o6rme
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kumaslarin diisiik frekanslarda koruma etkinligi dokuma kumaslara goére daha iyi

bulunmustur. Aslinda Bu durum literatiirle de uyusmaktadir. (Demiray 2009)

Bu ¢alismada katkisiz yani % 100 poliester numune kumaslarin SE degerleri 30 MHz-
2000 MHz araliginda sik olan kumasta en yiiksek 9,73 dB seyrek olan kumasta ise 9,21
dB olarak elde edilirken grafen katkili islemsiz kumaslarda sik olan numunede 24,57 dB
degeri % 3 katki oraninda elde edilmistir. Bunu siklig1 yiiksek olan % 2 grafen ve % 1
grafen katki oranli kumaslar takip etmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken bir konu
grafen i¢in % 1 ve % 2 katki oraninda elde edilen SE degerleri ( 16 dB) birbirine ¢ok
benzer elde edilmistir. Fakat % 3 katki oraninda SE degeri oldukg¢a artmistir. Bu durum
iplik igerisindeki iletken katki miktarinin SE degeri lizerinde etkisi oldugunu acikg¢a
ortaya koymaktadir. Bilindigi gibi iletken o6zellikli ekranlama malzemelerinde
elektromanyetik dalgalarin temel zayiflatilma mekanizmasi yansimadir. Grafenin
bikomponent iplikteki oraninin artmasiyla kumasin elektriksel direnci azalmakta ve
dolayisiyla elektriksel iletkenligi artmaktadir. Kumasin elektriksel iletkenligi arttikca,
hava ile kumas arasindaki empedans farki artmakta ve yansitma ozelligi iyilesmektedir.

Boylelikle, daha iyi ekranlama etkinligi sonuglari elde edilmektedir.

Kumas sikligi ve katki orani arttik¢a ekranlama etkinliginin artmasi, elektromanyetik
dalgay1 karsilayan yapinin daha az gozenekli bir yapr olmasi ve ekranlama etkisi
saglayan katki maddesini tasiyan ipliklerin birbirine yaklasmasindan; boylece iletken

kismin siklasarak ekranlamayi daha etkin bir hale getirmesinden kaynaklanmaktadir.

Dikkat edilmesi gereken bir baska konuda sekillerdeki grafiklerden de anlagilacag: gibi
SE degerlerinin gittikce azalarak O a ulagsmasidir. Bu durum aslinda 6rme kumas
yapisindan kaynaklanmaktadir. Daha 6ncede agiklandigi gibi 6rme kumas yapis1 geregi
gozeneklidir. Elektromanyetik dalga, frekans: attikga dalga boyu kiiglildiiglinden
gozeneklerden gecebilmesi daha kolay olmaktadir. Dolayisiyla frekans ylikseldikce bu
gozeneklerden gegen elektromanyetik dalgalar artmaktadir. Eger yapidaki gozenekler
sifira yaklagirsa grafikteki bu egri diiz bir egri olarak devam edecektir. Ornegin
kaplanmis iletken 6zellikte kumaslarda ekranlama etkinligi grafiklerinde bu deger yatay

bir sekilde seyretmektedir. (Ersoy 2012)
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5.2.1.2. Grafen Katkili Boyalh Kumaslarda Boyama Sonrasi1 Ekranlama Etkinligi

(SE)

Cizelge 5.31° de grafen katkili kumaslarin ekranlama etkinligi degerleri igin ANOVA

sonuclart verilmistir. ANOVA sonuglarina gore, grafen katkili kumaslar i¢in katki

maddesi oranmin ve kumas sikliginin ekranlama etkinligi lizerinde istatistiksel olarak

etkisi oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.31. Grafen katkili ipliklerin boyama isleminden sonra ekranlama etkinligi

(SE) degerleri igin ANOVA tablosu.

Serbestlik | Kareler Beklenen
Varyans Kaynagi ] F Ho
Derecesi | Toplam Varyans
Kumas Sikligi 1 488,222 488,222 55,754 | RED
Katk: Orani 3 185,632 61,877 7,066 |RED
Katki Oran1* Kumas Siklig1 |3 361,860 120,620 13,775 |RED
Hata 1576 13800,517 8,757
Toplam 1583

Cizelge 5.32. Grafen katkili ipliklerin boyama isleminden sonra ekranlama etkinligi

(SE) degerleri i¢in SNK testi.

Katki
N Ortalamalar ve (ss) Anlamh Gruplar*
orani
%0 | 396 3,99(3) 3,99(3) AB
%1 | 396 4,24(3,7) B
%2 | 396 3,71(2,7) 3,71(2,7) AC
%3 | 396 3,31(2,5) C

o Aymi kodlu katki oranlarinin iplik numarasi degerlendirmeleri iizerinde %5

anlamlilik seviyesinde istatistiki fark yoktur
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Grafen katkili kumaglar i¢in katki maddesi oraninin ve kumas sikliginin boyama sonrasi
ekranlama etkinligine etkisi ile ilgili alt gruplarin homojenligi testi (SNK) sonuglari
Cizelge 5.30° da sunulmustur. Ekranlama etkinligi degiskeninin SNK sonuglarina gore,
katkisiz iplikle (% 100 pes) iiretilen kumaslar ve katki malzemeli iiretilen kumaslarin
boyama sonrasit ekranlama etkinligi agisindan birbirinden %35 anlamlilik seviyesinde
istatistiki olarak farkli gibi goziikse de genel olarak bakildiginda aralarinda fark

olmadig1 goriilmektedir.

18,00 —+— % 100 poliester seyrek
16,00 % 100-poliester sik
% 1 grafen sik

14,00

U =04 2 grafen sik

= 12,00 #=9% 3 grafem sik

“ 10,00 jEd i —0—% 1 grafen seyrek
S 900 4 % 2 grafen seyrek
= ° i % 3 grafen seyrek
=2

=]

£

=

=

0

i

=

Sekil 5.24. Grafen katkili boyanmis kumaslarda katki oraninin ve kumas sikliginin

ekranlama etkinligine (SE) etkisi

Sekil 5.24° den de goriildiigi gibi boyanmis grafen katkili kumaslarin ekranlama
etkinligi katkisiz poliester kumasla her iki sikliktaki kumasla da neredeyse esit
cikmistir. Bu durum boyali ve katkili kumaslarda katki maddesinin ekranlama etkisi
saglamadigint gostermektedir. Bunun sebebi boyarmadde partikiilleri varhigi, ya da

kullanilan boyarmadde rengi olabilir.

Sekil 5.25’de % 100 poliester ve grafen katkili boyanmis kumaslarin sem goriintiileri
Sekil.5.26’da da grafen katkili ipliklerin mikroskop goriintiileri verilmistir. Yapilan
incelemede iplik igerisindeki katki malzemesinin boyama islemi sonucunda bir

degisiklige ugramadig tespit edilmistir. Sekil 5.27°de % 3 grafen katkili iplikte grafen
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partikiilleri goriilmektedir. 100 poliester kumagla grafen katkili kumaslarin sem

goriintiileri agisindan da farkli olmadig1 goriilmektedir.

,/ Il

20 ym Mag= 500X Signal A= SE1 Date :12 Jun 2014 e | 20um Mag= 500X Signal A= SE1 Date :12.Jun 2014
H WD =140 mm EHT =15.00 kv H WD =140mm EHT = 1500 KV

b
tv' : v
(]

I

i
| b
SEN
20ym Mag= 500X Signal A= SE1 Date 112 Jun 2014 20um Mag= 500X Signal A= SE1 Date :12 Jun 2014 ZEISS
WD =14.0mm EHT=15.00kV WD =145 mm EHT = 15.00 kV
c d

Sekil 5.25.a. % 100 boyali poliester, b. % 1 grafen katkili boyali, c. % 2 grafen katkili
boyali, d. % 3 grafen katkili boyali kumas sem goriintiisii
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Sekil 5.26.a. % 1 grafen katkili boyali, b. % 2 grafen katkili boyal, c. % 3 grafen

katkil1 boyali kumas sem goriintiisii

Sekil 5.27.a.% 3 Grafen katkili boyanmis kumasta, b. .% 3 Grafen katkili boyanmamis

kumasta filaman igindeki grafen partikiilleri
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Boyanmis grafen katkili kumaslar ve % 100 Poliester kumasin renk ol¢iim fark

degerleri (L*,a*,b*) asagidaki ¢izelge 5.33’de verilmistir.

Cizelge 5.33. Boyanmis grafen katkili kumaslarla boyanmis % 100 poliester kumasin
renk farki (L*,a*,b*) degerleri

Kumas tipi AL* Aa* Ab* AE

% 1 Grafen katkili -16,883 -0,527 23,544 28,976
% 2 Grafen katkil1 -17,443 -0,572 24,092 29,749
% 3 Grafen katkil1 17,664 -0,245 25,695 31,182
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Sekil 28.a. Boyanmis % 100 poliester kumas, b. Boyanmamis grafen katkili kumas, ¢

Boyanmis grafen katkili kumas goriintiisii
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Sekil 28’de goriildiigii gibi boyanmig grafen katkili kumaslarda % 1 grafen katkili

kumasin % 100 poliester kumasa gore % 36,7 daha koyu , % 2 grafen katkili kumasin %

41,2 daha koyu, % 3 grafen katkili kumasin % 41,8 daha koyu oldugu tespit edilmistir.

Bu durum katkili kumaslardaki katki maddesinin renginden kaynaklanmistir. Grafen

katk1 maddesi siyah renkli bir malzemedir.

5.2.1.3. Grafen Katkilh Yikanmis Kumaslarda Ekranlama Etkinligi (SE)

Cizelge 5.34. Grafen katkili kumaglarin yikama isleminden sonra ekranlama etkinligi

(SE) degerleri igin ANOVA tablosu.

Serbestlik | Kareler Beklenen
Varyans Kaynag ] F Ho
Derecesi Toplamm | Varyans
Kumasg Siklig1 1 28,633 28,63 ,346 KABUL
Katk: Orani 2 637,761 318,88 3,858 RED
Yikama Adedi 4 26255,38 6563,84 79,404 RED
Katki  Orami* Kumas
2 261,173 130,58 1,580 KABUL
Siklig1
Yikama Adedi * Kumas
4 11193,27 2798,31 33,852 RED
Sikligt
Katki Oram1 * Yikama
) 8 882,41 110,30 1,334 KABUL
Adedi
Katki Oran1*Yikama
8 915,25 114,40 1,384 KABUL
Adedi* Kumas Siklig1
Hata 5910 488541,876| 82,664
Toplam 5939 528715,764
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Cizelge 5.34’ de grafen katkili kumaslarin yikama sonrasi ekranlama etkinligi degerleri
icin ANOVA sonuglart verilmistir. ANOVA sonuglarina gore, yikanmig grafen katkili
kumaslar i¢in yikama sayisinin Ve katki oraninin ekranlama etkinligi tizerinde
istatistiksel olarak etkisi oldugu, kumas sikliginin ekranlama etkinligi tizerinde istatiksel

olarak etkisinin olmadig1 goriilmiistir.

Cizelge 5.35. Grafen katkili ipliklerin yikamalar sonrasi katki orani alt gruplari
ekranlama etkinligi (SE) degerleri i¢in SNK testi.

Katki
N Ortalamalar ve (ss) Anlamh Gruplar *
Orami
%1 |1980 9,08(9,6) A
%2 |1980 9,48(9,9) 9,48(9,9) AB
%3 |1980 9,88(9,9) B

o Aymi kodlu katki oranlarimin iplik numaras: degerlendirmeleri tizerinde %5

anlamlilik seviyesinde istatistiki fark yoktur

Cizelge 5.36. Grafen katkili ipliklerin yikamalar sonrasi ekranlama etkinligi (SE)
degerleri igin SNK testi.

Yikama
_ N Ortalamalar ve (ss) Anlamh Gruplar *
Adedi
0 1188 5,32(6) A
1 1188 10,23(9,6) B
3 1188 10,97(10) B
5 1188 10,20(9,6) B
10 1188 10,69(9,9) B

o  Aymi kodlu katki oranlarinin iplik numarasi degerlendirmeleri iizerinde %5

anlamlilik seviyesinde istatistiki fark yoktur
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Grafen katkili kumaslar icin yikamalar sonrasi ekranlama etkinligine etkisi ile ilgili alt
gruplarin  homojenligi testi (SNK) sonuglart Cizelge 5.35 ve Cizelge 5.36’da
sunulmustur. Ekranlama etkinligi degiskeninin SNK sonuglarina gore, hi¢ yikanmamis
kumas ile yitkanmis kumaslar arasinda ekranlama etkinligi agisindan birbirinden %5
anlamlilik seviyesinde istatistiki olarak fark goriilmektedir. Yikanmig kumaslarin kendi
aralarinda ise yikama sayisinin birbirinden %5 anlamlilik seviyesinde istatistiki olarak

farki yoktur.

5.2.1.3.1. Daha Sik Uretilen Numune Kumaslarda Yikama isleminden sonra

Ekranlama Etkinligi (SE)

Yikanmamis % 1 grafen katkili kumaslarda 30 MHz deki ekranlama etkinligi 13,92 dB,
yikanmig kumasta ise 1 yikama sonrasi 31,69 dB elde edilirken 10 yikama sonrasi 36,68
elde edilmistir. Yikanmamis % 2 grafen katkili kumaslarda 30 MHz deki ekranlama
etkinligi 17,98 dB, yikanmis kumasta ise 1 yikama sonrasi 33,52 dB, 10 yikama sonrasi
36,75 dB elde edilmistir. Yikanmamis % 3 grafen katkili kumaslarda 30 MHz deki
ekranlama etkinligi 24,57 dB, yikanmig kumasta ise 1 yikama sonrast 35,36 dB 10

yikama sonrast ise 36,46 elde edilmistir.

40 -
235 ]
%ﬂ 32 —=—yikanmamis
g ;0 —— 1 yikama
E 15 —=—3 yikama
g 10 —+— 5 yikama
=
g 5 —=— 10 yikama
0

Sekil 5.29. % 1 Grafen masterbatchi igeren numune kumaslarda yikama isleminin

ekranlama etkinligine (SE) etkisi
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Sekil 5.29, 5.30, 5.31’den de goriildiigli gibi yikanmis grafen katkili kumaslarin
ekranlama etkinligi yikanmamis kumaslara gore yiiksek ¢ikmigtir. Bu durum yikanmis
kumaslarda kumasin sira ve ¢ubuklarinin yikamada biraz daha yaklagmasi ile ekranlama
etkinliginin artmasi seklinde agiklanabilir. Kumasin ortiictiliigii arttikga yani ilmekler

arasi bosluk azaldik¢a ekranlama etkinligi artmistir.
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Sekil. 5.30. % 2 Grafen masterbatchi igeren

ekranlama etkinligine (SE) etkisi

numune kumaslarda yikama isleminin
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Sekil 5.31. % 3 Grafen masterbatchi igeren numune kumaslarda yikama isleminin
ekranlama etkinligine (SE) etkisi
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Daha once (Bolim 4) kumaslarin yikama sonrasi sikliklarmin bir miktar degistigi
belirtilmistir. Ayrica tim katki oranlart karsilagtirldiginda % 1 grafen katkili
kumaglarda % 3 grafen katkili kumaglara gore daha diisiik ekranlama etkinligi elde

edilmistir.

5.2.1.3.2. Daha Seyrek Uretilen Numune Kumaslarda Yikama Isleminden sonra

Ekranlama Etkinligi

Daha seyrek iretilen yikanmamis % 1 grafen katkili kumaglarda 30 MHz deki
ekranlama etkinligi 10,33 dB, yikanmis kumasta ise 1 yikama sonras1 27,47 dB elde
edilirken 10 yikama sonrast 21,92 elde edilmistir. Yikanmamis % 2 grafen katkili
kumaglarda 30 MHz deki ekranlama etkinligi 8,07 dB, yikanmis kumasta ise 1 yikama
sonrast 27,97 dB, 10 yikama sonrast 27,84 dB elde edilmistir. Yikanmamis % 3 grafen
katkili kumaglarda 30 MHz deki ekranlama etkinligi 7,49 dB, yikanmis kumasta ise 1
yikama sonrasi 24,59 dB 10 yikama sonrasi ise 36,74 dB elde edilmistir.

Sekil 5.32. % 1 Grafen masterbatchi igeren numune kumaslarda yikama isleminin
ekranlama etkinligine (SE) etkisi
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Sekil 5.32, 5.33, 5.34’den de goriildiigii gibi yikanmis grafen katkili kumaslarin

ekranlama etkinligi yikanmamis kumaslara gore yiiksek ¢ikmistir. Bu durum yikanmis
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kumaglarda ilmeklerin bir miktar kiigiiliip Ortiiciiliiglin artmasiyla agiklabilir. Boylece
kumas ylizeyine gelen dalgalarin arasindan gecgecegi bosluklar azalmistir. Boliim 4 de
yikanmis kumaglarin sikhigmin yikanmamis kumas sikligina gore bir miktar arttigi

goriilmektedir.
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Sekil 5.33. % 2 Grafen masterbatchi igeren numune kumaslarda yikama isleminin

ekranlama etkinligine (SE) etkisi
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Sekil 5.34. % 3 Grafen masterbatchi iceren numune kumaslarda yikama isleminin

ekranlama etkinligine (SE) etkisi

Ayrica tiim katki oranlar1 karsilastirildiginda % 1 grafen katkili kumaslarda % 3 grafen

katkilt kumaslara gore bir miktar daha diislik ekranlama etkinligi elde edilmistir.
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5.2.2. Nikeloksit Katkih Kumaslara ait Deneysel Calismalar

5.2.2.1. Nikeloksit Katkih Islemsiz Kumaslarda Ekranlama Etkinligi (SE)

Cizelge 5.37. Nikeloksit katkili ipliklerin ekranlama etkinligi (SE) degerleri igin
ANOVA tablosu.

Serbestlik | Kareler Beklenen
Varyans Kaynagi ] F Ho
Derecesi | Toplam Varyans
Katki Oram 2 3841,301 1920,651 106,502 | RED
Kumasg Siklig1 1 47,572 47,572 2,638 KABUL
Katki  Oram* Kumas |2 49,453 24,727 1,371 KABUL
Hata 1182 50239,706 18,034
Toplam 1187 25254,390

Cizelge 5.37° de nikeloksit katkili

kumaglarin ekranlama etkinligi degerleri ig¢in

ANOVA sonuglar1 verilmistir. ANOVA sonuglarina gore, nikeloksit katkili kumaslar

icin katki maddesi oraninin ekranlama etkinligi ilizerinde istatistiksel olarak etkisi

oldugu fakat kumasg sikliginin etkili olmadigi goriilmektedir.

Cizelge 5.38.

Nikeloksit katkili ipliklerin ekranlama etkinligi (SE) degerleri igin SNK

testi.
Katki
N Ortalamalar ve Gruplar Anlamh Farklar*
orani
%0 | 396 2,82(2) A
%1 | 396 3,88(3,3) B
%2 | 396 7,05(6,1) C

o  Aymi kodlu katki oranlarinin iplik numarasi degerlendirmeleri iizerinde %5

anlamlilik seviyesinde istatistiki fark yoktur
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Nikeloksit katkili iplikler i¢in katki maddesi oraninin ve kumas sikliginin ekranlama
etkinligine etkisi ile ilgili alt gruplarin homojenligi testi (SNK) sonuglar1 Cizelge 5.38°
de sunulmustur. Ekranlama etkinligi degiskeninin SNK sonuglarma gore, katkisiz
iplikle (0) katkili iplikler i¢in tiim katki oranlar1 ekranlama etkinligi ag¢isindan

birbirinden %5 anlamlilik seviyesinde istatistiki olarak farkli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.35. Nikeloksit katkili kumaslarda katki oraniin ve kumas sikliginin ekranlama
etkinligine (SE) etkisi

Sik (Siklik 1) ve daha seyrek ( Siklik 2) 6riilmiis % 100 poliester numune kumaslarin ve
nikeloksit katkili islemsiz numune kumaslarin ekranlama etkinligi degerleri Sekil 5.35°
de verilmistir. Yukarida da inceledigimiz gibi kumas siklig1 azaldik¢a SE degerlerinin
azaldig literatiirde de belirtilmistir. (Pocai ve Bottari 2003, Cheng ve ark. 2003, Duran
2011) Bu ¢alismada da numunelerin siklig1 diistiikce SE degerlerinin de diistiigii acikca
goriilmektedir. Sekil 5.35° den de anlasilacagi gibi nikeloksit katkili sik olan kumaslarin
SE degerleri hem % 100 poliester yani katkisiz numunelere gore hem de daha seyrek

olan numunelere gore anlamli olarak farkli ¢ikmustir.

141



5.2.2.2. Nikeloksit Katkih Boyali Kumaslarda Boyama Sonrasi1 Ekranlama
Etkinligi

Cizelge 5.39. Nikeloksit katkili ipliklerin boyama isleminden sonra ekranlama etkinligi

(SE) degerleri icin ANOVA tablosu.

Serbestlik | Kareler Beklenen
Varyans Kaynagi _ F Ho
Derecesi | Toplanm Varyans
Kumas Siklig1 1 2,069 2,069 ,265 KABUL
Katki Oranm 2 143,672 71,836 4,190 |KABUL
Katki Oran1* Kumag Siklig1 | 2 74,145 37,072 4,743 |KABUL
Hata 1182 9239,474 7,817
Toplam 1187 9459,360

Cizelge 5.39° da nikeloksit katkili boyanmis kumaslarin ekranlama etkinligi degerleri
icin ANOVA sonuglar1 verilmistir. ANOVA sonuclarina gore, nikeloksit katkil
boyanmis kumaslar i¢in kumas sikliginin ve katki oraninin ekranlama etkinligi tizerinde

istatistiksel olarak etkisi olmadig1 goriilmektedir.

Cizelge 5.40. Nikeloksit katkili ipliklerin boyama igleminden sonra ekranlama etkinligi

(SE) degerleri igin SNK testi.

Katki
N Ortalamalar ve (ss) Anlamh Gruplar *
orani
0 396 3,99(3) A
1 396 3,97(3,2) A
2 396 3,87(2,4) A

o Ayni kodlu katki oranlarimin iplik numarasi degerlendirmeleri iizerinde %5

anlamlilik seviyesinde istatistiki fark yoktur

Nikeloksit katkili kumaslar i¢in katki maddesi oranmin ve kumas sikliginin boyama
sonras1 ekranlama etkinligine etkisi ile ilgili alt gruplarin homojenligi testi (SNK)
sonuglart Cizelge 5.40° da sunulmustur. Ekranlama etkinligi degiskeninin SNK

sonuglaria gore, katkisiz iplikle (% 100 poliester) nikeloksit katkili boyanmis kumasin

142




ekranlama etkinligi %5 anlamlilik seviyesinde istatistiki olarak birbirinden farkli

olmadig1 goriilmiistiir.

18,00
16.00 o4 100 bes sevrel
14.00 0 ) PES se_vre
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Sekil 5.36. Nikeloksit katkili boyanmis kumaslarda katki oraninin ve kumas sikliginin
ekranlama etkinligine (SE) etkisi

Sekil 5.36° dan da goriildiigii gibi boyanmig nikeloksit katkili kumaglarin ekranlama
etkinligi katkisiz poliester kumasla her iki sikliktaki kumasla da neredeyse esit
cikmistir. Bu durum boyali ve katkili kumaslarda katki maddesinin ekranlama etkisi
saglamadigin1 gostermektedir. Bunun sebebi boyarmadde partikiilleri varligi, ya da

kullanilan boyarmadde rengi olabilir.

Sekil. 5.37°de nikeloksit katkili ipliklerin mikroskop goriintiileri, Sekil 5.38’de % 100
poliester ve nikeloksit katkili boyanmis kumaslarin sem goriintiileri verilmistir. Yapilan
incelemede iplik igerisindeki katki malzemesinin boyama islemi sonucunda bir
degisiklige ugramadig tespit edilmistir. Sekil 5. Nikleoksit katkili iplikteki partikiiller
goriilmektedir. % 100 poliester kumasla nikeloksit katkili kumaslarin sem goriintiileri

acisindan da farkli olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.37. Nikeloksit katkili boyali kumasta filamentlerin goriintiisii
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20 pm Mag= 500X Signal A= SE1 Date :12 Jun 2014 ZEISS| 20 pm Mag= 500X Signal A = SE1 Date :12 Jun 2014 ZEISS
H WD = 140 mm EHT = 15.00kV H— WD =14.0mm EHT = 15,00 KV

20 pm Mag= 500X Signal A = SE1 Date :12 Jun 2014
H WD = 14.0 mm EHT = 15.00 kV
C.

Sekil 5.38. a. % 100 poliester boyali, b. % 1 nikelosit katkili boyali ¢. % 2 nikeloksit
katkil1 boyal1
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Boyanmis nikeloksit katkili kumaslar ile % 100 Poliester kumasin renk 6l¢iim fark

degerleri (L*,a* b*) asagidaki ¢izelge 5.41°de verilmistir.

Cizelge 5.41. Nikeloksit katkili kumaslarla % 100 poliester kumasin renk farki
(L*,a*,b*) degerleri

Kumas tipi AL* Aa* Ab* AE
% 1 Nikeloksit katkili | -9,375 2,912 2,926 10,244
% 2 Nikeloksit katkil1 | -10,685 3,398 2,772 11,55

Boyanmis nikeloksit katkili kumaslarda % 1 nikeloksit katkili kumasin % 100 poliester
kumasa gore AE degeri 10,24, % 22,2 daha koyu , % 2 nikeloksit katkili kumasin AE
degeri 11,5 % 25,3 daha koyu oldugu tespit edilmistir. (Sekil 5,39) Bu durum katkili
kumaglardaki katki maddesinin renginden kaynaklanmistir. Nikeloksit grimsi siyah

renkli bir malzemedir.
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Sekil 5. 39. a. Boyanmis % 100 poliester kumas, b. Boyanmamis nikeloksit katkili

kumas c. boyanmis nikeloksit katkili kumasg
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5.2.2.3. Nikeloksit Katkilh Kumaslarda Yikama Sonras1 Ekranlama Etkinligi (SE)

Cizelge 5.42°de nikeloksit katkili kumaslarin yikama sonrasi ekranlama etkinligi

degerleri igcin ANOVA sonuglar1 verilmistir. ANOVA sonuglarina gore, yikanmis

nikeloksit katkili kumaslar igin yikama sayisinin ekranlama etkinligi tizerinde

istatistiksel olarak etkisi oldugu kumas siklig1 ve katki oraninin ekranlama etkinligi

tizerinde ayr1 ayri istatiksel olarak etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.

Cizelge 5.42. Nikeloksit katkili kumaslarin yikama isleminden sonra ekranlama
etkinligi (SE) degerleri icin ANOVA tablosu.

Serbestlik | Kareler Beklenen
Varyans Kaynagi ] F Ho
Derecesi Toplamm | Varyans
Kumas Siklig1 1 1018,502 | 1018,502 | 11,931 RED
Katk1 Oranm 1 829,164 829,164 9,713 RED
Yikama Adedi 4 19519,078 | 4879,769 | 57,163 RED
Katki  Oram*  Kumas
1 23,473 23,473 275 | KABUL
Sikligt
Yikama Adedi * Kumas
4 889,112 222,278 2,604 RED
Siklig1
Katki Oram1 * Yikama
) 4 1312,175 | 328,044 3,843 RED
Adedi
Katki1 Oranmi*Yikama
4 23,349 5,837 ,068 | KABUL
Adedi* Kumags Siklig1
Hata 3940 336343,664 | 85,366
Toplam 3959 359958,517

147




Cizelge 5.43. Nikeloksit katkili ipliklerin yikamalar sonrasi ekranlama etkinligi (SE)
degerleri igin SNK testi.

Yikama
) N Ortalamalar ve (ss) Anlamh Gruplar*
Adedi

0 1188 5,46(5,6) A

1 1188 10,57(9) 10,57(9) BC

3 1188 11,63(10,4)

5 1188 10,32(9,7) B

10 1188 11,07(10,1) 11,07(10,1) BC

o Aymi kodlu katki oranlarinin iplik numarasi degerlendirmeleri iizerinde %5

anlamlilik seviyesinde istatistiki fark yoktur

Nikeloksit katkili kumasglar i¢in yikamalar sonrasi ekranlama etkinligine etkisi ile ilgili
alt gruplarin homojenligi testi (SNK) sonuglar1 Cizelge 5.43° de sunulmugtur.
Ekranlama etkinligi degiskeninin SNK sonuglarina gore, hi¢ yikanmamis kumas ile
yikanmig kumaslar arasinda ekranlama etkinligi agisindan birbirinden %5 anlamlilik
seviyesinde istatistiki olarak fark goériilmektedir. Yikanmis kumaslarin kendi aralarinda
ise yikama sayisinin birbirinden %35 anlamlilik seviyesinde istatistiki olarak farki

yoktur.

5.2.2.3.1. Daha Sik Uretilen Numune Kumaslarda Yikama Isleminin Ekranlama

Etkinligine (SE) Etkisi

Yikanmamis % 1 nikeloksit katkili kumaglarda 30 MHz deki ekranlama etkinligi 10,47
dB, yikanmis kumasta ise 1 yikama sonras1 31,06 dB elde edilirken 10 yikama sonrasi
37,65 elde edilmistir. Yikanmamis % 2 nikeloksit katkili kumaslarda 30 MHz deki
ekranlama etkinligi 17,98 dB, yikanmis kumasta ise 1 yikama sonrast 32,73 dB, 10
yikama sonrast 33,48 dB elde edilmistir. Sekil 5.40 ve 5.41°de de gorildiigi gibi
yikanmis nikeloksit katkili kumaglarin ekranlama etkinligi yikanmamis kumaslara gore

yikksek cikmistir. Bu durum yikanmis kumaglarda kumagin sira ve cubuklarinin
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yikamada biraz daha yaklasmasi ile ekranlama etkinliginin artmasi seklinde
aciklanabilir. Kumasin oOrtliciiliigii arttikga yani ilmekler arasi bosluk azaldikca
ekranlama etkinligi artmistir. Daha Once (Bolim 4) kumaslarin yikama sonrasi
sikliklarinin ~ bir miktar degistigi  belirtilmistir.  Ayrica tlim katki oranlar
karsilastirildiginda % 1 nikeloksit katkili kumaslarda % 2 nikeloksit katkili kumaslara

gore daha diisiik ekranlama etkinligi elde edilmistir.
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Sekil 5.40. % 1 Nikeloksit masterbatchi iceren numune kumaslarda yikama isleminin

ekranlama etkinligine (SE) etkisi
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Sekil 5.41. % 2 Nikeloksit masterbatchi iceren numune kumaslarda yikama isleminin

ekranlama etkinligine (SE) etkisi
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5.2.2.3.2. Daha Seyrek Uretilen Numune Kumaslarda Yikama Isleminin
Ekranlama Etkinligine (SE) Etkisi

Daha seyrek iiretilen yikanmamis % 1 nikeloksit katkili kumaslarda 30 MHz deki
ekranlama etkinligi 10,79 dB, yikanmis kumasta ise 1 yikama sonrasi 31,21 dB elde
edilirken 10 yikama sonrast 31,45 elde edilmistir. Yikanmamis % 2 nikeloksit katkili
kumaslarda 30 MHz deki ekranlama etkinligi 10,79 dB, yikanmis kumasta ise 1 yikama
sonrasi 29,34 dB, 10 yikama sonras1 33,69 dB elde edilmistir. Sekil 5.42 ve 5.43’de
goriildiigl gibi yikanmis nikeloksit katkili kumaslarin ekranlama etkinligi yitkanmamis
kumasglara gore yiiksek ¢ikmistir. Bu durum yikanmis kumaglarda ilmeklerin bir miktar
kiigiiliip Ortiiciiliiglin artmasiyla agiklabilir. Boylece kumas yiizeyine gelen dalgalarin
arasindan gececegi bosluklar azalmistir. Bolim 4 de yikanmis kumaslarin sikliginin
yikanmamis kumas sikligina gore bir miktar arttig1 goriillmektedir.

Ayrica tiim katki oranlart karsilagtirildiginda % 1 nikeloksit katkili kumaslarda % 2

nikeloksit katkili kumaglara gore anlamli bir fark yoktur.

& 35

2

%" —=— yikanmamig
% —— ] yikama

= y

g —=— 3 yikama

=
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o —*— 10 yikama
= y
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Sekil.5.42 % 1 Nikeloksit masterbatchi igeren numune kumaslarda yikama isleminin

ekranlama etkinligine (SE) etkisi

150



75 I
th O th

2 [¥¥]
[=] (=]

—_
h

Ekranlama Etkinligi (SE)
= o

Lh

=]

—=— yikanmamisg
—— 1 yikama
—=—3 yikama
—+— 5 yikama

—— 10 yikama

Sekil. 5.43. % 2 Nikeloksit masterbatchi iceren numune kumaslarda yikama isleminin

ekranlama etkinligine (SE) etkisi

5.2.3. Demiroksit Katkih Kumaslarda Ekranlama Etkinligine (SE) Etkisi

5.2.3.1. Demiroksit Katkih Islemsiz Kumaslarda Katki Orammin ve Kumas
Sikhiginin Ekranlama Etkinligine (SE) Etkisi

Cizelge 5.44. Demiroksit katkili ipliklerin ekranlama etkinligi (SE) degerleri igin

ANOVA tablosu.

Serbestlik | Kareler Beklenen
Varyans Kaynag ] F Ho
Derecesi | Toplamm | Varyans
Katki Oram 1 2243,37 2243,378 134,036 | RED
Kumasg Siklig1 1 662,44 662,113 39,56 |RED
Katki Oran1* Kumas Sikligr |1 795,424 795,424 47,525 |RED
Hata 788 13188,822 |16,737
Toplam 791 16889,737

Cizelge 5.44° de demiroksit katkili ipliklerin ekranlama etkinligi degerleri icin ANOVA

sonuglart verilmistir. ANOVA sonuglara gore, demiroksit katkili iplikler i¢in katki
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maddesi oranmin ve kumas sikliginin ekranlama etkinligi tizerinde istatistiksel olarak

etkisi oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.44 de verildigi gibi Demiroksit katkili kumaslarda siklik arttikca ekranlama
etkinliginin arttig1 goriilmektedir. 30 MHz’ de % 1 demiroksit katkili kumasin
ekranlama etkinligi daha sik olan kumasta 18,78 dB iken, daha seyrek kumasta 13,59
olarak Olciilmiistiir. % 1 katki oraninda ve demiroksitli kumaslardaki diizgiin olmayan
dagilima karsin ekranlama etkinligi degerleri % 2 ve % 3 grafen katkisiyla elde edilen
ekranlama etkinligi degerleri arasindadir. Hatta % 3 grafen katkili seyrek olan
kumaslarda 30 MHz’de 7,49 dB iken ekranlama etkinligi demiroksit katkili kumaglarda
13,59 dB degerine sahiptir.
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% 100 poliester sik
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=% 1 demiroksit seyrek
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.
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Ekranlama Etkinligi (SE)
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Frekans (MHz)

Sekil 5.44. Demiroksit katkili kumaglarda katki oraninin ve kumas sikliginin ekranlama

etkinligine (SE) Etkisi

5.2.3.2. Demiroksit Katkih Boyali Kumaslarda Boyama Sonrasi Ekranlama
Etkinligi

Cizelge 5.45° de demiroksit katkili boyanmis kumaslarin ekranlama etkinligi degerleri
icin ANOVA sonuglar1 verilmisti. ANOVA sonuglarina goére, demiroksit katkili
boyanmis kumaslar igin kumas sikliginin ve katki oraninin ekranlama etkinligi tizerinde

istatistiksel olarak etkisi olmadigi goriilmektedir.
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Cizelge 5.45. Demiroksit katkili ipliklerin boyama isleminden sonra ekranlama etkinligi
(SE) degerleri igin ANOVA tablosu.

Varyans Kaynag Serbestlik | Kareler Beklenen E Ho
Derecesi | Toplam Varyans
Kumas Siklig1 1 79,756 79,756 9,462 |KABUL
Katki Oranm 1 7,527 7,527 ,893 KABUL
Katki Oran1* Kumag Siklig1 | 1 ,956 ,956 ,113 KABUL
Hata 788 6641,822 8,429
Toplam 791 6730,060
18,00 25100 pcs DL‘l\
:igg % 100 pes seyrek
a 12,00 9% 1 demir oksit sik
— 10.00 =9 1 demiroksit seyrek
=P 8,00
£ 6.00
= 400
g 200 O\
= 0.00 A\
= SESIEEFZIFFEEIEIEETIEIEIEEEEEERI2
= —_— e e = w0 N D e Nl en = N 00N D e ) e =
~ Frekans MH» oo

Sekil 5.45. Demiroksit katkili boyanmis kumaslarda katki oraninin ve kumas sikliginin

ekranlama etkinligine (SE) etkisi

Mag= 500X
WD =14.5mm

20 pm Mag= 500X
WD =14.0mm

Signal A= SE1
EHT =15.00 kv

Signal A = SE1
EHT =15.00 kV

Date 12 Jun 2014 W

a. b.

Sekil 5.46. %1 Demiroksit katkili boyali filamentlerin SEM fotograflar1 a. % 100
poliester boyali, b. % 1 demiroksit katkili boyali
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Sekil 5.47. %1 Demiroksit katkili boyali kumasgta filamentlerdeki parikiillerin goriintiisii
a. % 100 poliester boyali, b. % 1 demiroksit katkili boyali
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Boyanmis demiroksit katkili kumaslar ile % boyanmis 100 Poliester kumasin renk

Olciim fark degerleri (L*,a*,b*) asagidaki cizelge 5.46’da verilmistir.

Cizelge 5.46. Demiroksit katkili kumaglarla % 100 poliester kumasin renk farki

(L*,a*,b*) degerleri
Kumas tipi AL* Aa* Ab* AE
% 1 Demiroksit katkili -15,037 -0,056 12,268 19,407

Boyanmig demiroksit katkili kumaslarda % 1 demiroksit katkili kumasin % 100

poliester kumasa gore AE degeri 19,407, % 35,6 daha koyu oldugu tespit edilmistir. Bu

durum katkili kumaglardaki katki maddesinin renginden kaynaklanmigtir. Demiroksit

acik kahverengine sahip bir malzemedir. (Sekil 5.48)

& !4 \"f':“

Sekil 5.48. a. Boyanmis % 100 poliester kumas, b. Boyanmamig demiroksit katkili

kumas, c. Boyanmis demiroksit katkili kumasg

5.2.3.3. Demiroksit Katkih Kumaslarin Yikama Sonras1 Ekranlama Etkinligi (SE)
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Cizelge 5.47° de demiroksit katkili kumaslarin yikama sonrasi ekranlama etkinligi
degerleri icin ANOVA sonuglar1 verilmistir. ANOVA sonuclarina gore, yikanmig
demiroksit katkili kumaslar i¢in yikama sayisinin ekranlama etkinligi tizerinde
istatistiksel olarak etkisi oldugu kumas siklig1 ve katki oraninin ekranlama etkinligi

tizerinde ayr1 ayri istatiksel olarak etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.

Cizelge 5.47. Demiroksit katkili kumaslarin yikama isleminden sonra eckranlama

etkinligi (SE) degerleri igin ANOVA tablosu.

. Serbestlik | Kareler Beklenen

Varyans Kaynagi F Ho
Derecesi Toplamm | Varyans

Kumasg Siklig1 1 80,062 80,062 ,918 KABUL
Yikama Adedi 4 7602,899 | 1900,725 | 21,805 RED
Yikama Adedi * Kumas 4 2328,617 582,154 6,679 RED
Hata 1970 171721,022| 87,168
Toplam 1979 181732,601

Cizelge 5.48. Demiroksit katkili ipliklerin yikamalar sonrasi ekranlama etkinligi (SE)
degerleri i¢in SNK testi.

Yikama
_ N Ortalamalar ve (ss) Anlamh Gruplar*
Adedi
0 396 6,18(5,7) A
1 396 10,99(10) B
3 396 11,13(10,1) B
5 396 10,87(10) B
10 396 11,29(10) B

o  Aymi kodlu katki oranlarimin iplik numarasi degerlendirmeleri iizerinde %5
anlamlilik seviyesinde istatistiki fark yoktur
Demiroksit katkili kumaslar igin yikamalar sonrasi ekranlama etkinligine etkisi ile ilgili

alt gruplarin homojenligi testi (SNK) sonuglart Cizelge 5.48° de sunulmustur.
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Ekranlama etkinligi degiskeninin SNK sonuglarina gore, hi¢ yikanmamis kumas ile
yikanmig kumaslar arasinda ekranlama etkinligi agisindan birbirinden %5 anlamlilik
seviyesinde istatistiki olarak fark goriilmektedir. Yikanmis kumaslarin kendi aralarinda
ise yikama sayisinin birbirinden %35 anlamlilik seviyesinde istatistiki olarak farki

yoktur.

5.2.3.3.1. Daha Sik Uretilen Numune Kumaslarda Yikama Isleminin Ekranlama
Etkinligine (SE) Etkisi

Yikanmamis % 1 demiroksit katkili kumaslarda 30 MHz deki ekranlama etkinligi 13,59
dB, yikanmis kumasta ise 1 yikama sonras1 33,40 dB elde edilirken 10 yikama sonrasi
34,61 elde edilmistir. Sekil 5.48° de de goriildiigi gibi yikanmis demiroksit katkili
kumaslarin ekranlama etkinligi yitkanmamis kumaslara gore yiiksek ¢ikmigtir. Bu durum
yikanmig kumaslarda kumasin sira ve ¢ubuklarinin yikamada biraz daha yaklasmasi ile
ekranlama etkinliginin artmasi seklinde agiklanabilir. Kumasin ortiictiliigii arttik¢a yani
ilmekler arast bosluk azaldik¢a ekranlama etkinligi artmistir. Daha 6nce (Bolim 4)

o

kumaslarin yikama sonrasi sikliklarinin bir miktar degistigi belirtilmistir.

_ 40 -
2 35 -
5 30 —s— yikanmamig
£ 25 1 —— 1 yikama
g 20 -
ﬁ 15 | —— 3 yikama
E 10 - —+— 5 yikama
7 5 —+— 10 yikama
=
= 0

Frekans (MHz)

Sekil 5.49. % 1 Demiroksit masterbatchi igeren numune kumaslarda yikama igleminin

ekranlama etkinligine (SE) etkisi
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5.2.2.3.2. Daha Seyrek Uretilen Numune Kumaslarda Yikama Isleminin
Ekranlama Etkinligine (SE) Etkisi

Daha seyrek {iretilen yikanmamis % 1 demiroksit katkili kumaslarda 30 MHz deki
ekranlama etkinligi 18,78 yikanmis kumasta ise 1 yikama sonrast 31,54 dB elde
edilirken 10 yikama sonrast 30,44 elde edilmistir. Sekil 5.49° da gorildigi gibi
yikanmis demiroksit katkili kumaslarin ekranlama etkinligi yitkanmamis kumaslara gore
yiiksek ¢ikmistir. Bu durum yikanmis kumaslarda ilmeklerin bir miktar kiiciiliip
ortliciiliiglin artmasiyla agiklabilir. Boylece kumas yiizeyine gelen dalgalarin arasindan
gececegi bosluklar azalmigtir. Boliim 4 de yikanmis kumaslarin sikliginin yikanmamis

kumas sikligina gore bir miktar arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.49. % 1 Demiroksit masterbatchi iceren seyrek numune kumaslarda yikama

isleminin ekranlama etkinligine (SE) etkisi

5.2.4. Numune kumaslarin elektrik iletkenligi 6lciimleri

Calisma kapsaminda yapilan iletkenlik 6l¢iim sonuglarina gore katkisiz poliesterle
katkili poliester kumaglarin tiimii elektrik iletkenlik bakimindan esit ¢ikmistir. Clinkii
elde edilen bikomponent ipliklerin dis kismi poliesterdir. Dolayistyla % 100 poliester
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ipligin elektrik iletkenligi ile katkili poliester ipligin elektrik iletkenligi ayni ¢ikmasi
beklenen bir durumdur. Benzer durum literatiirde poliester ve carbonnanotiip karigimi
diiz ipliklerde bile rapor edilmistir ki bu ¢alismada elde edilen ipligin dis kisminda da
carbonnatiib partikiilleri bulunmaktadir. (Erickson, J.2003 ) Bu sebeple bu g¢alismada

elektrik iletkenligi acisindan istatistiki analize yer verilmemistir.

5.3. Sonuc ve Oneriler

Bu caligmada bikomponent multifilament poliester ipliklerin iiretilebilirligi ve bu
ipliklerden {iretilen kumaslarin elektromanyetik koruyuculuk uygulamalaridaki
kullanim olanaklar1 arastirilmistir. Calisma kapsaminda farkli katki malzemeleri farkli
oranlarda kullanilarak iplikler iiretilmistir Katki malzemesi olarak son yillarda bir¢ok
alanda umut vaat eden ve tlizerinde c¢okca calisilan grafen ve literatiirde tekstil
materyallerinin elektromanyetik kalkanlama ¢alismalar1 alaninda pek rastlanmamis
nano nikeloksit ve nano demiroksit ile bikomponent poliester iplik tretimi

gerceklestirilmistir.

Calismada iletken katki malzeme tipi olarak nano nikeloksit ve nano demiroksitle iplik
tiretimi olduk¢a zor olmustur. Olusan agregatlar ve kopuslar sebebiyle nikeoksitle % 2,
demiroksitle % 1 katki oraninin iizerine ¢ikilamamistir. Bunun sebebi katki malzemesi
partikiillerinin  iplik icerisinde yeterince disperse olamamasi yani homojen olarak
dagilamamasidir. Nanometrik boyuttaki cisimlerin en biiyiik sorunu, ¢ok genis yiizey
alanina sahip olduklarindan topaklanma egilimi gostermeleridir. Agregat sorunu
coziilebilirse daha yiiksek katki oranlarina ulagilabilir. Agregat sorunu ¢6zmek amaciyla
0zel dispersiyon malzemeleri kullanilabilir ya da tanecik yiizeyinde yiizeyle ayn1 yiikli
kisimlarin olusturulmasi saglanabilir. Bunun i¢in de katki malzemesi ile masterbatch
olusturulmadan once ylizey modifikasyonu veya kimyasal islemlere tabii tutularak
taneciklerin birbirine yaklagmasi Onlenebilir. Taneciklerin yiizey modifikasyonu
amaciyla plazma islemine tabi tutularak bu esnada pozitif ya da negatif yiikli bir
malzemeyle kaplamasi yapilabilir. Bdylece katki malzemesi taneciklerinin iplik
icerisinde agregat olusturmalar1 Onlenebilir. Ayrica yiizey modifikasyonu yapilmadan

ve yapildiktan sonra katki malzemesi i¢in Zeta potansiyelinin 6lgiimii yapilabilir. Zeta
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potansiyeli tanecikler arasindaki itme veya ¢ekme degeri 6lglimiidiir ve dispersiyon ve
agregat proseslerinin anlagilmasi i¢in yarari olabilir.

Cizelge 5.49. Calisma sonucu iplik dl¢itimleri sonuglari
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Kopma mukavemeti | 373
(cN/dtex)

Shrinkage (96) (%) | 10.66 001 [RERD n

SE (dB) s1k 2,69 7,41
(Islemsiz) | goyrek | 2,88 2,9 252 | 257 | 355 | 669 | 422

SE (dB) sik 431 | 555 | 379 | 369 | 368 | 324 | 4,04

(Boyal) | seyrek 361 | 284 | 357 | 288 |4,20 3,18 |[347

Yukarida da vurgulandigi gibi katki malzemesi boyutlar kiigiildiik¢e -ki bu ¢alismada
da demiroksit ve nikeloksit nano boyuttadir_agregat sorunu artabilir. Bu sebeple ileriki

calismalarda katki malzemesi boyutlar1 degistirilerek ¢aligilabilir.

Ayrica ¢alismada masterbatch oran1 % 20 se¢ilmistir. Masterbatch oran1 daha da diisiik
tutulursa agregat sorunu azaltilabilir. % 10 ve % 15 lik masterbatchlerle yapilan
calismalarda diizgilinsiizliik daha iyi elde edilmistir. % 5 lik masterbatchle calisilmasi
daha da olumlu olabilir. Masterbatch oraninin diisiik tutulmasi yerine elde edilen
masterbatch birkac kez filtrelenerek tekrar iiretilirse de agregat sorunu azalabilir. Fakat
bu durumda mukavemetin bir miktar diisebilecegi géz dniinde tutulmalidir.

Calismada nano demiroksit gerek yapiya verdigi sertlik gerekse ylizeyde kopuslar

olusturdugundan oldukca diizgiinsiiz bir yapiya sahiptir ve genel tekstil kulllanimi
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acisindan uygun goriilmemistir. Calismada kullanilan grafen ise iplik igerisinde agregat
olusturmamis ve rahat bir sekilde iplik tiretimi gergeklestirilmistir. % 3 grafen i¢eren
ipliklerde diizgiinslizliigiin bir miktar azaldig1 goriilmektedir bunun sebebi grafen
miikemmel 1s1] iletken bir malzemedir ve oran arttik¢a iplik igerisinde ideal sicakligi
daha rahat sagladigi seklinde yorumlanabilir. Bu da grafen igin ileriki ¢aligmalarda iplik
icerisinde katki malzeme miktarinin daha da fazla arttirilabilicegini gostermistir.
Ipliklerin kopma mukavemeti acisindan bakildiginda katki malzemesi eklenmesiyle
kopma mukavemetinin diistiigii gortilmustiir. Bu durum literatiirle de uyusmaktadir.
Katki malzeme tipi acgisindan incelendiginde demiroksit ve nikeloksit katkili ipliklerin

grafen katkili ipliklerin mukavemetinden oldukga diisiik elde edilmistir.

Calismada elde edilen ipliklerin elektromanyetik koruma etkinligini arastirmak igin
iplikler iki farkli siklikta RL 6rme kumas yiizeyi haline getirilmistir. Islemsiz
numunelerde iplik igerisinde kullanilan katki malzemesi oranmin elektromanyetik
kalkanlama etkinligi {izerinde etkili oldugu, malzeme miktar1 arttikca ekranlama
etkinliginin arttig1 goriilmistiir. (gizelge 5.49) . Elde edilen koruma etkinligi degerleri

3

profesyonel kullanim i¢in uygun olmayip, giinliik kullanimda 1200 MHz ° e kadar
frekans araliginda etkilidir. Calismada % 3 grafen katkili numunelerin ekranlama
etkinligi degerleri % 1 ve % 2 grafen katkili numunelere gore daha yiliksek elde
edilmistir. Ileriki calismalarda iplik i¢indeki grafen orani daha arttirilirsa ekranlama
etkinligi de artabilir. Daha seyrek olan kumas numunelerinde ise ekranlama etkinligi
diisiik elde edilmistir. Bu durum literatiirde de belirtildigi gibi elektromanyetik koruma
etkinligine kumas sikliginin oldukg¢a etkili oldugunu gostermistir. Dolayisiyla ileriki

caligmalarda iplikler farkli 6rgii yapilarinda ve farkli sikliklarda dokuma ve 6rme kumas

yiizeyi haline getirilerek elektromanyetik korum etkinligi agisindan arastiriimalidir.

Calismanin bir baska konusu da boyanabilir bikomponent ipliklerin tiretimidir. Elde
edilen iplikler boyanabilmistir. Fakat iplik icerisinde bulunan katki malzemelerinin
renginden dolayr katkisiz ipliklere gore renk farkliligi oldukc¢a fazla goriilmiistiir.
Dolayisiyla igerisinde katki malzemesi bulunan bikomponent ipligin boyanmasinda

katki malzemesi rengi ve miktarinin oldukga etkili oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 5.50. Grafen katkil1 yikanmis kumaslar i¢in genel ekranlama etkinligi (SE)

%1 grafen %2 grafen %3 grafen

X X~ X

L et et

% 2 z ) z )
0 yikama* 13,92 10,33 17,98 8,07 24 57 7,49
0 yikama** 6,7 3,03 6,73 2,55 10,36 2,59
1 yikama* 31,69 27,47 33,52 27,97 35,36 24,59
1 yikama** 9,8 10,24 9,19 11,37 9,75 10,53
10 yikama* 36,68 21,92 36,75 27,84 36,46 36,74
10 yikama** 8,38 10,13 9,75 11,93 10,50 12,15

*30 MHz igin ekranlama etkinligi degeri, **30-2000 MHz i¢in ekranlama etkinligi ortalama degeri

Cizelge 5.51. Nikeloksit ve demiroksit katkili yitkanmis kumaslar i¢in genel ekranlama
etkinligi (SE)

%1 nikeloksit %2 nikeloksit %1 demiroksit
E E E

0 yikama* 10,47 10,49 17,98 10,79 18,78 13,59
0 yikama** 4,21 3,55 7,41 6,69 8,10 4,27
1 yikama* 31,06 31,21 32,73 29,34 31,54 33,40
1 yikama** 9,84 10,69 10,21 11,55 10,25 11,74
10 yikama* 37,65 31,45 33,48 33,69 30,44 34,61
10 yikama** 10,24 11,56 10,15 12,32 10,56 12,02

*30 MHz igin ekranlama etkinligi degeri, **30-2000 MHz i¢in ekranlama etkinligi ortalama degeri

Boyanmis ipliklerden elde edilen kumaglarin elektromanyetik kalkanlama etkinligi
saglamadigi  goriilmistiir.  Bunun  sebebinin  boyarmadde  varligt  oldugu
diisiiniilmektedir. Ileriki galismalarda iplik iiretimi sirasinda boyama yani eriyikte

boyama yapilarak elektromanyetik kalkanlama etkinligi degerlendirilebilir.
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Calismada elde edilen ipliklerin konfeksiyon sonrasi ticarilestirilebilmesi i¢in yikamalar
sonrasi elektromanyetik ekranlama etkinligi de incelenmistir. Yikamalar sonras: kumas
sikligindaki degisimlerden kaynakli olarak ekranlama etkinliginin arttigi goriilmistiir.
Bu calismada numuneler fikse edilmeden 30 C da yikanmis ve 1. Yikama sonrasi bile
kumasglarda siklik artis1 goriilmiistiir. Yikamalar sonrasi sik olarak iiretilen numunelerde
de daha seyrek olarak iiretilen numunelerde de ekranlama etkinligi artmistir. Genel
olarak incelendiginde bu artis oraninin daha seyrek olarak iiretilen numunelerde daha
fazla oldugu gozlenmistir. Bunun sebebi ilk sikliga gore numune sikliklarinin daha fazla
artmasi olarak yorumlanmaktadir. (Cizelge 5.50 ve Cizelge 5.51) Siklik artmasiyla
ilmekler kiiciilmiis, yapiin gozenekliligi azalmis iplik icindeki katki malzemeleri

birbirine daha fazla yaklagsmis ve daha iyi ekranlama etkinligi gézlenmistir.

Tiirkiye ‘de bikomponent iplik iiretimi eksik bir ¢alisma alanidir. Bu bakimdan ¢alisma
hem bikomponent iplik iiretimi agisindan hem de elde edilen ipliklerin igerisinde katki

malzemesi kullanilabilirligi agisindan oldukg¢a 6zgiin bir ¢aligma olmustur.
Bu c¢alismada gelistirilen ve c¢esitli kompozit tekstil friinlerinin tasarim ve

gelistirilmesinde de kullanilabilicek katki malzemesi igerikli bikomponent multifilament

iplikler daha sonraki bir¢ok ¢alismaya da 1s1k tutacaktir.
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EKLER
Iplik Numaralari 6l¢iim sonuglar:

Grafen katkili iplikler

% 1 Grafen % 2 Grafen

% 3 Grafen

262,2 261,1

262,5

260,7 261,4

263,2

262,1 261

262,2

262,2 262

262

260,6 261,48

260,92

Nikeloksit katkili iplikler

% 1 Nikeloksit

% 2 Nikeloksit

260

258

260,3

263,4

262,8

260,9

263,8

263,3

259

262,7

Demiroksit katkil1 iplikler

263

2715

270,8

267,9

267,5

263

iplik Shrinkage (%) 6l¢iim sonuclar:

Grafen katkili iplikler

% 1 Grafen % 2 Grafen

% 3 Grafen

12,03 12,79

13,14

13,23 12,86

13,18

12,07 12,83

13,16

12,03 12,73

12,99

11,95 12,83

12,99

Nikeloksit katkili iplikler

% 1 Nikeloksit

% 2 Nikeloksit

10,05

13,25

9,88

14,09

9,9

13,14

9,86

13,2

10,05

13,22

Demiroksit katkil1 iplikler

9,25

9,22

9,52

9,52

9,19
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Iplik diizgiinsiizliik 6lciim sonuglari

Grafen katkili iplikler

% 1 Grafen % 2 Grafen % 3 Grafen
% 1 Grafen % 2 Grafen % 3 Grafen
3,86 3,48 3,44
3,58 3,61 3,08
419 3,84 3,11
4,59 3,32 3,22

Nikeloksit katkili iplikler

% 1 Nikeloksit % 2 Nikeloksit
7,02 9,9
6,62 9,9
5,36 9,9
5,81 9,9
6,53 9,9

iplik uzama ( %) 6l¢iim sonuglar

Katkisiz ve Grafen katkili iplikler
Katkisiz % 1 Grafen % 2 Grafen % 3 Grafen
33,5 34,25 37,69 34,19
35,5 33,8 35,86 34,14
35,8 35,6 33,98 35,31
35,5 33,25 34,82 35,22
35 35,42 36,44 35,47
34,1 35,55 33,64 37,18
35,8 32,53 40,2 33,95
35 32,55 39,42 35,25
35,6 38,76 37,06 35,01
34,7 31,81 32,68 31,85
35,5 32,99 32,22 34,01
35,9 35,25 37,46 37,77
36,9 36,78 36,68 35,77
33,6 29,28 30,69 38,76
35,8 32,96 35,57 36,72
35,8 30,67 38,7 37,02
37 32,33 34,26 34,5
32,3 30,98 39,19 36,11
33,2 34,14 35,95 38,89
35,6 33,28 36,41 37,14

Nikeloksit katkil1 iplikler

% 1 Nikeloksit % 2 Nikeloksit
37,52 34,64
22,72 38,94
59,28 38,62
19,24 35,56

172




29,02 28,97
49,63 33,86
25,75 37,75
46,68 32,41
31,91 38,98
56,54 22,69
32,88 37,68
30,72 34,63
38,22 33,67
48,7 35,65
22,69 37,43
25,46 35,46
52,65 37,24
34,13 38,64
34,95 44,42
31,01 35,57

% 1 Demiroksit

46,52

46,66

48,49

56,95

52,45

45,3

50,32

49,86

47,01

46,13

53,92

54,52

52,92

42,3

49,85

43,43

55,8

38,37

51,74

43,94

Demiroksit katkili iplikler

ipliklerin kopma yiikii (CN) 6l¢iim sonuglar

Katkisiz ve Grafen katkili iplikler

Katkisiz % 1 Grafen % 2 Grafen % 3 Grafen
962 671,12 709,65 681,89
937,08 634,43 701,07 617,43
936,72 657,15 697,03 708,81
992,18 630,39 687,94 696,86
965,7 651,93 666,74 707,46
1021,8 614,91 692,32 710,16
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1078,3 647,56 718,74 730,97
936,36 647,22 715,71 695,18
962,74 708,31 730,86 725,47
965,7 708,31 679,02 712,18
939,6 674,31 694,34 709,99
988 657,99 698,21 714,53
1017,9 708,14 680,2 700,57
965,7 675,49 613,73 716,55
1021,8 664,05 681,55 700,9

962 657,99 723,28 736,47
939,6 654,12 717,23 690,8

939,6 672,29 754,08 743,48
965,7 656,64 708,31 740,28
962 671,12 709,65 681,89

Nikeloksit katkil1 iplikl

cr

% 1 Nikeloksit

% 2 Nikeloksit

386,6 418,02
480,11 380,66
455,04 394,46
365 428,62
423,07 403,71
385 412,8

415,66 434,17
356,59 372,64
448,64 422,9

400,68 421,21
467,49 408,26
363,49 405,4

438,72 424,92
427,1 430,13
479,78 410,78
404,89 424,92
418,02 454,53
459,92 419,75
344,31 441,24
418,86 447,47

Demiroksit katkili iplikler

% 1 Demiroksit

341,28

350,37

418,52

429,96

419,53

381,33

394,96

383,86

391,76

398,55

443,93
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391,09
393,28
381,84
402,7

432,99
407,92
397,15
380,32
383,69

ipliklerin Kopma mukavemeti (cN/dtex) él¢iim sonuclar

Grafen katkili iplikler

Katkisiz % 1 Grafen % 2 Grafen % 3 Grafen
3,7 2,56 2,71 2,6
3,6 2,42 2,68 2,36
3,6 2,51 2,66 2,71
3,8 2,41 2,63 2,66
3,7 2,49 2,54 2,7
3,9 2,35 2,64 2,71
41 2,47 2,74 2,79
3,6 2,47 2,73 2,65
3,7 2,7 2,79 2,77
3,7 2,7 2,59 2,72
3,6 2,57 2,65 2,71
3,8 2,51 2,66 2,73
3,9 2,7 2,6 2,67
3,7 2,58 2,34 2,73
3,9 2,53 2,6 2,68
3,7 2,51 2,76 2,81
3,6 2,5 2,74 2,64
3,6 2,57 2,88 2,84
3,7 2,51 2,7 2,83
3,7 2,61 2,75 2,77

Nikeloksit katkil1 iplikler

% 1 Nikeloksit % 2 Nikeloksit
1,48 1,6
1,83 1,45
1,74 1,51
1,15 1,64
1,61 1,54
1,23 1,58
1,59 1,66
1,36 1,42
1,71 1,61
1,53 1,61
1,78 1,56
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1,39 1,55
1,67 1,62
1,63 1,64
1,83 1,57
1,55 1,62
1,6 1,73
1,76 1,6

131 1,68
1,6 1,71

Demiroksit katkil1 iplikler

% 1 Demiroksit
1,3
1,34
1,6
1,64
1,6
1,46
1,51
1,47
1,5
1,52
1,69
1,49
1,5
1,46
1,54
1,65
1,56
1,52
1,45
1,46
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