KARBON NANOTUP ESASLI iPLIKLERIN
OZELLIKLERININ INCELENMESI
Volkan YALI
Yiiksek Lisans Tezi
Tekstil Miihendisligi Anabilim Dah
Danmisman: Prof. Dr. Fatma GOKTEPE

2016



T.C.
NAMIK KEMAL UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZIi

KARBON NANOTUP ESASLI IPLIKLERIN OZELLIKLERININ
INCELENMESI

Volkan YALI

TEKSTIiL MUHENDISLIGI ANABILiM DALI

DANISMAN: PROF. DR. FATMA GOKTEPE

TEKIRDAG-2016

Her hakki sakhdir



Prof. Dr. Fatma GOKTEPE danismanliginda, Volkan YALI tarafindan hazirlanan
“Karbon Nanotiip Esash Ipliklerin Ozelliklerinin Incelenmesi” isimli bu calisma asagidaki
jiiri tarafindan Tekstil Miihendisligi Anabilim Dali’nda Yiiksek Lisans tezi olarak oy birligi
ile kabul edilmistir.

Jiiri Baskani : Prof. Dr. Fatma GOKTEPE Imza:
Uye : Prof. Dr. Biilent OZIPEK Imza:
Uye : Prof. Dr. Sunay OMEROGLU Imza:

Fen Bilimleri Enstitiisi Yonetim Kurulu adina

Prof. Dr. Fatih KONUKCU

Enstitii Midiirii



OZET
Yiiksek Lisans Tezi
KARBON NANOTUP ESASLI IPLIKLERIN OZELLIKLERININ INCELENMESI
Volkan YALI

Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsi
Tekstil Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Fatma GOKTEPE

Sahip olduklar1 olaganiistii Ozellikleri sayesinde karbon nanotiipler (KNTler)
teknolojik agidan ilgi ¢eken ileri malzemeler arasindadir. Bu malzemeler, toz partikiil form
yaninda son yillarda diinyada smirli sayida ileri arastirma merkezinde egrilebilir karbon
nanotlip elyaf halinde &6zel bir forma sahip olarak da iiretilmeye baslanmistir. Ancak
egrilebilir karbon nanotiiplerin 6zellikleri, egrilebilir karbon nanotiip elyaf dizinlerinin (KNT
ormanlari) iplik haline doniistiiriilmesi ve bu liflerden elde edilen ¢ok 6zel nano-lif ipliklerin
yapisal ve mekanik 6zellikleri hakkinda mevcut ¢alisma sayisi ¢ok sinirhidir. Bu dogrultuda
sunulan ¢alismada, KNT ormanlarindan iki farkli yontemle farkli biikiim seviyelerinde KNT
iplikler iretilmis, uygulanan egirme yonteminin ve bikiim miktarinin iplik yap1 ve
ozelliklerine etkisi irdelenmistir. Bu 6zel liflerden egrilen c¢ok ince ipliklerin yapilari; ylizey
goriiniimleri, iplik inceligi ve ylizey biikiim agis1 esas alinarak incelenmis, artan biikiim
miktarinin iplik yapisina etkileri arastinlmigtir. Ayrica iretilen ipliklerin  mukavemet
ozellikleri test edilerek, kopma mukavemeti ve % kopma uzamasi degerleri analiz edilmistir.
Calismada ilave olarak iplikler, elektrik iletkenlikleri bakimindan da analiz edilmistir.
Anahtar Kelimeler: Egrilebilir Karbon Nanotiipler (KNTler), KNT Iplikler, KNT Lif Dizini

(KNT Ormani), Nano-lif iplikler.

2016, 85 sayfa



ABSTRACT
MSc. Thesis

INVESTIGATION OF CARBON NANOTUBE YARN PROPERTIES
Volkan YALI

Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Textile Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Fatma GOKTEPE

Carbon nanotubes (CNTs) are among technologically important and advanced
materials due to their outstanding properties. Although these materials are produced mainly in
particle form, just recently they have also been produced as spinnable fiber form at a few
advanced research institutes in the World. However, the available studies on properties of
spinnable carbon nanotubes, conversion of these spinnable carbonnatube arrays (CNT forests)
into yarns and the structural and mechanical properties of these special nanofiber yarns are
very limited. In this respect, CNT yarns are produced from CNT forests by use of two
different methods, then the effect of spinning methods on yarn structure and properties is
investigated. The structure of these special yarns are analysed mainly by investigating yarn
fineness and surface twist angle and the effect of yarn twist level on yarn properties is
determined. Yarns are also analysed in terms of their mechanical performance in terms of
yarn tenacity and breaking extension. In addition, the electrical conductivity of the yarns is

also analysed.

Keywords: Spinnable Carbon Nanotubes (CNTs), CNT Yarns, CNT Forest, Nano-fiber

Yarns.
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1. GIRIS: KARBON NANOTUP LiFLER

Tekstil lifleri ile ilgili birgok tanim bulunmakla birlikte ASTM (American Society for
Testing and Materials) D123-919 standardi, lifleri, uzunluklar1 ¢aplarinin en az 100 kat1 olan,
tekstillerin temel elementi olarak tanimlamustir. JIS (Japanese Industrial Standards) L0204-
1979 standardi ise lifleri; iplik ve kumaslari olusturan; inceligine kiyasla oldukg¢a uzun, esnek
yapisal birimler olarak tanimlamaktadir (Hongu ve ark. 2005). Dolayisiyla elyaf inceligi,
liflerin 6nemli karakteristiklerinden birisidir.

Genel olarak tiim lif yapisindaki malzemeler incelendiginde, incelikleri bakimindan
Sekil 1.1°de goriilebilecegi gibi nanometrik 6lgeklerden milimetrik 6l¢eklere kadar genis bir

yelpazede ¢ap dagilimina sahiptir (Hongu ve ark. 2005).

A 100 mm — Capa Halat

10mm — ©esitli Kablolar

ve Halatlar
Kord iplikleri ~X E =
1mm — T :
. Dikis Iplikleri (
Konvansiyonel ™ .U )

Cesitli Elektrik Telleri

Lifler ve Iplikler
p 0.1mm — pMonofilamentler

insan Saci
10 ym — Sentetik Elyaf
Dogal Elyaf
% 1 um —| Konvansiyonel Olarak Egrilebilen En ince Lif
Molekiiler Lifler
_X_ 0.1 um — Makrofibril (Orn. Pamuk Elyafinda Makrofibriller)

ﬁ
s 2,7 R
- Karbon Nanotupler té;s':"-

10nm — Mikrofibril (Omn.Yan ve Pamuk Elyafinda Mikrofibriller)

Nanolifler :
Gen DNA'si (Nanolif) LM
1nm _
Kollajen Molekala
Seluloz Molekala
Y 0.1 nm _J| Polietilen Molekala

Sekil 1.1. Lif yapisindaki malzemelerin inceliklerine 6rnekler (Hongu ve ark. 2005)



20. Yiizyihin sonlarindan itibaren malzemelerin atomlarinin kontrollii bir sekilde
yerlestirilebilecegi, bu sayede malzemelerde istenilen {istiin 6zelliklerin saglanabileceginin
anlasilmasiyla nanoteknoloji alanindaki ¢aligmalar tiim diinyada hiz kazanmaya bagslamistir.
Nanoteknolojinin tekstil teknolojisi i¢in de ©nemli yansimalart olmus, boylelikle {istiin
Ozelliklere sahip yiiksek performansli iriinlerin elde edilmesi miimkiin hale gelmistir.
Nanometre oOlgeginde incelige sahip liflerin dretimi ise bu dogrultuda son yillarda
yogunlasilan alanlardan birisidir.

Ote yandan karbon nanotiipler (kisaca KNT’ler), iistiin &zellikleri nedeniyle teknolojik
olarak ilgi ¢eken ve son yillarda iizerinde yogun calisilan malzemelerdendir. Nitekim
1990’larda KNT’ler konusunda ¢aligmalarin hizla artmasiyla birlikte, yaymm ve patent
sayisinda Onemli artis gozlenmektedir (Sekil 1.2). Bu gelismelere paralel sekilde ticari
anlamda KNT {iretiminin esasinda 2000’li yillarda basladigin1 ve 2006 yilindan itibaren
diinyada KNT iiretiminin 10 kat arttigin1 sdyleyebiliriz (De Volder 2013).

Giliniimiizde KNT’ler ¢ogunlukla toz partikiil halde tiretilmektedir. Daha ¢gok kompozit
malzeme ya da ince film halinde malzemelerin tiretiminde kullanilan KNT’lerin, s6z konusu
malzemelerde tam anlamiyla oryante olamamasi nedeniyle iistiin 6zellikleri nihai iiriine tam
olarak yansitilamamakta, dolayisiyla elde edilen 6zellikler de sinirli olmaktadir. Bu nedenle,
normalde toz partikiil halinde iiretilen bu iistin nano-malzemelerin son yillarda egrilebilir
formda yani karbon nanotiip elyaf olarak iiretilmesi gergeklestirilmis, boylelikle bu {istiin
malzemelerin 6zelliklerini nispeten koruyarak fotovoltaiklerden aktiiatorlere varincaya kadar
cok ¢esitli kullanim alanina sahip {istiin performansli teknik ipliklere dontistiiriilmesi miimkiin
hale gelmistir (Goktepe 2015).

S6z konusu egrilebilir KNT’ler asagida sematize edildigi sekilde silikon bir altlik
tizerinde yer alan lif dizinleri olarak tiretilmekte (Sekil 1.3), heniiz ¢ok yeni olan ¢alismalarda
bu dizinler yan yana dizilmis liflerin yapmis oldugu c¢agrisimdan yola gikarak KNT ormani
(CNT forest) olarak adlandirilmaktadir.



’g‘ 24 ——T'5 Yayinlar
- c = KNT
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= jer o & z
g | 2 Kapasitesi
= o F1 = Ongériilen
= | Gergeklesen
| - M —t
0 1 ] J 1 1 1
2004 2005
8
-
KNT kompozitli

bisikletle Tour de

Juno uzay gemisinde
France kazaniimasi

KNT ESD kalkan

Polimer film tizerinde
KNT transistorler

Gemilerde KNT boya
kaplama

Sekil 1.2. KNT’lere yonelik yayin ve patent sayisinda yillar bazinda artig (De Volder ve
ark. 2013)

Sekil 1.3.  KNT ormanina ait sematik gosterim

Sunulan tez ¢alismasinda, diinyada heniliz ¢ok az sayida ileri aragtirma merkezinde
KNT ormani olarak iiretilebilen egrilebilir KNT’lerin iplige doniistiiriilmesi ve elde edilen
ipliklerin yapisal ve mekanik 6zelliklerinin incelenmesi amaglanmaktadir. Nitekim heniiz az
sayida da olsa literatirde bu alanda yapilan caligmalarda daha ¢ok egrilebilir karbon
nanotiiplerin iiretilmesi ve iplige doniistiiriilmesi lizerinde durulmakta olup, tamamen yeni bir
alan olan bu konuda karbon nanotiip liflerden elde edilen ipliklerin 6zellikleriyle ilgili ¢alisma

sayisinin oldukea ise ¢ok sinirli oldugu goriilmektedir.



Bu konu iizerine literatiirde yapilan g¢alismalar incelenecek olursa, Zhang ve ark.
(2005) yaptiklar1 ¢alismalar sonucu dikey yonlendirilmis nanotiip lif dizinleri gelistirerek
iirettikleri transparan nanotiip yiizeylerin, yiiksek anizotropluktaki elektrik iletkenlige sahip
acrojel yiizeyler olarak yogunlastirilabildigini ve bu malzemelerin plastiklerin mikrodalgalarla
baglanmalarinda ve transparan, yiiksek elastomerik elektrotlarin, iletken aplikatorlerin, elastik
organik 151k yayan diyotlarin (OLED) iiretiminde kullanilabilecegini belirtmistir.

KNT’lerden siirekli iplik egrilmesine yonelik ilk ¢alisma ise Zhang ve ark. (2006)
tarafindan yapilmistir. Burada ¢ok iyi hizalanmis karbon nanotiip elyaf dizinlerinden 20-30
um inceliginde kompakt bir iplik iiretmislerdir. Bu islem esnasinda ipligi ayrica etanol
icerisinden c¢ekerek azalan yiizey alanindan dolay ipligin ilk hali kadar yapiskan olmadig: ve
bir motor yardimiyla ya da elle kolayca sarilabilir oldugu ve ayrica biikkiim islemiyle
mukavemetinin de belirgin dl¢iide iyilestigi belirtilmektedir.

Atkinson ve ark. (2007) nanotiiplerin, nano yiizey veya iplik formuna doniistiirtiliirken
ozelliklerini kaybetmemeleri igin, baglayicilara olan gereksinimi ortadan kaldirmak amaciyla
kat1 sekil verme yontemi tlizerine yaptiklart ¢alismada, KNT ipliklerde 700 MPa kopma
mukavemeti degerine ulastiklarin1 ve iplik mukavemetinin, nanotiip uzunlugu arttirilarak ve
nanotiip kalitesi iyilestirilerek arttirilabildigini; iplik modiiliiniin de belirli bir sinira kadar
biikliimiin azalmasiyla arttigin1 belirtmislerdir.

Zhang ve ark. (2007) ise bir motor {izerine monte edilmis, doniis hiz1 degistirilebilen
bir mikro-probdan olusan ig vasitasiyla karbon nanotiip demetinden KNT iplik egirerek,
egirme prosesini bir optik mikroskop altinda analiz etmislerdir. Bu calismada teorik bir
uzunluk smirlamasi olmamasina ragmen, kullanim kolaylig1 saglamas: diisiincesiyle 20 cm
uzunlugunda KNT ipliklerin tiretildigi belirtilmistir.

Tran ve ark. (2009) ise modifiye bir egirme islemi kullanarak karbon nanotiip
ipliklerin kopma mukavemeti direncini arttirmaya yonelik c¢aligmiglar ve egirme sistemini
bolgelere ayirarak modifiye etmislerdir. Kullanilan sistemin KNT lif yiginlarinin daha
kontrollii bir sekilde gerilmesine izin verdigi belirtilmektedir. Calismada egirme isleminin
daha iyi anlagilmasina dair bilgilerin yan1 sira KNT kompozit iplikler gibi yeni fikirler ortaya
koymuslardir.

Lepro ve ark. (2010), KNT ormanlarinin yaygin olarak olusturuldugu yiizeyler olan
silikon levhalar yerine, uygun fiyath metalik yiizeyler lizerinde KNT ormanlarini olugturma
tizerine calismislardir. Metal yiizeyler lizerinde ¢ok duvarli, ¢ift duvarli, tek duvarli KNT
dizinleri ve ¢ok duvar-tek duvar karistmi KNT dizinleri olusturmayi basarmiglar ve bu

metotla bu yiizeyler iizerinde olusturduklar1 KNT lerden elde edilen ipliklerin ve yiizeylerin



elektriksel ve mekanik Ozelliklerinde ilgi ¢ekici sonucglar elde etmiglerdir. Calismada bu
ozelliklerin, saydam iletken filmler, kutuplastiricilar, polarize 151k kaynaklari, organik 1sik
yayan diyotlar, termo-akustik hoparlorler, yapay kaslar, 1sinim 6lgerler, iletken ve 1s1k yayan
1s1 dagiticilarinin pargalari gibi gesitli alanlarda kullanim yeri bulacagi belirtilmektedir.

Zhong ve ark. (2010), karbon kaynagi olarak etanol ve aseton karigiminin kullanildigi
bir gaz akisi sirasinda kimyasal buhar ¢okeltme (CVD) prosesi ile cok katmanli yapiya sahip
kontinii KNT iplik iiretmislerdir.

Foroughi ve ark. (2011) ise yapay kaslara yonelik yaptiklar1 ¢alismada, tretmis
olduklart KNT ipliklerin burulma hareketi iizerinde ¢alismiglar ve s6z konusu ipliklerin
herhangi bir motor kullanirmina gerek kalmadan, donen birer elektrot olarak
kullanilabilecegini ortaya koymuslardir.

Lima ve ark. (2011), cesitli nano partikiil ilaveleriyle fonksiyonel KNT ipliklerin
tiretiminin miimkiin oldugunu ortaya koymus ve iplik mekanik 6zelliklerinin, dokunabilir,
dikilebilir ve giyilebilir elektronik tekstillerin uygulamalarinda kullanilabilecegini
belirtmislerdir. Ayrica TiO2 ilavesinin kendi kendine temizlenebilen akilli tekstillerde ve
giines pillerinde 151k absorbsiyonunun ayarlanmasi i¢in etkili oldugu sonucuna ulasmislardir.

Miao (2011), karbon nanotiip ipliklerin elektriksel iletkenlikleri iizerine ¢alisarak iplik
yapisindaki gozeneklilik ile iletkenlik arasinda ters oranti oldugu sonucunu ortaya koymustur.

lijima ve ark. (2012), SEM goriintiilerinde kiigiik ¢apli ve diisiikk ¢ap varyasyonuna
sahip; egrilebilen ve egrilemeyen dikey hizalanmis karbon nanotiip ormanlarindan yapilan
iplik egrilmesinin gozlemlenmesine yonelik bir ¢alisma yapmistir. Calismada egrilebilen
karbon nanotiip ormanlarinin diizglin yapida olduklari, ancak aktif katalizér parcaciklarinin
azalmasindan dolayr egrilemeyen KNT ormanlarinda liflerin belirgin bir farklilik olarak
kivrimlt bir yapida olduklari belirtilmektedir.

Lima ve ark. (2012), ilave kimyasal malzemelerle takviye edilen biikiimli karbon
nanotlip ipliklerin; elektrolitsiz, yiiksek mukavemet saglayan yapay kaslar olarak
kullanilmasina yonelik ¢aligmiglardir.

Ghemes ve ark. (2012), yaptiklar1 ¢alismada 5 mm genisligindeki bir KNT
ormanindan ¢ekim yaparak 7000 t/m’lik biikiim vererek 20 pm inceliginde KNT iplikler elde
etmislerdir. Bu KNT ipliklerin mukavemet testlerinde %10 sabit uzama yontemine gore 1
cm'lik numunelerle ¢alismislar ve 1 GPa’dan daha yiiksek kopma mukavemeti ve 50 GPa
Young Modiilii degerlerini elde etmislerdir.

De Volder ve ark. (2013), yaptiklar1 kapsamli ¢alismada KNT’lerden iiretilmis iplik ve

yiizeylerin mekanik, 1s1l ve elektriksel 6zelliklerinin, KNT’lerin kendi 6zelliklerine kiyasla



belirgin 6l¢iide diisiik oldugunu ortaya koymustur. Yiiksek kaliteli birka¢ duvarlt KNT lerden
yapilan ipliklerde, 357 GPa modiil ve 8.8 GPa mukavemet degerlerine ulasabildiklerini,
santimetre Olcekli cenelerde ise 2 GPa degerinde, yani yaklasik olarak Kevlar lifinin
mukavemet degerlerine esit degerlere ulastiklarini belirtmislerdir.

Haines ve ark. (2014) yapay kaslar iizerine yaptiklari ¢alismada misina ve dikis
ipliklerini egrilebilir KNTler gibi iletken malzemelerle kaplayarak, yapay kas olarak mevcut
alternatiflere kiyasla kasilma performansini 10 kat arttiran, maliyeti ¢ok diisiik tamamen yeni
bir yapay kas gelistirerck bu alana tam anlamiyla yeni bir yon kazandiracak ¢alisma
baslatmiglardir.

Sonug olarak, literatiirde yer alan calismalar s6z konusu 6zel ipliklerin iiretiminin son
derece yeni bir alan oldugunu gostermekte, bu ipliklerin yapisal ve mekanik ozelliklerinin
yakindan incelenmesi konusundaki calismalara olan ihtiyact agik bir sekilde ortaya

koymaktadir.



2. KARBON NANOTUPLER

2.1 Kisa Tarihce

Karbon atomu, olusturdugu farkli kristal bicimlerine gore dogada {i¢ allotropik formda
bulunmaktadir: Elmas, grafit ve amorf karbon. Karbonun yapay allotroplari arasinda ise camsi
karbon, fulerenler (buckyball) ve karbon nanotiipler yer almaktadir. Fuleren, tek tabakali
grafit yapisi olan grafen baslangic maddesinden elde edilen, 60 adet karbon atomunun futbol
topu seklinde bir kafes yap1 halini alarak olusturdugu kiiresel molekiil olup, ilk kez Rice
Universitesi'nde H. Kroto ve ark. tarafindan 1985 yilinda kesfedildigi belirtilmistir (Goktepe
2015). Karbon nanotiipler ise 1991 yilinda Japonya’da elektron mikroskobisti S. lijima
tarafindan fuleren sentezi esnasinda deneysel olarak kesfedilmistir. Bununla birlikte esasinda
ilk kez 1952’de Rus bilimadami Radushkevich tarafindan kesfedildigine dair iddialar da
mevcuttur. KNT’ler Ceo molekiiliiniin iki esit pargaya boliinlip aralarina grafenden olusan
silindirin yerlestirilmesiyle meydana getirilmistir. Bal petegi deseninde siralanmis karbon
atomlarinin bir araya gelmesiyle olusan Oriintiiniin (grafit) kendi {lizerinde dondiiriilerek
sartldigt ve kenarlarmin birlestirildigi diisiiniiliirse bir grafit tiipii yani karbon nanotiip
olusturulmus olmaktadir. Dolayisiyla, KNT’ler, grafitin, ¢ap1 bir kag nm olan silindirik bir tiip
formunda sekillenmesiyle olusan, uzunlugu birka¢ nm ila birka¢ um araliginda degisebilen
karbon atomlarindan meydana gelen yapilardir (Goktepe 2015).

KNT’lerin ucu agik ya da kapali olabilmekte, uzunluk/¢ap oranlar1 yaklasik 100 kata
kadar ¢ikabilmekte, uzunluk ve c¢ap degerlerine gore fiziksel ve kimyasal ozellikleri
degisebilmektedir. Yiiksek mukavemet ve modiil, yiiksek elektriksel ve 1sil iletkenlik,
nispeten yiiksek ve diisiik sicakliklarda stabilite gibi birgok {iistiin 6zellige ve diisiik yogunluga
sahip olan KNT’ler iki boyutlu grafit tabakasi olan grafenle birlikte pek ¢ok bakimdan
kesfedilen en sofistike malzemeler arasinda addedilmektedir (Goktepe 2015).

2.2. Karbon Nanotiiplerin Siniflandirilmasi

KNT’ler katman sayisina ve katlanma sekline gore asagidaki sekilde
siniflandiriimaktadir (Ozdogan ve ark. 2006, Kiiciikyi1ldirrm ve Eker 2012);

a. Katman sayisina gore;

KNT’ler grafitin dogas1 geregi tek veya ¢ok katmanli olmasina bagli olarak tek veya
¢cok duvarli/katmanli (sirastyla  SWNT ve MWNT’ler) olarak smiflandirilmaktadir.



MWNT ’ler, ¢ok sayida SWNT igermektedir. Sonug olarak MWNT’lerin her bir katmani farkli
elektronik karakter ve kiraliteye sahip olabilir. MWNT ’ler iizerindeki ¢alismalar, elektriksel
iletim ozelliklerinin daha ¢ok en dis katmanin iletkenligine baglh olarak degistigini ortaya
koymaktadir. Bu durum, yiizey fonksiyonlastirma isleminin elektronik 6zellikleri neden ciddi

anlamda degistirdigini de agiklamaktadir.

b. Katlanma sekline gore;

KNT’lerin katlanma sekline gore farkli tiirlerini anlamak i¢in grafit yapinin bir eksen
etrafinda donerek silindir seklinde katlandigin1 hayal etmek yardimci olacaktir. S6z konusu
grafit yapmin boyutlarina ve nasil katlandigina bagli olarak nanotiiplerin farkli ¢esitleri
mevceuttur (Sekil 2.1). Buna gore nanotiipler zig-zag, kiris (armchair) veya kiral (chiral)
formunda olabilmektedir. KNT’ler kiralitelerine bagli olarak yari iletken ya da metalik 6zellik
gostermekte, caplarindaki kii¢iik bir degisiklik bile iletkenliklerinin metalikten yari iletken
hale doniismesine yol agmaktadir (Saito 1992, Eser 2006).

(0,10) nanotiip
zikzak

(7,10) nanotip (10,10) nanotip
kiral koltuk

Sekil 2.1. Zig-zag, kiral ve kiris KNTler (Eser 2006)



2.3. Karbon Nanotiiplerin Sentezlenmesi

Karbon nanotiiplerin sentezlenmesi tez ¢alismasi konusunun kapsami disinda oldugu

i¢in detayli incelenmemis olup, mevcut farkli yontemler su sekilde 6zetlenebilir:

Kat1 Halde Karbondan Sentezlenenler;

Kat1 halde karbondan sentezleme yontemlerinde karbon kaynagi, kati halde bulunan
grafit bir par¢a kullanilmaktadir. Yiiksek sicaklik ve basinglar sz konusu olmaktadir. Lazerle
asindirma, ark bosaltma ve solar firin yontemleri; kat1 halde karbondan egrilebilir KNT {iretim

yontemleridir (Kiigtikyi1ldirim ve Eker 2012).

Gaz Halde Karbondan Sentezlenenler;

Kimyasal, 1s1l kimyasal, plazmayla giiclendirilmis kimyasal ve mikrodalga plazmayla
kimyasal buhar ¢okeltme yontemleri ile buhar fazinda biiyiitme yontemi; gaz halde karbondan
sentezlenen KNT iiretim yontemleridir (Kiigiikyildirim ve Eker 2012).

Diger Sentezleme Y 6ntemlerti;

Hidrotermal sentezleme ve elektroliz yontemi gibi ¢ok sik kullanilmayan yontemler de

mevcuttur (Kigiikyildirim ve Eker 2012).

2.4. Karbon Nanotiiplerin Temel Ozellikleri

2.4.1. Boyutsal ozellikler

SWNT ve MWNT’ler tipik olarak sirasiyla 0,6 - 1,4 nm ve 10 nm caplarinda
tiretilebilmekle birlikte 100 nm iizerinde ¢apa sahip MWNT iiretimi de miimkiindiir. Tek
duvarli nanotiipler, fiziksel egme ve blikmeye inanilmaz derecede dayaniklidir. 120 derecelik
actyla egilmekte sonra hasarsiz olarak eski durumuna gelmektedirler (Eser 2006).

Egrilebilir KNT’ler yukardaki boliimlerde Sekil 1.3’de sematize edildigi sekilde lif
dizinleri (KNT ormani) olarak iiretilmektedir. Egrilebilir KNT lerin uzunluklar1 100 nm ile
birka¢ cm arasinda degismektedir (De Volder ve ark. 2013). Cok duvarli nanotiiplerden
(MWNT) olusan KNT ormaninda lif ¢aplarinin da yaklasik 10 nm civarinda ve orman
yiiksekliginin de 70 — 300 um arasinda oldugu bilinmektedir (Zhang ve ark. 2005). Tran ve



ark. (2009) ise ¢ok duvarli karbon nanotiiplerle ilgili yaptiklar1 calismada egrilebilir KNT
uzunlugunun 300- 400um, lif ¢aplarinin 7,5 — 8,5 nm oldugunu belirtmistir.

2.4.2. Mekanik ozellikler

Karbon nanotiiplerin Young modiiliiniin 1 TPa’nin iizerinde oldugu ve eksen boyunca
nanotiipiin bir elmas kadar sert oldugu belirtilmektedir. Tahmini kopma mukavemeti degerleri
200 GPa civarinda olup, bu deger celikten ¢cok daha yiiksektir. Ustiin dayanimlar1 nedeniyle
uygun miktarlarda nanotiip iiretimi gergeklesirse yapi endiistrisinde Onemli bir sorunun
ortadan kalkacag belirtilmektedir (Eser 2006).

Karbon nanotiipler; yiiksek modiillii (yaklasik 0,7 TPa), yiiksek mukavemetli (yaklasik
30 GPa) malzemelerdir (Atkinson ve ark. 2007). Cok duvarli nanotiiplerin elastisite modiilleri
1 TPa, mukavemetleri 100 GPa’dir (De Volder ve ark. 2013). Karbon nanotiipler; yiiksek
modiilli (yaklasik 1 TPa), yiiksek mukavemetli (yaklasik 150 GPa) malzemelerdir (Zhang ve
ark. 2007). De Volder ve ark. (2013), yiiksek kaliteli birka¢ duvarli KNT lerden yapilan
ipliklerde, yalnizca milimetre Olgililerindeki KNT’lere uygun c¢ene mesafesinde, 357 GPa
modil ve 8.8 GPa mukavemet degerlerine ulasabildiklerini, santimetre 6l¢ekli ¢enelerde ise 2
GPa degerinde, yani yaklasik olarak Kevlar lifinin mukavemet degerlerine esit degerlere
ulastiklarini ve karbon lifleri yerine kullanilabilecek potansiyele sahip oldugu belirtmislerdir.

Ote yandan sdz konusu egrilebilir KNT lerden elde edilen karbon nanotiip (KNT)
ipliklerin, agirliklarinin 100000 kati1 kadar agirligi kaldirabildigi bilinmektedir. Son yillarda
parafin vaks ilave edilmis KNT ipliklerin 1s1, 151k veya elektrik etkisi vasitasiyla, yapilarinda
bulunan parafin vaksin erimesi sonucu bu ipliklerde {istiin uzama-kisalma davraniginin
gerceklestigi; bu sartlar ortadan kaldirildiginda ise 25 milisaniye gibi ¢ok kisa bir siirede eski
hallerine donebildigi gozlenmistir. Bu yoniiyle yapay kas olarak kullanimi 6n planda olan bu
iplikler, dokuma, 6rme ve dikim gibi tekstil islemlerine miisait olup, teknik ve akilli tekstiller
icin 6nemli bir potansiyele sahiplerdir (Anonim 2012).

Iplik enine kesitinde 100000 adet KNT yer alabilen séz konusu ipliklere yaklasik
20000 t/m bikiim verilerek parafin gibi konuk materyal ilavesiyle %3 uzayip kisalabilen,
kendi agirhigimin 100000 kat1 civarinda bir agirligi tasiyabilen, yaklasik 10000 d/dk torsiyon
hareketi yapabilen celikten daha gii¢lii ipliklerin elde edilebildigi bilinmektedir (Lima ve ark.
2011, Lima ve ark. 2012).
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2.4.3. Elektriksel ozellikler

Karbon nanotiipler yiiksek elektriksel iletkenligine (10-30 kS/cm) sahip malzemelerdir
(Atkinson ve ark. 2007). Tipik olarak metalik 6zellikte olan MWNT ler, 10° Acm™
seviyesinde akim tasiyabilmektedir (De Volder ve ark. 2013).

Karbon-ark yontemiyle iiretilen ¢ok duvarli karbon nanotiiplerin direncinin metalik ile
yar1 iletken seviye arasin1 kapsayan 5x10® Qm ile 6x102 Qm araliginda, katalitik yontemlerle
iiretilen ¢ok duvarli karbon nanotiiplerin direncinin ise 8x10° Qm ile 20x10® Qm araliginda
oldugu belirtilmektedir. Kargilastirmak gerekirse, yiiksek kaliteli bir karbon lifinin elektriksel
direnci yaklasik 1x10%Qm, amorf karbonunki ise 5x10* Qm ile 8x10* Qm araligindadir
(Miao 2011). Aymi arastirmaci, ¢aligmasinda KNT ipliklerin elektriksel iletkenliginin ise
1,5x10* S/m ile 3,7x10* S/m gibi genis bir aralikta degistigini, elektriksel direncin ise 2,6x107
Qm ile 6,7x10° Qm aralifinda oldugunu ve bu degerlerin, kendisinin yararlandig

kaynaklardakilerle yakin degerler oldugunu belirtmistir.

2.4.4. Is1l ozellikler

Karbon nanotiipler yiiksek 1s1l iletkenlige (yaklasik 2000 W/m K) sahip malzemelerdir
(Atkinson ve ark.2007) ve bu iletkenlik degeri, bakirin yaklasik 4 kati, konvansiyonel karbon
lifinin yaklasik 2 katidir (Sinnott ve ark. 2001). SWNT lerin 1s1l iletkenlik degerleri ise oda
sicakliginda 3500 W/mK degerine ulagabilmektedir (De Volder ve ark. 2013). Nanotiipler su
ana kadar bilinen, elmas dahil, tiim malzemelere gore daha iyi 1s1 iletimi saglamaktadir (Eser
2006).

2.5. Egrilebilir Karbon Nanotiipleri iplige Doniistiirme Yontemleri

KNT elyaf iiretimi ve bunlarin iplige doniistiiriilmesine yonelik ¢alismalar diinyada
belli sayida arastirma merkezi tarafindan yiiriitiilmekte ve buna bagh olarak literatiirde sinirl
sayida arastirma yer almaktadir. KNT liflerinin iplik haline donistiiriillmesinde kullanilan
yontemler, kuru ve yas yontemler olmak tizere iki gruba ayrilarak incelenebilir (Goktepe

2015). Asagida bu yontemler kisaca 6zetlenmektedir.

2.5.1. Kuru egirme ile karbon nanotiip iplik iiretimi
CVD teknigi ile iiretilen KNT elyaf dizinlerinin dogrudan iplige doniistiiriilmesi islemi
literatiirde kuru egirme olarak adlandirilmaktadir. Bu yontemde; egrilebilir KNT liflerinin

tiretimini takiben, konvansiyonel stapel iplik egirmeye benzer sekilde ¢ekim, biikiim ve sarim
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asamalariyla iplik liretimi gergeklestirilmektedir. Sonug olarak kuru egirme sonrasinda Sekil
2.2’de gosterildigi gibi konvansiyonel iplik yapisina benzer helisel sekilde yoOnlenmis
liflerden olusmus diizgiin yapida KNT iplikler elde edilmekte, iplik incelik ve biikiimii arzu
edilen sekilde kontrol edilebilmekte, ayrica ¢ok katli ya da farkli iplik konfigiirasyonlar
rahatlikla ele edilebilmektedir (Goktepe 2015).

200 um

Sekil 2.2. KNT liflerin biikiim verilerek iplige doniistiiriilmesi; tek kat ve katli KNT ipliklere
ornekler (Zhang ve ark. 2004)

Bu yontemle ilgili deneyimler, 1 cm uzunlugundaki KNT ormanindan yaklasik 3 m
uzunlugunda elyaf seridi g¢ekilebildigini gostermektedir. Cekilen serit yogunlugunun tipik
olarak 30 mg/m? civarinda oldugu bilinmektedir. Bu sekilde 1 ¢cm? alanina sahip bir KNT
ormanindan 10-50 m uzunlugunda iplik iretilebilmekte ve 10000-100000 t/m biikiim
araliginda, 6rnegin 1-10 pm ¢apa sahip son derece ince iplikler egrilebilmektedir (Goktepe
2015).

Tran ve ark. (2009) ise modifiye bir egirme islemi kullanarak karbon nanotiip
ipliklerin kopma mukavemeti direncini arttirmaya yonelik ¢alismalarinda, karbon nanotiip
ipliklerin kuru halde egrilmesinde iplikteki kopma mukavemeti direnci ve egirme sisteminin
iplik yapisina etkisini arastirmislardir. Ayni arastirmacilar 1sil uygulamalarin mukavemeti
ozelliklerine etkisinden de bahsetmisler ve bunlar1 kapsayan yeni bir egirme sistemi iizerinde
calismiglardir (Sekil 2.3). Sunulan egirme sisteminde, karbon nanotiip elyaf seridi kontrollii

bir sekilde gerilebildigi, karbon nanotiip demetlerinin daha iyi hizalandig1 ve biikiim verilerek
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biiyiik 6l¢iide sikistirilmig bir iplik yapisinin elde edilebildigi belirtilmektedir. Bu yontemle,
onceki galigmalardaki gerilmeye maruz kalan ipliklere kiyasla yaklagik iki kat daha yiiksek

mukavemet elde edildigi goriilmektedir.

1 2 3 4 5
e W /A .s
i P — Y .
[ A ‘ B | C [
1. Silikon Plaka 2. Uggensel Bolge 3. Az Biikiimlii iplik 4, Cok Biikiimlii iplik 5. Bobin
A. Yiizey Olusturma Bolgesi  B. Germe / Cekme Bilgesi C. Biikiim Verme Bdlgesi

Sekil 2.3. KNT iplik egirme sisteminin sematik goriintimii (Tran ve ark. 2009)

Zhang ve ark. (2007) ise bir mikroprobdan olusan ig vasitasiyla karbon nanotiip
demetinden lifleri iplige doniistiirmiislerdir. Bu mikroprob ig, doniis hizinin ayarlanabildigi
bir motor iizerine yerlestirilmistir. Egirmenin baglatilmast i¢in gereken piirtizliligiin
saglanmasi i¢in mikroprob igin ucuna 2 um’lik silikon nitrit pargaciklari yliklenmistir. Karbon
nanotiip lifler 1500-2500 d/dk araligindaki doniis hiz1 ve 5 cm/dk ¢ekim hizi ile egrilmislerdir.
Baslangigtaki seridin genisligi, egrilen iplik ¢apini belirlemektedir. Bu ¢alismada, teorik bir
uzunluk sinirlamasi olmamasina ragmen, kullanim kolaylig1 saglamasi diisiincesiyle karbon
nanotlip iplikler 20 cm uzunlugunda tretilmistir. Egirme sonrasi biikiim isleminde, bir ucu
biikiimii veren dondiiriicliye baglh olan ipligin diger ucuna eksenel yonde uygun bir agirlik
asilarak gerilim saglanmaktadir. Islemin devaminda saglanacak biikiimiin performansi, biikiim
hiz1 ve siiresine bagli olarak degisir. Bu ¢alismada 5 cm uzunlugundaki bir karbon nanotiip
iplik, 500d/dk devirle 2 dakika boyunca biikiime tabi tutulmustur. Bu arastirmanin
sonuclarina dayanarak, gelecekte daha uzun egrilebilir karbon nanotiip iplikler {izerine
yogunlagilacagi Ongoriilmiistiir. Ayrica bu calismada, karbon nanotiip iplige bir polimer
matris ilavesiyle, iplik dayanimimin ¢ok daha gelistirilebilecegi de belirtilmektedir (Zhang ve
ark. 2007).

lijima ve ark. (2012) tarafindan karbon nanotiiplerin egrilmesinin gozlemlenmesi
tizerine yapilan bir ¢alismada; egrilebilen ve egrilemeyen karbon nanotiip ormanlarindan iplik
egirme esnasinda alinan SEM goriintiileri incelenmistir. Karbon nanotiiplerin, egrilebilen
dikey yonlenmis karbon nanotiip ormanlarinin tiim kismindan siirekli olarak c¢ekilebildigini,

egrilemeyen karbon nanotliip ormanlarinin kok kisimlarinda baglantilarin  koptugunu
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belirtmiglerdir. Calismada iki tiir karbon nanotiip ormanlarinin SEM goriintiileri
karsilagtirilarak (Sekil 2.4), egrilebilenlerin diizgiin olmasina ragmen, aktif katalizor
parcaciklarinin azalmasindan dolayi; egrilemeyenlerin kivrimli bir yapida oldugunu

belirtmislerdir.

100pm

Sekil 2.4. Egrilebilen ve egrilemeyen karbon nanotiip ormanlari (lijima ve ark. 2012)

2.5.2. Yas egirme ile karbon nanotiip iplik iiretimi

Yas egirmeyle iiretime &rnek olarak Rice Universitesi'nde (A.B.D.) basariyla
gerceklestirilen kesintisiz uzunlukta SWNT iplik iiretimi verilebilir. Bu proseste KNT’ler
%102’lik stilfiirik asit igerisinde dispers edilmekte ve ardindan dietil eter, %5 siilfiirik asit ve
su ile isleme tabi tutularak kontinu filament halinde iplikler iretilmektedir (Sekil 2.5).
Aragtirmada gerek nanotiip oryantasyonunun, gerekse elektrik ve 1si1l iletkenliklerin yiiksek

oldugu belirtilmektedir. Ancak bu yontemde ¢ok uzun siire asitle muameleye bagli olarak
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malzemede ortaya ¢ikan interkalasyon problemi ve korozyon riskinin 6zellikle endiistriyel

tiretimler i¢in ¢cok ozel iiretim ekipmani ihtiyacina yol ac¢tig1 bir gercektir (Goktepe 2015).

Sekil 2.5. Yas egirme ile kesintisiz uzunlukta KNT iplik iretimi (Ericson ve ark. 2004)

Bu boliimde bahsedilecek bir diger yontem ise, esasinda s6z konusu sistemde kuru
egirme ile liflerin ¢ekilmesinin ardindan, ilave yas islemle dayanim kazandirilmasi esasina
dayanmaktadir. Dolayisiyla hem kuru hem de yas islem sinifina dahil edilebilir. Bu yontemde
Zhang ve ark. (2006) 4 in¢’lik ylizeyde ¢ok iyi hizalanmis karbon nanotiip dizilerinden siirekli
iplikler egirerek yaptiklari ¢alismada; karbon nanotiip ipligi, KNT ormanindan birkag cm
genigliginde c¢ekilen liflerden 20-30 um ¢apinda siki bir iplik haline getirerek elde etmislerdir.
Bu lifleri etanol ile muamele ederek, azalan yiizey alanindan dolayi ipligin, liflerin 6nceki hali
kadar yapiskan olmadigini belirtmislerdir (Sekil 2.6). Yine bu ipligin bir motor yardimiyla
veya elle kolayca sarilabildigini, ayrica karbon nanotiip iplik mukavemetinin de biiyiik 6l¢tide
iyilestigini belirtmislerdir. Ayrica karbon nanotiiplerin hidrofobik 6zellikte oldugunu ama
etanol, metanol, aseton, kloroform gibi birgok organik ¢oziiciilerle 1slatilabildigi sonucuna da
yer vermislerdir.

Zhong ve ark. (2010) ¢ok katmanli kontinii karbon nanotiip iplikler {izerine yaptiklar
calismalarinda, kimyasal buhar ¢okeltmesiyle (CVD) egirme prosesini kullanarak ¢ok
katmanli yapiya sahip kontinii karbon nanotlip iplik iiretmislerdir. Bu yontem, karbon
nanotiiplerin gaz akisi icerisinde Van der Waals kuvvetleri ile birbirine baglanarak asemble
olusturmasi esasmna dayanmaktadir. Bu calismaya goére asetonun buharlastirilmasiyla
olusturulan karbon nanotiipler, ¢ok yiiksek dayanim o6zelligine sahip olmuslardir. Karbon
nanotiiplerin, karbon kaynagi olarak etanol ve aseton karigiminin kullanildig1 bir gaz akisi
sirasinda  kendiliginden Dbirleserek katmanlasabildiklerini kesfetmeleri (Sekil 2.7), bu

caligmadaki egirme yonteminin temelini olusturmustur (Zhong ve ark. 2010). Bu yontemle
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elde edilen ipliklerin mukavemet degerlerinin kuru egirme yontemiyle karsilastirilabilir

oldugu belirtilmektedir (Goktepe 2015).

Sekil 2.6. Karbon nanotiip demetlerinden (orman) ipliklerin egrilmesi (Zhang ve ark. 2006)

U Besleme

b_

G?az Cikigt e

Sekil 2.7. a) CVD yontemiyle siirekli iplik egirme diizenegi, b) gaz akisindaki
karbon nanotiiplerin goriintiisii, ¢) karbon nanotiiplerin iplik haline doniistimii,

d) karbon nanotiip ipliklerin goriintiisii, €) bobine sarilmas1 (Zhong ve ark. 2010)
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2.5.3. Karbon nanotiip ipliklere ilave fonksiyon kazandirilmasi

Karbon nanotiip ipliklerde; Arsimet spiralleri, Fermat spiralleri gibi karmasik yapilara
yiiksek fonksiyonellik saglayan nanopartikiillerin eklenmesi iizerine ¢alismalar da literatiirde
mevcuttur (Sekil 2.8). Ayrica TiO2 ilavesinin, kendi kendine temizlenebilen akilli tekstillerde
ve glines pillerinde 151k absorbsiyonunun ayarlanmasi igin etkili oldugu ifade edilmistir (Lima

ve ark. 2011).

Sekil 2.8. Nanopartikiil ilaveli KNT iplikler (Lima ve ark. 2011)
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Kullanilan Karbon Nanotiip Ormanlarinin Ozellikleri

Calismada, kendi literatiirinde KNT ormani (CNT forest) olarak adlandirilan ve
silikon altlik tizerinde dikey yonde yonlenecek sekilde sentezlenmis iki ayrt KNT lif dizinleri
Teksas Dallas Universitesi Nanotech Enstitiisii’'nden (ABD) temin edilerek kullanilmistir
(Sekil 3.1). S6z konusu KNT ormaninda dikey yonde yonlenmis lif dizinlerinin tipik SEM
goriintlisti Sekil 3.2°de goriilmektedir. Caligmada kullanilan KNT orman 6zelliklerine ait tipik
veriler ise Sekil 3.3’te yer almaktadir. Yer alan sonuglar, KNT ormanlarinin yaklagik 12 nm

civarinda dis ¢apa sahip ve ortalama 7-8 duvarli liflerden olustugunu gostermektedir.

Sekil 3.1. Calismada kullanilan KNT ormanlarina ait 6rnek bir goriintii

20 pm
N.K.U.NABILTEM

Sekil 3.2. KNT lif dizinlerine ait tipik SEM goriintiisii ve KNT liflerinin sematik gosterimi
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Sekil 3.3 Kullanilan KNT lif dizinlerine ait tipik 6zellikler

3.2. Karbon Nanotiip Ormanlarinin Iplige Doniistiiriillmesi

Sunulan tez ¢alismasinda KNT ormanlarindan kuru egirme yontemiyle biikiimlii iplik
egirilmesi gerceklestirilmistir. Egirme islemleri, NKU Tekstil Miihendisligi Boliimii
Laboratuvarinda yer alan Prowhite marka konvansiyonel iplik biikiim 6l¢me cihazi yardimiyla
KNT liflerin ormandan serit halinde g¢ekilmesi ve belirlenen tur sayisinda biikiim vererek

iplige dontistiirmek suretiyle gergeklestirilmistir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. KNT iplik egirme diizeneginin goriniimii
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Calismada KNT ormanlarindan biikiimlii iplik tiretirken, farkli egirme yontemlerinin
etkisini incelemek amaciyla iki farkli yol izlenmistir. Belli bir noktaya sabitlenmis altligindan
KNT liflerin siirekli sekilde ¢ekilmesi ve biikiim verilmesi islemi Yontem 1 olarak
adlandirilmistir. Yontem 2’de ise KNT lif dizinlerinin belli uzunlukta serit halinde ¢ekilerek
on biikiim verilmesini takiben elde edilen yart mamiil KNT ormanindan ayrilmis ve ipliklere
belli bir agirlik altinda nominal biikiim verilmistir. S6z konusu her iki yontemle elde edilen
iplik oOzellikleri Cizelge 3.1’de Ozetlenmistir. Yontem 2 ile yapilan egirme islemlerinden,
Yontem 1°den farkli olarak 6000 t/m ve 7000 t/m ara biikiim seviyeleri de ¢alismaya dahil
edilmistir. Yontem 2 ile egirme isleminde ise 20000 t/m nominal biikiim seviyesinde iplik
egirme de planlanmis olmakla birlikte, s6z konusu biikiim seviyelerinde bu yoOntemle
egirmede ipliklerde go6zlenen asir1 kivrim nedeniyle egirme gergeklestirilemedigi icin

calismanin bu boliimiine dahil edilememistir.

Cizelge 3.1. KNT iplik egirme parametreleri

Egirme Yontemi Nominal Biikiim Hazirlanan Biikiim Yonii Lif ¢ekilen
Miktari Numune KNT Orman
(t/m) (adet) Genisligi
(mm)
Yontem 1 5000 10 S 10
10000 10
15000 10
20000 10
5000 10 S 10
Yontem 2 6000 10
7000 10
10000 10
15000 10

Her iki egirme i¢in izlenen metoda ait detayli agiklamalar ise asagida yer almaktadir.

3.2.1. Yontem 1 ile iplik egirme

Bu yonteme gore c¢alisilirken Sekil 3.5°de sematize edildigi {iizere, iplige
dontistiiriilecek KNT ormanlarinin bulundugu yiizey, iplik egirme diizeneginde kendi ekseni
etrafinda istenilen miktarda doniis yapabilen mil (egirme igi) ile aymi yiikseklikte ve bu mile

10 cm uzaklikta olacak sekilde yerlestirilmis bir platform iizerinde sabitlenmistir.
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Daha sonra KNT ormani iizerinden 10 mm genisliginde bir alandan hassas sekilde
KNT elyaf seridi ¢ekilerek (Sekil 3.5), 10 cm uzakliktaki egirme igine tutturulmustur. S6z
konusu ¢ekim esnasinda lifler, KNT lifleri arasindaki van der Waals kuvvetleri sayesinde
birbiri sirasinca akis halinde ¢ekim yoniinii takip edebilmektedir. KNT ormaninda ve gekilen
KNT lifleri arasinda herhangi bir dagilma/kopma olmadigindan emin olunmasinin ardindan,
liflere uygulanacak nominal biikiim miktar1 (t/m) ayarlanmis ve belirli uzunlukta KNT iplikler

bu sekilde egirilmistir.

1. Adim

2. Adm

Sekil 3.5. Yontem 1°e gore KNT ormanindan iplik egirme adimlari
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3.2.2. Yontem 2 ile iplik egirme

Bu yontemde de baglangigta iplige doniistiiriilecek KNT ormanlarinin bulundugu
yiizey, iplik egirme diizeneginde kendi ekseni etrafinda istenilen miktarda doniis yapabilen
mil (bikkiim mili) ile ayn1 yiikseklikte olacak sekilde yerlestirilmis bir platform iizerinde
sabitlenmistir. Ardindan Yontem 1’e benzer sekilde KNT lif dizininden (KNT ormani) ayni
genislikte (10mm) ve istenen uzunlukta elyaf seridi ¢ekilmis (Sekil 3.6) ve seridin ucu
Yontem 1°de oldugu gibi biikiim miline sabit sekilde tutturulmustur (Sekil 3.7, 1. Adim). Bir
sonraki adimda ise s6z konusu elyaf seridine tecriibelerle belirlenen uygun minimum seviyede
(500 t/m) o6n biikiim verilmistir (Sekil 3.7, 2. Adim). On biikiim verilmesi islemine, son
derece hassas islem gerektiren ve ¢ok kolay dagilabilen veya kopabilen KNT seritlerinin rahat
sevki i¢in ihtiya¢ duyulmustur. Bu islemi takiben, 6n biikiim islemine tabi tutulmus ve ilk
uzunlugu (lo) belirli s6z konusu lif seridinin serbest ucuna 0,40g kiitleye sahip bir agirlik
hassas sekilde ilistirilerek bu sekilde esas iplik egirme islemi yapilmistir. Calismada tiim
ipliklere “S” yoniinde bilikiim verilmistir. Egirme sonunda biikiimden dolay1 kisalmaya bagl
olarak erisilen son uzunluk (l1) mesafesi de kaydedilmistir (Sekil 3.7, 3. Adim). Boylelikle bu
yontemde Yontem 1’den farkli olarak, ipliklere verilen farkli biikiim seviyelerinde biikiimden
dolay1 kisalma degerlerinin de belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla tim egirme islemleri,
elyaf dizinlerinin yer aldig: altik, bir cetvel ve cam plaka iizerine yerlestirilmek suretiyle

gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.6. KNT lif dizininden (KNT ormani) lif ¢ekimine ait goriintii
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Sekil 3.7. Yontem 2’ye goére KNT ormanindan iplik egirme adimlari

Her iki yontemde de elde edilen son derece ince ve hassas 6zellige sahip s6z konusu
ozel iplikler, Sekil 3.8’de goriilen karton sablonlara iki ucundan yapistirilarak ayr1 ayri petri

kaplarda muhafaza edilmistir.
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Sekil 3.8. Calisma kapsaminda egrilmis KNT ipliklere 6rnekler

3.3. iplik Yiizey Goriintiileri, Iplik inceligi ve Yiizey Biikiim A¢ilarinin Analizi

Calismada oOncelikle s6z konusu c¢ok 0Ozel liflerden egrilen 6zel ipliklerin yiizey
goriintiileri analiz edilerek hem genel goriiniimleri hem de nominal biikiim seviyesi ve
ipliklere uygulanan egirme yonteminin etkisinin ortaya konmasi amaglanmistir. Bu amagla
nano Olgekte liflerden egrilmis s6z konusu ipliklerin yilizey goriintiileri, Namik Kemal
Universitesi NABILTEM birimindeki FEI marka, QUANTA FEG 250 model taramali
elektron mikroskobu kullanilarak elde edilmistir (Sekil 3.9). Goriintii alirken ipliklerde cap ve
yiizey biikiim agis1 degerlerinin net ve hassas bir sekilde goriilebildigine kanaat getirilen
4000x biiyiitme oran1 kullanilmistir.

Elde edilen ipliklerin incelik ve yiizey biikiim agis1 degerlerinin tespiti i¢in ise SEM ve
Photoshop programindan faydalanilmistir. Yontem 1°de her bir biikiim seviyesinde 10’ar adet
numune alinmis ve her bir numune igin 5’er adet yilizey biikiim agist ve iplik ¢ap1 degeri

Ol¢lilmiistiir. Dolayisiyla ipliklerin her bir nominal biikiim seviyesi i¢in toplam 50’ser adet
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veri elde edilmistir. Yontem 2 ile elde edilen ipliklerde ise her bir nominal biikiim degerine
sahip ipliklerden benzer sekilde 10’ar adet numune alinmis ve her bir numune i¢in 10’ar adet
ylizey biikiim agis1 ve iplik ¢ap1 degeri dlgiilmiis, boylelikle bu yontemle egrilen ipliklerin her

bir biikiim seviyesi i¢in toplam 100’er adet veri elde edilmistir.

Sekil 3.9. Calismada kullanilan taramali elektron mikroskobu

3.4. KNT ipliklerde Biikiime Bagh Kisalma Faktériiniin Tespiti

Bu bolimde KNT ipliklerde biikiime bagl kisalma miktarmin Yontem 2 ile yapilan
egirme esnasinda tayin edilmesi amaglanmistir. Bu yontemle egirmede ilk uzunlugu 15 cm
olarak ayarlanan numunelerin (lo) (Sekil 3.7, 2. Adim), biikiim verme sonrasi uzunluklar1 da
kaydedilmis (I1) (Sekil 3.7, 3. Adim) ve su sekilde kisalma faktorii hesaplanmigtir.

Cy=lo/I1 1)

Yukaridaki esitlikte, (lo) ipligin biikiimsiiz halde ilk uzunlugunu, (l1) ise bikiimli
uzunlugunu ifade etmektedir. S6z konusu kisalma faktorii 6zellikle stapel ipliklerin egirilmesi
esnasinda uygulanmasi gereken ¢ekim miktarinin ne kadar arttirilmasi gerektigini ifade eden
bir katsay1 olarak degerlendirilmektedir (Hearle ve ark. 1969).Sonug olarak firetilen ipliklerin
her bir biikkiim seviyesi i¢in 10’ar adet numune i¢in kisalma faktorii degeri tespit edilerek

sonuglar analiz edilmistir.
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3.5. Iplik Mukavemet Ozelliklerinin Analizi

Calismada tiretilen KNT ipliklerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi de ¢aligmanin
temel amaglarindan birisidir. Bu dogrultuda, mukavemet testleri Marmara Universitesi
Tekstil Miihendisligi Bolimii’nde bulunan Instron 4411 mukavemet test cihazinda
gerceklestirilmigtir (Sekil 3.10). Testler, 50 N’luk yiik hiicresi ve lif mukavemeti 6l¢iimiine
uygun pnomatik ceneler kullanarak, 1 cm ¢ene araligi ve s6z konusu 6zel iplikler igin
kullanilmakta olan dakikada %1 sabit uzama (CRE) hizi ile yapilmistir. S6z konusu test
calisma parametreleri, Atkinson ve ark. (2007) tarafindan KNT iplikler i¢in belirtilen kosullar
dikkate alinarak belirlenmistir. Yontem 1 ile iiretilen ipliklerde her bir biikiim seviyesi i¢in
10’ar adet numune test edilirken, Yontem 2 ile tiretilen ipliklerde her bir biikiim seviyesi i¢in
5’er adet test yapilmigtir. Yontem 2 ile biikiim verilen KNT ipliklerde 5000 t/m, 6000 t/m ve
7000 t/m biikiimli ipliklerin kalinlik ve yilizey agilar arasinda belirgin fark gézlenmediginden
6000 t/m biikiim seviyesine sahip iplikler i¢in mukavemet testleri yapilmamustir.

Mekanik 6zellikleri test edilecek olan KNT ipliklerinden test numunesi hazirlanirken
Sekil 3.11°de goriildiigii gibi, KNT ipligin yapistirildigr dogrultuda 10 mm’lik bosluga sahip
olacak sekilde kesilmis karton cergeveler kullanilmistir. Yontem 1 ile yapilan dl¢iimlerden
sonra kayma problemi olmamasi i¢in Yontem 2 ile yapilan testlerde Ghemes ve ark. (2012)
tarafindan sunulan ¢alismada 6nerildigi gibi siyanoakrilat i¢erikli yapistirict kullanilmistir. Bu
gerceveler, test cihazimin genelerine takildiktan sonra, c¢eneler arasindaki kuvvetin sadece
iplige uygulanmas: i¢in iki kenarmndan kesilmistir (Sekil 3.12). Testlerde ipliklerin 0,1
mm/dk hizda c¢ekilmesi sonucu kopmalar gézlenmis ve Bluehill 2 yazilimi ile elde edilen

kuvvet-uzama egrileri analiz edilmistir.

Sekil 3.10. Calismada kullanilan universal mukavemet testi cihazi
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Sekil 3.12. Numunelere ait mukavemet testinden bir goriintii

3.6. Iplik Elektriksel Diren¢ Degerlerinin Olciimii

Elektriksel diren¢ degerleriyle ile ilgili yapilan 6lgiimlerde Sekil 3.13’de goriilen ikili
prob metodu kullanilmistir. Yontem 1°’de GW INSTEK GDM-8245 marka bir multimetrenin
problar1 arasindaki mesafe 5 cm olacak sekilde sabitlenerek, Yontem 1 ile biikiim verilen
KNT ipliklerin 5 cm’lik uzunluklarindaki elektriksel direng miktarlar1 kQ cinsinden 6l¢iilmiis
ve 1 cm’deki direngleri hesaplanmistir. Bu yontemde problara KNT iplik ile asili olan
kartonlarin bir siire sonra iplikleri agirliklarindan dolayr deforme ederek boyutsal
degisimlerine yol a¢tif1 gdzlemlendiginden; Yontem 2 ile egrilen iplikler i¢in 1 cm
uzunlugundaki numuneler kullanilmis ve iki yontem i¢in dzdirengleri asagidaki temel iligkiler

kullanilarak 6l¢iilmiistiir.

R=(Lxp)/S (2)
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o=1/p 3)

Verilen 2 ve 3 no’lu esitliklerde; R direng, L uzunluk, S kesit alani, p 06zdireng, o
iletkenlik degerini ifade etmektedir. Bu hesaplamada ipliklerin dairesel enine kesite sahip
silindir formunda oldugu diisiiniilerek hesaplama yapilmus, ipliklerin ortalama c¢ap degerleri
esas alinarak kesit alanlart hesaplanmistir. Nitekim belli bikkim seviyesine sahip KNT

ipliklerin enine kesitlerinin dairesele ¢ok yakin oldugu belirtilmektedir (Goktepe 2015).

Multimetre

Karton
Tazgiyici

Sekil 3.13. Iletkenlik lgiimii

Yontem 1 ile egrilen iplikler bu problara aktarilmadan once Sekil 3.14’de goriilen
yaklasik 0,5 g agirligindaki karton iizerine yapistirilarak, direng 6lg¢iimii yapilacak olan

ipliklerin boyutlar1 ve uygulanan gerginligin miimkiin oldugunca sabit olmas1 saglanmistir.

Sekil 3.14. KNT iplik aktarma i¢in kullanilan karton sablonlar

Calisma kapsaminda yapilan testlerde elde edilen sonuglar ayrica istatistiksel olarak da
analiz edilmis olup, bu amagla IBM SPSS Statistics 21 programi kullanilmistir. Elde edilen
ozellikler arasinda istatistiksel agidan anlamli fark olup olmadigini degerlendirmek igin

ANOVA analizinde Tukey ¢oklu karsilastirma testi uygulanmustir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Biikiim Miktarinin ve Egirme Yénteminin Iplik Yiizey Gériintiisiine Etkisi
Calismada iki farkli egirme yontemi ile elde edilen (Yontem 1 ve Yontem 2) KNT
iplik goriintiilerine ait tipik 6rnekler Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de verilmistir. Bu ¢alismada

incelenen goriintiilerin tamami ise EK 1’de sunulmus durumdadir.

Cizelge 4.1. Yontem 1 ile tiretilen KNT ipliklerin SEM gériintiilerine 6rnekler (4000x)

Bukim
Miktari
(t/m)

5000

20 ym ————

SO0V  942¢-4Pa  ETD | 103 mm | 104 pm N.K.U.NABILTEM
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10000

15000

7/2014

6 PM

9.9 mm

S mm

104 pm

104 pm

Opm

J.NABILTEM

Opm
ABILTEM
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20000

%

SIS
>

5

2:57:13PM | 4000x 25  S00KV  964e-4Pa | ETD 7.9 mm 104 pm

20 ym ——

N.K.U.NABILTEM

Cizelge 4.2. Yontem 2 ile tiretilen KNT ipliklerin SEM gériintiilerine 6rnekler (4000x)

Biikiim

Miktart (t/m)

5000

HV

20000kV  6.28¢-4Pa  ETD 10,0 mm

HRNV

109 ym

20 pm —————

N.K.U.NABILTEM
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6000

12/15/2015 g [ | spot H ressure det WD HRW 20 pm ————

4 23 PM ‘ )x | 3.0 2000kV 248e-3Pa | ETD 1 mm 109 pm N.K.U.NABILTEM

7000

. "y T=t)
€ W

a ETD  94mm 104pum N.K.U.NABILTEM
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10000

—— 20 pm ————

2:47:12PM | 4000x | 3.0 2000kv 88le4Pa  ETD 100mm 104 ym N.K.U.NABILTEM

15000

e 20 pm —————

3.0 2000kV  7.52e-4Pa ETD 10.2mm 104 pm N.K.U.NABILTEM

Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de yer alan goriintiiler, KNT liflerden egrilen ipliklerde
konvansiyonel ipliklere benzer sekilde nominal biikiim miktar1 arttikga daha siki bir iplik
yapisinin ortaya ¢iktigini gostermektedir. 5000 t/m nominal biikiime sahip iplikler digerlerine

kiyasla oldukga daha kaba iken, 10000 t/m seviyelerine dogru hizla daha kompakt yapinin
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elde edildigi, 6zellikle nominal 10000 t/m iizerinde biikiime sahip ipliklerde yiiksek biikiim
seviyesine bagli kivrimli/bogumlu yapilarin ortaya ¢iktigi goriilmektedir. Yapilan egirme
islemlerinde 5000 t/m biikiim seviyesinin altinda ipliklerin tam olarak biikiim almadig:

gozlendigi icin ¢alismaya 5000 t/m’den daha diislik biikiim miktarlar1 dahil edilmemistir.

4.2. Biikiim Miktar1 ve Egirme Yonteminin Iplik Inceligi ve Iplik Yiizey Acisina Etkisi
Bu boliimde her bir biikiim degeri i¢in 10’ar adet SEM goriintiisii alinmistir. Her bir
SEM goriintiisiinden Yontem 1 ile egrilen ipliklerde 5’er adet 6l¢lim, Yontem 2 ile egrilen
ipliklerde ise 10’ar Olglim yapilmistir. Dolayisiyla her iki yontemle egrilen iplikler igin
sirastyla toplam 50 ve 100’er adet iplik inceligi (iplik ¢ap1) ve iplik yiizey biikiim agis1 degeri
elde edilmis bulunmaktadir (Ek 2). S6z konusu degerlere ait analizler ise asagida

Ozetlenmistir.

4.2.1. Yontem 1 ile egrilen ipliklerin analizi

SEM goriintiilerinden yapilan dlglimler dogrultusunda Yontem 1 ile egrilen iplikler
icin elde edilen ortalama iplik ¢ap1 ve yiizey biikiim agis1 degerleri Cizelge 4.3 ve Cizelge
4.5’te yer almaktadir. Iplik biikiim miktarma bagli ortalama iplik inceligindeki ve yiizey
biikiim agisindaki degisimler ise Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de goriilmektedir.

Cizelge 4.3. Biikiim miktarina bagli olarak degisen iplik ¢ap1 degerleri (yontem 1)

Nominal Biikiim .
Miktar1 (t/m) Ortalama Iplik Capi (um) | %CV
5000 41,92 22.70
10000 26,85 10,52
15000 26,40 8.34
20000 21,12 637
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iplik Capi (um)
&

1 ]T-..-.......‘ii
20

5000 10000 15000 20000
Bukum Degerleri (t/m)

Sekil 4.1. Biikiim miktarmin KNT iplik inceligine etkisi (yontem 1)

Sekil 4.1’de yer alan sonuglar, 5000t/m nominal biikiim seviyesinde ortalama 40 um
civarinda ¢apa sahip KNT iplikler egrilebildigini, iplik biikkiim miktarinin artisiyla birlikte
iplik inceliginin &nemli derecede azaldigini gdstermektedir. Ote yandan gerek elde edilen
iplik goriintiileri, gerckse Cizelge 4.3’de yer alan sonuglar Yontem 1 ile elde edilen
ipliklerden diisiik biikiim seviyesine sahip olanlarda iplik ¢ap varyasyonunun oldukea yiliksek
oldugunu ortaya koymaktadir. Diisiik nominal biikiim seviyelerinde ortaya ¢ikan s6z konusu
yiiksek orandaki cap varyasyonu, KNT liflerin diislik biikiim seviyelerinde tam anlamiyla
biikiim alamamasi ve iplik govdesine dahil olamamasindan kaynaklanan ve egrilmis iplik
uzunlugu boyunca gozle de fark edilebilen incelik degisiminin bir sonucudur.

S6z konusu test sonuglart ANOVA analizi ile degerlendirildiginde beklenecegi lizere
10000 t/m ile 15000 t/m biikiime sahip ipliklerin inceligi arasinda anlamli bir fark olmadigi
goriilmektedir (Cizelge 4.4). ANOVA analizlerinin detayli sonuglart ise EK 3’te verilmektedir.
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Cizelge 4.4. Biikkiim miktarinin iplik ¢apina etkisine ait ANOVA analizi (yontem 1)

Bukum N Subset for alpha = 0.05
1 2 3
20000 50 21,1238
15000 50 26,3982
10000 50 26,8450
5000 50 41,9194
Sig. 1,000 972 1,000

Cizelge 4.5. Yiizey biikiim agilarina ait degerler (yontem 1)

Nominal Biikiim | Ortalama Yiizey Biikiim
%CV
Miktar (t/m) Agisi ()
5000 19,33 26,98
10000 25,12 20,21
15000 26,79 18,33
20000 25,22 14,42

w
(6]

N w
(6] o
1
—
»—J—|

Bikim Agisi (°)
[ N
(6] o

=
o

(2]

5000 10000 15000 20000
Bikim Miktari (t/m)

Sekil 4.2. Biikiim miktariin yiizey biikiim agisina etkisi (yontem 1)
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Sekil 4.2°de yer alan degerler, Yontem 1 ile iiretilen ipliklerde iplik yiizey biikiim
acisinin yaklasik 19 ° ila 27 © arasinda degistigini gostermektedir. Ancak yiizey biikiim agis1
baslangicta verilen biikiim miktar1 ile artmakla beraber 15000t/m ve sonrasinda beklenenin
aksine azalma gergeklesmistir. Diger ifade ile yiiksek biikiim seviyelerinde, nominal biikiimiin
artmasina ragmen iplik yiizey biikiim agisinda arzu edilen diizeyde artis elde edilemedigi
goriilmektedir. S6z konusu davranigin, kullanilan egirme yonteminden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Nitekim Yontem 1°de KNT lif dizinlerinin yer aldigi altlik, platform
izerinde ve egirme kafasina belli mesafede sabitlenmis olup, belli bir noktadan sonra asiri
biikiim seviyesinin etkisiyle lifler arasinda kaymanin gergeklestigi ve bu nedenle yiiksek
biikiim seviyelerinin iplige aktarilamadig1 diisiiniilmektedir.

Bu degerlere ait ANOVA analiz sonuglari incelendiginde ise istatistiki agidan yalnizca
5000 t/m biikiim degerine sahip ipliklerin yiizey biikkiim ag¢isinin digerlerinden 6nemli
derecede farkli oldugu sdylenebilir (Cizelge 4.6). ANOVA analizlerinin detayli sonuglari ise
Ek 3’te verilmektedir.

Cizelge 4.6. Biikiim miktarinin yilizey biikiim agisina etkisinin ANOVA analizi (yontem 1)

Bukum N Subset for alpha = 0.05

1 2
5000 50 19,3260
10000 50 25,1240
20000 50 25,2198
15000 50 26,7940
Sig. 1,000 ,297

4.2.2. Yontem 2 ile egrilen ipliklerin analizi

Yontem 2 ile egirilen ipliklere ait ortalama iplik ¢ap1 ve ylizey biikiim agis1 degerleri
Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.9’da, degisimlere ait grafikler ise Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de

verilmistir.
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Cizelge 4.7. Verilen biikiim miktarina bagli olarak degisen iplik incelikleri (yontem 2)

Nominal Biikiim Ortal i lik C (um) | %CV
rtalama Ipli ap1 (um ()
Miktar (t/m) P prie

5000 34,32 35,40

6000 28,17 20,31

7000 28,05 27,29

10000 21,61 12,79

15000 16,56 13,46
50
45
40
__35
g 30
2 25

O
X 20
2
10
5
0
5000 6000 7000 10000 15000

Bukum Miktari (t/m)

Sekil 4.3. Biikiim miktarinin KNT iplik inceligine etkisi (yontem 2)

Yukarida yer alan ait sonuclar incelendiginde biikiim miktar1 arttikca beklenecegi
tizere daha ince iplik elde edildigi ve bu yontemle yaklagik ortalama 34 ila 17 pm araliginda
capa sahip ipliklerin egirebildigi goriilmektedir. Cizelge 4.8’e bakildiginda aralarinda anlamli
bir fark bulunmasa da 6000 t/m biikiim degerinden sonra 7000 t/m biikiimde biikiim acisinin
diistiigi goriilmektedir. Ayrica 5000 t/m, 6000 t/m ve 7000 t/m biikiimli ipliklerde incelik
varyasyonu oldukga yiiksek ¢ikmistir. Bu durum, Yontem 2 ile iiretilen KNT iplikleri igin
ilgili seviyelerdeki biikiim degerlerinin, biikiimlii iplik formunu iplik uzunlugu boyunca

homojen bir sekilde olusturmaya yeterli olmadigi seklinde agiklanabilir. Nitekim diisiik
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biikiim seviyelerinde egirme esnasinda ipliklerde yer yer tam biikiim almamis bolgelerin yer

aldig1 gozlenmistir.

Cizelge 4.8. Biikiim miktarinin iplik ¢apina etkisinin ANOVA testi (yontem 2)

Bukum N Subset for alpha = 0.05
1 2 3 4
15000 100| 16,5586
10000 100 21,6095
7000 100 28,0460
6000 100 28,1678
5000 100 34,3211
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000

Cizelge 4.9. Biikiim miktarina baglh olarak degisen yiizey biikiim ag¢ilar1 (yontem 2)

Nominal Biikiim | Ortalama Yiizey Biikiim
%CV
Miktar: (t/m) Aqisi (°)

5000 19,22 28,71

6000 20,93 37,34

7000 16,85 33,06

10000 27,28 20,85

15000 32,45 18,75
45
40
35
T 30
2. 25

<
@ 15
10
5
0
5000 6000 7000 10000 15000

Bukum Miktari (t/m)

Sekil 4.4. Biikiim miktarinin yiizey biikiim a¢isina etkisi (yontem 2)
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Sekil 4.4’te yer alan degerler, Yontem 2 ile iiretilen ipliklerde iplik ylizey biikiim
acisinin yaklagik 19° ila 33° arasinda degistigini gostermektedir. Aralarinda anlamli bir fark
bulunmasa da 6000 t/m biikiim degerinden sonra 7000 t/m biikiimde biikiim a¢isinin diismesi,
blikiim verme agamasinda gozlenen biikiim kisalmasi miktarinda da 7000 t/m’lik ipliklerin
kisalma ortalamalarmin 6000 t/m’lik ipliklere gore daha az olmasiyla iligkilidir. Bu iki farkl
biikiim miktarinda ortalama sonuglar birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir. Bu durum, ilgili biikiim
degerlerinin ipligin fiziksel yapisina homojen olarak tam anlamiyla dagilamadigi anlamina
gelebilir. 7000 t/m biikiimlii ipliklerin ¢ap varyasyonunun yiiksek ¢ikmasi da bu tahmini
desteklemektedir. Bu sonuglardan dolayr kopma mukavemeti testlerinde 6000 t/m biikiimlii

ipliklerle 6l¢iim yapmaya gerek duyulmamustir.

Cizelge 4.10. Biikiim miktarinin biikiim agisina etkisinin ANOVA testi (yontem 2)

Bukum N Subset for alpha = 0.05
1 2 3 4
7000 100| 16,8491
5000 100 19,2237 19,2237
6000 100 20,9321
10000 100 27,2849
15000 100 32,4514
Sig. ,054 ,293 1,000 1,000

Bu c¢alismada kullanilan farkli egirme yontemleri kiyaslandiginda; Yontem 2’de
Yontem 1’e gére ayni biikiim miktarinda daha ince iplikler iiretilmistir. Ornegin 15000 t/m
icin Yontem 1°de ortalama iplik ¢ap1 26 um iken, Yontem 2’de ortalama iplik ¢ap1 16 pm’dir.
Literatiirde Atkinson ve ark. (2007) tarafindan 10 um, Foroughi ve ark. (2011) tarafindan 12
um, Zhang ve ark. (2007) tarafindan 10 um inceligine sahip ipliklerin elde edildigi
belirtilmektedir. Ancak bu ¢alismalarda lif ¢ekimi yapilan KNT orman genislikleri, biikiim
miktarlari, ¢alisma uzunluklar1 ve egirme yontemlerinde farkliliklar bulunmakta, bu bilgilerin
bir kismina dair detaylar tam olarak Dbelirtilmedigi igin saglikli karsilagtirma

yapilamamaktadir.
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4.3. ideal iplik Geometrisi Esas Alinarak Yapilan Analizler

Calismanin bu bolimiinde iiretilen KNT ipliklerin ideal iplik geometrisine sahip
oldugu varsayilarak biikiim miktarlar1 iplik inceligi ve yiizey biikiim acisindan yola ¢ikilarak
blikiim miktarlar1 analiz edilmis, ayrica egirme esnasinda verilen biikim miktarina bagh

olarak kisalma faktdrleri hesaplanmigtir.

4.3.1. iplik biikiim seviyelerinin analizi

Ideal iplik yapisina gore, iplik kesiti dairesel olup, lifler i¢ i¢e gecmis es merkezli
silindirler iizerinde helis egrileri izlerler. Ote yandan iplik boyunca biikiim miktar1 ve liflerin
iplik yapisi i¢indeki paketlenme yogunlugu her yerde sabittir (Hearle, 1969). S6z konusu ideal

iplik geometrisinin goriiniimii Sekil 4.5°de verilmistir.

L D

Sekil 4.5. Ideal iplik geometrisine ait sematik gdsterim

S6z konusu ideal geometriye ait temel iliskilerin su sekilde oldugu bilinmektedir;
h=1/T 4)
tana=m.D/h (5)

Yukarda yer alan esitliklerde D, iplik ¢apini; h, bir turluk biikiim yiiksekligini; |, bir
turluk biikiime sahip lif uzunlugunu; o ise yiizey biikiim agis1 degerini ifade etmektedir.

Calismanin bu bdliimiinde, iiretilen ipliklerin ideal iplik geometrisine sahip oldugu
varsayimiyla yukarida yer alan esitlikler kullanilarak, SEM analizi sonucunda elde edilen
yiizey biikiim agist ve iplik ¢ap1 degerleri yardimiyla, ipliklerde bir turluk biikiim yiiksekligi

ve iplik biikiim degerleri hesaplanmig ve iplik egirme esnasinda uygulanan nominal biikiim
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miktarlari ile karsilastirilmistir (Cizelge 4.11). Bu sekilde elde edilen degerler arasindaki iliski
Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de goriilmektedir.

Cizelge 4.11. Nominal hesaplanan biikiim degerleri

Nominal Biikiim (t/m) | Hesaplanan Biikiim (t/m)
Yontem 1
5000 2665
10000 5562
15000 6091
20000 7102
Yontem 2
5000 3235
6000 4324
7000 3439
10000 7600
15000 12227
20000 20000
_ e Hesaplanan Bikim Nominal Bikiim
§ 15000 15000
x
E 10000 10000 ‘7.102
:.3 5000 ySSGZ 6091
2665
0
5000 10000 15000 20000

Biikiim Miktari (t/m)

Sekil 4.6. Nominal biikiim degerleri-hesaplanan biikiim degerleri iliskisi (yontem 1)

15000 15000
— e Hesaplanan Bikim Nominal Bikim
£ 12227
L)
£ 10000
©
)
=
=
::Es 5000
=
S
[

3235
0
5000 6000 7000 10000 15000

Biikiim Miktari (t/m)

Sekil 4.7. Nominal biikiim degerleri-hesaplanan biikiim degerleri iliskisi (yontem 2)
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Elde edilen sonuglar Yontem 1 ile egrilen ipliklerde nominal biikiim miktar: arttikga,
hedeflenen biikiim seviyesinden sapmayi agik sekilde ortaya koymaktadir. Bir diger ifade ile
belli bir biikiim seviyesinden sonra nominal biikiim miktar1 iplik yapisina saglikli sekilde
aktarilamamaktadir. Bunun kullanilan egirme yonteminden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
Nitekim Yonteml ile yapilan egirmede KNT lif dizinleri sabit bir mesafede biikiim verme
islemine tabi tutuldugu i¢in egirme esnasinda ozellikle yiiksek biikiim seviyelerinde énemli
derecede lif kaymasimnin gergeklesmesi muhtemeldir. Elde edilen sonuglar Yontem 2 ile
egrilen ipliklerin biikiim miktariin nominal biikiim seviyesinden bir miktar diisiik olmakla

birlikte paralel bir egilim izledigini ortaya koymaktadir.

4.3.2. Karbon nanotiip ipliklerde biikiime bagh kisalma faktorii degerlerinin analizi

Ideal iplik geometrisine sahip oldugu varsayilan ipliklerde biikiimden dolay1 kisalma
faktorii (Cy) ile iplik yiizey acis1 () arasinda su sekilde teorik bir iliski oldugu bilinmektedir
(Hearl 1969).

Cy (Cy-1) = (1/4) x (tan? o) (6)

6 No’lu esitlikte, Cy ifadesinin (lo/ l1) kisalma faktoriinii, (lo) degerinin ipligin
biikiimsiiz halde ilk uzunlugunu, (l1) degerinin ise biikiimlii uzunlugunu gosterdigi daha dnce
ifade edilmisti. S6z konusu kisalma faktorii 6zellikle stapel ipliklerin egirilmesi esnasinda
uygulanmasi gereken ¢ekim miktarinin ne kadar arttirilmasi gerektigini ifade eden bir katsay1
olarak degerlendirilmektedir. Bu dogrultuda farkli yiizey biikiim agilart i¢in teorik olarak

hesaplanmis olan kisalma faktorii degerleri su sekildedir (Hearle ve ark. 1969).

Cizelge 4.12. Farkl yilizey biikiim agilarina karsilik gelen kisalma faktorleri (Hearle ve

ark. 1969)
Yiizey Biikiim agisi (°) Cy
0 1,000
10 1,008
20 1,032
30 1,078
40 1,153
50 1,278

43



Calismada kullanilan Yontem 2 ile iplik egirme isleminde biikiim artistyla ipliklerde
kisalma miktarlar1 da analiz edilmis olup; elde edilen iplikler ig¢in belirlenmis kisalma

faktorleri asagida 6zetlenmektedir.

Cizelge 4.13. Calismada yontem 2 ile elde edilen KNT ipliklere ait kisalma faktorleri

Nominal Biikiim Cy %CV
Miktar1 (t/m)

5000 1,13 2,68

6000 1,16 3,35

7000 1,15 3,09

10000 1,26 6,55

15000 1,46 3,15
1,50
1,45
;> 1,40
g 1,35
® 1,30
g 125
® 1,20
< 1,15
3 1,10
1,05
1,00

15,00 20,00 25,00 30,00 35,00
Blkium Agisi

Sekil 4.8. Yiizey biikiim a¢isina bagli olarak kisalma faktoriinde gézlenen degisim

Sekil 4.8 incelendiginde, daha 6nceki iplik ¢api ve biikiim agis1 sonuglarina benzer
sekilde 5000 t/m ile 7000 t/m biikiime sahip ipliklerin kisalma faktorleri arasinda belirgin bir
fark goziikmemekle beraber biikiim miktar1 arttikca beklenecegi sekilde kisalma faktoriiniin

arttig1 gézlenmistir.
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Sekil 4.9. Bazi ipliklere ait kisalma faktorleri (Hearle ve ark. 1969)

Yukarida verilen ¢izelge ve grafikler incelendiginde, Yontem 2 ile iiretilen KNT
Ipliklere ait biikiim agisina bagl olarak kisalma faktdrlerindeki trendin konvansiyonel tekstil
liflerinin egrilmesinde gozlenen kisalma egilimine benzer oldugu goriilmektedir (Sekil 4.9).

Ayrica bu bilgiler 1518inda calismanin bu boliimiinde, elde edilen KNT ipliklerde
deneysel olarak elde edilen % kisalma faktorii degerinin ideal iplik geometrisine sahip
ipliklere ait esitlik 6 ile verilen iliskiye uygunlugunun incelenmesi de amaglanmistir. Elde

edilen sonuclar Sekil 4.10°da sunulmaktadir.

0,80
0,70 o
y =1,6347x - 0,0359
0,60 R?=0,9165 ..+

;IT o0 e

g 040 e

>

3 0,30
0,20 Y
0,10

0,00

Sekil 4.10. Yiizey biikiim agis1 ile kisalma faktorii arasindaki iligki
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Sekil 4.10 incelendiginde Esitlik 6’da 1/4 olarak yer alan egim yerine daha yiiksek bir
egim elde edildigi goriilmekle birlikte detayli analizler i¢in ilave deneylerin yapilmasi

gerekmektedir.

4.4. iplik Mukavemet Degerlerinin Analizi ve Biikiimle Tliskisi

4.4.1. Yontem 1 ile egrilen ipliklerin analizi

Yontem 1 ile egrilen KNT ipliklerde mukavemet testlerinin detayli sonuglari Ek 4’te
verilmis olup, elde edilen ortalama kopma mukavemeti ve % uzama degerleri ve varyasyon
miktarlar1 Cizelge 4.14°te yer almaktadir. Bu degerleri esas alarak elde edilen grafikler ise
Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de goriilmektedir.

Cizelge 4.14. Yontem 1 ile iiretilen ipliklerin kopma mukavemeti ve % uzama degerleri

Biikiim Miktar1 (m)| 5000 | 10000 15000 20000
Kopma Mukavemeti | 71 57 | 39191 | 21033 | 27301
(MPa)

%CV 4044 | 3560 16,62 17.94

Ortalama % K. Uzama| 12,59 16,85 19,72 15,30

%CV 2681 | 26,02 2428 3433
500
450
T 400
‘E’ 350
% 300
2 250
§ 200
g 150
Q 100
50
0

5000 10000 15000 20000

Nominal Biikiim Degerleri (t/m)

Sekil 4.11. Biikiim miktarina bagl olarak iplik mukavemetinde degisim (yontem 1)
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Sekil 4.11 incelendiginde biikiim miktarinin artmasiyla birlikte kopma mukavemeti

miktariin bir miktar artig gosterdigi sdylenebilir.

Cizelge 4.15. Yontem 1°deki KNT ipliklerin maksimum yiik ortalamalarinin ANOVA testi

Bukum N Subset for alpha = 0.05
1 2 3
5000 10| 171,3690
15000 10| 210,3270( 210,3270
20000 10 273,0110| 273,0110
10000 10 321,2140
Sig. ,638 241 466
30
25
- 20
£
] 15
-]
x
10
5
0
5000 10000 15000 20000

Nominal Biikiim Degerleri (t/m)

Sekil 4.12. Biikiim miktarina bagli olarak iplik % kopma uzama degerlerinde degisim

(yontem 1)

Sekil 4.12°de verilen Yontem 1 ile iiretilen ipliklerin % kopma uzamasi degerleri
incelendiginde bilikiim miktara bagli olarak artis goriilmekle birlikte 15000 t/m biikiim

seviyesinden sonra % kopma uzama degerinin azaldig1 gbze ¢arpmaktadir.
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Cizelge 4.16. Yontem 1’deki KNT ipliklerin % uzama ortalamalarinin ANOVA testi
g P

Bukum N Subset for alpha = 0.05

1 2
5000 10 12,5920
20000 10 15,3030 15,3030
10000 10 16,8520 16,8520
15000 10 19,7220
Sig. ,168 144

Yukardaki sonuglar gostermektedir ki istatistiki olarak biikiim miktarimin kopma

mukavemetine ve %uzama miktarina etkisi vardir.

4.4.2. Yontem 2 ile egrilen ipliklerin analizi

Bu yontemle iiretilen ipliklerin mukavemet testlerinde, Yontem 1’dekinden farkli
olarak Ghemes ve ark. (2012) kullandig1 siyanoakrilat icerikli yapistiricilar kullanilan test
numuneleriyle 6l¢iim yapilmistir (Sekil 3.11). Yontem 2 ile biikiim verilen KNT ipliklerde
mukavemet test sonuglarina ait ortalama degerler Cizelge 4.17°de verilmektedir. Sonuglara ait

detaylar ve grafiklerin tamamu ise Ek 5’de verilmistir.

Cizelge 4.17. Yontem 2 ile iretilen ipliklerin kopma mukavemeti ve % uzama degerleri

Nominal Biikiim Ortalama % %CV Kopma Mukavemeti %CV
(t/m) Kopma Uzama (MPa)
5000 8,05 20,49 136,93 40,84
7000 10,76 36,68 179,03 9,27
10000 15,06 6,10 248,44 3,60
15000 14,36 14,08 328,92 21,65

Soz konusu ipliklerin mukavemet degerlerinin iplik biikiimiine bagl olarak degisimi
Sekil 4.13’te, % kopma uzama davranisinin biikiim ile degisimi ise Sekil 4.14’te

gorilmektedir.
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Sekil 4.13. Biikiim miktarina bagli olarak iplik mukavemetinde degisim (yontem 2)
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Sekil 4.14. Biikiim miktarina bagli olarak % kopma uzama degerlerinde degisim (yontem 2)

Cizelge 4.17°de verilen degerler, Yontem 2 ile egrilen ipliklerde biikiim miktari
arttikca ortalama kopma mukavemeti degerlerinin 6nemli derecede arttigimi ortaya
koymaktadir. Ipliklerin % kopma uzama degerlerinin ise 10000 t/m biikiim seviyesine kadar
artis egilimi gosterdigi fakat bu biikiim seviyesinden sonra ayni seviyede kaldigi

gorilmektedir.
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Ote yandan Yontem 1 ve Yontem 2 ile elde edilen ipliklerin kopma mukavemeti
degerlerinin ortalama 140-330 MPa arasinda degistigi goriilmektedir. Literatiirde farkli
egirme metotlar1 ve test yontemleriyle ¢alisan Atkinson ve ark. (2007) tarafindan 700 MPa,
modifiye bir egirme prosesi uygulayan Tran ve ark. (2009) tarafindan 970-1400 MPa, Zhang
ve ark. (2007) tarafindan 410 MPa seviyelerinde mukavemet degerleri elde edilmistir. Bu
calismada elde edilen degerler benzer yontemle ¢alisan Zhang ve ark. (2004) tarafindan elde

edilen 150-300 MPa mukavemet degeriyle oldukg¢a benzerlik gostermektedir.

4.5. Elektriksel Diren¢ Degerleri

Yontem 1 ile egrilen iplikler i¢in elde edilen direng ortalamalar1 Cizelge 4.18 ve Sekil
4.15°te verilmistir. Yontem 2 i¢in 1 cm uzunlugundaki numunelerle yapilan elektriksel direng
Olglimlerinin ortalamalar1 Cizelge 4.20°de, bu sonuglarin nominal biikiim degerlerine gore
degisimi Sekil 4.16°da, ANOVA test sonuglar1 Cizelge 4.19 ve Cizelge 4.21°de verilmistir.
Ortalamalar1 verilen bu 6lgiim degerlerinin tamami1 ve detayli ANOVA testi sonuglar1 EK 6°da

verilmigtir.

Cizelge 4.18. Yontem 1’e gore iiretilen KNT ipliklerin elektriksel direngleri

Nominal Biikiim Degeri | 5000 t/m | 10000 t/m | 15000 t/m | 20000 t/m
Ortalama Direng (kQ/cm) 1,01 1,01 1,50 1,18
%CV 6,88 10,72 10,85 6,07
1,80
1,60
— 1,40
<
= 1,20
5 T
.5 1,00 T J_
T 0,80
£ 0,60
Ko}
W 0,40
0,20
0,00
5000 t/m 10000 t/m 15000 t/m 20000 t/m

Nominal Biikiim Degerleri (t/m)

Sekil 4.15. Yontem 1 ile elde edilen KNT ipliklerin elektriksel direngleri
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Cizelge 4.19. Yontem 1’deki KNT ipliklerin direng degerlerine ait ANOVA testi

Bukum N Subset for alpha = 0.05

1 2 3
5000 10 1,0146
10000 10 1,0146
20000 10 1,1786
15000 10 1,4996
Sig. 1,000 1,000 1,000

Cizelge 4.20. Yontem 2’ye gore tiretilen KNT ipliklerin elektriksel direngleri

Numune 5000 t/m 6000 t/m 7000 t/m 10000 t/m 15000 t/m

Ortalama Direng (kQ/cm) 0,99 0,98 1,04 1,22 1,25

%CV 16,96 8,91 8,48 19,53 10,86

1,60

1,40

=
N
o
—

1,00 1

0,80

0,60

Elektriksel Direng (kQ)

0,40
0,20

0,00
5000 t/m 6000 t/m 7000 t/m 10000 t/m 15000 t/m

Nominal Buikiim Degerleri (t/m)

Sekil 4.16. Yontem 2 ile elde edilen KNT ipliklerin elektriksel direngleri

51




Cizelge 4.21. Yontem 1°deki KNT ipliklerin direng degerlerine ait ANOVA testi

Bukum N Subset for alpha = 0.05

1 2 3
6000 10 ,9750
5000 10 ,9890
7000 10 1,0430 1,0430
10000 10 1,2200 1,2200
15000 10 1,2460
Sig. ,860 ,093 ,996

Elektriksel direng degerlerine ait grafikler ve  ANOVA analizleri incelendiginde,
Yontem 1’de 5000 t/m ile 10000 t/m arasinda anlamli bir fark goriilememistir. Biikiim
miktara bagl olarak diren¢ degerlerinde artis olmakla birlikte yine 15000 t/m civarindaki
bir kritik degerden sonra bu seyir degismistir. Yontem 2 i¢in 5000 t/m ile 7000 t/m arasinda,
7000 t/m ile 10000 t/m arasinda, 10000 t/m ile 15000 t/m arasinda anlamli bir fark
goziikmemektedir. Ancak bu ii¢ farkli gruplandirma arasinda biikiime bagli olarak artan bir
elektriksel diren¢ vardir sonucu ¢ikarilabilir.

Elektriksel iletkenlik degerleri 2 ve 3 No’lu esitlikler g6z Oniine alinarak hesaplanmis

olup, her iki yontemle iiretilen ipliklere ait elde edilen sonuglar Cizelge 4.22 ve Cizelge

4.23’te verilmistir.

Cizelge 4.22. Yontem 1 ile egrilen KNT ipliklerin iletkenlik degerleri

Yontem 1
Nominal Bukiim
) 5000 t/m | 10000 t/m | 15000 t/m | 20000 t/m
Miktar1
Direng (k€ /cm) 1,01 1,01 1,50 1,18
Ozdireng (Qm) 13,99 x 10° | 5,74 x 10° | 8,20 x 10° | 4,13 x 10™®
Iletkenlik (S/m) 0,71 x 10* | 1,74 x 10* | 1,22 x 10* | 2,42 x 10*

Cizelge 4.23. Yontem 2 ile egrilen KNT ipliklerin iletkenlik degerleri

Yontem 2
Nominal Bukim
) 5000 t/m 6000 t/m 7000 t/m | 10000 t/m | 15000 t/m
Miktari
Direng (kQ /cm) 0,99 0,98 1,04 1,22 1,25
Ozdireng (Qm) 9,14 x 10° | 6,07 x 10° | 6,44 x 10° | 4,47 x 10 | 2,68 x 10°
Tletkenlik (S/m) 1,09x10% | 1,65x 10* | 1,52 x 10* | 2,24 x 10* | 3,73 x 10*
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Cizelge 4.22 ve Cizelge 4.23’te yer alan sonuglar {iretilen ipliklerin iletkenliginin
Yéntem 1 igin 0,71 — 2,42 x 10* S/m degerleri arasinda degistigini, Yontem 2 icin ise 1,09 —
3,73 x 10* S/m degerleri arasinda degistigini gostermektedir. Bu konuda literatiirde yer alan
iletkenlik degerleri incelendiginde ise Miao (2011) tarafindan 1,5x10* S/m ile 3,7x10* S/m
degerleri ve Zhong ve ark. (2010) tarafindan 5x10° S/m sonuglarinin elde edildigi
goriilmektedir. Sonug olarak calismada elde edilen degerlerin literatiirde yer alan degerlere
oldukca yakin oldugu sdylenebilir.

Ote yandan elde edilen sonuglarda her iki yontemde biikiim miktar1 arttik¢a iletkenlik
degerinin arttigi goriilmektedir. Nitekim Miao (2011) tarafindan sunulan ¢aligmada elde
edilen iletkenlik degerlerinin ipliklerde biikiim artisina bagli olarak arttigini belirtilmekte

olup, bunun sebebi de biikiim arttik¢a iplik gézenekliliginin azalmasina baglanmaktadir.
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5. SONUC

Olagantistii 6zellikleri sayesinde karbon nanotiipler (KNT’ler) giiniimiiziin ileri
malzemelerinden birisidir. Bu malzemeler daha ¢ok toz partikiil form halinde tretilmekle
birlikte, son on yilda diinyada sinirli sayida ileri arastirma merkezinde egrilebilir karbon
nanotiip veya diger bir ifadeyle karbon nanotiip elyaf halinde ¢ok daha 6zel bir formda
tretilmeye baslanmigtir. Ancak ¢ok yeni bir alan olan egrilebilir karbon nanotiiplerin
sentezlenmesi ve Ozelliklerinin incelenmesi yaninda, karbon nanotiip elyaf dizinlerinin (KNT
ormanlari) iplik haline donistiiriilmesi ve bu nanoliflerden elde edilen 6zel ipliklerin yapisal
ve mekanik 6zellikleri hakkinda literatiirde yer alan ¢alisma sayist ¢ok sinirhidir.

Bu calismada Tiirkiye ig¢in de tamamen yeni bir iriin niteligindeki bu dstiin
malzemeler, Teksas Dallas Universitesi Nanotech Enstitiisii’'nden (A.B.D.) temin edilerek,
KNT liflerden iplikler egrilmis ve ipliklerin yilizey goriiniimleri, incelikleri, ylizey biikiim
acilarr, mukavemet ve % kopma uzama ozellikleri ve iletkenlikleri analiz edilmistir.

Bu dogrultuda sunulan tez kapsaminda gergeklestirilen temel ¢alisma adimlari ve elde
edilen bulgular su sekilde 6zetlenebilir:

o KNT Iif dizinlerinden (KNT ormani), ¢alisma kapsaminda Yontem 1 ve Yontem 2
olarak adlandirilan iki farkli yontemle KNT iplik egirme gerceklestirilmistir.

e (Caligmada Yontem 1 ile dort farkli (5000-10000-15000-20000 t/m), Yontem 2 ile bes
farkli nominal biikim seviyesinde (5000-6000-7000-10000-15000 t/m) KNT iplik
tretimleri gerceklestirilmistir.

e Farkli yontem ve farkli biikiim seviyelerinde elde edilen KNT ipliklerin yiizey yapilari
SEM analizleri ile incelenmis, iplik incelikleri ve yiizey biikiim agilarmin analiziyle
iplikler karakterize edilmistir.

e Sonug olarak ortalama 17 ile 40 pm araliginda ¢ap degerlerine sahip son derece ince
iplikler elde edilmis bulunmaktadir. KNT liflerden egrilen ipliklerin konvansiyonel
ipliklere benzer sekilde artan biikiim miktar1 ile birlikte ¢ok daha ince, dolayisiyla
daha sik1 yapiya sahip olduklar gériilmektedir. Ote yandan ipliklerde dzellikle diisiik
biikiim seviyelerinde yiiksek incelik varyasyonu gézlenmistir.

e Ipliklerde yiizey biikiim agcilar1 ise verilen biikiim miktarmna bagli olarak 17-33°
arasinda degigmektedir. Yontem 1 ile iiretilen ipliklerde belli bir biikiim seviyesinden
sonra ilging sekilde yiizey biikiim agisinda diislis gozlenmistir. Bu durumun kullanilan

egirme tekniginden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Yontem 2 ile elde edilen
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ipliklerde ise, beklenecegi iizere biikiim miktar1 arttik¢a yilizey biikiim agis1 degerleri
artarken iplik caplar1 azalmaktadir.

e (Calismada ayrica Yontem 2 ile iretilen ipliklerde biikiim miktarma baglh kisalma
oranlar1 da analiz edilmis olup, artan biikiim miktariyla kisalma faktdriinde 6nemli
derecede artis gozlenmektedir.

e Elde edilen ipliklerin kopma mukavemetlerinin yaklasik 140-330 MPa arasinda
degistigi goriilmektedir. Ipliklerin % kopma uzama degerleri ise % 8-20 arasinda
degismektedir.

o Elde edilen ipliklerin elektriksel iletkenligi analiz edildiginde degerlerin 0,71 - 3,73 X
10* S/m araliginda degistigi, iplik egirme yontemi ve biikiim miktarmm, KNT

ipliklerin elektriksel iletkenligi tizerinde bir miktar etkili oldugu goriilmektedir.

Daha Sonraki Calismalar i¢in Oneriler;

KNT ipliklerle ilgili mevcut sinirh sayidaki ¢alismalar daha gok KNT elyaf iiretimi,
iplige doniistirme ve elde edilen ipliklerin uygulamalar1 iizerinedir. Dolayisiyla tam
anlamiyla iplik yap1 ve 6zelliklerine odaklanan ¢alisma sayisi ¢ok sinirlidir. Bu yoniiyle daha
ayrintili caligmalara ihtiya¢ bulunmaktadir.

Kullanilan KNT liflerin iplik o6zelliklerini etkileyecegi agik olup, daha sonraki
calismalarda KNT ormanlarinin tam anlamiyla karakterize edilmesi yerinde olacaktir.

Bu c¢alismada literatiirde elde edilen ipliklerle benzer mukavemette iplikler elde
edilebilmekle birlikte, daha mukavim iplikler i¢in egirme isleminde modifikasyon ve egirme
sonras1 ilave islemler konusunda c¢aligmalara ihtiya¢ vardir. Calismada bazi1 biikiim
seviyelerinde gerek iplik incelikleri gerekse mukavemet 6zelliklerinde yiiksek varyasyonlar
gozlenmistir. Kullanilan egirme yonteminin daha homojen 6zellikte iplikler iiretecek sekilde
gelistirilmesi gerekmektedir.

KNT ipliklerde artan biikiim miktarina baglh kisalma faktoriintin farkli yiikler altinda
incelenerek analiz edilmesi ve iplik yapisindaki degisimlerin gézlenmesi faydali olacaktir.

KNT liflerin iplige doniistiiriilmesi son derece hassas ve dikkat isteyen bir iglem olup,
KNT ormanlarindan liflerin ¢ekilmesi ve iplige doniistiiriilmesi zaman alic1 bir prosestir. Bu
nedenle kilavuz vb. yardimiyla stabil ve daha hizli egirme yapacak sekilde kesintisiz KNT

iplik egirme islemi yapabilen bir egirme diizeneginin gelistirilmesine ihtiya¢ bulunmaktadir.
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EKLER

EK 1: URETILEN IPLIKLERE AIT SEM ANALIZi ILE BELIRLENEN YUZEY GORUNTULERI
A) Yontem 1 ile Elde Edilen Ipliklere Ait Yiizey Gériintiileri (5000 t/m)
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B) Yontem 1 ile Elde Edilen ipliklere Ait Yiizey Gériintiileri (10000 t/m)
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C) Yontem 1 ile Elde Edilen Ipliklere Ait Yiizey Goriintiileri (15000 t/m)
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D) Yontem 1 ile Elde Edilen ipliklere Ait Yiizey Géoriintiileri (20000 t/m)
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E) Yontem 2 ile Elde Edilen ipliklere Ait Yiizey Gériintiileri (5000 t/m)
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F) Yontem 2 ile Elde Edilen ipliklere Ait Yiizey Gériintiileri (6000 t/m)
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G) Yontem 2 ile Elde Edilen Ipliklere Ait Yiizey Goriintiileri (7000 t/m)
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H) Yontem 2 ile Elde Edilen ipliklere Ait Yiizey Gériintiileri (10000 t/m)
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I) Yontem 2 ile Elde Edilen Ipliklere Ait Yiizey Goriintiileri (15000 t/m)
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EK 2: IPLIK CAPI VE BUKUM ACISI DEGERLERI
A) Yontem 1 ile Elde Edilen Ipliklere Ait iplik Cap1 Ve Biikiim Ag1s1 Degerleri

Bitkiim(t/m)

l.a¢1

2.a¢1

3.a¢1

4.ac1

5.ag1

1.cap

2.cap

3.¢cap

4.cap

S.¢cap

5000

22,70

20,80

22,70

22,20

19,50

41,28

41,68

41,48

40,81

40,27

19,50

19,60

19,40

14,90

15,70

42,49

42,83

43,03

44,52

44,38

22,80

20,10

20,40

27,00

26,20

40,94

38,18

39,66

39,59

37,77

23,60

21,00

22,70

19,40

24,00

38,78

37,77

36,49

37,03

36,08

10,40

16,20

14,30

12,50

15,40

33,52

30,42

29,47

32,85

32,98

17,50

17,50

11,90

13,10

13,50

25,29

25,97

26,31

25,77

27,11

14,10

13,40

17,60

12,90

12,30

42,16

43,17

44,99

46,61

46,74

24,30

23,20

17,20

18,70

20,00

39,05

40,27

40,87

41,62

41,48

23,70

19,40

13,00

19,80

10,70

57,26

57,20

S1AT7

56,79

56,32

25,70

31,90

25,40

33,30

23,20

58,34

55,85

58,01

57,33

59,69

10000

30,40

25,60

21,70

29,90

27,30

27,86

26,81

28,36

26,37

27,59

23,00

21,80

28,20

18,70

30,00

30,39

31,80

29,98

29,88

30,69

22,70

22,40

20,30

18,00

21,60

28,97

27,92

28,53

27,92

28,63

29,40

29,50

30,70

28,80

19,70

25,39

25,43

26,00

26,27

26,00

19,30

20,60

14,60

19,40

16,40

29,95

29,31

30,45

29,78

30,25

16,80

24,60

21,30

21,30

22,80

29,44

30,18

29,81

29,34

29,41

31,30

27,60

25,90

26,60

23,30

26,20

26,07

25,66

24,52

25,19

26,90

17,40

33,40

26,20

27,60

28,53

24,79

26,07

26,00

24,35

28,50

26,60

32,00

22,80

24,10

21,28

22,19

22,06

22,26

23,78

29,00

35,80

31,00

34,00

29,40

23,44

22,56

22,66

23,00

22,93

15000

25,60

24,60

18,40

20,10

21,20

28,97

30,08

28,53

30,01

29,61

24,00

28,70

22,70

24,10

26,60

27,75

30,22

25,77

27,86

29,31

33,40

28,10

28,50

29,90

22,00

28,63

28,33

26,57

27,92

24,55

34,20

32,50

18,40

29,50

31,30

28,90

29,98

27,38

28,16

27,35

34,20

27,40

28,70

25,60

31,00

25,80

26,61

25,33

25,09

25,50

33,90

28,60

23,30

22,90

28,70

25,16

25,02

24,72

25,29

24,21

18,80

24,60

27,60

21,20

27,50

26,27

25,90

26,47

25,12

27,45

36,20

29,00

39,00

36,20

29,30

27,62

27,89

25,97

25,36

27,05

23,60

20,40

27,00

26,60

23,90

22,09

21,38

23,03

22,26

22,83

20,60

26,10

26,90

21,70

25,40

24,62

24,58

25,33

23,91

26,17

20000

25,30

27,70

22,16

26,57

22,52

21,52

21,18

20,98

21,28

20,89

21,50

26,30

24,44

26,57

21,97

18,89

18,01

16,66

18,53

16,13

22,90

26,40

22,75

19,29

23,96

20,30

21,45

21,31

21,33

21,53

24,50

16,00

20,22

16,70

22,52

22,33

21,99

21,04

21,33

22,67

22,30

24,00

23,50

21,99

22,20

21,52

21,31

21,38

21,07

21,20

24,50

27,90

29,93

25,97

22,54

21,85

20,98

21,79

21,33

20,80

24,90

27,70

22,99

25,64

21,99

21,52

22,26

23,41

21,07

20,53

29,60

28,40

25,96

24,34

26,57

21,18

22,60

22,80

22,80

20,87

29,70

31,20

28,30

26,08

29,54

21,79

22,33

20,98

22,67

22,60

30,10

30,80

30,11

30,36

31,61

21,25

20,50

21,05

20,93

20,47
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B) Yoéntem 2 ile Elde Edilen Ipliklere Ait Iplik Cap1 Degerleri

Bikim Miktar1
(t/m)

Iplik Cap1 Degerleri

5000

36,22

34,90

29,84

31,57

34,37

33,17

30,77

32,50

32,37

33,44

26,91

25,44

17,45

19,18

24,91

27,71

28,37

27,97

27,04

26,77

52,35

51,28

51,42

48,89

48,89

50,75

51,28

52,08

52,62

51,95

34,90

34,77

34,77

34,63

34,63

62,87

64,47

64,61

64,87

66,60

30,77

31,57

31,83

31,57

30,37

28,91

26,24

25,84

26,91

27,17

28,51

27,97

29,84

26,77

26,77

22,24

22,51

22,11

22,11

21,58

23,84

23,71

23,04

23,31

22,78

23,71

23,58

21,71

23,44

23,31

22,64

22,51

21,84

21,44

20,38

24,91

23,71

24,11

24,91

23,97

55,95

55,95

54,35

54,22

53,68

38,10

38,10

39,29

40,10

42,36

39,03

38,36

37,70

36,76

36,10

34,77

34,63

37,03

34,90

36,76

6000

33,25

34,10

32,90

33,43

33,70

33,70

32,90

33,43

33,30

32,90

24,38

23,98

24,24

25,71

26,91

36,23

36,37

36,76

35,70

35,16

32,50

30,77

31,97

30,77

32,23

31,57

29,84

33,03

29,04

32,77

31,44

31,04

32,77

32,64

31,84

33,17

30,37

29,84

30,24

31,17

24,11

24,24

23,98

25,44

25,17

23,58

23,18

21,98

22,64

23,84

23,04

22,38

22,64

24,11

24,51

23,44

23,71

21,98

23,31

23,18

29,31

30,64

38,63

37,96

33,70

30,37

30,77

31,83

29,57

29,84

27,17

26,51

26,91

24,11

29,17

33,43

33,03

35,57

35,17

35,57

17,18

16,78

16,91

16,65

17,05

16,38

17,32

16,65

16,65

17,05

29,30

29,84

30,50

31,57

35,04

25,17

25,31

25,04

25,17

23,44

7000

20,03

19,31

18,65

19,31

19,85

18,65

19,47

18,33

19,93

19,20

20,91

22,25

22,11

22,11

21,98

20,25

19,98

20,91

21,44

19,98

33,03

30,24

26,91

28,64

217,57

37,03

37,83

37,56

37,30

39,56

46,90

47,15

47,82

46,22

46,35

35,57

36,23

37,43

38,63

38,90

22,50

23,71

25,04

24,11

23,71

22,38

22,91

23,18

22,25

25,71

20,91

20,91

23,31

21,44

21,71

20,91

20,25

21,71

21,71

24,38

25,04

26,77

24,64

25,57

24,77

24,51

24,24

26,11

24,78

26,24

24,51

24,38

23,58

23,44

23,98

25,31

25,44

26,91

25,84

26,24

29,31

29,57

29,31

29,31

30,77

37,70

37,70

37,83

37,56

35,97

35,30

36,50

37,57

37,96

34,50

33,84

34,90

34,77

33,04

34,63

10000

23,34

20,78

20,38

24,11

21,58

21,44

20,51

21,05

21,58

22,64

22,78

23,31

20,91

20,24

21,31

25,84

20,78

20,25

19,58

21,44

22,11

23,44

23,18

25,44

25,31

23,31

20,91

24,11

26,64

23,31

23,58

21,45

21,85

22,64

26,64

23,98

25,31

23,31

22,24

24,24

21,18

20,78

21,05

21,45

20,78

20,38

20,11

20,64

20,91

18,91

18,78

20,51

20,11

19,71

19,85

20,38

19,05

20,91

19,18

21,18

17,32

18,78

17,32

17,05

17,71

17,45

16,25

18,51

17,45

17,18

17,05

18,51

16,12

17,58

18,91

17,98

18,25

18,38

17,32

18,65

25,44

25,31

25,84

23,31

25,31

23,98

24,24

25,71

25,04

24,11

24,33

25,60

23,53

25,46

23,13

23,18

25,97

24,24

26,11

24,64

15000

20,91

20,24

17,71

21,18

18,51

20,51

19,45

19,85

19,85

20,91

23,44

17,98

18,78

20,11

20,11

18,65

21,44

18,65

21,58

19,05

15,72

15,05

16,38

15,32

17,05

15,45

15,72

15,45

15,45

16,25

15,45

16,92

16,25

15,85

16,12

15,18

15,58

16,38

16,25

15,32

14,12

14,38

14,65

14,78

14,78

14,52

14,12

13,18

14,38

13,72

13,45

13,98

13,98

13,58

13,72

13,58

14,25

14,38

14,92

14,25

15,72

15,98

15,32

14,92

15,45

14,65

15,32

14,38

14,38

14,25

15,45

15,71

14,38

14,91

15,45

14,91

13,85

15,32

14,65

17,31

17,31

18,78

17,45

17,45

19,58

17,18

17,98

17,85

17,58

17,31

17,58

17,71

18,11

17,71

17,71

16,91

17,71

17,71

17,71

17,45
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C) Yontem 2 ile Elde Edilen Ipliklere Ait Biikiim Agis1 Degerleri

Biikiim
Miktar1
(t/m)

Biikiim Agis1 Degerleri

5000

14,33

20,55

19,38

9,82

14,20

15,31

20,83

20,94

20,25

16,43

18,43

23,37

15,34

24,82

22,03

20,85

25,14

22,21

17,44

20,67

22,71

18,85

17,80

17,97

18,07

22,28

18,77

18,43

17,04

20,72

19,11

23,96

23,96

27,30

24,86

17,40

19,48

19,53

16,76

18,74

12,17

11,86

13,24

9,86

16,47

12,70

8,74

9,71

20,55

13,67

9,26

9,56

14,43

13,04

13,88

10,78

5,31

10,09

7,12

7,87

22,57

28,02

14,74

22,54

26,00

22,45

24,96

18,43

27,12

28,98

26,04

28,12

25,67

28,91

27,80

18,08

18,15

23,46

23,52

16,88

17,35

19,13

17,82

27,80

24,34

30,38

20,36

21,95

24,23

15,42

16,70

18,60

23,20

21,44

22,25

23,31

21,78

23,84

21,22

22,42

6000

12,91

14,53

15,37

13,40

12,14

12,92

10,30

15,12

10,30

13,73

16,70

17,88

12,04

10,62

18,78

20,66

11,47

18,71

16,53

10,59

31,56

27,52

32,23

25,24

33,23

29,88

36,08

20,37

28,70

35,91

28,36

27,07

29,83

25,60

18,97

25,90

37,45

34,90

27,80

24,52

18,20

21,12

22,13

20,74

18,03

23,35

20,08

20,92

15,60

18,76

16,77

15,94

13,84

13,45

18,21

26,56

25,34

22,02

23,96

20,72

29,74

21,04

23,50

34,11

24,52

28,84

27,09

30,46

30,96

26,03

27,70

30,07

40,48

38,99

19,48

24,65

25,34

26,88

21,37

27,01

17,65

12,52

15,52

12,68

14,44

14,49

12,42

18,94

12,13

10,62

7,69

11,31

10,16

9,18

14,21

7,76

15,71

13,36

23,20

19,40

7000

13,70

12,11

10,90

17,97

17,65

12,99

15,16

11,84

13,05

8,57

14,31

14,93

12,15

15,16

14,23

18,67

16,88

20,95

14,03

8,69

8,82

17,60

17,10

7,54

17,76

9,80

9,25

15,57

14,03

8,13

19,33

13,07

13,24

18,43

16,22

10,20

16,26

9,13

9,60

8,91

15,68

21,52

16,33

12,99

14,03

18,03

15,25

18,82

16,07

18,00

25,60

18,06

10,54

20,32

21,80

14,38

15,04

16,86

19,44

11,60

27,10

22,38

25,82

24,84

15,72

27,76

21,04

18,43

20,90

20,28

14,19

27,93

27,01

20,81

15,94

25,64

17,35

29,93

36,87

22,71

20,22

27,22

16,70

22,07

14,04

20,70

20,70

10,05

19,60

21,64

20,97

22,96

11,62

11,57

13,77

11,60

12,62

18,80

10,89

10,23

10000

38,09

43,53

36,00

18,80

30,17

31,16

27,90

28,12

25,08

17,85

30,11

24,84

31,47

36,25

30,46

28,52

20,97

30,78

32,20

25,60

32,34

25,34

29,31

12,94

25,97

32,90

41,63

25,46

23,35

22,67

25,46

36,87

35,27

40,71

33,27

34,44

30,78

41,99

36,65

29,87

23,20

23,57

25,20

24,19

25,64

23,50

18,63

19,53

22,48

22,30

22,16

21,12

20,37

21,52

22,28

20,63

19,98

18,70

21,14

19,40

25,71

24,34

22,71

26,56

28,44

27,64

26,99

26,95

23,83

23,46

26,95

27,01

25,34

24,07

24,84

22,75

27,70

23,96

27,21

22,04

24,78

25,74

30,32

18,77

27,90

29,05

32,27

30,54

27,12

33,18

28,95

30,07

31,86

30,19

29,87

30,80

31,21

30,76

29,98

25,97

15000

44,40

41,18

34,16

39,64

36,19

45,00

29,60

43,50

40,60

34,28

33,64

41,53

32,00

45,00

39,80

32,47

40,76

40,08

45,00

41,90

31,21

36,38

28,07

32,85

27,18

31,47

32,38

25,14

28,97

31,26

31,18

36,63

34,04

26,56

37,18

37,69

33,03

31,37

30,37

29,19

21,19

34,87

25,30

36,70

32,35

33,69

36,25

30,34

34,56

39,89

26,56

24,96

27,09

24,44

30,58

21,37

30,07

27,95

45,00

23,75

20,28

28,81

20,55

31,09

22,01

28,70

24,34

25,34

28,76

22,83

23,96

29,29

27,59

30,17

32,66

26,07

28,39

39,66

33,02

24,34

36,02

35,53

39,40

30,57

36,32

38,99

29,57

41,82

40,48

33,96

31,43

31,66

30,17

26,56

27,09

31,86

33,38

37,11

28,44

31,13
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EK 3: [PLIK CAPI VE BUKUM ACISI DEGERLERININ ANOVA TESTI SONUCLARI

A) Yontem 1 ile Uretilen iplikler i¢in Biikiim Miktarinin, Biikiim Agisina Etkisinin ANOVA Yontemi ile

Analizi
ANOVA
Aci
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 1617,511 3 539,170 23,876 ,000
Within Groups 4426,008 196 22,582
Total 6043,520 199

Multiple Comparisons
Dependent Variable: Aci

Tukey HSD
() Bukum  (J) Bukum Mean Difference | Std. Error Sig. 95% Confidence Interval
(1-9) Lower Bound | Upper Bound

10000 -5,79800" ,95040 ,000 -8,2607 -3,3353

5000 15000 -7,46800" ,95040 ,000 -9,9307 -5,0053
20000 -5,89380" ,95040 ,000 -8,3565 -3,4311
5000 5,79800" ,95040 ,000 3,3353 8,2607

10000 15000 -1,67000 ,95040 ,297 -4,1327 1927
20000 -,09580 ,95040 1,000 -2,5585 2,3669
5000 7,46800" ,95040 ,000 5,0053 9,9307

15000 10000 1,67000 ,95040 ,297 -, 71927 4,1327
20000 1,57420 ,95040 ,350 -,8885 4,0369
5000 5,89380" ,95040 ,000 3,4311 8,3565

20000 10000 ,09580 ,95040 1,000 -2,3669 2,5585
15000 -1,57420 ,95040 ,350 -4,0369 ,8885

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.
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B) Yoéntem 1 ile Uretilen Iplikler igin Biikiim Miktarinin, Iplik Capina Etkisinin ANOVA Yéntemi ile

Analizi
ANOVA
Cap
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 12016,915 3 4005,638 152,161 ,000
Within Groups 5159,699 196 26,325
Total 17176,614 199
Multiple Comparisons
Dependent Variable: Cap
Tukey HSD
() Bukum  (J) Bukum | Mean Difference | Std. Error Sig. 95% Confidence Interval
(1-) Lower Bound | Upper Bound

10000 15,07440" 1,02616 ,000 12,4154 17,7334

5000 15000 15,52120" 1,02616 ,000 12,8622 18,1802
20000 20,79560" 1,02616 ,000 18,1366 23,4546
5000 -15,07440" 1,02616 ,000 -17,7334 -12,4154

10000 15000 ,44680 1,02616 ,972 -2,2122 3,1058
20000 5,72120" 1,02616 ,000 3,0622 8,3802
5000 -15,52120" 1,02616 ,000 -18,1802 -12,8622

15000 10000 -,44680 1,02616 ,972 -3,1058 2,2122
20000 5,27440" 1,02616 ,000 2,6154 7,9334
5000 -20,79560" 1,02616 ,000 -23,4546 -18,1366

20000 10000 -5,72120" 1,02616 ,000 -8,3802 -3,0622
15000 -5,27440" 1,02616 ,000 -7,9334 -2,6154
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C) Yoéntem 2 ile Uretilen Iplikler igin Biikiim Miktarmin, Iplik Capina Etkisinin Analizi

ANOVA
Cap
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 18620,626 4 4655,157 92,512 ,000
Within Groups 24908,093 495 50,319
Total 43528,719 499

Dependent Variable: Cap

Multiple Comparisons

Tukey HSD
() Bukum  (J) Bukum Mean Difference | Std. Error Sig. 95% Confidence Interval
(1-9) Lower Bound | Upper Bound

6000 6,15330" 1,00319 ,000 3,4067 8,8999
7000 6,27510" 1,00319 ,000 3,5285 9,0217

2000 10000 12,71160" 1,00319 ,000 9,9650 15,4582
15000 17,76250" 1,00319 ,000 15,0159 20,5091
5000 -6,15330" 1,00319 ,000 -8,8999 -3,4067
7000 ,12180 1,00319 1,000 -2,6248 2,8684

0000 10000 6,55830" 1,00319 ,000 3,8117 9,3049
15000 11,60920" 1,00319 ,000 8,8626 14,3558
5000 -6,27510" 1,00319 ,000 -9,0217 -3,5285
6000 -,12180 1,00319 1,000 -2,8684 2,6248

7000 10000 6,43650" 1,00319 ,000 3,6899 9,1831
15000 11,48740" 1,00319 ,000 8,7408 14,2340
5000 -12,71160" 1,00319 ,000 -15,4582 -9,9650
6000 -6,55830" 1,00319 ,000 -9,3049 -3,8117

10000 7000 -6,43650" 1,00319 ,000 -9,1831 -3,6899
15000 5,05090" 1,00319 ,000 2,3043 7,7975
5000 -17,76250" 1,00319 ,000 -20,5091 -15,0159
6000 -11,60920" 1,00319 ,000 -14,3558 -8,8626

15000 7000 -11,48740" 1,00319 ,000 -14,2340 -8,7408
10000 -5,05090" 1,00319 ,000 -7,7975 -2,3043

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.
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D) Yéntem 2 ile Uretilen Iplikler igin Biikiim Miktarinin, Biikiim Agisina Etkisinin Analizi

ANOVA
Aci
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 16345,320 4 4086,330 106,409 ,000
Within Groups 19008,986 495 38,402
Total 35354,306 499

Dependent Variable: Aci

Multiple Comparisons

Tukey HSD
() Bukum  (J) Bukum Mean Difference | Std. Error Sig. 95% Confidence Interval
(1-J) Lower Bound Upper Bound

6000 -1,70840 ,87638 ,293 -4,1078 ,6910
7000 2,37460 ,87638 ,054 -,0248 4,7740

2000 10000 -8,06120" ,87638 ,000 -10,4606 -5,6618
15000 -13,22770" ,87638 ,000 -15,6271 -10,8283
5000 1,70840 ,87638 ,293 -,6910 4,1078
7000 4,08300" ,87638 ,000 1,6836 6,4824

6000 10000 -6,35280" ,87638 ,000 -8,7522 -3,9534
15000 -11,51930" ,87638 ,000 -13,9187 -9,1199
5000 -2,37460 ,87638 ,054 -4,7740 ,0248
6000 -4,08300" ,87638 ,000 -6,4824 -1,6836

7000 10000 -10,43580" ,87638 ,000 -12,8352 -8,0364
15000 -15,60230" ,87638 ,000 -18,0017 -13,2029
5000 8,06120" ,87638 ,000 5,6618 10,4606
6000 6,35280" ,87638 ,000 3,9534 8,7522

10000 7000 10,43580" ,87638 ,000 8,0364 12,8352
15000 -5,16650" ,87638 ,000 -7,5659 -2,7671
5000 13,22770" ,87638 ,000 10,8283 15,6271
6000 11,51930" ,87638 ,000 9,1199 13,9187

15000
7000 15,60230" ,87638 ,000 13,2029 18,0017
10000 5,16650" ,87638 ,000 2,7671 7,5659

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.
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EK 4: YONTEM 1 ILE EGRILEN {PLIKLERE AIT MUKAVEMET ANALIZi SONUCLARI

A) 5000 t/m Teorik Biikiime Sahip Ipliklerin Kuvvet-Uzama Grafikleri

0.4 S S S S

Yik (N)

0.00.10.20.3040.50.60.70.8091.01.11.21.31415161.71.8192.02.1
Uzama (mm)

B) 10000 t/m Teorik Biikiime Sahip Ipliklerin Kuvvet-Uzama Grafikleri

0.30 ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;
; ; ; ; ; ; ; ; ; ; . A

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24

Uzama (mm)
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C) 15000 t/m Teorik Biikiime Sahip ipliklerin Kuvvet-Uzama Grafikleri

0.15

0.051

Yiik (N)

0.001"

Uzama (mm)

D) 20000 t/m Teorik Biikiime Sahip Ipliklerin Kuvvet-Uzama Grafikleri

0.12

0.107

0.081

0.061

Yiik (N)

0.04

0.02 [

s

0.00+——

0.0 0.2 04 06 08 10 1.2 14 16 18 20 22 24 26 28

Uzama (mm)
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E) Kopma Mukavemeti ve % Uzama Degerleri

Kopma Mukavemeti (MPa)

NUmune 5000 t/m 10000 t/m 15000 t/m 20000 t/m

1 206,91 425,37 146,55 165,16

2 71,48 183,59 182,74 262,84

3 117,31 420,69 240,43 300,37

4 234,62 490,49 237,91 206,58

5 167,83 255,65 187,40 296,72

6 194,55 385,88 228,41 285,53

7 209,82 404,43 170,74 296,72

8 285,14 216,16 237,91 292,81

9 153,55 227,76 230,75 315,47

10 72,48 202,12 240,43 307,91

ort 171,37 321,21 210,33 273,01

SS 69,31 114,36 34,96 48,98

%CV 40,44 35,60 16,62 17,94
Maksimum Yiikte Uzama (%)

NUMune 5000 t/m 10000 t/m 15000 t/m 20000 t/m

1 10,56 20,04 22,24 10,63

2 9,53 11,14 30,69 16,15

3 7,43 12,33 13,63 26,16

4 12,56 23,08 19,07 14,89

5 12,78 22,30 18,49 14,26

6 15,86 20,75 14,15 16,70

7 19,53 15,05 18,79 12,19

8 11,34 15,46 21,32 10,09

9 13,96 12,38 21,14 10,20

10 12,37 15,99 17,70 21,76

ort 12,59 16,85 19,72 15,30

SS 3,38 4,38 4,79 5,25

%CV 26,81 26,02 24,28 34,33
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F) Yéntem 1 ile Egrilen KNT Ipliklerin Maksimum Yiik Ortalamalarinin ANOVA Testi

ANOVA
MaksimumYuk
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 132127,714 3 44042,571 8,193 ,000
Within Groups 193520,067 36 5375,557
Total 325647,782 39

Multiple Comparisons

Dependent Variable: MaksimumYuk

Tukey HSD
(1) Bukum  (J) Bukum Mean Std. Error Sig. 95% Confidence Interval
Difference (I-J) Lower Bound | Upper Bound

10000 -149,84500" | 32,78889 ,000 -238,1529 -61,5371

5000 15000 -38,95800 | 32,78889 ,638 -127,2659 49,3499
20000 -101,64200" | 32,78889 ,019 -189,9499 -13,3341
5000 149,84500° | 32,78889 ,000 61,5371 238,1529

10000 15000 110,88700" | 32,78889 ,009 22,5791 199,1949
20000 48,20300 | 32,78889 ,466 -40,1049 136,5109
5000 38,95800( 32,78889 ,638 -49,3499 127,2659

15000 10000 -110,88700" | 32,78889 ,009 -199,1949 -22,5791
20000 -62,68400 32,78889 241 -150,9919 25,6239
5000 101,64200°| 32,78889 ,019 13,3341 189,9499

20000 10000 -48,20300 | 32,78889 ,466 -136,5109 40,1049
15000 62,68400| 32,78889 ,241 -25,6239 150,9919

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.
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G) Yontem I ile Egrilen KNT Ipliklerin % Uzama Ortalamalarinin ANOVA Testi

ANOVA
UzamaYuzdesi
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 266,245 3 88,748 4,378 ,010
Within Groups 729,820 36 20,273
Total 996,064 39
Multiple Comparisons
Dependent Variable: UzamaYuzdesi
Tukey HSD
(1) Bukum  (J) Bukum Mean Std. Error Sig. 95% Confidence Interval
Difference (I-J) Lower Bound | Upper Bound
10000 -4,26000 2,01359 ,168 -9,6831 1,1631
5000 15000 -7,13000" 2,01359 ,006 -12,5531 -1,7069
20000 -2,71100 2,01359 ,540 -8,1341 2,7121
5000 4,26000 2,01359 ,168 -1,1631 9,6831
10000 15000 -2,87000 2,01359 ,492 -8,2931 2,5531
20000 1,54900 2,01359 ,868 -3,8741 6,9721
5000 7,13000" 2,01359 ,006 1,7069 12,5531
15000 10000 2,87000 2,01359 ,492 -2,5531 8,2931
20000 4,41900 2,01359 ,144 -1,0041 9,8421
5000 2,71100 2,01359 ,540 -2,7121 8,1341
20000 10000 -1,54900 2,01359 ,868 -6,9721 3,8741
15000 -4,41900 2,01359 , 144 -9,8421 1,0041

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.
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EK5: YONTEM 2 iLE EGRILEN IPLIKLERE AIT MUKAVEMET TESTI SONUCLARI

A) 5000 t/m Teorik Biikiime Sahip Ipliklerin Kuvvet-Uzama Grafikleri

5000 T/m

0,25

0,2

g 0,15
x

2 01

0,05

0

0 2 4 6 8 10 12
% Uzama

B) 7000 t/m Teorik Biikiime Sahip Ipliklerin Kuvvet-Uzama Grafikleri

7000 t/m

0,16
0,14
0,12

0,1
0,08

Yiik (N)

0,06
0,04
0,02

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
% Uzama
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C) 10000 t/m Teorik Biikiime Sahip ipliklerin Kuvvet-Uzama Grafikleri

10000 t/m

0,12

0,1

0,08

0,06

Yiik (N)

0,04

0,02

0 2 4 6 8 10 12 14 16
% Uzama

D) 15000 t/m Teorik Biikiime Sahip Ipliklerin Kuvvet-Uzama Grafikleri

15000 t/m

0 2 4 6 8 10 12 14
% Uzama
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E) Yontem 2 ile Egrilen Ipliklerde % Kopma Uzama Degerleri

5000 [7000  |10000 | 15000
% Uzama |t/m t/m t/m t/m
1.6lcim |6,60 |1643 |13,79 12,17
2.6lcim  |9,13  |5,35 15,11 14,74
3. 6lcim |6,61 |11,38 |15,88 12,42
4.6lcim |7,54 |10,69 |1596 16,77
5. 6lcim  |10,35 |9,98 14,54 15,72
Ortalama |8,05 |10,76 |15,06 14,36
:;T)'ma 165 (395 |0,92 2,02
%CV 20,49 |36,68 |6,10 14,08

E) Yontem 2 ile Egrilen Ipliklerde Kopma Mukavemeti (MPa) Degerleri

Kopma Mukavemeti | 5000 |7000 10000 15000
(MPa) t/m t/m t/m t/m

1. 6lgim 96,76 |162,01 247,80 293,47
2. 6lcim 130,92 | 206,80 |247,80 336,31
3. 6lglim 82,54 (174,71 247,80 232,41
4. Olglim 149,49 | 174,71 236,83 421,98
5. 6lglim 224,931176,94 |261,98 360,46
Ortalama (MPa) 136,93 (179,03 248,44 328,92
Stn. Sapma 55,92 |16,60 8,94 71,20
%CV 40,84 |9,27 3,60 21,65
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EK 6:

A) Yontem 1 ile Egrilen ipliklere Ait Direng Sonuglari

ELEKTRIKSEL DIRNC OLCUMLERI VE SONUCLARIN ANALIZI

5000 t/m | 10000 t/m | 15000 t/m | 20000 t/m
1 0,97 1,046 1,554 1,138
2 0,934 1,05 1,538 1,142
3 0,958 1,166 1,386 1,292
4 1,068 1,164 1,378 1,306
5 0,994 0,988 1,344 1,11
6 1,106 1,018 1,334 1,124
7 1,11 0,83 1,77 1,126
8 0,94 0,86 1,778 1,14
9 0,982 1,464 1,184
10 1,084 1,024 1,45 1,224
Ortalama (kQ) 1,01 1,01 1,50 1,18
Stn. Sapma 0,07 0,11 0,16 0,07
%CV 6,88 10,72 10,85 6,07

B) Yontem 1 ile Egrilen Ipliklere Ait Direng Ortalamalarinin ANOVA Testi

ANOVA
Direnc
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 1,568 3 ,523 43,304 ,000
Within Groups 435 36 ,012
Total 2,003 39
Dependent Variable: Direnc Multiple Comparisons
Tukey HSD
() Bukum  (J) Bukum Mean Std. Error Sig. 95% Confidence Interval
Difference (I-J) Lower Bound | Upper Bound
10000 ,00000 ,04914 1,000 -,1323 ,1323
5000 15000 -,48500" ,04914 ,000 -,6173 -,3527
20000 -,16400" ,04914 ,010 -,2963 -,0317
5000 ,00000 ,04914 1,000 -,1323 ,1323
10000 15000 -,48500" ,04914 ,000 -,6173 -,3527
20000 -,16400" ,04914 ,010 -,2963 -,0317
5000 ,48500" ,04914 ,000 ,3527 ,6173
15000 10000 ,48500" ,04914 ,000 ,3527 ,6173
20000 ,32100° ,04914 ,000 ,1887 ,4533
5000 ,16400" ,04914 ,010 ,0317 ,2963
20000 10000 ,16400" ,04914 ,010 ,0317 ,2963
15000 -,32100" ,04914 ,000 -,4533 -,1887

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.
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C) Yontem 2 ile Egrilen Ipliklere Ait Direng Sonuglart

5000 t/m 6000 t/m 7000 t/m 10000 t/m | 15000 t/m

1 0,81 1,06 0,96 1,51 1,08

2 0,86 1,03 0,93 0,95 1,22

3 1,1 0,94 1,13 1,53 1,14

4 1,01 1,07 0,95 0,94 1,13

5 0,94 0,9 1,06 1,56 1,51

6 1,13 1,09 1,06 1,1 1,14

7 1,36 0,87 1,1 1,01 1,29

8 0,92 0,86 1,04 1,19 1,22

9 0,84 0,92 1,21 1,16 1,36

10 0,92 1,01 0,99 1,25 1,37

Ortalama

(kQ) 0,99 0,98 1,04 1,22 1,25
Stn.

Sapma 0,17 0,09 0,09 0,24 0,14

%CV 16,96 8,91 8,48 19,53 10,86

D) Yontem 2 ile Egrilen Ipliklere Ait Direng Ortalamalarinin ANOVA Testi

ANOVA
Direnc
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups ,668 4 , 167 7,038 ,000
Within Groups 1,067 45 ,024
Total 1,735 49
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Dependent Variable: Direnc

Multiple Comparisons

Tukey HSD
() Bukum  (J) Bukum Mean Std. Error Sig. 95% Confidence Interval
Difference (I-J) Lower Bound | Upper Bound

6000 ,01400 ,06887 1,000 -,1817 ,2097
7000 -,05400 ,06887 ,934 -,2497 ,1417

5000
10000 -,23100" ,06887 ,013 -,4267 -,0353
15000 -,25700" ,06887 ,005 -,4527 -,0613
5000 -,01400 ,06887 1,000 -,2097 ,1817
7000 -,06800 ,06887 ,860 -,2637 ,1277

0000 10000 -,24500" ,06887 ,008 -,4407 -,0493
15000 -,27100" ,06887 ,003 -,4667 -,0753
5000 ,05400 ,06887 ,934 -,1417 ,2497
6000 ,06800 ,06887 ,860 -,1277 ,2637

7000 10000 -,17700 ,06887 ,093 -,.3727 ,0187
15000 -,20300" ,06887 ,039 -,3987 -,0073
5000 ,23100" ,06887 ,013 ,0353 4267

10000 6000 ,24500" ,06887 ,008 ,0493 ,4407
7000 ,17700 ,06887 ,093 -,0187 ,3727
15000 -,02600 ,06887 ,996 -,2217 ,1697
5000 ,25700" ,06887 ,005 ,0613 ,4527
6000 ,27100" ,06887 ,003 ,0753 ,4667

15000
7000 ,20300" ,06887 ,039 ,0073 ,3987
10000 ,02600 ,06887 ,996 -,1697 ,2217

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.
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