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TELEF AKRILIK ELYAFLARDAN IS| DUZENLEME
OZELLIKLI YALITIM MALZEMESI URETIMI

Sennur ALAY AKSOY
Arzu KURU

OZET

Bu cgalismada, binalarda is1 yalitim malzemesi olarak kullanilabilecek 1si dlizenleme &zellikli akrilik
elyaf Uretimi hedeflenmistir. Calisma kapsaminda, hali fabrikasindan tedarik edilen telef akrilik
elyaflarina faz degistiren madde uygulanmistir. Faz degistiren maddeler (FDMler) gizli 1s1 depolama ve
yayma 06zelligine sahip maddelerdir ve termal enerji depolama malzemeleri olarak yaygin bir sekilde
kullaniimaktadirlar. Calismada, faz degistiren madde olarak molekil adirligi 1000 olan polietilen glikol
(PEG 1000) polimeri kullanilmistir. iki farkl gapraz baglayici kullanilarak PEG polimeri akrilik elyafina
¢apraz baglanmistir. PEG uygulanmis elyaflarin DSC (Diferansiyel taramali kalorimetre) cihazi ile
termal 6zellikleri, FT-IR spektroskopisi ile kimyasal yapilari ve SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) ile
morfolojileri karakterize edilmistir. DSC analizi sonuglarina gére, PEG 1000 uygulanmis elyaflarin 29-
35 °C araliklarindaki sicakliklarda 2-13 J/g 1s1 depolayabildikleri ve 31-35 °C araliklarindaki
sicakliklarda -4-15J/g 1si yaydiklari belirlenmistir. Elyaflarin i1s1 diizenleme ve isi yalitim ozellikleri
sirasiyla T-history ve statik 1si iletim katsayisi 6lglimleri ile belirlenmistir. T-history sonuglari, iglem
gérmemis ve PEG iceren lifler icin bos ve lif doldurulmus kutu i¢indeki sicaklik farklari kargilastirilarak
degerlendirilmistir. Soguk ortamda yapilan sicaklik dlgimlerine gére, PEG’siz elyaf iceren kutu icindeki
sicaklik artis1 10 dakika boyunca yaklasik 1 °C civarinda iken PEG’li elyaf iceren kutu icindeki sicaklk
artisi 30 dakika boyunca 1,5 °C olarak o6l¢limustir. Sicak ortamda dlgllen sonuglara gére, PEG
uygulanmamis lif igeren kutu icindeki sicaklik dislsu yaklasik 4,5 °C civarinda iken PEG’li elyaf igceren
kutu icindeki sicakhk disisi 25 dakika boyuna 6,5 °C olarak olgiimustir. Sabit durumda 1si iletim
katsayisi 6lgiim sonuglarina gére, PEG uygulanmamis ham elyafin isi iletim katsayisi 0,07 W/mK iken
PEG uygulanmis akrilik elyaflarin isi iletim katsayisi 0,067 ve 0,068 W/mK olarak 6lgiimustdr.

Anahtar Kelimeler: FDM, Akrilik Elyaf, Isi Depolama/Yayma, Isi Dizenleme, Yalitim

ABSTRACT

In this study, production of acrylic fibers with thermo-regulating property to use in builds as heat
insulation material was aimed. In the scope of the study, phase change materials were applied to the
waste acrylic fibers supplied from carpet factory. Phase change materials (PCMs) are materials having
latent heat storage and releasing properties and widely used as thermal energy storage materials. In
the study, polyethylene glycol (PEG) with number-average molecular weight of 1000 g/mole was used
as phase change material. PEG polymer was cross-linked to acrylic fibers by using two different cross-
linkers. Thermal properties, chemical structure and morphology were characterized using DSC, SEM
and FT-IR spectroscopy, respectively. According to DSC results, it was determined that PEG
incorporated fibers can store 2-13 J/g energy at 29-35 °C and release 4-15 J/j energy at 31-35 °C.
Thermo-regulating and thermal insulation properties of the fibers were determined by T-history and
static thermal conductivity measurements, respectively. Evaluation of thermal history results was
carried out by comparing the temperature difference of the empty and fiber-filled box for untreated and
PEG incorporated fibers. According to the measurement carried out at cold ambient, temperature
increasing in the box containing PEG incorporated fibers was measured as 1.5 °C during 30 minutes
as the temperature increasing in the box containing untreated fibers was almost 1 °C during 10
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minutes. According to the results measured at hot ambient, temperature decreasing in the box
containing PEG incorporated fibers was measured as 6.5 °C during 25 minutes as temperature
decreasing in the box containing untreated fibers was almost 4.5 °C. According to the steady state
thermal conductivity measurement results, thermal conductivity of PEG applied fibers were measured
as 0.067 and 0.068 W/mK, as thermal conductivity of untreated fibers was 0.07 W/mK.

Key Words: PCM, Acrylic Fibers, Heat Storage/Releasing, Thermoregulation, Insulation

1. GiRiS

Faz degistiren maddeler gizli 1s1 depolayabilen maddelerdir ve termal enerji depolama malzemeleri
olarak kullaniimaktadirlar. Termal enerji depolama enerjinin daha sonra kullanilmak Gzere gegici sure
ile depolanmasidir. Faz degistiren maddeler, yiksek enerji depolama kapasiteleri nedeniyle termal
enerji depolama malzemeleri olarak buyuk ilgi gérmektedirler [1]. Bu maddeler katidan sivi faza
gecerken 1s1 absorbe etmekte, sividan kati faza gecerken ise 1si yaymaktadirlar. Sicaklik faz
degistiren maddenin erime sicakhdina kadar yikseldiginde faz degistiren madde erimesi boyunca
ortamdan gizli 1s1 absorbe etmekte ve bu enerjiyi yapisinda depo etmektedir. Sicaklik distigunde ise
faz degistiren madde (FDM) depo ettigi gizli 1siy1 katilasmasi sirasinda ortama geri yaymaktadir. FDM
tarafindan depo edilen ve yayilan gizli 1s1 anlik sicaklik degisimlerini 6nlemek, isitmak ve serinletmek
amaglariyla kullaniimaktadir [1-4].

Diinya g¢apinda ortaya ¢ikan eneriji krizi nedeniyle faz degistiren maddelere olan talep artmaktadir ve
binalarda iklimlendirme, atik 1s1 kazanimi, solar enerji sistemleri gibi farkli uygulama alanlarinda faz
degistiren maddelerin kullanimi yayginlasmaktadir. Faz degistiren maddelerin kullanildigi alanlardan
birisi de tekstil sektéridir. Bu maddeler tekstil Grlnlerine termal giysi konforunu gelistirmek ve 1si
dizenleme ozellikli tekstil drinleri Uretmek amaciyla uygulanmaktadirlar. Faz degdistiren madde
uygulanmig tekstiller, lifin 1s1 iletim katsayisi ve drinin yapisinda hapsettigi durgun havadan
kaynaklanan statik i1s1 yalitimina ilave olarak FDM’den kaynaklanan is1 dizenleme 6zelligine de sahip
olmaktadir [1,3,5]. Isi dizenleme Ozellikli yatak, mobilya ve perde gibi ev tekstil Griinlerinde,
ayakkabilarda, medikal ve hasta bakim malzemelerinde FDM uygulanmis tekstil Grtnleri yaygin olarak
kullaniimaya baslanmistir [6-9].

Gizli 1s1 depolama kati-kati, kati-sivi ve sivi-gaz faz degisimi ile sadlanabilmektedir. Ancak genellikle
kati-sivi ve kati-kati faz degisimi yolu ile gizli 1s1 depolama kullaniimaktadir. Faz degistiren maddeler
organik ve anorganik olmak uzere iki sinifa ayrilmaktadir. Organik faz degistiren maddeler arasinda
lineer uzun zincirli hidrokarbonlar (parafinler), polietilen glikol (PEG) ve yag asitleri en ¢ok tercih edilen
maddelerdir. Parafin esasli faz degistiren maddeler tekstil Grlinlerine dogrudan uygulanamadiklari i¢in
mikro veya nano boyutta kapsillendikden sonra uygulanmaktadirlar. Mikrokapsulleme faz degistiren
maddenin kati bir madde olarak tekstil yapisina aktarilmasini saglamakta ve sivi faza gegctiginde
maddenin tekstil yapisindan uzaklasmasina engel olmaktadir. Tekstil malzemeleri igin tercih edilen bir
diger organik faz degistiren madde olan PEG ise genellikle kati-kati FDM olarak polimer veya kumas
materyallerine kimyasal olarak yollarla baglanabilmekte veya kati-sivi FDM olarak uygulanabilmektedir
[11-14]. Polietilen glikol (PEG) yapisinda tekrar eden temel birim, zincirin her iki ucunda hidroksil
gruplarina sahip oksietilen (-O-CH,-CH,), grubudur. Molekdl agirhidi 20,000’in altindaki polietilen glikol
polimerleri icin erime sicakhgi molekiler agirligi ile orantili olarak artmaktadir [1].

Bu calismada, telef akrilik elyaflara faz degistiren madde uygulanarak, binalarda isi yalitim malzemesi
Uretiminde kullanilabilecek 1s1 diizenleme 6zellikli akrilik elyaf Gretimi hedeflenmistir. Faz degistiren
madde olarak molekil agirhgi 1000 olan PEG 1000 polimeri iki farkli ¢apraz baglayici ile akrilik
polimer yapisina kimyasal olarak baglanmistir. PEG uygulanmig liflerin i1s1 depolama ozellikleri ve
sicaklik diizenleme 6zellikleri arastiriimistir.

Calismada lif olarak Ozellikle telef elyaflar tercih edilmistir. Bunun nedenlerinden birisi Uretilecek
yalitim malzemesinin maliyetini disirmek ve bdylece maliyeti disik elyaflari katma degeri yiksek
malzemelere donlstirmektir. Diger bir nedeni ise tekstil telef elyaflarinin yalitim kegeleri Uretiminde
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kullanihyor olmasidir. Bu c¢alisma ile ticari olarak mevcut telef elyaftan mamul yalitim kegelerine 1si
depolama ve 1sI dizenleme 6zelligi kazandirilarak enerji tasarrufu noktasinda daha efektif ve katma
degeri yuksek yenilikgi Grtinlere dénisturilmesi hedeflenmektedir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal

Molekll agirhgi ortalama 1000 g/mol olan polietilen glikol polimeri (Alfa Aesar) faz degistiren madde
olarak kullaniimistir. PEG polimerini akrilik elyaf polimer yapisina kimyasal olarak baglamak igin
gapraz baglayici olarak Glutaraldehit (Sigma Aldrich) (GA) ve Arkofix ELF (Clariant) ticari ismi ile
piyasaya surillen disik formaldehit saliniml ¢apraz baglayici kullaniimistir. Katalizér olarak GA igin
hidroklorik asit (% 37 w/w) ve Arkofix i¢cin magnezyum klorir (MgCl,) kullaniimistir. Telef akrilik elyaf
tekstil elyafi olarak kullaniimistir.

2.2. Metotlar
2.2.1. Elyaflara PEG Uygulanmasi

Calismada ilk olarak PEG 1000 polimeri ¢apraz baglayici maddeler aracihdi ile akrilik liflere
uygulanmisgtir. Capraz baglayici tiriine bagh olarak farkli PEG uygulama kosullari belirlenmistir.
Capraz baglayici olarak Akrofix ELF kullanildidi durumda, 1 gram elyaf numunesi i¢gin 10 gram PEG
1000 polimeri kullaniimistir. PEG polimeri distile edilmis su iginde ¢éziinerek 100 g/L konsantrasyonda
PEG/su ¢ozeltisi hazirlanmis ve igerisine 1 gram elyaf numunesi daldinimistir.  Yaklasik 30 dakika
sonra c¢Ozelti icerisine 60 g/L konsantrasyonda capraz baglayici (Arkofix ELF) ve 12 g/L
konsantrasyonda magnezyum klorir katalizér olarak ilave edilmistir. Cozelti icerisinde 1 saat bekletilen
elyaf numuneleri 120 °C'de etiivde kurutularak elyaf Gzerine alinan PEG polimerinin lif Gzerine
sabitlenmesi saglanmistir [15].

Capraz baglayici olarak glutaraldehit (GA) kullanildiginda, 1 gram elyaf numunesi icin 5 gram PEG
polimerleri uygulanmistir. 5 gram polimer 100 mL su iginde ¢ézlinmUs ve elyaflar bu ¢bzelti ortaminda
1 saat bekletilmistir. Cozelti iyice sogutulduktan sonra igerisine damla damla olacak sekilde 15 dakika
boyunca c¢apraz baglayici GA ve katalizér karisimi damlatiimistir. 1 mol PEG polimeri icin 5 mol
capraz baglayici ve 0,025 mol HCI kullanilmistir. Capraz baglayici ilave edildikten sonra elyaf 24 saat
boyunca ¢ozelti icerisinde bekletiimis ve 24 saat sonunda 80 °C’de etlvde kurutulmustur. Capraz
baglayici olarak GA uygulanmasi konusunda farkli yéntemler denenerek en uygun baglama yontemi
arastinimistir. Uygulanan yéntemlerde farklilik gapraz baglayici ortamina katalizor ilave edilmemesi ve
GA'in su veya aseton icerisinde ¢6zinmus olarak uygulanmasidir. Birinci numune i¢cin GA dogrudan
elyafin bulundugu sulu karisima ilave edilmistir. Diger bir elyaf numunesi i¢in elyaf iceren sulu PEG
karisimina GA ile birlikte HCI ilave edilmistir. Bagka bir numune igin ise asetonda ¢dzlilmis GA
icerisine HCI karistirihp hazirlanan ¢ozelti elyafin bulundugu sulu ortama ilave edilmistir [15].

2.2.2. Elyaflara Uygulanan Analiz ve Test Metotlari

PEG uygulanmis elyaflarin termal ozelliklerini belirlemek icin DSC (Diferansiyel Taramali Kalorimetri)
analizi uygulanmistir. DSC analizi ile elyaf numunelerinin 1s1 depolama ve yayma sicaklik ve entalpileri
Olgllmastir. DSC analizleri Perkin Elmer marka DSC cihazi kullanilarak gercgeklestirilmistir. Isil
analizler 10 °C/d isitma/sogutma oraninda, -10 - +80 °C arahginda, azot (N,) atmosferinde
gerceklestirilmigtir [15].

Calismada PEG uygulandiktan sonra elyaflarin morfolojilerindeki degisimi belirlemek icin taramal
elektron mikroskobu (SEM) analizi uygulanmistir. Calismada Phillips XL-30S FEG (IYTE, Malzeme
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Arastirma Merkezi) marka SEM cihazi kullanilmis ve analizler sirasinda orneklerin yizeyi iletkenlik
saglamak amaciyla altin ile kaplanmistir [15].

PEG uygulanmis liflerin yapilarindaki kimyasal degisimi analiz etmek icin FT-IR spektroskopisi
kullanilmigtir. Analiz icin Perkin Elmer Spectrum cihazi kullaniimistir. Analizler oda sicakhdinda, KBr
pellet teknigi ile 4 cm™ ¢ozunurlukte, 4000-400 cm™ orta infrared bélgesinde, 2 cm™ araliklarla 16
tarama sayisiyla gergeklestirilmistir [15].

Bu calismada 1s1 depolama 6zelligi kazandirilan akrilik elyaflarin 1s1 yalitim malzemesi olarak kullanimi
arastirimaktadir. Bu nedenle elyaflarda uretilen kege formundaki malzemenin statik 1s1 iletim katsayi
da élgulmustir. Olgiimler PEG uygulanmamig elyaftan Uretilen yiizey ve PEG uygulanmis elyaflardan
uretilen ylzeyler igin karsilastirimistir. Bdylece PEG uygulamasinin kegenin statik isi iletim katsayisi
Uzerinde etkisi olup olmadigi arastiriimistir. Ayrica ticari kege érnegdinin is1 iletim katsayisi élgllerek
numuneler igin olcllen degerler ile kiyaslanmistir. Elyaflari kege formuna getirmede, telef elyaflardan
mamul ticari kece 6zellikleri dikkate alinmistir. Bu amagla Hashali Ticaret (Kayseri) telef elyaflardan
Uretilmis kege 6rnegi incelenmistir. Mevcut kegenin kalinh@i ve gramaiji él¢timus ve bu degerlere sahip
elyaf demeti hazirlanarak telef elyaflar kege formuna doénustiriimistir. Tablol'de incelenen &érnek
kege numunesine ait gramaj ve kalinlik, gap bilgiler verilmistir.

Tablo 1. Ticari Kege Numunesine Ait Cap, Kalinlik ve Gramaj Degerleri [15]

Numune Oletim yapilan Kece kalinlig Olgulgn ke@?
kege cap gramaiji (g/m°)
Ticari Kece 26 mm 4 mm 0,287 g

Statik 1s1 iletim katsayisi dlgiimleri igin P. A. Hilton Isi iletim Katsayisi Olgme Deney Cihazi
kullaniimistir. Olgtimler belirlenen siire ve verilen 1si miktari (Q) ile gergeklestirilmistir. Belirlenen 1si ve
bunlara baglh sire degisimleri; Q= 5 watt alindiginda zaman; t= 4 saat; Q= 7 watt alindiginda da t= 4
saat alinmistir. Kege formundaki telef elyaflarin isi iletimine etkisi, sikistiriimis elyaflardan olusmus
ince kege formunu, isitilan ve sogutulan metal bélimler arasina yerlestirilerek elde edilmistir. Olglim
sonunda Fourier Isi Yasasi esitliginden yararlanilarak isi iletim katsayisi de@erleri hesaplanmistir. Her
bir numune grubu i¢in hesaplanan ¢ degerin ortalamasi alinarak elyaflara ait isi iletim katsayisi
degerleri elde edilmistir [15].

Q=k.A. ((jj—T (tek boyut x durumunda) (3.1)
X

Burada;
Q= Cihaza verilen 1s1 miktari [W]

A= Numunenin 1si gegisine dik olan dogrultudaki alani [m2]
dT P -
d_ = Xx- ydénundeki sicaklik gradienti [K/m]

X

k= Malzemenin 1s1 iletim katsayisi (W/mK)

Calismada hedeflenen amag¢ dogrultusunda, faz degistiren madde uygulanarak i1s1 depolama 6zelligi
kazandiriimig elyaflarin belili bir hacme sahip ortamda sicaklik diizenleme 6zelligi T-history diizenegi
kullanilarak o6lgtlmustir. S6z konusu sistem ile 1s1 depolama o6zelligi kazandiriimis elyaflarin
yerlestirildigi ortamin sicakhdindaki degisim, maddenin Is1 yayma ve IsI sodurma Oozelligi ile
iliskilendirilerek belirlenmigtir. Sisteme ait sematik gosterim Sekil 1'de verilmigtir. Sistem yalitimli
politretan kopukten mamul iki adet kutu, bu kutularin icerisine yerlestiriimis sicaklik sensérleri ve
sensorlerin Olgtigu degerleri kaydeden bir veri kaydediciden olusmaktadir. Sistemin kurulmasi igin
Kimo KTH-350-P marka Nem ve Pt 100 sicaklik sensorleri (-40 - +70 °C arasinda, 0.1 °C hassasiyet
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ile 6lcim yapabilen) ve veri kaydedici sistem kullaniimistir. Olgiim kutulari bogken ve igerisine elyaf
yerlestirildigi durumda belirli bir sire boyunca kutu ici sicaklik élgimleri gerceklestirilir. Hem islem
gormus elyaf yerlestirilien hemde islem gormemis elyaf yerlestirilen kutu igin bos ve dolu andaki
Olgllen sicaklik dereceleri karsilastirilir. Boylece islem gormemis referans elyaf ve PEG uygulanmis
numuneye ait zamana bagh sicaklik grafikleri karsilastirilarak FDM’den kaynaklanan sicaklik farki
dolayisiyla FDM'nin 1s1 diizenleme &zelligi belirlenmistir.Olgiimler elyaf yapisindaki PEG polimerinin
faz degisimini gergeklestirecedi sicaklik arahdini kapsayacak sekilde iki farkh ortamda
gerceklestiriimistir. Soguk ortaminin sicakhdi PEG polimerinin katilasacagi kadar diisiik (612 °C) iken,
sicak ortamin sicakligi PEG'in eriyecegi kadar yiksektir (5412 °C). Sicak ortamda yapilacak élgimler
Oncesinde numune soguk ortamda en az iki saat bekletiimis ve béylece yapidaki FDM’nin katilasmasi
saglanmistir. Ayni sekilde soguk ortamda yapilacak dlgiimler éncesinde ise numuneler yapisindaki
FDM'nin erime sicakligindan daha ylksek sicaklikta bir ortamda bekletiimistir. Bdylece 6lgiim
ortaminda elyaf yapisindaki FDM'nin faz degisimini gerceklestirmesi olanag saglanmistir. Olgiim
sirasinda kullanilan yalitimh kutunun hacmi 2300 cm?® olup bu kutu igerisine 5 gram elyaf kutu tabanini
dolduracak sekilde yerlestirilmistir [15].

Termal Termal
@ sensor @ sensor

Yalitimli Kutu =

. ﬁ@ %‘ _@I% —> Yalittmh Kutu

FDM uygulanmams FDM uygulanmms
(referans) numune e numune

e data-logger

Sekil 1. T-history Dizenegine Ait Sematik Gosterim [15]

-

3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
3.1. PEG 1000 Uygulanmig Elyaflarin DSC Analiz Sonuglari

Arkofix ELF g¢apraz baglayicisi kullanilarak PEG 1000 uygulanmis akrilik elyaflara ait DSC grafigi Sekil
2'de gosterilmistir. DSC sonuglarina goére elyaflarin i1s1 depolama yayma 6zelligine sahip olduklari
ancak uygulanan yiksek PEG miktarina gore elde edilen entalpi dederlerinin oldukca disiik oldugu
belirlenmistir. Elyaflar 31,89 °C’de isI sojurmaya baslamis ve 9,6721 J/g is1 depolamis, 19,96 °C’'de
-6,7090 J/g 1s1 yaymistir. Elde edilen entalpi degerleri diger calismalarimizda kullandi§gimiz pamuk ve
yun elyafl ile ilgili deg@erler ile kiyaslandijinda yin elyaf icin Olclilen degerlere benzer olarak
bulunmustur [15, 16].
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Pik=13.16°C Baslama =16.96 °C

A H
Bitis =6,05°C  Entalpi=-6,7090 I'g

Bitis = 41.37°C
Entalpi= 9.6721 J/g

Baslama = 31.89°C

Pik= 35,71°C

10 18 20 30 38 40 45 502

Sicaklik (‘C)

Sekil 2. Akofix ELF Capraz Baglayici ile PEG 1000 Uygulanmis Akrilik Elyafina Ait DSC Grafigi [15]

Capraz baglayici olarak GA kullanilarak PEG uygulanmis akrilik elyaflara ait DSC grafikleri ise
sirasiyla Sekil 3-5’de verilmigtir. Katalizor ilave edilmeden dogrudan GA capraz baglayicisi kullanilarak
PEG 1000 uygulanmig akrilik lifine ait DSC grafigine gore, isitilan lif 29,34 °C’de 13,8188 J/g 1si
depolamakta, sogutulurken 31,18 °C'de -15,2511 J/g 1s1 yaymaktadir (Sekil 3).

Ist Akist, mW —

@

@

=

23.01

-0.2102

endo

Pik= 28,85 °C

Entalpi= -15,2511 J/g

L o
Bitiy=26,38'C Baslama =31,18°C

1
Baslama = 29,34 °C Bitis =39,43°C
Pik=35,22 OC Entalpi= 1 381 88 Jfg

40 45 50 55 60.1

25 30 35
Sicaklik (°C)

Sekil 3. GA ile Katalizér Kullanilmadan Capraz Baglanmis PEG 1000 igeren Akrilik Elyafa Ait DSC

Grafigi [15]

Sekil 4’de gosterilen grafik incelendiginde, emdirilen PEG 1000 polimerinin GA yardimi ile akrilik lifine
baglanmasi sirasinda GA ile birlikte HCI (katalizor) ilave edildigi durumda ayni miktar PEG uygulanmig
lif icin Olgllen 1s1 depolama/yayma kapasitesinin daha disuk oldugu belirlenmigtir. Life ait erime
sicakligi 34,68 °C, erime entalpisi 2,0252 J/g, katilasma sicakhd 33,26 °C, katilasma entalpisi ise
-6,7928 J/g olarak Olgulmustir [15].
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Sekil 4. GA ile Katalizoér Kullanilarak Capraz Baglanmis PEG 1000 igeren Akrilik Elyafa Ait DSC
Grafigi [15]

Sekil 5'te ise akrilik lifine PEG baglanmasi sirasinda asetonda ¢é6zinmis GA ve katalizér HCI ilave
edilmesi durumunda lif i¢in elde edilen DSC grafigi verilmistir. Grafikten gorulebildidi gibi lifin 1sitiimasi

sirasinda 31,46 °C’de 2,3464 J/g i1s1 depoladidi, sogutulmasi sirasinda ise 32,52 °C’de -4,4435 J/g 1si
yaydigi belirlenmistir [15].

Pik=30.59°C

o S Baslama = 32,52°C
| . Bitis =27.45°C

Entalpi=-4.4435 J'g

Ist Akisl, mW

e 0
Baslama = 3146 °c Pik= 3499 C 2
Bitis =37.84°C

Entalpi= 2.3464 I/g
0 5 10 18 20 25 30 35 40

sicaklik (°C )

Sekil 5. GA1000-3 Kodlu Aseton iginde Cdziinmiis GA/HCI ile Capraz Baglanmis PEG 1000 igeren
Akrilik Elyafa Ait DSC Grafigi [15]

DSC sonuglarina gore, GA ¢apraz baglayicisinin kullanildi§i durumda asit katalizériiniin olumsuz etki
yapti§i sonucuna ulasilmistir. Ote yandan iki farkli capraz baglayici karsilastiriidiginda, GA ¢apraz
baglayici kullanildidi durumda, daha az PEG uygulanmasina ragmen lifler i¢in daha yliksek entalpi
degerine ulasilabildigi sonucuna ulasiimistir.

3.2. Statik Isi iletim Katsayisi Olgiim Sonuglan

Calismada, 1s1 depolama ozelligi kazandiriimis tekstil telef liflerinden yalitim malzemesi Gretimi
amagclanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda kullanilan telef elyaflardan iretilecek malzemenin statik 1si
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yalitim 6zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Ayrica PEG uygulamasinin lifin i1s1 yalitim 6zelliklerine
ektisinin de deg@erlendirilmesi gerekmektedir. Uretimi gergeklestirilecek yalitim malzemesinin statik 1si
yalitim degerinin belirlenmesi ve piyasada mevcut benzer Urdnlerin yalitim degerleri ile
kiyaslanabilmesi amaciyla statik isi iletim katsayisi Olgimleri gergeklestiriimistir. Statik 1s1 yalitimi
Olgiimleri PEG uygulanmamis ham haldeki elyaflardan elde edilen malzemeler ve DSC sonuglarina
gore 1s1 depolayabildikleri belirlenen PEG uygulanmis numuneler igin gergeklestiriimistir. Her numune
icin Uc¢ kez tekrarlanan statik 1si iletim katsayisi 6lgim sonuglarina ait ortalama 1si iletim katsayisi
degerleri Tablo 2’de verilmistir. Tablo incelendiginde, ticari kege 6zellikleri igin dlgilen statik 1s1 iletim
katsayisi ile bu kegenin &zellikleri dikkate alinarak hazirlanan akrilik numune kegelere ait statik 1si
iletim katsayilari arasinda 6nemli fark olmadigi goérulmektedir. Elyaflarin isi iletim katsayillanr PEG
uygulamasindan sonra 6nemli olmayacak seviyede azalmistir. Isi iletim katsayilari 0,067-0,07 W/mK
araliginda degismektedir [15].

Tablo 2. Statik Isi iletim Katsayisi Olgiim Sonuglari [15]

Ortalama Isi iletim

Elyaf turi Numune Kodu/Ozelligi Katsayist (W/mK)
Karisim elyaf Ticari telef elyaf kege 6rnegi 0,067
Ham akrilik elyaf Ham akrilik 0,07
Arkofix ¢capraz baglayici ile PEG 0,069

uygulanmig akrilik elyaftan mamul kege
Katalizérsiiz GA ile PEG uygulanmis 0,067
akrilik elyaftan mamul kece

PEG uygulanmis

s Katalizor ortaminda GA ile PEG 0,067
akrilik o
uygulanmig akrilik elyaftan mamul kege
Aseton iginde ¢éziinmis GA ve 0,068

katalizér ortaminda PEG uygulanmis
akrilik elyaftan mamul kege

3.3. SEM Analizi Sonuglari

Akrilik elyafina ait PEG 1000 uygulanmis ve uygulanmamis numunelere ait SEM gorintuleri ise Sekil
6'da gosterilmistir. Sekiller incelendiginde PEG 1000 uygulanmamis ham akrilik elyafinin ylizeyinde
cizgi seklinde oyuklar gortinirken PEG 1000 uygulanmis liflerin yiizeyinde polimer tabaka
gorilmektedir [15].

Sekil 6. Akrilik Elyafina Ait 25000 X Buyttmeli SEM Gorintileri: (a) Ham Elyaf, (b) Arkofix Capraz
Baglayicisi Kullanilarak PEG 1000 Uygulanmig Akrilik Elyafi, (c) GA Capraz Baglayicisi Kullanilarak
PEG 1000 Uygulanmis Akrilik Elyafi [15]
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3.4. FT-IR Analizi Sonuglari

Sekil 77de PEG 1000 polimeri, ham akrilik ve PEG 1000 uygulanmig akrilik liflerine ait FT-IR
spektrumlari verilmistir. Ham akrilik ve PEG 1000 uygulanmig akrilik liflerine ait spektrumlarda, 2245
cm™de ortaya cikan pikler nitril grubuna ait karakteristik piklerdir. PEG 1000’e ait spektrumda 1112
cm™de ortaya cikan pik -C-O- gerilme piki OIUP’ islem gérmemis akrilik lifinden farkh olarak PEG
uygulanmigs akrilik lifine ait spektrumda 1108 cm™ dalga boyunda blyik bir pik olarak ortaya ¢ikmistir.
Ote yandan ham akrilik lifine ait spektrumda 2938 cm™ dalga boyunda ortaya cikan C-H piki, PEG
1000 uygulanmis akrilik lifine ait spektrumda PEG 1000’e ait 2282 cm™ dalga boyundaki pik ile
birleserek 2914 ve 2280 cm™'de dalga boylarinda birlesmis iki pik olarak ortaya ¢ikmigtir. Bitin bu
bilgiler akrilik elyaf yapisindaki PEG’in varligini kimyasal olarak agiklamaktadir [15].

Ham Akrilik

Akrilik PEG1000
% T

PEG1000

4000 3000 2000 1000 400
Dalga Sayisi(cni')

Sekil 7. PEG 1000, Ham Akrilik ve PEG 1000 Uygulanmig Akrilik Elyaflara Ait FT-IR Spektrumlari [15]

3.5. Zamana Karsi Sicaklik Olgiimii (T-History) Sonuglarn

Calismada, 1s1 depolama Ozelligi kazandiriimis telef akrilik elyaflarinin yalitim malzemesi olarak
kullanim olanagi degerlendiriimektedir. Geligtirilecek Uriin, mevcut telef elyaftan mamul ticari
urinlerden farkl olarak statik i1s1 yalitim 6zelligi yaninda dinamik 1s1 yalitimi veya diger bir deyis ile 1si
dizenleme 0Ozelligine sahip olacaktir., PEG 1000 uygulanarak 1si depolamal/yayma o6zellidi
kazandiriimig akrilik elyaflarin 1si diizenleme 6zelliklerinin olup olmadigini belirlemek igin T-history
diizenedi kurularak zamana kargi sicakhk degisimi olgimleri gergeklestiriimistir. Sistemde, sicak
ortamda bekletilen numuneler soguk ortamdaki kutu i¢ine, soguk ortamda bekletilen numuneler sicak
ortamdaki kutu igerisine yerlestiriimis ve elyaflar kutu icerisine yerlestirildigi andan itibaren kutularin
icerisindeki sicakliklar dlgulmustir. Belirli bir sire boyunca devam eden odlgimler neticesinde elde
edilen sicaklik dereceleri zamana karsi sicaklik degisim grafikleri olarak gizilmistir. Bu bélimde DSC
sonuglarina gore en yiksek 1si depolama kapasitesine sahip elyafa ait T-history sonuglari verilmistir.

Sekil 8'de sicak ortamda bekletilerek istenilen sicaklik derecesine kadar isitiimis GA ¢apraz baglayici
ile PEG uygulanmis ve PEG igermeyen akrilik lifi yerlestiriimis soguk kutular icinde o6lglilen sicaklik
dereceleri gosterilmistir. PEG’siz elyaf iceren kutu1 icindeki sicakhgin bos kutul icinde dlgulen
sicakliga gore artisi 10 dakika boyunca yaklagik 1 °C civarinda iken PEG’li elyaf iceren kutu2 igindeki
sicakligin bos kutu2 icindeki sicakhda goére artisi 1,5 °C olarak oélgulmustir. PEG’'den kaynaklanan
sicaklik artisi numune elyaf icin yaklasik 30 dakika boyunca devam etmigtir. Bu durum, katilasma
sicakligi yaklasik 31 °C olan akrilik elyaf yapisindaki PEG’in 54 °C gibi sicak bir ortamdan soguk bir
ortama (6°C) getirildigi anda katilasmaya baslamasi nedeniyle yaydidi isidan kaynaklanmaktadir. PEG
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iceren numune elyaf sicak ortamdan katilagsmanin gerceklesecedi soguk ortama getirildigi icin 1si
yaymaya baslamistir [15].

13 Swicakhk (°C)

VAN

1 Kutu

—1 Akrilik-Ham
2 Kutu

— 2 Akrilik-PEG

N
10 AT Zaman (di)

L A = e B e O o O B I e
— — NN 00D = < W W W P~ M~ 00 00 &’

Sekil 8. Sicak Ortamdan Soguk Ortama Alinan PEG 1000 Uygulanmis ve Uygulanmamisg Akrilik
Elyaflarinin T-History Olglim Sonuglari [15]

Sekil 9’da sogukta bekletiimis PEG igeren ve igcermeyen akrilik lifi yerlestirilmis sicak kutular iginde
Olgulen sicaklik dereceleri gOsterilmisti. PEG uygulanmamis lif iceren kutu1 icindeki sicakhdin bos
kutu1 icindeki sicakliga goére dususi yaklasik 4,5 °C civarinda iken PEG’li elyaf iceren kutu2 igindeki
sicakligin bos kutu2 igindeki sicakliga goére distst 6,5 °C olarak olgulmustir. PEG’in varligindan
kaynaklanan sicaklik dismesi numune elyaf i¢cin yaklasik 25 dakika boyunca devam etmistir. Bu
durum, erime sicakli§i yaklasik 34 °C olan akrilik elyaf yapisindaki PEG’in 10 °C gibi soduk bir
ortamdan 54 °C gibi sicak bir ortama getirildi§i anda erimeye baslamasi nedeniyle depoladidi isidan
kaynaklanmaktadir. PEG iceren numune elyaf sojuk ortamdan erimenin gergeklesecedi sicak ortama
getirildiginden 1s1 depolamis oldugu agik¢a gorilmektedir [15].

Sicaklik (°C)
59

YN
53 \l //“/ 1Kuty
\\// —— 1 Akrilik Ham
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Sekil 9. Soguk Ortamdan Sicak Ortama Alinan PEG 1000 Uygulanmis ve Uygulanmamis Kodlu Akrilik
Elyaflarinin T-History Olgiim Sonuglari [15]
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SONUC

Bu calismada, PEG 1000 polimeri telef akrilik elyaflarin yapisina kimyasal olarak baglanarak isi
depolama ve 1s1 diizenleme 6zellikli akrilik elyaf Uretimi gergeklestiriimistir. Fakh kosullarda ve farkh
capraz baglayici esliginde PEG 1000 uygulanmis elyaflarin 1s1 depolama/yayma sicakliklari ve entalpi
degerleri belirlenmistir. Ayrica PEG uygulanmis elyaflarin morfolojileri ve kimyasal yapilari da
karakterize edilmistir. Elyaflar icin Olgllen en yilksek entalpi dederi katalizér ilave edilmeden GA
capraz baglayici kullanilarak PEG uygulanmig elyaflara ait olup, bu elyaflar 29,34 °C’'de 13,8188 J/g
Is| depolamakta ve 31,18 °C'de -15,2511 J/g 1sI yaymaktadirlar.

PEG uygulanmis elyaflarin statik 1s1 yalitimi ve dinamik 1s1 diizenleme 6zelliklerini belirlemek icin statik
11 iletim katsayisi 6lcimu ve T-history testi uygulanmigtir. Statik 1s1 iletim katsayisi 6lgiim sonuglarina
gore PEG uygulanmis elyaflardan mamul kegelerin 1si iletim katsayilari islem géormemis akrilik elyaftan
mamul kegenin 1si iletim katsayisina gére daha disuk ve ticari kege 6rnegine benzer isi iletim
katsayisina sahiptir. T-History 6l¢ciim sonuglarina gére, PEG uygulanmis elyaf iceren kutu iginde
Olgilen sicaklik farki PEG icermeyen kutu igindeki sicaklik farkindan 0,5-2,5 °C farklidir. Bu sicaklik
farklari 25-30 dakika boyunca devam etmektedir.
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