Figure 3. FT-IR spectra of the of the films (a) SMPU films without CNW, (b) SMPU-CNW films
with 5 wt% CNW content, (¢) SMPU-CNW films with 10 wt% CNW content, (d) SMPU-CNW films
with 20 wt% CNW content.

Tensile properties of the nanocomposite films at room temperature were summarized in Table 2
and Figure 4. These results indicated that, breaking strength and elongation increased significantly
(p=0.05) up to 10 wt% CNWs content when compared with the neat form but a significant decrease
was observed for 20 wt% content. The lower tensile properties of the nanocomposite film including 20
wt% CNWs may be attributed to the poor dispersion and probable agglomeration of CNWs in SMPU
matrix. The other concentrations exhibited good dispersion in the SMPU matrix and this provided
increase in strength by distributing the active force over a wider surface. Strain test results showed
that, CNWs concentrations of 5 and 10 wt% significantly increased elongation performance of
composite films.

Table 2. Mechanical properties of nanocomposite films.

Breaking strength Elongation
Samples (Mpa) (%)
SMPU 6.3975 237.322
SMPU-CNW-5 9.3125 373.856
10 SMPU-CNW- 12.605 261.928
20 SMPU-CNW- 3.3450 200.288
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Figure 4. Changing of the nanocomposite film tensile properties depending on CNW content.

The results of the mechanical- thermo-aqueous programming tests were shown graphically in
Figure 5(a-b).
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Figure 5. The shape fixity (R¢), shape recovery (R;) ratios (a) and P values depending on CNW
content (b).



The first part of the test procedure included both thermal and moisture switch effects simultaneously.
According to the results of this part (Figure 5), the maximum shape fixity ratios (69.3%) were
obtained for the nanocomposite containing 20 wt% CNW which is preferable and minimum values for
the original SMPU without CNW (neat). The maximum total shape recovery of 91.45% was also
obtained for 20 wt% CNW concentration and 80.41% of this recovery belongs to water-induced shape
memory effect according to P values. The index P which denotes the percentage of water-induced
recovery against the total shape recovery increased with the increase of the CNW content in the
composites. On the other hand, the original SMPU without CNW had the minimum in P of 10%. The
increase of P proved that the water-induced shape memory was formed via the percolation network of
CNWs serving as the water sensitive switch.

The time-dependent elongation of the composite films in the shape recovery testing process was
measured and the results were displayed in Figure 6. After giving temporary shape in hot water and
releasing stress (thermally locked, switched on for moisture), the neat SMPU composite had the
highest recovery rate after stress releasing and a decrease in recovery was observed with the increase
of the CNW content. In second stage where composite film samples were heated to 40°C for to get
thermal-induced shape recovery (thermally opened, switched on for moisture), it was found that the
neat SMPU recovered around 80% which is the total shape recovery of it as it did not include CNWs
for moisture response. For the other film samples containing CNWs, the shape recovery continued
with the effect of hot water in third stage. In the third stage, the uncompleted shape recovery for the
film samples containing CNWs was based on the partly restrain of entropic elasticity due to strong
hydrogen bonding within PCN.
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Figure 6. The time-dependent elongation of the composite films in the shape recovery testing
process.

The effect of the CNW incorporation into the SMPU matrix on the shape fixity and shape recovery
values in the dry-state was also determined. The shape fixity (R¢) and shape recovery (R;) values were
presented graphically in the Figure 7. It can be seen that R¢ values of the nanocomposites increased



with increasing CN'W content. On the other hand, the R, values of the nanocomposites decreased with
increasing CNW content. In the dry-state, combination of the soft segment of the SMPU and
percolation network of CNWs ensured shape fixing when the extended composite film samples cooled
down to room temperature. At this stage, there was only temperature effect which thermal switch
triggered the soft segment of the SMPU. There was no moisture effect for PCN which is another
switch point. Due to the absence of the any hydrogen bonding competitive reagent to reserve the PCN,
R; values decreased with the increase of the CNW content which can be explained by the entropic
elasticity restriction of the SMPU matrix by the dry-state PCN.
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Figure 7. The shape fixity ratio Ry, shape recovery R; (a) and P (b) values depending on CNW
content.

CONCLUSIONS

Twin-switch shape memory performances of CNW-SMPU nanocomposite films produced by CNWs
(5, 10 and 20 wt%) as nanofiller and SMPU as matrix were investigated. According to the results, it
was observed that, while nanocomposite films maintained their thermal-responsive shape memory
effect originally existing in SMPU, it also possessed moisture-responsive shape memory effect.
Moreover, CNWs enhanced the strength of the nanocomposite films if homogeneous distribution of
the nanofiller is enabled. Summing up, such kind of SMPU based nanocomposite structures may have
potentials for smart materials and garments including intelligent medical devices, active surfaces,
morphing structures where complex, active deformations are necessary.
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Kompozit uygulamalar i¢cin dogal lif iceren tekstil yapilar:
Takviye etkilerinin karsilastirmah olarak degerlendirilmesi

Natural fibre containing textile preforms for composite
applications: Comparative assessment of their reinforcing
efficiency
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Ege University, Department of Textile Engineering, IZMiR, TURKEY
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OZET

Hafif ve siirdiiriilebilir kompozit iiriinler, yesil teknolojiler ve CO, emisyonu lizerine yonetmelikler
nedeniyle O6zellikle otomotiv sektoriinde biiyiik ilgi gormektedir. Dogal lifler, c¢evresel etkilerin
azaltilabilesi icin alternatif takviye malzemesi olarak gosterilmektedir. Tarimsal siirdiiriilebilir tirtinler
olmasimin yaninda, ki bu durum diisiik enerji tiikketimi ve notr CO, ayak izi ile lif iiretilebilmesini
saglamaktadir, dogal liflerin kompozit sanayinde kullanimi {izerine artan ilginin asil nedeni; diisiik
ozgil agirlik degerleri ve 6zgiil mukavemet degerleridir. Dogal lifler, ¢cok kisa lif formunda veya
cesitli tekstil yapis1 halinde takviye malzemesi olarak kullanilabilmektedir. Yapilan c¢alismalarda,
dogal lif takviyesinin saf polimerin mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi ve kullanilan takviye yapisinin
kompozit malzeme performansinit etkileyen en Onemli parametre oldugu belirtilmektedir. Bu
calismada, dogal lif icerikli konvansiyonel tekstil yapilarinin giiglendirme etkisinin degerlendirilmesi
ve yeni yaklagimlar {izerinde durulmustur.

ABSTRACT

Lightweight and sustainable composite products are of great importance for especially automotive
industry due to regulations on green technologies and CO, emissions. Natural fibres are stated as
alternative reinforcement to decrease environmental impact. Besides being agricultural renewable
product, which brings sustainable fibre production processes with less energy consumption and neutral
CO, footprint, the main reason for growing interest on utilization of natural fibres in composite
industry is their low density and specific strength values. Natural fibres can be used both in the form
of chopped fibres and varied textile preforms as reinforcement. Previous studies have revealed that
natural fibres improved the mechanical properties of neat polymer and the utilized form of reinforcing
natural fibres was the key parameter affecting the composite material performance. This study focuses
on comparative assessment of reinforcing efficiency of conventional textile preforms containing
natural fibres and presents new trends.

GIRIS

Fiziksel ve kimyasal Ozellikleri farkli iki veya daha fazla malzemenin makro diizeyde bir arada
kullanilmasiyla olusturulan kompozit malzemeler; otomotivden havacilik sektdriine, savunma
sanayinden spor ekipmanlarina bircok alanda karsimiza ¢ikmaktadir. Tasarim, iiretim ve kullanim
kolaylig1 sunmasinin yaninda ¢ok genis aralikta degisebilen mekanik 6zellikler sergilemesi nedeniyle
lif takviyeli polimerik kompozit malzemeler, kompozit malzemeler arasinda en cok ilgi gérendir. Son

yillarda lif takviyeli polimerik kompozit malzemelerin, daha ¢evre dostu yontemler ile elde edilmesi
ve geri donilisiime olanak saglamasi beklenmektedir.

Lif takviyeli kompozit malzemelerin iiretiminde en ¢ok kullanilan takviye malzemesi olan cam lifleri,
dogadaki minerallerden elde edilmekte olup geri doniisiime de olanak saglamaktadir. Ancak son



yillarda lif takviyeli kompozit malzemelerde cam lifleri yerine dogal liflerin alternatif takviye
malzemesi olarak kullanimi giindemdedir [1, 2].

Yenilenebilir tarimsal {iriin olan dogal lifler arasinda o6zellikle keten ve kenevir lifleri, cam liflerine
benzer 6zgiil mukavemet degerleri ile kompozit sanayinin ilgisini ¢ekmektedir. Cam lifine (2.5 g/cm3)
kiyasla diisik ozgiil agirlik degerlerine sahip keten ve kenevir liflerinin (1.4 g/cm3), takviye
malzemesi olarak kullanimi onemli bir avantaj saglamaktadir; hafiflik. CO, emisyon degerlerini
diisiirebilmek i¢in Ar-Ge ¢alismalarini araglarin hafifletilmesi iizerine odaklayan ulagim ve otomotiv
sektorii i¢in, dogal lif takviyeli polimerik kompozit malzemelerin kullanim alanlariin arttirilmasi
biiyiik 6nem tagimaktadir [3-5].

Keten ve/veya kenevir takviyeli polimerik kompozit malzemelerin iiretimi ve performansi {izerine
literatiirde ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢aligsmalar; dogal lifin yapisi, uzunlugu, kompozit
malzeme icerisindeki yerlesimi ile tercih edilen matris polimeri ve iiretim yontemi agisindan bir¢ok
farklilik gostermektedir. Ancak mevcut caligmalardan ¢ikan ortak sonug; kompozit malzeme mekanik
performansini etkileyen en Oonemli parametrenin, dogal lifin kullanildig1 takviye malzeme yapisi
oldugudur [6-10].

Lif takviyeli polimerik kompozit malzemelerde kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri ve kullanim
performansi; takviye liflerin Ozelliklerine, miktarina ve yerlesim durumuna bagli olarak ¢esitlilik
gostermektedir. Takviye malzemesi olarak tercih edilen tekstil yapisi, takviye liflerin kompozit
malzeme igerisindeki yerlesimini belirlediginden kompozit malzeme mekanik performansini etkileyen
en 6nemli parametredir.

Bu calismada, dogal liflerin takviye malzemesi olarak kullanildig: tekstil yapilarinin degerlendirilmesi
ve yeni yaklasimlar iizerinde durulmustur. Dogal liflerin, (i) ¢cok kisa lif formunda, (ii) dokusuz ylizey
halinde (mat), (iii) iplik yapisinda, (iv) kumas yapisinda ve son yillardaki yeni yaklasim (v) tekyonli
bant yapilar halinde kullanimi1 mevcuttur. Dogal lifler arasindan 6zellikle keten ve kenevir liflerinin,
cam lifine alternatif takviye malzemesi olarak kullanimi ile daha hafif ve g¢evre dostu kompozit
iiriinlerin elde edilmesi miimkiindiir. Ancak dogal lif takviyeli polimerik kompozit malzemelerin, cam
lifi takviyeli polimerik kompozit malzemelere kiyasla beklenen mekanik performansi saglayabilecegi
tartigmal1 bir konudur.

Bu kapsamda literatiirdeki mevcut caligmalar incelendiginde; ¢esitli yapilarda takviye malzemesi
olarak kullanilan keten ve kenevir liflerinin, cam liflerine alternatif olabilme potansiyeli agisindan
ortaya ¢ikan genel durum asagida maddeler halinde belirtilmistir.

¢ Takviye malzemesi olarak ¢cok kisa liflerin kullanimi

Lif uzunlugu 1-10 mm arasinda olan dogal lifler, iplik iiretimi esnasinda olusan bir yan {iriin olup,
tekstil sanayinde kullanim degeri ve alani bulunmamaktadir. Cok kisa boylardaki bu lifler, lif
demetleri veya kagit hamuru halinde olmak {iizere iki farkli yapida kompozit malzeme iiretimine
katilmaktadir.

Tekstil sanayinde kullanim degeri olmayan ¢ok kisa keten-kenevir lifleri ile takviye edilen polimerik
kompozit malzemelerin mekanik ozellikleri, saf polimere gdre bir miktar iyilesme gostermekle
birlikte, kompozit malzemenin dayanim degerleri beklentileri karsilamamaktadir. Lif veya polimer
yapisinin modifiye edilmesi sonucu artan lif/matris tutunmasi, kompozit malzeme dayanim degerlerini
bir miktar daha iyilestirmektedir. Ancak cam lifi takviyesi ile karsilastirildiginda, ¢ok kisa dogal
liflerin dolgu malzemesi olarak gorev yaptig1 anlasiimaktadir [11-14].

¢ Takviye malzemesi olarak dokusuz yiizey yapisinin kullanimi

Lif uzunlugu 30-50 mm arasinda degisen dogal lifler, dnce tiilbent haline getirilmekte, ardindan
istenilen hacim, incelik ve birim alan kiitleye sahip olacak sekilde farkli teknikler ile sabitlenerek
dokusuz ylizey yapisinda takviye malzemeleri iiretilmektedir.

Kisa liflere kiyasla, daha uzun keten-kenevir liflerinin dokusuz yiizey (kece, mat) halinde kullanimai ile
elde edilen kompozit malzemeler, daha yiliksek mekanik 6zellikler sergilemektedir. Daha yiiksek



oranda ve daha uzun keten-kenevir liflerinden iiretilen dokusuz yiizeylerin takviye malzemesi olarak
kullanimi kompozit malzeme performansinin iyilestirilmesinde daha basarili sonuglar vermistir.

Ancak kompozit malzeme igerisinde takviye lif yerlesiminin dokusuz ylizey yapist nedeniyle
gelisigiizel olmasi, kompozit malzemenin saglayacagi mekanik performans degerlerini sinirlamaktadir.
Bu durum dokusuz yiizey halinde dogal lif takviyeli polimerik kompozitlerin, cam lifi takviyeli
kompozit malzemelere alternatif olarak kullanilabilmesini zorlagtirmaktadir [15-17].

¢ Takviye malzemesi olarak iplik veya dokuma kumas yapisinin kullanimi

Keten-kenevir liflerinin iplik veya dokuma kumas yapisinda takviye malzemesi olarak kullanimi ile
kompozit malzeme icerisinde takviye liflerin yonlenmis yerlesimi saglanmakta olup, cam lifi takviyeli
kompozit malzemeler ile rekabet edebilecek mekanik 6zellikler elde edilebilmektedir.

Iplik mekanik &zelliklerini belirleyen iplik numarasi ve biikiim miktar: gibi {iretim parametrelerinin,
kompozit malzeme mekanik ozelliklerini énemli dlgiide etkiledigi goriilmiistiir. Iplik numarasi;
ipliklerin kalinliklarini yani kompozit malzeme icinde olusturacaklar1 ylizey alani belirlemektedir.
Biikiim miktari; ipligin metrede kendi etrafinda donme miktar1 olup, iplik mukavemetini etkileyen en
onemli parametredir. Tekstil sanayinde kullanilan ipliklerin, 6zellikle dokuma islemlerinde maruz
kalacaklar1 mekanik etkilere dayanabilmesi i¢in belirli bir biikiim miktarinda {retilmesi
gerekmektedir. Ancak iplikteki bilikiim miktar1 arttikga, daha siki bir hal alan ipliklere matris
polimerinin niifuz etmesi zorlasmaktadir. Bu durum lif/matris ara yiizey tutunmasini ve dolayisiyla
kompozit malzeme mekanik Ozelliklerini olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle takviye malzemesi
olarak kullanilacak ipliklerde biikiim miktarinin diisiik tutulmasi, miimkiinse biikiim verilmemesi
beklenmektedir [18-22].

Takviye malzemesi olarak iplik formuna kiyasla, ipliklerin dokunmas:i ile elde edilen kumas formu
kullanim kolaylig1 sagladigindan daha ¢ok tercih edilmektedir. Takviye malzemesi olarak kullanilan
dokuma kumaslarda ise; atki-¢ozgili iplik sikliklarinin ve en 6nemlisi dokuma yapisinin kompozit
malzeme mekanik ozelliklerini goz ardi edilemez derecede etkiledigi gozlenmistir. Dokuma kumas
yapist ve sikligina bagl olarak atki ve ¢6zgii ipliklerinin kesisim noktalarinda meydana gelen ve
kivrim (crimp) olarak ifade edilen diizgiinsiiz yapinin da, kompozit malzeme mekanik 6zeliklerini
olumsuz etkiledigi tespit edilmistir [23-26].

Takviye malzemesi olarak kullanilacak dogal lif igerikli dokuma kumaslarda; iplik biikiim miktarinin
minimum tutulmasi ve kumas yapisindan kaynaklanan kivrim olusumunun engellenmesi, daha yiiksek
performans saglayacak kompozit malzemelerin elde edilmesinde 6nem tasimaktadir.

¢ Takviye malzemesi olarak kivrimsiz kumas veya tekyonlii bant yapilarinin kullanimi

Kompozit malzeme mekanik 6zelliklerini olumsuz etkileyen cesitli 6zelliklere sahip konvansiyonel
tekstil yapilar1 yerine, kompozit sanayine yonelik 6zel olarak tasarlanan yapilarin kullanimi son
yillarda 6n plana ¢ikmaktadir. Bu kapsamda, kivrimsiz kumas yapilart (non-crimp) ve tekyonlii
bant/prepreg (UD tape/prepreg) yapilar daha fazla giindeme gelmektedir [27-34].

Krvrimsiz kumas yapilart ipliklerin dokunmas: yerine dikilmesi veya dogal lif igeren ipliklerin atki
ipligi olarak kullanildig1 hibrit dokuma kumaglarin {iretilmesi ile elde edilirken; tekyonlii bant/prepreg
yapilar ise iplik iiretimi Oncesi tiilbent/bant formundaki dogal liflerin sabitlenmesi ile elde
edilmektedir.

Konvansiyonel dokuma kumas yapisindan kaynaklanan kivrim probleminin ¢6ziildiigi kivrimsiz
kumaglar daha yiiksek mekanik o6zellikler saglamaktadir. En yiiksek mekanik 6zellikler ise, kivrim
sorunu ile birlikte iplik yapisindan kaynaklanan biikiim problemlerinin de ortadan kalktigi tekyonli
bant/prepreg yapilar ile saglanmaktadir.

Son yillarda ozellikle keten liflerinin kullanildigi polimerik kompozit malzemelerin, otomotiv ve
havacilik sektoriine yonelik kullanimi tizerine basarili projeler ortaya ¢ikmaktadir.

Land Rover Defender ve Jaguar XF modellerinin i¢ kap1 modiillerinde kullanilmak iizere Composites
Evolution firmasina ait Biotex markas1 altinda keten/polipropilen iiriinlerden gelistirilen prototip



kompozitler ile mevcut ¢elik parcaya gore % 60, mevcut cam takviyeli polipropilen parcaya gore % 35
hafiflestirme saglandigr aciklanmistir. Ayrica Carbio projesi kapsaminda keten/epoksi ve
karbon/epoksi prepreg yapilardan hibrit tavan modiilleri {izerine ¢aligsmalar yapilmakta olup; keten
takviyesi ile % 15 diisiik maliyet, % 7 hafiflik ve % 58 daha yiiksek titresim soniimleme 6zelligi
saglandig1 belirtilmistir [35].

Faurecia, Peugeot, Lineo NV ve Reims Champagne-Ardenne Universitesi tarafindan 2016 ticari
araglarinda govde yiik zemini olarak kullanilmak tizere keten takviyeli sandvi¢ kompozit malzemeler
iretilmistir. Lineo firmasinin Flaxtape adi ile gelistirdigi tekyonli prepreg yapilar kullanilmis olup,
kompozit malzemelerin ¢ok hafif (2 kg/mz) ve yiksek mekanik 6zelliklere sahip oldugu belirtilmistir
[36].

Zodiac Aerospace ve Flax Technic firmalarinin yiiriitmekte olduklar1 projede ise, ugak koltuklarindaki
raflarin keten takviyeli termoplastik kompozit malzemelerden iiretilmesi iizerine c¢alisiimaktadir.
Matris olarak fenolik regineler yerine PA-11, takviye malzemesi olarak Twinflax adinda piyasaya
stiriilen keten kumaslar kullanilarak kompozit raflar iiretilmis ve koltuk basina % 2 hafiflik saglandig:
belirtilmistir. Bu durumun, uzun mesafe ugaklarinda 45 kg hafifletme saglayacagi da bildirilmistir
[37].

S6z konusu basarili ¢alismalar, en fazla zehirli gaz emisyonu iireten ulasim ve otomotiv sektdriinde
2021 itibari ile degisecek CO, emisyon degerlerinin saglanabilmesi i¢in araglarin mevcut agirliginin
azaltilmas1 kapsaminda dogal liflerin Oniimiizdeki yillarda daha fazla kullanilacaginin sinyalini
vermektedir.

SONUCLAR VE TARTISMA

Literatiirdeki ¢aligmalardan elde edilen veriler ve mevcut projelerin basarili sonuglar1 dikkate
alindiginda, keten ve kenevir liflerinin cam liflerine alternatif takviye malzemeleri olarak ozellikle
hafiflestirme teknolojileri kapsaminda ulastirma sektoriinde kullaniminin giderek énem kazanacagi
asikardir. Ancak keten ve/veya kenevir liflerinden elde edilecek takviye malzemelerinin, tekstil
sanayinde kullanilan konvansiyonel yapilar yerine kompozit sektdriinlin ihtiyaclarina yonelik 6zel
olarak tasarlanmis yapilar olmasi gerekmektedir.

Bu kapsamda, keten-kenevir takviyeli polimerik kompozit {iriiniin potansiyel kullanim alanlarinin
belirlenmesi ve takviye malzemelerinin beklentilere yonelik 6zel olarak tasarlanabilmesi i¢in keten-
kenevir iireticilerinden iiniversitelere, takviye malzemesi {ireten ticari firmalardan ¢esitli sektorlerde
hafiflestirme teknolojileri tizerine galisan Ar-Ge boliimlerine kadar genis katilimli ¢caligmalara ihtiyag
duyulmaktadir.

KAYNAKLAR

1. Joshi SV, Drzal L, Mohanty A, Arora S. Are natural fiber composites environmentally superior to glass fiber
reinforced composites? Composites Part A: Applied Science and Manufacturing. 2004;35(3):371-6.

2. Monteiro S, Lopes F, Ferreira A, Nascimento D. Natural-fiber polymer-matrix composites: Cheaper, tougher,
and environmentally friendly. JOM. 2009;61(1):17-22.

3. Koronis G, Silva A, Fontul M. Green composites: A review of adequate materials for automotive applications.
Composites Part B: Engineering. 2013;44(1):120-7.

4. Shah D. Developing plant fibre composites for structural applications by optimising composite parameters: a
critical review. J Mater Sci. 2013;48(18):6083-107.

5. Faruk O, Bledzki AK, Fink H-P, Sain M. Progress Report on Natural Fiber Reinforced Composites. Macromol
Mater Eng. 2013:n/a-n/a.

6. Goutianos S, Peijs T, Nystrom B, Skrifvars M. Development of Flax Fibre based Textile Reinforcements for
Composite Applications. Applied Composite Materials. 2006;13(4):199-215.



7. Gurunathan T, Mohanty S, Nayak SK. A review of the recent developments in biocomposites based on natural
fibres and their application perspectives. Composites Part A: Applied Science and Manufacturing. 2015;77:1-25.

8. Pickering KL, Efendy MGA, Le TM. A review of recent developments in natural fibre composites and their
mechanical performance. Composites Part A: Applied Science and Manufacturing. 2016;83:98-112.

9. Hughes M. Defects in natural fibres: their origin, characteristics and implications for natural fibre-reinforced
composites. J Mater Sci. 2012;47(2):599-609.

10. Monteiro S, Lopes F, Barbosa A, Bevitori A, Silva I, Costa L. Natural Lignocellulosic Fibers as Engineering
Materials—An Overview. Metall and Mat Trans A. 2011;42(10):2963-74.

11. Moigne NL, Oever Mvd, Budtova T. A statistical analysis of fibre size and shape distribution after
compounding in composites reinforced by natural fibres. Composites Part A: Applied Science and
Manufacturing. 2011;42(10):1542-50.

12. Oksman K, Mathew AP, Langstrom R, Nystrom B, Joseph K. The influence of fibre microstructure on fibre
breakage and mechanical properties of natural fibre reinforced polypropylene. Composites Science and
Technology. 2009;69(11-12):1847-53.

13. Bos HL, Miissig J, van den Oever MJA. Mechanical properties of short-flax-fibre reinforced compounds.
Composites Part A: Applied Science and Manufacturing. 2006;37(10):1591-604.

14. van den Oever MJA, Bos HL, van Kemenade MJJM. Influence of the Physical Structure of Flax Fibres on
the Mechanical Properties of Flax Fibre Reinforced Polypropylene Composites. Applied Composite Materials.
2000;7(5-6):387-402.

15. Martin N, Davies P, Baley C. Evaluation of the potential of three non-woven flax fiber reinforcements:
Spunlaced, needlepunched and paper process mats. Industrial Crops and Products. 2016;83:194-205.

16. Bodros E, Pillin I, Montrelay N, Baley C. Could biopolymers reinforced by randomly scattered flax fibre be
used in structural applications? Composites Science and Technology. 2007;67(3—4):462-70.

17. Garkhail SK, Heijenrath RWH, Peijs T. Mechanical Properties of Natural-Fibre-Mat- Reinforced
Thermoplastics based on Flax Fibres and Polypropylene. Applied Composite Materials. 2000;7(5-6):351-72.

18. Baghaei B, Skrifvars M, Berglin L. Manufacture and characterisation of thermoplastic composites made
from PLA/hemp co-wrapped hybrid yarn prepregs. Composites Part A: Applied Science and Manufacturing.
2013;50:93-101.

19. Umer R, Bickerton S, Fernyhough A. The effect of yarn length and diameter on permeability and compaction
response of flax fibre mats. Composites Part A: Applied Science and Manufacturing. 2011;42(7):723-32.

20. Nguyen-Chung T, Friedrich K, Mennig G, #252, nter. Processability of Pultrusion Using Natural Fiber and
Thermoplastic Matrix. Research Letters in Materials Science. 2007;2007.

21. Alagirusamy R, Fangueiro R, Ogale V, Padaki N. Hybrid Yarns and Textile Preforming for Thermoplastic
Composites. Textile Progress. 2006;38(4):1-71.

22. Bledzki AK, Fink HP, Specht K. Unidirectional hemp and flax EP- and PP-composites: Influence of defined
fiber treatments. J Appl Polym Sci. 2004;93(5):2150-6.

23. Phongam N, Dangtungee R, Siengchin S. Comparative Studies on the Mechanical Properties of Nonwoven-
and Woven-Flax-Fiber-Reinforced Poly(Butylene Adipate-Co-Terephthalate)-Based Composite Laminates.
Mech Compos Mater. 2015;51(1):17-24.

24. Baghaei B, Skrifvars M, Berglin L. Characterization of thermoplastic natural fibre composites made from
woven hybrid yarn prepregs with different weave pattern. Composites Part A: Applied Science and
Manufacturing. 2015;76:154-61.

25. Ouagne P, Soulat D, Moothoo J, Capelle E, Gueret S. Complex shape forming of a flax woven fabric;
analysis of the tow buckling and misalignment defect. Composites Part A: Applied Science and Manufacturing.
2013;51:1-10.

26. Kannan TG, Wu CM, Cheng KB, Wang CY. Effect of reinforcement on the mechanical and thermal
properties of flax/polypropylene interwoven fabric composites. Journal of Industrial Textiles. 2013;42(4):417-
33.



27. Blanchard JMFA, Sobey AJ, Blake JIR. Multi-scale investigation into the mechanical behaviour of flax in
yarn, cloth and laminate form. Composites Part B: Engineering. 2016;84:228-35.

28. Jiang J, Chen N. Preforms and composites manufactured by novel flax/polypropylene co-wrap spinning
method. Journal of Composite Materials. 2012.

29. Zhang L, Miao M. Commingled natural fibre/polypropylene wrap spun yarns for structured thermoplastic
composites. Composites Science and Technology. 2010;70(1):130-5.

30. Gourier C, Bourmaud A, Le Duigou A, Baley C. Influence of PA11 and PP thermoplastic polymers on
recycling stability of unidirectional flax fibre reinforced biocomposites. Polymer Degradation and Stability.
2017;136:1-9.

31. Bourmaud A, Le Duigou A, Gourier C, Baley C. Influence of processing temperature on mechanical
performance of unidirectional polyamide 11-flax fibre composites. Industrial Crops and Products. 2016;84:151-
65.

32. Baley C, Kervoélen A, Lan M, Carti¢é D, Le Duigou A, Bourmaud A, et al. Flax/PP manufacture by
automated fibre placement (AFP). Mater Design. 2016;94:207-13.

33. Kazmi SMR, Das R, Jayaraman K. Sheet forming of flax reinforced polypropylene composites using vacuum
assisted oven consolidation (VAOC). Journal of Materials Processing Technology. 2014;214(11):2375-86.

34. Baley C, Le Duigou A, Bourmaud A, Davies P. Influence of drying on the mechanical behaviour of flax
fibres and their unidirectional composites. Composites Part A: Applied Science and Manufacturing.
2012;43(8):1226-33.

35. http://ecocomposites.net/index.php?option=com content&view=article&id=10781%3Aflax-focus-at-jaguar-
landrover&catid=3%3 Anews-free&am&ltemid=0 15.04.2017

36. http://ecocomposites.net/index.php?option=com content&view=article&id=10666%3Aflaxpreg-a-success-
story&catid=3%3 Anews-free&am&ltemid=0 15.04.2017

37. http://ecocomposites.net/index.php?option=com content&view=article&id=10540%3Aflax-in-flight-for-
zodiac&catid=3%3 Anews-free&am&Itemid=0 15.04.2017




2-D Piezoelectric Woven Fabric for Energy Harvesting

Smart Textile Applications

D. VATANSEVER BAYRAMOL '

"Namik Kemal University, Corlu Faculty of Engineering, Department of Textile Engineering, Silahtaraga Mah.
Universite 1. Sok. No:13 Corlu-Tekirdag, Turkey

dvbayramol@nku.edu.tr

ABSTRACT

Piezoelectric materials are considered as “smart” materials” since they exhibit an extra ordinary
behaviour when subjected to an external stimulus. These materials are able to transform mechanical
energy, such as impact, oscillation, torsion etc., into electrical energy and vice versa. The piezoelectric
effect in polymers has been known since last four decades. A significant number of work has been
carried out aiming at the production of flexible piezoelectric fibres and textile structures for both
energy harvesting and sensor applications. The materials and device architectures demonstrated in the
literature mostly contain metallic films to act like electrode on both sides of the structure. Here, the
design, development and characterisation of a 2-D woven fabric which is able to generate electricity
from motions as well as impact has been demonstrated. A woven structure was prepared and
sandwiched between two indium tin oxide (ITO) coated conductive polyethylene terephthalate (PET)
film layers acting as the top and bottom electrodes. A sample with an effective area of 10cm x S5cm
was cut from produced 2-D piezoelectric generator and tested for its energy generation characteristic.
The peak value of the open-circuit voltage was investigated at an applied pressure of 0.1MPa. The
results showed that produced 2-D textile structure is flexible, light weight and able to convert applied
impact into electrical energy which makes it suitable to be used for wearable and low power electronic
systems.

INTRODUCTION

Development of functional electronic devices and growing global population cause an increasing
energy demand. Need of energy and global pollution mobilised researchers from various disciplines to
work on the production of efficient and effective renewable energy to eliminate or at least decrease the
amount of coal and oil used. Renewable energy can be produced by certain smart materials which can
convert at least one of pressure, temperature, vibration, wind, light and so on.

Piezoelectric materials are considered as smart since they can convert mechanical energy to electrical
energy and, conversely, electrical energy to mechanical energy. Discovery of piezoelectric
phenomenon was first announced by Curie brothers in 1880 [1]. They first observed an electrical
charge formation as a result of applied mechanical energy and later named it as “direct piezoelectric
effect” while vice versa was named as “converse/reverse piezoelectric effect”.

The molecular structure of a piezoelectric material exhibits a local charge separation, known as
electric dipoles. These are randomly oriented in man-made piezoelectric materials while the
orientation of these electrical dipoles are more uniform in naturally occurring piezoelectric materials.
Man-made piezoelectric materials such as ceramic-based and polymer-based piezoelectric materials
need to be undergone certain mechanical, electrical and thermal conditions to induce the piezoelectric
behaviour. When a strong electrical field is applied to a ceramic and/or polymer material, electrical
dipoles in the material reorient themselves. Application of such high electrical field is called as poling.
When material subjected to the polarization, dipoles align and when the polarisation is extinguished,
the electric dipoles maintain their position, thus the material exhibits piezoelectric effect.



(a) (b) (c)
Figure 1. Orientation of dipoles, (a) random orientation of dipoles, (b) orientation of dipoles during
polarisation, (c) remnant polarisation after the electric field is extinguished.

Broadhurst et al. [2] announced four essential criteria for piezoelectric behaviour which are (1)
presence of molecular dipoles, (2) the ability to align the dipole moments, (3) the locking-in of dipole
alignment and its subsequent stability and (4) the ability of the material to strain with applied stress.
However, it should be noted that these dipoles return to their first randomly oriented positions when
heated to Curie temperature (Tc).

Some natural materials and crystals can exhibit piezoelectric effect inherently. Efforts on practical
application of piezoelectric materials were made during World War 1. One of the early applications
was a transducer made of piezoelectric quartz for underwater echo ranging and depth sounding to
detect submarines [3]. This piezoelectric transducer became a commercial product in Great Britain and
the United States after the War. Other application examples of piezoelectric crystals are including but
not limited to loudspeakers, microphones, telephone receivers, photograph pick-ups etc. [4].

It was discovered in 1940s that some ceramics could be made piezoelectric when subjected to a large
electric field at an elevated temperature. Although piezoelectricity in polymers was considered by
Brain [5] and Fukada [6], the first discovery of the man-made piezoelectric polymers was announced
by Kawai in 1969 [7]. Since most of the polymeric materials have high mechanical strength and high
impact resistance, it was expected that polymeric piezoelectric materials would overcome the
drawbacks of ceramic-based piezoelectric materials such as rigidity and brittleness.

Polypropylene (PP) is one of the most widely used polymer due to its high durability, high mechanical
strength, temperature resistance, good chemical resistance. This thermoplastic polymer can be found
in three types; atactic, isotactic and syndiotactic [8-10]. Among these three, isotactic PP is a
polymorphic semi-crystalline material with an intermediate level of crystallinity which is highly
dependent upon the temperature of the melt and processing conditions. Piezoelectric effect of
polymeric materials is much related to the degree of polarisation achieved. A strong electric field
should be applied to the polymer at an elevated temperature in order to induce polarisation [11].

The design, development and characterisation of a 2-D woven fabric which is able to generate
electricity from motions as well as impact has been demonstrated in this study. A woven structure was
prepared and sandwiched between two indium tin oxide (ITO) coated conductive polyethylene
terephthalate (PET) film layers acting as the top and bottom electrodes. A sample with an effective
area of 10cm x 5cm was cut from produced 2-D piezoelectric generator and tested for its energy
generation characteristic. The peak value of the open-circuit voltage was investigated at an applied
pressure of 0.1MPa.

EXPERIMENTAL

Polypropylene is a thermoplastic polymer consisting carbon and hydrogen atoms with a chemical
formula of (Cs;Hg),. PP pellets with 171°C melting point, 25g/10min (230°C/2.16kg) melt flow rate
and 34cm’/10min (230°C/2.16kg) melt volume flow rate used for piezoelectric fibre production were
provided by Lyondellbasell Polymers.



PP monofilaments were produced via a laboratory scale melt extruder. A portable high DC voltage
supply located between temperatures controlled slow rollers and fast rollers where the filament
undergoes 250% stretching of its original length. In this study, the voltage applied to the filaments was
15kV during polarization. Detailed information on piezoelectric filament production from
thermoplastic polymers can be found elsewhere [12-16]. Produced filaments were used for producing
a woven textile structure by using a handloom machine as shown in Figure 2.
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Figure 2. 2-D woven textile structure (a) on the handloom used and (b) schematically display of the
energy generating smart woven structure

PP monofilaments were used in both warp and weft directions together with non-conductive
conventional yarns. Conventional yars were used to avoid filament loose from the edges. 50 mm x 100
mm woven structure was sandwiched between ITO-coated PET layers to prepare test sample.
Transparent conductive layer was one side ITO coated PET. Therefore, the side exposed to the
environment was non-conductive. Three samples were prepared and located to an impact tester one by
one as shown in Figure 3 for investigation of voltage generation characteristic of the structures.
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Figure 3. Schematically display of the experiment carried out to investigate the voltage outputs of
woven structure prepared from poled PP monofilaments.



Linear density of the produced filaments was measured via a classical method of weighing certain
length of the filaments and mechanical properties were investigated via a tensile test equipment. For
both linear density and mechanical properties, ten measurements were done and the average values
were recorded. Voltage generation characteristic of the filaments were carried out by using the test
sample prepared by inserting woven structure between two one-side ITO coated PET films and the all
structure was then fixed by using a non-conductive transparent sticky tape. The sample was located in
an impact test equipment. The test equipment has a unit which can be free fallen onto the sample. The
impact created via the free fallen unit was about 0.1MPa. The woven sample containing poled PP
filaments generated a small amount of voltage which was observed via a digital oscilloscope and
recorded directly via an external storage device.

RESULTS and DISCUSSION

Linear density of the filaments was found to be ~17 tex as an average value of ten measurements.
Tenacity and elongation% values of the filaments were given directly by the tensile test equipment
after ten sequent measurements. The equipment gives both individual test result of ten measurements
as well as average value. The tenacity of filaments after ten measurements was given as 14.5 cN/tex
while elongation% was recorded as 150% in the reported plotted from the equipment.

An impact of 0.1MPa was created by the impact test equipment was applied onto the prepared samples
for investigation of voltage response of the poled PP containing woven structure. There samples were
prepared and three measurements were done for each sample. The data obtained from oscilloscope
was recorded in an external data storage device. The typical voltage output result is given in Figure 4.
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Figure 4. Voltage responses of produced samples under an applied rotational impact

Impact test results showed that PP monofilament was successfully produced via a laboratory scale
single screw melt extruder by being poled at ~80°C in the drawing zone where 250% stretching was
applied to it. Nine measurements were done in total and the peak voltage created by the woven
structure during each test was very similar and typical voltage generation characteristic was as given
in Figure 4. The highest peak voltage of nine measurements was recorded as 610mV while the lowest
peak voltage was found to be 580mV. However, different designs of the woven structure could give
different voltage generation. Therefore, different fabric designs can be done and different woven
structures can be produced to investigate the effect of the fabric design on the voltage generation
characteristic of a polymeric piezoelectric material.



CONCLUSIONS

The design, development and characterisation of a 2-D woven fabric which is able to generate
electricity from motions as well as impact has been demonstrated in this study. A woven structure was
prepared and sandwiched between two indium tin oxide (ITO) coated conductive polyethylene
terephthalate (PET) film layers acting as the top and bottom electrodes. A sample with an effective
area of 10cm x 5cm was cut from produced 2-D piezoelectric generator and tested for its energy
generation characteristic. The peak value of the open-circuit voltage was investigated at an applied
pressure of 0.1MPa. The highest peak voltage produced by the woven structure as a result of applied
0.1MPa was recorded as 610mV. The results showed that produced 2-D textile structure is flexible,
light weight and able to convert applied impact into electrical energy which makes it suitable to be
used for wearable and low power electronic systems.
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ABSTRACT

Depending on developments in textile industry and consumer demands, producers aim to enhance
product performance and accordingly, ensure consumer satisfaction. Therefore, new generation fibres
along with different productions techniques gain importance. One of these methods; hollow yarn
production via core-spinning system allows producing products with better performance. Basically,
hollow yarn spinning is a type of core spinning which decreases fibre packing density in the inner
layers of the yarn. There are different methods for producing hollow yarns with core-spinning
principle such as open-end rotor spinning, friction spinning, ring spinning and air-jet spinning systems.

A soluble polymer based filament is used as core material for producing hollow yarn. Due to the end
use, different sheath materials can be used. After fabric production from core-spun yarns, hollow yarns
are obtained by core material removal process.

The aim of this study is to investigate the effects of production parameters and different sheath
materials on the characteristics of hollow yarns and fabrics knitted with these yarns. For this purpose,
core-spun yarns were produced by using soluble filament yarns as core and 100% Cotton, 70/30
Bamboo/Cotton, 50/50 Viscose/ Cotton slivers as sheath with ring spinning system. By using single
filament, two-folded and three-folded filament is the core, different packing densities were obtained.
Mass per unit area, thickness, air permeability and bursting strength of the fabrics were measured.
Hydrophility feature, which is the main purpose of producing hollow yarns for socks production, is
evaluated with capillary rise and moisture management tests. Soluble filament, used in this study is an
alternative to PVA and it does not require an additional finishing treatment and also regarding its
residuals, it is an eco-friendly fiber.

Keywords: hollow yarn, core-spun yarn, moisture management, air permeability, socks.
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OZET

Tekstil sektoriindeki gelismeler ve tiiketici talepleri, lirtinlerin performansinin gelistirilerek, kullanici
memnuniyetini artirilmasini saglamaktadir. Bu amagla yenilik¢i liflerin kullaniminin yan sira, farkli
iretim yontemleri de 6nem kazanmistir. Bu yontemlerden biri olan, 6zl iplik egirme yontemi ile ici
bos ipliklerin egrilmesi, kullanim performansi gelistirilmis T{riinlerin iretilmesine imkéan
saglamaktadir. igi bos iplik egirme, esasen 6zlii iplik egirme prensibi kullanilarak, iplik merkezindeki
lif paket yogunlugunun azaltildigi bir tekniktir. Ici bos iplik iiretimi icin farkli teknikler
kullanilmaktadir. Ozlii iplik iiretiminin gergeklestirilebildigi open-end rotor, friksiyon, ring ve hava
jetli iplik egirme sistemleri ile iiretilebilmektedir.

[ci bos iplik iiretebilmek igin 6z kisminda eriyebilen polimerden {iretilmis bir filament
kullanilmaktadir. Manto kisminda ise, iriiniin kullanom amacma goére, farkli materyaller
kullanilabilmektedir. Ozlii ipliklerden bir yiizey olusturulduktan sonra, &z materyalinin
uzaklastirilmasiyla, i¢i bosluklu bir yap1 elde edilmis olur.



Bu ¢alismanin amaci, farkli materyaller ve {iretim parametreleri ile i¢i bos iplikler iiretilmesi ve bu
ipliklerden corap iiretimi i¢in olusturulan sliprem Orme kumaslarin, performans ozelliklerinin
incelenmesidir. Bu amagla, 6z kisminda eriyebilen filament ipligi, manto kisminda ise %100
pamuk,70/30 Bambu/Pamuk karisim ve 50/50 Pamuk/Viskon karisim lifleri kullanilarak 6zli ring
iplikleri egrilmistir. Oz materyalinin tek, iki ve ii¢ katl1 filament ipligi kullanilmasiyla, ipliklerin farkli
bosluk oranlar1 igermesi saglanmistir. Elde edilen kumaslarin gramaj, kalinlik, hava gecirgenligi ve
patlama mukavemeti testleri yapilmistir. I¢i bos ipliklerle 6rme gorap iiretiminin esas amaci olan
hidrofillik o6zellikleri; kapilar yiikselme ve nem iletim testleri ile degerlendirilmistir. Calismada
kullanilan ¢oziilebilir filament, piyasada sikc¢a tercih edilen PVA lifine alternatif olusturmakta ve
coziinme islemi ilave bir bitim islemi gerektirmeyip, doga dostu yapidadir.

Anahtar kelimeler: ici bos iplik, 6zIii iplik, nem iletimi, hava ge¢irgenligi, corap.

GIRIS

Son yillarda gerek lif ve iplik teknolojisi, gerekse de kumas teknolojisi konularinda énemli ilerlemeler
olmustur. Bu gelismelerin 6nemli bir boliimiinde amag giysilerin kullanict agisindan daha konforlu
olmasinin nasil saglanacagidir. Giyim konforu agisindan kumasin 6zellikle sivi emis 6zelligi, nem
yonetimi 6zelligi gibi konular pek ¢ok arastirmacinin ilgisini ¢ekmistir. Yapilan arastirmalarda farkli
lif, iplik tipi, kumas yapisi ve kimyasal islemlerin etkileri incelenmistir. I¢i bosluklu iplik yapisi,
bugiin sanayide daha ¢ok havlu iiretim sektdriinde kullanilmaktadir. I¢i bosluklu iplik iiretimi icin en
cok tercih edilen yontem, 6zlii iplik liretimidir. Konvansiyonel ring iplik makinesine uygun aparatlarin
eklenmesi ile 6zlii iplik iiretimine imkan saglanmaktadir [1] Ozlii iplik iiretiminde 6z materyali tipi, 6z
materyali kalinligi, iplik numarasi, biikiim o6zellikleri gibi {iretim parametreleri degistirilerek farkli
iplik ozellikleri elde edilebilmektedir [2,3]. Oz kisminda eriyebilen bir filament iplik, manto kisminda
da stapel lifler kullanilarak {iretilen i¢i bosluklu iplikler, kumasin fonksiyonel o6zelliklerini
iyilestirmektedir [4,5].

Merati ve Okamura yaptiklar1 bir¢cok ¢alismada, friksiyon iplik egirme yontemiyle ici bosluklu iplik
iretimini incelemislerdir [6, 7, 8]. MA Hui-ying ve XIA Zhao-Peng, 6zli iplik yontemi ile trettikleri,
farkli biikiim yonlerine sahip pamuk mantolu- PVA 6zl ipliklerin 6zelliklerini incelemistir [9].
Ishtiaque ve arkadaslari, PVA orani, iplik katli biikiimii, ig doniis hiz1 ve bunlarin etkilesimlerinin
mikro gézenekli ipliklerin 6zelliklerine etkileri iizerinde ¢alismalar yapmislardir [10]. Pourahmad ve
arkadaslari, filament 6n gerilimi gibi bazi egirme parametrelerinin ve farkli egirme yontemleri ile
iirettikleri akrilik mantolu ve naylon 6zlii ring, siro, solo ipliklerin 6zelliklerine etkisini aragtirmiglardir
[11]. Mukhopadhyay, Ishtiaque ve Uttarn, farkli tip i¢i bosluklu ipliklerden iirettikleri 6rme
kumaslarim 1s1l konfor dzelliklerini incelemislerdir [12]. Giirkan Unal ve Ureyen;,pamuk, viskon ve
akrilik manto lifleri ve PVA 06z materyali kullanilarak egirdikleri ipliklerden iiretilen siiprem
kumaslarin gecirgenlik 6zelliklerini incelemislerdir [13].

Bu calismada i¢i bosluklu iplik yapisi kullanilarak, tiretilen siiprem oOrgii kumaslarin sivi emis
ozellikleri ve nem yonetimi Ozellikleri incelenmis, ayrica i¢i bosluklu iplik yapisi kullanmanin
kumasin fiziksel 6zellikleri iizerindeki etkisi de incelenmistir.

MATERYAL METOD

I¢i bosluklu iplik {iretimi igin Ege Universitesi Tekstil Miihendisligi Bolimii pamuk ipligi
isletmesinde bulunan Pinter-Merlin ring iplik makinesi kullanilmistir. Makine {izerinde bulunan aparat
yardimiyla 6zli iplik egirme metoduyla farkli tiplerde iplikler iretilmistir. Manto materyali
olarak %100 pamuk, %70/30 Bambu/Pamuk ve %50/50 Viskon/Pamuk lifleri, 6z materyali olarak
farkli kalinliklarda, ¢oziinebilen FDY Poliester filamenti kullanilarak Ne 10 inceliginde ve ae=4
biikiim katsayisina sahip 6zlii iplikler iiretilmistir. Polyester filamentinin tek kat, ¢ift kat ve ii¢ kat
kullanilmasiyla, farkli kalinliklarda 6z kullanimi saglanmis (sirastyla 56 dtex, 112 dtex ve 168 dtex),
bu sayede ¢oziinme isleminden sonra i¢i bosluklu ipliklerde farkli boyutlarda bosluklar elde edilmesi
planlanmistir. Ayrica, karsilasgtirma yapabilmek icin, ayni sartlar altinda, ayni fitiller kullanilarak
ancak filament kullanilmadan, konvansiyonel ring iplik egirme prensibiyle %100 pamuk, 50/50
pamuk/viskon ve 70/30 bambu/pamuk karisimli iplikler iiretilmistir. Deney plani Tablo 1°de
verilmistir.



Tablo.1 Deney plani

Manto Materyali Oz materyali

1. |PO %100 Pamuk %100 Pamuk -

2. |P1 Pamuk/ PES %100 Pamuk 56 dtex FDY PES

3. |P2 Pamuk/ PES %100 Pamuk 56 dtex FDY PES X 2 kat (112 dtex)
4. |P3 Pamuk/ PES %100 Pamuk 56 dtex FDY PES X 3 kat (168 dtex)
5. |PVO | Pamuk/Viskon %50 Pamuk %50 Viskon -

6. |PVI1 |Pamuk/ Viskon/PES %50 Pamuk %50 Viskon 56 dtex FDY PES

7. | PV2 | Pamuk/ Viskon/PES %50 Pamuk %50 Viskon 56 dtex FDY PES X 2 kat (112 dtex)
8. | PV3 |Pamuk/ Viskon/PES %50 Pamuk %50 Viskon 56 dtex FDY PES X 3 kat (168 dtex)

9. |PB0O |Pamuk/Bambu %70 Bambu %30 Pamuk -
10. | PB1 | Pamuk/Bambu/ PES %70 Bambu %30 Pamuk 56 dtex FDY PES

11. | PB2 | Pamuk/Bambu/ PES %70 Bambu %30 Pamuk 56 dtex FDY PES X 2 kat (112 dtex)
12. | PB3 | Pamuk/Bambu/ PES %70 Bambu %30 Pamuk 56 dtex FDY PES X 3 kat (168 dtex)

Elde edilen 6zlii ipliklerden Ege Universitesi Tekstil Miihendisligi Béliimii 6rme isletmesinde
bulunan, Savio Mesdan Lab LABKNITTER 294E makinesinde ayni siklik degerlerinde siiprem
kumaslar iiretilmistir.

Stiprem kumaglarmn tretildigi 6zIi ipliklerin 6z materyalini uzaklastirmak icin 5 g/l Kostik (NaOH)
Cozeltisi hazirlanip, 100 derecede 1 saat isleme tabi tutulmustur. Ardindan sicak, 1lik, soguk durulama
yapilarak 6zdeki filament uzaklastirilarak, i¢i bosluklu yapi elde edilmistir. Bu islemlerle aymi
zamanda kumaslarin hidrofillestirme islemi saglanmistir. Karsilastirma yapilmast amaciyla ipliklerin
ve kumaglarin bir kisminda filament eritme islemi uygulanmamis, yapilar ham halde birakilmistir.
Ozlii ipliklerin iplik mukavemeti degerini 6lgebilmek amaciyla, iplik halindeyken 6zdeki filamentin
eritilebilmesi igin, cile haline getirildikten sonra yikama isleminden gecirilmistir. i¢i bosluklu
ipliklerin kopma mukavemeti degerleri TS EN ISO 13934-1 standardina gore tespit edilmistir.

Ham ve islem gormiis kumaslarin; TS 391 EN ISO 9237 standardina goére hava gecirgenligi degerleri,
TS 251 standardina gore gramaj degerleri, TS 7128 EN ISO 5084 standardina gore kalinlik degerleri,
TS EN ISO 13938-1 standardina gore patlama mukavemeti degerleri test edilmistir. Testlerde sirasiyla
TEXTEST Instruments/FX3300 cihazi, Sartorius BP 211 P dijital terazi, SDL. ATLAS MO034A dijital
kalinlik 6lgme cihazi, Hidrolik patlama mukavemeti cihazlar1 kullanilmistir.

Kapilar test metoduyla siiprem kumaslarin sivi emicilik 6zelliklerini test etmek amaciyla, suyun
kapilar ylikselme miktar1 Olciilerek degerlendirilmistir. Kapilarite, bir sivinin yogun oldugu bolgeden
diger bolgelere diflizyonu ve tekstil materyallerinde sivilarin tekstil lifi boyunca kendiliginden
hareketi olarak tanimlanmaktadir. 25x3 cm boyutunda kesilen numuneler bir cetvel yardimiyla iginde
saf su bulunan behere batirilip 60 dk bekletilmis ve bu siire sonunda suyun aldig1 yol 6l¢iilmiistiir

N

Sekil 1. Stiprem Kumaslarin Kapilar Yiikselme Sonuglari

Ayrica kumaglarin nem yonetimi 6zelliklerini test edebilmek icin, MMT (Moisture Management
Tester - SDL Atlas) cihazi kullanilmistir. Bu cihaz 6rme ve dokuma tekstil yilizeylerinin nem yonetim
kapasitelerini dinamik olarak Slgmektedir. Cihaz ile nem iletiminin belirlenmesi kumasin elektrik
direncinin 6l¢iilmesiyle saglanmaktadir. Bu degeri iki faktor etkilemektedir: kumasa uygulanan suyun
bilesenleri ve kumasin igerdigi su miktari. Bunlardan ilki testlerde sabit tutulduguna gore cihazin nem



iletim yOnetimini 6l¢cme mantig1 kumastaki su oraninin elektrik direncini degistirmesi ve bu degisimin
belirlenmesidir [14,15,16,17].

MMT ile yapilan testler sonucunda 1slanma siiresi, emme orani, yayilma hizi ve OMMC gibi degerler
elde edilmektedir. Kumasin genel olarak nem iletim yonetimini anlamak i¢i kullanilan OMMC
(overall moiture management capacity), bir index degeridir. Bu degerin yliksek olmasi nem ydnetim
kapasitesinin yiiksek oldugunu gostermektedir [14,15].

Yapilan testler sonucunda elde edilen l¢iim sonuglarinin degerlendirilmesinde SPSS 18.0 Istatistik
programi kullanilmistir. Tek yonlii varyans analizi uygulanarak kumasta kullanilan iplik tipinin
Olciilen kumas oOzelliklerine etkisi incelenmistir Gruplarin homojenligi test edildikten sonra, ¢ikan
sonuglara gore, gruplar arasindaki farkliliklart gorebilmek amaciyla ¢oklu karsilagtirma testleri
(Tamhane testi, Student Newman Keuls testi ve Duncan Testi) yapilmistir.

SONUCLAR VE TARTISMA
I¢i bosluklu ipliklerin kopma mukavemeti ve kopma uzamasi degerleri Sekil.2’de verilmektedir.

(a) (b)
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Sekil 2. ici bos ipliklerin (a) kopma mukavemeti ve (b) kopma uzamasi degerleri.

I¢i bosluklu yapidaki kumaslarin cok yiiksek hidrofillik degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir.
Pamuk/Bambu karigimli kumaslarin digerlerine goére daha hidrofil oldugu, iplik yapisindaki bosluk
miktar1 arttik¢a hidrofilligin arttig1 goriilmistiir. Ham ve islem goérmiis kumaslarin goriintiileri Motic
mikroskobu kullanilarak elde edilmistir. Ornek olarak, Sekil.3’de farkli bosluk miktarlaria sahip
pamuk-viskon karigimli kumaglarin goriintiileri verilmistir.

PVO0 PV1 PV2 PV3

o
B

Sekil.3 Pamuk-viskon kumaslarin mikroskobik goriinitimleri.

Ham

Yikama sonrasi




Ham ve islem goérmiis kumaslarin gramaji, kalinligi, hava gecirgenligi ve patlama mukavemeti 6l¢iim
sonuglart Tablo.2’de verilmistir. Tablo 3°de ise Atlas MMT cihaziyla yapilan testler sonucunda elde
edilen 1slanma siiresi, emme orani ve yayilma hizi ve OMMC gibi test sonuglar1 verilmistir. Ancak bu
test Oncesi yapilan testlerde PB2 kodlu numune tiiketildiginden dolay1 bu testte bu numunenin 6l¢iimii
yapilamamustir.

Tablo.2 Farkl Tiplerde Ozlii ipliklerle Uretilen Siiprem Kumaslarin Ol¢iim Sonuglarina Ait Bulgular

Ham/
Yikanmig| PO P1 P2 P3 PVO | PV1 | PV2 | PV3 PBO | PB1 | PB3
H 281,81 | 233,37 | 275,22 | 288,17 | 254,97 292,38 | 314,46 | 361,94 | 270,97 | 289,51 | 356,14
Gramaj (gr/mz) Y 309,49 | 228,80 | 228,36 | 233,40 | 306,74 [ 293,90 | 293,56 | 301,25 | 306,38 | 297,53 | 289,79
H 0,979 | 0,909 | 0,955 0,878 | 0,872 | 0,927 | 0,947 | 0,943 | 0,881 | 0,891 | 0,966
Kalinlik (mm) Y 1,008 | 0,915 | 0,839 | 0,945 | 0,931 | 0,914 | 0,988 | 0,909 | 0,98 | 0.936 | 0,866
Hava H 8322 |1204,7| 967,5 |801,5 1263 | 7504 [1020,8| 7674 | 994,9 |1209,8 | 836,9
gecirgenligi
(l/mz/sn) Y 241,2 | 620,9 | 713 625,8 | 315,7 | 352,2 | 380,2 | 4153 | 358,6 | 492,7 | 461,1
Patlama H 957,03 | 948,60 | 1022,20 | 1040,93 | 673,33 | 805,90 | 887,57 | 1017,70 | 720,90 | 797,67 | 985,50
mukavemeti
(kPa) Y 835,20 | 628,23 | 648,57 |528,33 |533,30(527,97 | 440,17 | 533,27 |526,70 | 506,97 | 448,73

Tablo 3. Farkli Tiplerde Ozlii ipliklerle Uretilen Siiprem Kumaslarin MMT Olgiim Sonuglarina Ait

Bulgular
Kumas tipi | Ust Islanma | Alt Islanma | Ust Emme | Alt Emme | Ust Yayilma | Alt Yayilma | OMMC
Siiresi (sn) Siiresi (sn) Orani Orani Hizi Hizi
(%/sn) (%/sn) (mm/sn)

PO 4,3853 4,4687 38,0145 40,9291 2,0968 21773 0,335567
P1 3,1560 3,5103 47,2167 48,4215 3,2837 3,1075 0,392367
P2 3,2137 3,3440 48,0660 45,8648 3,1580 2,9948 0,323867
P3 3,4793 3,8543 39,3033 40,1387 2,8095 2,6864 0,327033
PVO 4,5937 5,1040 46,6601 31,7755 2,1805 1,9853 0,142600
PV1 3,6100 3,8807 50,0341 39,3246 2,5810 2,4667 0,213267
PV2 3,2653 3,5880 45,5901 42,1959 2,7029 2,5651 0,291800
PV3 3,5837 4,0107 43,1116 40,8602 2,5487 2,3378 0,285200
PBO 3,2415 3,5620 54,3911 39,3496 2,6785 2,4961 0,206200
PB1 3,7710 3,6150 47,6021 39,3101 2,5380 2,4749 0,260867
PB3 3,6410 3,8360 47,4374 39,9603 2,5552 2,4147 0,239400

Stiprem kumaglarin gramaj degerleri
kullanilmadan iiretilen i¢i bosluksuz kumaslara ait oldugu tespit edilmistir (Tablo 4). Pamuk
kumaglar i¢in, i¢i bosluklu kumaslarla normal kumas arasindaki fark istatistiksel olarak
onemli bulunurken, pamuk-viskon kumaslar icin énemsiz bulunmustur. Icteki boslugun orani
gramaj lizerinde bir fark yaratmamuistir.

incelendiginde en yliksek gramajin filament




Tablo 4. Yikama sonrasi siiprem kumaslarin gramaj degerlerinin karsilastirilmasi- Student Newman-
Keuls Testi

o = 0.05 i¢in alt gruplar a=0.05 o = 0.05 i¢in alt gruplar
Pamuk Pamuk- icin alt Pamuk-
gruplar
Viskon Bambu
1 2 1 1 2
P2 228,36 PV2 293,52 PB3 289,79
P1 228,80 PV1 293,84 PBI1 297,53 297,53
P3 233,40 PV3 301,18 PBO 306,38
PO 309,49 PVO 306,70
Onemlilik 0,589 1,000 Onemlilik 0,084 Onemlilik 0,150 0,104

Pamuk ring-6zIii ipliklerle iiretilmis siiprem kumaslarin yikama sonrasi kalinlik degerleri
incelendiginde en diisiik kalinlik degerlerinin ¢ift katli filament kullanilarak {iretilen ring
ipliklerle elde edilen kumaslara, en yiiksek kalinlik degerlerinin ise filament kullanilmadan
tiretilen 6zli ipliklerle elde edilen kumaslara ait oldugu tespit edilmistir (Tablo 5). Tek kat/
cift kat filament kullanilarak egrilen 6zlii ipliklerle ile filament kullanilmadan {iretilen ring
iplikleriyle elde edilen sliprem kumaslarin kalinliklar1 arasindaki fark, istatistiksel agidan
onemli bulunmustur. Pamuk-viskon kumaslar i¢in kalinlik degerleri incelendiginde; sadece
cift kat filament kullanilarak tiretilen 6zlii ipliklerde elde edilen kumaslarin digerlerine gore
istatistiksel acidan 6nemli oranda yiiksek oldugu bulunmustur. Pamuk-bambu kumaslarda,
yikama sonrasi bosluk arttikca kumaslarda kalinlik azalmistir.

Tablo.5 Siiprem Kumasglarin Yikama Sonrasi1 Kalinlik Degerlerinin karsilastirilmasi-Tamhane
Testi

Pamuk Pamuk-Viskon Pamuk-Bambu
(Mtip | tip |Ortfar | Onemli | @) tip |(J)tip |Ort.far | Onemli |(I)tip |(J)tip |Ort.far | Onemli
ki(I-)) | lik ki(I-)) | lik ki(I-)) | lik
Pl ,093: 0,009 PV1 ,01Z 0,967 PEO PBI ,044* 0,098
PO P2 ,169 0,004|PVO  |PV2 057" | 0,043 PB3  |,114 0,001
P3 ,063 0,298 PV3 ,022] 0,937 PBO  |-,044 0,098
PO -,093" | 0,009 PV0 017 0,967 Bl PB3 |,070° 0,042
P1 P2 ,076 0,367 |PV1  |PV2 -,074"| 0,002 pB3 PB0 -,114: 0,001
P3 -,030 0,951 PV3 ,005] 1,000 PBl  |-,070 0,042
PO -169° | 0,004 PV0 057" 0,043
P2 P1 -,076 0,367|PV2 |PVI 074" 0,002
P3 -,106 0,146 PV3 079" 0,007
PO 384,60 | 000 PV0 022|937
P3 Pl 4,90 1,000 |PV3  |PVI -,005| 1,000
P2 -87,20 ,066 PV2 079" 007

*oo = 0.05 icin 6nemlidir.

Pamuk sliprem kumaslarin hava gegirgenligi degerleri incelendiginde, en diigiik hava
gecirgenligi degerlerinin filament kullanilmadan {iretilen kumaslara, en yiiksek hava
gecirgenligi degerlerinin ise ¢ift katl filamentin kullanildig: ipliklerle iiretilen kumaslara ait



oldugu tespit edilmistir. Ici bosluklu ipliklerle iiretilen kumaslarin hava gecirgenligi
degerlerinin, ring ipligiyle iiretilen kumaslarin degerlerinden yiiksek oldugu ve aralarindaki
farkin istatistiksel agidan 6nemli oldugu bulunmustur (Tablo 6). Yikama sonrasinda, ipliklerin
yapisinda bosluk olusumu ve manto liflerinin daha gevsek yapida yerlesmis olmalari, ring
ipliklerine gore hava gegirgenligi konusunda avantaj saglanmasimna neden oldugu
diisiiniilmektedir. Pamuk/viskon i¢i bos ipliklerle {iretilmis siiprem kumaglarin hava
gecirgenligi degerleri incelendiginde; en diisiikk hava gecirgenliginin filament kullanilmadan
iretilen pamuk ring iplikleriyle iiretilen kumaslara, en yiliksek hava ge¢irgenligi degerlerinin
iic katli filamentin kullanildig1 6zli ipliklerle iiretilen kumaslara ait oldugu tespit edilmistir
(Tablo 7). Farkl tip ipliklerle iiretilen siiprem kumaslarin hava gecirgenligi degerleri arasinda
istatistiksel agidan onemli bir fark oldugu goriilmiistiir. Pamuk-bambu kumaslarda, i¢i bos
ipliklerle tretilen kumaglar ile filament kullanilmadan egrilen ring ipligiyle diiretilen
kumaslarin hava gecirgenligi degerleri arasindaki fark istatistiksel agidan Onemli
bulunmustur. Iplik yapisindaki bosluk arttikca, hava gegirgenligi artmistir.

Tablo 6. Pamuk siiprem kumaslarin yikama sonrasi hava gecirgenligi degerlerinin
karsilagtirilmasi- Tamhane testi

D tip ) tip Mean Difference (I-J) Onemlilik
P1 -379,70000 0,000*
PO P2 -471,80000 0,000*
P3 -384,60000 0,000*
PO 379,70000 0,000*
P1 P2 -92,10000 0,032*
Tamhane P3 -4,90000 1,000
PO 471,80000 0,000*
P2 P1 92,10000 0,032%*
P3 87,20000 0,066
PO 384,60000 0,000*
P3 P1 4,90000 1,000
P2 -87,20000 0,066

*o = 0.05 icin 6nemlidir.

Tablo 7. Pamuk-Viskon ve Pamuk-Bambu siiprem kumaslarin yikama sonrasi hava
gecirgenligi degerlerinin karsilastirilmasi-Student-Newman-Keuls Testi

N Pamuk-Viskon a = 0.05 igin alt gruplar Pamuk-Bambu | o =0.05 i¢in alt gruplar
1 3 1 2
10 |[PVO 315,70 PBO 358,60
10 |PVI1 352,20 352,20 PB3 461,10
10  |[PV2 380,20 380,20 | PB1 492,70
10 |PV3 415,30
Onemlilik ,065 ,153 ,076 | Onemlilik 1,000 ,317

Patlama mukavemeti degerleri incelendiginde, filament kullanilmadan iiretilen kumaslarin
patlama mukavemeti degerleri en yiiksek bulunmustur (Tablo 8). Pamuk ve pamuk-bambu




kumaslarda bosluk arttikga patlama mukavemeti degerleri de azalmistir. Pamuk-viskon
kumaslar i¢inse bir genelleme yapilamamuistir.

Tablo 8. Siiprem Kumaslarin Yikama Sonrasi

karsilastirilmasi-Student-Newman-Keuls Testi

Patlama Mukavemeti

Degerlerinin

N Pamuk o = 0.05 igin alt gruplar Pamuk- o = 0.05 igin alt Pamuk- o = 0.05 i¢in alt
gruplar gruplar
Viskon Bambu
1 2 3 1 2 1 2
3 |P3 728,33 PV2 640,17 PB3 648,73
3 |P1 828,23 PV1 727,97 | PB1 706,97
3 |P2 848,57 PV3 733,27 | PBO 726,70
3 |PO 1035,2 | PVO 733,30 | Onemlilik 1,000 0,232
Onemlilik 1,000 0,480| 1,000 | Onemlilik 1,000 0,937
Tablo 9. MMT test sonuglarinin varyans analizi degerleri.
Ust Alt Ust Alt Ust Alt OMMC
Islanma | Islanma | Emme Emme Yayilma | Yayima
Siiresi Siiresi Orant Orant Hiz1 Hiz1
p degeri | 0,459 0,343 0,00* 0,00* 0,17* 0,07* 0,00*
*oo = 0.05 icin 6nemlidir.
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Sekil.3 MMT cihazinda elde edilen OMMC degerlerinin karsilagtirilmasi.

Calismada iiretilen 11 ¢esit kumas igin MMT testi yapilmis ve kumaslar arasindaki nem iletim
kapasiteleri farklarmin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigi da varyans analizi ile
incelenmis ve sonuglar1 Tablo 9’da verilmistir. Kumaslarin {ist yayilma hizi, alt yayilma hizi,
iist emme orani ve alt emme orani varasindaki fark istatistiksel olarak dnemli bulunmustur.
Nem yonetim kapasitesi degerleri arasindaki fark da istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur.



OMMC degerleri incelendiginde pamuk kumaslar i¢in i¢i bosluklu yapinin nem ydnetimi 6zelliklerine
etkisi i¢in bir genelleme yapilamamis, ancak en iyi nem yonetimine sahip olan kumasin tek PES 6zlii
pamuk ipligiyle iiretilen kumas oldugu goériilmiistiir. Pamuk-viskon ve pamuk-bambu kumaslar iginse
ici bosluklu yapinin nem yonetimi 6zelligini iyilestirdigi sdylenebilir (Sekil 3).

GENEL DEGERLENDIRME

Calismanin amaci, i¢i bosluklu iplik yapisinin sliprem oOrgiili ¢orap kumaslarmin performans
ozelliklerine etkisini incelemektir. Bu amagla, ring 6zli iplik iiretim yontemi ile tretilen farklh
cesitteki ipliklerden, 11 c¢esit kumas liretilmistir. Poliester filament ipligi uzaklastirmak amaciyla
yikama islemi uygulanmis ve bdylece kumaslarda ici bosluklu bir yap: elde edilmesi amaglanmuistir.
Kumaslarin gramaj, kalinlik, hava gegirgenligi, patlama mukavemeti, kapilar s1vi emicilik 6zelligi ve
MMT nem yo6netimi 6zellikleri test edilmistir.

Icteki boslugun orani gramaj iizerinde bir fark yaratmamistir. Pamuk-bambu kumaslarda, yikama
sonras1 bosluk arttikca kalinlik azalmistir. Iplik yapisindaki bosluk arttikca, hava gecirgenligi artmistir.
Stiprem kumaslar i¢in gramaj ve patlama mukavemetinin dogru orantili oldugu goriilmiistiir. Pamuk
ve pamuk-bambu kumaslarda bosluk arttikca patlama mukavemeti degerleri de azalmistir. Pamuk-
viskon kumaslar i¢inse bir genelleme yapilamamistir. Tiim kumaslarin kapilar emicilik degerleri ¢cok
yiksek bulunmustur ve aralarinda bir fark goriilememistir. Sadece pamuk/bambu karigimli kumaslarin
digerlerine gore daha hidrofil oldugu, iplik yapisindaki bosluk miktar: arttik¢a hidrofilligin arttigi
goriilmistir. MMT nem yonetimi 6zellikleri incelenmis ve pamuk-viskon ve pamuk-bambu kumaglar
icin i¢i bosluklu yapimin nem yonetimi 6zelligini iyilestirdigi sdylenebilir, pamuk kumaslar igin bir
genelleme yapilamamigtir. Pamuk kumaglarin nem yonetimi 6zellikleri ¢ok iyi oldugu i¢in i¢i bosluklu
yapinin etkisinin net olarak gozlenemedigi diistiniilmektedir.

Bu ¢alismanin sonuglarina gore, gorap iiretiminde kullanilan siiprem kumaslar i¢cin genel olarak, ici
bosluklu yapinin kumas patlama mukavemetini olumsuz etkiledigi, ancak hava gegirgenligini
arttirdigini ve nem iletimi ve ydnetimi 6zelliklerini olumlu etkiledigi sdylenebilir. Ozellikle yazlik
coraplar i¢in i¢i bosluklu iplik yapisinin yarar saglayabilecegi gortilmistiir.

fleride yapilacak g¢aligmalarda boyut degisiminin incelenerek, performans &zelliklerine katkisinin
arastirtlmasimnin faydali olacag diisiiniilmektedir. Ayrica, hidrofilligi yliksek kumaslarda, kumaslar
arasindaki farkin ortaya konabilmesi i¢in, yeni bir test ve degerlendirme yonteminin gelistirilmesinin
yararlt olacag: diisiiniilmektedir.
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OZET

Son yillarda dogal tekstil iirlinlerine olan talebin artmasi ile dogal liflerden elde edilen iplikler ile
tekstil trtinlerinin liretimi hiz kazanmistir. Keten ipliklerden mamul kumaslar yiiksek hidrofilite,
memnun edici dokunus ve serinlik hissi, milkemmel nem yonetimi ve diisiik elektrostatik yiik
depolamasindan dolay1 optimum giyim konforu saglamaktadirlar. Son yillarda tekstil {iriinlerinin
konfor 6zelliklerinin incelenmesi konusuna ilgi artmis olup bu calismada iki farkli numarada %100
Keten ve %80 Yiin-%20 Keten iplikler ile % 100 Karde Pamuk, % 100 Penye Pamuk ve %100 Tencel
iplikler ile katlanarak on iki adet kath iplik olusturulmus ve bu iplikler yuvarlak 6rme makinesinde
ylzey haline getirilmistir. Elde edilen 6rme kumas yiizeylerinin hava gecirgenligi ve 1si1l konfor
ozellikleri 6lgiilmiistiir. Iplik numarasinin ve karisimda keten oranmin kumaslarmn hava gegirgenligine,
181l iletkenlik 6zelliklerine etkisinin istatiksel olarak anlamli oldugu ve karisimda keten oraninin
artmastyla 6rme kumaslarin hava gecirgenlik degerlerinin ve 1s1l iletkenlik katsayilarinin arttigi 1sil
direng katsayilarinin azaldig1 bulunmustur.

ABSTRACT

The production of yarns and textile products obtained from natural fibers has gained speed with the
increase in demand for natural textile products in recent years. Linen fabrics provide optimum wearing
comfort due to their high hydrophilicity, pleasing touch and cool feeling, excellent moisture
management and low electrostatic charge storage. In recent years there has been a growing interest in
examining the comfort properties of textile products. In this study, twelve ply yarns were formed by
folding 100% Flax and 80% Wool- 20% Flax yarns at two different counts with 100% Carded Cotton,
100% Combed Cotton and 100% Tencel yarns. Then these yarns were knitted into fabrics at circular
knitting machine. Air permeability and thermal comfort properties of the obtained knitted fabric
surfaces were measured. The effect of the yarn count and the ratio of flax on the air permeability and
thermal conductivity properties of fabrics was statistically significant. The air permeability values and
the thermal conductivity coefficients increased while the thermal resistance coefficients decreased by
increasing the ratio of flax in the fiber mixture.



1. GIRiS

Son yillarda dogal tekstil {iriinlerine olan talebin artmasi ile dogal liflerden mamul iplikler ile tekstil
iiriinlerinin dretimi hiz kazanmistir. Keten dogal lifler grubunda yer almakta olup keten ipliklerden
mamul kumasglar yiiksek hidrofilite, memnun edici dokunus ve serinlik hissi, miilkemmel nem ydnetimi
ve diisiik elektrostatik yiik depolamasindan dolay1 optimum giyim konforu saglamaktadirlar. Keten
iplik tiretimi ve kumas haline getirilmesi diger liflere gore daha maliyetli ve zahmetli olup mukavemet
degerlerinin yiliksek olmasindan dolay1 ayakkabi, dikis ipligi, yangin hortumu, ¢adir, ¢anta gibi
alanlarda kullanim1 konvensiyonel tekstillere gére daha fazladir.

Ketenin kimyasal yapisinda; %80 seliiloz, %3 pektin, %10 su bulunur. Lif kalinlig1 0,014—0,025 mm,
lif demetinin uzunlugu 30-90 cm arasindadir. Tek lifin uzunlugu ise 7-8 cm‘dir. Ketenin, uzun ve ince
olani tercih edilir. Keten sarimtirak beyaz renkte, hafif mavimsidir. Kopma aninda uzamasi; kuru
halde % 1,8 yas halde ise % 2,2 dir. Islakken dayanikliligi % 20 daha fazladir. Ozgiil agirhig: 1,5
g/cm*'tiir. Keten lifleri, kimyasal reaktiflere kars1 pamuk lifinin gostermis oldugu 6zellikleri gosterir.
Fakat nem ¢ekme 6zelligi pamuktan iyidir. Ticarette en fazla %18 nem kabul edilir. Bu nemi tasidig1
halde bile kuru hissi verir. Kaynar su, gilines ve deterjandan fazla etkilenmez. 120 °C'nin iistiindeki
sicakliklarda bozulur. Uzun siire giines 15181nda maruz kaldiginda dayanikliliginda azalma gortiliir.

Keten ipligi ve iriinleri ile ilgili literatiir arastirmasi yapildiginda sahip oldugu pek cok avantaja
ragmen bilimsel anlamda yapilan calismalarin sayilarimin az oldugu goriilmektedir. Calismalarin
cogunun keten ipliginin liretimi sirasinda yapilmasi gereken havuzlama islemleri ve burada kullanilan
kimyasallar ve farkli egrilme sistemlerinde elde edilen keten ipliklerin ozelliklerinin incelenmesi
konular1 oldugu goriilmiistiir. Bunun yaninda konfor {izerine yapilan ¢aligmalarin sayisinin oldukea az
oldugu goriilmiistiir.

Cierpucha ve ark. (2004), keten ve keten karigimi ipliklerin iiretim sartlarini aragtirmislar ve bu
ipliklerin yiinlii sistemlerden olan strayhgarn ve kamgarn ile pamuklu sistemler olan konvansiyonel
ring ve open end rotor iplik {iretim hatlarinda iiretimleri {izerine ¢aligmislardir. [4]Bir baska ¢aligmada
ise keten &zlii ipliklerin Dref-3 Iplikgilik sisteminde egirilebilirligi incelenmistir. [15]

Gu ve Liyan (2008), arastirmalarinda es karistirma (co-mingled) yontemi ile iiretmis olduklari
keten/polipropilen karisimi iplikler ile dokuma kumas tiretmisler ve bu kumaslarda lif hacim oranlarini
degistirerek kumaslarin kopma mukavemetleri iizerine etkilerini arastirmiglardir. [7] Behera (2007),
keten, pamuk ve viskon karigimi ipliklerden mamul dokuma kumaslarin tutum ve hava gegirgenlik ve
termal dayanim gibi konfor 6zelliklerini incelemis, bu kumaslarin pamuga ve diger karisimlara gore
daha sert, daha mukavemetli ve diisiik siirtiinme katsayisina sahip oldugunu bulmuslardir.[2]

Bu calismada diger calismalardan daha kapsamli olarak keten, yiin, pamuk ve tencel karisimi
ipliklerden elde edilen kumaslarin konfor 6zellikleri incelenmistir.

Gilinlimiizde tiiketicilerin artan ve degisen yasam standartlar1 nedeni ile giysilerden beklentileri de
degisim gostererek saglamlik, estetik, modaya ilave olarak konfor 6zellikleri daha 6n plana ¢ikmistir.
Isil konfor insan viicudu ile ¢evresi arasindaki fizyolojik, psikolojik ve fiziksel uyumun 6l¢iisiinii ifade
eden en dnemli parametrelerden biri olup tekstil materyallerinde nem gecirgenlik 6zelliklerini ifade
etmek i¢in de kullanilir.

Is1l konfor ile ilgili dlciilebilen parametreler asagidadir:

Isil iletkenlik katsayisi (A): Bir materyalden, birim kalinlikta 1°K sicaklik farkhihiginda gegen 1s1
miktarmnin  Olclisidiir. Malzemenin iki ylizeyi birim sicaklik farkina maruz kaldiginda
gerceklesmektedir. [5] Giysilerde yiiksek 1sil iletkenlik 6zelligi, fiziksel aktiviteler sirasinda viicutta
olusan fazla 1sinin uzaklastirilmasini desteklemektedir. [13] Kumaslarin 1s1l iletkenligini etkileyen
faktorler; lifin 1s1l iletkenligi, kumas yapisinin hava akimini tutma yetenegi, kumasin gramaji, lif iplik
ve kumaslara uygulanan terbiye islemleri, kumaslara uygulanan kaplamalar ya da re¢ine apresi, lifin
ya da ipligin 1s1 etkisiyle eriyebilirligi, kumas kalinlig1 ya da katlari, lif ve ipliklerin hava gegirgenligi
ve havanin nemidir.[5]



Isil direng (v ) (Stabil durumda): Materyalin 1s1 akigina dayanimidir (m”>.K/W). Bir malzemenin ne
kadar iyi izolasyon sagladiginin 6lciisii olan bu parametre, malzeme kalinlig1 ile dogru, 1s1l iletkenlik
degeriyle ters orantili olarak ifade edilmektedir.[5,18]

Isil etkinlik (1s1l sogurganlik) katsayisi (b): Farkli sicakliktaki iki parca birbirine temas ettiginde
meydana gelen ani 1s1 akisma 1s1l sogurganlik (1s1l absorbsiyon) denilmektedir. Kumas ile deri
arasindaki ani temas, kumagin ciltten daha diisiik bir sicaklikta olmasi durumunda viicuttan kumaga
dogru 1s1 akist meydana getireceginden, sogukluk hissedilmesine neden olmaktadir.[5,11] Isil
sogurganlik degeri diisiik ise kumas sicaklik hissi, yliksek ise sogukluk hissi vermektedir. [5,9,11]

Is1 ve nem dengesi yan1 sira, 1s1l konfor acisindan énemli bir diger parametre de hava gecirgenligidir.
Hava gecirgenligi, havanin lif, iplik ve kumas yapist igerisinden gecebilme yetenegidir. Birim
basingta, birim alandan, belirli zamanda gegen havanin miktaridir. Ayni zamanda viicut ve giysi
arasinda kalan havanin digari iletilmesi ile de ilgili bir kavramdir.[5,10,13] Kumasi olusturan lif yapisi,
iplik yapisi, kumas konstriiksiyonu ve kumasin gordiigii terbiye islemlerinden etkilenen bir 6zellik
olarak hava gecirgenligi, 1s1 iletkenligi ile de paralellik sergilemektedir. Hava gecirgenligi iyi olan
kumaglar, viicutta hava sirkiilasyonunu saglarken hava gecirgenligi diisiik olan kumaslar hava
sirkiilasyonunu keserek 1s1 kaybini Onlemektedir ve bu durum liften kumasa birgok 0Ozellikten
etkilenebilmektedir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Calismamizda Nm 10/1 numarada %100 Keten ve %80 Yiin-%20 Keten iplikler ve Nm 24/1
numaralarda %100 Keten ve %80 Yiin-%20 Keten iplikler ile Ne 20/1 numarada % 100 Karde
Pamuk, % 100 Penye Pamuk ve %100 Tencel iplikler 550 T/m ve S biikiim verilerek c¢ift katli olacak
sekilde Agteks Directwist iplik makinasinda katlanmis (Sekil 1) ve toplam 12 adet kontrollii iplik
numunesi olusturulmustur. Daha sonra bu iplikler Faycon CKM-01-S numune tipi yuvarlak 6rme
makinasinda RL orgliye sahip 6rme yiizey haline getirilmistir.

Bu calisma kapsaminda iiretilen 6rme kumaslarin hava gegirgenligi ve 1s1l konfor ozellikleri
Ol¢iilmiis olup hava gecirgenligi testi SDL Atlas Digital Air Permeability Tester (Model M 021A)
ISO 9237: ‘Tekstil - Kumaslarda hava gecirgenliginin tayini’[16] standardi esas alinarak 100 Pa
basing altinda ve 20 cm” test alan1 igin gergeklestirilmistir (Sekil 2.b). Her bir kumas ¢esidi i¢in beser
dl¢iim yapilmustir. Olciim birimi mm/s olarak segilmistir.

(@) (b)
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Sekil 1. a) Agteks katli biikiim makinas1 b) Faycon numune érme makinasi ¢) Calismada iiretilen

keten karisim iplikler

Uretilen 6rme kumaslara 1s1l gegirgenlik testleri ise Alambeta Isil Gegirgenlik Test Cihazinda (Sekil 2.
a) yapilmistir. [1] Test gerceklestirilirken kumasin cilde temas edecek ylizeyi yukariya bakacak
sekilde yerlestirilmigtir. Her bir kumas ¢esidinden beser adet 6l¢im alinmis olup Alambeta cihaz ile
Olciilen 6zellikler agsagida verilmistir:

Isil iletkenlik katsayisi A bir materyalden, birim kalinlikta 1°K sicaklik farkliiginda gegen 1s1
miktariin Slgiistidiir A= ¢.4/AT birimi W/m.K’dur.

Isil diren¢ v materyalin 1s1 akisina dayanimidir. 7 = 4/ 2 olup birimi m> K/W “dir.

(@) (b)
Sekil 2. a) Alambeta test cihaz1 b) SDL Atlas Digital Air Permeability Tester

Keten ve keten karisimi ipliklerden iiretilen 6rme kumaslarin konfor 6zelliklerinin incelenmesi amaci
ile yapilan testler ve Ol¢iimler sonucunda elde edilen verilerin degerlendirilmesinde SPSS 23.0
programi kullanilmis ve tek faktorlii tamamen tesadiifi dagilimli varyans analizi (ANOVA) metodu
kullanilmistir. Bu programda verilere ait varyans analizi sonucunda bulunan, F-istatistik (Fs) degerleri;
Ltip hata a = 0.05 (%95 giiven aralig1) i¢in bulunan F0.05,t tablo degerleri ile karsilagtirilmis ve buna
gore etkisi olan 6zelliklerin 6énem durumlart belirlenmistir. Fs > F0.05,t oldugu durumlarda faktor
seviyeleri arasindaki farklarin anlamliligini tespit etmek amaci ile SNK (Student Newman Keuls)
testleri yapilmstir.



3. TARTISMA
3.1. Hava Gegcirgenligi Test Sonuglari

Sekil 3°’de 6rme kumas numunelerine yapilan hava gecirgenlik test sonuclar1 incelendiginde Nm 8 ve
Nm 14 numara ipliklerden olusturulan mamul kumaslarda keten- karde pamuk, keten- penye pamuk ve
keten- tencel karigimlarinin hava gegirgenlik degerlerinin yapiya yiin ilave edilen yiin-keten-karde
pamuk, yiin-keten-penye pamuk ve yiin-keten-tencel karisimlarinin hava gegirgenlik degerlerine gore
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebinin keten ve yiintin farkli lif yapilarina sahip olmasi
oldugu disiiniilmektedir. Keten lifi yiin lifine gore parlak ve diizgiin bir yiizeye sahip oldugu i¢in [6]
yapida yiin lifi olan kumaslara gore gozenekler daha agik yapida bir kumas olusturmakta bu ise hava
gecirgenlik degerlerini arttirmaktadir.
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Sekil 3. Hava gecirgenligi 6l¢iim sonuglari

Tablo 1°de SNK test sonuglar1 verilmistir.

Tablo 1. Hava gecirgenligi i¢cin SNK test sonuglari

Hava gecirgenligi, mm/s

Lif tipi Nm 8 Nm 14

Keten-karde pamuk 336,2 (3) 1204 (2)

Keten-penye pamuk 605,5 (6) 2208 (6)

Keten-tencel 473,4 (4) 2074 (5)
Yiin-keten-karde pamuk 219,8 (1) 1187,5 (1)

Yiin-keten-penye pamuk 535,6 (5) 1380 (4)

Yiin-keten-tencel 291,2 (2) 1294 (3)

SNK test sonuglarini gosteren Tablo 1 incelendiginde Nm 8 numara igin en diisiik hava gec¢irgenlik
degeri Yiin-keten-karde pamuk karisimi ipliklerden mamul 6rme kumaslarda goriiliirken en ytiksek
hava gegirgenlik degeri ise Keten-penye pamuk karisimi ipliklerden mamul 6rme kumaglarda
goriilmistir. Nm 14 numara i¢in en diisiik hava gegirgenlik degeri Yiin-keten-karde karigimi
ipliklerden mamul 6rme kumaslarda goriiliirken en yiiksek hava gegirgenlik degeri ise Keten-penye
pamuk karisimi ipliklerden mamul 6rme kumaslarda goriilmiistiir. Hava gegirgenligi havanin lif, iplik
ve kumas igerisinden gecebilme yetenegi olarak tanimlanir ve hava gecirgenligi kumasi olusturan lif,
iplik ve kumasin yapisina (kalinlik, siklik veya gozeneklilik) bagli olarak degismektedir.[3] Bu
calismada % 100 penye pamuk ipliklerden olusan kumaslarin hava gecirgenligi degerleri karde



ipliklerden olusan kumaglarin hava gegirgenligine gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Karde
ipliklerin daha tiiylii olmas1 ve tiiylerin kumas yapisindaki gozenekleri kapatmasindan dolayi, karde
ipliklerden yapilan kumaslarin penye ipliklerden yapilan kumaslardan daha diisiik su buhan
gecirgenligi gosterdikleri bilinmektedir.[8,14] Su buhar1 veya sivi nem gegirgenligi, materyalin hava
gecirgenligi ve giyim sirasindaki 1s1l konfor algilari ile yakindan ilgili oldugu i¢in bulmus oldugumuz
hava gegirgenligi sonuglari su buhari gegirgenligi sonuclari ile ayn1 egilimi gostermistir.

Keten-tencel ve ylin-keten-tencel karigimi1 kumaslarin her ikisi i¢inde hava gecirgenlik degerleri karde
pamuk karigimli kumaslara gore yliksek penye pamuk karigimli kumaslara gore diisiik ¢ikmustir.

Tencel lifi pamuk lifine gore [12] piiriizsiiz diizglin bir yiizeye sahip oldugu i¢in karde pamuk
ipliginden elde edilen kumasglara gére daha yiiksek hava gegirgenligi degerine sahip olup karde iiretim
hattinda {iretildigi icin penye hattinda iiretilen pamuk ipliginden elde edilen kumaslara gére de daha
diisiik hava gecirgenligi degerlerine sahiptir.

Katli iplik numarasindaki artis ile (Nm cinsinden; iplik inceldik¢e) hava gecirgenligi degerlerinin
beklenildigi gibi arttig1 gorilmiistiir. Hava gecirgenligi kumaslarin gdzenekliliginden etkilenen bir
ozellik oldugu i¢in aymi siklikta daha ince iplikler ile ¢alisildigt durumda kumaslarin gozeneklileri ve
dolayisiyla hava gecirgenligi artmistir.

3.2. Isil Gegirgenlik (Alambeta) Test Sonuglar:

Bu kisimda Alambeta aletinde gerceklestirilen testler sonucunda elde edilen 1s1l iletkenlik, 1s1l direng
katsayilar1 degerlendirilmistir.

3.2.1. Isil iletkenlik Katsayis1 (). : Wx10*/m.K )

Isil iletkenlik katsayisi bir materyalden birim kalinlikta 1 Kelvin derece sicaklik farkinda gegen 1s1

miktarinin 6l¢lstidiir.
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Sekil 4. Isil iletkenlik katsayist 6l¢im sonuglari

Sekil 4’ de 1s1l iletkenlik katsayilarimin verildigi grafik ve Tablo 2’ de 1s1l iletkenlik icin SNK test
sonuclar1 incelendiginde kullanilan ipligin incelmesiyle 1sil iletkenlik katsayilarinin arttig
goriilmiistiir. Ince iplikli 6rme kumaslarin gozenekliligi fazla ve kumas icerisine hapsedilen hava
miktart kalin iplikli 6rme kumaslara gore daha az oldugu icin 1s1l iletkenlik degerleri daha yiiksek
cikmistir. Kumaslarin 1s1l iletkenlik degeri kumas icerisinde hapsedilen hava miktar1 yaninda, liflerin
181l iletkenlik katsayisi ile de yakindan ilgilidir. Havanin 1s1l iletkenlik katsayis1 oldukga diisiiktiir (



hava 25 W/mK (Watt/metre.Kelvin), yiin: 54 W/mK, pamuk :71 W/mK) [17] ve bu nedenle icerisinde
fazla miktarda hava ihtiva eden  kumaslarin 1si1l iletkenlik katsayilarinin da diisiik olmasi
beklenmektedir. Nm 8 ve Nm 14 numaralarda farkli iplik karigimlarina bakildiginda ise yiin-keten
karigimi kumaslarin 1s1l iletkenlik degerlerinin keten karigimlarina goére daha diisik oldugu
goriilmiistiir. Bu durumu, yiin liflerinin i¢yapist ile agiklamak miimkiindiir. Yiin liflerinin yiizeyi
pulcuklar ile kaplhidir ve bu pulcuklarin i¢inde kii¢iik hava kesecikleri yer almaktadir. Bilindigi gibi
durgun havanin 1s1l iletkenlik degeri de tekstil liflerine oranla ¢ok diisiik oldugundan bu durum yiin
liflerinin de 1s1l iletkenliginin keten liflerine gore diisiik olmasini agiklar.

Tablo 2. Isil iletkenlik i¢in SNK test sonuglar1

Isil Iletkenlik Katsayisi
Lif tipi (O : Wx10*/m.K )

Nm 8 Nm 14
Keten-karde pamuk 53,6 (2) 54,2 (2)
Keten-penye pamuk 52,6 (2) 59,4 (2)
Keten-tencel 50,6 (2) 56,7 (2)
Yiin-keten-karde pamuk 49,3 (1) 51,2 (1)
Yiin-keten-penye pamuk 46 (1) 52,8 (1)
Yiin-keten-tencel 47,3 (1) 50 (1)

Bu caligmada 6rme kumasg yapisinda penye pamuk, karde pamuk ve tencel olmasi belirgin bir fark
yaratmamistir.

3.2.2. Isil Diren¢ (m*.K/W.10°)

Isil direng¢ 6zellikle soguk giinlerde giysinin kisiyi soguktan koruyabilmesi i¢in yani giysinin kisiyi
sicak tutmasi acisindan O6nemlidir. Isil diren¢ degeri diisiik olan kumaslari kisi soguk hissi ile
algilamaktadir. Dolayist ile soguktan korunabilmek icin yani giysilerde yiiksek 1s1l izolasyon
saglayabilmek icin yliksek 1s1l direng degerine sahip kumaslar tercih edilir. [13]
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Sekil 5. Isil direng 6l¢iim sonuglari

Sekil 5° de 1s1l direng degerlerinin verildigi grafik ve Tablo 3’ de 1s1l direng i¢cin SNK test sonuglari
incelendiginde 6rme kumaslarda kullanilan ipligin kalinlagsmasi ile 1s1l direng katsayilarmin arttig
goriilmistiir. Nm 8 ve Nm 14 numaralarda farkli iplik karisimlarina bakildiginda yiin-keten karigimi
kumaslarin 1s1l diren¢ degerlerinin keten karigimlarina gére daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Keten ve



yiin-keten karisimi kumaslarda yapida penye pamuk, karde pamuk ve tencel olmasi belirgin bir fark
yaratmamigtir.

Tablo 3. Isil direng i¢in SNK test sonuglari

Isil Direnc (m>.K/W.10%)

Lif tipi Nm 8 Nm 14

Keten-karde pamuk 32,9 (1) 17,1 (1)
Keten-penye pamuk 39,2 (1) 18 (1)

Keten-tencel 40,3 (1) 18,4 (1)

Yiin-keten-karde pamuk 47,2 (2) 23,6 (2)
Yiin-keten-penye pamuk 51,6 (2) 29 (2)

Yiin-keten-tencel 47,5 (2) 25,9 (2)

4. SONUC

Yapilan bu ¢alismada agagidaki sonuclar elde edilmistir.

Iplik inceldikge hava gegirgenligi degerlerinin, 1sil iletkenlik katsayilarmin arttigi ve 1sil
diren¢ degerlerinin azaldig1 goérilmiistiir.

Keten- karde pamuk, keten- penye pamuk ve keten- tencel karisimlarindan olusan kumaslarin
hava gecirgenlik ve 1s1l iletkenlik degerleri yapiya yiin ilave edilen yiin-keten-karde pamuk,
ylin-keten-penye pamuk ve yiin-keten-tencel karigimlarinin hava gecirgenlik ve 1s1l iletkenlik
degerlerine gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Isil direng degerleri incelendiginde ise yiin-
keten karisimi kumaslarin keten karigimlarina gére daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Karde pamuk, penye pamuk ve tencel ipliklerinden olusan kumaglarin hava gegirgenlik
degerleri incelendiginde karde pamuk ipligi ihtiva eden karisim iplikli kumaslarin hava
gecirgenlik degerleri en diisiik penye pamuk ipligi ihtiva eden karisim iplikli kumaslarin hava
gecirgenlik degerleri en yiiksek ¢ikmistir. Isil iletkenlik ve 1s1l direng i¢in penye pamuk, karde

pamuk ve tencel olmasi belirgin bir fark yaratmamastir.
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OZET

Bu caligmada, farkl iiretim parametreleri ile elde edilen ¢ozgiilii 6rme sandvi¢ kumaslarin tekerlekli
sandalye minderi olarak kullanilabilirligi incelenmistir. Bu amagla sandvi¢ kumasin yiizey yapisi (iki
ylizeyi acik, bir ylizeyi acik bir yiizeyi kapali, iki ylizeyi kapali kumas konstriiksiyonlar1) ve 6rme
makinesinin igne raylar arasindaki mesafe (12,5 ve 15 mm) degistirilmistir. Uretilen kumaslarmn
gramaj, kalinlik, hava gecirgenligi, sikistirilabilirlik dayanimi, kalici deformasyon (yaslandirma),
boyutsal degisim ve basing degerleri gibi performans 6zellikleri test edilmistir. Caligmanin sonucunda,
incelenen ¢ozgiili 6rme sandvic kumaslarda yiizey yapisinin ve orme makinesinin igne raylar
arasindaki mesafenin degistirilmesinin kumaslarin performans 6zelliklerine istatistiksel agidan dnemli
diizeyde etki ettigi belirlenmistir. Yiizey yapist agisindan; bir ylizeyi acik, bir ylizeyi kapali
konstriiksiyona sahip kumaslarin gramaj ve basing degerlerinin diisiik, kalinlik, hava gegirgenligi ve
sikistirilabilirlik dayanimi 6zelliklerinin orta diizeyde oldugu tespit edilmistir. Bu kumasin ayrica, en
diisiik ezilme orani ile incelenen kumaslar arasinda en uzun kullanim 6mriine ve dayanikliliga sahip
oldugu gozlenmistir. igne raylar1 arasindaki mesafe artisinin ise gramaj ve kalinlik degerlerinde artisa,
basing ve hava gegirgenligi degerlerinde azalmaya, diisiik sikistirilabilirlik 6zelligi ve yiiksek ezilme
orani degerleri ile kolay deforme olmaya ve kumas dayanikliliginin ve kullanim 6mriiniin azalmasina
neden oldugu saptanmistir.

Investigation of Usability of the 3-D Spacer Knitted Fabrics as
Wheelchair Cushions

ABSTRACT

The aim of this study is to investigate the usability of the 3-D spacer knitted fabrics as wheelchair
cushions. For this purpose, warp knitted spacer fabrics were produced by varying the surface structure
(open-open, open-closed and closed-closed) and the distance between the needle bars (12.5 and 15
mm). The performance properties of the fabrics such as the mass per square meter, thickness, air
permeability, compression resistance, permanent deformation (ageing), dimensional stability and
pressure were tested. The results revealed that, the distance between the needle bars and surface
structure have statistically significant effect on the performance characteristics of the warp knitted
spacer fabrics. In terms of surface structure, it was determined that, open-closed structure has the
characteristics of lightweight, low pressure, medium thickness, air permeability and compression
resistance. Within the investigated fabric samples, this fabric has also long lifetime and durability due
to the lowest deformation ratio. It was also found that, as the distance between the needle bars
increases, the mass per square meter, thickness and deformation ratio increases whereas air
permeability, pressure and compression resistance decreases.

GIRIS
Saglik ve hijyen sektoriindeki gelismeler, konvansiyonel tekstil {iriinlerinin yerine gelismis 6zelliklere
sahip yeni tekstil materyallerinin kullaniminin 6nemini ortaya koymaktadir. Basta 6rme sandvig

kumaglar olmak {izere li¢ boyutlu yapilar, her gecen giin artan kullanim alanlar1 ve sagladig1 avantajl
performans Ozellikleri ile son yillarda ilgi ¢eken ve arastirilan diriinler arasinda yer almaktadir.



