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OZET

MAX FAZ ALASIMLARININ URETILMESI VE FONKSIYONEL KUMAS
URETIMINDE KULLANILABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Ebru SENER
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali

Alanya Alaaddin Keykubat Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii,

Ocak, 2023 (75 Sayfa)

Stirekli gelisen ve degisen diinyada teknolojinin insan yasamina getirdigi
kolayliklarin yani sira bu cihazlar1 kullanirken maruz kalinan manyetik alanin insan
saglhig1 lizerinde olumsuz etkileri oldugu da kaginilmaz bir gergektir. Bilgisayar ve cep
telefonlarinin yaydigi elektromanyetik dalgalar bile uzun siire maruz kalindiginda ciddi
saglik sorunlarina neden olabilmektedir. Calismada, elektromanyetik radyasyonun
olumsuz etkilerini azaltmak amaciyla TizSiC; i¢erikli MAX fazli yapilarin sentezlenmesi,
pamuklu kumasa aplike edilmesi, elektromanyetik kalkanlama ve tutusma 6zelliklerinin
incelenmesi amaclanmustir.

TisSIC2 MAX faz1 1300, 1350 ve 1350 °C sicakliklarinda, 1 ve 2 saat siire ile
argon atmosferi ve vakum ortaminda atmosfer kontrollii firin ile sentezlenmistir.
Numunelere yogunluk, tane boyut, XRD, SEM, EDX analizleri yapilmistir. Sentezlenen
numunelerin igerisindeki TisSiC, fazi oranlar1 Rietveld Analizi ile belirlenmistir. En
yiiksek oranda Ti3SiC> fazi igeren parametrelerdeki numune 6giitiilerek nano toz haline
getirilmistir. Elde edilen TisSiC, nano tozunu pamuklu bezayagi kumasa kaplama
yontemi ile aplike edilmistir. Kumaslarin yikama oncesi ve sonrast SEM, EDX ve AFM
goriintiileri alinarak karsilagtirmalar yapilmistir. Kaplanmis kumasin elektromanyetik

kalkanlama 6zelliginin yani sira tutusma ve yanmaya kars1 direnci de incelenmistir.

Anahtar Sozciikler: MAX Fazlari, TizSiCp, Elektromanyetik Kalkanlama.



ABSTRACT

PRODUCTION OF MAX PHASE ALLOYS AND INVESTIGATION OF USING IN
FUNCTIONAL FABRIC MANUFACTURING

Ebru SENER
Department of Metallurgy and Materials Engineering
Graduate School of Alanya Alaaddin Keykubat University,
January, 2023

In addition to the convenience that technology brings to human life in a constantly
developing and changing world, it is an inevitable fact that the magnetic field that is
exposed to while using these devices has negative effects on human health. Even
electromagnetic waves emitted by computers and mobile phones can cause serious health
problems when exposed for a long time. In this study, it was aimed to synthesize TisSiCo-
containing MAX phase structures, to apply them to cotton fabric, to investigate
electromagnetic shielding and ignition properties in order to reduce the negative effects
of electromagnetic radiation.

Ti3SiC2 MAX phase was synthesized at 1300, 1350 and 1350 °C temperatures for
1 and 2 hours in an argon atmosphere and an atmosphere controlled furnace in a vacuum
environment. Density, particle size, XRD, SEM, EDX analyzes were performed on the
samples. TisSiC, phase ratios in the synthesized samples were determined by Rietveld
Analysis. The sample with the highest amount of Ti3SiC2 phase was ground into nano
powder. The obtained TizSiC. nano powder was applied to cotton plain fabric by coating
method. Comparisons were made by taking SEM, EDX and AFM images of the fabrics
before and after washing. In addition to the electromagnetic shielding property of the

coated fabric, its resistance to ignition and burning was also investigated.

Keywords: MAX Phases, TisSiC,, Electromagnetic Shielding.
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1. GIRIS

Stirekli gelisen ve degisen teknolojinin insan yasamina getirdigi kolayliklarin
yaninda bu cihazlar1 kullanirken maruz kalinan manyetik alanin insan saglig {izerinde
olumsuz etkileri oldugu da inkar edilemez bir gergektir. Sadece evimizde kullandigimiz
cihazlar ve hayatimizin neredeyse vazgegilmezleri haline gelen bilgisayar ve mobil
telefonlarin yaydig1 elektromanyetik dalgalar bile uzun siire maruz kalindiginda ciddi
saglik sorunlarma neden olabilmektedir. Ozellikle mobil telefonlarin insan saglig
tizerindeki olumsuz etkileri iizerine arastirmalar yapilmistir [1]. Bu ¢alismalarda, bas
agrisi, yorgunluk, bas donmesi, tansiyon, dikkat daginiklig1 yaninda beynin savunma
mekanizmasini zayiflatma ve hatta devre dist birakma gibi daha ciddi boyutta
rahatsizliklara yol acabildiginden bahsedilmektedir. Ayrica, bazi c¢alismalarda,
cocuklarin sinir sisteminin gelisimini heniiz tamamlamamis olmasi nedeniyle daha
savunmasiz durumda olduklar1 ve bu nedenle beyin kanserine yakalanma risklerinin,
yetiskinlere kiyasla daha yiiksek oldugu belirtilmektedir. Bebeklerde bu risk anne
karninda baglamaktadir. Insan, hayatinda hicbir zaman teknolojiden tamamen
vazgecemeyeceginden, sebep oldugu riskleri miimkiin oldugu kadar engellemek ya da en
aza indirmek, saghkli ve kaliteli yasam i¢in dnemlidir. Bu amaca yonelik ¢ok farkli
caligmalar yapilmaktadir. Bu ¢alismada ise MAX faz bilesiklerinin liretilmesi ve kumasa
aplike edilerek kullanilmas1 konu edilmistir. ilk kez 2000 yilinda Michel W. Barsoum
tarafindan kullanilmaya baglanan MAX faz1 terimi, yiiksek sicaklik uygulamalar
alaninda tercih edilmeye baslanan, kristal yap1 6zellikleri nedeniyle katmanli alagimlar

olarak da tanimlanan bir alagim grubunu temsil etmektedir [2].

1.1 Tezin Amaci

Literatiirde TisSiC2 MAX faz bilesigi genellikle SPS, HP, HIP gibi ¢esitli ileri
teknoloji yontemleri ile Ti, Si ve TiC, SiC, C gibi baslangi¢ tozlar1 kullanilarak
iretilmektedir. Bu projenin 6ncelikli amaci TisSiC2 MAX faz bilesigin geleneksel
yontemler ile sentezlenerek iiretim maliyetlerini diisiirmektir. Kullanilan tozlarin
oksiditasyona ugramasi gibi problemler geleneksel yontemlerle bu bilesigin eldesini
siirlar iken Ar atmosferi ya da vakum altinda koruyucu atmosfer ortaminda tiretilmesini
miimkiin kilmaktadir. Sinterleme esnasinda ileri teknolojik yontemlerde basing

kullanilmasi sebebiyle daha diisiik sinterleme sicakliklarinda iiretim yapmak miimkiin



olurken bu yontemler yiiksek yatirim maliyetleri gerektirmektedir. Bu nedenle atmosfer
kontrollii firin ile Ar atmosferi ve vakum altinda farkli sicaklik ve siirelerde sentezlenmesi
ve yiiksek yatirim gerektirmeden TisSiC2, MAX faz bilesiginin tiretilebilmesi oncelikli
olarak amaglanmakta olup boyle bir ¢alismaya literatiirde rastlanmamastir.

Projenin bir diger amaci ise sentezlenen Ti3sSIC> MAX faz bilesiginin hem
seramiklere hem de metallere olan benzerliklerinden yararlanarak, aplike edildigi kumasa
elektromanyetik kalkanlama ve gii¢ tutusma gibi fonksiyonel 6zellikler kazandirip
kazandiramayacaginin incelenmesidir. Bu baglamda, TisSiC2> MAX faz bilesiginin %100
pamuklu kumasa kaplama yontemi ile aplike edilmesi amaglanmaktadir. Literatiir
incelendiginde, MAX faz bilesiklerinin kumasa aplikasyonlar1 {izerine yapilan
caligmalarin ¢ok yeni ve sinirli oldugu goriilmekte olup, bu tez ¢alismasi kapsaminda
tiretilmesi ve calisilmasi planlanan TisSiCz’nin kumasa aplikasyonu ile ilgili ¢alismaya
rastlanmamuistir.

Uretilen Ti3SiC2; MAX faz aplike edilmis kumasin gramaj, kumas tutumu ve
ylizey topografyast incelenerek, kumasin fiziksel Ozelliklerini tespit etmek
amaglanmaktadir.  Ayrica  fonksiyonel  Ozelliklerinin  incelenmesi  amaciyla
elektromanyetik kalkanlama ve gii¢ tutusurluk testleri uygulanacaktir. Elde edilecek
veriler ve bilgiler 1s18inda iiretilecek olan MAX faz bilesigi kaplanmis kumaslarin;
otomotiv tekstilleri, dosemelik kumaslar, koruyucu kiyafetler, tiil ve perde vb gibi
alanlarda  kullanilabilirligi ~ degerlendirilecektir. ~ Bulundugumuz  ortamlardaki
elektromanyetik radyasyonun viicudumuza ve ¢evreye olan olumsuz etkilerini azaltmak
amaciyla da TisSiC2, MAX faz kapli pamuklu kumasa elektomanyetik kalkanlama 6zelligi
kazandirilarak manyetik alana maruz kalma seviyesi ya da etkisini azaltmasi

amaclanmaktadir.
Calismanin Amagclari:

1) MAX fazl bilesigin (TizSiCz) atmosfer kontrollii firin yardimiyla yaklasik
1500-1650°C sicaklikta farkl: stirelerde sinterlenerek tiretimi

2) Uretilen numunelerin yiizey morfolojilerinin SEM, AFM ve EDX ile
incelenmesi, yapisal karakterizasyonunun XRD ile dl¢lilmesi ve tane boyutu ve tane
boyutu dagilimi bilgilerinin Zetasizer cihaziyla 6lg¢iilmesi

3) Yogunluk 6l¢iimiiniin yapilmasi

4) Enuygun 6l¢iimlere sahip olan numunenin segilerek %100 pamuklu bezayagi

dokuma kumasa aplike edilebilmesi i¢in toz haline getirilmesi



5) Uretilen MAX fazlarin pamuklu kumasa aplikasyonu

6) MAX faz bilesigi aplike edilmis kumaglarin elektromanyetik kalkanlama ve
gii¢ tutusurluk gibi fonksiyonel 6zelliklerinin incelenmesidir.
Cahismanin Hedefleri:

1) Atmosfer kontrollii firin ile yiiksek teorik yogunluga sahip TisSiC, MAX faz
bilesiginin sentezini gergeklestirmek (Hedef; en az %98 relatif yogunluk)

2) Sentezlenen Ti3SiC2 MAX faz bilesiginin toz haline getirilmesi

3) Toz hale getiren TisSiC2 MAX faz bilesiginin %100 pamuklu bezayagi
dokuma kumas yiizeyine kaplama yontemiyle ¢ok iyi tutunmasi

4) Kumasim EN ISO 15025 standardinda sinirlandirilmis alev sigramasi deneyi ile
uygun sonuclar vermesi

5) Kumasin elektromanyetik kalkanlama o6zelliginin TS EN 50147-1 (2005)
standardina  gerceklestirilen  elektromanyetik  kalkanlama  test  sonuglarinin,
elektromanyetik ekranlama elemani olarak kullanilacak tekstil malzemeleri i¢in yapilan
smiflandirmada, genel sinif i¢in kabul edilebilir bir deger araliginda olmasi [3].

6) TizSiC, MAX faz aplike edilmis%100 pamuklu bezayagi dokuma kumastan
beklenen yanma 6zellikleri ilgili standartta belirtildigi iizere agagidaki gibidir;

Higbir numune {iste veya herhangi bir yan kenara alev yaymamali

Hig¢bir numunede erime olmamali

Hig¢bir numunede delik olmamali

Ortalama alevli yanma siiresi 2 saniyeye esit veya daha az olmalidir

Ortalama korlu yanma stiresi 2 saniyeye esit veya daha az olmalidir.

7) Kumasa aplike edilen MAX fazli bilesigin en az 5 yikama sonrasi kumasta
varligint siirdiirmesi ve elektromanyetik kalkanlama ve gii¢c tutusurluk ozelliklerini

saglamas1 hedeflenmektedir.



2. LITERATUR

2.1 MAX Fazlan

MAX fazlarin genel kimyasal formiilleri Mn+1AXn seklinde verilmektedir.
Formiilde belirtilen M; gegis metallerini (Sc, Ti, V, Cr, Zr, Nb, Mo, Hf ve Ta) A; A grubu
metallerini (genellikle Al, Si olmak iizere), X; C (Karbiir) ve/veya N (Nitriir) ifade
etmektedir. Mn+1AXn fazi bilesiginde “n” degeri elementlerin stokiyometrik oranini
belirtmekte ve 1 ile 5 arasinda deger alabilmektedir. n=1 i¢in M2AX yada 211 fazi, n=2
icin M3AX; ya da 312 faz1, n=3 i¢in M4AX3 ya da 413 faz1 seklinde yapilar olusmaktadir
[2, 4]. Periyodik cetvelde MAX faz ailesi igerisinde yer alabilecek elementler Sekil 2.1°de

verilmistir [5].

1 H Atomic 2 H
number
e
Hydrogen Symbol A X Helium
3 | Name n+1 n
Li | Be
il [t -4
1 12
Na | Mg
Sodium Magnesiun
19 20 21 22 2 23
Ca| Sc| Ti
Potassium Calcium Scandium Tizanium Vanadium
37 38 39 40 41
Rb | Sr Zr | Nb
Rubidium Strontium Ytwium Zirconiun m Nodlum
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prbill] [t el ||l
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Sekil 2.1 Periyodik tabloya gére MAX faz bilesiklerini olusturabilecek elementler [5]

211 yapisinda A katmani 2 adet oktehedral M katmamn ile, 312 yapisinda A
katmani 3 adet oktehedral M katmani ile, 413 yapisinda A katmani 4 adet oktehedral M
katman ile tanimlanmaktadir. Bu ii¢ yap1 arasindaki farklilik; A katmaninin kag adet M
katmani ile ayrildigina baglidir. A grubu elementleri trigonal plazmalarin merkezinde yer

alirken X atomlar1 M ve A tabakalari arasindaki oktahedral bosluklara yerlesmistir [6].



Sekil 2.2 (a) 211, (b) 312 ve (c) 413 fazlarinin atomik yapilari [4]

MAX faz1i yapisi say1 olarak yiizden fazla olmasina ragmen, genel olarak
karsilasilan ve endiistriyel uygulamalarda siklikla kullanilan tiirleri Sekil 2.2°de
gosterilen 211, 312 ve 413 olmak iizere 3 ayr1 hekzagonal kristal kafes sistemidir. Ancak
literatiirde az sayida da olsa teorik olarak iiretilmis 514, 615 ve 716 MAX fazlan ile

yapilan caligmalar bulunmaktadir.

2.1.1 MAX Fazlarin Genel Ozellikleri

MAX fazlarm yogunluk degerlerinin (4-13.5 g/cm®) diisiik olmasina karsilik
Young modiilii ve bulk modiilii degerleri yiiksektir. TisGeCo, TisSiCz ve Ti2AICN fazlar
Young modiilii degerleri en yiiksek olan MAX fazlar olarak bilinmekte olup Young
modili degerleri sirasiyla 340-347 GPa, 339-343 GPa ve 330 GPa’dir. Bulk modiilii
degerlerine bakildiginda ise literatiirde, + 4 GPa sapma ile, TizGeCzigin 179 GPa, TisSiCs
icin 206 GPa ve Ti2AICN i¢in 219 GPa olarak verilmistir [6].

MAX faz bilesikleri 2-8 GPa araliginda Vickers sertlik degerlerine sahiptirler
Tablo 2.1°deki degerlere bakildiginda uygulanan yiikiin azalmasiyla ve tane boyutunun

kiigiiltiilmesiyle bu bilesiklerin sertlik degerlerinin arttig1 tespit edilmistir [2, 7].

Tablo 2.1 MAX fazlarin farkli yiikler altinda ve farkli tane boyutlarinda Vickers sertlik degerleri

MAX Faz | Tane Boyutu (um) | Vickers Sertlik (Hv) Yiik (N) Referans
TisSiC2 35 4 100 [2, 8]
TisSiC2 35 2 300 [2,9]
TiLAIC 100-300 5.5 10 [2, 10]
Ti,AIC 25 45 10 [2, 11]




MAX faz bilesiklerinin elektriksel iletkenlik degerleri 2-14x10° (Qm)?
araligindadir [10].

MAX fazlarin oda sicakligindaki termal iletkenlikleri 12-60 W/mK arasinda deger
almaktadir. Baz1 bilesiklerin termal iletkenlik degerleri sicakligin artmasiyla birlikte
artarken bazilarinin ise azaldigi belirtilmistir [6, 8].

Termal genlesme katsayilar1 7.2x107°-13.3x10° K araliginda degismektedir. Bu
deger araliklar1 bilesiklerin kaplama uygulamalarinda kullanilmasi agisindan oldukga
uygundur [6, 12]. 2-10 K gibi diisik sicakliklarda, MAX faz bilesiklerinin 1s1
kapasitelerinin (Cp) artan sicaklik ile arttig1 tespit edilmistir.

MAX faz bilesikleri oda sicakliginda 5-20 MPa.m'? araliginda ki kirtlma toklugu
degerini almaktadirlar [2, 6].

MAX faz bilesikleri, katmanli alasimlar olarak bilinen hem metallere hem de
seramiklere benzer dzellik gosteren yapilardir. lyi elektriksel ve termal iletkenlikleri,
deformasyona dayanimli olmalari, kolay islenebilir olmalari, yiiksek oksidasyon direnci
ve diisiik yogunluk gibi 6zellikleri nedeniyle termo-fiziksel dzellikler bakimindan bir¢ok
malzemeye gore ustiinliik ve avantaj saglamaktadir [13]. Ayrica MAX faz alasimlari
katmanli yapilarindan dolayr kink bantlar igermektedir ve bu yapilar malzemenin

darbelere karsi dayanimini arttirmaktadir.
2.1.2 MAX Fazlarin Uretiminde Kullamlan Yéntemler

MAX faz alagimlarinin iiretimi, farkli metal- seramik toz karisimlarinin yiiksek
sicaklik ve yiliksek basing altinda bir seri reaksiyon sonucunda birbirinden farkl: tiretim
yontemleriyle sentezlenme sonucu gergeklesmektedir. MAX fazlarin iiretiminde

kullanilan yontemler asagida agiklanmistir.

2.1.2.1 Elektrik Akimi Destekli Sinterleme (Spark Plasma Sintering, SPS)

Yiiksek akim degerlerinde istenilen basing parametrelerinde calisma olanagi
saglayan elektrik akimi destekli sinterleme (SPS) yontemi, MAX fazlarin iiretiminde
gelisen teknolojiyle birlikte tercih edilmektedir. Grafit kaliba koyulan toz partikiillerine
belirli periyotlarla elektrik enerjisi ve basing gonderilerek numunenin verimli bir sekilde
hem i¢ hem de disaridan 1sinmasi saglanir. Akim ve basincin etkisiyle tanelerin biiyiimesi
bastirilarak yogunlagma hizlanmaktadir. Bu durum sinterlenmis numunenin mekanik

ozelliklerinin belirlenmesine kolaylik saglamaktadir [14, 15].



Elektrik akimi destekli sinterleme (SPS) sisteminin sematik gosterimi Sekil

2.3’de, SPS yonteminde vurmali DC akiminin numune iizerinden ilerleyisi ise Sekil 2.4°te

verilmistir.
Pyrometer/
Thermocouple
. Electrode
Pistons
Graphite
Mold
Hydraulic gl(‘:lsed Pyrometer/
Groupe Clrmant Thermocouple

\ Vacuum

Electrode
chamber

Sekil 2.3 Elektrik akimi destekli sinterleme (SPS) sisteminin sematik gosterimi [16]

Pulse current Particle

Discharge

Sekil 2.4 SPS yonteminde vurmali DC akiminin numune tizerinden ilerleyisi [17]

Sicaklik takibinin kolay yapilmasi, 1sitmanin homojen olmasi, zamandan tasarruf
saglanmasi, tane boyutu ve mekanik 6zelliklerin kontrollii bir sekilde belirlenmesi, hizli
tekrarlanabilirlik olmasi, yiiksek kalitede sinterlenmis numunelerin elde edilebilmesi ve
geleneksel sinterleme metoduyla iiretimi zor olan (metal matriks kompozitler, islevsel
malzemeler, nanokristalin malzemeler gibi) malzemelerin kolay iretimini miimkiin

kilmasi diger yontemlere gore avantaj saglamaktadir [18, 19].

7



2.1.2.2 Sicak Presleme (Hot Pressing, HP)

Sicak presleme islemi uygulanacak numuneler 2 pm den daha kiiciik tane
boyutlarina getirilmek i¢in bilyeli degirmen yardimiyla 6giitiilerek grafit kaliplarin igine
koyulur. Koruyucu bir gaz (argon gibi) atmosferinde veya vakum altinda istenilen
sicakliga kadar 1sitilarak 30-40 MPa ‘lik tek eksenli basing uygulamasi yapilir.

Prosesin gerceklestigi sicaklik, 1sitma hizi, uygulanan basing, toz tanelerin boyutu,
atmosfer ortami, isleme tabi tutma siliresi gibi bircok parametre sicak presleme
yonteminde numunelerin mikro yapisim1 ve Ozelliklerini etkilemektedir [20]. Sicak

presleme yontemine ait sematik gosterim Sekil 2.5’te verilmistir.

Ust piston

[sitma elemanlan

Seramils toz
Valoum bdlmesi

Alt piston
Kalip

Sekil 2.5 Sicak presleme yontemi sematik gosterimi [20]

2.1.2.3 Basingsiz sinterleme (Pressureless Sintering, PS)

Basit ve ekonomik bir iiretim yontemi olan basingsiz sinterleme prosesinde soguk
izostatik presleme ya da tek eksenli kalip sikistirmasi ile numuneler hazirlandiktan sonra

atmosfer kontrolli bir firinda uygun sicakliklarda pisirilir [20].

2.1.2.4 Mekanik Alasimlama (Mechanical Alloying, MA)

Mekanik alagimlama, alasima konulan tozlarin bilyali degirmende yiiksek enerjili
carpismaya maruz birakildig bir islemdir. Islem genellikle Ar+ gibi inert bir atmosfer
altinda gergeklestirilir. Mekanik alasimlama, metal ve/veya seramik tozlardan kati halde
bir alasim tiretmek istendiginde uygulanan yontemdir. Yiiksek enerjili carpismaya maruz
kalan tozlar 1sinir ve birbirine kaynar, sonra tekrar kirilir. Islem sirasinda dikkat edilmesi
gereken iki 6nemli husus; toz karigimiin tekrar tekrar kaynaklanmasi ve kirilmasidir

[21].



2.1.2.5 Kendi Kendine Yayilan Yiikselen Sicaklik Sentezi (Self-Propagating High-
Temperature Synthesis, SHS)

Baslangic toz karistmimin bir atesleyici kullanimiyla tepkimeye girmesi
saglandiktan sonra ekzotermik reaksiyon sonucu agiga cikan 1sinin karigimin her yerine
yayilarak sentez isleminin gerceklesmesi prensibine dayanan bir yontemdir. Enerji
ihtiyacinin bu sekilde saglanmasi ve maliyetinin diisiikk olmasi diger yontemlere gore
avantaj saglamaktadir. Reaksiyonun yiiksek sicakliklarda ger¢eklesmesi durumunda
firnda 6zel ekipman kullanilmasi, fosil yakit tercih edilebilmesi ya da elektrik

enerjisinden yararlanilmasi s6z konusu olabilmektedir [9].

2.1.3 TisSiC2

MAX fazlar arasinda en ¢ok tercih edilen 312 yapisina sahip TizSiC. olmustur.
Bu bilesik Nowotny ve Jeitschko tarafindan 1967 yilinda karbiir ve nitriirlerin
sinterlenmesi esnasinda yliksek saflikta elde edildiginden dolay1 diger yapilara gore daha
cok kullanilmaktadir. Sekil 2.6°da TisSiC> hekzagonal kristal kafes sistemi

gosterilmektedir.

|
/

2
ol

T~

17.67A C

3.0665 A

Sekil 2.6 TisSiC, hekzagonal kristal kafes sistemi [22]

2.1.3.1 TisSiC2 Ozellikleri

Ti3SIC> de her iki oktahedral titanyum karbiir tabakalar arasina silisyum tabakalar
yerlesmistir. Ti-C-Ti-C-Ti tabakalar1 birbirlerine homojen olmayan metalik baglarla
bagliyken Ti ile C ve Ti ile Si atomlar arasinda kovalent bag bulunmaktadir. Ti-Si ve Ti-

C bag polar karakteristik 6zellik gosterdiginden dolay1 iyonik bagda bulundurmaktadir.



TisSIC2nin ayn1 anda hem seramik hem metal Gzelliklerini gosterebilmesinin temel
nedeni, kovalent ve iyonik baglarin kombinasyonunu i¢ermesi ve 06zel kristal zincir
yapisindan olusmasidir [23]. Literatiirde paylasilmis olan TisSiCyye ait elektron

mikroskoplari ile alinan goriintiiler Sekil 2.7°de verilmistir.
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Sekil 2.7 a) Ti38iC2’;e ait taramali elektron mikroskobu b) gegirimli elekt)ron mikroskobu goriintiisii [3]

MAX faz bilesikleri arasinda TisSiC,> Kirilma toklugu en yiiksek olan tyedir
Young modiilii ve elektriksel iletkenlik degerlerinin digerlerine oranla yiiksek oldugu
belirlenmistir.

TisSIC, tabakali ve heterojen yapida oldugundan dolayr yorulma direnci
yiiksektir. Ayrica yapisal seramiklerle kiyaslandiginda daha yiiksek gerilim siddetine
sahiptirler. Bunlardan dolay1 yiizeylerinde bir ¢atlak olustugu takdirde, catlak biiyiime
hiz1 diistiktiir [24, 25]. TisSiC» fazinin gosterdigi 6zellikler Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2 Ti3SiC; MAX fazinin gosterdigi 6zellikler [4, 23]

Ozellik Birim Deger
Yogunluk g/cm?® 4.25

Kayma modiilii GPa 139

Y oung modiilii GPa 343-339

Bulk modiilii GPa 190-206

Vickers sertlgi GPa 4

Kirilma toklugu MPa.m?? 7

Is1l iletkenligi W/m K) 37

Is1l genlesme katsayisi k! 9.2x10°®
Elektriksel Tletkenlik Ql. m? 9,6x10°

Is1 kapasitesi J/mol . K 110

Basma mukavemeti MPa 900 (25 °C), 300 (1300 °C)
Cekme mukavemeti MPa 200 (25 °C), 12 (1300 °C)
Biikme mukavemeti MPa 260+20
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Ti3SIC2’nin termal iletkenlik degeri oda sicakliginda 37 W/mK olarak 6l¢iiliirken;
1200 °C’de 32 W/mK olarak 6lgiilmiistiir [6, 8]. Oksijen atomlarmin igeri difiizyonu, Ti
ve C atomlarimin disar1 difiizyonu sonucunda TizSiCz’nin  oksitlenme olay1
gerceklesmektedir. TisSiC2’nin 1173-1673 K sicaklik araliginda parabolik bir oksidasyon
egrisinin oldugu oksitlenme davranisina bakildiginda goériilmistiir [6, 25]. 100 saatten
sonra parabolik olan oksitlenme mekanizmasinin lineere doniistiigii ve uzun siireli
oksidasyon davranig1 gosterdigi tespit edilmistir. Sonug olarak, bu degisikligin nedeninin
tam olarak bilinemedigi ancak dis kisimdaki TiO tabakasinda meydana gelen mikro
catlaklardan kaynaklanabilecegi belirtilmistir [7], 1273 K’de havada kisa siireli
oksidasyonuna izin verilen TisSiC2’nin yiizeyi incelendiginde ince bir SiO, tabakasinin
bulundugu tespit edilmistir [25, 26].

Hem seramik hem de metalik 6zellikleri bir arada gostermesinden dolay1 bir¢cok
alanda avantajlari ortaya ¢ikmaktadir. Metaller gibi yiiksek 1s1l ve elektriksel iletkenlik
gosterir. Sahip olduklar1 katmanli yapilart ve dislokasyon sebebiyle metaller gibi
sekillendirilebilmektedir. Icermis olduklar1 kink bantlar sayesinde hasara kars1 tolerans

gostermektedirler. Kink bantlar Sekil 2.8 ve Sekil 2.9°da gosterilmistir [4].

edge dislocation
wall

undeformed region

Sekil 2.8 MAX faz bilesiklerinde bulunan Kink bantlar [8]

Ti3SIC, MAX fazi rijit ve sert yapidadirlar. Ayrica, seramiklerle benzer olarak diisiik
yogunluk ve 1s1l genlesme katsayisina, yliksek elastik modiil ve dayanima ve yiiksek

sicaklikta yiiksek oksitlenme direncine sahiptir [27].
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Sekil 2.9 a)Bir kuvvetin TisSiC; 6rneginin ylizeyinden gegtiginde ortaya ¢ikan katmanlar b) Mekanik bir
girinti ile kasith olarak ortaya ¢ikan hasar ¢) Meydana gelen burkulmalar [1]

2.1.3.2 TisSiC2 Uretiminde Kullanilan Baslangi¢c Malzemeleri

Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde Ti/Si/C [28], Ti/Si/TiC [29, 30], Ti/SiC/C
[31], Ti/SIC/TiC [32], Ti/TiSio/TiC [33], TiH2/SiC/C [34] gibi oksit igermeyen farkli
baglangic malzemeleri ile ve TiOz, SiO2 gibi oksitlerin indirgenme reaksiyonlari

sonucunda TisSiC> sentezi yapildig: goriilmistiir.
2.1.3.3 Literatiirdeki TisSiC2 Uretim Yontem ve Parametreleri

Z. F. Zhang vd. gergeklestikleri ¢alismada Ti/Si/C baglangic hammaddelerini
kullanarak PDS yontemi ile TisSiC; bilesigini sentezlemistir. ilgili calismada, Ti/Si/C
hammaddelerini molce 3:(1/1.05/1.1/1.15):2, 5:2:3, 3:1.5:2 oranlarinda 24 saat boyunca
karistirtlmistir. Bu kompozisyonlarda hazirlanan receteler PDS yontemi ile 50-60
°C/dakika 1s1tma hizinda 1200 °C ile 1500 °C sicakliklar1 arasinda 15-60 dakika stirelerde
1s1l islemden gegirilmistir. Bu ¢alismada, molce 3:(1/1.05/1.1/1.15):2, 5:2:3, 3:1,5:2
oranlarinda hazirlanan Ti/Si/C hammaddelerinden sirasiyla yiizde <65.4, 91 ve 93.6
saflikta Ti3SiC> bilesigi sentezlenmistir [28].

Z. F. Zhang vd. ger¢eklestirdikleri baska bir ¢alismada Ti/Si/TiC baslangig
hammaddelerini kullanarak TizSiC: bilesigini PDS yontemi ile sentezlemistir. Ti/Si/TiC
hammaddelerini molce 1:1:2 ve 2:2:3 bilyali degirmende karigtirdiktan sonra 1200 ile
1400 °C sicaklik araliginda, 50 MPa basing ile, 50-60 °C/dakika 1sitma hizinda, 8 ile 240
dakika siire ile 1s1l islemden gecirmistir. Bu ¢alismada, molce hazirladiklar: 1:1:2 ve 2:2:3
kompozisyonlarda sirasiyla yiizde 96-97 ve 99 oranlarinda TisSiCz sentezini
gerceklestirmistir [29].

N.F Gao vd. yaptiklar1 ¢aligmada, Ti3SiC> bilesigini SPS yontemi ile molce 1:1:2
oraninda Ti/Si/TiC baslangi¢ hammaddeleri ile sentezlemistir. Hammaddeler etanol ile

bilyali degirmende karistirilmis ve 1125-1400 °C sinterleme sicakliginda, 20-60 MPa
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basing, 100°C/dakika 1s1tma ve sogutma hizinda ve 10 dakika siire ile sinterlemistir. Ilgili
caligmada Ti3SiC, MAX faz1 yiizde 98 saflikta elde edilmistir [30].

Z. F. Zhang vd., Ti/SiC/C baslangic hammaddelerini kullandiklar1 ¢alismada
molce 3:(1/1.1):1, 5:2:1, 3:1.5:0,5 oranlarinda 24 saat siire ile karistirtp 1200 °C ile
1400°C araliginda sinterlemistir. Sinterleme 50 MPa basing 50-60 °C/dakika 1sitma hizi
ve 15-60 dakika bekleme siiresi ile gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada, molce 3:(1/1,1):1,
5:2:1, 3:1,5:0,5 oranlarinda sirasiyla yiizde 50, 93 ve <80 saflik degerlerinde TisSiC»
bilesigi sentezlenmistir [31].

Z. F. Zhang vd. tarafindan gerceklestirilen bir diger ¢alismada Ti/SIC/TiC
hammaddeleri molce 4:2:1 oraninda 24 saat siire ile karigtirllmistir. Bu kompozisyon
oraninda 1250-1450 °C araliginda gergeklestirilen sinterleme esnasinda, 50 MPa basing
ve 50-60 °C/dakika 1sitma hiz1 ve 15-120 dakika sinterleme bekleme siiresi uygulanmaistir.
Bu galismada Ti3SiC> MAX fazinin saflik degeri yaklasik yiizde 92 olarak belirlenmistir
[32].

Z.F. Zhang vd. yaptiklar1 ¢alismada, Ti/TiSi2/TiC baslangi¢ hammaddesini molce
1:1:4 ve 1:1:3 oranlarinda hazirladiklar1 kompozisyonlar1 24 saat siire ile karistirmis ve
1100 °C ile 1325 °C arasinda PDS yontemi ile sinterlemistir. Sinterleme esnasinda 50
MPa basing, 50-60 °C/dakika sinterleme hizi, 0-60 dakika bekleme siiresi uygulamistir.
Bu caligmada 1:1:4 ve 1:1:3 oranlarinda hazirladiklar1 Ti/TiSi2/TiC kompozisyonlarindan
sirastyla yiizde 93 ve yiizde 95 oranlarinda TisSiCy saflik degerlerine ulagilmistir[33].

Y. Zou vd., TiH2/SiC/C baslangic hammaddelerini 1:1:1,8 mol oranlarinda
karistirip 900°C ile 1450 °C sinterleme sicakliginda PDS yontemi ile 1sil islemden
gecirmistir. Sinterleme esnasinda 50 MPa basing 50 °C/dakika sinterleme hiz1 ve 0-20
dakika bekleme siiresi uygulamistir. Bu ¢alismada, Y. Zou vd. yiizde 99 safliginda
TisSiC2 sentezi gergeklestirmistir [34].

Literatiir ¢caligmalar1 genel olarak degerlendirildiginde yiiksek saflikta TisSiCa
sentezinin gerceklestirilmesinde sinterleme yoOntemi basta olmak tizere sinterleme
sicakligi, sinterleme esnasinda uygulanan basing ve sinterleme siiresi gibi sinterleme
parametrelerinin etkili oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda, literatiir caligmalari
kullanilan baslangic hammaddelerinin de TizSiC2’nin yiiksek saflikta eldesinde etkili
oldugunu gostermektedir.

Gergeklestirdigi ¢alismada molce 3:1.2:0:2, ve 3:1:0.2:2 oranlarinda Ti/Si/Al/C
hammaddelerini kullanarak yiiksek saflikta TisSiCz bilesiginin sentezlendigini

kesfetmistir [35].
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Literatiirde baslangi¢ toz hammaddelerinin oranlarinin degistirilmesiyle ve/veya
Al gibi TisSiC2’nin saf olarak sentezlenmesine yardimei takviye maddelerin ilavesiyle ve
stokiyometriye harici Si takviyesiyle daha yiiksek saflikta TizSiC, sentezinin miimkiin
oldugu belirlenmistir [36, 37].

2.1.3.4 TisSiC2 Kullanim Alanlar:

TisSIC, MAX fazli bilesigi elektrik ve 1s1l iletkenliginin ¢ok iyi olmasi, aginma
direncinin yiiksek olmasi, yogunlugunun diisiik olmasi gibi pek ¢ok ozelligi nedeniyle
bircok sektorde kullanilabilme ihtimali olan potansiyel bir malzemedir.

TisSIC2’nin korozyon direncinin ¢ok iyi olmasi asidik ve alkali ortamlarda
kullanim avantaji saglamaktadir. Ozellikle yakit tasinmasinda kullanilan tanker ve
borularin iiretiminde kullanim olanag: saglamaktadir.

Uzay endiistrisinde TisSiCy dikkat ¢ekmeye baslayan bir malzeme olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Uzay aract yapiminda kullanilan seramik malzemeler, ortam
kosullarindan ciddi anlamda etkilenmekte ve deformasyona ugramaktadir. TizSiC2 nin
termal soka karsi direng gostermesi, hasar toleransinin yiiksek olmasi, radyasyon ve
erozyon direnci ve hafif olmasi nedeniyle bu sektorde kullanima uygun bir malzeme
olarak karsimiza ¢ikmaktadir [4, 11, 38].

Elektrik  baglantilarinda ve  soketlerde  genellikle altin  kaplamalar
kullanilmaktadir. Altinin pahali olmasi, mekanik ozelliklerinin yetersizligi ve bu tiir
yilizeylerde zamanla asinma ihtimaline karsilik olarak TisSiC; alternatif bir malzeme
olarak kullanimina sunulmaktadir. Elektrik iletkenliginin ¢ok iyi olmasi, oksidayona kars1
direng gostermesi, aginmaya ve sicakliga karsi dayanimli olmasi bu malzemenin kaplama
sektoriinde kullanilmasini miimkiin kilmaktadir [39].

Hasar toleransinin yiiksek olmasi ve yiiksek sicakliklara dayaniminin olmasi
nedeniyle tiirbin kanatlarinin imalatinda TisSiC, tercih edilebilir. Kanatlarin hasar
gormesi durumunda Ti3SiC> yapisinda olan king bantlar sayesinde alinan hasar bolgesel
olarak kalir ve ilerlemesi O6nlenmis olur. Bu sayede tiirbin kanatlar1 daha uzun siire
kullanilabilir.

Diger bir uygulama alan1 saglik iizerinedir. insan viicudundaki kemikler ya da
digler ile biyo uyumluluk saglayan bir malzeme olan Kalsiyum fosfat hidroksiapatit
(Ca1o(PO4)s(OH)2) (HAP) ile TisSiCz karisimli kompozit malzemeler; saglik sektoriinde
umut verici bir malzeme olarak karsimiza ¢ikmaktadir. TisSiC2’nin yiiksek korozyon

direncine sahip olmasi, islenebilir olmasi, egilme muhavemeti gibi bircok mekanik
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ozellikleri sayesinde implant ve kemik tamiri gibi viicut implantlar1 alanlarda tercih
edilmesine sebep olmaktadir [40-42].

Elektromanyetik dalgalarin ¢evre ve canlilar lizerindeki olumsuz etkilerini
azaltmak amaciyla ¢esitli yontemler denenmektedir. TizSiC2’nin iletkenliginin ¢ok iyi
olmasi, korozyon direncine sahip olmasi ve iyi mekanik 6zelliklerinin olmasi nedeniyle
bu alanda da kullanimim1 miimkiin kilmaktadir. Kaplama seklinde yiizeye yapildig:
takdirde elektromanyetik kalkanlama yaparak bir Faraday kafesi gorevi gorecegi

diistiniilmektedir.

2.2 Kaplamada Kullanilan Zemin Kumaslari

Bir kaplama isleminin basartyla sonuglanabilmesi i¢in tercih edilen zemin
kumasindan diizgiin, pliriizsiiz, temiz bir yiizeye ve sik bir yapiya sahip olmasi, dayanikl
olmasi, boyutsal stabilitesinin olmasi, kimyasallara kars1 dayanikli olmasi, maliyetinin
diisiik olmasi gibi 6zellikler beklenmektedir.

Zemin kumaslarinda en ¢ok kullanilan lifler ve bu liflerden elde edilmis
kumaglarin kaplama bakimindan sahip olduklar1 6zellikler asagida verilmistir.

Pamuk: ara madde gereksinimi olmadan kumasa tutunmasi, kaplama
adhezyonunun ¢ok iyi olmasi ve diisiik termal ¢ekme 6zelligine sahip olmasi kaplama
acisindan avantaj saglarken; boceklere, kiiflenmeye ve bozulmaya karsi dayaniksiz
olmasi dezavantajlardir.

Poliester: aginma direncinin yliksek olmasi, bozulmaya, kiiflenmeye ve sicakliga
kars1 dayanikli olmasi, pamukla karistirilip kullanima sunulmasi, gibi avantajlar1 varken
esnekliginin az olmasi, maliyetinin yiiksek olmasi ve nem absorbsiyonunun diisiik olmasi
dezavantajlar1 arasindadir.

Poliamid: asinmaya ve yiiksek sicakliklara dayaniklilik, elastikiyetinin iyi olmasi,
1s1y1 1yi absorbe etmesi ve bdceklere, kiiflenmeye ve bozulmaya karsi dayanikli olmasi
avantajken digiik UV direnci, absorbe ettigi nem miktarina gore sarkma ya da ¢okme gibi
bozukluklarin olmasi dezavantajlaridir.

Polietilen, polipropilen: kimyasal olarak etkisiz olmasi, ucuz olmasi, diisiik
agirlikta olmasi, boceklere, kiiflenmeye ve bozulmaya karsi dayanikli olmasi kaplama
acisindan avantajdir. Erime sicakliginin diisik olmasi ve adezyon konusunda segici

davranmalar1 dezavantajlaridir.
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Aramid: gerilme mukavemeti ve erime sicakliginin yiiksek olmasi ayn1 zamanda
giic tutusur 6zelliginin olmasi avantajlari arasindayken pahali olusu, giines 15181na ve UV
1sinlarina kars1 dayaniksiz olmasi dezavantaj saglamaktadir.

Cam lifi: ytiksek sicaklik ve UV dayaniminin olmasi, nemi absorbe etmemesi, gii¢
tutusuyor olmasi, bdceklere, kiiflenmeye ve bozulmaya karsi dayanikli olmasi
avantajlariyken, adhezon gii¢liigii ve kirllgan ve zayif uzama ozelliklerinin olmasi
dezavantajdir [43].

Uretilen kumaslarin fiziksel ve fonksiyonel &zellikleri incelenecektir. Fiziksel
Ozelliklerinin tespiti i¢in, gramaj, kumas tutumu ve yiizey topografyas: gibi 6zellikleri
yaninda fonksiyonel 6zelliklerin incelenmesi i¢in ise elektromanyetik kalkanlama testi

yapilmistir.

2.3 Kumas Kaplama Teknikleri

Bir tekstilin dig ylizeyinin polimer bir tabaka ile etkilesmesi sonucu fiziksel ve
karakteristik 6zelliklerinde degisimlerin meydana gelmesiyle birlikte kaplamali kumas
elde edilir. Kaplama isleminin yapilacagi kumasin tiiriine ve istenilen 6zelliklere bagh
olarak Hamur, toz veya sivi halde bulunan kimyasallar ¢esitli formlarda (pasta, toz,
koptik, vb.) Farkli teknikler kullanilarak kumasa aktarilir. Kaplama teknikleri, tekstil
tretiminde kullanilan kumaslarin fonksiyonel 6zelliklerini bazen gelistirirken bazen de
komple degistirdigi icin kumaglarin kullanim alanlarinda ¢esitlilik ve avantaj
saglamaktadir.

Kaplama tekniklerinin temelini; emdirme, sonrasinda ise sicak ve kuru hava
ortaminda germeli kurutucu (ramdéz) yardimiyla sabit ende kurutma olusturmaktadir.

Emdirme yontemine ait sematik gosterim Sekil 2.10°da verilmis olup emdirme
prosesi i¢in kullanilan en basit ve en yaygin yontem, igerisinde flottenin bulundugu bir
tekne ile sikma merdanelerinden olusmakta olup fulard (tekne) olarak
isimlendirilmektedir. Emdirme isleminden sonra kumastaki fazla flotte, tekne disinda
bulunan sikma silindirleri/merdaneleri vasitasi ile kumastan uzaklastirilarak yeniden
emdirme teknesine donmesi saglanir. Sikma silindirlerinin basinci, kumasin lif cinsi ve
doku yapisi, kumasin gordiigli 6n terbiye islemleri, kumas gecis hizi, flotte sicakligi,
emdirmede kullanilan yardimei (1slatic1) maddeler ve yontemler, alinan flotte miktarini
etkilemektedir. Emdirmede kullanilan yardimer (islatici)) maddeler ve ydntemlerin

ozellikleri;
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» Kumastan havay atarak hizli bir 1slatma saglamali

* Genis bir pH araliinda etkili olmali

* Yiiksek ¢alisma hizlarinda kopiik olusturmamali

« Durulama iglemi sirasinda kumastan kolay uzaklasmali

seklindedir [44, 45].

1: Kimyasal teknesi
2: Kimyasal

3: Kumas

4: Stkma silindirleri

Sekil 2.10 Emdirme yontemi [44]

Mevcut yontemlerin yani sira kumag kaplama teknikleri kaplama malzemesinin
stvi oldugu teknikler, kaplama malzemesinin kat1 oldugu teknikler ve modern kaplama

teknikleri olmak tizere 3 ana baglikta toplanabilir.
2.3.1 Kaplama Malzemesinin Sivi Oldugu Teknikler
2.3.1.1 Kaplama maddesinin sonradan dozajlandig1 metotlar

Tel sarili rulo ile kaplama: diisiikk gramajda ve diisiik vizkozitede kaplama
yapilacag1 zaman tercih edilen bir yontemdir. Tel sarili rulo ile kaplama ydntemine ait

sematik gosterim Sekil 2.11°de verilmistir.

Sekil 2.11 Tel saril1 rulo ile kaplama [46]
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Bigakli (rakleli) kaplama: bu yontem en eski kaplama yontemidir. Kaucuk veya
celik silindir {izerine siyirict bir bigak yerlestirilir. Kaplama yapilacak olan kumas ikisi
arasina koyularak bigak ile silindir arasindaki mesafe ayarlanip kaplama miktar1 istenilen
diizeyde yapilir. Kaplama agirligi ve penetrasyonu bigaklarin silindir {izerine
yerlestirilme agilarina ve uglarinin 6zelliklerine bagli olarak degismektedir. Genellikle
diizgiin ve {liniform kumaglara uygulanmaktadir. Rakle adi verilen bigakli kaplama

yontemine ait sematik gosterim Sekil 2.12°de verilmistir.

Kaplama maddesi

Taban kumas

Sekil 2.12 Rakle ile kaplama [47]

2.3.1.2 Kaplama malzemesinin 6nceden dozajlandig: teknikleri

Piiskiirtme ile kaplama: Tasiyici silindirler ile yonlendirilen kumasa, kaplama
maddesi piskiirtiicii jetler yardimiyla aktarilmaktadir. Su bazli, diisiik viskoziteli ve ¢cok
ince kaplamalar i¢in uygundur. Piiskiirtme yontemi ile kaplamaya ait sematik gosterim

Sekil 2.13’te verilmistir.

Sekil 2.13 Piiskiirtme ile kaplama yontemi [47]

Doner sablon ile kaplama: Rotasyon baski prosesine benzemektedir. Sematik
gosterimi Sekil 2.14°te verilmis olan bu yontemde, kaplama maddesi gézenekli silindirik
nikel sablonun merkezine gonderilir ve bicak yardimiyla burada kumasa aktarilir.
Gozenek sayist kaplama maddesinin vizkozitesi, bigagin pozisyonuna ve c¢ubugun

basincina gore kaplama maddesinin miktar1 degiskenlik gostermektedir.
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Sekil 2.14 Doner sablonla kaplama yontemi [48]

Silindir kaplama: Viskozitesi diisiik kaplamalarda tercih edilen direk silindir

kaplama yontemine ait sematik gosterim Sekil 2.15’de verilmistir.

S

T

Sekil 2.15 Direk silindir kaplama yontemi [48]

2.3.2 Kaplama Malzemesinin Kati Oldugu Teknikler
2.3.2.1 Kalandir ile kaplama

Bu yontemde, kat1 haldeki kaplama malzemesi 1sitilmig silindirler arasindan
gecirilerek akigkan bir hale gelmesi saglanir ve akigkan hale gelen kaplama malzemesinin
kumasa kaplanmasinda donen silindirler kullanilir. Kalandir ile kaplama adi verilen bu

yonteme ait sematik gosterim Sekil 2.16°da verilmistir.

Sekil 2.16 Kalandir ile kaplama yontemi [48]
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2.3.2.2 Transfer Kaplama

Yapistirict ya da 1s1 yardimiyla 6nceden hazirlanmis kesintisiz kaplama filmi kumasa
kaplanir. Likrali, 6rme ve hassas kumaslarin gozeneksiz ve hatasiz bir sekilde
kaplanabilmesine olanak saglayan bir yontem olan transfer kaplama yontemine iliskin

sematik ¢izim Sekil 2.17’de verilmistir.

/

Folyo

Lsatllabilir Silindir

Fwmas
Sekil 2.17 Transfer kaplama yéntemi [48]
2.3.2.3 Sicak Eriyik ile Kaplama:
Ekstriizyon ile kaplama: uygun sicaklikta eriyik hale getirilen kaplama
malzemesi tasiyict silindirler vasitasiyla kumas tizerine yapistirilip sogutma silindiriyle

sabitlenmektedir. Ekstriizyon ile kaplama yonteminin sematik gosterimi Sekil 2.18°de

verilmistir.

Sekil 2.18 Ekstriizyon ile kaplama [46]

Pudrah kaplama: Kumas {izerine serpilen toz polimer madde radyasyon 1siticili
sistemde eritilir. Sematik gosterimi Sekil 2.19°da verilmis olan pudrali kaplama

yonteminde, kaplama maddeleri olarak naylon, EVA, polietilen vb. kullanilir.
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Sekil 2.19 Pudrali kaplama metodu [46]

2.3.3 Modern Kaplama Teknikleri
2.3.3.1 Sol-Jel ile Kaplama

Seramik, cam ve kompozit gibi malzemelerin ¢6zelti formundan yola ¢ikilarak
iretildigi bir kaplama yontemidir. Diislik sicakliklarda saf ve homojen bir kaplamanin
yapilabilmesi, ¢ok katli ince filmlerin hazirlanabilmesi avantajlari arasindadir. Daldirma,
dondiirme, piiskiirtme, sigratma, elektroforez, termoforez, yerlestirme ve karigik yontem
olmak tizere 8 tiirde kaplama sekli vardir [49, 50]. Tipik bir sol-jel yontemine ait sematik

gosterim Sekil 2.20°de verilmistir.
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Sekil 2.20 Sol-Jel ile Kaplama [51]
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2.3.3.2 Plazma ile Kaplama

Tekstil malzemelerinin yiizeylerine modifikasyon sonucu g¢esitli o6zellikler
(1slanma, adhezyon, boyanabilme, su absorbsiyonu, yag ve kir iticilik vb.) kazandiran bir
teknolojidir. Vakum Plazma ile kaplama yontemi sematik gorinimi Sekil 2.21°de
verilmistir. Bu yontemde suya ihtiya¢ duyulmamasi, kimyasal kullaniminin az olmast,
islemlerin gaz fazinda gergeklesmesi, malzemelerin temel 6zelliklerini kaybetmemesi

gibi ¢esitli avantajlar1 vardir [52].
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Sekil 2.21 Vakum Plazma ile kaplama yontemi sematik goriiniimii [53]

2.3.4 Kaplama Kumaslara Uygulanan Karakterizasyon Yontemleri

Kaplama sonrasi kumaslarda meydana gelen degisimlerin incelenmesi ve
degerlendirilmesi icin performans testleri uygulanmaktadir. Bu performans testleri
kumagin tiiriine (pamuk, poliester vb.), yapisina (kumas kalinligi, metrekaresi, liflerin
sitkligit vb.) ve kullanom amacina gore secgilmektedir. Kaplama kumaslarin
karakterizasyonunda, kaplamanin uygulanma amacina bagli olarak degismekle birlikte,

gramaj testi, tutum testi, adhezyon testi, asinma testi, boyutsal stabilite testi, kumas

......

mukavemeti ve yiizde uzama, su buhari gegirgenligi testi, su gegirmezlik testi, su iticilik
testi, yagmur testi/sprey test, su temas agis1 6l¢limii, hava gegirgenligi testi, iletkenlik testi
ve gii¢ tutusurluk testi gibi daha bir ¢ok karakterizasyon yontemi kullanilmaktadir.

2.4 Elektromanyetik Alanlar ve Kalkanlama

2.4.1 Elektromanyetik Spektrum

EM 1s1ma tiirleri dalga boyu ya da frekanslarina gore smiflandirilarak gama
1sinlardan radyo dalgalarina kadar genis bir araliga yayilan elektromanyetik spekturumu

olustururlar. Bu spektrum ytiiksek frekanstan diisiik frekansa dogru siralandiginda; gama
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1sinlari, X-1s1nlari, mordtesi, goriiniir 151k, kizildtesi, mikrodalga ve radyo dalgalari olmak
tizere 7 temel frekans araligindan olugsmaktadir. Elektromanyetik spektrumu olusturan
151ma tiirleri, frekans ve dalga boylari ile iligkili olarak Sekil 2.22°de verilmistir.

Gamma 1sinlari: atom alti pargaciklarin etkilesmesiyle gerceklesen g¢ekirdek
tepkimeleri sonucunda olusurlar. Dalga boyu en kiiciik (yaklasik 0.01nm), frekansi ve
enerjisi en biiyiik olan 1g1madir.

X-1isinlart: X 1smlar1 gama ve mor Otesi 1sinlar1 arasinda yer alirken dalga boyu
yaklasik olarak 0.01 ile 10 nm araligindadir. Giiniimiizde saglik sektoriinde ve bir¢ok X
1511 temelli karakterizasyon tekniklerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Mordotesi (UV):10 ile 310 nm arasinda dalga boyuna sahip mordtesi 1ginlart yakin
mor Otesi, uzak mor Gtesi ve asirt mor Otesi olmak iizere li¢ kisma ayrilir. Bu 1sinlar
yaklagik olarak bir virlis boyutundadir.

Goriiniir 1s1k: EM dalganin ¢iplak gozle gorebildigimiz 400 ile 700 nm araliginda
dalga boyuna sahip kismidir. Bu bolgede enerjisine gore kirmizidan mora kadar olan
renkler algilanmaktadir. Prizmadan gegen bir beyaz 151k ya da gokkusagina bakildiginda
renklerin hepsi goriilmektedir.

Kizilotesi (IR): 710 nm ve 1 mm arasi dalga boylarina sahip 1sinlardan olusur.
Uzak, orta ve yakin kizilotesi olmak tizere 3 kisimdir.

Mikrodalga: 1 mm ile 1 metre aras1 dalga boylarma sahip 1sinlardan olusur.
Radar sistemlerinde, kablo gerektirmeyen uzak mesafe iletisimlerde ve 1sitma amagh gida
ve saglik sektoriinde kullanilmaktadir.

Radyo dalgalari: Dalga boyu en uzun (1nm den uzun), frekansi ve enerjisi en
diisiik olan EM dalgadir. Dalgalarin kaynag: elektrik titresimleri oldugu i¢in her yerde

bulunabilirler.

THE ELECTROMAGNETIC SPECTRUM

RADIO MICROWAVE | INFRARED VISIBLE ULTRAVIOLET X-RAY GAMMA RAY
B 10° 10° 10° 10° 107 10™
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Sekil 2.22 Elektromanyetik Spektrum [54]
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X 1ginlart ve gama 1sinlari iyonlastirict (niikleer) radyasyon tiirleridir. Bu 1sinlar
etkilestigi ortamdaki atomlardan elektron kopartarak iyonlasmalarini sagladigi i¢in alinan
doz miktarina bagli olarak canlilik {izerinde Oliime kadar gidebilen ciddi sorunlara
sebebiyet verir. Korunmak igin radyasyon kaynagindan uzaklasma, zirhlama yani araya
koruyucu engel koyma ve maruz kalinan siireyi azaltma gibi 6nlemler alinabilir.

Elektrik akiminin oldugu yani ¢alisir vaziyette bulunan bir ara¢ gerecin oldugu
ortamda elektromanyetik alan olusur ve ¢evrelerine genellikle iyonlastirict olmayan
radyasyon yayarlar. TV, bilgisayar, telefon, mikrodalga firmlar, uydu iletisim sistemleri
bunlarin bir kismidir. Bu sistemlerin yaymis oldugu goriinmeyen EM radyasyona
elektrosmog ad1 verilir. Alinan radyasyon miktarina bagl olarak kisilerde bas agrisi,
depresyon, tansiyon bozukluklari, kronik yorgunluk, uyku problemleri gibi sikayetler

yaratmaktadir.

2.4.2 Elektromanyetik Alan

Elektrik yiikii olan parcaciklarin ¢evrelerinde olusan ve diger yiiklii parcaciklar
lizerine itme, ¢ekme ya da aradaki dogruya dik bir sekilde kuvvet uygulayan etkiye
elektromanyetik alan denir. EM alan (dalga kurami) elektrik alan ( E-V/m) ve manyetik
alan (H- A/m ) bagimsiz degiskenlerinden olusmaktadir.

Bir elektromanyetik dalgay1 tanimlayan 6zellikler dalga boyu, frekansi ve hizidir.
Dalga boslukta ve madde i¢inde yayilirken Sekil 2.23°te gosterildigi gibi bir tepe ve vadi
olusturur. 2 tepe ya da 2 vadi arasindaki mesafeye dalga boyu (A) denir. Dalganin 1
saniyedeki titresim sayis1 frekans (f -Hz) olarak adlandirilir. Dalga boyu ile frekansin
carpimi bir dalganin hizin1 vermektedir.

EM dalgalar boslukta 151k hiziyla (c=3x108 m.s™) yayilmaktadirlar.

c=Ar.f

Hiz =Frekans x Dalga Boyu
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Sekil 2.23 Elektromanyetik dalganin sahip oldugu 6zellikler [55]
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EM dalgalarin tasidig1 enerji (E); frekans degeri ve Planck sabiti (h=6.6 x 103
J.s) degerine baglidir.
E=hxf

Sonug olarak EM dalganin frekansi arttikca ve dalga boyu azaldik¢a enerjisi

artmaktadir.
2.4.2.1 Elektromanyetik Alanmn Etkileri

Stirekli gelisen ve degisen teknolojinin insan yasamina getirdigi kolayliklarin yaninda bu
cihazlar kullanirken maruz kalinan manyetik alan yiiksek iletkenlik 6zelligine sahip
insan bedeni iizerinde olumsuz etkiler yaratmaktadir. Sadece evimizde kullandigimiz
cihazlar ve hayatimizin neredeyse vazgecilmezleri haline gelen bilgisayar ve mobil
telefonlarin yaydig: elektromanyetik dalgalar bile uzun siire maruz kalindiginda ciddi
saglik sorunlarina neden olabilmektedir. Temel standart olarak “ortalama insan viicut
sicakligini 1°C arttiran EM enerji yutulmasinin zararli oldugunu” kabul ederek EM
etkilere ait limitleri belirleyen International Non-lonizing Radiation Committe (INIRC)
ve International Radiation Protection Agency (IRPA) uluslararasi 6nemli iki kurulustur.
Bahsi gecen standartta, kilogram basina dokularin yutabilecegi maksimum gii¢ 4 Watt
olarak saptanmistir. Fakat bu deger fabrika, atdlye gibi is yerlerinde ¢alisan insanlar igin
0.4 W/kg SAR, genel yerlerdeki halk i¢in 0.08 W/kg SAR degerindedir. SAR (Specific
Absorbtion Rate), spesifik sogurma hizi degeri olarak verilip dokulara tutunan ve 1siya
doniisebilen giicli ifade etmekte olup kimyasal, fizyolojik, biyolojik etkileri dahil
etmemektedir [56].

Elektromanyetik alanlar canli viicudundaki dokulara kendi frekans araliklarinda
etki ederek yapilarinda bulunan iyonlarin titresmesini saglayip viicutta gerilim olusturup
iki farkli biyolojik etkiye sebebiyet verir. Uykusuzluk, migren, kilo alimu, stres gibi kisa
stire i¢inde hissedilen etkilerinin yani sira hiicre yapisinda degisiklik yaratip 16semi, kalp
rahatsizliklari, kanser, Alzheimer gibi hastaliklarin ortaya c¢ikip ayni zamanda
hamilelerde diisiik riskinin artmas1 ve erkeklerde sperm azalmasina sebep olmaktadir. EM
alana radyo frekans radyasyonu vasitasiyla maruz kalmis yetigkinler ve g¢ocuklar
kiyaslandiginda ¢ocuklarda sogurulmanin ylizde 80 daha fazla oldugu bulgulanmistir.
Cocuklarin kafatasinin yetigkinlerden farkli olmasi, sinir sisteminin gelisimini heniiz
tamamlamamis olmasi nedeniyle EM alanlara kars1 daha savunmasiz durumda olduklari
ve bu nedenle beyin kanserine yakalanma risklerinin, yetiskinlere kiyasla daha yiiksek
oldugu belirtilmektedir. Bebeklerde bu risk anne karninda baslamaktadir [57].

25



Tablo 2.3 Elektrikli ev aletlerinin neden olduklari elektrik alan siddetleri [58]

Elektrikli cihaz Elektrik Alan Siddeti (V/m)
Calisma gerilimi 110-220 V

Calisma frekansi 60Hz uzaklik 30cm

Mikrodalga Firin 250

Su siticist 130

Miizik Seti 90

Utii ve Buzdolab: 60

Sa¢ Kurutma Makinesi 40

Televizyon ve kahve makinesi 30

Elektrikli Siiptirge 16

Tiirkiye’de gegerli olan EMA smir degerleri Tiirk Standartlari Enstitlisii ve

Telekomiinikasyon Kurumu tarafindan belirlenmis olup asagidaki Tablo 2.4’de

verilmistir.
Tablo 2.4 Tirkiye ‘de kontrolsiiz etkilenme i¢in sinir degerler [59]

Frekans 900 MHz 1800 MHz
Tekcihaz | Ortamin sinir |  Tek cihaz | Ortamin sinir
icin sinir degeri i¢in siir degeri

deger deger

Elektrik Alan Siddeti 10.23 V/m 41.25 VIim 14.47 Vim 58.34 VIm

Manyetik Alan Siddeti 0.027 A/m 0.111 A/m 0.038 A/m 0.157 A/Im

Gili¢ Yogunlugu 0.28 W/m? 4.5 W/m? 0.56 W/m? 9.0 W/m?

Tim bunlardan dolay: giinliik hayatta siklikla kullanilan elektrik-elektronik

cithazlar ve sistemlerin olumsuz etkilerinin azaltilmasi yoOniinde bir¢ok ¢aligmalar

yapilmaktadir. Giydigimiz ya da bulundugumuz ortamdaki bazi tekstil {iriinlerinin

kalkanlama gorevi gorerek manyetik alana maruz kalma seviyesini ya da etki seviyesini

azaltmas1 yagsam kalitesini 6nemli 6l¢iide olumlu etkileyecektir.

Bu calisma kapsaminda iiretilen MAX faz bilesiklerin aplike edildigi kumasa

elektromanyetik kalkanlama o6zelligi kazandirilarak statik elektriklenmeyi onleyici,

elektromanyetik radyasyona kars1 koruyucu 6zellikte iletken 6zellikli teknik kumas elde

edilmesi planlanmustir.
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2.4.3 Elektromanyetik Kalkanlama

Elektromanyetik  kalkanlama  (ekranlama); elektromanyetik  dalgalarin
yansitilmasi ve sagilma yolu ile belirli bir alana girmemesi veya bu dalgalarin sogrulmasi
yap1 i¢inde kalmasi ve belirli bir alandan ¢ikmamasi olarak tanimlanmaktadir. Bir
malzemeye ait EM kalkanlama degeri, malzemeye gonderilen EM dalgalarin sogurulma
ve sacilimi olarak ifade edilmektedir. EM kalkanlama EM dalgalarin ¢evre ve insan
saglig1 acisindan olumsuz etkilerinin azaltilmasi1 amaciyla yapilmakta olup ayni zamanda
radyasyon kullanarak yapilan yararli uygulamalarin ilerleyisini aksatmadan, elektronik
cihazlarin verimli ve sorunsuz ¢alismast agisindan da oldukg¢a 6nemlidir.

Elektromanyetik dalga kaynagi ile alic1 arasina koyulan iletken tanecik iceren
polimerik kompozitler veya metal kaplamalarla kalkanlama islemleri yapilmaktadir. Son
yillarda birgok ¢alismada yaygin olarak kullanilan MAX faz alagimlar iyi iletkenlik
ozelligi gosterdiginden dolay1r manyetik kalkanlama amaciyla da kullanmaya aday
malzeme olarak goze c¢arpmaktadir. Elektromanyetik kalkanlamada sik¢a kullanilan

malzemelerin ve TisSiC2> MAX fazinin iletkenlik degerleri Tablo 2.5’de verilmistir [60].

Tablo 2.5 Elektromanyetik kalkanlamada sik¢a kullanilan malzemelerin ve Ti3sSiC, MAX fazinin iletkenlik
degerleri [60].

Malzeme Iletkenlik, ¢ (S.m™)
Altin 4.5 x 107
Aliiminyum 3.8x 107
Kursun 4.8 x 108
Kalay 9.2 x 10°
Piring 1.5x 105 -3 x 108
TisSIiCs 9.6 x 10°

2.4.3.1 Elektromanyetik Ekranlama Etkinligi

Ekranlama etkinligi (EE, SE veya EMSE) desibel (dB) olarak ifade edilen ve
ekranlamanin ne derece etkili oldugunu gosteren bir parametredir. SE degeri asagidaki
formiil ile hesaplanmaktadir.

SEdB= 10 log10 (Eekransiz / Eekranl1 )

SE : Ekranlama etkinligi

Eénce : Ekranlama kalkan1 yokken 6l¢iilen elektrik alanin genligi

Esonra : Ekranlama kalkan1 varken 6lciilen elektrik alan genligini
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SE degeri ne kadar yiiksek ¢ikarsa ekranlama igleminin o derece basarili oldugu,
negatif ¢ikmast durumunda ise ¢inlama yani ekranlamanin basarisiz olup isaretin daha da

kuvvetlenmesi anlamina gelmektedir.

Tablo 2.6 Tipik ekranlama degerleri (E:EM alan, P : EM gii¢) [61]

Ekranlama Etkinligi | Eas /Ei Pa /Pi¢ Ekranlama

(SE) Performansi

10 dB % 32 %10 Kétii /ekranlama yok

20dB %10 %1 Alt  smir / disik
ekranlama

30dB % 3.6 %0.1 Ortalama /  vasat
ekranlama

60 dB % 0.1 % 0.0001 Cok iyi / yeterli
ekranlama

90 dB % 0.0031 % 0.0001 ppm Cok iyi / miikemmel
ekranlama

120 dB % 0.0001 % 0.000001 ppm Miikemmel ekranlama /
max ekranlama

Tablo 2.6 incelendiginde ekranlama etkinliginde 20-40 dB araliginda olan
malzemeler standart performansli malzemeler olarak kabul edilirken metal pargacikli
plastikler ya da iletken metal tabakalar bu gruba 6rnek malzemelerdir. 40 dB kalkanlama
etkinligi bir¢ok sorunu ¢dozmek igin yeterli bir degerdir 80-120 dB araliginda ekranlama
etkinligi yapan malzemeler yiiksek performansli malzeme grubuna adini alirken bakair,
celik, paslanmaz ¢elik gibi malzemelerden yapilmis ve tamamen metal kapli kutu bu
grubun Ornek malzemeleridir. Telefon kablolar1 igin istenen deger 80-90 dB
civarindayken askeri sistemlerde 100-120dB kalkanlama etkinligi istenmektedir. 15-30
dB ekranlama etkinligi zayif performansli malzemeler olarak kabul edilmektedir.

Metallestirilmis kumag yapilar iletken kagit malzemeler bu grubun iiyeleridir [47, 62].

Tablo 2.7 Elektromanyetik koruma etkinligi [62]

Frekanz (MHz) Koruma verimliligi (dB) Azaltma orani (%)
1 29.6 99.890%
10 29.1 99.899%
100 285 99.859%
300 28.0 99.841%
1000 27.7 99.831%
3000 27.3 99.814%

Tekstil malzemelerinin elektromanyetik ekranlama amaciyla kullanilabilmesi i¢in
sahip olmas1 gereken Ozellikler Fonksiyonel ve Teknik Tekstillerin Akreditasyon ve
Sertifikasyon Uygunlugunun Degerlendirilmesi Komitesi tarafindan belirlenmis olup

Tablo 2.8’de verilmistir.
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Tablo 2.8 Elektromanyetik ekranlama elemani olarak kullanilacak tekstil malzemelerinin siniflandiriimasi
[63]

Tip Derece Elektromanyetik Kategori Elektromanyetik
Ekranlama Etkinligi (dB) Ekranlama Etkinligi
(%)

Simif | AAAAA SE > 60dB Miikemmel ES >99.9999
Profesyonel AAAA 60dB > SE >50dB Cok iyi 99.9999>ES >99.999
Kullanim AAA 50dB > SE >40dB Iyi 99.999>ES >99.99

AA 40dB > SE >30dB Orta 99.99>ES >99.9
A 30dB > SE >20dB Vasat 99.9>ES >99.0
Sinif 11 AAAAA SE > 30dB Miikemmel ES>99.9
Genel AAAA 30dB > SE >20dB Cok iyi 99.9>ES >99.0
Kullanim AAA 20dB > SE >10dB Iyi 99.0>ES >90
AA 10dB > SE >7dB Orta 90>ES >80
A 7dB > SE >5dB Vasat 80>ES >70

Guivenlik iniformalari, tibbi ekipmanlar, karantina malzemeleri, elektronik
malzemeler ve diger yeni uygulamalar profesyonel kullanima uygun sinif I kategorisine
girerken, ofis tiniformasi, Onliikk, giindelik giyim, bebek ve hamile elbiseleri, genel

kullanima uygun sinif II iiriinleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir [63].

Gelen dalga
t
IS o= Sizan
Yansiyan ,— [ “—j—_::,Nga
dalga I =7
* Ikincil
yansimalar
Ekran

| SEz=A+R+B [dB] |

A - Yutulma kaybi, R : Yansima kaybi, B : Ikincil yansima etkileri

Sekil 2.24 Kalinlig1 t olan bir duvarda ekranlama etkinligi bilesenleri [62]

Sekil 2.24’te t kalinligina sahip bir duvarda ekranlama etkisi olusturan bilesenlere
bakildiginda EM dalgalarin alan siddetinin azalmasina neden olan 3 mekanizma oldugu
goriilmektedir. Bunlar;

Emilim ile azalma; duvar i¢inde yutulma ile
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Yansima ile azalma; duvardan dogrudan yansima ile
Ikincil (i¢) yansima; duvar iginde ardisik yansima ile azalmadir.

Ekrana gelen dalga frekansinin deri kalinligi ekran kalinligindan (t) ¢ok kiigiik
olursa ekranin 6n ylizeyinden giris yapan dalga arka yiizeye ulastiginda zayiflamis olur.
Arka yiizeye gecen dalganin bir kismi geri yansima ve sogrulmaya ugrarken diger kismi
da kalkanlanan boélgeye gecmektedir. Ekran kalinliginin malzemenin gelen alanin
frekansindaki deri kalinligindan ¢ok biiyiik olmas1 ekran i¢indeki ¢oklu yansim, sogrulma
ve gegislerin olmasina olanak saglamaktadir.

Ekranlama manyetik alan ekranlamasi, elektriksel alan ekranlamasi ve diizlem
dalga ekranlamasi olmak {izere {i¢ sekilde karsimiza ¢ikmaktadir:

Manyetik Alan Ekranlama: Manyetik alan diisiik frekanslarda (f <30 MHz)
yutulur. Frekans ve ekran igindeki direng arttik¢a ekranlama etkisi azalmaktadir. Ekranda
delik ve agikliklarin olmasi ekranlama etkinliginde az da olsa azalmalar yapabilir.
Manyetik alan ekranlamasi igin kalin ekranlara ihtiya¢ duyulur. Kaynaklarin manyetik
alan etkileri daha baskinsa ekrana uzak yerlestirilir. Manyetik gegirgenligin yiiksek
olmasi yansimanin diisiik, yutulmanin yiiksek olmasini saglar. Ekranlanacak olan
kaynagin frekansi ¢ok diisiikse yiiksek manyetik gecirgenlige sahip malzemeler tercih
edilir.

Elektriksel alan ekranlama: Elektrik alan diisiik frekanslarda yansitilip yiiksek
frekanslarda (f> 30 MHz) yutulur. Havalandirma ya da kablo baglantis1 gibi sebeplerle
birakilan agikliklar/delikler ekranlamay1 frekansa bagli olarak olumsuz etkilemektedir.
Elektrik alan ekranlamasi i¢in folyo kalinliginda ince yapilar kullanilabilir. Kaynaklarin
elektrik alan etkileri daha baskinsa ekrana yakin yerlestirilir.

Diizlem dalga ekranlama: 300 MHz’in {izerinde etkili olan ekranlama tiiriidiir.
EM dalgalara bosluk kalmayacak sekilde siki baglanti noktalarina sahip bir ekranl
yapmin olmasi gerekir. Havalandirma filtreleri, erisim paneli, kap1 dalga kilavuzu vb.
unsurlarin baglantilarinin ¢ok diizgiin ve siki bir sekilde ekranli yapiya yapilmasi gerekir

[61, 64].
2.4.3.2 Faraday Kafesi ve Isleyisi

Atomlarin en dis yoriingelerindeki degerlik valans elektronlar1 ¢ekirdegin ¢ekim
giiciinden daha az etkilendigi i¢in diger yoriingelerdeki elektronlara gore daha rahat
hareket etme yetenegine sahiptirler. Dolayisiyla herhangi bir elektrik alan igine giren bu

cismin dis yoriingedeki elektronlari, elektrik alan sifirlanincaya kadar harekete gecerek
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sacilmaya ugrar. Faraday kafesi sayesinde elektrik alan sifirlanarak ortamda bulunun
canli ya da cansiz varliklarin EM dalgalardan korunmasi amaglanir.

Faraday kafesi elektriksel giriiltiiyti, yiiksek frekansli gerilimleri ya da
elektromanyetik parazitlerin bir ortamdan giris ya da ¢ikisini engelleyen yani elektrigi
bulundugu ortamda hapseden iyi iletkenlik 6zelligine sahip topraklanmig zirhl1 bir kafes
olarak nitelendirilmektedir. En iyi performans kiire seklindeki kafeslerden elde edilmekte
olup topraklanmis ve iletken tel ile sarilmis bir kafeste EM dalgalardan korumay1
saglayabilmektedir. Topraklama kalitesi ve kafesin ag siklig1 ne kadar ¢oksa disaridaki
elektrik alanin igeri girmesi o kadar zor yani kafesleme islemi daha ¢ok basarili olur.

Faraday kafesi yildirnmin etkilerinden korunmak, test laboratuvarlarinda dogru
sonuglar almak elektromanyetik dinleme ve giivenlik sistemlerinde (TEMPEST) disariya
bilgi sizdiritlmamasi i¢in kullanilmaktadir. Bunlarin disinda savunma sanayisi, elektrikli
ve elektronik ev aletleri, antenler, uydular, hava araglari, televizyon, bilgisayar, yliksek
frekansla calisan aletler (MR cihazlarn gibi) gibi pek cok sistem ve cihazin
elektromanyetik o6zelliklerinin korunmas: ve test edilmesi amaciyla da tercih
edilmektedir. Anten kablolarinda goriintli tasiyan kablolarin yiizeyi orgii seklindeki
iletken teller ile sarilarak alinan goriintiiniin parazitsiz olmasinin saglanmasi, mikrodalga
firilarin kapagindaki metal ag yapisi sayesinde mikrodalgalarin firinin digina ¢ikmasini
engellenmesi giinliik hayattaki kullanim 6rnekleridir.

Giliniimiizde yankisiz odalar ya da yansimasiz odalar olarak isimlendirilen,
Faraday kafesi mantiginda isleyis gosteren elektromanyetik uyumluluk ve girisim gibi
Olctimlerin yapildig1 test odalar1 vardir. Bu odalarin yan duvarlari, tabani ve tavani dahil
olmak iizere i¢ ylizeyleri EM dalgalar1 yutma 6zelligine sahip siinger ya da ferrit esash
malzemeler ile kaplanmaktadir. Genellikle piramit seklinde olan ve karbon yapili
poliliretan malzemeden yapilan malzemeler siinger esashidir. Kimyasal iceriginde
magnezyum oksit ve demir oksit bilesimleri bulunduran yaklasik 6-7 mm kalinligindaki

plakalar ferrit esasli malzemelerdir [64].
2.4.3.3 Elektromanyetik ekranlama o6zelligi kazandirmak icin kullanilan yéntemler

Yiizeylerin dogrudan kaplanmasi

Tekstil yiizeyine; icerisinde nano katki maddesi bulunan elektrolit bir ¢6zeltinin
kopiikle kaplanmasi ya da iletken bir folyonun yiizeye uygulanmasiyla EM kalkanlama
ozelligi saglanir. Kaplama, kumasin lifleri arasinda gecit olusturdugu i¢in bir hareket s6z

konusu oldugunda kumasta deformasyonlar meydana gelme ihtimali vardir [65].
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Kimyasal polimerizasyon metodu
Cesitli katki maddeleri ve iletken bir polimerin kumas yiizeyinde sentezlenip
iletken yiizey elde edilmesiyle olusur. Iletken polimerlerin hava ve neme kars1 duyarli

olmalari bu yontemin dezavantajidir [66, 67].

Vakum kaplama metodu
Vakum ortaminda metaller buharlastirilip, kaplanacak numunenin yiizeyinde
tekrardan yogunlastirilmasi ile yapilmaktadir. Bu metotta homojen dagilim elde edilmesi

ve ¢ozelti 6zelliklerinin kontrol edilebilmesi avantaj saglamaktadir [68].

Iyon implantasyon metodu

Metal iyonlar1 yiikksek vakum ortaminda 1simn yardimiyla tekstil ylizeyine
indirgenerek metallerin yiiksiiz bir sekilde yiizeye baglanmasiyla uygulanir. Bu sayede
katinin yiizeye yakin bdoliimiiniin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinin gelistirilmesi
saglanir. Yontemin avantajlar1 arasinda diisiik maliyet gerektirmesi, kiyafet, kumas, lif

gibi her tiirden tekstile uygulanabilir olmasi yer almaktadir [65, 69-71].

Plazma teknigi methodu
Plazma teknigi kullanilarak ince bir tabaka yiizeye kaplanir. Basit teknoloji gerektirmesi,
daha iyi fiziksel 6zelliklere sahip olmasi1 diger tekniklere kiyasla uygulamalarda avantaj

saglamaktadir [64].
2.4.3.4 Ekranlama Etkinligi Olciim Metodlar

Tekstil ve g¢esitli kompozitlerin elektromanyetik kalkanlama etkinligi (SE)
Olctimleri kontrollii test alanlarinda ve serbest uzayda yapilan 6l¢timler olmak iizere 2 ana

grupta incelenmektedir.

Kontrollii Test Alanlarinda Ekranlama Etkinligi Olciimii

Hem EM c¢evrenin hem de yansimalarin kontrol altinda tutulabildigi alanlarda
yapilan dl¢iimlerdir. 3 boliimde incelenir.

Koaksiyel Tutucu Metodu (Coaxial Holder Method): vektor devre ¢oziimleyici
ve tutucu iletim kablosu kullanilarak alinan Sl¢iimlerdir. Koaksiyel tutucu i¢ine numune
yerlestirilerek sabitlenir ve SE degerlerinin dlglimleri yapilir. 90-100 dB dinamik 6l¢iim
aralipy, 2 GHz civarinda da ¢alisma frekans1 vardir. Ozellikle yiiksek frekanslarda
calisildiginda numune boyutunun kiigiik olmas1 gerekir. A¢isal yansimalarin belirlenmesi

bu metotta zor olmaktadir.
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Cift-TEM Hiicre Olgiim Metodu (The Dual-TEM Cell Method): ikiz TEM
hiicresi, sinyal jenaratorii ve alic1 iiniteden olusur. Ik asamada doniistiiriilmiis sinyal giic
seviyesi acikligin bos oldugu anda kalibrasyon amagh 6l¢tim yapilir. Ardindan numune
acikliga yerlestirilerek tekrardan 6l¢tim alinir. Dinamik 6l¢tim orani 80 dB’e frekans 1
GHz’e kadardir. Diisiik maliyet, kolay tasmabilirlik, kiiciik boyut ve ayriyeten
kalkanlama sistemine ihtiya¢ duyulmamasi1 TEM hiicresinin avantajlar1 arasindadir.

Yankisiz Oda Metodu (Anechoic Chamber with Aperture Method): EM
kaynaklara kars1t koruyucu o6zellik gosteren tekstillerin ve kompozit malzemelerin SE
Olctimleri, daire seklindeki ekranlanmis odanin kapisinda agiklik birakilarak olusturulmus

yankisiz oda ad1 verilen test odasinda yapilmaktadir.

Serbest Uzayda Olgiim Metotlart

Farkl1 ekran tipleri kullanarak genis numune boyutlarinda ve frekans araliklarinda
Olgtimler yapilmaktadir. Frekans bolgesinde serbest uzay Ol¢iim teknikleri ve zaman
bolgesinde serbest uzay Olciim teknikleri olmak iizere iki sekilde uygulanabilir.
Ekranlama etkinligi zaman bolgesi metodunda 50-60 dB civarindayken, frekans bolgesi

metodunda 100 dB civarindadir.

2.5 Tutusma ve yanma

Yanma olay1 ortamda bir 1s1 kaynagi, oksijen ve yanici bir madde oldugu durumda
meydana gelen ve oksijen veya 1s1 tiiketilinceye kadar devam eden ekzotermik bir
durumdur. Schindler ve Hauser (2004) tekstil liflerinin yanmasina iliskin mekanizmay1

Sekil 2.25’deki yanma diyagrami ile 6zetlemislerdir.
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Sekil 2.25 Tekstil liflerinde meydana gelen yanma durumunu gosteren yanma dongiisti diyagrami [72]

Bu diyagrama gore, 1s1 kaynagi malzemenin piroliz sicakligina kadar
uygulandiginda lifte kimyasal degisiklikler meydana gelir ve bazi yanici gazlar, sivi
parcalanma iiriinleri, kiil, yanict olmayan gazlar olusur. Is1 kaynagi uygulanmaya devam
ettikge, artan sicaklikla birlikte sivi pargalanma {iriinleri de yanici ve yanict olmayan
gazlar ile kiil iireterek piroliz olur. Yanma sicakligina ulasildiginda, ortamdaki oksijen ile
yanici gazlarin birlesmesi ile yanma meydana gelir. Ekzotermik bir reaksiyon olan yanma
sirasinda yiiksek miktarda 1s1 ve 151k meydana gelir [73]. Malzemenin yanma davranisi
ise 1s1 kaynagi, hava akis hizi, ortam nemi gibi ¢ok farkli faktdrlerden etkilenmektedir.

Tekstil tirlinlerinde, yanmaya karsi direng saglamak daha gii¢ tutusma ozelligine
sahip liflerin yap1 i¢inde kullanilmasi, liflerin kimyasal yapilarinda degisiklik yapilmasi,
lif iiretimi sirasinda bazi gii¢ tutusurluk saglayan kimyasallarin yapiya dahil edilmesi ve
tekstil tirtiniiniin gili¢ tutusur 6zellige sahip bir kaplama maddesi ile kumas ylizeyine gibi

cesitli yontemler kullanilmaktadir [74].
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3. YONTEM
Bu tez ¢alismasinda yontem 3 baslikta incelenmistir

3.1 TisSiCz Sentezi
3.1.1 Kompozisyon tasarimi

TisSiC2 MAX fazi bilesigini hazirlamak i¢in Alfa Aesar marka Titanyum (Ti),
Abcr marka silisyum (Si), Alfa Aesar marka titanyum karbiir (TiC) baslangic
hammaddeleri kullanilmistir. TisSiC2 MAX fazi bilesiginin sentezlenmesinde kullanilan
hammaddeler Sekil 3.1’de verilmistir. Sentez esnasinda kullanilan regete bilesimi Tablo

3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1 Ti3SiC, MAX fazi bilesiginin sentezlenmesinde kullanilan hammaddeler

Tablo 3.1 TisSiC, MAX fazi1 bilesiginin hazirlanmasindaki toz kompozisyonu oranlart

Ti + 2TiC + Si -> TisSiCo
Mol Katsayisi 1 2 1 1
Agirlik (g) 47,867 + 119,754 + 28,086 > 195,708
% agirlik 24,46 + 61,19 + 14,35 > 100

Ti3SiC2 fazimin Ti, Si ve TiC hammaddelerinin eldesinde Tablo 3.1’de verilen
denklemdeki stokiyometrik mol oranlarindan yararlanilmistir. Literatiirde TisSiC2 MAX
fazinin saf olarak elde edilmesinde reaksiyonun optimizasyonu igin kullanilan Si
metalinden 0,1 mol ve Al metalinden 0.2 mol oraninda fazladan ilave edilmistir [17, 37,
75]. Harici ilave edilecek Al (Alfa Aesar marka) ~50 pm ortalama tane boyutlarinda

temin edilerek Ti3SiCz fazinin eldesinde kullanilmasi kullanilmistr.
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Tablo 3.2 TisSiC; MAX faz1 bilesiginin hazirlanmasinda kullanilan harici Silisyum ve Aliiminyum
takviyeli toz kompozisyonu oranlari

Ti + 2TiC + Si + Al > TisSiCs
Mol Katsayisi 1 2 11 0.2 1
Agirlik (g) 47.867 119.754 28.086 5.396 195.708
% agirlik 24.46 61.19 14.35 2.65 100

3.1.2 TisSiC2 Uretimi

Regetede belirtilen oranlarda Ti—Si—TiC hammaddeleri ve harici ilave edilecek Al
hammaddesi alinarak etil alkol ortaminda gezegensel bilyeli degirmen yardimiyla 2 saat
siire ve 450 rpm hiz ile homojen bir toz karisimi elde etmek amaciyla karistirilmistir.
Karisimdaki etil alkol rotary evaporator kullanilarak yapidan uzaklagtirilmis ve geri
kazanimi saglanmistir. Elde edilen toz karigimi1 200 mesh elek numarasina sahip elekten
gecirilerek homojen toz karisimi elde edilmis ve 20 MPa basing altinda preslenerek
sinterlemeye hazir hale getirilmistir. Sinterleme islemi Tablo 3.3’de belirtilen sicaklik,
siire ve sinterleme ortaminda atmosfer kontrollii firin kullanilarak gergeklestirilmistir.
Sinterleme sonrasi elde edilen malzeme kumas uygulamasi igin ogiitiilerek toz haline

getirilecektir. Ogiitme 6ncesi ve sonrasi karakterizasyon islemleri uygulanacaktir.

Tablo 3.3 Ti3SiC; fazinin ve iiretim parametreleri

Sicakhik Siire Sinterleme Ortami
] Azot gaz1
60 dakika
Vakum
1300 °C
Azot gaz1
120 dakika
Vakum
] Azot gaz1
60 dakika
Vakum
1350 °C
Azot gaz1
120 dakika
Vakum
Azot gazi
60 dakika
Vakum
1400 °C
Azot gaz1
120 dakika
Vakum

Bu tez calismasinda kullanilan atmosfer kontrollii firin 1sitic1 elemanlar1 ve firin
ekipmanlar yiiksek hizda 1sitma-sogutma yapilmasina kars1 direngli degildir. Bu
nedenle, firinin zarar gérmesini engellemek adina sinterleme islemlerinde 1sitma hizi 10

°C/dakika hizinda gerceklestirilmistir. Oda sicakligindan sinterleme sicakligina
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ulagincaya dek 10 °C/dakika hizda sicaklik artirilmais, ilgili sinterleme sicakliginda
sinterleme kosuluna bagli olarak 60 ya da 120 dakika boyunca sicaklik bu sicaklikta
sabit tutulmustur. Bu siirenin sonunda firin elektrigi kesilmis, kendiliginden sogumaya
brrakilmistir. Firin 100 °C’nin altina diismeden a¢ilmamis atmosferine miidahale

edilmemistir. Firin 1s1tma sicaklik egrileri Sekil 3.2°de verilmistir.

1600 1600

@)1s00 —— 1300 °C - 1 saat m 1500 4
1400 4 1400
1300 —_— 1300
1200 4 1200
1100 1100
o 1000 & 1000 ]
= 900 “; 900 -
Z 800 £ 800
8 700 3 700
® 600 @ 500
500 | 500 4
400 400
300 300
200 200
100 4 100 4
O T T T T T T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 0 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Sire (dakika) Sire (dakika)
1600 1600
1500 A —— 1350 °C - 1 saat 1500 ] —— 1350 °C - 2 saat
e)! f) 1e00]
1300 1300 4
1200 1200 4
1100 1100 4
o 10004 & 1000
::' 900 2; 900
% 800 = 800
o 700 3 700
@ 600 - 0 600 -
500 4 500
400 | 400 4
300 4 300 4
200 200 4
100 100 -
L o e e L w s o777 71T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Sire (dakika) Sure (dakika)
1600 1600
1500 ] 1400 °C - 1 saat 1500 | —— 1400 °C - 2 saat
1400 I — 1400 4 —
1300 1300 -
1200 1200
1100 4 1100
o 1000 O 10004
900 ~ 900 1
% 800 2 800
9 7004 8 700
0 600 @ 500
500 500 -
400 400
300 300 4
200 4 200 4
100 100 -
0 0

0 20 40 60 8 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 260 300
Stire (dakika) Sire (dakika)

Sekil 3.2 Atmosfer kontrollii firmn ile gergeklestirilen sinterleme sicakligi egrileri a) 1300 °C — 1 saat b)

1300 °C — 2 saat ¢) 1350 °C — 1 saat d) 1350 °C — 2 saat €) 1400 °C — 1 saat f) 1400 °C — 2 saat.
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3.2 TisSiC2’nin Kumasa Aplikasyonu

Uretilen TisSiC2, MAX faz bilesiklerinin kumasa aplikasyonu, Ti3SiC2 MAX fazl
bilesiklerin kumasa aplikasyonu i¢in %100 pamuklu bezayagi dokuma kumas
kullanilmistir. MAX faz1 bilesiginin kumasa aplikasyonu, bilesigin %100 pamuklu
bezayagi dokuma kumas iizerine, Atac marka RGK-40 model laboratuvar tipi kaplama
cihaz1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Pamuklu kumas, kullanilan kaplama cihazi ve
kaplanmis kumasa ait gorseller Sekil 3.3’de verilmistir.

Kaplama macununu hazirlamak i¢in, 10 gram varak baski tutkali icerisine 1.5 gram
MAX faz bilesigi ilave edilmistir. Kaplama macunu igerisindeki bilesenlerin homojen
dagilim gostermesi igin mikser ile 1 saat siire ile 300 rpm hizinda karistirma iglemine tabi
tutulmustur. Macun kumasin yiizeyine esit bir sekilde yayilmasi saglanmis ve kumas

tizerine fiksasyonu 160 °C 'de bir dakika siireyle gergeklestirilmistir.

a) b)
Sekil 3.3 MAX Faz bilesiklerinin kumasa aplikasyonu a) kumasin hazirlanmasi, b) kullanilan kaplama
cihazi, ¢) MAX faz bilesik kaplanmis kumasg

3.3 Karakterizasyon Yontemleri
3.3.1 TisSiC2 MAX Faz Bilesiginin Karakterizasyonu
3.3.1.1 Yogunluk Ol¢iimii

Sinterlenen numunenin bulk (y1ginsal) yogunluk, su emme, agik porozite ve yiizde
deneysel teorik yogunluk degerleri hesaplanmustir.

Numunelerin bulk yogunluk degerleri Arsimet prensibine gore asagida verilen
denklemden yararlanarak hesaplanmistir.

_ (Ax(dy)
d= A-B

% Su Emme Oran1 = 100 X (Yas Agirlik - Kuru Agirlik) / (Kuru Agirlik)

3.1
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% Goriiniir Porozite Orant = 100 x (Yas Agirlik - Kuru Agirlik) / (Yas Agirlik — Askida
Agirlik)

Bu denklemde;

d=Numunenin yogunlugu (gr/cm?)

A=Numunenin havadaki agirlig1 (gr)

B=Numunenin su igerisindeki agirlig1 (gr)

ds= Olgiimiin yapildig1 sicakliktaki suyun yogunlugu (gr/cm?®)
ifade etmektedir.

3.3.1.2 X-Isim Difraksiyonu Yontemi

X-Isin1 Difraksiyonu Yéntemi (XRD) malzemenin igerdigi fazlari belirlemekte,
nicel faz analizinde, sicaklik, basing v.s. fiziksel parametrelere bagl faz degisimlerinde,
tanecik boyutu belirlemede, tanecik yonelimi belirlemede, kimyasal komposizyonu
belirlemede ve orgii sabitlerini bulmada oldukga fazla kullanilan bir yontemdir. Yiiksek
enerjili elektron demeti ¢ekirdege yakin kabuktaki bir elektrona ¢arparak onu yerinden
cikartirsa, elektron kaybindan dolay1 atom kararsiz hale geger ve bos kalan elektronun
yeri daha yiiksek enerjili kabuktaki bir elektron tarafindan doldurulur. Bu elektron
gecisinden kaynaklanan enerji farki, karakteristik x-1s1n1 fotonu olarak yayinlanir [76].
Belirli bir dalga boyuna sahip x-1sin1 (genellikle Cu Ka) numune yiizeyine gonderilir ve
2d.sinf=n.A denkleminin saglandig1 kosullarda sinyal dedektdrde toplanarak 6 acisina
bagli olarak X-1511 siddeti grafigi elde edilir. Her bir kristalin faz i¢in bu kirmnim
desenleri o faz i¢in bir nevi genetik kod seklinde diisiintilebilir. XRD yonteminde kristal
yap1 icerisinde bulunan fazlar, kafes yapisi, Scherrer yontemi ile tane boyutu gibi
ozellikler belirlenebilir [77].

Uretilen Ti3SiC2 MAX kompozitlerin faz analizleri, X-Isim1 Difraktometresi
(XRD) ile 20:10-80° arasinda, 2°/dk tarama hizinda Cu-Ko radyasyonu kullanilarak
gergeklestirilmistir.

3.3.1.3 Rietveld Analizi Yontemi

Yapida bulunun safsizliklarin kantitatif analizleri Rietveld analizi ile MAUD
programi kullanilarak yapilmistir. Ti-Si—TiC TisSiC, fazlarinin kristalografik datalari
icin “Crystallography Open Database” acik kaynagi kullanilmistir. Analiz sonuclarinda
incelenerek, elde edilen patternler, teorik XRD patternleri ile karsilastirilarak yapinin

degerlendirilmesi ve saflig1 ile ilgili bilgi edinilmistir.
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Rietveld analizinin gerceklestirirken Crystallography Open Database sisteminde
yer alan sirasiyla 1526339, 9013103, 120018, 1011320, 9011602, 2310933 ve 1532210
COD ID nolu TisSiCy, Si, C (grafit), TiC, Al, SiC, TiSi. fazlarina ait CIF dosyalarindan

yararlanilmstir.
3.3.1.4 Taramal Elektron Mikroskobu

Bir numunenin yiizeyinin ayrintili 3 boyutlu goriintiisiinii olusturmak i¢in
kullanilan bir mikroskoptur. Elektron 1sik demetleri bir tarama ucuna odaklanarak
elektron bombardimani ile numune ylizeyiyle etkilesir. Elektron veya fotonlarin bir kismi
numune yiizeyinden sagilima ugrarken bir kismi1 da numune yiizeyine absorbe olur. Bir
dedektor yardimiyla toplanan sagilan elektronlar numune hakkinda karakteristik bilgiler
verir. Elektron demetlerinin yilizeyde tarama yapabilmesi i¢in Ornegin veya Ornek
yiizeyinin iletken ozellikte olmasi gerekir. iletken olmayan ya da iletkenligi az bir
numuneyle ¢alisilacak oldugunda, bu 6rnekler altin, karbon vb. ince bir iletken tabaka ile
kaplanmaktadir. Taramali elektron mikrobu sematik gosterimi ve goriintiisii Sekil 3.4’de

verilmistir.

Electron
Beam

o AJRIN-

‘ ‘ “ Magnetic
L1111 ~4— Lens

Electron Gun

To TV
scanner

Secondary
Electron
Detector

specimen

Sekil 3.4 Taramali Elektron mikroskobu [78]

Elde edilen TisSiC2 MAX fazli yapilarin yiizey morfolojisi taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile incelenecek olup iletkenligi artirmak amaciyla vakum ortaminda
altin-paladyum alasimi ile kaplama islemi uygulanmustir. Uretilen numunelerin tane

boyutlarinin ve olusan kink bantlarin incelenmesi de yapilmistir.
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Ayrica SEM biinyesinde bulunan Enerji Dagilim Spektrometresi (EDS) ile de
elementel analiz yapilarak mikroyap1 karakterizasyonu incelenmistir. EDS ile X

1sinlarinin hem enerjisi hesaplanir hem de gelen 1s1n miktar tespit edilmektedir.
3.3.1.5 Tane Boyut Analizi

Kolloidal bir sivinin iginde ayni yiiklerin birbirini itmesi zit yiiklerin birbirini
cekmesi sonucunda giiclii bir bag yiizeyi olusmaktadir. Bu yiizey disa dogru bir yayilma
gosterir ve kayma ylizeyi olarak adlandirilir. Kayma yiizeyindeki potansiyele zeta
potansiyeli denir. Zeta potansiyeli Doppler prensibi kullanilarak elektrik alanda kalan
pargaciklarin hareket hizinin dl¢timiinii saglamaktadir.

Bu tez calismasinda gerceklestirilen tane boyut analizleri Mastersizer 2000 marka
lazer tane boyut Ol¢lim cihazi ile yapilmigtir. Bu analiz, TizSiC, MAX faz bilesiginin
eldesinde kullanilan hammaddelerin ve en yiiksek oranda sentezlenen TizSICy fazini
igeren parametrelerdeki numunenin, 6giitiiliip toz haline getirildikten sonra toz tane boyut

dagilimini analiz etmek amaciyla kullanilmistir.
3.3.2 Kumas Kaplamasina Uygulanan Karakterizasyon Yontemleri
3.3.2.1 Kumas gramaji

1 metrekare kumasin gram olarak agirligimi ifade etmektedir. Kaplanmamis
pamuklu kumas ile kaplanmis kumasin gramaji alinarak kiyaslanmistir. Ciinkii, kumas
gramaji bazi1 diger Ozellikleri etkilemekte ve kullanim alami iginde belirleyici

olabilmektedir. Kumas gramaji TS EN 1SO 2286-1 standartlarina gore yapilmistir.
3.3.2.2 Kumas tutumu

Oznel yéntem ile degerlendirilmistir. 10 kisilik bir grubun laboratuvar ortaminda
kumaglara dokunarak 1 ile 10 arasinda (1 ¢ok sert, 10 ¢ok yumusak) bir deger vermeleri
istenmistir. Kumasglar test edecek kisilerin kumaslar1 gérmeden sadece dokunarak bir
deger vermeleri icin delikli bir kutu icerisine kumas yerlestirilip, kisinin kutu igerisine
ellerini sokarak kumasi gérmeden degerlendirmesi saglanmistir. Kaplanmamis kumas da
kontrol numunesi olarak ayni sekilde tutum testine tabi olmus ve gerekli kiyaslama ve

yorumlar yapilmustir.
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3.3.2.3 Kumas yitkama dayanimi

TisSIC2 MAX fazli bilesiklerin aplike edildigi kumaslarin elektromanyetik
kalkanlama ve tutusma Ozelliklerinde yikama sonra bir degisim olup olmadiginin tespit

edilebilmesi i¢in Uretilen kumaslar tekrarli olarak 5 yikamaya tabi tutulmustur.

3.3.2.4 Taramal elektron mikroskobu

TisSIC, MAX fazli bilesiklerin kaplandigi kumaslarin yiizey morfolojisi, hem
yikama Oncesi hem 5 yikama sonrasi taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
incelenmistir. Ayrica SEM biinyesinde bulunan Enerji Dagilim X Isin1 Spektrometresi
(EDX) ile de elementel analiz yapilarak mikroyap1 karakterizasyonu incelenmistir. SEM
ve EDX analizleri, Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama
ve Arastirma Merkezi (COBILTUM)’dan hizmet alimi olarak gerceklestirilmistir.

3.3.2.5 Atomik kuvvet mikroskobu

TisSiC2 MAX fazli bilesiklerin kaplandigi kumaslarin yiizey topografyasi, hem
yikama Oncesi hem 5 yikama sonrasi atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ile incelenmistir.
AFM analizi, Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama ve
Arastirma Merkezi (COBILTUM)’dan hizmet alim1 olarak gergeklestirilmistir.

3.3.2.6 Elektromanyetik kalkanlama 6zelliginin incelenmesi

TS EN 50147-1 (2005) standardina gore, 9 KHz-40 GHz frekans araliginda
kalkanlanmis odalarin ekranlama zayiflama etkisini Ol¢mekte kullanilmaktadir.
Kumaglarin elektromanyetik kalkanlama 6zellikleri incelemek i¢in elde edilen veriler
hem elektro manyetik etkinlik sinirlarinin diizeyleri hem profesyonel sinif hem de genel
siif olarak degerlendirilecektir.

Elektro manyetik kalkanlama etkinligi profesyonel simf i¢in; SE > 60 dB (5,
Miikemmel), 60 dB > SE > 50 dB (4, Cok lIyi), 50 dB > SE > 40 dB (3, Iyi), 40 dB > SE
> 30 dB (2, Orta), 30 dB > SE > 20 dB (1, Vasat) olarak degerlendirilirken; elektro
manyetik kalkanlama etkinligi degerlendirildiginde elektro manyetik etkinlik sinirlarinin
diizeyleri genel siif olarak; SE > 30 dB (5, Miikemmel), 30 dB > SE > 20 dB (4, Cok
Iyi), 20 dB > SE > 10 dB (3, lyi), 10 dB > SE > 7 dB (2, Orta), 7 dB > SE > 5 dB (1,
Vasat) olarak degerlendirilmektedir [3].
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Elektromanyetik kalkanlama etkinligi (EMSE) 6l¢iimleri kontrol numunesi ve ii¢
farkl1 konsantrasyonda MAX faz igeren numunelere yapilmis olup Marmara Universitesi,

Teknoloji Fakiiltesi, Tekstil Miithendisligi Boliimii’'nde gergeklestirilmistir.
3.3.2.7 Smrlandirilmis alev sicramasi testi ile yanmaya karsi direncin incelenmesi

MAX fazli bilesiklerin aplike edildigi kumaslarin yanma 6zelliginin tespiti i¢in
kullanilmistir. Bu analiz 20,5x16 cm ebatlarindaki numunelere, EN ISO 15025
standardinda  smirlandirilmis alev  sigramasit  i¢cin  deney metoduna  gore
gergeklestirilmistir.
fgili standartta gii¢ tutusurluk &zelligi i¢in beklenen olaylar su sekildedir:

e Hic¢bir numune iiste veya herhangi bir yan kenara alev yaymamali

e Hig¢bir numunede erime olmamali

e Hig¢bir numunede delik olmamali

e Ortalama alevli yanma siiresi 2 saniyeye esit veya daha az olmalidir

e Ortalama korlu yanma siiresi 2 saniyeye esit veya daha az olmalidir
Alev sigramasi deney metoduna gore gergeklestirilen analiz kontrol numunesi, secilen
Ti3SiCz tozu aplike edilmis yikanmamis numune ve 5 yikama uygulanmis numune olmak
lizere ii¢ farkli kumasa uygulanmustir. Ilgili analiz, Ege Universitesi Tekstil ve

Konfeksiyon Arastirma Uygulama Merkezi’nden hizmet alimi yoluyla yapilmustir.
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4. BULGULAR

4.1 Numunelerin isimlendirilmesi

Bu tez calismasi kapsaminda iiretilen numunelerin isimlendirmelerinde kodlama
yapilmistir.  Numunelerin isimlendirilmesinde TisSiC, MAX fazini ifade etmek igin

(Y324

MAX kisaltmast kullanilmistir. Numuneyi ifade eden parametreler arasina isareti
konularak numune isimleri belirgin hale getirilmis sirasiyla MAX kodu, sinterleme
ortami, sinterleme sicaklig1 ve sinterleme stiresi yazilarak ifade edilmistir. Numunelerin
isimlendirilmesi; “MAX-Sinterleme Ortami-Sinterleme Sicakligi-Sinterleme Stiresi”
seklindedir. Ornegin; MAX-Ar-1350-1h kodlu numune TisSiCz fazim olusturmak iizere
hazirlanan kompozisyonda argon atmosferi altinda, 1350 °C’de 1 saat siire ile

gerceklestirilen tiretimde elde edilen numuneyi ifade etmektedir.

4.2 TisSiCz Sentezi

TisSIC; sentezi ¢aligmalarinda elde edilen deneysel bulgular bu boliim altinda
verilmistir. TisSIC, fazim sinterlemek amaciyla hazirlanan regete kompozisyonu argon
atmosferi altinda ve vakum ortaminda, 1300, 1350 ve 1400 °C’de, 1 saat ve 2 saat siire

ile sinterlenmistir.

4.2.1 Yogunluk Ol¢iimleri

Argon atmosferi altinda ve vakum ortaminda, 1300, 1350 ve 1400 °C’de, 1 saat
ve 2 saat siirelerde iiretilen numunelerin bulk (y1ginsal) yogunluk, su emme, agik porozite

ve yiizde teorik yogunluk degerleri Tablo 4.1’de verilmistir.

Tablo 4.1 Uretilen numunelerin bulk (y1ginsal) yogunluk, su emme, acik porozite degerleri

Numune Adi Bulk Agik Porozite Su Emme % Teorik

Yogunluk Yogunluk
MAX-Ar-1300-1h 4.02 8.43 2.09 90.04
MAX-Ar-1350-1h 4.34 2.79 0.64 97.20
MAX-Ar-1400-1h 4.38 1.98 0.45 97.90
MAX-Ar-1300-2h 4.13 6.35 1.54 92.45
MAX-Ar-1350-2h 4.30 3.68 0.86 96.15
MAX-Ar-1400-2h 441 1.39 0.32 98.57
MAX-Vak-1300-1h 3.95 11.53 2.92 88.30
MAX-Vak-1350-1h 4.04 8.73 2.16 90.41
MAX-Vak-1400-1h 4.26 4.61 1.08 95.28
MAX-Vak-1300-2h 4.12 7.72 1.87 92.11
MAX-Vak-1350-2h 4.29 3.79 0.88 96.02
MAX-Vak-1400-2h 4.38 1.91 0.44 98.05
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Argon atmosferi altinda 1300, 1350 ve 1400 °C'de iiretilen numunelerin bulk
yogunluk ve yiizde teorik yogunluk degerleri Sekil 4.1’de verilmistir. Artan sinterleme
sicaklig1 ve siiresine bagli olarak numunenin bulk yogunluk degerlerinde genel irtibari ile
artis gozlemlenmistir. Bulk yogunluk degerlerinin artis1 ile numunelerin yogunlugunun

teorik yogunluga yaklastig1 goriilmiistiir.
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S ] i} -F94 o
I o
é 4,4 _ T -93 =
= T 3 ~
c E o / - 92 <
> I o
8) 4,3 + / / Lo1 8
> 1—1 / Lo0 S
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Sekil 4.1 Argon atmosferi altinda 1300, 1350 ve 1400 °C'de iiretilen numunelerin bulk yogunluk ve yiizde
teorik yogunluk degerleri

Vakum ortaminda 1300, 1350 ve 1400 °C'de tiretilen numunelerin bulk yogunluk
ve ylizde teorik yogunluk degerleri Sekil 4.2°de verilmistir. Artan sinterleme sicakligi ve

siiresine bagli olarak numunenin bulk yogunluk degerlerinde artis egilimi goriilmiistiir.
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Sekil 4.2 Vakum ortaminda 1300, 1350 ve 1400 °C'de iiretilen numunelerin bulk yogunluk ve yiizde teorik
yogunluk degerleri

Argon atmosferi ve vakum ortaminda 1300, 1350 ve 1400 °C'de 1 ve 2 saat
stirelerde tiretilen numunelerin % su emme degerlerine bakildiginda artan sinterleme

sicaklig1 ve siiresine bagli olarak azalma goriilmiistiir.
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Sekil 4.3 Argon atmosferi ve vakum ortami kosullarinda iiretilen numunelerin su emme degerleri

Argon atmosferi ve vakum ortaminda 1300, 1350 ve 1400 °C'de 1 ve 2 saat
siirelerde iiretilen numunelerin ylizde acgik porozite degerleri bakildiginda artan
sinterleme sicakligi ve siiresine bagli olarak azalma egilimi goriilmistir. Bu da

numunelerin artan sicaklik ve stireyle beraber teorik yogunluga ulastigini gostermektedir.
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Sekil 4.4 Argon atmosferi ve vakum ortami kosullarinda iiretilen numunelerin yiizde acik porozite degerleri
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4.2.2 X-1smm Ol¢iimleri
Bu tez calismasinda X 111 kaynakli elde edilen bulgular XRD bulgulart ve

Rietveld bulgular: altinda verilmistir.

4.2.2.1 XRD Bulgulari

Ti3SIC, MAX fazmin teorik XRD kirinim deseninin ¢iziminde Crystallograpy
Open Database a¢ik kaynak erisimininde bulunan 1526339 COD ID’sine ait TizSiCa
kristal parametrelerinden yararlanilmistir. Ilgili ¢alismadaki kafes hiicresi parametreleri
“VESTA” programi ile “Powder Diffraction Pattern” (toz kirmnim deseni) modellemesi
yapilarak kirinimin gerceklestigi 20 degerleri ve bu diizlemlerdeki siddet oranlari
belirlenmistir. En yiiksek pik siddetini veren (104) diizlemindeki siddet 100 birim alinmis
buna karsilik gelen diger siddetler bu pik siddetine oranlanarak hesaplanmistir. TisSiC»
MAX fazinin teorik XRD kirinim desenini Sekil 4.5’de verilmistir.
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Sekil 4.5 Ti3SiC,; MAX fazinin teorik XRD kirinim desenini
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Sekil 4.6 Ti3SiC; MAX fazinin eldesinde kullanilan hammaddelerin XRD kirinim deseni
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Sekil 4.7 Hazirlanan Ti3SiC; MAX fazi kompozisyonunun Argon atmosferinde 1300, 1350 ve 1400 °C’de
1 saat siire parametrelerinde iiretilen numunelerin XRD kirmim desenleri
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Sekil 4.8 Hazirlanan Ti3SiC; MAX fazi kompozisyonunun Argon atmosferinde 1300, 1350 ve 1400 °C’de
2 saat siire parametrelerinde liretilen numunelerin XRD kirinim desenleri
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Sekil 4.9 Hazirlanan Ti3SiC2 MAX fazi kompozisyonunun vakum ortaminda 1300, 1350 ve 1400
°C’de 1 saat siire parametrelerinde iiretilen numunelerin XRD kirinim desenleri
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Sekil 4.10 En yiksek oranda elde edilen Ti3SiC; MAX fazinin 6giitme 6ncesi ve sonrast XRD kirmim
deseni

4.2.2.2 Rietveld Analizi Sonuclar:

Bu tez calismasi kapsaminda argon atmosferi ve vakum ortaminda iretilen

numunelerin Rietveld Analizi sonuglar asagida sirastyla verilmistir.
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Sekil 4.11 Argon atmosferinde 1300 °C'de 1 saat siire ile sinterlenen MAX-Ar-1300-1h numunesinin
Rietveld Analizi sonucu

51



Argon atmosferinde 1300 °C'de 1 saat siire ile sinterlenen MAX-Ar-1300-1h
numunesinin Rietveld Analizi sonucunda numune yapisinda agirlikga yiizde 91.81

oraninda Ti3SiC, fazi, ylizde 7.51 oraninda SiC ve yiizde 0.68 oraninda grafit tespit

edilmistir.
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Sekil 4.12 Argon atmosferinde 1300 °C'de 2 saat siire ile sinterlenen MAX-Ar-1300-2h numunesinin
Rietveld Analizi sonucu

Argon atmosferinde 1300 °C'de 2 saat siire ile sinterlenen MAX-Ar-1300-2h

numunesinin Rietveld Analizi sonucunda numune yapisinda agirlikca ylizde 96.51

oraninda Ti3SIiC; fazi, ylizde 3.08 oraninda SiC ve yiizde 0.41 oraninda grafit tespit

edilmistir.
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Sekil 4.13 Argon atmosferinde 1350 °C'de 1 saat siire ile sinterlenen MAX-Ar-1350C-1h numunesinin
Rietveld Analizi sonucu
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Argon atmosferinde 1350 °C'de 1 saat siire ile sinterlenen MAX-Ar-1350-1h
numunesinin Rietveld Analizi sonucunda numune yapisinda agirlikca yiizde 99.63

oraninda TisSiC, faz1 ve yilizde <0.37 oraninda yapida bulunan diger fazlar tespit

edilmistir.
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Sekil 4.14 Argon atmosferinde 1350 °C'de 2 saat siire ile sinterlenen MAX-Ar-1350-2h numunesinin
Rietveld Analizi sonucu

Argon atmosferinde 1350 °C'de 2 saat siire ile sinterlenen MAX-Ar-1350-2h
numunesinin Rietveld Analizi sonucunda numune yapisinda agirlikca yiizde 99.06

oraninda Ti3SiC; fazi, yiizde 0,68 oraninda grafit ve ylizde <0.26 oraninda yapida bulunan

diger fazlar tespit edilmistir.
4.2.3 Tane Boyut Analizi Bulgular:

Ti3SIC; sentezinde kullanilan silisyum, titanyum, titanyum karbiir ve aliiminyum
baslangic hammaddelerinin ve en yiiksek oranda sentezlenip kumasa aplike etmek
amaciyla toz hale getirilen TisSiC2 MAX fazinin tane boyut analiz sonuglar1 asagida sirast
ile verilmistir.

TisSiC2 MAX fazmin eldesinde kullanilan silisyum baglangic hammaddesinin
tane boyut analizi sonucu Sekil 4.15 verilmistir. Silisyum baslangi¢ hammaddesinin d10,
d50 ve d90 degerleri sirasiyla 1.853, 5.466 ve 13.920 um olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.15 Ti3SiC; MAX fazini eldesinde kullanilan Silisyum baglangi¢c hammaddesinin tane boyut
analizi sonucu

TisSiC2 MAX fazinin eldesinde kullanilan titanyum baslangic hammaddesinin

tane boyut analizi sonucu Sekil 4.16 verilmistir. Titanyum baslangi¢ hammaddesinin d10,
d50 ve d90 degerleri sirasiyla 5.080, 12.363, 24.748 um olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.16 TizSiC,; MAX fazini eldesinde kullanilan Titanyum baglangi¢ hammaddesinin tane boyut analizi
sonucu

TisSiC2 MAX fazmmin eldesinde kullanilan titanyum Karbiir baslangig
hammaddesinin tane boyut analizi sonucu Sekil 4.17 verilmistir. Titanyum Karbiir
baslangi¢ hammaddesinin d10, d50 ve d90 degerleri sirasiyla 1.00, 2.12, 4.249 um olarak

belirlenmistir.
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Sekil 4.17 Ti3SiC; MAX fazini eldesinde kullanilan Titanyum Karbiir baglangi¢c hammaddesinin tane boyut
analizi sonucu

TisSIC, MAX fazinin saf olarak elde edilmesi amaciyla toz kompozisyonuna
harici ilave edilen Al baslangic hammaddesinin tane boyut analizi sonucu Sekil 4.17
verilmistir. Tane boyut analizinde harici ilave edilen Al baslangi¢c hammaddesinin d10,

d50 ve d90 degerleri sirasiyla 3.98, 9.769, 20.045 pm olarak belirlenmistir.

Particle Size Distribution
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Sekil 4.18 Ti3SiC, MAX fazinin saf olarak elde edilmesi amaciyla toz kompozisyonuna harici ilave edilen
Al baglangi¢c hammaddesinin tane boyut analizi

TisSiC2 MAX faz1 bilesigini sentezlemek iizere uygun stokiyometride hazirlanan
titanyum, silisyum ve titanyum karbiir hammaddelerinin tane boyut analizi sonucu Sekil
4.19 verilmistir. Hazirlanan kompozisyonun d10, d50 ve d90 degerleri sirasiyla 1.049,
2.43 ve 6.139 um olarak tespit edilmistir. Titanyum, silisyum ve titanyum karbiir

hammaddelerinin agirlik¢a oranlar1 Béliim 3.1.1°de verilmistir.
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Sekil 4.19 TisSiC, sentezlemek amaciyla uygun stokiyometride hazirlanan hammaddelerin tane boyut
analizi sonucu

Argon atmosferi altinda 1350 °C de 1 saat silire gerceklestirilen {iretim
parametrelerinde en yiiksek saflikta TisSiC, sentezlendigi Rietveld Analizi’nde
belirlenmistir (Bkz B6liim 4.2.2.2). Bu sartlar altinda tiretilen numune kirilip 200 mesh
elek numarasina sahip olan elekten gegirildikten sonra gezegensel degirmen ile 450 rpm

hizinda 24 saat siire ile 6gltilmiistir.

4.2.4 SEM Analiz Bulgular:

Sekil 4.20 Uretilen MAX Fazlara ait SEM goriintiileri

Sekil 4.20°de iiretilen MAX faz tozlarina ait alman SEM goriintiileri
paylasilmistir. Bu goriintiilerde olugmasi beklenen katmanli yapinin olustugu rahatlikla
gozlemlenmektedir. SEM analiz bulgular tozlara uygulanan diger analizleri destekler

nitelikte olup katmanli MAX faz yapisinin olustugunu géstermektedir.
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4.2.5 EDX Analiz Bulgular:

. Spectrum 8
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Sekil 4.21 Uretilen MAX faz tozlarina ait EDX sonuglari

Uretilen MAX faz tozlarina ait EDX analiz sonuglarinda, yapida Ti, Si, C ve Al
elementlerinin oldugu tespit edilmistir. Sekil 4.21° de goriilecegi iizere, yapidaki Al
elementi varligi eser miktarda olup iliretim sirasindaki islemlerde kullanilan Al kaynakli
yapida kaldig1 ancak miktar olarak goz ardi edilebilir oldugunu séylemek miimkiindiir.
Diger elementler, stokiyometrik olarak incelendiginde ise yapida fazla miktarda C ¢iktigi
goriilmiistiir. Uretimin grafit potalarda yapilmasindan dolayr C miktarinda artis oldugu

sOylenebilir.

4.3 TisSiC2 MAX Fazinin Kumasa Kaplanmasi

Ti3SiC2 MAX Fazimin Kumasa Kaplanmasi prosesinde elde edilen kumas gramaji,
kumas tutumu ve Elektromanyetik Kalkanlama bulgular1 asagidaki alt basliklarda sirasi

ile verilmistir.
4.3.1 Kumas Gramaji Bulgular

Kaplama islemi gormemis pamuklu kumas ile MAX faz bilesigi kaplanmis
pamuklu kumasa ait gramaj Ol¢timleri i¢in Sekil 4.22°de gosterilen aparat kullanilmistir.
Kumaglardan 10cm capinda pargalar kesmek ic¢in kullanilan cihaz ile alinan numuneler

hassas terazide tartilarak gramaj degerleri tespit edilmistir.
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Sekil 4.22 Kumas gramaj 6l¢limil icin numune alma aparati

Yapilan ol¢iimler 5 tekrarli olarak gerceklestirilmis ve ortalamalari alinmistir.
Yapilan 6l¢timlerde gramaj degerlerinde kayda deger bir sapma olmadig1 ve buradan yola
c¢ikarak, yapilan kaplama isleminin her numunede ayni sekilde uygulandigi sdylenebilir.
Yapilan &lgiimler sonucunda ham kumas gramaji 125 g/m?, MAZ faz bilesigi kaplanmis
kumas gramaji ise 215 g/m? olarak tespit edilmistir. 5 yikama sonras1 gramaj tayinleri

yapilan kumaslarda ise agirlik kaybin1 <%1 oldugu tespit edilmistir.
4.3.2 Kumas Tutumu Bulgulari

Oznel yontem ile degerlendirilmistir. 10 kisilik bir grubun laboratuvar ortaminda
kumaglara dokunarak 1 ile 10 arasinda (1 ¢ok sert, 10 ¢ok yumusak) bir deger vermeleri
istenmistir. Kumasglari test edecek kisilerin kumaslari gérmeden sadece dokunarak bir
deger vermeleri i¢in delikli bir kutu igerisine kumas yerlestirilip, kisinin kutu icerisine
ellerini sokarak kumasi gérmeden degerlendirmesi saglanmistir. Kaplanmamig kumas da
kontrol numunesi olarak ayni sekilde tutum testine tabi olmus ve gerekli kiyaslama ve
yorumlar yapilmistir.

Genelleme yapildiginda, orgii konstriikksiyonu geregi dokuma kumaslar 6rme
kumaslardan daha sert bir tutuma sahiptir. Bu ¢alismada MAX fazin aplike edildigi
kumas 28 tel/cm atki siklig1 ve 32 tel/cm ¢ozgii sikligina sahip %100 pamuk bezayag:
dokuma kumas oldugundan 6znel degerlendirmede, hi¢bir degerlendirici tarafindan ¢ok
yumusak olarak degerlendirilmemistir. Kumaglara ait verilen degerlendirici puanlari

Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2 Kumas tutumu 6znel degerlendirme bulgulari

Degerlendirici
No

Islem
Gormemis 7 7 8 7 6 7 6 7 8 6
Kumasg
MAX Faz
Kaplanmis 4 5 5 4 4 5 4 5 6 4
Kumas

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Tablo 4.2’ye bakildiginda, islem Ormemis kumasmn 6 ila 8 arasinda
degerlendirildigini, MAX faz aplike edilmis kumasin ise 4 ila 6 arasinda
degerlendirildigini gérmekteyiz. Islem gormiis ve islem gérmemis kumas arasindaki
farkin ise degerlendiriciye gore degismekle birlikte en fazla 3 puan en az 1 puan oldugu
goriilmektedir. Ortalama bir deger belirlenmesi gerekirse islem gérmemis kumas i¢in 6.9
iken islem gormiis kumas i¢in 4.6 olmustur. Gergeklestirilen 6znel tutum testi verileri
1s1¢inda MAX faz kaplanmis kumasin, kaplanmamis kumasa gére tutumunda bir miktar

sertlesme oldugunu sdylemek miimkiindiir.

4.3.3 SEM Analiz Bulgulari

"rrm— 2
10.0xV LED SEM WD 10mm

12/1/2023
WD 10mm  14:24:43

c) d)

Sekil 4.23 MAX Faz kaplanmis yikanmamig kumas SEM goriintileri a)100 kat biiytitilmiis b) 500 kat
biiyiitiilmiis ¢) 2500 kat biiytitiilmiis d) 5000 kat biiyiitiilmiis
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c) d)

Sekil 4.24 MAX Faz kaplanmig yikanmig kumag SEM goriintiileri @) 100 kat biyiitiilmiis b) 500 kat
biiyiitiilmiis ¢) 2500 kat biiytitiilmiis d) 5000 kat biiyiitiilmiis

Sekil 4.23’de MAX faz tozlar1 kaplanmis kumaslara ait 100x, 500x, 2500x ve
5000x biiytitme ile alinan SEM goriintiileri, Sekil 4.24°de ise MAX faz tozlar1 kaplanmis
kumaglara ait 100x, 500x, 2500x ve 5000x biiyilitme ile alinan SEM goriintiilerine yer
verilmigtir. SEM goriintiilerinde hem yikanmamis hem de 5 yikama islemi gormiis
numunelerde, MAX faz tozlarinin kumas yiizeyindeki varlig1 gorsel olarak kanitlanmistir.
Yiiksek biiylitme oranlarinda aliman goriintilerde MAX faz yapilarin karakteristik

katmanli yapisini ayirt etmek miimkiindiir.
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4.3.4 EDX Analiz Bulgular:
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Sekil 4.25 MAX Faz kaplanmig yikanmamis kumas EDX analiz bulgulari
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Sekil 4.26 MAX Faz kaplanmig yikanmis kumas EDX analiz bulgulari

Uretilen MAX faz tozlar1 kaplanmis kumas numunesine ait EDX sonucu ile MAX
faz tozlar1 kaplanmis ve sonrasinda 5 tekrarli yikamaya tabi tutulmus kumag numunesine
ait EDX sonucu sirasiyla Sekil 4.25 ve Sekil 4.26da verilmistir. Burada da MAX faz
tozlarma uygulanan EDX analizinde rastladigimiz ¢ok diisiik ylizdedeki Al elementinin
varlig1 goriilmektedir. Islemler sirasinda kullanilan az miktardaki Al elementinin eser
miktarda yapida kaldigi soylenebilir. MAX faz tozlarina ait EDX’de olmayan ancak
kumasa kapladiktan sonraki EDX analizlerinde gordiigiimiiz O elementi varligt ile
stokiyometrik oranlarin disindaki C fazlaliginin MAX faz tozlarinin kaplandigi pamuklu
kumastan kaynakli oldugu diistiniilmektedir. AFM analizlerinden elde edilen topografik

goriintiiler bu goriisii desteklemektedir.
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4.3.5 AFM Analiz Bulgular:

Sekil 4.27 MAX Faz kaplanmig yikanmamig kumas AFM topografyasi

Sekil 4.28 MAX Faz kaplanmig yikanmis kumas AFM topografyasi

Uretilen MAX faz tozlar ile kaplanmis kumaslar yikama 6ncesi ve 5 yikama
sonrasi yiizey piirtizliiliigiiniin degerlendirilmesi i¢in atomik kuvvet mikroskobu ile yiizey
topografyalar1 alinmis ve Sekil 4.27 ile Sekil 4.28’de verilmistir. Gorlintiilerdeki agiklik
ve koyuluk farki arttik¢a piiriizliliiglin arttigini s6ylemek miimkiindiir. Yapilan
Olgiimlerde, Sekil 4.27°de verilen MAX faz tozlar aplike edilmis ancak yikanmamis
kumas numunesi i¢in RMS piirtizliiliikk degerinin 320 nm civarinda oldugu, Sekil 4.28’de
verilen MAX faz tozlar aplike edildikten sonra 5 yikama uygulanmis kumas numunesi
icin RMS piiriizliilik degerinin 361 nm civarinda oldugu goriilmiistiir. 5 yikama sonrast
toplam agirligin sadece <%1 olsa da kumasa tam olarak aplike olamayan ve yapidan
uzaklagsan az miktardaki MAX faz tozundan kaynakli olarak piiriizliiliigiin bir miktar

arttig1 yoniinde yorumlanmaistir.
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4.3.6 Elektromanyetik Kalkanlama Bulgulari

TisSIC, MAX faz bilesenin aplike edildigi bezayagi pamuklu kumasa ait

gerceklestirilen elektromanyetik kalkanlama test sonucu Sekil 4.29°da verilmistir.

PN
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Sekil 4.29 Farkli yiizdelerde TisSiC; katkili yikanmamig kumasa ait elektromanyetik kalkanlama degeri

Calisma kapsaminda {iretilen, TisSiC2 MAX faz tozlarinin aplike edildigi kumas

numunelerinin elektromanyetik kalkanlama 6zellikleri 0-3000 MHz frekans araliginda

analiz edilmistir. Yapidaki MAX faz tozunun elektromanyetik kalkanlama o6zelligi

tizerine etkisini gorebilmek i¢in farkli miktarlarda MAX faz tozu aplike edilmis kumaslar
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elektromanyetik kalkanlama testine tabi tutulmustur. Sekil 4.29’de verilen Ti3SiC; katkili
yikanmamis kumasa ait elektromanyetik kalkanlama degerleri incelendiginde, artan
MAX faz miktar1 ile diislik frekanslardaki elektromanyetik kalkanlama etkinliginin arttig1
ve %5 TisSiCo, MAX faz tozu aplike edilmis kumas i¢in > 20 dB kalkanlama degeri tespit

edilmistir.

%5 Ti3SiC2 katkili yikanmis kumas EMK degeri \
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Sekil 4.30 Farkli yiizdelerde TisSiC; katkili yikanmis kumasa ait elektromanyetik kalkanlama degeri

Benzer trend, iiretilen Ti3SiC2 MAX faz tozlarinin aplike edildigi ve sonrasinda 5
yikama uygulanmis olan kumas numunelerinin elektromanyetik kalkanlama test

sonuglarinda da gorilmiistiir. Yapidaki MAX faz tozunun elektromanyetik kalkanlama
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ozelligi lizerine etkisini gorebilmek i¢in farkli miktarlarda MAX faz tozu aplike edilmis
yikanmis kumaslar elektromanyetik kalkanlama testine tabi tutulmustur. Sekil 4.30°de
verilen TisSiC, katkili yikanmis kumasa ait elektromanyetik kalkanlama degerleri
incelendiginde, artan MAX faz miktarn ile diisiik frekanslardaki elektromanyetik
kalkanlama etkinliginin arttig1, frekansin yiikselmesi ile elektromanyetik kalkanlama
ozelliginin azaldig1 tespit edilmistir. 5 yikama uygulanmig numunelerde de >20 dB’lik
bir kalkanlama degerine ulasilmistir. MAX faz miktarinin daha da artirilmasi ile daha
yuksek kalkanlama degerlerine ulasilmasi miimkiin olabilecektir.

Elde edilen sonuglar, elektromanyetik ekranlama elemani olarak kullanilacak
tekstil malzemelerinin smiflandirilmasi kapsaminda degerlendirildiginde, profesyonel
kullanim i¢in yeterli kalkanlama degerine sahip olmadigi ancak genel kullanim i¢in
belirlenen sinifta, ekranlama etkinligi “COK Y1 olarak degerlendirilen sinifta yer aldig1
goriilmiistiir. Bu durumda, genel amacli sinifta elektromanyetik kalkanlama tekstilleri

icin diislik frekanslarda kullanima uygun olarak degerlendirmek miimkiindiir.

4.3.7 Tutusma ve Yanma Davranisina Ait Bulgular

Uretilen MAX faz tozlarinin aplike edildigi kumaslara, tutusma ve yanma
davraniglarini incelemek tizere, EN ISO 15025 sinirlandirilmis alev sigramasi standart
test yontemi uygulanmistir. Degerlendirme yapabilmek i¢in test islem gérmemis yani
kaplanmamis kumasa, MAX faz kaplanmig kumasa ve 5 yikamaya tabi tutulmus kumasa
uygulanmistir.

Bu analizde olmas1 beklenen durumlar; islem sirasinda hi¢cbir numunenin iiste
veya herhangi bir yan kenara alev yaymamasi, higbir numunede erime olmamasi, higbir
numunede delik olmamasi; ortalama alevli yanma ile ortalama korlu yanma siirelerinin 2
saniyeden daha uzun olmamasi 6nemlidir.

MAX faz kaplanmamis, kontrol numunesi olmak iizere analizi yapilan %100
pamuk bezayagi dokuma kumasgin iiste ve yan kenarlara alev yaydigi, bir miktar erime
meydana geldigi, numunede delik olustugu ve hem ortalama alevli yanma siiresinin hem
de ortalama korlu yanma siiresinin 2 saniyenin altinda oldugu tespit edilmistir.

MAX faz kaplanmis kumaglarda ise alevli yanma ve ortalama korlu yanma
stirelerinin 2 saniyenin lizerinde oldugu ancak tutustuktan sonra bir miktar erime
meydana geldigi ve delik olustugu, alevin {iste ve yan kenarlara yayildig: tespit edilmistir.
Sicaklik dayanimi 1500 °C’de olan MAX faz ile kaplanmis kumasta meydana gelen

beklenmedik tutusmanin nedeni arastirilmistir. Bu amagla, MAX faz tozlar1 temiz bir cam
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izerine konulmus ve yakin mesafeden aleve maruz birakilmistir. MAX faz tozlarinin
tutusmadig1 rapora eklenen videoda goriilmektedir. Bu nedenle, tutusmaya sebebiyet
verenin MAX faz tozlarmin kumasa aplikasyonunda kullanilan varak baski tutkali
oldugunu séylemek miimkiindiir. Bu durumda, afinitesi olmadig1 i¢in emdirme yontemi
ile uygulayamadigimiz MAX faz tozlarmi kaplama ile kumasa aplike etme islemi

basarilidir ancak baglayici kaynakli sorun yaganmastir.
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5. TARTISMA, SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda Si, Ti, TiC ve Al baslangi¢ hammaddelerinden atmosfer
kontrollii firin kullanarak TisSiCy sentezlenmistir. Literatiirde daha Once yapilan
calismalar incelendiginde Ti3SiC2 MAX fazinin yiiksek saflikta eldesinin Ti, Si ve C faz
diyagramina gore c¢ok dar bir aralikta elde edilmektedir. Bunun yaninda, silisyumun
Ti3SIC: sentez sicakliklarinda ugucu hale gelmesi yapidan uzaklasmasina sebep olmakta
Ti3SIC2’lin stokiyometrisinin bozulmasina neden olmaktadir. Bu nedenle, Ti3SiC2 MAX
fazinin sentezinin oldukga zor ve karmasik bir proses oldugu goriilmektedir. Literatiirde
yapilan ¢alismalarda SiC, TiC ve TiSi2 gibi fazlar TisSiC, sentezi esnasinda bu fazin
yaninda kendiliginden kompozit yap1 olacak sekilde ortaya ¢ikmaktadir.

Numunelerin genelinde artan sinterleme sicakligi ve siiresine bagli olarak bulk

yogunluk ve yiizde teorik yogunluk degerleri artis gozlemlenmistir. Tez ¢alismasi
kapsaminda hazirlanan numunelerde en diisiik ylizde 88.30, en yiiksek yilizde 98.57
oraninda teorik yogunluga erisildigi sonucu elde edilmistir.
Rietveld Analizi sonucunda, en yiiksek TisSIC2 MAX fazinin Argon atmosferinde 1350
°C'de 1 saat siire ile sinterlenen numuneden elde edildigi belirlenmistir. MAX-Ar-1350-
1h numunesinin yapisinda agirlik¢a yiizde 99.63 oraninda TisSiC> fazi tespit edilmistir.
Olusan MAX faz yapilart SEM goriintiileri ve EDX elemental analizi ile de
desteklenmistir.

MAX faz tozlarinin EDX analiz sonuglarinda yapida Ti3SiC> stokiyometrisinden
daha yiiksek miktarda karbon tespit edilmistir. Grafit pota ile gerceklestirilen iiretim
sonucunda karbonun MAX yapisi icerisine difiize olmasi sonucunda stokiyometride
artisa sebep oldugu degerlendirilmistir. Kalint1 karbonun ikincil bir 1s1l igslemle (600 °C)
yapidan uzaklastirilmast miimkiindiir. Ayrica, yikanmis ve yikanmamis kumaslarin
SEM-EDX analizlerinde karbon igeriginin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu durum,
pamuklu kumas malzemesinin karbon igerikli olmasindan kaynaklanmaktadir. Yikanmis
kumasta daha yiiksek karbon goriilmesi de yikama sonrasinda MAX kaplamasinin bir
miktar yapidan uzaklagmasi sonucu kaplama kalinliginin azalarak pamuklu kumastan
gelen karbon sinyal miktarinin artmasi sonucu olustugu seklinde degerlendirilmistir.
Benzer sekilde, MAX fazin yapisinda olmayip, yikanmig ve yikanmamis kumaslarin
EDX sonuglarinda gériilen oksijen piklerinin de pamuklu kumastan geldigi belirlenmistir.

MAX faz tozlar1 basarili bir sekilde %100 pamuk bezayagi dokuma kumasa aplike
edilmistir. SEM goriintiilerinde katmanli karakteristik yapisi ile bilinen MAX faz yapilari
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goriilmiistiir. Ti, Si ve C elementlerinin varligi EDX analizi ile kanitlanmistir. Yikanmig
ve yikanmamis kumaslarin ylizey topografyalart AFM ile alinmistir. Yikanmig
kumaslarin piiriizliiliikk degerinin yikama sirasinda az da olsa meydana gelen toz kaybi
nedeniyle yikanmamis kumaslara gore bir miktar arttig1 tespit edilmistir.

Elektromanyetik kalkanlama ve siirlandirilmis alev sigrama testi sonuglarina
bakildiginda MAX faz aplike edilmis kumaslarda yikanmig ve yikanmamis kumaslarin
degerlerinde kayda deger farklara rastlanmamistir. MAX faz miktarinin artmasi ile
kumasta elektromanyetik kalkanlama etkinliginin arttig1 tespit edilmis, alev testinde ise
MAX faz tozlarmin kumasa aplikasyonu sirasinda kullanilan varak baski tutkalindan
kaynakli tutusma meydana geldigi tespit edilmistir. Kumaslarin gii¢ tutusurluk i¢in
kullanilabilmeleri i¢in MAX faz tozlarinin farkli bir yontem ile kumasa aplike edilmesi
ya da tutusmaya sebebiyet vermeyecek bir baglayict kullanilmasina dikkat edilmesi
gerekmektedir.

Sonug olarak, genel amagli elektromanyetik kalkanlama uygulamalari i¢in yapilan
siiflandirmaya gore iyi bir kalkanlama etkinligine sahip oldugu tespit edilen MAX faz
aplike edilmis kumaslar belirli uygulama alanlari i¢in kullanilabilecegi ancak 6znel tutum
degerlendirmeleri sonucunda tespit edilen kumas tutumda meydana gelen degisiklik g6z
oniinde bulunduruldugunda, uygulama alanlarinin giyilebilir tekstillerden ¢ok dosemelik
ve fon perdelik kumaslar gibi kullanim alanlar1 i¢in daha uygun olacagi kanaati

olusmustur.
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7. EKLER

EK 7.1 - Anket Formu

TUBITAK 1002 — Hizli Destek Programi
Proje No: 221M584
Proje Adi: MAX Faz Alagimlarmin Uretilmesi ve Fonksiyonel Kumas Uretiminde

Kullanilabilirliginin Arastirilmasi

Anket Sorusu

1- Size verilen 1. kumasa dokundugunuzda hissettiginiz hissi nasil tanimlarsiniz?

A. Cok sert — piiriizli B. Cok sert — piiriizsiiz

C. Sert — piiriizli D. Sert — piiriizsiiz

E. Yumusak — piiriizlii F. Yumusak — piiriizsiiz

G. Cok yumusak — piiriizli H. Cok yumusak — piiriizsiiz

2- Size verilen 2. kumasa dokundugunuzda hissettiginiz hissi nasil tanimlarsiniz?

A. Cok sert — piiriizlii B. Cok sert — piiriizsiiz

C. Sert — piiriizli D. Sert — piiriizsiiz

E. Yumusak — piiriizlii F. Yumusak — piirlizsiiz

G. Cok yumusak — piirtizlii H. Cok yumusak — piiriizsiiz

3- Size verilen 2. Kumasi, 1. Kumasa gore tutum bakimindan kiyaslarsaniz
asagidakilerden hangisi ile tanimlarsiniz?

A. 2. kumas 1. kumasa gore daha sert ve daha piiriizlii

B. 2. kumas 1. kumasa gdre daha sert ve daha piiriizsiiz

C. 2. kumas 1. kumasa gore daha yumusak ve daha piiriizlii

D. 2. kumas 1. kumasa gére daha yumusak ve daha piiriizsiiz
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