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1. GIRIS

Insan niifusunun artis;, buna bagli olarak tiiketimin her gecen giin artan bir ivme
gostermesi, Sanayi ve teknolojik gelismelerin kazang odakli olmasi, toplumsal
kaynaklarin sorumsuzca ve gereginden fazla kullanilmasi geri doniisi olamayan doga
tahribatini ve canli Oliimlerini de yadsinamaz seckilde beraberinde getirmistir. Bu
sebeple ¢evre dostu, siirdiiriilebilir iiriinlerin yayginlasmasi yalnizca “’etik degerler’’

kavrami i¢inde degerlendirilemeyecek kadar hayati 6nem tagimaktadir.

Stirdiiriilebilirlik kavrami, daha 6nce Diinya Cevre ve Gelisme Komisyonu (World
Commission on Environment and Development) olarak bilinen Brundtland tarafindan
“gelecek nesillerin kendi ihtiyaclarin1 karsilama yetenekleri ile uygunsuzluk
olusturmaksizin, bugiiniin ihtiyag¢lariin karsilanmasi” olarak tanimlanmistir (United
Nations 1987, Vadicherla ve Saravanan, 2014). Bu baglamda siirdiiriilebilirlik, doga ile
insan arasinda denge kurarak, dogal kaynaklar1 tiiketmeden, gelecek nesillerin
ihtiyaglarinin karsilanmasina ve kalkinmasina olanak verecek sekilde, bugiiniin ve
gelecegin yasamini ve kalkinmasini programlama anlamini tasimaktadir (Hepbasli,
2010). Sirdirilebilirligin gevresel, ekonomik ve sosyal olmak iizere ii¢ boyutu
bulunmaktadir. Cevresel stirdiiriilebilirlik, gelecek nesillere diinyay1 daha yasanabilir
birakmak i¢in ¢evrenin ve doganin korunmasina yonelik faaliyetleri icermektedir.
Ekonomik agidan siirdiiriilebilirlik, hammadde, enerji gibi ihtiyag duyulan kit
kaynaklarin tasarruflu bir sekilde kullanilmasi ve gelecek nesillere aktarilmasi igin
tiiketiminin dikkatli yapilmasina yonelik faaliyetlerdir. Sosyal siirdiiriilebilirlik ise,
bireylerin ihtiyaclarinin insan haklar1 dikkate alinarak karsilanmasina yonelik

faaliyetleri icermektedir (Erdem ve Dogan, 2020).

Tekstil sektorii hem geleneksel hem de teknik alanlarda kullanilacak iirlinlere olan
ihtiyac1 karsilamasi bakimindan oldukga genis bir iriin ¢esitliligine sahip olan bir
sektordiir. Uretim basamaklarinda ortaya cikan veya kullanim sonrasi olusan atiklarin
yeniden degerlendirilebilmesi bakimindan tekstil sektorii geri doniisiim i¢in en uygun
sektorler arasindadir. Uretim siireclerinde ve tiiketim sonrasi olusan atiklarin, baska bir

tretim siirecinin girdisi olacak sekilde yeniden degerlendirilmesi sayesinde tiim



sistemin birbirini destekleyen ve atik c¢ikarmayacak sekilde planlanmasini 6ngdren

dongiisel ekonomi yaklasimi gergeklesmis olacaktir (Zafer Kalkinma Ajansi, 2019).

Geri dontistim, liretim siireglerinde (tiiketici 6ncesi) ya da sonrasinda (tiiketici sonrasi)
tekstil atiklarinin yeniden degerlendirilmesi sonucu tekrar tekstil ya da tekstil disi
riinler elde edilmesini ifade etmektedir (Sandin ve Peters, 2018). Geri doniisiim
yontemiyle tekstil atiklar1 yeni iiretim silireglerine hammadde veya yart mamul olarak
dahil olabilecegi gibi tekstil dis1 iiretim siireglerinin atiklar1 da tekstil tiretimine katki

saglayabilir.

Yeni iriinlerin gelistirilmesinde geri doniisiim igeriginin kullanimimi artirmak igin
kapsayici bir yaklasim ¢ok gereklidir. Geri doniisiimii kolay triinlerin tasarimlari, tekstil
atiklarinin toplanmasi, ayristiritlmasi: ve islenmesi igin gelistirilmis teknoloji, ticari
Olcekte mevcut olan diisiik maliyetli yenilik¢i tirlinlerin gelistirilmesi ve artan miisteri
bilinci, tekstil atiklariin kullanimini iyilestirmek icin hayati noktalardan bazilaridir.
Hiikiimetler ayrica tekstil lirlinlerinde geri doniistiiriilmiis igeriklerin tesvikli kullanimi
icin diizenlemeler ve uygulama Onlemleri saglayabilirse, tekstil geri doniisim
endustrileri i¢in bir nimet olacaktir. Geri donistiiriilmiis {riinlerin kullanimina daha
fazla odaklanan tiiketiciler ve miisteriler, tekstil tiriinlerinin geri dontisiim beklentilerini
de kesinlikle artirabilir. Alternatif dogal elyaflardan giysi gelistirme, %100 geri
doniistiiriilmiis ve geri kazanilmis elyaftan dayanikli ve rahat giysiler, sifir atik giysiler,
dikissiz giysiler ve tek bir makineden tretilen giysiler hakkinda daha fazla arastirma,

tekstil sektorii igin ilging ve yenilik¢i olacaktir (Vadicherla ve Saravanan, 2014).



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Polyester Lifi

Giliniimiizde en ¢ok kullanilan tekstil hammaddelerinden biri olan polyester ¢alismalari,
WH Carothers'in laboratuvarinda baslatildi. Carothers, alkollerin ve karboksilik asitlerin
basartyla Dbirlestirilerek lifler olusturulabilecegini  kesfettiinde DuPont i¢in
calistyordu. Bir grup Ingiliz bilim adami - JR Whinfield, JT Dickson, WK Birtwhistle
ve CG Ritchie Carothers'in ¢aligmasini 1939'da devraldi. 1941'de Terylene adli ilk
polyester elyafini yarattilar. 1946'da DuPont, Ingilizlerden tiim yasal haklar1 satin ald:
ve Dacron adin verdikleri baska  bir  polyester elyat  buldu

(http://schwartz.eng.auburn.edu/polyester/history.html, 2021).

Termoplastik polyesterin modern tarihi, Carothers'mn alifatik dikarboksilik asitler ve
diollerden iiretilen alifatik polyesterlere dayanan Oncii arastirmasiyla 1929'a kadar
uzanir (Carothers, 1929; Carothers ve Hill, 1932; Carothers, 1931; Carothers, 1936). Bu
alifatik polyesterler diisiik erime sicakliklarina (Tm= 80-100°C) sahipti, hidrolize
duyarliydi ve bu nedenle ticari uygulamalar i¢in uygun degildi. Ayrica Carothers
tarafindan 1930 yilinda DuPont'ta kesfedilen alifatik poliamid elyaf (naylon) ile rekabet
edemediler (Carothers, 1937).

Poliester, kimyasal olarak bir dialkol ile dikarboksillik asitin polikondenzasyonu ile
olusan uzun zincirli polimerler olarak tanimlanir. Zincirde ester ( -CO-O- ) grubu pek

cok kez tekrarlanir.

HO-R-OH+ HOOC -R-COOH ——>[- O-R-O-CO-R-CO]n + H,0O
(dialkol) (dikarboksillik asit)

Bu polimer yapisina sahip poliester lifleri birgok olumlu 6zellige sahiptir. Bunlar
yiiksek mukavemet, yliksek camsi gecis sicaklifi, uzamaya ve deformasyona karsi iyi
dayanim, diisiik siirtinme, asitlere ve yiikseltgen maddelere karsi yiiksek dayanim olarak
Ozetlenebilir (Hsieh, 2001). Poliester liflerinin iyi performans 6zellikleri ve ekonomik

olmalari, bu lifleri tip, giyim, spor ve cesitli endiistriyel alanlarda en Onemli


http://schwartz.eng.auburn.edu/polyester/history.html

materyallerden biri haline getirmektedir (Yildirim ve digerleri, 2012). Polyester lifleri,
tim bu olumlu 6zellikler nedeniyle, hem konvansiyonel hem de endiistriyel alanda
tercih edilmektedir (Hsieh, 2001).

2.2. Polietilen Tereftalat (PET) Lifleri

Polyesterler, tekrar eden birim basina en az bir ester baglama grubu iceren
polimerlerdir. Cogunlukla petrolde bulunan kimyasal kaynaklardan clde edilirler ve
filmlerde, liflerde ve basit veya karmasik sekilli nesnelerde iiretilirler (Thomas ve
Visaks, 2011). PET, ticari olarak mevcut miihendislik plastikleri olan lineer alifatik-
aromatik termoplastik polyesterlerdir (John Scheirs, 2003). PET, genis bir uygulama
yelpazesi icin yliksek mekanik dayanima, miikemmel isleme 6zelliklerine ve elektriksel
ozelliklere ve kimyasal saldirilara karsi iyi bir dirence sahiptir (Thomas ve Visaks,
2011; Fakirov, 2002). Bu ozellikler onu elyaflarda, filmlerde, tekstillerde, siselerde,
kaliplama bilesenlerinde ve ev aletleri i¢cin muhafaza olarak kullanima uygun hale
getirir (Thomas ve Visaks, 2011; Fakirov, 2002; John- Scheirs, 2003; Fakirov, 2005;
Webb ve digerleri, 2013).

Polyesterin erime sicakligini arttirmak ve naylonlarla elde edilen termomekanik
ozellikleri elde etmek ig¢in, polyester zincirinin esnek alifatik monomerler yerine sert
aromatik monomerler kullanilarak sertlestirilmesi gerekmistir (Thomas ve Visaks,
2011). Yiiksek erime sicakligina sahip ilk aromatik polyester olan PET, etilenglikol
(EG) ve tereftalik asit (TPA) arasinda J.R. Whinfield ve J.T. Dickson, 1940'larin
basinda (Whinfield, 1946; Whinfield ve Dickson, 1949). Daha sonra, 1941'de, ilk olarak
Imperial Chemical Industries (ICI) tarafindan iiretilen Terylene adli ilk aromatik
polyester liflerini gelistirdiler. Ayn1 zamanda Schlack, 1,4-biitandiol (BD) ve TPA'dan
polyester sentezine baslamis ve 1949'da patentini almistir (Schlack, 1955). Schlack,
PBT'nin kolayca eritilerek bir elyafa doniistiiriilen PET'in aksine bir elyaf malzeme
olarak kullanilmaya daha az uygun oldugunu buldu. PET, 1953'te modifiye naylon
teknolojisi kullanilarak DuPont tarafindan tekstil endiistrisi (Dacron) icin elyaf olarak
ticari olarak tretilirken, PBT, Celanex (Thomas ve Visaks, 2011) ticari adi altinda

Celanese Corporation tarafindan 1969'da ticarilestirildi. DuPont'un polyester aragtirmasi



hizla Mylar ad1 verilen giiclii bir polyester film gibi ¢ok cesitli ticari markali iiriinlere
yol act1, ancak PET siseler 1970'lerden sonra geldi (Barber, 2017).

Giliniimiizde poliester grubu arasinda en yaygin olarak kullanilan polietilen tereftalat
(PET)’dir.
Polietilen tereftalat (PET) polimeri ii¢ farkli yontem ile tiretilebilir:

1. Dimetilteraftalat ve etilenglikol’lin polikondenzasyonu

2. Teraftalik asit ve etilenglikol’iin polikondenzasyonu

3. Tereftalik asit ve etilenoksit’in polikondenzasyonu (Dayioglu ve Karakas,
2007).

PET polimerinden lif elde edilebilmesi i¢in uygulanan iki yontem bulunmaktadir.
Bunlardan biri polikondenzasyonu tamamlanmis, eriyik haldeki polimerin direk olarak
diize pompasma gonderilmesi ve iplik elde edilmesidir. lkinci ydntem ise
polikondenzasyonu tamamlanmis, eriyik haldeki polimerin cips denen polimer
tanecikleri haline getirilip, bu cipslerden daha sonra eriyikten ¢ekim yontemi ile iplik

eldesidir (Mangut ve Karahan, 2008).
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Sekil 2.1. Polietilen tereftalat (PET)’1n molekiil yapisi (Reese, 2003)

n

PET, yiiksek erime sicakligr (270°C) ve sert polimer zincirlerin bir sonucu olarak iyi
mekanik 6zellikleri, toklugu ve 150-170°C'ye kadar yorulma direncini korur. PET
ayrica, olagan uygulama sicakliklar1 altinda solventlere, kimyasallara ve hidrolitik

bozunmaya kars1 bir direng gosterir.

Giliniimiizde, ¢ok ¢esitli saf ve modifiye edilmis PET dereceleri mevcuttur ve fiberler,
otomotiv ve elektrik/elektronik endiistrilerindeki parcalar, mimari camlama ve pencere
filmleri gibi bir¢ok uygulamada bulunur (Fakirov, 2002). Miikemmel mekanik ve

bariyer (karbondioksit gecirgenligi) nedeniyle, PET, metal veya cam gibi geleneksel



malzemelerin yerini alsa bile, yiyecek ve icecek ambalajlama uygulamalarinda
kullanilir. PET ayrica geri doniistiiriilebilir bir polimer olarak kullanilmaktadir ve geri
doniistiiriilmiis PET (R-PET) pazarlart yildan yila biiyiimektedir (Venkatachalam ve
digerleri, 2012; Awaja ve Pavel, 2005).

PET'in ¢ok yonliiligii géz Oniline alindiginda, en 6nemli faktoriin kimyasal yapisinin
oldugu agiktir. Bu 6zellik, PET'in mucitlerinin 6ngoriisii nedeniyle, isleme davranisini
ve ayrica ondan elde edilen iiriinleri etkileyen baz1 dikkate deger dzelliklere sahiptir. ilk
olarak, daha once bahsedildigi gibi PET, kristallesebilen ancak yavas kristallesme
kinetigi ile ayirt edilen bir polimerdir (Fakirov, 2002; Demirel ve digerleri, 2011). Bu
ozelliklerin  kombinasyonu nedeniyle, PET, amorf (saydam), "yonlendirilmis
mezomorfik" (saydam), sferulitik, kristallenmis (opak) ve stres kaynakli (stress induced)
kristallenmis (saydam) gibi ¢esitli diizen durumlarinda elde edilebilir (Thomas ve
Visaks, 2011; Demirel ve vd., 2011). Mekanik o6zellikler, depolama stabilitesi, gaz
bariyeri, boyanabilirlik ve seffaflik, PET'ten yapilan bitmis {iriinlerde siparis derecesinin

dogasi tarafindan kontrol edilen 6zelliklerdir (Barber, 2017).

PET’in son yirmi yilda iiretimi hizla artti ve cesitli uygulamalarda tercih edilen
malzeme haline geldi (Fakirov, 2002). Su anda, yillik PET {iretimi 60 milyon tona yakin
olup, yillik ortalama %7'nin iizerinde biiyiime kaydedilmektedir (Pang ve Kotek, 2006).
PET esas olarak tekstil uygulamalarinda elyaf tiretmek i¢in kullanilir ve PET kullanimi
diinya c¢apindaki sentetik elyaf tiiketiminin %80'ini temsil eder. PET'In yiyecek ve
icecek ambalajlarinda yaygin olarak kullanilmasi, atmosferik ve biyolojik etkenlere
kars1 yiiksek direnci ve atik akisinda birikmesi ¢evre icin ciddi endise kaynagidir. Bu
cevre kirliligi sorunu, PET'in biiylik avantajlarindan bazilarini temsil eden mekanik geri
doniisiim, tahribatsiz yontemler veya kimyasal geri donlisim gibi gelistirilmis bir¢cok
yontemden bazilarinin uygulanmasiyla tistesinden gelinebilir (Thomas ve Visaks, 2011;
Fakirov, 2002; Sulyman ve digerleri, 2016; Sinha ve digerleri, 2010).

Isleme ve termal kosullara bagl olarak, PET hem amorf hem de yar1 kristal polimer
olarak var olabilir. En saf haliyle PET, amorf cam benzeri bir malzemedir. Degistirici

katki maddelerinin veya polimer eriyiginin 1s1l isleminin etkisi altinda PET,



kristallenebilir. Kristallik derecesi ve kalitesinin uzun zamandir PET'in o&zellikleri
tizerinde baskin bir etkiye sahip oldugu kabul edilmistir ve bunlar, isleme sicakligi,
sogutma hizi, gerdirme islemi vb. gibi isleme kosullarina oldukg¢a baghdir. 72°C'lik cam
gecis sicaklhiginda, yari kristalli PET, sert cam benzeri bir durumdan kauguksu elastik
bir forma doniisiir. Kauguksu haldeki polimer molekiiler zincirler, lifler olusturmak igin
bir yonde veya filmler ve siseler olusturmak i¢in iki yonde gerilebilir ve hizalanabilir.
Oldukea yiiksek gecis sicaklifindan dolayr PET'in enjeksiyonla kaliplanmasindan sonra
sogutma sirasinda sadece smirli miktarda kristallesme meydana gelebilir. Bununla
birlikte, PET eriyigi hizl1 bir sekilde sogutuldugunda, hala gerilmis durumda tutulurken,

zincirler donar ve oryantasyonlart bozulmadan kalir (Barber, 2017).

PET'in kimyasal direnci, esas olarak saglam kimyasal dogasi ve ayn1 zamanda kristal
yapist nedeniyle genel olarak cok iyidir. PET alkollere, seyreltik asitlere, alifatik
hidrokarbonlara, yaglara ve greslere karsi ¢ok iyi direng gosterir. PET'in seyreltik alkali,
aromatik hidrokarbonlar ve halojenli hidrokarbonlara karsi direnci orta diizeydedir.
Fenol, kresol, kloroetan ve nitrobenzen, yliksek sicakliklarda PET ic¢in iyi bir ¢oziiciidiir

(Barber, 2017).

PET ayrica, ¢cok daha diisiik nem emilimi nedeniyle poliamidlere gore bir avantaja
sahiptir ve malzemenin asir1 sicaklik ve yiiksek nemde mitkemmel boyutsal kararliligini
korumasina izin verir. Diigiik maliyeti, {istiin estetik goriinlimii ve daha iyi tutusu

nedeniyle PET, genellikle polikarbonatlara tercih edilir (Barber, 2017).

2.3. Recycle Polietilen Tereftalat (r-PET) Lifleri

Gilinlimiizde yasam standartlar1 ve niifus artis1 ile birlikte ambalajli tirlinlerin (plastik,
metal, cam, kagit, karton vb.) iiretimi ve tiikketimi artmaktadir. Ambalaj sektorii, diinya
polietilen tereftalat (PET) tiiketiminin en biiyilk bolimini %29'luk pay ile
olusturmaktadir. PET {irlinler kullanildiktan sonra ¢ope atilir. PET ambalaj malzemeleri,
cevresel atiklarin %73'i gibi biiyiik bir miktar1 olusturmaktadir. Metal, cam, kagit ve
kartonun yani sira PET atiklar da kati atik olarak siniflandirilmaktadir. Ulkemizde kati
atiklarin en biiyiik payin1 kagit/karton ve ardindan PET atiklar olusturmaktadir (TUIK,

2011). Bu atiklarin ¢ogu diizenli depolama tesislerinde depolanirken, kalan kismi



yakma, topraga gomme, dereye dokme gibi yontemlerle bertaraf edilmektedir. Topraga
gomiilerek veya depolanarak bertaraf edilmeye ¢alisilan PET atiklar ¢ok uzun siire (300
yila kadar) bozulmadan kalabilmektedir. Atiklarin birikmesi, yakilmasi veya gomiilmesi
sonucunda birgok ekolojik sorun ortaya ¢ikmaktadir. Atik bertarafi i¢in uygun alanlarin
azaltilmasi, artan c¢evre kirliligi ve yiiksek bertaraf maliyetleri, kaynaklarin optimum
kullanim1 ve atiklarin azaltilmasi veya kullanilmasi i¢in yeni yontemlerin bulunmasina
yol agmustir. Geri doniisiim veya geri kazanim, atik bertarafi icin en olas1 ¢éziim gibi
goriinmektedir. Bu nedenle atiklarin ikincil hammaddeye doniistiiriilmesi ve bdylece
yeniden iretim siirecine dahil edilmesi igin geri doniisiim yapilmaktadir. PET artik
mekanik ve kimyasal yontemlerle ve modern tesislerde geri doniistiiriilebilmektedir.
Polyester lifler, PET atiklarinin geri doniistiiriilmesiyle elde edilebilir ve ortaya ¢ikan
liflere geri doniistiiriilmiis polietilen tereftalat veya rPET denir. Bu nedenle gilinlimiizde
polyester egrilmis elyaf liretiminde PET ve rPET polimerleri kullanilmaktadir (Telli ve
Ozdil, 2015).

Geri doniisiim, atik malzemeleri degerli malzemelere doniistiirme islemidir. Bu aymi
zamanda malzeme tasarrufu saglayan ve sera gazi emisyonlarini diisiirmeye yardimci
olan atik bertarafina alternatif bir yoldur. Ayrica, potansiyel olarak yararli malzemelerin
israfin1 onlememize ve en aza indirmemize ve taze hammadde tiiketimini azaltmamiza,
bdylece enerji kullanimini, hava kirliligini ve su kirliligini azaltmamiza yardimci olur
(Aslani ve digerleri, 2021; Biermann ve digerleri, 2021; Thachnatharen ve digerleri,
2021).

PET'in insan sagligia herhangi bir yan etkisi olmadig1 i¢in gida endiistrisi i¢in ambalaj
imalatinda ¢ok 6nemli bir kullanimi1 vardir (Bartolome ve digerleri, 2012; Paszun ve
Spychaj, 1997). PET geri doniisiimii i¢in diger itici gii¢, nispeten biiyiilk molekiillerini
tilketebilecek bilinen bir organizma olmadigi i¢in PET friinlerinin yavas bir dogal
bozunma hizina sahip olmalar1 veya normal kosullarda bozunamayan plastik olmalaridir

(Shen ve digerleri, 2010).

PET'in geri doniisiimii birgok sekilde gerceklestirilebilir. PET geri doniisiim yontemleri

mekanik ve kimyasal yontemler olarak siiflandirilir (Chu ve digerleri, 2021; Colnik ve



digerleri, 2021; Cornago ve digerleri, 2021). Mekanik geri doniisiim yontemi (MRM)
durumunda, atik siseler genellikle 6giitme, temizleme, ayirma, kurutma, kurutma ve
yeniden eritme yoluyla polimer besleme olarak dogrudan geri doniistiiriiliir. Bu tiir geri
doniisiim yontemlerinde, iyi kalitede geri donistiirilmiis cipslere sahip olmak igin
kirleticilerin temizlenmesi ve nem igeriginin (%0,8) kontrol edilmesi Onemlidir
(Wilson-Garcia ve digerleri, 2021; Kakoria ve digerleri, 2021; Ubaidullah ve digerleri,
2021). Oysa kimyasal geri doniisim durumunda PET polimerin depolimerizasyonu
farkli tekniklerle gergeklesir ve polimer monomerlere ve oligomerlere parcalanir.
Kimyasal geri doniisiimiin 6nemli avantaji, MRM ucuz ve basit bir siire¢ olmasina

ragmen, ham PET kalitesi elde etme olasiligidir (Telli ve Ozdil, 2015).

Eriterek egirme teknigi kullanilarak, her iki geri doniisiim yonteminden de farkli
numaralarda (PET cipsleri) ¢ekilmis tekstiire iplik tiretilebilir (Wang ve digerleri, 2009;
Chan ve Zinchenko, 2021). PET siseler, daha yiiksek lif uygulamasi gerektiren izoftalik
asitle modifiye edilmis PET gibi kopolyesterlere dayandigindan, geri doniistiiriilmiis
PET cipsleri, islenmemis PET cipslerinden daha yiiksek i¢ viskozite gosterir (Semyonov

ve digerleri, 2021; Duran ve digerleri, 2007).

Saf polimer ile karsilastirildiginda, kompozit malzemeler mekanik, termal, optik ve
fizikokimyasal 6zelliklerde gelisme gosterebilir. Bu gelistirmeler, bir¢ok polimerin daha
genis bir sekilde uygulanmasma yol actigr i¢in birgok arastirmacinin ilgisini
cekmektedir. Farkli polimer matrisler kullanilarak elde edilen kompozit malzemeler

bildirilmistir (Rai ve digerleri, 2009).

Gilinlimiizde, termal ve kristal Ozelliklerini gelistirmek veya elektriksel iletkenlik,
antibakteriyel islev ve alev artiklig1 geciktirici gibi yeni islevsel kumas Ozelliklerini

tanitmak i¢in bircok kompozit PET lifi arastirilmaktadir (He ve digerleri, 2004).

2.4. Biodegradable Polietilen Tereftalat (BIO-PET) Lifleri

Biyobozunma, malzemelerin molekiiler yapisinin metabolik veya enzimatik islemlerle
parcalandigi bir siirectir. Ayrisma islemi, yalnizca biyolojik bozunma siirecinde degil,

tek basina veya koloniler halinde calisan ve ekosistemimizde hayati bir rol oynayan



anaerobik (oksijensiz) ve aerobik (oksijenli) ortamlarda dogal olarak bulunan
mikroorganizmalar tarafindan salgilanan enzimler araciliiyla gergeklesir (Anonim,

2021).

Biyokiitle ve biyogaz (karbon dioksit ve metan), biyobozunma siirecinde iiretilen
triinlerdir. Dogada ilk biyolojik bozunma aerobik iken, ¢Opliiklerdeki ana
biyoreaksiyon anaerobik biyolojik sindirimdir. Depolama alani mikroplar1 organik

maddeleri pargalar ve hacmini veya kiitlesini azaltir (Anonim, 2021).

Nihai iiriiniin 6zelliklerine miidahale etmeyen organik bilesiklerin bir karigimi ile ayrica
genel tekstil proseslerinde depolama ve kullanim ile modifiye edilir. Baska bir deyisle,

kullanim siiresi ve performansi, herhangi bir polyester iplige kiyasla degismeden kalir

(Anonim, 2021).

Anaerobik biyolojik bozunma i¢in, ISO DIS15985'e (Uluslararas1 Standartlar) esdeger
olan ASTM DS5511 test yontemi, yiiksek kati icerikli kosullar altinda biyolojik
bozunmay1 belirlemek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Plastik malzemelerin
biyolojik bozunma derecesini belirler ve biyolojik olarak aktif depolama alanlarinin

kosullarin1 temsil eder (Anonim, 2021).

Tez kapsaminda kullanilan biodegradable polietilen tereftalat iplikler analiz edildigi
ASTM D5511 analiz yontemi, ipliklerin anaerobik olarak biyolojik olarak pargalanabilir
oldugunu gostermistir. Standart test degerlendirmesinin 106 giinii boyunca, tekstiire
iplik orneklerinin yaklasik %20'sinde biyolojik olarak pargalanabilirlik bulunurken,

normal polyester test sonucunda degismeden kaldi (Anonim, 2021).
Polyesterin ¢evrede ayrismasinin yaklasik 300 yil alacagi tahmin edilmektedir. Tez

caligmas1 kapsaminda kullanilan biodegradable polietilen tereftalat iplikler, ayrisma

stiresini 6nemli 6l¢giide 3 ila 5 yillik tahmini bir siireye diisiiriir (Anonim, 2021).
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Biyolojik Bozunma
Yaklagik. 106 giin sonra %20 biyolojik bozunma (ASTM D 5511-18)
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Sekil 2.2. Ayrigsma siireci (Anonim, 2021)

Sematik diizeyde, tez kapsaminda kullanilan biodegradable polietilen tereftalat

ipliklerin biyolojik bozunma siireci asagidaki gibi olacaktir.

AAAANA/ . AN \ANA AN\ AN
AN A\ NN - AN\ A\ NN CHa (Karbon dioksit)
v CO2(Metan)
- Hidrofobik bazli regine - Nem molekiler yapiy: genisletir - Yeni mikroplar sirece katiliyor - Birden fazla tir bu karmagik asan
hidrofilik hale gelir - Mikroplar polimer matrisinin - Polimerik zincirler monomerlere tamamlar
- Ayrilmig enzimler higroskopik i¢ kismina erigim saglar donisir - Azalmaya ugrar
ozellikleri aktive eder
Humus

Molekiller zincir AN, iplik Modifikasyonu Bakteri & Sumolekiilii

Sekil 2.3. BIO-PET ipliklerin biyolojik bozunma siireci (Anonim, 2021)

Biyobozunma, c¢opliikklerde son bulan biiyiilk miktarda plastik atikla miicadele
seceneklerinden biridir. Tez kapsaminda kullanilan biodegradable polietilen tereftalat
iplikler, laboratuvar testleri ve bilimsel kanitlara dayali olarak biyolojik olarak aktif ¢op

depolama alanlarinda biyolojik bozunmay1 artirmak igin benzersiz bir ¢dziim sunar

(Anonim, 2021).
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Tez kapsaminda kullanilan biodegradable polietilen tereftalat iplikler, yeni tekstil veya
plastik malzemelere doniistiiriilebilir (Anonim, 2021).

2.5. Polibiitilen Tereftalat (PBT) Lifleri

Polibiitilen tereftalat (PBT) aromatik poliesterler sinifina ait termoplastik bir
polyesterdir. (Deopura ve digerleri, 2008; Yolagan, 2006). PBT, yiiksek performansl
kimyasal ve fiziksel olarak modifiye edilmis poliester lifidir ve bu sebeple rekabet

giicleri ve avantajlari standart liflerinkinden daha iyidir. (Yildirim vd., 2012).

PBT hem esnek bir baglantidan (dort metilen grubundan olusur) hem de sert bir

segmentten (bir tereftalat grubu) olusur. Bu polimer i¢in tekrar birimi:

HO(CHs,), ()> @ <()((‘.n:)l ()> <—>
, COOH
0 o) o) \_/

n

Sekil 2.4. PBT tekrar birimi (Miller, 1998)

PBT, Whinfield ve Dickson tarafindan 1941 yilinda sentezlenmistir (Rijavec ve Ostojic,
2005). PBT lifleri 1968’de piyasaya siiriildiigiinden beri, tiretimi her gecen y1l artmistir.
Bu lifler giiniimiizde Novaduran, Ultradur, Celanex, Valox Crastin, Raditer, gibi ticari
isimlerle tiretilmektedir (Faurne, 1999; Deopura vd., 2008).

4GT olarak adlandirilan PBT, 1,4-biitandiolin (BDO) TPA (veya) DMT ile
polikondenzasyonu ile iiretilir (Deopura vd., 2008; Rijavec ve Ostojic, 2005). Tekrar
biriminin molekiil agirligi 220'dir (Deopura vd., 2008). BDO hammaddesini farkli
yontemlerle sentezleyebilmek miimkiindiir. PBT polimerinin sentezlenmesi PET

polimerinin sentezlenmesine benzemektedir (Deopura vd., 2008).
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I I
CH,O—C-D— C—~OCH, + HO—(CH,),~OH —

DMT + 1,4-Butandiol (= BD)
0 0
- —g—D—%—O(CHz)rO— — + CH,OH
PBT 7 4 Methanol

Sekil 2.5. PBT polimerinin DMT ile iiretimi (Faurne, 1999)

PBT lifinin DMT ile iretiminde, baslangi¢ta monomerler erimis DMT ve BDO
karisiminin katalizor ile birlikte iki asamali polimerizasyon siirecinde tepkimeye
girmektedir. Bu asamada islem sirasinda genellikle katalizor olarak tetra-alkoksi titanlar
kullanilmaktadir (Devroede, 2007). Ik asamanin sonunda bihidroksilbiitil tereftalat ile
birlikte hidroksil terminal grubu tasiyan PBT oligomerleri olusur. Ikinci reaksiyon
asamasinda polimer zincirlerinin molekiiler agirliklar1 nedeniyle eriyigin viskozitesi
onemli derecede artmaktadir. Endiistride kullanilan bu yigin polimerizasyon siirecleri

devamli1 polimerizasyon siiregleri ile yer degistirmektedir (Devroede, 2007).

o o]
. >_©_< s m oS M
HO OH
TPA 1. Asama

Katalizor | l
Esterifikasyon

O, (o]
n O>_©_< +« 2nH,0 Takas Noktas:
HO—(CHz)— O—(CH;)—OH Su

2. Asama

Katalizor |l
Polikondenzasyon

(o) o]
* H
»[ 0—(CH;)‘]>0H
n
PBT

Sekil 2.6. PBT polimerinin TPA ile tiretimi (Devroede, 2007)

PBT en ¢ok saflastirilmis TPA kullanilarak iiretilmektedir. PBT polimerinin
iiretilmesinde kullanilan her iki yol neticesinde de bir¢ok yan iirtin olusmaktadir. Bu yan
trinler tetrahidrofuran (THF) ve 1,3-biitadien’dir (Deopura vd., 2008). PBT'nin
sentezlenmesi asamasinda olusan en biiylik yan iirin THF’dir ve bu iiriin toksiktir

(Devroede 2007). THF olusumu TPA ve BDO'ya su veya katalizator eklenmesi,
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TPA'min yavas eklenmesi, ilerleyen agsamalarinda bir miktar BDO eklenmesi, TPA
titkenmeden polikondenzasyonun gerceklestirilmesi gibi yontemlerle azaltilabilmektedir

(Devroede, 2007; Deopura vd., 2008; Yildirim vd., 2012).
I I
c—{ O — C—0—CH,—CH, —CH,—CH,—0

N
n

Sekil 2.7. PBT polimerinin kimyasal formiilii (Deopura vd., 2008)

Bu polimer, 1960'larin sonundan beri, benzersiz performans Ozellikleri
kombinasyonlarini talep eden pazarlara ticari olarak satilmaktadir. Bu 6zellikler, hizli
kristallesme kinetigi ve yar1 kristal oOzellikleri ile birlikte termoplastik isleme
yeteneklerinden kaynaklanmaktadir. PBT'nin kristalligi, cok ¢esitli kimyasallara direnc,
termal ve/veya elektriksel yalitim direnci, sinirli esneklik ve diisiik siirtiinme ve aginma
ozellikleri gerektiren zorlu ortamlarda kullanilmasina izin verir. PBT'nin islenmemis
PBT'nin darbe direncini artiran amorf reginelerle karigimlart ve kopolimerleri, otomotiv
tamponlarindan ¢im ekipmanina ve spor malzemelerine kadar dis kaplamalarda ve

muhafazalarda genis bir pazar yelpazesi agmistir (Miller, 1998).

PBT basarisin1 PET'e kiyasla hizli kristallesme hizina borg¢ludur (John-Scheirs, 2003).
PBT'nin PET'e kiyasla daha diisiik erime sicakligina sahiptir. Bu, hizli isleme ve hizl
tiretim dongiilerine izin verir. Ancak, daha biiyiik {iretim hacimleri ve daha diisiik
fiyatlar, PET'1 bir¢cok farkli uygulama i¢in PBT'ye karsi ciddi bir rakip haline
getirmistir. Bu nedenle, daha yiiksek bir kristalizasyon hiz1 gerekliyse PBT genellikle
PET'in yerine kullanilir, ancak PBT i¢in maksimum uygulama sicakligi 120-140°C'de
PET'e kiyasla biraz daha diisiiktiir (Barber, 2017).

PBT son 29 yildir basarili bir sekilde pazarlanmasina ragmen, miihendislik termoplastik
olarak mevcut rolii son 20 yilda 6nemli dlgiide degismemistir (Krisch ve Williams,
1994). Bunun yerine, son iiriin tanitimlari, artimli isleme iyilestirmelerinin kullanimini

ve geri donilistim igerikleri i¢in pazarlanan "yesil iirlinler"de kullanilmak {izere temiz
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PBT parcalarinin geri kazanimini igeren bir geri doniisiim stratejisini vurgulamistir.
PBT'nin gelecekteki biiyiimesi, artan {iriin iyilestirmelerine dayali alanlara {iriin yayma
stratejilerine veya bu c¢alismada Onerildigi gibi, tamamen yeni uygulama alanlarina

girise izin veren kokten yeni isleme yeteneklerine bagli olacaktir (Miller, 1998).

PBT, kristalligi %35 ila 45 araliginda olan yari kristal bir polimerdir. Tavlama yoluyla,
kristalin igerik biraz arttirilabilir, ancak PBT'de bildirilen en yiiksek kristalinite %55 -
60 araligindadir (Chang ve digerleri, 1978). Kristalli olmayan fraksiyon i¢in cam gegis
sicakligi 50° - 55°C'dir ve kristalli erime sicakligin genellikle 225°- 232° C (Smith ve
digerleri, 1966; Farrow ve digerleri, 1960) araliginda oldugu bildirilmektedir.
Wunderlich ve arkadaslari, denge erime sicakliginin 245 C oldugunu tahmin etmistir

(Cheng ve digerleri, 1988).

PBT oda sicakliginda kimyasal olarak zayif asitlere, bazlara, deterjanlara, alifatik
hidrokarbonlara, yaglara, ester, alkol, keton ve glikollere oda sicaklifinda dayaniklidir.
Kuvvetli bazlara kars1 iyi bir dayanim gostermemektedir. Aynt zamanda miikemmel
derecede asinma mukavemetine sahiptir. Yiiksek sertlik ve darbe mukavemeti, iyi
derecede siiriinme oOzelliklerine sahiptir. Bununla birlikte iyi derecede mukavemet
ozellikleri sergilemektedir. PBT nin nem alma kabiliyeti ise disiiktiir. Yiiksek boyutsal
kararlilik, iyi esneklik, iyi yaylanma ve iyi islenebilirlik 6zellikleri vardir (Kurtulus,
2010). PBTin amorf bdlge yogunlugu 1,265-1,268 g/cm3 araligindadir ve kristalin
bolge yogunlugu ise 1.395g/cm3 'diir (Deopura vd., 2008).

Yapisinda —OH gruplar1 bulunmasi nedeniyle biinyesine su almaz. PBT'min kararh
kristal yapisi, silirekli genislemesine yol acar. Yiiksek sicaklik stabilitesi ve kimyasal
direng gerektiren ¢esitli uygulamalar i¢in uygun, termoplastik bir olan PBT, giiniimiiziin
cevre bilincinin artmasiyla ve ¢evre dostu polimerlere olan ihtiyag arttik¢a, geri kazanim

ve yeniden kullanim i¢in uygun bir adaydir (Miller, 1998).

2.6. Politrimetilen Tereftalat (PTT) Lifleri

PTT, musir sekeri gibi yenilenebilir kaynaklardan elde edilen 1,3-propandiolden (PDO)

sentezlenen yari alifatik bir polyesterdir (Kurian, 2005). Glikol kisminda {i¢ metilen
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birimi bulunan PTT, tek sayili polyester olarak adlandirilir (Szymczyk ve digerleri,
2008). PET ve PBT ile karsilastirildiginda, PTT en yiiksek elastik toparlanma gosterir
(Ward ve digerleri, 2003). Ayrica, PTT, dustiin mukavemet, yiiksek esneklik ve
miilkemmel boyanabilirlik dahil olmak {izere birgok avantajli 6zellik sergiler (Chuah,
2001; Lyoo ve digerleri, 2001; Abe ve digerleri, 2002), bu da onu fiberler veya filmler
olarak miihendislik termoplastik uygulamalarinda kullanima uygun hale getirir

(Paszkiewicz ve digerleri, 2018).

Birim molekiil agirligi 206 olan Poli(trimetilen tereftalat) (PTT), Dimetil Tereftalat
(DMT) veya saflagtirilmig tereftalik asit (PTA) ile 1,3-propan diol (PDO)’un
polikondenzasyon reaksiyonlar1 sonucu iiretilen yar1 alifatik bir polyesterdir. (Deopura
vd., 2008; Yildirim vd,; 2012, Chan ve Zinchenko 2021; Kurian, 2005). Poli(trimetilen
tereftalat) (PTT) ilk olarak Caligo Printing Ink'ten Whinfield ve Dickson tarafindan
sentezlendi (Whinfield ve Dickson, 1941; Whinfield ve Dickson, 1949). Daha fazla
ticarilestirme, PTT sentezi i¢in baslangi¢ malzemelerinden biri olan, kolaylikla temin
edilebilen, pahali olmayan 1,3-propandiol (PDO) eksikligi nedeniyle yavasladi. Shell
Chemicals, yakin zamanda, Sekil 2.8.'de gosterilen etilen oksidin hidroformilasyonuna

dayali bir yolu ticarilestirdi (Brown H. S. ve digerleri, 2011).

Cattalyst
/N + 00 + H ————s HOCHCHCHOH
JHC——CH,

Sekil 2.8. PDO’nun sentezi (Brown H. S. ve ark. 2011)

Elde edilen PDO daha sonra tereftalik asit ile bir yogunlagtirma reaksiyonunda
polimerize edilerek PTT elde edilir. PTT'nin yapist Sekil 2.9.'da gdosterilmektedir
(Brown H. S. vd., 2011).

| I
—t=0Q=—C —@— C — 0O — CH.,CH.CH, -—}—n

Sekil 2.9. PTT nin kimyasal formiilii (Brown H. S. vd., 2011)
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PTT, tekstil uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikleri iistiin
mukavemet ve milkemmel boyanabilirlik sergiler (Chuah, 2001; Abe vd., 2002). PTT
hizla kristallesir ve PTT'nin 6zel zikzak molekiiler zincir yapisi (Zargar ve Shoushtari,
2019), bir tekstil lifi olarak iyi esneklik ve iistiin elastik geri kazanim, yiiksek hacimli,
yumusak tuse ve boyama kolayligi ozelliklerine sahiptir (Frisk ve digerleri, 2004;
Szymczyk, 2009).

2.7. Polietilen Tereftalat (PET) — Politrimetilen Tereftalat (PTT) Bikomponent
Lifleri

PTT (poli(trimetilen tereftalat)), PET (poli(etilen tereftalat) filament, bilesik egirme ile
PTT ve PET malzemelerinden yapilmis iki bilesenli bir elyaftir. iki bilesenin termal
biizilme ve modiiliindeki farkliliklardan dolayi, filaman, kumaslar i¢in miikemmel
kalic1 elastikiyet ve geri toparlanma saglar. (Luo ve digerleri, 2011; Meiwu, 2009).
PTT/PET bikomponent yapisi kendiliginden kivrilan filamentin uzamasi ve kivrim
uzamasini igerir. Filament tasarimi ve gelistirme asamasinda potansiyel -elastik
ozelliklerin bilinmesinde fayda vardir. Yan yana iki bilesenli liflerin teorik kivrim
modellemesi, kivrim egriligini ve elastik modiilleri tahmin etmek i¢in arastirilmistir

(Luo ve vd., 2011; Denton,1982).

PTT/PET yan yana iki bilesenli filament, miikemmel elastik 6zelliklere sahip yeni bir
tir kendinden kivrimli konjuge polyester elyaftir. %20 gerilmede lif geri kazaniminin
%92 oldugu rapor edilmistir ve bu liflerle yapilan dokuma kumaslarin %25 kadar
yiiksek bir esneme oranina sahiptir (Huvis Group Corporation, 2007). PTT/PET iki
bilesenli liflerin kivrilma gelistirmesinin iki nedeni vardir: birincisi, iki bilesenin elyaf
kesitindeki asimetrik dagilimi ve ikincisi, elyaflar 1sitildiginda PTT ve PET
bilesenlerinin farkli ¢ekim davranisi gostermeleri nedeniyledir. Bunlar, iki bilesenli
liflerin, bir telefon kablosunun goriinimiine benzer sarmal kivrim geometrileri
gelistirmesine neden olur. Bu kivrimlar, olaganiistii iyi esneme gosterir, ipliklere ve
kumaslara hacim kazandirir. Son yillarda, spor giyim, elastik siiet, yiiksek sicaklik baski
kumasi, kamgarn dokuma kumas, gémlek kumasi, vb.'de 6nemli 6lgiide biiyiik miktarda

PTT/PET iki bilesenli fiber elastik dokuma kumaslar kullanilmistir. Bu kumaslar, iyi bir
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kalic1 stre¢ ve elastik geri kazanima sahiptir ve ayrica yliksek sicakliga ve asit veya

alkali maruziyetlerine olduk¢a dayaniklidirlar (Luo ve vd., 2011).
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu ¢alismanin amac tekstil sektoriinde en ¢ok kullanilan PET, PBT ve bikomponent
PET/PTT iplikleri ile cevreci bir yaklasim sunan rPET ve BiyoPET ipliklerin
performans kiyaslamasini yapmak ve sektore daha g¢evreci Oneriler yapmaktir. Bu
nedenle bu ¢alismada, iplik numaralar1 ayni1 olan bes farkli iplik ikili kombinasyonlar
halinde katlama ve biikim yontemleri uygulanarak kompozit iplik haline getirilmistir.
Bes farkli iplik, kiyaslama sonucu ortaya ¢ikan verilerin daha dogru
degerlendirilebilmesi igin tiim ikili kombinasyonlar bir araya gelecek sekilde on bes
farkli kompozit iplik elde edilmistir. Elde edilen kompozit ipliklerden dokuma kumaslar
olusturulmus ve dokuma kumaslara bitim islemi uygulanmistir. Bu boliimde kullanilan

materyaller, uygulanan yontemler ve yapilan testler detayl bir sekilde agiklanmustir.

3.1. Materyal

Tez c¢alismasi siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu iiretimi desteklemek, iiretim ve tiikketim
alaninda kullanilabilirligini artirmak amaciyla yapilmis ve bu dogrultuda kompozit iplik
tretimi ve dretilen kompozit ipliklerden kumas olusturulmasi islemleri
gerceklestirilmistir. Kompozit iplik elde etmek igin, polietilen tereftalat (PET), recycle
polietilen tereftalat (RPET), biodegradable polietilen tereftalat (BIO-PET), polibiitilen
tereftalat (PBT), bicomponent polietilen tereftalat- politrimetilen tereftalat (BICO-PET-
PTT) iplikleri kullanilmistir ve bu iplikler ticari olarak temin edilmistir. Cizelge 3.1.’de

kompozit iplik elde etmek i¢in kullanilan ipliklerin 6zellikleri verilmistir.
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Cizelge 3.1. Kompozit iplik elde etmek i¢in kullanilan ipliklerin 6zellikleri

c . FILAMAN L .
IPLIK iSMi DENYE | cavis| IPLIK CINSI
. Yar1 Mat
POLIETILEN TEREFTALAT (PET) 150 48 Tekstiire Iplik
o Yar1 Mat
RECYCLE POLIETILENTEREFTALAT (rPET) 150 48 e
Tekstiire Iplik
BIODEGRADABLE POLIETILEN TEREFTALAT 150 136 Yar1 Mat
(BIO-PET) Tekstiire Iplik
POLIBUTILEN TEREFTALAT (PBT) 150 48 Parlak
Tekstiire Iplik
BICOMPONENT (POLIETILEN TEREFTALAT- 150 144 Yar1 Mat
POLITRIMETILEN TEREFTALAT) (BICO-PET/PTT) Tekstiire Iplik

Tez ¢alisgmasimin bir sonraki asamasinda elde edilen kompozit ipliklerden kumaslar
tiretilmigtir. Uretim parametreleri piyasada yaygm olarak kullanilan kumas yapilari

incelenmis ve buna gore belirlenmistir.

3.2. Yontem
3.2.1. Kompozit iplik iiretimi

Kompozit iplik iiretimi i¢in hammadde ve bilesen konumunda kullanilacak iplikler tez
caligmasimin amacina uygun olarak dogada ¢oziinebilir, geri doniistiiriilmiis ya da geri
doniistiiriilmesi miimkiin olan, siirdiiriilebilir ve ayn1 zamanda yaygin olarak kullanilan
polyester ailesine mensup sentetik ipliklerden secilmistir. Bu iplikler ve genel 6zellikleri

materyal baglhiginda yer alan Cizelge 3.1’de belirtilmistir.

Kompozit iplik {iiretimi ic¢in secilmis olan bes farkli sentetik ipligin ikili
kombinasyonlar1 sonucunda on bes farkli kompozit iplik elde edilmistir. Uretim
yontemi belirlenirken teknik tekstilden, konvansiyonel tekstile kadar bir¢ok alanda
yaygin olarak kullanilan, kolay ulasilabilir bir iplik tiretim yontemi olan biikiim yontemi
tercih edilmistir. Uretim parametleri ise, hammadde ve bilesen konumunda olan
ipliklerin numaralar1 g6z onitinde bulundurarak, biikiim yontemini kullanarak iiretim

yapan firmalarin sik¢a kullandiklar1 ve iiretim tesislerinde hali hazirda iplik iiretimi
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yaptiklar1 parametreler arastirilarak se¢ilmistir. Kompozit iplik iiretimi katlama, biikkiim

ve fikseleme olmak tizere lic asamadan olusmustur.

Kompozit iplik iiretiminin ilk asamas1 olan katlama islemi, Mira Iplik Tekstil San. ve
Tic. Ltd. Sti. biinyesinde bulunan Lezzeni marka katlama makinasinda (Sekil 3.1.) farkli
kombinasyonlarda iki iplik kullanilarak gergeklestirilmis, ardindan ikinci asama olan
biikiim agamasi yine ayni firmaya ait RPR biikiim makinasinda (Sekil 3.2.) 436 tur S
yoniinde yapilmistir. Son asama olan, iplik biikiimiiniin kaliciligin1 saglamak amaciyla
gerceklestirilen fikseleme adiminda iplikler 100°C’de 60 dakika boyunca isleme tabi

tutulmustur.

Sekil 3.1. Katlama Makinasi
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Sekil 3.2. Biikiim Makinasi

3.2.2. Kompozit ipliklerden kumas iiretimi

Tez ¢aligmasi kapsaminda elde edilen kompozit ipliklerin farkli kullanim alanlarindaki
davraniglarin1 inceleyebilmek igin kumas iiretimi gergeklestirilmistir. Kumaslar, daha
fazla tiretim ve tiiketim alan1 bulabilmesi adina tekstilin alt dallar1 arasinda en biiyiik
paya sahip olan giyim ve ev tekstili sektorlerine yonelik iiretilmistir. Uretim yontemi
olarak en yaygin kullanilan, miisteri zevkine uygun konstriiksiyon, desenlendirme ve
renklendirme yelpazesinin genis oldugu, maliyeti diger kumas olusum ydntemlerine
gore daha ucuz olan, hizli ve istenilen metrajlarda iiretim yapilabilecek bir yontem olan
armiir dokuma yontemi tercih edilmistir. Dokuma kumas iiretim parametreleri ise,
kompozit iplik numaralart géz Oniine alinarak, bu sektore yonelik iiretim yapan
firmalarin  tiretim parametleri incelenerek, hali hazirda {retimi mevcut olan

parametrelerle gerceklestirilmistir.

Dokuma kumaslar Ustaoglu Tekstil San. ve Tic. Ltd. Sti. blinyesinde bulunan Picanol

marka armiirlii tezgahta dokunmustur (Sekil 3.3.).
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Sekil 3.3. Dokuma Makinasi

Dokuma kumasglar, 3,20 metre makine eni olan tezgahta, ¢ozgii siklig1 20 tel/cm, atki
siklig1 15 tel/cm olacak sekilde bezayagi dokuma orgii yapisi ile dokunmustur. Atki
ipligi degisken olup, tez kapsaminda iiretilen kompozit iplikler sirastyla kullanilmistir.
Cozgt ipligi olarak, ev tekstili ve giyim sektoriinde siklikla tercih edilen, gorsel agidan
tilketiciye hitap eden ve ayni zamanda tez kapsaminda elde edilen kompozit ipliklerin
numaralar1 goz Oniine alinarak, 300 denye 192 filaman polyester efektli iplik
kullanilmistir. Kumaslara dokuma islemi sonrasi Ustaoglu Tekstil San. ve Tic. Ltd. Sti.
biinyesinde bulunan Sun Super Il marka, 15 m/dak hizdaki ram&éz makinasinda 160°C

sicaklikta iglem uygulanmigtir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. Ramdz makinasi

3.2.3. Ipliklere uygulanan test ve deneyler

Tez c¢aligmasi kapsaminda hammadde ve bilesen konumunda kullanilan iplikler ve
iiretilen kompozit iplikler test dlglimlerine ve deneylere tabi tutulmadan 6nce Bursa
Uludag Universitesi Tekstil Mithendisligi Boliimii Laboratuvari’nda 20+2°C sicaklikta

ve 65+4 bagil nem kosullarinda 24 saat kondiisyonlanmustir.

3.2.3.1. iplik numara tayini

Iplik numara tayini Bursa Uludag Universitesi Tekstil Miihendisligi Boliim
Laboratuvari’nda bulunan ¢ikrik (Sekil 3.5.) ve hassas terazi ile yapilmstir (Sekil 3.6.).
Iplik numara 6lciimleri TS 244 EN ISO 2060 standardinda cile metodu kullanilarak
gerceklestirilmistir. Numara Olclimleri her numune ic¢in bes kez olacak sekilde

tekrarlanmig ve sonuglarin ortalama degerleri alinmistir.
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Sekil 3.5. Cikrik

Sekil 3.6. Hassas terazi
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3.2.3.2. Ipliklerin mikroskop gériintiisii

Tez calismasi kapsamindaki tiim ipliklerin goriintiileri Bursa Uludag Universitesi
Tekstil Miihendisligi Boliim Laboratuvari’nda bulunan mikroskopta 4,5*%10 biiyiitme

orani ile alinmustir (Sekil 3.7.).

Sekil 3.7. Mikroskop

3.2.3.3. iplik ¢cekme deneyleri

Tez caligmas1 kapsamindaki tiim ipliklerin mekanik 6zelliklerini incelemek i¢in ¢ekme
deneyi uygulanmustir. Cekme deneyi Bursa Uludag Universitesi Tekstil Miihendisligi
Bolim Laboratuvari’nda bulunan Shimadzu Ag-X Plus marka ¢ekme cihazinda TS EN
ISO 2062 standardinda gergeklestirilmistir (Sekil 3.8.).
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] sHIMADZU

Sekil 3.8. Shimadzu Ag-X Plus ¢ekme cihazi

Cekme deneyi icin parametreler 500 mm ¢eneler aras1 mesafe ve 500 mm/dk test hiz1
olarak uygulanmistir. Deney 6l¢iimleri her numune i¢in yirmiser kez tekrar edilmistir ve

tekrar sonuglarinin ortalamasi alinmistir.

3.2.3.4. Kumastan cikarilan ipligin kivrim orani tayini

Tez ¢alismasi kapsaminda elde edilen kompozit ipliklerin kumas olusumu sonrasindaki
davranslarini inceleyebilmek igin, Bursa Uludag Universitesi Tekstil Miihendisligi
Bolimii Laboratuvari’nda bulunan Shirley kivrim tespit cihazinda iplik kivrim testi

yaptlmustir (Sekil 3.9.).
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Sekil 3.9. Shirley kivrim tespit cihazi

Her kumas i¢in, hem atki yonii hem ¢6zgii yonii olacak sekilde her iki yonden de beser

kez 6l¢iim yapilmistir. Olgiim sonuglarmnin ortalama degerleri hesaplanmustir.

3.2.4. Tez kapsaminda iiretilen kumaslara uygulanan test ve deneyler

Tez caligmasi kapsaminda fretilen kumaglar test Ol¢limlerine ve deneylere tabi
tutulmadan &nce Bursa Uludag Universitesi Tekstil Miihendisligi Béliimii
Laboratuvari’nda ve Ustaoglu Tekstil San. ve Tic. Ltd. $ti. Laboratuvari’nda 20+2°C

sicaklikta ve 65+4 bagil nem kosullarinda 24 saat kondiisyonlanmustir.

3.2.4.1. Gramaj Ol¢iimii

Tez kapsaminda firetilen kompozit ipliklerden elde edilen kumaslarin &zelliklerini
incelemek i¢in Oncelikle gramaj 6l¢iimii yapilmistir. Ustaoglu Tekstil San. ve Tic. Ltd.
Sti. bilinyesinde bulunan gramaj aleti (Sekil 3.10.) ve hassas terazi ile TS 251
standardinda 6l¢tim gergeklestirilmistir (Sekil 3.11.).

28



Sekil 3.11. Hassas terazi
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Gramaj Ol¢iimil i¢in her kumas numunesinden iki kez 6l¢iim alinmistir ve ortalama

degerleri hesaplanmustir.

3.2.4.2. Kahnhk Ol¢iimii

Kumaglarin kalinlik olgtimleri Ustaoglu Tekstil San. ve Tic. Ltd. Sti. biinyesinde
bulunan TF121 C cihazinda TS 7128 EN ISO 5084 test standardina uygun olarak
yapilmistir (Sekil 3.12.). Cihaz parametreleri baski ayagi alani/capi 2000 mm?, baski

agirlig1 200 cN, baskai siiresi 30 sn, kalinlik degeri mm olacak sekilde ayarlanmistir.

Sekil 3.12. Kalinlik 6l¢tim cihaz1

Kalinlik 6lglimii i¢in numuneden beser kez Ol¢iim alinmistir ve ortalama degerleri

hesaplanmustir.

3.2.4.3. Kumas Cekme Deneyi

Tez kapsaminda elde edilen kumaslarin mekanik 6zelliklerini incelemek amaciyla Bursa

Uludag Universitesi Tekstil Miihendisligi Boliim Laboratuvari’ndaki Shimadzu Ag-X
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Plus marka ¢ekme cihazi kullanilmigtir (Bknz. Sekil 3.8.). Deney, TS EN 1SO 13934-1

standardina uygun olacak sekilde gergeklestirilmistir.

Cekme deneyi igin parametreler 2N ongerilme, 200 mm ¢eneler arast mesafe, 100
mm/dk test hizi olarak uygulanmistir. Deney Ol¢limleri her numune i¢in bes kez atki
yonii bes kez ¢ozgli yoni olacak sekilde tekrar edilmistir ve iki yon iginde tekrar

sonuclarmin ortalamasi alinmistir.

3.2.4.4. Kumas asinma dayanimu testi

Kumaslarm asinma dayanimi 6l¢iimii, Bursa Uludag Universitesi Tekstil Mithendisligi
Boliim Laboratuvari’nda bulunan Nu-Martindale asinma ve boncuklanma test cihazinda

TS EN ISO 12947-2 standardina uygun olarak gergeklestirilmistir (Sekil 3.13.).

Sekil 3.13. Nu-Martindale asinma ve boncuklanma test cihazi

Test parametreleri olusturulurken devir sayilari, test merkezlerinin ve ev tekstili ve
giyim sektoriinde yer alan firmalarin uyguladiklar1 devir sayilar1 dikkate alinarak 30000
devir olarak belirlenmigtir. Kumas 6zelligine uygun olarak basinci saglayacak olan

agirlik ise, 9 kPa olarak kullamlmstir. Olciimler her kumas numunesi icin iiger kez
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tekrarlanmistir. Her numune ve her tekrar i¢in 10000, 15000, 20000, 25000 ve 30000

devir i¢in aginma sonrasi test gorselleri alinmistir.
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4. BULGULAR (BULGULAR ve TARTISMA)

Bu tez calismasinda amaglanan, siirdiriilebilir, ¢evre dostu ipliklerle fonksiyonel
ozelligi arttirilmig sentetik kompozit iplikler elde etmekle birlikte, bu iplikleri tekstil
sektoriinde daha sik kullanilan konvansiyonel sentetik iplikler ile birgok farkli a¢idan
karsilastirarak stirdiiriilebilir, ¢cevre dostu iirlinlerin performansini ortaya koymak ve

tiretimde de tilketimde de yayginlagsmasini saglamaktir.

Bu boliimde materyal ve yontem kisminda belirtilen deney ve testlerin ayrintili
sonuglari verilmis ve sonuglarin karsilastirilmali tartismasi yapilmuistir.

4.1. Ipliklere uygulanan test ve deney sonuclari

4.1.1. iplik numara tayini sonuclari

Kompozit iplik olusturmak i¢in hammadde ve bilesen olarak kullanilan ipliklerin iplik
numara tayini i¢in yapilan tim Ol¢timlerinin ortalama degerleri Cizelge 4.1°de

verilmigtir.

Cizelge 4.1. Kompozit iplik olusturmak i¢in kullanilan ipliklerin ortalama iplik numara
Ol¢ciim degerleri

KOMPOZIT iPLIK OLUSTURMAK iCIN KULLANILAN iPLIKLERIN
ORTALAMA NUMARA OLCUM DEGERLERIi
Cikrik Cikrik Tex
Sira Sonucu | Sonucu | Cinsinden
NG Test Edilen Numune Ad1 Olgiilen | Olgiilen Iplik %CV
Deger Deger Numara
(gn) (m) Degeri
1 150 D 48 F- PET 1,638 91,44 17,9 0,2
2 150 D 48 F- r-PET 1,774 91,44 19,4 0,4
3 150 D 136 F- BIO-PET 1,613 91,44 17,7 0,2
4 150 D 48 F- PBT 1,501 91,44 16,4 1,8
S 150 D 144 F- BICO-PET-PTT 1,511 91,44 16,5 0,5

Numara tayini Ol¢timleri sonuglarinin daha net gozlemlenebilmesi igin ortalama

degerlere bagli olarak grafik elde edilmistir ve Sekil 4.1.’de belirtilmistir.
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Tex Cinsinden iplik Numara Degeri

20,0
19,5
19,0
18,5
18,0

17,5
17,0
16,5
16,0
15,5
15,0
14,5

r-PET BIO-PET BICO-PET

W Tex Cinsinden iplik Numara Degeri

Sekil 4.1. Kompozit iplik bilesenlerinin Tex cinsinden iplik numara deger grafigi

Kompozit ipliklerin iplik numara tayini i¢in yapilan tiim Ol¢limlerinin ortalama

degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Kompozit ipliklerin ortalama iplik numara 6l¢iim degerleri

KOMPOZIT iPLIKLERIN ORTALAMA iPLiK NUMARA OLCUM DEGERLERI
Cikrik | Cikrik Tex
Sira Sonucu | Sonucu Cir]sinden
No Test Edilen Numune Adi Olg:ijlen Olg:ijlen Iplik %CV
Deger | Deger | Numara
(gn) (m) Degeri

1 300 D 96 F- PET/PET 3,481 | 9144 38,1 0,8
2 300 D 96 F- PET/r-PET 3,589 | 9144 39,3 0,6
3 300 D 184 F- PET/BIO-PET 3,405 | 9144 37,2 0,7
4 300 D 96 F- PET/PBT 3,390 | 9144 37,1 0,3
5 300 D 192 F- PET/BICO-PET-PTT 3,451 | 91,44 37,8 0,3
6 300 D 96 F- r-PET/r-PET 3,732 | 91,44 40,9 0,5
7 300 D 184 F- r-PET/BIO-PET 3,529 | 91,44 38,6 0,4
8 300 D 96 F- r-PET/PBT 3,568 | 91,44 39,0 1,1
9 300 D 192 F- r-PET/BICO-PET-PTT 3,590 | 9144 39,3 0,3
10 300 D 272 F- BiO-PET/BiO-PET 3,294 | 91,44 36,0 0,1
11 300 D 184 F- BIO-PET/PBT 3,369 | 91,44 36,8 0,7
12 300 D 280 F- BiO-PET/BICO-PET-PTT 3,398 | 91,44 37,1 0,3
13 300 D 96 F- PBT/PBT 3,369 | 9144 36,8 0,1
14 300 D 192 F- PBT/BICO-PET-PTT 3,330 | 91,44 36,4 0,3
15 1300 D 288 F- BICO-PET-PTT/BICO-PET-PTT| 3,341 | 91,44 36,5 0,1

Numara tayini Ol¢limleri sonuglarinin daha net gozlemlenebilmesi igin ortalama

degerlere bagli olarak grafik elde edilmistir ve Sekil 4.2.”de belirtilmistir.
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Tex Cinsinden iplik Numara Degeri
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W Tex Cinsinden iplik Numara Degeri

Sekil 4.2. Kompozit ipliklerin Tex cinsinden iplik numara deger grafigi

Yukarida verilen Cizelge 4.1., ve Cizelge 4.2.nin sonuglar1 incelendiginde, kompozit
iplik olusumundan sonra beklenen sekilde kompozit iplik bileseni olan ipliklerin gramaj

oranlarina bagl olarak kompozit iplik gramajlarinda artis gerceklesmistir.

4.1.2. Ipliklerin mikroskop gériintiileri

Tez caligmas1 kapsaminda ticari olarak temin edilen ve hammadde ve bilesen olarak
kullanilan ipliklerin ve bu ipliklerden elde edilen kompozit ipliklerin
degerlendirilmesinin ve kompozit iplik olusturulduktan sonraki davranis analizini daha
dogru degerlendirebilmek i¢in mikroskop goriintiileri alinmistir. Goriintiiler Sekil 4.3.,
Sekil 4.4., Sekil 4.5., Sekil 4.6., Sekil 4.7., Sekil 4.8., Sekil 4.9., Sekil 4.10., Sekil 4.11.,
Sekil 4.12., Sekil 4.13., Sekil 4.14., Sekil 4.15., Sekil 4.16., Sekil 4.17., Sekil 4.18.,
Sekil 4.19., Sekil 4.20., Sekil 4.21., Sekil 4.22.°de belirtilmistir.
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Sekil 4.3. Polietilen tereftalat (PET) ipligin mikroskop goriintiisii

Sekil 4.4. Recycle polietilen tereftalat (r-PET) ipligin mikroskop goriintiisii

Sekil 4.5. Biodegradable polietilen tereftalat (BIO-PET) ipligin mikroskop
goruntiisu
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Sekil 4.6. Polibiitilen tereftalat (PBT) ipligin mikroskop goriintiisii

Sekil 4.7. Bikomponent polietilen tereftalat-politrimetilen tereftalat (BICO-PET) ipligin
mikroskop goriintiisii

Sekil 4.8. PET/PET kombinasyonu kompozit iplik mikroskop goriintiisii
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Sekil 4.9. PET/r-PET kombinasyonu kompozit iplik mikroskop goriintiisii

Sekil 4.10. PET/BIO-PET kombinasyonu kompozit iplik mikroskop goriintiisii

Sekil 4.11. PET/PBT kombinasyonu kompozit iplik mikroskop goriintiisii
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Sekil 4.12. PET/BICO-PET kombinasyonu kompozit iplik mikroskop goriintiisii

Sekil 4.13. r-PET/r-PET kombinasyonu kompozit iplik mikroskop goriintiisii

Sekil 4.14. r-PET/BIO-PET kombinasyonu kompozit iplik mikroskop goriintiisii
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Sekil 4.15. r-PET/PBT kombinasyonu kompozit iplik mikroskop goriintiisii

Sekil 4.16. r-PET/BICO-PET kombinasyonu kompozit iplik mikroskop goriintiisii

Sekil 4.17. BIO-PET/BIO-PET kombinasyonu kompozit iplik mikroskop gériintiisii
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Sekil 4.18. BIO-PET/PBT kombinasyonu kompozit iplik mikroskop goriintiisii

Sekil 4.19. BIO-PET/BICO-PET kombinasyonu kompozit iplik mikroskop goriintiisii

Sekil 4.20. PBT/PBT kombinasyonu kompozit iplik mikroskop goriintiisii
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Sekil 4.21. PBT/BICO-PET kombinasyonu kompozit iplik mikroskop goriintiisii

Sekil 4.22. BICO-PET/BICO-PET kombinasyonu kompozit iplik mikroskop goriintiisii
4.1.3. Iplik ¢cekme deney sonuclar

Uretim agamasi, nihai kullanim gibi alanina gore istenilen degerler farklilik gdstermekle
birlikte tekstil sektoriinde kullanilan ipliklerin mekanik degerlerinin belirli bir deger
araliginda olmasi sarttir. Bu degerler istenen deger araliklarinda olmadiginda tiretim
stireglerinde de, nihai iirliniin kullanim1 agisindan da ¢ok 6nemli sorunlar dogurur ve

beklenen performans alinamaz.

Bu sebeplerle birlikte, kompozit iplik olusumu Oncesi ve sonrasindaki ipliklerin
mekanik 6zellikleri arasindaki degisimi ve farki gézlemlemek amaciyla ¢ekme deneyi
yapilmistir. Kompozit iplik elde etmek i¢in kullanilan ipliklerin ortalama kopma ytikii

sonuglari agsagida verilen Cizelge 4.3.’te belirtilmistir.
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Cizelge 4.3. Kompozit iplik elde etmek i¢in kullanilan ipliklerin ortalama kopma ytikii
Ol¢iim sonuglari

KOMPOZIT iPLIK OLUSUMU iCiN KULLANILAN iPLiKLERIN
ORTALAMA KOPMA YUKU SONUCLARI
Sira . Kopma Yiikii o
No Test Edilen Numune Ad1 (Max. Kuwvet (N)) %CV
1 150 D 48 F- PET 6,637 2,9
2 150 D 48 F- r-PET 5,901 2,7
3 150 D 136 F- BIO-PET 5,519 49
4 150 D 48 F- PBT 3,936 2,2
5 150 D 144 F- BiCO-PET-PTT 4,348 1,1

Kompozit iplik elde etmek i¢in kullanilan ipliklerin ortalama kopma yiikii grafigi Sekil
4.23.’te belirtilmistir.

Kopma Yiki (Max. Kuvvet (N))
7,000

6,000

5,000
4,000
3,000
2,000
1,000
0,000

r-PET BiO-PET BiCO-PET

B Max. Kuvvet (N)

Sekil 4.23. Kompozit iplik bilesenlerinin ortalama kopma yiikii grafigi
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Kompozit iplik elde etmek i¢in kullanilan ipliklerin ortalama kopma uzamasi sonuglari

asagida verilen Cizelge 4.4.’te belirtilmistir.

Cizelge 4.4. Kompozit iplik elde etmek i¢in kullanilan ipliklerin ortalama kopma
uzamasi Ol¢iim sonuglari

KOMPOZIT iPLIK OLUSUMU iCiN KULLANILAN iPLiKLERIN
ORTALAMA KOPMA UZAMASI SONUCLARI
S Kopma Uzamasi
2 | Test Edilen Numune Adi (Max. Yiizde %CV
No
Uzama %)
1 150 D 48 F- PET 24,667 8,1
2 150 D 48 F- r-PET 35,022 5,8
3 150 D 136 F- BIO-PET 16,968 8,0
4 150 D 48 F- PBT 30,822 8,5
5 150 D 144 F- BICO-PET-PTT 39,109 8,9

Kompozit iplik elde etmek icin kullanilan ipliklerin ortalama kopma uzamas1 grafigi

Sekil 4.24.’te belirtilmistir.

Kopma Uzamasi (Max. Ylzde Uzama (%))

45,000
40,000
35,000
30,000
25,000
20,000
15,000
10,000

5,000

0,000
PET r-PET BIO-PET PBT BICO-PET

Max. Yuzde Uzama (%)

Sekil 4.24. Kompozit iplik bilesenlerinin ortalama kopma uzamasi grafigi
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Kompozit iplik elde etmek i¢in kullanilan ipliklerin ortalama kopma dayanimi sonuglari

asagida verilen Cizelge 4.5.’te belirtilmistir.

Cizelge 4.5. Kompozit iplik elde etmek i¢in kullanilan ipliklerin ortalama kopma
dayanimi 6l¢tim sonuglari

KOMPOZIT iPLIK OLUSUMU iCiN KULLANILAN iPLiKLERIN
KOPMA DAYANIMI ORTALAMA SONUCLARI
Sira . Kopma Dayanim o
No Test Edilen Numune Ad1 (N/Tex) % CV
1 150 D 48 F- PET 0,37 2,9
2 150 D 48 F- r-PET 0,30 2,7
3 150 D 136 F- BIO-PET 0,31 4,9
4 150 D 48 F- PBT 0,24 2,2
5 150 D 144 F- BICO-PET-PTT 0,26 1,1

Kompozit iplik elde etmek i¢in kullanilan ipliklerin ortalama kopma dayanimi grafigi

Sekil 4.25.’te belirtilmistir.

Kopma Dayanimi (N/Tex)
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00
PET r-PET BIO-PET PBT BICO-PET

N/Tex

Sekil 4.25. Kompozit iplik bilesenlerinin ortalama kopma dayanimi grafigi

PET iplikler, beklenildigi gibi diger polyester ipliklerden daha mukavemetli bir sonug
vermistir. En diisik mukavemet PBT ipliklerde goriilmiistiir. Bunun sebebi, PBT

ipliginin molekiil yapis1 sebebiyle daha diislik kristallenme davranisi gostermesidir.
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BIO-PET’in kopma mukavemeti ise, r-PET’e yakindir. Bu durum BIO-PET’in

kullanimi ag¢isindan timit vericidir.

Elde edilen kompozit ipliklerin ortalama kopma yiikii sonuglar1 asagida verilen Cizelge
4.6.”da belirtilmistir.

Cizelge 4.6. Kompozit ipliklerin ortalama kopma yiikii 6l¢iim sonuglari

KOMPOZIT iPLIKLERIN ORTALAMA KOPMA YUKU SONUCLARI
Kopma
Sira Yiiki
No Test Edilen Numune Adi (Max. %CV
Kuvvet
(N))

1 300 D 96 F- PET/PET 13,910 1,4
2 300 D 96 F- PET/r-PET 12,457 43
3 300 D 184 F- PET/BIO-PET 11,589 16
4 300 D 96 F- PET/PBT 10,527 2,3
5 300 D 192 F- PET/BICO-PET-PTT 10,577 3,0
6 300 D 96 F- r-PET/r-PET 12,116 1,4
7 300 D 184 F- r-PET/BIO-PET 12,706 1,1
8 300 D 96 F- r-PET/PBT 9,943 1,6
9 300 D 192 F- r-PET/BICO-PET-PTT 9,991 2,8
10 300 D 272 F- BiO-PET/BIiO-PET 14,264 1,2
11 300 D 184 F- BiO-PET/PBT 10,559 2,4
12 300 D 280 F- BIO-PET/BICO-PET-PTT 10,430 1,4
13 300 D 96 F- PBT/PBT 8,207 2,5
14 300 D 192 F- PBT/BICO-PET-PTT 8,298 1,8
15 | 300 D 288 F- BICO-PET-PTT/BICO-PET-PTT| 9,210 1,2

Elde edilen kompozit ipliklerin ortalama kopma yiikii grafigi Sekil 4.26.’da
belirtilmistir.
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Kopma Yikid (Max. Kuvvet (N))
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Sekil 4.26. Kompozit ipliklerin kopma yiikii grafigi

Elde edilen kompozit ipliklerin ortalama kopma uzamasi sonuglar1 asagida verilen
Cizelge 4.7.”de belirtilmistir.
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Cizelge 4.7. Kompozit ipliklerin ortalama kopma uzamasi 6l¢iim sonuglari

KOMPOZIT iPLIKLERIN ORTALAMA KOPMA UZAMASI
SONUCLARI
Kopma
Uzamasi
Sira Test Edilen Numune Ad1 ('\./.Iax' %CV
No Yiizde
Uzama
(%0))
1 300 D 96 F- PET/PET 29,260 49
2 300 D 96 F- PET/r-PET 32,126 10,0
3 300 D 184 F- PET/BIO-PET 20,414 27,3
4 300 D 96 F- PET/PBT 28,539 6,4
5 300 D 192 F- PET/BICO-PET-PTT 33,148 5,8
6 300 D 96 F- r-PET/r-PET 44,752 4,3
7 300 D 184 F- r-PET/BIO-PET 32,567 41
8 300 D 96 F- r-PET/PBT 42,943 5,6
9 300 D 192 F- r-PET/BICO-PET-PTT 43,303 7,1
10 300 D 272 F- BIO-PET/BIO-PET 32,305 6,4
11 300 D 184 F- BIO-PET/PBT 32,078 7,2
12 300 D 280 F- BIO-PET/BICO-PET-PTT 32,313 43
13 300 D 96 F- PBT/PBT 47,370 9,8
14 300 D 192 F- PBT/BICO-PET-PTT 48,688 6,0
15 |300 D 288 F- BICO-PET-PTT/BICO-PET-PTT| 55,544 4.4

Elde edilen kompozit ipliklerin ortalama kopma uzamasi grafigi Sekil 4.27.’de

belirtilmistir.
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Kopma Uzamasi (Max. Ylzde Uzama (%))
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Sekil 4. 27. Kompozit ipliklerin ortalama kopma uzamasi grafigi

Elde edilen kompozit ipliklerin ortalama kopma dayanimi sonuglar1 asagida verilen

Cizelge 4.8."de belirtilmistir.

Cizelge 4.8. Kompozit iplik ortalama kopma dayanimi 6lgiim sonuglari

KOMPOZIT IPLIKLERIN ORTALAMA KOPMA DAYANIMI
SONUCLARI
Sira Kopma
No Test Edilen Numune Adi Dayanim | %CV
(N/Tex)
1 300 D 96 F- PET/PET 0,37 1,4
2 300 D 96 F- PET/r-PET 0,32 43
3 300 D 184 F- PET/BIiO-PET 0,31 16,0
4 300 D 96 F- PET/PBT 0,28 2,3
5 300 D 192 F- PET/BiCO-PET-PTT 0,28 3,0
6 300 D 96 F- r-PET/r-PET 0,30 1,4
7 300 D 184 F- r-PET/BiO-PET 0,33 11
8 300 D 96 F- r-PET/PBT 0,25 1,6
9 300 D 192 F- r-PET/BiCO-PET-PTT 0,25 2,8
10 300 D 272 F- BiO-PET/BiO-PET 0,40 1,2
11 300 D 184 F- BIO-PET/PBT 0,29 2,4
12 300 D 280 F- BIO-PET/BiCO-PET-PTT 0,28 1,4
13 300 D 96 F- PBT/PBT 0,22 2,5
14 300 D 192 F- PBT/BiCO-PET-PTT 0,23 18
15 |300 D 288 F- BICO-PET-PTT/BICO-PET-PTT| 0,25 12
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Elde edilen kompozit ipliklerin ortalama kopma uzamasi grafigi Sekil 4.28.°de

belirtilmistir.
Kopma Dayanimi (N/Tex)
0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00
£ L L L EELE L& &L &L
QA& O oo oo o oo
O AP E A S E SO PSS
AR MR P A AP A O MO
¥ A \ AN < \ A\ QO \ \
< A& L QA7 & O K <
< < R S & S L
] < .0 < SRR
o O ey
S
N/Tex

Sekil 4.28. Kompozit ipliklerin kopma dayanimi grafigi

Saf PET ipliklerin diger ipliklerle, elde edilen kompozit ipliklerin mekaniksel
davraniglarina bakildiginda PET/PET kompozit iplik en iyi mukavemet degerine
sahiptir. PET’in r-PET, BIO-PET, BICO-PET ipliklerle kompozit yapilmasiyla bir
miktar mukavemet kaybi olmustur. Ancak hem ¢evresel hem de kazandirilan fonsiyonel
ozellikler diisiintildiigiinde bu azalma g6z ard1 edilebilir. PBT iplik, kompozit iplikte bir

bilesen oldugu zaman mukavemet kayb1 olusmaktadir.

Iki aymi iplikten kompozit yapildiginda kompozit iplik mukavemeti tek bilesen ile

incelige boliindiig i¢in ayn1 durumdadir. Ancak uzama degerleri artis gostermistir.

4.1.4. Kumastan ¢ikarilan ipliklerin kivrim 6l¢iimii sonuglar:

Dokuma islemi gergeklestirildikten sonra yapinin ic¢inde yer alan ipliklerin kivrim
ozelliklerini ve farkli liflere sahip ipliklerin dokuma yapisi i¢indeki gosterdigi davranis
incelemek amaciyla 6lgiim yapilmistir. Bu ¢alismada kullanilan PBT ve bikomponent

PET/PTT iplikleri kumasa hacim vermek i¢in kivrimli yapisi sebebiyle tercih edilmistir.
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Kivrim testlerinin uygulanma sebebi budur. Atki yoniindeki ortalama kivrim 6lglim

sonuclar1 Cizelge 4.9.’da belirtilmistir.

Cizelge 4.9. Kumaslardan ¢ikarilan ipligin atki yoniindeki ortalama kivrim testi
sonugclari

DOKUMA KUMASLARDAN CIKARILAN iPLiGIN ATKI YONUNDEKI
ORTALAMA KIVRIM TEST SONUCLARI
Atkr Yonii
Ipligin
S Ku;rl]ast Test
1ra s .o

No Atk Ipligi Alinan Uygula % %

P ndiktan
Iplik .| Kivriom | CV

. v | Sonraki

Olglimii | . .~ .

(cm) Ol¢ilimii

(cm)

1 300 D 96 F- PET/PET 100 101,76 1,76 0,13
2 300 D 96 F- PET/r-PET 100 101,74 1,74 0,05
3 300 D 184 F- PET/BIO-PET 100 102,54 2,54 0,12
4 300 D 96 F- PET/PBT 100 102,94 2,94 0,10
5 300 D 192 F- PET/BICO-PET-PTT 100 103,04 | 3,04 0,08
6 300 D 96 F- r-PET/r-PET 100 102,00 2,00 0,06
7 300 D 184 F- r-PET/BIiO-PET 100 102,20 2,20 0,09
8 300 D 96 F- r-PET/PBT 100 102,92 | 292 | 0,14
9 300 D 192 F- r-PET/BICO-PET-PTT 100 102,58 2,58 0,21
10 300 D 272 F- BiO-PET/BIiO-PET 100 103,02 3,02 0,07
11 300 D 184 F- BIO-PET/PBT 100 103,50 3,50 0,11
12 300 D 280 F- BiO-PET/BiCO-PET-PTT 100 103,14 3,14 0,15
13 300 D 96 F- PBT/PBT 100 103,06 3,06 0,16
14 300 D 192 F- PBT/BiCO-PET-PTT 100 103,20 | 3,20 0,14
15 | 300 D 288 F- BICO-PET-PTT/BICO-PET-PTT 100 103,40 3,40 0,10

Kumaslarin atki yoniinden ¢ikarilan ipliklerin % kivrim degerleri grafigi Sekil 4.29.’da

verilmistir.
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Atk Yoniinden Cikan ipligin Ortalama % Kivrim
Degerleri
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ekil 4.29. Kumaslarin atki yoniinden ¢ikarilan ipliklerin % kivrim degerleri grafigi
y Y g gralg

Bikomponent iplik kompozit iplikte bilesen olarak yer aldig1 zaman kivrim degerleri
artmistir. Bikomponent iplik yapilma amaci, iplige kivrim kazandirmak oldugu i¢in bu

beklenen bir durumdur.
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Cozgii yoniindeki ortalama kivrim 6l¢iim sonuglar1 Cizelge 4.10.”da belirtilmistir.

Cizelge 4.10. Kumaglardan ¢ikarilan ipligin ¢6zgii yoniindeki ortalama kivrim testi

sonuglari
DOKUMA KUMASLARDAN CIKARILAN iPLiGIiN COZGU YONUNDEKI
ORTALAMA KIVRIM TEST SONUCLARI
Cozgii Yonii
ipligin
Kumast Test

Sira .. an Uygula
No Atk Ipligi Alinan % %

P ndiktan
Iplik .| Kivrim | CV

. © .| Sonraki

Olgiimii | ~ ..~ .

(cm) Ol¢ilimii

(cm)

1 300 D 96 F- PET/PET 100 103,88 3,88 0,34
2 300 D 96 F- PET/r-PET 100 103,12 3,12 0,14
3 300 D 184 F- PET/BIO-PET 100 103,10 3,10 0,32
4 300 D 96 F- PET/PBT 100 102,84 2,84 0,39
5 300 D 192 F- PET/BICO-PET-PTT 100 102,74 | 2,74 | 0,22
6 300 D 96 F- r-PET/r-PET 100 103,92 3,92 0,55
7 300 D 184 F- r-PET/BIiO-PET 100 102,94 2,94 0,44
8 300 D 96 F- r-PET/PBT 100 103,12 3,12 0,46
9 300 D 192 F- r-PET/BiCO-PET-PTT 100 103,94 | 3,94 0,45
10 300 D 272 F- BIO-PET/BiO-PET 100 103,04 | 3,04 0,22
1 300 D 184 F- BIO-PET/PBT 100 103,24 3,24 0,40
12 300 D 280 F- BIO-PET/BiCO-PET-PTT 100 103,46 3,46 0,18
13 300 D 96 F- PBT/PBT 100 103,64 3,64 0,23
14 300 D 192 F- PBT/BiCO-PET-PTT 100 103,72 | 3,72 0,15
15 | 300 D 288 F- BiCO-PET-PTT/BICO-PET-PTT 100 104,16 4,16 0,33

Kumaglarin ¢ozgii yonilinden cikarilan ipliklerin % kivrim degerleri grafigi Sekil

4.30.’da verilmistir.
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Cozgi Yoniinden Cikan ipligin Ortalama % Kivrim
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Sekil 4.30. Kumaslarin ¢6zgii yoniinden ¢ikarilan ipliklerin % kivrim degerleri grafigi
4.2. Tez kapsaminda iiretilen kumaslara uygulanan test ve deney sonuclari
4.2.1. Gramaj o6lciimii sonugclari

Tez c¢alismast kapsaminda elde edilen kompozit ipliklerden iiretilmis dokuma
kumaglarin yapisal ozelliklerini anlayabilmek i¢in yapilan Slgiimlerden biri gramaj
Olctimdiir. Kumasin yapisi ve kullanim alanina yonelik fikir sahibi olunabilmesi i¢in
gramaj tayini yapmak c¢ok oOnemlidir. Cizelge 4.11.°de gramaj ol¢lim sonuglar1 ve

ortalama degerleri belirtilmistir.

55



Cizelge 4.11. Kompozit iplikle tiretilen dokuma kumaslarin ortalama gramaj 6l¢tim

sonuglari
DOKUMA KUMASIN ORTALAMA GRAMAJ OLCUM
DEGERLERIi

S,\‘lroa Atla ipligi ((erf}‘mg %CV
1 300 D 96 F- PET/PET 153,0 0,16
2 300 D 96 F- PET/r-PET 154,6 0,03
3 300 D 184 F- PET/BIO-PET 150,7 0,10
4 300 D 96 F- PET/PBT 154,3 0,45
5 300 D 192 F- PET/BICO-PET-PTT 155,8 0,16
6 300 D 96 F- r-PET/r-PET 155,8 0,13
7 300 D 184 F- r-PET/BIiO-PET 152,7 0,36
8 300 D 96 F- r-PET/PBT 156,1 0,35
9 300 D 192 F- r-PET/BICO-PET-PTT 156,8 0,03
10 300 D 272 F- BIO-PET/BIO-PET 148,6 0,27
11 300 D 184 F- BiO-PET/PBT 152,0 0,00
12 300 D 280 F- BiO-PET/BiCO-PET-PTT 150,2 0,03
13 300 D 96 F- PBT/PBT 150,5 0,40
14 300 D 192 F- PBT/BiCO-PET-PTT 152,6 0,13
15 | 300 D 288 F- BICO-PET-PTT/BICO-PET-PTT| 154,6 0,06

Kompozit ipliklerle iiretilen dokuma kumasin ortalama gramaj Ol¢iim grafigi Sekil

4.31°de belirtilmistir.
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Kumas Gramaj Ol¢iim Degerleri (gr/m?)
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Sekil 4.31. Ortalama kumas gramaj 6l¢iim degerleri grafigi
4.2.2. Kalinhk 6l¢iimii sonuclar:

Elde edilen kompozit ipliklerin kumas i¢indeki davraniglarini ve etkilerini anlamak igin
yapilan testler arasinda kalinlik 6l¢timii yer almigtir. Test 6l¢iim sonuglart ortalama

degerleri Cizelge 4.12.”de belirtilmistir.
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Cizelge 4.12. Kompozit iplikle iiretilen dokuma kumaslarin ortalama kalinlik 6lgtim

Sonuglari
DOKUMA KUMASIN ORTALAMA KALINLIK OLCUM
DEGERLERI

S,\‘lroa Atla ipligi '((?]'1‘;‘]')"‘ %CV
1 300 D 96 F- PET/PET 0,44 1,69
2 300 D 96 F- PET/r-PET 0,43 0,93
3 300 D 184 F- PET/BIO-PET 0,43 1,15
4 300 D 96 F- PET/PBT 0,43 1,47
5 300 D 192 F- PET/BIiCO-PET-PTT 0,44 1,83
6 300 D 96 F- r-PET/r-PET 0,43 1,13
7 300 D 184 F- r-PET/BiO-PET 0,43 2,08
8 300 D 96 F- r-PET/PBT 0,43 1,13
9 300 D 192 F- r-PET/BICO-PET-PTT 0,44 1,44
10 300 D 272 F- BiO-PET/BiO-PET 0,42 1,16
11 300 D 184 F- BiO-PET/PBT 0,43 1,15
12 300 D 280 F- BiO-PET/BICO-PET-PTT 0,44 2,30
13 300 D 96 F- PBT/PBT 0,42 1,51
14 300 D 192 F- PBT/BICO-PET-PTT 0,43 0,93
15 | 300 D 288 F- BICO-PET-PTT/BICO-PET-PTT| 0,44 2,34

Kompozit ipliklerle iiretilen dokuma kumasin ortalama kalinlik Slglim grafigi Sekil

4.32°de belirtilmistir.
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Kumas Kalinlik Olgiim Degerleri (mm)
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Sekil 4.32. Ortalama kumas kalinlik 6lgtim degerleri grafigi

Kompozit ipliklerden yapilan kumas kalinliklar1 ve gramaj degerleri birbirlerine
yakindir.

4.2.3. Kumas ¢ekme deneyi sonug¢lari

Kumas i¢inde bulunan ipliklerin kumas olusumu sonrasinda yap1 i¢cinde gosterdikleri
davraniglart ve mekanik Ozellikleri incelemek i¢in ¢ekme deneyi uygulanmistir.
Kumaglarin atki yonii igin ortalama kopma yiikii degerleri, Cizelge 4.13°de

belirtilmistir.
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Cizelge 4.13. Kompozit iplikle iiretilen dokuma kumaslarin atki yoniindeki ortalama
kopma yiikii deney sonuglari

DOKUMA KUMASLARIN ATKI YONUNDEKi ORTALAMA KOPMA
YUKU SONUCLARI
Kopma
Sira Yiiki
Atlka Ipligi (Max. %CV
No
Kuvvet
(\N))

1 300 D 96 F- PET/PET 885,239 20,9
2 300 D 96 F- PET/r-PET 885,239 11,5
3 300 D 184 F- PET/BIO-PET 975,382 5,0
4 300 D 96 F- PET/PBT 814,854 1,2
5 300 D 192 F- PET/BiCO-PET-PTT 818,982 2,0
6 300 D 96 F- r-PET/r-PET 868,664 1,7
7 300 D 184 F- r-PET/BIiO-PET 922,300 1,6
8 300 D 96 F- r-PET/PBT 745,811 1,3
9 300 D 192 F- r-PET/BICO-PET-PTT 662,834 5,1
10 300 D 272 F- BIO-PET/BiO-PET 971,576 5,0
11 300 D 184 F- BiO-PET/PBT 805,557 1,1
12 300 D 280 F- BIO-PET/BICO-PET-PTT 741,400 9,1
13 300 D 96 F- PBT/PBT 585,544 4,9
14 300 D 192 F- PBT/BICO-PET-PTT 597,314 2,3
15 [300 D 288 F- BICO-PET-PTT/BiCO-PET-PTT | 587,617 8,0

Kumaglarin atki yonii i¢in ortalama kopma ylikii degerlerinin grafigi Sekil 4.33’de
belirtilmistir.
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Kumaslarin Atki Yéni icin Kopma Yiiki (Max.
Kuvvet (N))
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Sekil 4.33. Kumaslarin atki yonii i¢in ortalama kopma yiikii grafigi

r-PET VE BIO-PET kompozit ipligin atk1 ipligi olarak kullanildigi kumaslar en yiiksek
mukavemet degerini vermistir. Bu durum cevresel agidan diisiiniildiigiinde BIO-PET in

kullanimai i¢in bir avantaj olarak degerlendirilmistir.

Kumaglarin atki yonii igin ortalama kopma uzamasi degerleri, Cizelge 4.14’de

belirtilmistir.
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Cizelge 4.14. Kompozit iplikle tiretilen dokuma kumaslarin atki yoniindeki ortalama
kopma uzamasi deney sonuglari

DOKUMA KUMASLARIN ATKI YONUNDEKI ORTALAMA KOPMA
UZAMASI SONUCLARI
Kopma
Uzamasi
S,{lro a Atk ipligi ‘({'\l’l'j‘(’;e %CV
Uzama
(%))
1 300 D 96 F- PET/PET 29,033 21,4
2 300 D 96 F- PET/r-PET 35,250 17,3
3 300 D 184 F- PET/BIO-PET 36,537 10,5
4 300 D 96 F- PET/PBT 40,573 6,6
5 300 D 192 F- PET/BICO-PET-PTT 43,278 53
6 300 D 96 F- r-PET/r-PET 43,073 7,1
7 300 D 184 F- r-PET/BIO-PET 38,480 3,9
8 300 D 96 F- r-PET/PBT 48,418 1,9
9 300 D 192 F- r-PET/BICO-PET-PTT 42,712 8,1
10 300 D 272 F- BIO-PET/BIO-PET 31,463 8,3
11 300 D 184 F- BIO-PET/PBT 41,277 2,9
12 300 D 280 F- BIO-PET/BICO-PET-PTT 38,488 11,8
13 300 D 96 F- PBT/PBT 43,228 11,6
14 300 D 192 F- PBT/BICO-PET-PTT 49,988 6,4
15 |300 D 288 F- BICO-PET-PTT/BICO-PET-PTT| 50,562 10,7

Kumaglarin atk1 yonii i¢in ortalama kopma uzamasi degerlerinin grafigi Sekil 4.34’de

belirtilmistir.
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Kumaslarin Atki Yéni icin Kopma Uzamasi (Max.
Yizde Uzama (%))
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Sekil 4.34. Kumaglarim atki yonii i¢in ortalama kopma uzamasi grafigi

Kumaglarin ¢ozgii yonl icin ortalama kopma yiikii degerleri, Cizelge 4.15°de
belirtilmistir.
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Cizelge 4.15. Kompozit iplikle tiretilen dokuma kumaslarin ¢ozgii yoniindeki ortalama
kopma yiikii sonuglari

DOKUMA KUMASLARIN COZGU YONUNDEKi ORTALAMA
KOPMA YUKU SONUCLARI
Kopma
Sira Yitki
Atlka Ipligi (Max. %CV
No
Kuvvet
(N))

1 300 D 96 F- PET/PET 965,805 17,3
2 300 D 96 F- PET/r-PET 1068,860 3,1
3 300 D 184 F- PET/BIO-PET 1080,230 2,6
4 300 D 96 F- PET/PBT 1113,876 2,1
5 300 D 192 F- PET/BICO-PET-PTT 1106,316 2,1
6 300 D 96 F- r-PET/r-PET 1114,774 1,8
7 300 D 184 F- r-PET/BiO-PET 1106,188 2,1
8 300 D 96 F- r-PET/PBT 1123,860 1,3
9 300 D 192 F- r-PET/BICO-PET-PTT 1130,108 2,0
10 300 D 272 F- BiO-PET/BIiO-PET 1097,232 2,0
11 300 D 184 F- BIO-PET/PBT 1079,488 3,1
12 300 D 280 F- BiO-PET/BICO-PET-PTT 1124,292 1,2
13 300 D 96 F- PBT/PBT 1103,714 2,3
14 300 D 192 F- PBT/BICO-PET-PTT 1102,538 1,0
15 | 300 D 288 F- BICO-PET-PTT/BiCO-PET-PTT | 1104,474 0,7

Kumaglarin ¢6zgii yonii i¢in ortalama kopma yiikli degerlerinin grafigi Sekil 4.35°de
belirtilmistir.
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Kumaslarin Cézgii Yonii icin Kopma Yiiki (Max.
Kuvvet (N))
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Sekil 4.35. Kumaslarin ¢6zgii yonii i¢in ortalama kopma yiikii grafigi

Cozgli yoniindeki kopma mukavemeti degerleri ¢ok yakindir. Cozgii ipligi tim

kumaslarda ayn1 olmasi nedeniyle bu beklenen bir durumdur.

Kumaglarin ¢6zgii yonii i¢in ortalama kopma uzamasi degerleri, Cizelge 4.16’de

belirtilmistir.
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Cizelge 4.16. Kompozit iplikle iiretilen dokuma kumasin ¢ozgii yoniindeki ortalama
kopma uzamasi sonuglari

DOKUMA KUMASIN COZGU YONUNDEKI ORTALAMA KOPMA
UZAMASI SONUCLARI
Kopma
Uzamasi
S,{lro a Atk ipligi ‘({'\l’l'j‘(’;e %CV
Uzama
(%))
1 300 D 96 F- PET/PET 60,550 15,9
2 300 D 96 F- PET/r-PET 65,273 7.9
3 300 D 184 F- PET/BIO-PET 61,250 4,2
4 300 D 96 F- PET/PBT 63,913 6,1
5 300 D 192 F- PET/BICO-PET-PTT 62,525 2,7
6 300 D 96 F- r-PET/r-PET 65,563 2,7
7 300 D 184 F- r-PET/BIO-PET 60,975 1,9
8 300 D 96 F- r-PET/PBT 61,900 2,4
9 300 D 192 F- r-PET/BICO-PET-PTT 63,580 2,8
10 300 D 272 F- BIO-PET/BIO-PET 59,992 3,1
11 300 D 184 F- BIO-PET/PBT 59,948 4.4
12 300 D 280 F- BIO-PET/BICO-PET-PTT 61,542 2,2
13 300 D 96 F- PBT/PBT 58,523 1,4
14 300 D 192 F- PBT/BICO-PET-PTT 60,543 2,6
15 |300 D 288 F- BICO-PET-PTT/BICO-PET-PTT| 62,927 33

Kumaglarin ¢6zgili yonii i¢in ortalama kopma yiikii degerlerinin grafigi Sekil 4.36’da

belirtilmistir.
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68,000
66,000
64,000
62,000
60,000
58,000
56,000
54,000

Kumaslarin Cézgii Yonii icin Kopma Uzamasi

(Max. Yuzde Uzama (%))

B Ortalama Max. Yliizde Uzama (%)

Sekil 4.36. Kumaglarin atki yonii i¢in kopma uzamasi grafigi
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4.2.4. Kumas asindirma dayanim test sonuclari

1. DENEME
10000 Devir 1. Kumas 15000 Devir 1. Kumas 20000 Devir 1. Kumas 25000 Devir 1. Kumas 30000 Devir 1. Kumas

10000 Devir 2. Kuma 15000 Devir 2. Kuma 20000 Devir 2. Kumas 30000 Devir 2. Kumas

10000 Devir 3. Kumas 15000 Devir 3. Kumas 20000 Devir 3. Kumas 25000 Devir 3. Kumas 30000 Devir 3. Kumas

10000 Devir 4. Kumas 15000 Devir 4. Kumas 20000 Devir 4. Kumas 25000 Devir 4. Kumas 30000 Devir 4. Kumas

10000 Devir 5. Kumas 15000 Devir 5. Kumas 20000 Devir 5. Kumas 25000 Devir 5. Kumas 30000 Devir 5. Kumas

Sekil 4.37. 1.,2.,3.,4.,5. kumaslarin 10000, 15000, 20000, 25000, 30000 devir sonrasi
gorselleri (1.Deneme)
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1. DENEME
10000 Devir 6. Kumas 15000 Devir 6. Kumas 20000 Devir 6. Kumas 25000 Devir 6. Kumas 30000 Devir 6. Kumas

10000 Devir 7. Kumas 15000 Devir 7. Kumas 20000 Devir 7. Kumas 25000 Devir 7. Kumas 30000 Devir 7. Kumas

10000 Devir 8. Kumas 15000 Devir 8. Kumas 20000 Devir 8. Kumas

25000 Devir 8. Kumas 3_0000 Devir 8. Kumas

10000 Devir 9. Kumas 15000 Devir 9. Kumas 20000 Devir 9. Kumas 25000 Devir 9. Kumas 30000 Devir 9. Kumas

10000 Devir 10. Kumas 15000 Devir 10. Kumas 20000 Devir 10. Kumas 25000 Devir 10. Kumas 30000 Devir 10. Kumas

Sekil 4.38. 6.,7.,8.,9.,10. kumaslarin 10000, 15000, 20000, 25000, 30000 devir sonrasi
gorselleri (1.Deneme)
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1. DENEME

10000 Devir 11. Kumas 15000 Devir 11. Kumas 20000 Devir 11. Kumas 25000 Devir 11. Kumas 30000 Devir 11. Kumas

10000 Devir 12. Kumas 15000 Devir 12. Kumas 20000 Devir 12. Kumas 25000 Devir 12. Kumas 30000 Devir 12. Kumas

10000 Devir 13. Kumas 15000 Devir 13. Kumas 20000 Devir 13. Kumas 25000 Devir 13. Kumas 30000 Devir 13. Kumas

10000 Devir 14. Kumas 15000 Devir 14. Kumas 20000 Devir 14. Kumas 25000 Devir 14. Kumas 30000 Devir 14. Kumas

10000 Devir 15. Kumas 15000 Devir 15. Kumas 20000 Devir 15. Kumas 25000 Devir 15. Kumas 30000 Devir 15. Kumas

Sekil 4.39. 11.,12.,13.,14.,15. kumaslarin 10000, 15000, 20000, 25000, 30000 devir
sonrasi gorselleri (1.Deneme)
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10000 Devir 1. Kumas

10000 Devir 2. Kumas

10000 Devir 3. Kumas

10000 Devir 4. Kumas

10000 Devir 5. Kumas

15000 Devir 1. Kumas

15000 Devir 2. Kumas

15000 Devir 3. Kumas

15000 Devir 4. Kumas

15000 Devir 5. Kumas

2. DENEME
20000 Devir 1. Kumas

20000 Devir 2. Kumas

20000 Devir 3. Kumas

20000 Devir 4. Kumas

20000 Devir 5. Kumas

25000 Devir 1. Kumas

25000 Devir 2. Kumas

25000 Devir 3. Kumas

25000 Devir 4. Kumas

25000 Devir 5. Kumas

30000 Devir 1. Kumas

30000 Devir 2. Kumas

30000 Devir 3. Kumas

30000 Devir 4. Kumas

30000 Devir 5. Kumas

Sekil 4.40. 1.,2.,3.,4.,5. kumaslarin 10000, 15000, 20000, 25000, 30000 devir sonrasi
gorselleri (2.Deneme)
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10000 Devir 6. Kumas

10000 Devir 7. Kumas

10000 Devir 8. Kumas

10000 Devir 9. Kumas

10000 Devir 10. Kumas

15000 Devir 6. Kumas

15000 Devir 7. Kumas

15000 Devir 8. Kumas

15000 Devir 9. Kumas

15000 Devir 10. Kumas

2. DENEME
20000 Devir 6. Kumas

20000 Devir 7. Kumas

20000 Devir 8. Kumas

20000 Devir 9. Kumas

20000 Devir 10. Kumas

25000 Devir 6. Kumas

25000 Devir 7. Kumas

25000 Devir 8.

25000 Devir 9. Kumas

25000 Devir 10. Kumas

30000 Devir 6. Kumas

30000 Devir 7. Kumas

30000 Devir 8. Kumas

30000 Devir 9. Kumas

30000 Devir 10. Kumas

Sekil 4.41. 6.,7.,8.,9.,10. kumaslarin 10000, 15000, 20000, 25000, 30000 devir sonrasi
gorselleri (2.Deneme)
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10000 Devir 11. Kumas

10000 Devir 12. Kumas

10000 Devir 13. Kumas

10000 Devir 14. Kumas

10000 Devir 15. Kumas

2. DENEME

15000 Devir 1. Kumas 20000 Devir 11. Kumas

15000 Devir 12. Kumas 20000 Devir 12. Kumas

15000 Devir 13. Kumas 20000 Devir 13. Kumas

15000 Devir 14. Kumas

20000 Devir 14. Kumas

15000 Devir 15. Kumas 20000 Devir 15. Kumas

25000 Devir 11. Kumas

25000 Devir 12. Kumas

25000 Devir 13. Kumas

25000 Devir 14. Kumas

25000 Devir 15. Kumas

30000 Devir 11. Kumas

30000 Devir 12. Kumas

30000 Devir 13. Kumas

30000 Devir 14. Kumas

30000 Devir 15. Kumas

Sekil 4.42. 11.,12.,13.,14.,15. kumaslarin 10000, 15000, 20000, 25000, 30000 devir
sonrasi gorselleri (2.Deneme)
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3. DENEME

0 Devir 1. Kumas 10000 Devir 1. Kumas 15000 Devir 1. Kumas 20000 Devir 1. Kumas 25000 Devir 1. Kumas 30000 Devir 1. Kumas

0 Devir 2. Kumas 10000 Devir 2. Kumas 15000 Devir 2. Kumas 20000 Devir 2. Kumas 25000 Devir 2. Kumas 30000 Devir 2. Kumas

10000 Devir 3. Kumas 15000 Devir 3. Kumas 20000 Devir 3. Kumas 25000 Devir 3. Kumas 30000 Devir 3. Kumas

0 Devir 4. Kumas 10000 Devir 4. Kumas 15000 Devir 4. Kumas 20000 Devir 4. Kumas 25000 Devir 4. Kumas 30000 Devir 4. Kumas

10000 Devir 5. Kumas 15000 Devir 5. Kumas 20000 Devir 5. Kumas 25000 Devir 5. Kumas 30000 Devir 5. Kumas

Sekil 4.43. 1.,2.,3.,4.,5. Kumaslarin test 6ncesi, 10000, 15000, 20000, 25000, 30000
devir sonras1 gorselleri (3.Deneme)
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0 Devir 6. Kumas

0 Devir 7. Kumas

0 Devir 9. Kumas

0 Devir 10. Kumas

10000 Devir 6. Kumas

10000 Devir 7. Kumas

10000 Devir 8. Kumas

10000 Devir 9. Kumas

10000 Devir 10. Kumas

3. DENEME

15000 Devir 6. Kumas

15000 Devir 7. Kumas

15000 Devir 8. Kumas

15000 Devir 9. Kumas

15000 Devir 10. Kumas

20000 Devir 6. Kumas

20000 Devir 7. Kumas

20000 Devir 8. Kumas

20000 Devir 9. Kumas

20000 Devir 10. Kumas

devir sonras1 gorselleri (3.Deneme)
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25000 Devir 6. Kumas

25000 Devir 7. Kumas

25000 Devir 8. Kumas

25000 Devir 9. Kumas

25000 Devir 10. Kumas

30000 Devir 6. Kumas

30000 Devir 10. Kumas

Sekil 4.44. 6.,7.,8.,9.,10. kumaslarin test dncesi, 10000, 15000, 20000, 25000, 30000



0 Devir 11. Kumas

0 Devir 12. Kumas

0 Devir 13. Kumas

0 Devir 14. Kumas

0 Devir 15. Kumas

10000 Devir 11. Kumas

10000 Devir 12. Kumas

10000 Devir 13. Kumas

10000 Devir 14. Kumas

10000 Devir 15. Kumas

3. DENEME
15000 Devir 11. Kumas 20000 Devir 11. Kumas 25000 Devir 11. Kumas 30000 Devir 11. Kumas

15000 Devir 12. Kumas 20000 Devir 12. Kumas 25000 Devir 12. Kumas 30000 Devir 12. Kumas

15000 Devir 14. Kumas 20000 Devir 14. Kumas 25000 Devir 14. Kumas 30000 Devir 14. Kumas

15000 Devir 15. Kumas 20000 Devir 15. Kumag 25000 Devir 15. Kumas

Sekil 4.45. 11.,12.,13.,14.,15. kumaslarin test 6ncesi, 10000, 15000, 20000, 25000,
30000 devir sonrasi gorselleri (3.Deneme)
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5. SONUC (TARTISMA ve SONUC)

Tez ¢alismasi i¢in genel bir degerlendirme yapilacak olursa:

Kompozit iplik elde etmek i¢in secilen ipliklerin iplik numaralar1 ve liretim yontemleri
ayni oldugundan kompozit iplik olusumundan sonra numaralandirmada Onemli

farkliliklar olmamustir.

Cekme deneyi sonucu kopma yiikii, kopma uzamasi ve kopma dayanimi sonuglar1 elde
edilmistir. Kopma yiikii sonuglari i¢in PET/PET (13,9100 N) kompozit iplik ile RPET-
RPET (12,1157 N) ve BIO-RPET/BIO-RPET (14,2636 N) karsilastirildiginda;
giinimiizde en ¢ok kullanilan sentetik iplik olan PET e karsi geri doniistiiriilmiis ve
siirdiiriilebilir ipliklerle arasinda belirgin bir farkliligin olmadig:1 hatta BIO-RPET’in

daha avantajli oldugu gézlemlenmistir.

Kopma uzamasi sonuglari igin PBT/PBT (% 47,3699) kompozit iplik ile RPET-RPET
(% 44,7516) ve BIO-RPET/BIO-RPET (% 32,3050) karsilastirildiginda; kimyasal
yapisi sebebiyle uzama ozelligi iyi olan PBT’ye karsi, kimyasal yapisi sebebiyle
dezavantajli konumda olmalarina ragmen RPET ile aralarinda ¢ok az bir farkliligin
bulundugu ve BIO-RPET’in de bircok calisma alanina yonelik beklenen degerleri
karsilayabilir oldugu agiktir.

Kopma dayanimi sonuglari i¢in PET/PET (0,37 N/Tex) kompozit iplik ile RPET-RPET
(0,3 N/Tex) ve BIO-RPET/BIO-RPET (0,4 N/Tex) karsilastirildiginda; kopma yiikii

sonuglartyla ayni degerlendirilmelerin yapilmasi miimkiindiir.

Kivrim (%) sonuglar1 i¢in BICO-PET/BICO-PET (3,40 %) kompozit iplik ile RPET-
RPET (2 %) ve BIO-RPET/BIO-RPET (3,02 %) karsilastirildiginda; RPET’in kivrim
degeri diisiik ¢ikmis ancak, BIO-RPET ile aralarinda énemli bir farklilik olmadig

gbzlemlenmistir.

Bu ipliklerden iiretilmis kumaslarin kopma yiikii ve kopma uzamasi sonuglar iplik

sonuglaria paralel degerler gostermistir. Gramaj ve kalinlik degerleri tiim kumaslar icin
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belirgin derecede degisken sonuglar vermemistir. Asindirma test sonuglar1 standartlari
karsilamis ve belirli kumaglarda boncuklanma goézlemlenmesine ragmen iplik kopmasi

ve aginma gerceklesmemistir.

Sonug olarak; geri doniisii olmayan doga tahribatinin ve canli 6liimlerinin her gegen giin
hayatimizi daha fazla etkiledigi ve gelecegimizi daha fazla tehlikeye soktugu gercegiyle
yiiz ylizeyiz. Bu kosullar altinda siirdiiriilebilir, ¢evre dostu, geri doniistliriilmiis ya da
doniistiiriilebilen hammadde ve iriinlerin gelistirilmesi ve tretilmesi igin de, bu
tirtinlerin kullaniminin yayginlastirilmasinda da gerekli ¢aligmalarin yapilmasi adina bu

ipliklerin kullanilabilir oldugu tez calismasi kapsaminda ispatlanmistir.
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