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Plastik tiriinler ¢cok fazla miktarlarda kullanilmaktadir. Ancak plastiklerin ¢ok uzun yillar
dogada bozunmamasi, bu malzemelerin gevresel kirlilik olusturmasina sebep olmaktadir.
Plastiklerin geri doniistiiriilmesi bu kirliligin azaltilmasinda ¢ok Onemli bir rol
oynamaktadir. Plastik atiklarin ilk sirasinda yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) yer
almaktadir. Bu ¢alismada HDPE atiklar ¢evreden toplanmis ve 2-4 mm boyutlarinda
graniil olusturacak sekilde kesilmistir. Ardindan yikama ve kurutma islemleri
gerceklestirilmistir.  Graniillerden farkli numaralarda filamentler iiretilmistir.
Gergeklestirilen kopma testleri neticesinde, attk HDPE polimerinden fiiretilen
filamentlerin kopma dayanimi, saf HDPE polimerinden {iretilen filamentlere gore diisiik
cikmigtir. Attk HDPE polimerinden iiretilen filamentlerin mekanik o6zelliklerini
tyilestirmek icin, filamentler pamuk ipligi ile biikiilerek hibrit iplikler olusturulmustur.
Hibrit iplik olusumu, atik HDPE polimerinden iiretilmis filamentlerin, yiiksek dayanima
sahip hibrit ipligin bir bileseni olmasini saglamistir. Genel olarak, bu ¢aligma, HDPE
plastiklerin geri doniistiiriilmesinin, plastik atik kirliliginin azaltilmasma katkida
bulunabilecek yiiksek mukavemetli hibrit ipliklerin {retimine yol acabilecegini
gostermektedir.
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ABSTRACT

MSc Thesis

FILAMENT PRODUCTION FROM WASTE HIGH-DENSITY POLYETHYLENE
PLASTICS, HYBRID YARN FORMATION AND INVESTIGATION OF
MECHANICAL PROPERTIES OF THE YARNS

Hakan GURVARDAR

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Textile Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Fatih SUVARI

Plastic products are used in large quantities. However, the fact that plastics do not degrade
in nature for many years causes environmental pollution of these materials. Recycling of
plastics is very important in reducing this pollution. High-density polyethylene (HDPE)
Is in the first place of plastic waste. In this study, HDPE wastes were collected from the
environment and cut to form granules of 2-4 mm in size. Afterwards, washing and drying
processes were carried out. Filaments of different yarn counts were produced from the
granules. As a result of the tensile tests, the breaking strength of the filaments produced
from waste HDPE polymer was lower than the filaments produced from virgin HDPE
polymer. In order to improve the mechanical properties of the filaments produced from
waste HDPE polymer, hybrid yarns were formed by twisting the filaments with cotton
yarn. The hybrid yarn formation made filaments produced from waste HDPE polymer a
component of the high strength hybrid yarn. Overall, this study shows that recycling of
HDPE plastics can lead to the production of high strength hybrid yarns, which can
contribute to reducing plastic waste pollution.

Key words: HDPE, filament, waste plastic
2023, xii + 51 pages.
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1. GIRIS

Uzun yillardir insanligin hayatinda olan plastikler yasantimizda birgok kullanim alani
bulmaktadir. Ornegin su siseleri ve gida kaplar1 gibi icecek ve yiyeceklerin muhafaza
edilmesinde, otomobillerde, elektronik cihazlarda, tibbi iirtinlerde kullanimlar1 s6z
konusudur. Plastigin ¢ok yonlii ve dayanikli dogasi, onu bir¢ok endiistride vazgecilmez
bir malzeme haline getirmektedir. Plastik malzemelerin bu yaygin kullanimi gelismis
tilkelerde kisi bagina diisen plastik tiiketimini yilda ortalama 100 kilograma kadar
cikarmistir. Bu durum, ayni zamanda gelismis lilkelerde tek bir bireyin ¢evrede biriken
plastik atiklara 6nemli Olgiide katkida bulundugu anlamina gelmektedir. Cevredeki
plastik atiklarin uygunsuz bir sekilde imha edilmesi, baliklar ve deniz kaplumbagalari da
dahil olmak tizere deniz organizmalarinin midelerinde mikro-plastiklerin girmesine sebep
olmakta bu da deniz ekosistemlerini olumsuz etkilemektedir. Petrol bazli, oldukga gesitli
plastiklerin dogada uzun siire yok edilememesi ¢evre kirliliginin en nemli nedenlerinden
biridir. Ornegin giineydogu Asya'nin bazi kiy1 bélgelerinde plastik atiklar o kadar ¢ok
birikmistir ki, biiyiik kiitlelere sahip yiizen plastik adaciklar dahi olusmustur. Bu ¢6p
adalari, deniz yasami ve nihayetinde insanlik i¢in de 6nemli bir tehdit olusturmaktadir.
Bu plastik pargalardan gelen 6zellikle mikro-plastikler, besin zincirinde yukart dogru
ilerleyebilir ve yalnizca deniz organizmalarina degil, deniz iirlinlerini tiikketen insanlara
dahi zarar verebilir. Plastik sektorii raporuna gore plastigin bilyiikk bir kismi geri
donustiirilmeden dogada atik olarak kalmaktadir. Deniz kirliliginin yani sira plastik

atiklar kara kirliligine de katkida bulunmaktadir.

Plastik malzemelerin geri doniisiimii belirli asamalari iceren bir siirectir. Bu asamalar geri
dontisiim stirecinde 6nemli adimlardir ve dogru uygulandiginda plastik atiklar tekrar
kullanilabilir hale gelir. Plastik atiklarin geri doniistiirtilebilmesi i¢in dncelikle toplanmal
ve tiirlerine gore ayristirilmalidir. Ayristirildiktan sonra plastikler temizlenir ve yeni
plastik iirlinler i¢in ham madde olarak kullanilabilecek kiigiik graniiller halinde islenir,

bdylece iiretilmesi gereken yeni plastik miktar: azaltilir.

Atik malzeme olarak dogaya birakilan plastik malzemelerin geri doniisiimii konusunda

onemli calismalar yapilmaktadir. Ornegin, plastik siseleri en temel bilesenlerine ayirip



polyester iplik iireterek kumas yapilabilmektedir. Boylece hem plastik atiklarin gevreyi
kirletmesi azaltilmakta hem de petrol bazli bir iiriin olan yeni polyester iiretimine olan
ihtiya¢ azalmaktadir. Bunun yaninda 2018 verilerine gore diinyada polimer tiiri
bakimindan en fazla plastik atik yliksek yogunluklu polietilen (HDPE) polimeridir.
HDPE farkli yontemlerle geri doniistiiriilebilir ve yeniden kullanilabilir. Genellikle
plastik enjeksiyon veya ekstriizyon yoluyla attk HDPE'den farkli araclar ve esyalar
(saklama kaplari, siv1 siseleri, sise kapaklar1 gibi) tiretilmektedir. Bu tez ¢alismasinda ise
atik HDPE polimerinden eritme yoluyla filament iiretilmesi ve bundan hibrit iplikler

olusturularak nihai dayaniminin arttirilmasi ¢aligmalar1 yapilmigtir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Plastiklerin Geri Doniisiimii

Bilinen bir gergek olarak, plastikler diinya genelinde ¢esitli sektorlerde yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Ornegin, ulastirma, insaat, saglik hizmetleri, gida iiriinleri ve paketleme
gibi alanlarda sik¢a karsimiza cikarlar. Plastiklerin yaygin olarak tercih edilmesinin
sebepleri arasinda hafiflikleri, dayanikliliklar1, diisiik maliyetleri ve tek kullanimlik
olabilmeleri bulunmaktadir, bu da iiretimlerinin artmasina katki saglamistir (Kayan &
Kiictik, 2020). Gelismis iilkelerde kisi basina diisen plastik tiiketimi y1llik ortalama olarak
100 kilograma kadar yiikselmektedir (Gourmelon, 2015).

OECD'nin raporuna gore, kiiresel olarak plastik tiretimi 2000 yilinda 234 milyon ton iken,
2019'da bu miktar 460 milyon tona ¢ikmistir. Ayni1 sekilde, 2000 yilinda 156 milyon ton
olan plastik atik miktari, 2019'da 353 milyon tona ulagmistir. Bu da plastik atiklarin iki
katindan fazla arttigimi gostermektedir (Goniiltas, 2022). Ancak, petrol kokenli gesitli
plastik atiklarin dogada uzun siireler boyunca yok olmamasi, ¢evre kirliliginin énemli bir

sebebidir (Aslan, 2018; Kayan & Kiigiik, 2020).

Denizler ve okyanuslarda, plastik atiklarin bityiik bir kism1 birikmekte ve deniz yasami
tizerinde ciddi bir tehdit olusturmaktadir. 2050 yilina kadar devam ederse, bazi denizlerde
baliklardan ¢ok plastik atiklarin bulunabilecegi 6ngoriilmektedir (Johnston, 2017).
Plastik sektorli raporuna gore, plastiklerin ¢ogu dogada atik olarak kalirken geri
dontisiime gitmemektedir. Atik plastiklerin sadece %9'u geri doniistiiriilmiis ve %12's1
yakilmistir (Kayan & Kiiciik, 2020). Bu durum, plastik atiklarin dogal ¢evreye verdigi

zararin boyutunu vurgulamaktadir.

Ote yandan, plastik atiklarin yakilmasi, toksik gazlarin ortaya ¢ikmasina ve insanlar ile
hayvanlar icin zararli olmasma yol agmaktadir. Bu gazlar1 solumak, solunum yolu
rahatsizliklarma ve hava kirliliginin artmasina sebep olabilir (Kayan & Kiigiik, 2020).
Plastik atiklarin dogada ¢6ziinmesi ¢ok uzun yillar siirdiigiinden dolay1, besin zincirindeki

canlhilar tarafindan sindirilemeyerek zarar gormelerine ve cevre Kkirliliginin temel



nedenlerinden Dbiri haline gelmelerine neden olur. Bu durum, ekosistemdeki

dengesizlikleri artirir (Durak, 2016).

Tiirkiye, 2021 yilinda diinya genelinde en fazla plastik atik {ireten dokuzuncu tilke olarak
kayitlara ge¢mistir. Bu yaklasik 5 milyon 600 bin ton plastik atik {iretimine denk
gelmektedir (Anonim, 2022). Bu durum gevre kirliligi ve siirdiiriilebilirlik agisindan
endise verici bir durum ortaya koymaktadir. Giindelik hayatta sik sik kullandigimiz
bircok iirlin plastik malzemelerden yapilmaktadir, 6rnek olarak su siseleri, market
posetleri, sampuan kutular1 ve daha bir¢ok 6rnek gosterilebilir. Plastik malzemelerin geri
doniigiimii ise, belirli asamalar igeren bir siirectir. Bu asamalar, plastik atiklarin tekrar
kullanilabilir hale gelmesini saglamak i¢in geri doniisiim siirecinde 6nemli adimlardir ve

dogru bir sekilde uygulandiginda biiyiik bir potansiyele sahiptir.

Mekanik geri doniisiim, fiziksel Ozelliklerin degistirilmeden, mekanik islemlerle
malzemenin yeni bir kullanim i¢in hazirlanmasini saglayan bir yontemdir. Bu yontem,
plastik atiklarin azaltilmasina ve kaynaklarin daha verimli bir sekilde kullanilmasina
yardimci olur. HDPE, LDPE, PP, PET, PVC, PS gibi polimer tiirleri geri doniistiiriilen
plastikler arasinda yer alir. Geri donilisiim siireci, ¢ope atilan plastik malzemelerin
ayristirllmas:1 ve geri kazanilmasimi igerir. Ayn1 zamanda geri doniisiim ic¢in ayrilan
alanlarda toplanan plastik malzemeler, geri doniisiim merkezlerine gonderilir. Bu plastik
malzemeler siniflandirilir ve daha sonra isleme kolaylig1 saglamak i¢in kiiciik parcalara
ayrilir. Pargalama islemi, kiricilar, ogiitiiciiler, pargalayicilar ve eziciler araciliiyla
gerceklestirilir.  Parcalanmis plastik malzemeler, sicak su piiskiirtiilerek yikama
havuzlarinda etiketlerden ve kirlerden arindirilir. Bu asamada, plastik malzemeler,
kullanima hazir hale getirilebilecegi gibi, uygun sicakliklarda eritilip daha sonra
sogutularak cips formuna dondistiiriilebilir. Cipsler daha sonra plastik hammaddesi olarak
kullanilabilir (Francis, 2017).

Dogaya terk edilen plastik atiklarin geri doniisiimii konusunda calismalar devam
etmektedir (Francis, 2017). Ozellikle tekstil endiistrisi, geri kazamm siirecinde
cogunlukla polyester plastik atiklar1 kullanarak iplik tiretimi ger¢eklestirmektedir (Telli,
Ozdil, & Babaarslan, 2012). Atik polyesterin tercih edilme nedeni ise iiretilen ipligin



kumas iiretimi i¢cin mekanik agidan daha uygun olmasidir. Bu sayede atik malzemeler

degerlendirilerek ¢evre dostu bir yaklagim benimsenmektedir.

2.2. Polietilen Polimerinin Ozellikleri

Cok yonlii ve yaygin olarak kullanilan bir malzeme olan polietilen polimeri, hidrojen yan
gruplarinin baglanmis oldugu saglam bir karbon omurgadan olusan bir dogrusal zincir
yapisi sergiler. Sekil 2.1°de etilen monomerinden olusan polietilenin kimyasal gosterimi

verilmistir (Kolanjikombil, 2018).
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Sekil 2.1. Polietilenin kimyasal gosterimi

Bu benzersiz bilesim, ii¢ farkli ve iyi bilinen polietilen polimer tipinin olusturulmasina
olanak tanir. {Iki, nispeten diisiik yogunlugu ve esneklik 6zelligi olan diisiik yogunluklu
polietilen (LDPE) polimeridir. Isleme kolaylig1 gerektiren uygulamalar igin uygun bir
secimdir. Ote yandan, yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) daha yogun bir molekiiler
yapiya sahiptir, bu da ona gelismis giig, sertlik ve gesitli ¢cevresel faktorlere kars1 daha
yiksek direng saglar. Bu o6zel malzeme, dayaniklilik ve saglamlik gerektiren
uygulamalarda kullanim alani bulur. Son olarak, ultra yiiksek molekiiler agirlikli
polietilen (UHMWPE), tokluk, aginma direnci ve ¢ok iyi darbe dayanimi saglayan uzun
molekdil zincirleri sayesinde yiiksek performansin ¢ok 6nemli oldugu tibbi implantlar,
balistik zirh ve endiistriyel bilesenler gibi zorlu uygulamalarda kullanilmaktadir

(Kolanjikombil, 2018).

Polietilen, kaliplanabilen bir malzemedir ve bu 6zelligi sayesinde ekstriizyon yontemiyle
sekillendirilebilecegi gibi cesitli kaliplara da dokiilebilir. Bu malzeme, diisiik su emme,

sertlik, dayaniklilik ve boyutsal istikrar gibi 6zelliklere sahiptir. Ayrica, polietilen iyi bir



gaz bariyeri olusturabilme 6zelligine sahiptir ve asit, yag ve petrol gibi kimyasallara kars1
dayaniklidir (Saydas Plastik, 2022). Polietilen, birgok farkli alanda kullanilmaktadir,
ornegin (Saydas Plastik, 2022):

e Yalitim malzemesi olarak,

e Plastik sise, kap ve kutularin iiretiminde,

e Plastik borularin imalatinda,

e Ambalaj ve paketleme islemlerinde,

e Mutfak esyalarinin iiretiminde,

e Ayakkab1 sanayi ve kaplamalarin yapiminda

2.3. HDPE filament uretimi

HDPE polimerlerinden filament iiretimi i¢in, birden fazla adim igeren eriyikten egirme
yontemi kullanilir. Baglangicta, HDPE cipsleri ekstriider haznesine konur. Bu kisimda
fazladan katki maddelerini tasiyan masterbatch ilave edilebilir. Polimer ekstriiderde kati
fazdan siv1 faza eritilir. HDPE polimerinin erime sicakliginin daha istiinde bir sicaklik
tercih edilmelidir. Literatiirde bu sicaklik 210 °C olarak onerilmistir (Kolanjikombil,
2018). Erimis polimer daha sonra kiigiik delikleri olan bir diize boyunca yonlendirilir.
Deliklerin boyutunun elde edilen stirekli filamanin ¢ap: lizerinde etkisi vardir. Ekstriide
edilmis HDPE, katilasmasi ve seklini korumasi i¢in hava veya su sistemiyle hizla
sogutulur. Bu, verimli bir hava sistemi veya erimis polimeri hizla sogutarak kararl bir
filament halinde katilagsmasina izin veren hassas bir su sogutma mekanizmasi kullanilarak
gergeklestirilebilir. Prosesin kararliligini korumak icin diize ¢api, filament ¢ap1 oraninin
4:1 ve 10:1 araliginda muhafaza edilmesi tavsiye edilmektedir. Bu onerilen araliga bagh
kalarak, iiretim siirecinden en iyi sonuglar elde edebilir ve siirekli olarak yiiksek diizeyde
kalite ve performans saglanabilir (“Monofilament extrusion process,” 2023). Filament
daha sonra bir dizi silindir araciligiyla gerilir ve giiclendirilir. Filament bu germe
isleminden gecerken incelir ve istenen filament ¢ap1 elde edilir. Son olarak, filamentler,
depolama ve nakliye i¢in makaralara veya bobinlere sarilir (Kolanjikombil, 2018;
Mclintyre, 2005). Sekil 2.2’de HDPE filamentin 6rnek bir iiretim hatt1 goriintiisii

verilmistir (“Monofilament extrusion process,” 2023).



Sekil 2.2. HDPE filament 6rnek tiretim hatti (“Monofilament extrusion process,” 2023)

HDPE filamentlerin kullanimi, oncelikle, kiiflenmeye karsi dayaniklilik 6zelliklerinin
dikkate deger bir avantaj sagladigi dis mekénlarda goriiliir. Bu tiir uygulamalara 6rnek
olarak giines kiricilar, golgelik kumasglari, giivenlik fileleri, riizgar duvarlari, ylizme
havuzu Ortiileri, balik aglari, misinalar ve iplikler verilebilir (Kolanjikombil, 2018;
Ugbholue, 2009). HDPE polimerinden iiretilmis farkli renklere sahip iplikler Sekil 2.3’de
verilmistir (Swicofil, 2023). HDPE filamentin sonradan boyanmasi ¢ok zordur. Bu
sebeple renklendirme islemi filament iiretimi esnasinda renkli masterbatch ilavesi ile

gerceklestirilir.

Sekil 2.3. HDPE polimerinden tiretilmis farkli renklere sahip iplikler (Swicofil, 2023)



Sekil 2.4’de meyve ve sebzeleri dis ortamdan ve bazi kuslardan korumak i¢in HDPE

filamentten tiretilmis koruyucu yapilar gosterilmistir (Swicofil, 2023).

Sekil 2.4. Meyve ve sebzeleri dis ortamdan koruyan HDPE file yap1 (Swicofil, 2023)

Sekil 2.5’de yiizme havuzlarini dis ortamdan korumak i¢in HDPE filamentten {iretilmis
koruyucu yapilar gosterilmistir. HDPE yapinin UV direnci, yiiksek mukavemeti, nemli
ve kuru ortam sartlarindan etkilenmemesi, giizel goriiniimii, kolay bakimi, ¢ok hizli

kurumasi gibi avantajlarindan faydalanilmaktadir (Swicofil, 2023).

Sekil 2.5. Yiizme havuzlarini dig ortamdan koruyan HDPE kumasg (Swicofil, 2023)

HDPE filamentlerinin benzersiz kimyasal direnci, onlar1 filtre kumaslart ve jeotekstiller
icin uygun bir se¢im haline getirmektedir. Bu ¢ok yonlii filamentler, ¢esitli kimyasal
maddelere dayanma yetenegine sahip olup, filtrasyon ve toprak stabilizasyonunun ¢ok
onemli oldugu zorlu ortamlarda etkili bir sekilde performans gostermelerine olanak tanir

(Swicofil, 2023; Ugbolue, 2009).



HDPE filamentler kullanilarak farkl tiretim yontemleriyle yiizeyler iiretilebilir. Dokuma
teknolojisi ile jeotekstil, filtre, golgelik, havuz ortiisii gibi kumaglar iiretilebilir. Rasel
orme teknigi ile daha ¢ok koruma amagl file yapilar (riizgar duvari, koruma fileleri gibi)
iiretilebilmektedir. Ayrica kompozit malzeme iiretiminde takviye elemani olarak da
HDPE filamentler kullanilabilir. Braiding teknigi ile de ¢ok daha kalin ve saglam iplikler
farkli alanlarda kullanilmak tizere tiretilebilir (Swicofil, 2023).

Ozetle, eriyikten egirme islemi, HDPE cipslerini saglam ve ¢ok yonlii filamentlere
doniistiiriir. Bu filamentler, giinesten korunma, giivenlik, su sporlar1 ve filtreleme
sistemlerinde kalic1 performans saglamak i¢in kiif direncini ve kimyasal dayanikliliklarini

gelistirerek bir dizi dis mekan uygulamasinda kendilerine yer bulurlar.

Atik HDPE plastiklerden filament iiretimi ile ilgili literatiir arastirildiginda, HDPE
polimerinden ziyade, ayn1 poliolefin grubundan olan polipropilen (PP) plastik atiklardan
filament tiretimi tizerine baz1 ¢alismalar tespit edilmistir (Christiani, Klason, & Shishoo,
1999; Gregor-svetec, Tisler-Korljan, Leskovsek, & Sluga, 2009). Bir ¢alismada saf ve
geri doniistiiriilmiis PP polimer karigimlarindan yapilan mono-filamentlerin 6zellikleri,
yalnizca saf polimerden yapilanlarla karsilastirilmistir. Saf polimere geri doniistiiriilen
polimerin ilave edilmesi, kristalizasyonu ve ortalama molekiiler oryantasyonu diistirdiigii
bulunmustur. Sonug olarak da geri doniistiiriilmiis polimer kullanilmas1 mukavemeti
diisiirmiistiir. Bununla birlikte, geri doniistiiriilmiis polimer kullanmak, iiretim
maliyetlerini diisiirdiigli ve enerji tiiketimini ve sera gazi emisyonlarini azalttigl igin
cevresel ve ekonomik agidan daha faydali oldugu belirtilmistir (Gregor-svetec et al.,
2009). Bagka bir caligmada da PP liflerinin reolojik analizleri ile tekrar kullanimlarinda
tiretilebilme durumlariin tahmin edilebilecegi gosterilmistir. PP liflerinin 6zeliklerinde
cok kayip olmadan geri doniistiiriilerek bes kereye kadar iiretilebilecegi belirtilmistir.
Ancak tekrarli kullanimlarda molekiil agirligi, viskozite, eriyik direnci gibi faktorlerde
degisimler tespit edilmistir (Christiani et al., 1999). Daha 6nce kullanilmig atik polimerin
gecirdigi 1s1l islem, gesitli gevresel kosullara uzun siire maruz kalma (Francis, 2017) ve
rastgele toplanan plastigin dogasinda bulunan uygun olmayan i¢yap1 dahil olmak {izere
cok sayida faktor polimer malzemenin filament olusumuna etki edebilir. Bu nedenle, atik

HDPE polimeri kullanilarak filament iiretimi diisiiniiliirken, s6z konusu faktorler g6z



Ooniine alindiginda, mukavemette PP ¢alismalarindaki benzer bir disiisiin

beklenebilecegini kabul etmek dnemlidir.

2.4. Hibrit Iplik Uretimi ve Ozellikleri

Teknik tekstilin gelisimi, 6zel iplikler, teknik iplikler, hibrit iplikler vb. gibi yiiksek
performanslh iplikler iiretmek i¢in yeni silireglere ve modifikasyonlara olan talebi
artirmustir (Mankodi, 2011). Bu 6zel ipliklerden hibrit iplikler, iki veya daha fazla farkli
tipte elyaf veya ipligin tek bir iplik formuna getirilmesiyle olusturulur. Cok farkli tipte
malzemelerin bir araya getirilerek hibrit iplik olusturulmas: miimkiindiir. Hibrit iplik
tiretimindeki en 6nemli amagclardan biri bilesenlerin iyi 6zelliklerinin bir araya getirilmesi
arzusudur (Mankodi, 2011). Ornegin dogal ipliklerin hacimliligi ve rahatligini, sentetik
ipliklerin de yiiksek mukavemetini hibrit iplik iireterek birlestirme firsati dogar. Hibrit
ipliklerden {tiretilen kumaslar da bu iyi 6zellikleri biinyesinde barindirir. Hibrit iplikler
ayrica kumas tasarimi agisindan bakildiginda tasarimciya gelismis 6zellikte ve goriintiide
ipliklerle galisabilme olanagi tanir (Ozdemir & Aydim, 2002). Hibrit ipliklerden iiretilen
kumaglar hazir giyim sektorii i¢in kullanilabilecegi gibi, teknik tekstiller ve kompozit
malzeme tretiminde ara yliz eleman1 olarak kullanilabilirler (Mankodi, 2011). Hibrit
ipliklerin, kompozit malzemelerde metallerin yerine kullanimi1 giderek daha fazla kabul
gormektedir. Malzemeye 1s1 uygulandiginda, hibrit ipligin termoplastik bilesen erir ve
malzeme saglam bir kompozite doniistiirtlir (Alagirusamy, Fangueiro, Ogale, & Padaki,
2006). Bu prensip, birgok uygulama i¢in istiin mekanik ozelliklere sahip hafif
malzemeler iiretir. Bu hafif kompozitler havacilik, otomotiv ve denizcilik sektorlerinin
yani sira spor malzemeleri ve elektronik endiistrilerinde kullanim alani bulmaktadir
(Alagirusamy et al., 2006). Hibrit iplikler kullanilarak yeni kompozit {irlinlerin
gelistirilmesi konusunda bir¢ok ¢alisma yapilmaktadir (Mankodi, 2011).

Hibrit ipliklerin olusturulmasinda en 6nemli amaglardan biri de arttirilmis mukavemetin
elde edilmesidir. Ciinkii hibrit ipliklerden genellikle tek tek bilesenlerine gore daha
yiksek mukavemet elde edilir. Yiiksek mukavemete sahip hibrit ipliklerden kumas
tiretildiginde ise sadece iyl mukavemet degil, asinmaya ve yirtilmaya karst dayanim

ozellikleri de artabilir (Alagirusamy & Das, 2010).
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Hibrit iplikler, tek lifli ipliklerden yapilan kumaslara kiyasla daha fazla konfor
saglayabilir. Ornegin, pamuk ipligi iceren bir hibrit iplik yumusaklik, nefes alabilirlik ve
emicilik sunabilirken, sentetik lifler hizli kuruma 6zellikler sunarak kullaniciy1 rahat

hissettirir.

Denim kumas fretiminde elastan lifi igeren hibrit iplik kullanim1 giderek
yayginlagsmaktadir. Atki ve ¢ozglide 6z-iplik olarak elastan kullanilarak istenilen
elastikiyet seviyelerine ulasilmaktadir (Ustiindag, 2014). Elastan bilesenli hibrit iplikler
iceren denim kumasglar torbalanmaya direng ve yliksek elastikiyet gibi Ozelliklere
sahiptirler (Cataloglu, 2007). Oregin, elastan lifi igeren hibrit iplikten yapilan kot
pantolonlar, rahat bir uyum saglarken bir¢ok kez giyilip yikandiktan sonra bile seklini
koruyabilir. Bu, onlar1 hem stile hem de rahatliga deger veren tiiketiciler arasinda popiiler

bir se¢im haline getirebilir.

Hibrit iplik {iretimi ile pahali bir ipligin maliyetini iplik ve kumas 6zelliklerinden ¢ok
fazla 6diin vermeden diisiirmek de miimkiindiir. Ornegin karbon, aramid gibi nispeten
pahali malzemeler yiiksek modiillii polipropilen ile beraber kullanilarak performans kaybi
olamadan maliyetlerin distiriilmesi miimkiin olabilmektedir (Morin, Adams, Follo, &
Salem, 2009).

Hibrit iplikler, modifiye edilmis konvansiyonel iplik olusturma teknikleri veya yeni
gelistirilen yontemler kullanilarak iiretilebilir. Cam, karbon, kevlar, bazalt, iletken
malzemeler, elastomerik malzemeler ve dogal veya sentetik malzemeler gibi yiiksek
performansli malzemeler hibrit iplik olusumunda istenen nihai 6zellige gore kullanilabilir

(Mankodi, 2011).

Hibrit ipliklerin {iretimi i¢in ¢esitli yontemler ve prosesler gelistirilmistir. Bu teknikler,
istenen Ozelliklere sahip tek bir iplik olusturmak i¢in farkli liflerin veya ipliklerin
birlestirilmesini igerir. Hibrit iplik iiretimi igin gelistirilen yontemler ve siiregler igin dort
temel gruptan bahsedilebilir. Bunlar, core-spun iiretim teknigi, kaplama yontemi ile

tiretim, havali sistem teknigi ve biikiim yontemidir (Ustiindag, 2014).
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Core-spun yontemi, lifler veya filamentten olusan iplik merkezinin baska lifler veya
filamentlerle sarildig1 veya egrildigi bir iplik iiretim yéntemidir. Oz ya da merkez bilesen,
ipligin istenen 6zelliklerine bagh olarak farkli bir malzemeden veya sarim lifleriyle ayni
malzemeden yapilabilir. Bu yontemde, merkezde pozisyonlanmus lifler veya filament
iplige mukavemet ya da esneklik saglarken, sarim yapilan lifler veya filamentler hacim,
yumusaklik gibi istenen 6zellikleri ekler. Core-spun iplik iiretimi i¢in ring egirme, open-
end rotor egirme, vortex ve friksiyon egirme yontemleri kullanilabilmektedir (Mankodi,
2011; Ustiindag, 2014). Bu iiretim yontemleriyle iiretilen core-spun iplikler tekstil
endistrisinde giyim, ev tekstili ve endiistriyel kumaslar dahil olmak {izere g¢esitli

uygulamalarda kullanilmaktadir (Mankodi, 2011).

Hibrit ipliklerin olusumunda tercih edilen bir bagka yontem ise kaplama yontemidir. Bu
yontemde prensip, merkezde bulunan iplik iizerine i¢i oyuk ig lizerinde bulunan ipligin
sarilmasidir. Merkezdeki iplik, i¢i oyuk ig iginden gegmektedir. Bu teknik, merkezdeki
bilesenin ipligin teknik 6zelliklerini belirledigi ve ¢ekirdegi kaplayan bileseninin iplige
estetik degerini verdigi iplikleri tiretmek i¢in kullanilir. Bu tip iplikler de giyim, ev
tekstilinde kullanilabilir. Bunun yaninda cam, karbon, metal gibi materyaller hibrit iplik
olusturtulmasinda kullanilip, bu ipliklerden {iretilen kumaslardan koruma, kalkanlama
gibi teknik uygulamalarda faydalanilabilir. Ayrica dokuma ya da 6rme teknolojisiyle
kumas tiretiminde direk cam ya da karbon ipligi kullanimina nazaran bu iplikleri igeren

hibrit iplik kullanimi iiretim performansini arttirmaktadir (Mankodi, 2011).

Hibrit iplik olusumunda 6zellikle elastanl ipliklerin iiretiminde, haval sistem ile hibrit
iplik tiretim yontemi kullanilmaktadir. Bu yontemdeki prensip, yiiksek basin¢li havanin
etkisiyle elastan iplikle multifilament yada kesikli yapidaki ipligi olusturan filament yada
liflerin temas noktalarini arttirarak stabil bir hibrit iplik olusumuna dayanir. Dokuma

isleminde daha ¢ok atk1 ipligi olarak kullanilir (Ustiindag, 2014).

Biikiim metodu ile hibrit iplik tiretiminde kiiciikk bir modifikasyonla ring makinesi
kullanilabilir (Alagirusamy et al., 2006). Burada farkli tipte iplik bilesenleri ring iplik
sistemine beslenir. Iplik bilesenlerinin kopga-bilezik sisteminde déniisii ile biikiim verilip

hibrit iplik olusturulur. Sekil 2.6’da ring iplik makinesinde biikiimle hibrit iplik olusumu
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sematik olarak gosterilmistir (Ustiindag, 2014). Ring iplik sistemi disinda two-for-one ve
hamel biikiim yontemleriyle de hibrit iplikler olusturulabilir.

Hibrit iplikler gelecekteki kullanimlari1 agisindan degerlendirildiklerinde umut verici
olduklar1 sdylenebilir. Uriinlerdeki ve siireglerdeki gelismeler ¢ok hizli bir sekilde
ilerlemektedir ve halen pek ¢ok alanda kullanimi i¢in ¢alismalar yapilabilir. Potansiyel
gelisme alanlarindan bazilari, hibrit ipliklerde nanoteknoloji, akilli malzemeler ve
biyolojik olarak parcalanabilir malzemelerin kullanimidir. Genel olarak, yeni teknolojiler
ortaya ¢ikmaya ve bu yenilik¢i materyallerin olanaklarin1 genigletmeye devam ettikce

hibrit ipliklerin kullanimin artacagi degerlendirilmektedir (Mankodi, 2011).

: 9
<
. K1sa stapel iplik 3 \

1

2. Alt besleme silindin
3. Ust besleme silindin
4. Ust silindir
5
6

Iplik klavuzu
. Gezdirid
7.18

D. Merkez iplig

Sekil 2.6. Ring iplik makinesinde biikiimle hibrit iplik olusumu (Ustiindag, 2014)
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Materyal

Saf HDPE polimeri olarak PETKIM’in S0464 Yiiksek Yogunluklu Polietilen cipsleri
caligmada kullanilmistir. Polimerin, firma kataloguna gore, yiyecek kaplari, orta boy su
ve yag bidonlari, orta boy kaplar, mutfak esyalari, mono-filament gibi iiretimlere uygun

oldugu belirtilmektedir.

Sise kapaklar1 genellikle, dayaniklilig1r ve farkli alanlarda kullanilabilirligi ile bilinen
HDPE polimer kullanilarak iiretilir. Sise kapaklari tizerine basilan "2" kodlama numarasi,
malzemenin HDPE oldugunun acik bir tanimlayicisi olarak islev goriir. Ne yazik ki,
bircok su sisesi kapagi cevresel atik olarak atilmakta ve kirlilige sebep olmaktadir.
Bununla birlikte, bu ¢alismada, terk edilmis kapaklar1 toplayarak ve bunlari filament
tiretimi i¢in yeniden kullanarak bu sorunu ele almak i¢in siirdiiriilebilir bir girigim
baslatilmistir. Cevreden plastik atik toplama isleminin ardindan “2” kodlu sise kapaklari
filament iiretimi icin 6zel olarak secilmistir. Bu dikkatli secim siireci, ortaya g¢ikan

filamentlerin HDPE polimerinden iiretilmesini saglayacaktir.

Cevreden toplanan atik plastikler, ilk olarak 2-4 mm boyutlarinda kiigiik graniillere
kesilmistir. Plastik atiklarin kii¢iik graniillere kesilmesi, daha sonraki asamalarda daha
kolay islenmelerini saglar. Ardindan, yikama islemi gerceklestirilmis ve atik malzeme
tizerindeki olasi kirlilikler temizlenmistir. Yikama islemi, atik malzemede biriken kir, toz
veya diger yabanci unsurlar gidererek kaliteli bir malzeme elde etmeyi amaglar. Atik
plastik graniilleri kurutma islemine tabi tutulmustur ve malzemedeki su

buharlastirilmistir. Boylelikle, malzeme filament {iretimi i¢in hazir hale getirilmistir.

3.2. Uretim Yontemi

Filament tiretimi i¢in Aysa Makina firmasi tarafindan {iretilmis laboratuvar tipi sentetik
iplik iiretim makinesi kullanilmistir (Sekil 3.1). HDPE filament {iretimi i¢in, atik
plastikten hazirlanan graniiler malzeme ekstriider haznesine yerlestirilmistir (Sekil 3.2).

Bu asamadan sonra, sentetik iplik iiretim makinesi 1sinmasi i¢in ¢alistirilmistir.
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Sekil 3.1. Filament iiretiminde kullanilan sentetik iplik iiretim makinesi

Ekstriider, yiiksek 1s1 ve basing kullanarak graniilleri eritir ve homojen bir karisim elde
edilir. Sentetik iplik iiretim makinesi, ekstriiderden diizeye kadar bes adet isitma
bolgesine sahiptir. Bu bdlgeler istenilen sicakliklara ayri ayri 1sitilabilir. Isitma bolgeleri,
filament tiretim siirecinde kritik bir rol oynar. Her bolgenin ayr1 ayr1 kontrol edilebilmesi,
malzemenin dogru sicakliga ulagsmasini ve istenen &zelliklere sahip filamentin
iretilmesini saglar. Ekstriizyon sicakliginin belirlenmesi, kalite, mukavemet ve
islenebilirlik gibi faktorleri etkileyen 6nemli bir karardir. Bu ¢alismada, 6nemli bir tiretim
parametresi olan ekstriizyon sicakligi, her 1sitma bdolgesi i¢in 210 °C olarak seg¢ilmistir.
Literatlirdeki bilgilere gore, bu sicaklik degeri HDPE filament {iretimi igin
kullanilabilmektedir (Kolanjikombil, 2018).
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Sekil 3.2. Ekstriider haznesi igindeki atitk HDPE graniiller

Diizenin hemen ¢ikisinda yer alan hava lifleme sistemi, polimer eriyigin daha hizl
katilasmasini saglamis ve filament olusumuna yardimci olmustur. Hava tifleme sistemi,
ortam sicakligindaki havayi iiflemektedir. Uretilen filament, islem sonunda bir bobine
sartlmigtir. Bu, filamentin diizgiin bir sekilde toplanmasini ve kolay kullanimina olanak
tanir. Bobinleme iglemi, filamentin diizenli bir sekilde depolanmasini ve gelecekteki

kullanimlar i¢in uygun bir sekilde saklanmasini saglar.

Saf HDPE polimer kullanilarak filament tiretiminde ekstriider motor hizlar1 1 dev/dak ile
3 dev/dak arasinda degistirilerek farkli hizlarda tiretimler gergeklestirilmistir. 1,5 ve 2
dev/dak ekstriider hizlarinda gergeklestirilen iiretimlerde ayrica ¢ekim verilerek de
filamentler tiretilmistir. 1,5 dev/dak hizinda iiretilen filamentlere ortam sicakliginda (24
+ 2 °C) hava iifleme, sicak sudan (70-80 °C) gecirme ve soguk sudan (17-19 °C) gegirme

uygulamalari yapilarak, sogutma sartlarinin etkisi incelenmistir.
Atik HDPE polimeri ile gergeklestirilen filament tiretimlerinde ise 2 dev/dak, 2,5 dev/dak

ve 3 dev/dak ekstriider hizlar1 kullanilmigtir. Saf HDPE polimer tiretimindeki gibi 3 farkli

sogutma sarti altinda, ekstriider hiz1 2,5 dev/dak segilerek filamentler tiretilmistir.
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3.3. Test Yontemleri

3.3.1. Filament numara ol¢iimii

Filament numaralarinin belirlenmesi siirecinde, filament uzunlugu ve agirliginin hassas
Olciimleri ¢cok onemli bir rol oynar. Filament uzunlugu 6l¢iimii, hassas Ol¢limler elde
etmek i¢in gilivenilir ve tutarli bir yontem saglayan bir ¢ikrik cihazi kullanilarak
gerceklestirilmistir  (Sekil 3.3). Filament agirhi@inin 6lgiimii, iplik numaralarinin
belirlenmesinde esit derecede onemlidir. Dogru 6lciimler elde etmek icin hassas tarti
aletlerinin veya terazilerin kullanilmasini gereklidir. Filament agirlik Slglimleri igin
virgiilden sonra ii¢ haneye sahip METTLER PJ300 hassas terazi kullanilmistir. 1000
metrenin gram agirligini ifade eden “tex” numaralandirma sistemi kullanilarak filament

numaralart hesaplanmigtir.

Sekil 3.3. Uzunluk 6l¢timlerinin yapildigi ¢ikrik cihazi
3.3.2. Kopma yiikii ve kopma uzamasi dl¢iimleri

Filamentlerin kopma mukavemeti testleri, ISO 2062:2009 standart test yontemi izlenerek
Shimadzu AG-X plus mukavemet test makinesi kullanilarak gerceklestirilmistir. Ancak
numune boyutlari, filamentlerin yliksek uzama ozelliklerine uyum saglamak icin 100

mm'ye ayarlanmistir. ilgili standarda gore test hiz1 250 mm/dak olarak secilmistir.
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Shimadzu AG-X plus test cihazi, gesitli malzemeler {izerinde mekanik testler yapmak igin
endiistride gilivenilir ve yaygin olarak kullanilan bir cihazdir. Test yapilan cihaz Sekil

3.4°de gosterilmektedir.

Sekil 3.4. Shimadzu AG-X plus mukavemet test cihazi
3.3.3. Polimer karakterizasyonu

Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) testleri 10 °C/dak isitma hizi ile 200 °C
sicakliga kadar 1sitma yapilarak Bursa Teknoloji Koordinasyon ve Ar-Ge Merkezi
(BUTEKOM) test merkezinde TS EN ISO 11357-3:2018 standardina gore
gerceklestirilmistir. Testte azot gazi kullanilmistir. Test gerceklestirilen saf HDPE
filament agirlig1 3,96 mg, atik HDPE filament agirligi ise 3,27 mg ol¢tilmiistiir.

Filamentlerin molekiiler yapis1 ve kimyasal baglari ile ilgili daha fazla bilgi edinebilmek
icin hem saf hem de attk HDPE filamentler iizerinde Fourier Doniisimii Infrared
Spektroskopisi (FTIR) analizi gerceklestirilmistir. Ol¢iimler BUTEKOM test merkezinde

ATR yoOntemine gore alinmistir. ATR-FTIR yoOnteminde, 6zel numune hazirlhig
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gerekmedigi icin kullanimi daha kolay bir spektroskopi yontemidir. Olgiim yapilan dalga
sayis1 aralig1 450-4000 cm dir.

Eriyik akiskanligi hizi (MFR) testi ASTM D1238:20 standardina gore BUTEKOM test
merkezinde yapilmigtir. 300 saniye 6n 1sitmada, 190 °C test sicakliginda, 2,16 kg test
kiitlesi sartlarinda Ol¢iim gergeklestirilmistir. MFR testi hem saf HDPE polimer
cipslerine, hem de atik HDPE graniillere yapilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1. Ekstriider Hizinin HDPE Filament Numarasina Etkisi

Saf HDPE polimerinden farkli ekstriider hizlarinda filament iretimleri
gerceklestirilmistir. Cizelge 4.1’de belirtildigi tizere alt1 farkli ekstriider hizinda saf
HDPE polimerinden filamentler iiretilmis ve numaralart Ol¢ililmiistiir. Buradaki amag
ekstriider hiz1 ile lretilen filament numarasi arasindaki iliskinin tespit edilmesidir.
Cizelge 4.1 incelendiginde, ekstriider motor hizi arttirildigina filament numarasindaki

artis dikkat cekmektedir.

Cizelge 4.1. Farkli ekstriider hizlarindaki filament numaralart (Saf HDPE)

Ekstriider motor | Olgiilen filament
hiz1 (dev/dak) numarasi (tex)

1 21,5

1,25 25,4

15 31,6

2 37,1

2,5 54,7

3 67,0

Filament numarasindaki artisin nasil degistigi ile ilgili Sekil 4.1 daha net bilgiler
vermektedir. Sekil 4.1 incelendiginde ekstriider hizi artis1 ile filament numarasinin
dogrusala yakin bir artis sergiledigi goriilmektedir. Yapilan regresyon analizi neticesinde
R? (regresyon katsayisi) degeri 0,9724 hesaplanmistir. Bu yiiksek regresyon katsayist
degeri ekstriider hiz1 ile filament numarasinin dogrusal bir iligki igerisinde oldugunu
isaret etmektedir. Yapilan iplik numarasi dl¢iimlerini en 1yi temsil eden lineer denklem
y=21,314x denklemidir (0,0 noktasi da denklemin elde edilmesine kullanilmstir). Bu
denklemde x ekstriider hizin1 y ise filament numarasini temsil etmektedir. Bu denklem
kullanilarak istenen filament numarasmna gore hangi ekstriider hizinda makinenin
calistirilmasi gerektigi hesaplanabilir. Ornegin 47 tex numarasinda filament {iretmek i¢in

yaklasik 2,2 devir/dak hizinda ekstriider ¢aligtirilabilir.

Ekstriider hiz1 artis1 ile filament numarasinin artis1 fiziki olarak beklenen bir iligkidir.

Ciinkli ekstriider hizi artist ile diizeye beslenen eriyik polimer miktar1 kiitlece
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artacagindan, diizeden ¢ekilen filament birim uzunlugunun agirligmin (filament

numarasi) da artis gostermesi beklenen bir durumdur. Bu artis, yapilan bu inceleme

sonucunda dogrusal ¢ikmustir.
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Sekil 4.1. Ekstriider hizina bagli saf HDPE filament numarasi degisimi

Atik HDPE polimeri kullanilarak 3 farkli ekstriider hizinda filament tiretimleri

gerceklestirilmistir. Saf HDPE kullanilarak yapilan filament iiretiminde oldugu gibi atik

HDPE kullanilarak yapilan iiretimde de beklenti ekstriider hizi artis1 ile filament

numarasinda artig tespit edilmesidir. Cizelge 4.2 incelendiginde ekstriider motor hizi

arttirildigina filament numarasinda artig goriilmektedir.

Cizelge 4.2. Farkl1 ekstriider hizlarindaki filament numaralar1 (Atik HDPE)

Ekstriider motor | Olgiilen filament
hiz1 (dev/dak) numarast (tex)

2 447

2,5 53,6

3 65,7

Sekil 4.2 incelendiginde ekstriider hiz1 artis1 ile atik HDPE polimerinden iiretilen filament

numarasinin dogrusala yakin bir artig sergiledigi goriilmektedir. Yapilan regresyon

analizi neticesinde R? degeri 0,9912 hesaplanmistir. Bu yiiksek regresyon katsayisi degeri

21



ekstriider hizi ile filament numarasinin dogrusal bir iliski igerisinde oldugunu isaret
etmektedir. Yapilan iplik numarast Ol¢limlerini en iyi temsil eden lineer denklem
y=21,839x denklemidir (0,0 noktas: da denklemin elde edilmesine kullanilmistir). Bu
denklemde x ekstriider hizin1 y ise filament numarasin1 temsil etmektedir. Bu denklem
kullanilarak istenen filament numarasina gore hangi ekstriider hizinda makinenin

calistirilmasi gerektigi hesaplanabilir.
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Sekil 4.2. Ekstriider hizina bagli atik HDPE filament numarasi degisimi

Saf HDPE ve atik HDPE polimerleri ile yapilan filament iiretimleri neticesinde, her iki
durumda da ekstriider hiz1 artisi ile filament numarasi degisimi dogrusal artig gdstermistir.
Bu dogrusal iligkileri temsil eden lineer denklemlerin egim degerlerinin farkli oldugu
goriilmektedir. Saf HDPE polimerinden yapilan iiretimi temsil eden denklemin egim
degeri 21,314 iken, atik HDPE polimerinden yapilan iiretimi temsil eden denklemin egim
degeri 21,839’dur. Bu durum ayni ekstriider hizinda atik HDPE ile daha yiiksek numarada
yani daha kalin filament {iretildigini gostermektedir. Bu durum atik HDPE polimerinin
daha akiskan olabilecegine isaret edebilir. Nitekim saf ve atik polimerlere yapilan eriyik
akis hiz1 (Melt Flow Rate) (MFR) testlerinde, atik polimerin eriyik akis hiz1 daha yiiksek
cikmistir. MFR degerinin yiiksek c¢ikmasi atik polimerin eridiginde daha akigskan
oldugunu ve viskozitesinin diisiik oldugu anlamina gelmektedir. MFR test sartlar1 ve elde

edilen sonuclar Cizelge 4.3 te verilmistir.
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Cizelge 4.3. Saf HDPE cips ve atik HDPE graniillerinin MFR degerleri

Numune Kodu Atk Plastik Plastik
On Isitma Siiresi (s) 300 300 N
Test Sicakhigi (°C) 190 190 )
Test Kiitlesi (kg) 2,16 2,16
Eriyik Akiskanhigi Hizi (g/10dk) 6,33 0,333
Standart Sapma 0,162 i 0,0117

4.2. HDPE Filament Uretiminde Cekimin Filament Numarasia Etkisi

Calismanin bu kisminda, HDPE filament {iiretiminde c¢ekim isleminin filament
numarasina etkisi incelenmistir. HDPE filament tiretiminde ¢ekim verebilmek i¢in sarici
silindirin hiz1 arttirilarak godet ile sarici silindir arasinda bir ¢ekim olusturulmustur.
Cizelge 4.4’te HDPE polimerinden iiretilen, ¢ekim verilen ve verilmeyen filamentlerin
tiretim bilgileri verilmistir. Sarim silindiri hizinin godet silindiri hizina orani filamente

verilen ¢ekim degeridir.

Cizelge 4.4. Cekim verilen ve verilmeyen filamentlerin {iretim bilgileri

Kullanilan Ekstriider motor | Cekim degeri
polimer hizi1 (dev/dak)

Saf HDPE 1,5 1,0

Saf HDPE 15 15

Saf HDPE 2 1,0

Saf HDPE 2 15

Atik HDPE 2,5 1,0

Atik HDPE 2,5 15

Sekil 4.3’te goriildiigii gibi, ¢ekim iglemi ile hem atik hem de saf HDPE polimerinden
iretilen filamentlerin numaralarinda ciddi bir diisiis goriilmiistiir. Cekimle filamentler
daha ince hale gelmistir. Daha yiliksek hizda filamentin ¢ekilmesi, filament ¢apinda

azalmaya sebep olmasi fiziki olarak da beklenen bir durumdur.
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Sekil 4.3. Cekim sonras1 filament numarasi degisimi
4.3. Sogutma Sartlarinin HDPE Filament Numarasina Etkisi

HDPE filamentlerin iiretiminde ii¢ farkli sogutma sarti denenerek, farkli sogutma
sartlarinin filament numarasina etkisi incelenmistir. Saf HDPE igin 1,5 dev/dak {iretim
hizinda, ortam sicakliginda (24 = 2 °C) hava iifleme, sicak sudan (70-80 °C) gecirme ve
soguk sudan (17-19 °C) gecirme sartlar1 altinda, diizeden c¢ikan eriyik polimer

sogutulmustur. Cizelge 4.5’te sogutma sartlart verilmistir.

Cizelge 4.5. Saf HDPE filament liretiminde sogutma sartlar1

Filament sogutma yontemi: Sogutma derecesi:
Ortam sicakliginda hava 24 £2°C

iifleme

Sicak su teknesinden gecirme | 70-80 °C

Soguk su teknesinden 17-19 °C

gecirme

Sekil 4.4’te sogutma sartlarinin saf HDPE filament numarasina etkisi verilmistir.
Filament numaralarinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Sadece filamenti sudan
gecirmenin az da olsa filamenti incelttigi goriilmektedir. Burada suyun igerisinde

ilerleyen filamentlerin siirtiinme etkisine maruz kalmasi neticesinde daha inceldigi
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ihtimaller arasindadir. Sicak sudan gegirilen filamentin 1sinin ve suyun etkisiyle biraz

daha inceldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Sogutma sartlarinin saf HDPE filament numarasina etkisi

Benzer sekilde atik plastikten liretilmis HDPE filamentlerin tiretiminde ti¢ farkli sogutma
sart1 denenerek, farkli sogutma sartlarinin filament numarasina etkisi incelenmistir. Atik
HDPE i¢in 2,5 dev/dak iiretim hizinda ortam sicakliginda (24 + 2 °C) hava iifleme, sicak
sudan (70-80 °C) gegirme ve soguk sudan (17-19 °C) geg¢irme sartlar1 altinda, diizeden
cikan eriyik polimer sogutulmustur. Sogutma sartlar1 saf HDPE iiretimindeki gibidir ve

Cizelge 4.5’te verilmistir.

Sekil 4.5’te sogutma sartlarinin attk HDPE filament numarasina etkisi verilmistir.
Filament numaralarinin birbirinden ¢ok farkli olmadig1 goriilmektedir. Yine de sogutma
sartlar1 filament numarasini etkilemistir. Ancak saf HDPE sonuglarindakine benzer bir
durum ortaya ¢ikmamustir. Filamenti sudan gegirmek, filament numarasinda az da olsa
bir artisa sebep olmustur. Attk HDPE filamentin bu davranisi malzemedeki varyasyondan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Atik malzeme tek tip olmayip ¢ok farkli kaynaklardan
toplanmistir. Bu malzeme varyasyonunun da, sogutma sartlarinin filament numarasina

etkisinde goriildiigli diistintilmektedir.
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Sekil 4.5. Sogutma sartlarinin atik HDPE filament numarasina etkisi
4.4. Filament Numarasinin Kopma Yiikiine Etkisi

Hem saf hem de attk HDPE filament iiretiminde, ekstriider hizlarmin degistirilmesi
neticesinde farkli numaralarda filamentler iiretilmistir. Uretilen bu filamentler ¢ekme
testine tabi tutulmustur. Sekil 4.6’da saf HDPE polimerinden iiretilen filamentlerin farkl
numaralardaki kopma yiikii degerleri verilmistir. Sonuglardan goriilecegi iizere filament
numarasi artisi ile kopma yiikiinde artis goriilmektedir. Bunun yaninda bazi ortalama
kopma yiikii degerlerindeki yakinlik ve standart sapmanin da varligi sebebiyle istatistiki
analiz yapma gerekliligi dogmustur. Tiim kopma yiikii sonuglar i¢in birbirinden bagimsiz
grup verileri arasinda istatistiki olarak bir fark olup olmadigini anlamak i¢in a=0,05
anlamlilik seviyesi i¢in varyans analizi (ANOVA) F-testi uygulanmistir. Daha sonra
bireysel gruplar arasinda dogrudan karsilagtirmalar yapan LSD (en az anlamli fark) testi
uygulanmistir (o =0.05). Her kopma yiikii degeri birbirinden farkli ¢ikmistir. Kopma

yiikiinde goriilen artis istatistiksel olarak da anlamlidir.
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Sekil 4.6. Saf HDPE filamentlerin kopma yiikii degerleri

Sekil 4.7°de atik HDPE polimerinden iiretilen filamentlerin farkli numaralardaki kopma
yiikii degerleri verilmistir. Saf HDPE sonuglarindaki gibi, filament numaras: artisi ile
kopma yiikiinde artis goriilmektedir. Ancak baz1 yakin degerler standart sapmanin da
varlig1 sebebiyle istatistiki analiz yapma gerekliligi dogmustur. Tiim kopma yiikii
sonuglari i¢in birbirinden bagimsiz grup verileri arasinda istatistiki olarak bir fark olup
olmadigini anlamak i¢in 0=0,05 anlamlilik seviyesi i¢in varyans analizi (ANOVA) F-testi
uygulanmaistir. Daha sonra bireysel gruplar arasinda dogrudan karsilastirmalar yapan LSD
(en az anlaml fark) testi uygulanmistir (a0 =0.05). Her kopma ytikii degeri birbirinden

farkli cikmistir. Kopma ytikiinde goriilen artis istatistiksel olarak da anlamlidir.
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Sekil 4.7. Atikk HDPE filamentlerin kopma yiikii degerleri

Sekil 4.8de saf ve atik HDPE polimerinden iiretilmis filamentlerin kopma yiikii degerleri
bir arada gosterilerek bir kiyas yapilmasi amaglanmistir. Goriildiigii gibi saf HDPE
polimerinden {iretilen filamentlerin kopma yiikii degerleri atik HDPE polimerinden
tiretilen filamentlerden daha yiiksektir. En ince saf HDPE filamentinin kopma yiikii dahi
en kalin attk HDPE filamentinin kopma yiikiinden daha yiiksek ¢ikmustir.
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Sekil 4.8. Saf ve atik tiim filamentlerin kopma yiikii degerleri
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Atik ve saf polimerden iiretilen her iki filament grubu da aslinda ayni polimer (HDPE)
olmasma ragmen ve ayni makine iiretim parametrelerinde elde edilmelerine ragmen
kopma yikii degerlerindeki bu farkliligin sebebini arastirmak i¢in polimerlerin
igyapilarinin analizine ihtiya¢ vardir. Bunun i¢in hem saf HDPE, hem de attk HDPE
polimerinden {iretilen filamentler DSC testine tabi tutulmustur. Sekil 4.9’da 3,96 mg
agirhgindaki saf HDPE filamentin, Sekil 4.10°da ise 3,27 mg agirligindaki atik HDPE

filamentin DSC test sonucu verilmistir.
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Sekil 4.9. Saf HDPE filament DSC testi sonucu (sicaklik-1s1 akis grafigi)
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Sekil 4.10. Atik HDPE filament DSC testi sonucu (sicaklik-1s1 akis grafigi)

Saf ve atik HDPE filamentlerinin DSC testi sonucunda elde edilen onemli termal

degerleri Cizelge 4.6’da 6zetlenmistir. Buna gore 1. erime sicakligi ve pik noktasi, 2.

erime sicakligl ve pik noktas1 degerleri sirasiyla 125 °C ve 130 °C civarindadir. Saf ve

attk polimerlerin bu degerler bakimindan aralarinda 1

°C fark goziikkmektedir.

Kristalizasyon sicaklik degerleri de 120 °C de civarinda birbirine ¢ok yakinidir. Saf ve

atik HDPE polimerleri arasinda dikkat ¢eken 6nemli farklilik lif formundan ilk erimeye

maruz kaldigi 1. 1sitma enerjisinde goriilmektedir. Saf HDPE polimer i¢in 1. 1sitma

enerjisi 160 J/g, atik HDPE polimeri i¢in ise 175 J/g 6l¢iilmiistiir. Attk HDPE polimerinin

erimesi esnasinda birim kiitle basina daha fazla 1s1 enerjisi verilmistir.
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Cizelge 4.6. Filamentlerin DSC testi sonucundaki termal degerleri

Numune Kodu

Parametre | Birim Sonug Sonug
| 1. lsana erime pik noktas| | °C - 1";0 129 1
‘ 1.Isitma erime sicakhgi | °C o 1257 124 .

1.Isitma érrme enerjisi . Jig - 160 175

2. Isitma erime pik noktasi ’ C 131 130

2 Isitma eae sncakh; 7-76 125 124
\> 2.1sitma erime enerjisi | J/ig 172 ] - 188
Tkhslahzasyon pik noktasi °C 120 7 119
?ustallzasyon sicakhgi | °C 121 119
| Kristalizasyon enerjisi - | Jig 7 181 190

Cizelge 4.6’daki 1. 1sitma enerjisi degerleri, teorik olarak %100 kristalin HDPE
polimerini eritmek i¢in verilen 1s1 enerji degerleri ile oranlanarak bu ¢alismadaki saf ve

atik polimerlerin kristalizasyonunu hesaplamak miimkiindiir. Bunun i¢in denklem 3.1

kullanilabilir.

— AHerime

Denklem 3.1°de K: kristalizasyon derecesi, AH,,ime: Olgiilen erime entalpisi, AH;;;:
timiiyle kristalin malzemenin referans erime entalpisidir (NETZSCH GmbH, 2023).
%100 kristalin PE polimerinin erime entalpi degeri literatiirde 293,6 J/g olarak verilmistir

(InstaNANO, 2023; NETZSCH GmbH, 2023).

3.1 numarali denkleme gore saf HDPE filamentinin kristalizasyonu %54,5 , attk HDPE
filamentinin kristalizasyonu ise %59,6 hesaplanmistir. Atik HDPE filamentinin
kristalizasyon degerinin yiiksek ¢ikmasi, malzemenin diisiik kopma yiikii degerleri
degerlendirildiginde pek beklenen bir durum degildir. Ciinkii plastiklerin 6zellikleri,
kristallesme derecelerinden 6nemli Olgiide etkilenir. Kristallesme derecesi ne kadar

yiiksek olursa, iiretilen malzeme o kadar sert ve giiclii ama ayni zamanda daha kirilgan
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olur (NETZSCH GmbH, 2023). Bununla birlikte, 6zellikler yalnizca kristalizasyon
derecesiyle degil, ayn1 zamanda yapisal birimlerin boyutuyla ve molekiiler oryantasyonla

da belirlenir (NETZSCH GmbH, 2023).

Atik HDPE polimeri, atik bir plastik olarak ¢evreden toplandigindan, her ne kadar
malzemenin HDPE oldugu bilinse de FTIR testi yapilarak malzeme i¢yapist ile ilgili daha
fazla bilgi edinilmesi amaglanmistir. Polimerde olas1 safsizliklar veya katki maddeleri
olma ihtimali vardir. Ozellikle katki maddeleri polimerde cekirdeklenmeyi tesvik

edebilmektedir (Menges, Haberstroh, Michaeli, & Schmachtenberg, 2002).

Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de sirasiyla saf HDPE ve atik HDPE filamentlerin ATR-FTIR
spektralari verilmistir. Olgiim yapilan dalga sayis1 aralign 450-4000 cm™ dir. 2847 cm™
ve 2916 cm™ daki absorbsiyon bantlar1 PE’deki CH2 (metilen) iinitelerinde sirasiyla
simetrik ve asimetrik gerilmelere tekabiil etmektedir (da Silva & Wiebeck, 2018; Smith,
2021a, 2021b).

1375+10 dalga sayis1 araliginda C-CHz (metil) simetrik egilme titresimleri goriilmesi, yan
zincirlerin varhigina ve dolayisiyla LDPE varligina isaret ettigi literatiirde verilmektedir
(Smith, 2021a). Bununla beraber kisa molekiil zincirli PE polimerinde -CHz (metil) grubu
fazla olmasi beklentisiyle 1375+10 cm™ dalga sayisinda bir pik beklenebilir. Ancak atik
ve saf HDPE filamentlerin FTIR testi sonuglarinda belirtilen dalga sayisinda ayirt edici
bariz bir fark goriilmemistir. CHz iinitelerinde tekabiil eden gerilme pikleri, 1375+10 cm’
! dalga sayisindaki pikleri bastirdigs igin bir fark goriilemedigi diisiiniilmektedir (Smith,
2021a).

LDPE polimerinin 718 cm™ dalga sayisinda tek bir pik yapmas1 beklenir (Smith, 2021a).
Ancak HDPE polimerinde bu dalga sayisi civarinda karakteristik iki pik mevcuttur
(Smith, 2021b). Amorf fazlar igerisindeki -CH2- gruplarinin rocking (sallanma)
hareketleri 719 cm™ de, kristalin fazlardaki -CH2- gruplarinin sallanma (rocking)
hareketleri ise 729 cm™ de goriilmektedir (da Silva & Wiebeck, 2018; Uslu, 2019). Hem
atik hem de saf HDPE polimerlerinde 718 cm™ ve 729 cm™ dalga sayisinda olmak iizere

iki pik goriilmesi, ¢alismada kullanilan bilhassa atik malzemenin HDPE oldugunu
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dogrulamaktadir. Ayrica pik siddetlerindeki (729 cm™ deki pik siddeti / 718 cm™ deki pik
siddeti) oran atik HDPE polimerinde daha yiiksek ¢ikmustir ki, atik HDPE filamentin daha

kristalin oldugunun bir gdstergesi olarak degerlendirilebilir.
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Sekil 4.11. Saf HDPE filamenti FTIR testi sonucu
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Sekil 4.12. Atik HDPE filamenti FTIR testi sonucu

Daha oncede bahsedildigi gibi, kristalizasyon derecesi ne kadar yiiksek olursa, malzeme
o kadar sert ve giiclii ama ayni1 zamanda daha kirilgan olur (NETZSCH GmbH, 2023).
Ancak, oOzellikler yalnizca kristalizasyon derecesiyle degil, ayni zamanda yapisal
birimlerin boyutuyla ve molekiiler oryantasyonla da belirlenir (NETZSCH GmbH, 2023).
Kristalizasyonu az da olsa daha diisiik olan saf HDPE filamentlerinin ¢ok daha yiiksek
kopma yiikii degerlerine sahip olmasinin molekiil zinciri uzunlugu ile iligkili oldugu
diisiiniilmektedir. Nitekim saf ve atik polimerlere yapilan eriyik akis hizi (MFR)
testlerinde, saf HDPE polimerin eriyik akis hizi daha diisiik ¢ikmistir (bakiniz Cizelge
4.3). MFR degerinin diisiik ¢itkmasi saf polimerin eridiginde viskozitesinin yiiksek oldugu
anlamina gelmektedir. FTIR testlerine gore tekrar tinitelerinin yapist ayni olan saf ve atik

HDPE polimerlerinin MFR ve dolayisiyla eriyik viskozitelerindeki bu ciddi fark, saf
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HDPE filamentlerinin yiiksek kopma yiikii degerlerinin, saf polimerin sahip oldugu daha

uzun molekiil zinciri sebebiyle gerceklestigi fikrini kuvvetlendirmektedir.

4.5. HDPE Filament Uretiminde Cekimin Kopma Yiikii ve Mukavemete Etkisi

Calismanin bu kisminda, HDPE filament iiretiminde ¢ekim isleminin filamentin kopma
yiikii ve mukavemetine etkisi incelenmistir. HDPE filament iiretiminde ¢ekim verebilmek
icin sarict silindirin hiz1 arttirilarak, godet ile sarici silindir arasinda bir g¢ekim
olusturulmustur. Cizelge 4.7°de ¢ekim verilen ve verilmeyen filamentlerin iiretim

bilgileri verilmistir. Sarim silindiri hizinin godet silindiri hizina orani filamente verilen

cekim degeridir.
Cizelge 4.7. Ekstriider hizlar1 ve ¢ekim degerleri

Kullanilan Ekstriider motor | Cekim degeri
polimer hiz1 (dev/dak)

Saf HDPE 1,5 1,0

Saf HDPE 1,5 1,5

Saf HDPE 2 1,0

Saf HDPE 2 1,5

Atik HDPE 2,5 1,0

Atik HDPE 2,5 1,5

Sekil 4.13 ve Sekil 4.14°te sirasiyla saf ve atik HDPE polimerinden iiretilen filamentlerin
kopma yiikiine, ¢ekimin etkisi verilmistir. Her iki grafikte de, ¢ekim verilen filamentlerin
kopma yiikii degerlerinde diisiis goriilmistiir. Bu beklenebilecek bir durumdur, ¢linkii
¢ekimle beraber iplik numaralarinda diisiis olmustur (bakiniz Sekil 4.3). Baska bir deyisle
cekimle filamentler daha ince hale gelmistir. Dolayisiyla ¢cekimin filament i¢cyapisindaki
etkisi ve mekanik etkisini gorebilmek ic¢in birim inceligin kopma yiikii olarak tarif

edilebilecek mukavemet degerlerini vermek daha uygun olur.

35



=
th

B Cekim yok = Cekim var

1,5 dev/dak ekstriider hizinda 2,0 dev/dak ekstriider hizinda
iiretilmis filamentler iiretilmis filamentler

= L g »
th =) th =)

Kopma yiikii (Newton)
ot
[—]

0,5

0,0
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Sekil 4.14. Cekimin atik HDPE filamentlerin kopma yiikiine etkisi

Sekil 4.15 ve Sekil 4.16°da goriildiigii gibi ¢ekim verilen filamentlerin mukavemet
degerlerinin daha yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir. Sonuglarin istatistiki analizi igin,
ANOVA F-testi ve ardindan LSD testi uygulanmustir (o =0.05). Istatistiki olarak da ¢ekim
islemi mukavemeti arttirmistir. Cekimin ozellikle molekiil zincirleri oryantasyonunu
arttirarak mukavemet degerini yiikselttigi degerlendirilmektedir. Sekil 4.15te, ¢ekim
verilmeyen 31,6 tex (1,5 dev/dak ekstriider hizinda iiretilmis filament) ve 37,1 tex (2,0
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dev/dak ekstriider hizinda iretilmis filament) filamentlerin mukavemet degerleri
istatistiki olarak ayni ¢ikmistir. Cekim verilen 16,7 tex (1,5 dev/dak ekstriider hizinda
retilmis filament) ve 18,2 tex (2,0 dev/dak ckstriider hizinda {iretilmis filament)
filamentlerin mukavemet degerleri de istatistiki olarak ayni ¢ikmistir. Bu beklenen bir
durumdur. Ciinkii filament numarasinin kopma yiikiine etkisi var, ancak mukavemete

etkisi yoktur.

0,12
HCekim yok ®Cekim var

0,10
w
-
2 0,08
E
%
%’ 0,06
]
=i
v
5 0,04
=1
=

0,02

0,00

1,5 dev/dak ekstriider hizinda 2,0 dev/dak ekstriider hizinda
tiretilmis filamentler tiretilmis filamentler

Sekil 4.15. Cekimin filament mukavemetine etkisi (Saf HDPE)
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Sekil 4.16. Cekimin filament mukavemetine etkisi (atik HDPE)
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4.6. Sogutma Sartlarimin HDPE Filament Kopma Yiikii ve Mukavemetine Etkisi

HDPE filamentlerin liretiminde ii¢ farkli sogutma sartt denenmistir. Saf HDPE i¢in 1,5
dev/dak, atik HDPE i¢in 2,5 dev/dak iiretim hizinda, ortam sicakliginda (24 + 2 °C) hava
iifleme, sicak sudan (70-80 °C) geg¢irme ve soguk sudan (17-19 °C) gecirme sartlari
altinda, diizeden ¢ikan eriyik polimer sogutulmustur. Cizelge 4.8’de sogutma sartlar
verilmistir. Buradaki amag, farkli sogutma sartlarinda tiretilen HDPE filamentlerin,

kopma yiikii ve mukavemetlerinin incelenmesidir.

Cizelge 4.8. HDPE filament iiretiminde farkli sogutma sartlar1

Filament sogutma yontemi: Sogutma derecesi:
Ortam sicakliginda hava 24 +£2°C

iifleme

Sicak su teknesinden gecirme | 70-80 °C

Soguk su teknesinden 17-19 °C

gecirme

Sekil 4.17°de sogutma sartlarinin saf HDPE filament kopma yiikii degerine etkisi
verilmigtir. Sekil 4.15 incelendiginde hava iifleme ile sogutma sartlarinda kopma ytikii
degerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu sonug istatistiki olarak da anlamlidir.
Ancak bu filamentin daha kalin oldugu hatirlatilmalidir. Sogutma sartlarinin etkisini daha
net gorebilmek icin birim inceligin kopma yiikii olarak tarif edilebilen mukavemet

degerlerini incelemek gereklidir.
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Sekil 4.17. Sogutma sartlarinin kopma yiikiine etkisi
Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da sogutma sartlarinin sirasiyla saf ve attk HDPE polimerinden

tiretilen filamentlerin mukavemetine etkisi verilmistir. Farkli sogutma sartlarinin

istatistiki (ANOVA F-testi ve LSD testine gore) olarak mukavemete bir etkisi olmamustir.
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Sekil 4.18. Sogutma sartlarinin mukavemete etkisi (saf HDPE)
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Sekil 4.19. Sogutma sartlarinin mukavemete etkisi (atik HDPE)
4.7. Hibrit Ipliklerin Olusturulmasi

Calismanin bu kisminda, mukavemeti saf HDPE polimerinden {iretilen filamentlere gore
diisiik olan atik HDPE polimerinden tiretilmis filamentlerin, baska bir iplik ile biikiilerek
hibrit iplik olusturulmasi amaglanmistir. Béylece atik HDPE polimerinden iiretilmis
filamentlerin de kumas {iiretiminde kullanilabilecek bir dayanim ve form kazanmasi
hedeflenmektedir. Hibrit iplik olusumu i¢in Ne 16/1 numarada 551 t/m biikiim degerine
sahip Z biikiim, ring iplik iiretim yontemiyle tiretilmis pamuk ipligi se¢ilmistir. Ne 16/1
iplik numarasi tex numaralandirma sisteminde 36,9 tex e karsilik gelmesi bakimindan bu
numaraya en yakin numarada filamentler hem saf HDPE, hem de atik HDPE
polimerinden tiretilen filamentlerden se¢ilmistir. Buna gore 2 dev/dak ekstriider hizinda
tiretilen saf HDPE polimerinden 37,1 tex, atitk HDPE polimerinden de 44,7 tex numaraya

sahip filamentler hibrit iplik olusumu i¢in tercih edilmistir.
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Sekil 4.20. Pamuk ipligi ve atik HDPE filamenti

Ne 16/1 numarada 551 t/m biikiim degerine sahip pamuk ipligi, 44,7 tex numarada atik
plastikten {iiretilmis biikkiimsiiz HDPE filamenti ile yan yana getirilerek (Sekil 4.20)
Officine Brustio (mensei: Italya) marka biikiim cihazinda (Sekil 4.21) pamuk ipligi ile
ayn1 biikiim yoniinde (Z yoniinde) 200 t/m biikiim verilmistir. Olusturulan hibrit ipligin
makine tlizerindeki goriintiisii Sekil 4.22°deki gibidir. Benzer sekilde ve kiyaslama
yapabilmek i¢in Ne 16/1 numarada 551 t/m biikiim degerine sahip pamuk ipligi, 37,1 tex
numarada saf polimerden iiretilmis HDPE filamenti ile yan yana getirilerek biikiim
cihazinda pamuk ipligi ile ayni biikiim yoniinde (Z yoniinde) 200 t/m biikiim verilmistir.
Hibrit iplik olusumun getirdigi olasi iyilesmeyi tam olarak tespit edebilmek ve dogru bir
kiyaslama yapabilmek i¢in Ne 16/1 numarada 551 t/m biikiim degerine sahip pamuk ipligi
tek bagina iken de biikiim cihazina yerlestirilmis ve aynmi biikkiim yoniinde (Z yoniinde)
200 t/m biikiim daha verilerek, neticede 751 t/m biikiime getirilmistir. Hibrit ipliklere ve
fazladan biikiim verilen pamuk ipliklerine biikiim cihazindan ¢ikarilmadan 6nce 2 dakika
stiresince sicak hava iiflenerek, biikiimiin geri acilmasi engellenmis ve bikiimiin

sabitlenmesi saglanmistir.
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Sekil 4.21. Biikiim cihaz1

Sekil 4.22. Makine lizerinde olusan hibrit iplik

4.8. Hibrit ipliklerin Kopma Yiikii ve Kopma Uzamasi Sonuclari

Kopma yiikii testi i¢in Cizelge 4.9’da bilgileri verilen referans ipliklerin ve hibrit
ipliklerin ISO 2062:2009 standardina gore, 20’ser adet numunelerinin kopma yiikii
testleri gerceklestirilmistir. Tiim kopma yiikii sonuglari i¢in birbirinden bagimsiz grup
verileri arasinda istatistiki olarak bir fark olup olmadigini anlamak i¢in 0=0,05 anlamlilik
seviyesi icin ANOVA F-testi gerceklestirilmistir. Istatistik sonuglarma gére, test edilen
gruplardan en az biri diger gruplardan farklilik géstermistir. Ardindan bireysel gruplar
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arasinda dogrudan karsilastirmalar yapan LSD (en az anlamli fark) istatistik testi

uygulanmistir (a=0.05).

Cizelge 4.9. Referans iplikler ve hibrit ipliklerin bilesenleri

Hibrit iplik bilesenleri

Iplikismi 1. Iplik bileseni 2. Iplik bileseni
Referans pamuk ipligi Ne 16/1 Pamuk ipligi -
(551 t/m)

Referans pamuk ipligi Ne 16/1 Pamuk ipligi -
ekstra biikiimlii (751 t/m)
Atik polimerden yapilan | Ne 16/1 Pamuk ipligi 44,7 tex atik HDPE filament
hibrit iplik
Saf polimerden yapilan Ne 16/1 Pamuk ipligi 37,1 tex saf HDPE filament
hibrit iplik

Sekil 4.23’de, Cizelge 4.9°da bilesenleri verilen 4 farkli ipligin kopma yiikii degerleri
verilmistir. Hibrit iplikler olusturulurken pamuk ipligi de fazladan biikiim aldigi igin,
hibrit ipliklerle referans pamuk ipligini tam kiyaslayabilme adina referans pamuk ipligine
200 t/m biikiim daha verildigi 6nceki béliimde bahsedilmisti. Ik olarak fazladan biikiim
verilen pamuk ipligi ile referans pamuk ipligi kopma yiikii sonuglari kiyaslandiginda 4,89
Newton degerinden 5,12 Newton degerine istatistiki olarak anlamli bir artig
gozlemlenmistir. Bu beklenebilecek bir sonugtur. Ciinkii kesikli liflerden yapilan iplikleri
olusturan lifler birbirlerine daha siki tutunabilmesi i¢in daha siki paketlenmeye ihtiyag
duyarlar. Eger iplik ic¢indeki lifler paralel bicimde pozisyonlanip, birbirlerine baski
yapmazlarsa, ¢cekme kuvveti altinda lifler birbirinden kolay siyrilir ya da koparlar. Bu da
diisiik kopma yiikiine neden olur. Lifleri bir iplik halinde biikme islemi, lifler arasi
tutunmay1 artirmaya ve daha giiglii, daha kararli iplikler olusturmaya yardimci olur.
Bunun nedenti, liflerin birlikte biikiildiiglinde birbirine kenetlenmesi ve tek tek liflerden
sik1 bir yapi olusturmasidir. Biikiim hareketi, her bir lifin digerinin etrafina sarildigs,
stirtlinme olusturan ve liflerin daha siki bir sekilde bir arada tutulmasia yardimci olan
sarmal bir yap1 olusturur. Bu kenetlenme ve artan siirtiinmenin bir sonucu olarak daha

yiiksek biikiim seviyeleri genellikle daha gii¢lii ipliklerle sonuglanir (Lord, 2003).

Sekil 4.23 incelenmeye devam edildiginde, hem saf hem de attk HDPE polimerlerinden

iretilen hibrit ipliklerin kopma yiikii degerleri, hibrit olmayan referans pamuk ipligine
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gore yaklasik % 42, ekstra blikiimlii pamuk ipligine gore yaklasik % 36 oraninda yiiksek
cikmistir. Boylelikle pamuk ve HDPE iplikleri yalniz hallerine gore, beraber hibrit iplik
olusturuldugunda dayanimlar1 iyilesmistir. Hibrit iplik olusumu, 6zellikle diisiik kopma
yiikii degerine sahip attk HDPE polimerinden iiretilmis filamentin, 1yi bir dayanima sahip

hibrit ipligin bir bileseni olmasini saglamistir.

Atik polimerden iiretilen hibrit iplik ile saf polimerden tiretilen hibrit ipligin kopma ytikii
degerleri kiyaslandiginda, ortalama kopma yiikii degerleri ¢ok yakin c¢ikmistir ve
istatistiki olarak da sonuglar arasinda anlamli bir fark tespit edilmemistir. Bu sonug, atik
polimerden yapilan hibrit ipligin, ortalama kopma yiikii degerlerinde 6nemli bir fark

olmaksizin, saf polimerden yapilan hibrit iplik kadar giiclii oldugunu gostermektedir.

Referans pamuk Referans pamuk Aftik polimerden Saf polimerden
ipligi (551 t/m) ipligi ekstra yvapilan hibrit yvapilan hibrit
biikiimlii (751 t/m) iplik iplik

=) ~1

th

Kopma yiikii (Newton)
) (o] [#¥] Y

=]

Sekil 4.23. Referans iplikler ve hibrit ipliklerin kopma yiikii degerleri

Burada atik polimerden yapilan hibrit iplik agisindan karsilasilan bir diger 6nemli sonug
ise, basitce diisiiniildiigiinde iki iplikten olusan hibrit iplik sisteminin kopma yiikii
degerinin, her bir bilesenin kopma yiikii toplam degerinden, daha yiiksek ¢ikmasidir. Bu
durumu biraz daha netlestirmek gerekirse, atik filament bileseninin ortalama kopma ytikii
degeri 1,30 Newton, referans pamuk ipligi (ekstra biikiimlii) bileseninin ortalama kopma
yiikii degeri ise 5,12 Newton bulunmustur. Her iki bilesenin toplam kopma yiikii degeri
6,42 Newton yaparken, hibrit ipligin ortalama kopma yiikii degeri 6,96 Newton ¢ikmuistir.
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Hibrit iplik formundaki bu iyilesme, bilesenlerin bir araya gelmesi neticesinde hibrit
ipligin daha diizgiin ve homojen bir yapiya kavusmasiyla aciklanabilir. Atik polimerden
yapilan hibrit ipligin kopma yiikiindeki bu iyilesme, saf polimerden yapilan hibrit ipligin

kopma yiikiinde bu seviyede goriilmemistir.

Atik polimerden olusturulan hibrit iplikle, saf polimerden olusturulan hibrit ipliklerin
kopma yiikii degerlerinin ¢ok yakin ¢ikmasi, pamuk ipliginin HDPE filamentlere gore
daha az kopma uzamas1 degerine sahip olmasiyla agsagidaki gibi iliskilendirilebilir; Sekil
4.24°de Cizelge 4.9’da ozellikleri verilen 4 farkli ipligin kopma uzamasi degerleri
verilmigtir. Tiim sonuglara bakildiginda, kopma uzamasi degerleri birbirine epey yakindir
ve %6,38 ile %6,99 arasinda degismektedir. Halbuki tek filament halinde hem atik hem
de saf HDPE filamentlerin kopma uzama degerleri bu degerlerden ¢ok fazladur.
Sonuglardan goriilecegi tizere hibrit ipliklerin kopma uzamasi degerleri daha az uzayan
pamuk ipligi kopma uzamasina ¢ok benzerdir. Bu durum mantiklidir, ¢linkii mukavemet
cihazinin genesi hibrit ipligi ¢ekmeye basladiginda az uzayan bilesen ilk olarak kopmaya

sebep olacaktir. Bu durum testler esnasinda da gozlemlenmistir (Sekil 4.25).

Referans pamuk Referans pamuk Afik polimerden Saf polimerden
ipligi (551 t/m) ipligi ekstra yvapilan hibrit yvapilan hibrit
biikiimlii (751 t/m) iplik iplik

Kopma uzamasi (%)
S M N W & th &N a0 0

Sekil 4.24. Referans iplikler ve hibrit ipliklerin kopma uzama degerleri

Ortalama % 6,99 kopma uzama degerinde kopan atik HDPE polimerinden yapilan hibrit
ipligin HDPE filament bileseni, tek basina test edildiginde bu uzama degerinde ortalama
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0,87 Newton dayanim gostermektedir. Ortalama % 6,94 kopma uzama degerinde kopan
saf HDPE polimerinden yapilan hibrit ipligin HDPE filament bileseni ise, tek basina test
edildiginde bu uzama degerinde ortalama 1,31 Newton dayanim gostermektedir. Aradaki
fark 0,44 Newton’dur. Halbuki saf ve atik HDPE filamentlerin kopma yiikii arasindaki
fark daha once verildigi iizere (bakiniz Sekil 4.8) 1,58 Newton’du. Dolayisiyla hibrit
ipligin az uzamasi nedeniyle saf ve atik HDPE polimerinden {iretilmis filamentlerin hibrit
iplige dayanim acisindan koyduklar1 katki bu diisiik uzama degerlerinde birbirine
yaklasmistir. Neticede saf ve attk HDPE polimerinden yapilan hibrit ipliklerin kopma
yiikii degerleri birbirine oldukc¢a yakin ¢ikmustir.

Sekil 4.25. Hibrit ipligin test cihazinda kopma sonrasi goriintiisii
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5. SONUC

Tez ¢alismasinda ilk olarak saf HDPE polimerinden filament tiretimleri yapilmis ve farkli
ekstriider hizlarinda filamentler tretilmistir. Ekstriider hiz1 arttikga filament numarasi
dogrusal artis gostermistir. Benzer dogrusal artis atik HDPE polimerinden iiretilen
filament tizerinde yapilan Slgiimler neticesinde de goriilmiistiir. Boylece ekstriider hizi

artis1 ile dlizeye beslenen eriyik polimer miktari kiitlece dogru orantil arttig1 anlagilmistir.

Filament numarasina ¢ekim isleminin etkisine bakildiginda ¢ekim verilen filamentlerin
numaralarinda ciddi bir diisiis goriilmiistiir. Cekimle filamentler daha ince hale gelmistir.

Daha yiiksek hizda filamentin ¢ekilmesi, filament ¢capinda azalmaya sebep olmustur.

HDPE filamentlerin tiretiminde {i¢ farkli sogutma sart1 (hava sogutma, su sogutma, sicak
su sogutma) denenerek, farkli sogutma sartlarinin filament numarasina etkisi
incelenmistir. Farkli sogutma sartlar1 i¢in filament numaralarinin birbirine yakin elde
edildigi goriilmektedir. Farkli sogutma sartlarinin mukavemete de ¢ok bir etkisi

olmamustir.

Hem saf hem de atik HDPE filament iiretimleri neticesinde farkli numaralarda elde edilen
filamentler ¢ekme testine tabi tutulmustur. Her iki malzeme i¢in de filament numarasi
artis1 ile kopma ytikiinde artis elde edilmistir. Ancak atik ve saf polimerden tretilen her
iki filament grubu da aslinda ayn1 polimer (HDPE) olmasina ragmen, en ince saf HDPE
filamentinin kopma yiikii dahi en kalin attk HDPE filamentinin kopma yiikiinden daha
yiiksek ¢ikmustir. Gergeklestirilen i¢-yap1 analizleri neticesinde saf polimerden {iretilen
HDPE filamentlerin daha uzun molekiil zincirlerine sahip oldugu diisiiniilmekte, bunun

da kopma dayanimini arttirdigi sonucuna varilmastir.
Filament mukavemetine c¢ekim isleminin etkisi incelendiginde, c¢ekim verilen

filamentlerin mukavemetlerinde artis goriilmiistiir. Bu sonucun ¢ekimle molekiil zinciri

oryantasyonundaki artis1 nedeniyle oldugu degerlendirilmektedir.
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Saf ve atik HDPE polimerinden {iretilen filamentlerin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek
icin pamuk ipligi ile biikiilerek hibrit iplikler olusturulmustur. Atik polimerden {iretilen
hibrit iplik ile saf polimerden {iretilen hibrit ipligin kopma yiikii degerleri
kiyaslandiginda, ortalama kopma yiikii degerleri istatistiki olarak ayni ¢ikmistir. Bu
sonug, atik polimerden yapilan hibrit ipligin, ortalama kopma yiikii degerlerinde dnemli
bir fark olmaksizin, saf polimerden yapilan hibrit iplik kadar giiglii oldugunu

gostermektedir.

Hibrit ipliklerin kopma yiikii degerleri, hibrit olmayan referans pamuk ipligine gore
yaklagik %42, ekstra biikkiimlii pamuk ipligine gore yaklasik % 36 oraninda yiiksek
cikmistir. Hibrit iplik olusumu, 6zellikle diisiik kopma yiikii degerine sahip atik HDPE
polimerinden {iretilmis filamentin, iyi bir dayanima sahip hibrit ipligin bir bileseni

olmasini saglamistir.
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