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OZET

Bu ¢alismanin amaci, ici bos liflerden olusmus FDY multifilamentlerin iiretiminde
onemli bazi parametrelerin, multifilament ipligin bazi1 kullanim o6zellikleri iizerine
etkilerinin incelenmesidir. Bu amacla ii¢ farkli iiretim parametresi kullanilmistir. Bunlar
iplik sarim hizi, iifleme havasi sicakligi ve diize enine kesit seklidir.

Bu ipliklerden cesitli 6zelliklerin test edilebilmesi i¢in 6rme kumaslar iiretilmistir.
Iplik ve kumas numunelerinin mekanik, optik ve boya alma 6zellikleri farkl1 tekstil test
metodlart ile incelenmistir. Multifilament iplik numuneleri i¢in diizgiinsiizliik, dayanim,
modiil, uzama ve kaynama cekme testleri; 6rme kumas numuneleri i¢in kalinlik ve
gramaj, boncuklagsma egilimi, dikey yonde kilcal i1slanma ve boya alimi testleri

yapilmustir.

Anahtar kelimeler: ici bos lif, polietilentereftalat (PET),lif enine kesidi, FDY, 6rme

kumas, mekanik 6zellik, diizgiinsiizliik, kilcal 1slanma, boya alimi1



ABSTRACT

The aim of this study is to investigate the effects of important parameters in
production of hollow FDY multifilament yarn on some of their end-use properties. Three
different spinning parameters were determined for this aim. These parameters are
winding speed, quench air temperature and cross-sectional shapes of nozzle hole.

Knitted fabrics were produced from these yarns for testing various properties.
Mechanical, optical and dyeability properties of the samples of yarns and knitted fabrics
were investigated by different textile test methods. Tests for evenness, strain, tenacity,
modulus, yarn shrinkage in boiling water were performed on the multifilament yarn
samples. Tests for thickness and weight in grams, pilling, wicking and dyeability were

performed on the knitted fabrics.

Key Words: hollow fiber, poly(ethylene terepthalate) (PET), fiber cross-section, FDY,

knitted fabric, mechanical properties, evenness, wicking, dyeability
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1.GIRiS

Sentetik Elyaf ve Iplik Sanayi genel tasnif icinde Petrokimya Sanayinin bir alt
grubu olarak degerlendirilmektedir. Insanligin varolusundan itibaren, yiin ve ipekle
baslayan insan-dogal lif dostluguna zaman icerisinde pamuk ve keten gibi diger dogal
lifler de katilmistir. Bunlara olan talebin siirekli artist nedeniyle pamuk ve ketenin
kullamim1 yiin ve ipek seviyesini yakalamistir. Uzun zaman devam eden dogal lif
kullanimi, son asirlarda artan niifus nedeni ile talebi karsilayamamaya baglamistir.
Bundan sonraki siirecte sentetik liflerin kesfi ve gelisim siireci baslamistir. Sentetik

elyaf ve iplikler tiiketim yerlerine gore iki ana grupta toplanabilir.

a) Tekstil sektoriine yonelik lifler

b) Endiistriyel lifler

Sentetik elyaf ve devamli ipliklerin ana baslangic maddeleri petrokimya endiistrisi
iiriinleridir. Ornegin poliester elyaf ve ipligin iiretim girdisi olan poliester cips, etilen
glikol ve saf tereftalik asit veya dimetil tereftalat arasindaki polikondenzasyon
reaksiyonu sonucu elde edilmektedir.

Tekstil liflerini dogal ve insan yapimu olarak ikiye ayirabiliriz. Lifler, basit olarak
uzunlamasina yonlendirilmis makromolekiillerden olusan ve uzunluk/cap orani cok
yiiksek olan materyaller olarak tanimlanirlar. Kabul edilebilir lif tanimi, bir maddenin
uzunlugunun en az bu maddenin ¢apinin 100 kat1 olmasidir (Demir 1997). Sentetik lifler,
istenilen herhangi bir uzunluk/cap oraninda iiretilebilirler. Genel anlamda liflerin
uzunluk, kivrim, kesit ve uzunlugun keside orani gibi onemli Ozellikleri mevcuttur.
Bunlarin arasinda en belirleyici olan1 uzunluk olup; buna gore siirekli ve kesikli olmak

tizere iki tip lif elde edilebilir.

Dogal lifler de oldugu gibi (amyant hari¢) sentetik lifler de esas itibar1 ile
makromolekiiler maddelerden olusmaktadirlar ve insan yapimi liflerin en 6nemli alt
sinifin1  olusturmaktadirlar. Cam, metal ve bir dereceye kadar karbon lifleri gibi
anorganik yapay lifler bir istisna olusturmaktaysalar da; sentetik liflerin en onemli ortak

noktalarinin makromolekiiler yap1 oldugunu sdylemek yine de yanhs degildir. Ancak her
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makromolekiiler maddeden lif elde edilemez. Yapay lif elde etmede kullanilabilecek
dogal veya sentetik polimer madde sayis1 tahminlerden ¢ok daha fazladir.

Poliester lifi, lif olusum maddesinin en az %85’ini dihidrik alkol (HOROH) ve
tereftalik asidin (p-HOOCCcH4COOH) olusturdugu herhangi uzun sentetik polimer
zinciri olan lif olarak tanimlanmistir (Ayder 1998). En fazla kullanilan poliester lifi
lineer polimer polietilen tereftalat (PET) oldugundan, poliester PET ile 6zdeslesmistir.
ISO’nun konvansiyonel poliester i¢in harf sembolii PETP’dir. Fakat basta Avrupa olmak
tizere bir cok yerde PES ve PET sembolleri kullanilmaktadir (Sefkat 2004).

PET’in kullaniglh lif olusum ozellikleri ilk olarak 1941 yilinda J.R. Whinfield ve
J.T. Dickson tarafindan tanimland1. ingiltere’de ‘‘Calico Printers’’ Sirketi’nde caligan
J.R. Whinfield ve J.T. Dickson, etilen glikol ve tereftalik asidi kondanze ederek
polietilen tereftalat elde etmis ve bundan lif iiretebilmislerdir. Poliesterler {izerinde genis
etiidler DuPont firmasinda W.H. Carothers’in polimerlerle ilgili yiiriittiigii arastirmalar
sirasinda yapilmistir. DuPont, 1948 yilinda ABD patent haklarim1 kazand ve Ingiltere’de
de ICI firmas1 diinyamin geri kalani icin patent haklarini ele gecirdi (Ayder 1998). Ik
olarak 1930’larin baslarinda W.H. Carothers’in klasik caligmasinin bir boliimii olarak
W.H. Carothers ve Hill, lif olusumlu alifatik poliesterleri iiretmisti. Fakat bu iiriinler,
diisiilk erime noktalarina sahipti ve ticari kullanim i¢in uygun degildi. Alifatik ve
aromatik poliesterlerin diger kombinasyonlar1 da arastirildi. Son zamanlarda, yiiksek
dayanim-yiiksek modiil 6zelliklerine sahip tamamen aromatik poliesterler ¢ok ilgi
gormektedir.

Bugiin poliester lifleri bircok iilkede iiretilmektedir. Bunlar énce Ingiltere’de
Terylene’’, sonra ABD’de ‘‘ Dacron *’ diye adlandirilmislardir. Diger iilkelerde iiretime
gecen firmalar da bu lifleri ayr1 ayn ticari adlarla piyasaya siirmiislerdir. Ornegin
Ingiltere’de Terylene’den baska Trevira, Terlenka, ABD’de Dacron’dan sonra Fostel,
Bati Almanya’da Diolen ve Trevira, Italya’da Terital, Fransa’da Tergal, Hollanda’da
Terlenka, Japonya’da Tetoran ve Tiirkiye’de Perilen gibi adlarin piyasada bulunan
poliester liflerine verilmis oldugu bilinmektedir. Bununla beraber bu adlardan herhangi
birinin ne iireticilerin, ne de tiiketicilerin tiimii tarafindan benimsenmis oldugu ileri
siriilemez. Belirtilen poliester adlari1 daha c¢ok belli iretim bolgelerinde, belli
merkezlerce taninmiglardir. Bu durum poliester grubunda yer alan liflerin daha genis

anlamli olarak adlandirilmasini  gerektirmistir. Bunun {izerine Federal Ticaret
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(%3

Komisyonu’nun Onerisi benimsenerek, bunlarin Poliester Lifleri *° olarak
adlandirilmast uygun goriilmiistiir (Ayder 1998).

Poliester lifleri ilk olarak ABD’de 1953 yilinda ticari olarak kullanilmaya
baslanmistir. 1960 ve 1970’11 yillarda ABD’de ve diinyada poliester iiretimi oldukca
artmis; 1984 yilinda 6x10° metrik tona ulagmistir. Artis hiz1 biraz azalmis olsa da PET,
diinya capinda en hizli gelisen lif olma Ozelligini siirdiirmektedir. Gelismekte olan
ilkelerin gelisme yolunda poliester lif {iretimini endiistri dali olarak se¢meleri, bu
trendin devam edecegini gostermektedir. Bu muhtesem artis, poliesterin olaganiistii cok
yonlii kullanim alanina ve diinya ekonomisindeki 6nemine baglanmaktadir.

Termoplastik poliesterin polimerizasyon, lif olusumu, tekstil-konfeksiyon, ev
dekorasyonu, endiistriyel tekstil, lastik ve ve hali sektorleri i¢in lif iiretimi anlaminda
fabrikasyonu gibi asamalarda ve alanlarda arastirilmasi giindemde olmustur. Pamukla
stapel PET lifi karisimi ile burusmaz giysi iiretimi en genis kullanim alamdir. 1970’11
yillarin basinda konfeksiyon sanayisinde filament iplik kullanimi g¢ok hizli artis
gostermis ve buna ek olarak poliester ABD’de en ¢ok kullanilan takviye lifi haline
gelmistir. Dokusuz yiizeylerde de kullanimi gittikge artmaktadir.

Tiirkiye’de dogal elyaftan iplik tiretiminin yam sira 1940’11 yillardan beri devlete
ait kuruluslarca seliilozik lif iiretimi yapilmasina karsilik sentetik lif tiretimi ilk kez 1964
yilinda baslamistir. Uretim cesitleri icinde 6nceleri poliamid liflerin pay1 fazla iken daha
sonralar1 akrilik ve poliester liflerinin pay1 artmig; poliamid liflerin payr cok kiiciik
seviyelerde kalmistir. Tiirk sentetik iplik sektorii, 1997 yilindan itibaren yeni bir gegis ve
doniisiim sitirecine girmistir. Bu siirecin en belirgin 6zelligi, diinyadaki en son teknolojik
gelismeleri biinyesinde toplamak sureti ile kapasite ve ¢esitlilik acisindan en iist seviyeyi
yakalamasidir. Ayni yilin sonundan itibaren ucuzlamaya baslayan hammadde fiyatlari,
mamul fiyatlarinda da diisiise neden olmustur. VIII. Bes Yillhik Kalkinma Plani
Petrokimya Sanayi OIK Raporu Sentetik Elyaf ve Iplik Sanayi Alt Komisyon
Raporu’nda agiklanan sentetik iplik ve elyaf iiretim tahminleri yillara gore Cizelge 1.1°

de verilmistir.
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Cizelge 1.1 Sentetik iplik ve elyaf liretim tahminleri

Miktar
(bin ton)
YILLAR
Ana Mallar 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Akrilik Elyaf 176 190 205 221 238 257 277

Poliester Iplik 162 178 195 214 235 258 283
Poliester Elyaf 75 82 90 99 108 118 130
Poliamid Iplik 63 68 73 79 85 92 99

SaurerGroup’un diinya genelinde sentetik elyaf ve filament iplik endiistrisinin
durumu hakkindaki yillik raporuna gore 2002’de diinya elyaf iiretimi % 4 artarak 61.12
milyon tona yiikseldi . Bu rapora gore, poliester elyaf hammaddeleri, poliester elyaf ve
poliester ipligin diinyadaki durumuna iliskin su sonuclar ¢cikmistir. Poliester elyaf
tiretiminde hammadde olarak monoetilenglikol (MEG) ve saf tereftalik asit (PTA) veya
dimetiltereftalata (DMT) kullanilmaktadir. Diinya bazinda 2003’ e cok diisik MEG
envanteri ile girilmis ve ayn1 yil kapasite artis1 olmamasi bazi endiselere yol agcmis ve
2003’ te BASF’ nin bu alandan c¢ikisindan dolay1 diinya kapasitesinde tarihte ilk kez
azalma yasanmistir. PTA kapasitesi ise yaklasik % 9 artisla 28.4 milyon tona ¢ikti. Esas
biiytime Cin, Endonezya ve Tayvan’da gerceklestirilmistir. Verim veya c¢evreyle ilgili
nedenlerden dolayr bu malzeme, poliester elyaf iiretiminin % 80’ inden fazlasinda
kullanilmaktadir. Tiirkiye’ de onemli atilimlar devreye girse de; hammadde acgisindan
Afrika ve Ortadogu’dan ithalat devam etmektedir.

Poliester iiretimindeki bazi diizenlemelerden dolayi kiiresel iiretim hacmi, 2001 de
19.6 milyon tona c¢ikmis; 2002 iiretimi ise bu miktara gore % 7.2’ lik artis gostererek
21.02 milyon tona ulagsmistir. Bunun biiyiikk kismini, % 8 artisla 12.14 milyon tona
yiikselen poliester filament iplik olusturmustur. Cin endiistrisinin devam eden hizh
biiylimesinden dolay1 diinya poliester endiistrisinde Asya’ nin pay1 % 81’ e yiikselmistir.
Tiirkiye haric Bati Avrupa % 1.9 ve Dogu Avrupa % 5.5 diisiis gostermistir. Bu diisiise

karsilik Tiirkiye, poliester tiretiminde % 9.5’ luk saglam bir artis yagamistir.



15

Diinya poliester tekstil filamentlerinin yaklasik % 40’ 1 iiretim artisinin devam
ettigi Cin’ de iiretilmektedir. Egirme siirecine gore, tekstil iplikleri POY ve FDY olarak
ayrilir. Kismen, Diinya pazarinin % 75’ ini olusturan POY iplikler, kumas imalatinda
kullanilabilir hale gelmeden Once daha ileri islemlere ihtiya¢c duyar. Poliamid giderek
pazar payin kaybetse de halen diinya pazarinin ¢ogunu tutmaktadir. Poliamidi pazarin %
46> si1 elinde tutan poliester izlemistir. Endiistriyel poliester iplik iiretimi
incelendiginde Tiirkiye bu alanda yiikselise gecmis; Dogu Avrupa’ daki gelismeler
Tiirkiye ile paralel ilerlerken Bat1 Avrupa’ da % 16 artmistir.

Yiiksek mukavemet, yiiksek elastiklik modiilii, diisiik biiziisme 6zelligi, 1s1l fiksaja
uygunluk, 151k hashigi ve kimyasal maddelere dayanikliligi, PET’in olaganiistii ¢ok
yonliiliigiinii aciklayan bazi 6zellikleridir (Ayder 1998). Bunlara karsin poliester
liflerinin rutubeti az absorbe etmeleri, tutum ve hacimlilik 6zelliklerinin yiin kadar iyi
olmamast ve boyanma giicliikleri gOstermesi gibi bazi olumsuz 0Ozellikleri de
bulunmaktadir.

Dogal lifler genellikle dairesel, elips, fasulye seklinde kivrimli, bazilarinin yiizeyi
pullu bir yapidadir. Bu 6zellikler onlara tipik tekstil karakteri ve tutumu verir. Sentetik
lifler, eger tekstil alaninda kullanilacaksa tekstil karakteri sergilemek zorundadirlar.
Sentetik ipliklere farkli 6zelliklerin kazandirilabilmesi amaciyla lif enine kesit sekilleri
farkl diize profilleri ile degistirilebilmektedir.

Eriyikten ¢cekim yontemi ile olusturulan sentetik liflerin enine kesitleri, diize delik
sekli degistirilerek kolaylikla ¢esitlendirilebilir ve farkli ve hassas parlaklik, tutum ve
dokuda istenilen sekilde belirlenebilir. Bu ozellikli kesitler, 6zel diize delikleriyle
olusturulurlar. Bu sekilde iiretilen liflerden biri olan i¢i bos liflerin dairesel kesitli
liflerin yerine kullanilmas1 iiriiniin fiziksel ozelliklerini etkiler. ici bos lifler, diisiik
agirlikla mitkemmel bir hacim saglayabilir ve izolasyon amacli kumaglarin elde
edilmesinde yogun bir sekilde kullanim alanina sahiptir.

Degisik kesit sekillerinin, prosesler iizerinde etkisi oldugu gibi iiretilen mamul
kumas iizerinde de etkisi vardir. Tiiketicilerin artan talepleri dogrultusunda 6zellikle spor
giysisi ve araba dosemeciligi alanlarinda, rahatlik saglamak i¢in son zamanlarda hafif
kumaslara fazlasiyla ihtiya¢ duyulmaktadir.

PET esasli poliester iplik {iiretiminde kullanilan ekstriiderli eriyikten g¢ekim

yonteminde iplik kullanim o©zelliklerini belirleyen Onemli iiretim parametreleri
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bulunmaktadir. Bunlarin en 6nemlileri PET cips 6zellikleri, ekstriizyon hiz1 ve sicakligy,
tretim hattinin 1s1s1, eriyik akis hizi, diize debisi, diize delik capr ve geometrisi,
tiretimdeki sogutma havasi iifleme hizi ve sicakligi, spin-finish ve iplik sarim hiz1 olarak
sayilabilir.

Bu ¢alismanin amaci, ¢alisma i¢in secilen iiretim parametrelerinin i¢i bos liflerden
olusturulan multifilament iplikler ve bu ipliklerle oriilmiis corap kumaslarin mekaniksel
ozellikleri ve boya alimi iizerindeki etkilerinin incelenmesidir. Degisken olarak secilen
parametreler sarim hizi, iifleme hava sicaklifi ve diize delik seklidir. Calisma sonucunda
ici bos liflerle elde edilen iplik ve kumaslarin 6zelliklerindeki degisim kendi aralarinda
incelenirken; ayni parametrelerle iretilen i¢i dolu liflerden olusturulan iplik ve
kumaslarla da kiyaslanarak kesit sekline bagh ortaya c¢ikan farkliliklarin da incelenmesi
miimkiin olmustur. Bu anlamda, elde edilen sonuglarin analizlerinin, i¢i bos liflerin
tiretiminde Onemli olan farkli parametrelerin poliester iplik ve kumas kullanim
ozellikleri tizerine etkilerinin arastirilmasi dogrultusunda yapilabilecek diger ¢alismalara

da fikir olusturacag diisiiniilmektedir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. PET Esash Poliester Polimer Uretimi

PTA’nin saf olarak iiretilmesinde ¢ikan zorluklar nedeni ile ilk zamanlar tiretimde
DMT kullanilmistir. Ancak PTA’nin molekiil agirliginin DMT ye nazaran kiiciikliigii ve
bu nedenle birim hammadde girdisine tekabiil eden poliester iiriiniin daha fazla olmasi,
ayrica reaksiyonda yan iirlin olarak metanol yerine daha az problem yaratan suyun
olusmasi, PTA’nin yeterli saflikta elde edilmesine yonelik ¢alismalar1 da tesvik etmistir.

PTA’dan PET esash poliester tiretimi prosesi kimyasal olarak birbirini takip eden

iki adimdan olusur. Bunlar esterlesme reaksiyonu ve polikondenzasyondur.

2.1.1. Polimer Uretimindeki Hammaddeler

Poliester, bir alkol ve bir asit arasinda meydana gelen polimerlesme reaksiyonudur.
Polietilentereftalat (PET) esasli poliester, iki farkli cins monomerin polikondenzasyonu
ile elde edilebilir. Bu monomerler, saf tereftalik asit (PTA) ve dimetil tereftalat (DMT)
ile etilen glikol (EG)’ dir. Bunlar ayn1 zamanda polimer {iretimini saglayan en onemli
hammaddelerdir. Bunlar nafta ve dogal gazdan iiretilmektedir. 1965 yilindan Once
sadece DMT’ den hareketle poliester iiretimi gerceklestirilmekteydi. Bunun nedeni,
DMT ile yiiksek molekiil agirlikli bir polimer iiretimi i¢in gerekli olan yiiksek saflik
derecesinin elde edilebilmesinin kolay olusuydu. Daha sonralar1 lif ¢cekimine uygun
poliester iiretimi icin gerekli saflikta PTA ticari olarak uygulanabilir hale gelmistir.
Kullanilan en iyi yontem, saf tereftalik asit (PTA) ile monoetilen glikoliin
polimerizasyonudur (Piskin 1987).

PTA ve DMT monomerlerinin eldesinde temel p-ksilendir. Ksilenler, tas komiirii
katraninin ayrimsal damitimu sirasinda 170 °C” de ayrilan hafif yag fraksiyonundan elde
edilir. p-ksilen, PTA’ ya veya onun dimetil esteri olan DMT ye yiikseltgenir. En yaygin
kullanilan PTA prosesi, brom ve diger aktivatrler yardimiyla 200 °C, 20-40 barda asetik
asit ¢ozeltisi icinde p-ksilenin yiikseltgenmesi temeline dayamr. Ham TA, 250 °C’ de
yiiksek basing altinda su iginde ¢oziindiiriiliir.Katalitik hidrojenlemeyle aritilir ve

kristalize iirtinii PTA elde edilir. DMT ise p-ksilenin yiikseltgenmesinden elde edilen
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ham TA’ nin metanol esterifikasyonundan ya da Witten prosesinden elde edilir. Witten
prosesinde, sivi fazda oksitlenme iki asamada gerceklestirilir. Ham ester DMT,
kristalizasyon ve distilasyonla aritilir. EG ise etilenden elde edilir. Etilen giiniimiizde
petrolden elde edilmektedir. Etilenin 6zel giimiis katalizorleri kullanilarak
yiikseltgenmesi ile etilenoksit eldesi saglanir. Etilenoksidin suyla hidrolizi sonucu olusan
EG, ortamdaki suyun buharlagtinlmas: ile saflagtirihir. Diger hammaddeler kiigiik
miktarlarda kullanilan optik parlaticilar, matlik 6zelligi i¢in TiO, , renkli pigmentler ya

da boyalar, komonomerler olarak sayilabilir.

2.1.2. Esterlesme Reaksiyonu

Esterlesme reaksiyonunda, yiiksek sicaklik ve yiiksek basing altinda 1 mol PTA ve
2 mol EG, belirli bir alikonma zamani sonunda 1 mol diglikol tereftalat (DGT)
monomerini olustururlar. Bu reaksiyon sonucu 2 mol H>O (su) agiga c¢ikar. A¢iga ¢ikan
2 mol suyun anlami, giren hammaddelerin % 12,4’iiniin sistemden su olarak
uzaklagsmasidir (Anonim 2003a ). Sekil 2.1°de bu reaksiyon goriilmektedir. Esterlesme
adiminda gerceklesen reaksiyon tersinir oldugu icin esterlesmenin tamamlanabilmesi
olusan suyun ortamdan uzaklastirilmasi ile saglanir. EG/PTA mol orani, PTA tane iriligi
dagilimi, sicaklik, basing, alikonma zamani prosesin onemli kontrol parametreleridir

(Urkmez 2001) .
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Yiiksek sicaklik + basing

HOOC@ COOH + 2 HOCH,CH,OH -
44—

Saf tereftalik asit Etilen glikol
HOCH,CH,00C @ COOCH,CH,OH + 2 H,0
Diglikol tereftalat Su

Sekil 2.1 Esterlesme reaksiyonu

Kontinii PET prosesi genellikle bes reaktorden olusur. Bunlardan ilk ikisi
esterlesme, diger ii¢ii polikondenzasyon reaktorleridir. Esterlesme reaksiyonu igin
PTA’nin EG i¢inde ¢oziinmesi gerekir. Kullanilan PTA’nin tane iriligi dagilimi bu
reaksiyon i¢in onemli olup; EG’ nin tiim PTA tane yiizeylerini 1slatmasi gerekir. Tane
iriliginin azalmasi, toplam yiizeyin artmasina dolayisi ile reaksiyon hizinin artmasina
neden olur. Sekil 2.2°de kontinii PET iiretim isletmesine ait esterlesme ve
polikondenzasyon iinitesi gosterilmektedir. Esterlesmeden Once siirekli karistiricili pasta
hazirlama tankinda hazirlanan pastanin mol EG/mol PTA orani 1,23 olup; bu oran ilk

esterlesme tanki olan Reaktor 1 (RO1)” de 1,65 dolayindadir (Anonim 2003a).
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Esterlesme reaksiyonunun baglayabilmesi icin gerekli minimum sicakhik 240 °C’
dir. RO1’ de atmosferik basincin iizerinde bir basing kullanilir. Bu deger 0,60 bar
civarindadir (Anonim 2003a).

Esterlesmenin % 92’ si RO1’ de olusur. RO2’ de bu deger % 97 dolayindadir.
Reaksiyonun hizlandirilmasi i¢in Sb(Ac); (antimontriasetat) pasta olusum tankina ilave
edilir. Matlastiric1 olarak kullanilan TiO, (titanyumdioksit) de ikinci reaktor RO2’ ye
beslenir. Esterlesme reaktorlerinin gaz fazi c¢ikislari, proses kolonuna beslenmekte olup;
kolonun tepe {iriinii olan su, yogunlastirilip atilirken; dip iiriinii olan EG, proseste tekrar

kullanilmak tizere geri kazanilir (Anonim2003a).
2.1.3. Polikondenzasyon Reaksiyonu

Polikondenzasyon, diisiik molekiil agirlikli monomerlerin zincir polimer molekiilii
olusturmak lizere birbirine baglanmas1 reaksiyonudur. Polikondenzasyon reaksiyonu son
iic polimerlestirme reaktoriinde gerceklestirimektedir. ilk adim olan esterlesme
reaksiyonunda olusan diglikoltereftalat (DGT) monomeri diisiik basing (vakum altinda
0,5-1,5 mbar), yiiksek sicaklik (270-290 °C) altinda ve Sb(Ac); katalizorii yardimi ile
polikondenzasyon reaksiyonu sonucu son iiriin olan polietilentereftalat (PET)’ e doniisiir

ve bu arada yan {iiriin olarak EG acig1 ¢ikar. Sekil 2.3” de bu reaksiyon gosterilmistir.
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Yiiksek sicaklik + diisiik basing

n HOCHZCHzooC@ COOCH,CH,0OH <

v

Diglikol tereftalat
H(OCH,CH,00C @CO)H OH + n HOCH,CH,OH
Polietilen tereftalat Etilen glikol

Sekil 2.3 Polikondenzasyon reaksiyonu

Bu reaksiyonun tersinir olmast nedeni ile dengenin saglanmasi ve viskozitenin
arttirllabilmesi i¢in yan iirtin EG’ nin son reaktor ROS’ ten gaz fazinda tamamen
ayrilmasi sarttir. Vakumun bu kademede oneminin sebebi de budur. Polikondenzasyon
yani viskozite yiikselmesi esas olarak son reaktor olan RO5’ te meydana gelir. Diger ara
reaktorlerde polikondenzasyon ¢ok azdir.

Istenilen ozellikte PET eldesi icin esterlesme basamaginin iyi olmasi, reaksiyon
sicakligl ve zamani, uygulanan vakum, reaktordeki karistirict hizinin kontrolii ile segilen
katalizor ¢esidi ve miktar1 oldukca 6nemlidir. Istenilen polimerizasyon derecesine yani
lif cekimine uygun molekiil agirligina (16.000-24.000) ulasabilmek icin elde edilen
polimer eriyigin viskozitesi Ol¢iilmektedir. Bunun i¢in 0,645+0,01 dl/gr civarinda L.V.
(intrinsik viskozite) ile calismak gerekir (Anonim 2003a).

Reaktor sistemlerinde siirekli polimer akisi olmali ve tanklarda higbir 6lii noktanin
olugsmamas1 gerekir. Bu 6lii noktalar polimerin 1s1l bozunmasina neden olur. 1000 kg
yarimat PET polimer eriyigi hazirlamak icin gerekli hammadde miktar1 Sekil 2.4 * de

verilmistir.
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0,5 kg Sb (Ac);
Katalizor
860 kg PTA
7 | PASTA RO
345 kg EG Esterlesme
4 kg TiO ¥
1 Ro2
Esterlesme
A 4
RO3
On Polimer
A 4
RO4 RO5
On polimer » Polimer
POY/FDY Iplik Cekim
Eriyigi ]
PET cips kesim

Sekil 2.4 1000 kg PET polimer icin gerekli hammadde miktarlar:

Eriyik prepolimer filtresi ve NSF olmak iizere iki asamada filtre edilir. Son
reaktorden ¢ikan polimer eriyigi (melt) cipse doniistiiriilmeden disli pompalar vasitasi ile
POY/FDY iplik iiretim hatlarina direkt beslenebilir ve/veya cips iiretmek iizere
graniilatore sevk edilir. Cips tiretimi, diizeden ¢ikan polimer kablolarin demineralize su

ile sogutulup; graniilatorde belirli boyutta kesilmesi ile gerceklestirilir. Sekil 2.5° de

graniilator ve depolama sistemi gosterilmistir (Anonim 2003b).
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Sekil 2.5 Graniilator (cips kesme) ve depolama sistemi

2.2. Eriyikten Cekim Yontemiyle Poliester iplik Uretimi

Poliester termoplastik Ozellikte olup; Sekil 2.6’ da basit olarak akisi gosterilen
eriyikten cekim yonteminin kullanildig1 iki farkli sistem ile iplige doniistiiriilebilir. Tk
sistem, polimer iiretim boliimiinde elde edilen eriyigin cipse doniistiiriilmeden direkt
olarak iplik tiretim hattina beslendigi iplik iiretimidir. Diger sistem, cips graniillerinin
tekrar eritildikten sonra iplige donustiiriildiigli  ekstruderli (cips beslemeli) iplik
tretimidir. Eriyikten c¢cekim yontemi ile poliester iplik iiretiminde 6nemli olan

parametreler ve ozellikler Cizelge 2.1’ de gosterilmistir.
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Kuru cips
besleme \
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Olgiim
Ekstruder pompast
Diize pakedi
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Godet silindirler

Spin-finish
(Avivaj)

Bobinaj veya
sonraki prosesler

Sekil 2.6. Eriyikten ¢ekim

Cizelge 2.1 Poliester iplik tiretiminde onemli parametreler ve 6zellikler

iplik Uretim Parametreleri

PET Cips Ozellikleri Viskozitesi, molekiiler agirlik dagilimi, nem miktari, safsizliklar

Yardimc1 Hammaddeler Renklendirici, UV’ ye kars1 koruyucu katkilar, yumusaticilar, 6zel
katkilar

Ekstruder Dizaym Vida dizayni, ekstruderin hizi, kullanilan filtreleme sistemi

Sicaklik Profili Viskozite ve akicilik iizerine etkisi, alikonma siiresi, sistem temizligi

Diize Tasarimu ve Diize Delik | Akma hizi, diize filtreleme, diizede alikonma zamani, diize delik

Geometrisi boyu, diize delik ¢cap: ve geometrisi (dairesel, i¢i bos, trilobal)
Iplik Uretim Pompas1 Kapasitesi, hiz1
Tasarimi

Iplik Sogutma Havas1 Sartlar1 | Sogutma havasi sicakligi, iz, diizgiinliigii, temizligi, nem igerigi

Iplik Uretim Yaginin
Uygulanmasi, Sarim Sistemi

ve Hiz1




26

2.2.1. Direkt Cekim Sistemiyle FDY iplik Uretimi

Polikondenzasyon tesisinden gelen sivi polimer direkt iiretim pozisyonlarina
beslenir. Dagitim boru sisteminin icindeki statik mikserler, boru sistemi igerisinde
herhangi bir 6lii nokta yaratmaksizin polimer eriyiginde iiniform bir sicaklik profilini
garanti ederler. Her liretim pozisyonu, pozisyonlarin 6niine yerlestirilmis bir dondurma
valfi yoluyla ayr ayr1 kapatilabilir. Eriyik pompalar1 (buster pompalar1) eriyigi filtreler
ve eriyigi diizenin i¢indeki kiiciik deliklerin icinden figkirtarak filamentler haline
getirmek iizere iiniform bir akis olacak sekilde diize paketlerine besler. Uretim
manifoltlart HTM buhari ile 1sitilir. Ozel olarak dizayn edilmis buhar dagitim sistemi,
biitiin diizeler icin tiniform bir sicaklik temin ederler (Anonim 2003b).

Diizeden figkirtilan filamentler, i¢inde sogutulduklari laminer ve {iniform olarak
kontrol edilip, kondisyonlanan hava akimi ile karsilastirildiklari sogutma (quench)
havasiin iiflendigi ve yaglama islemlerinin yapildigi Sekil 2.7° de goriilmekte olan

sogutma kabinlerinden gecerler.

- Buradan da iplik kanali icinden asagiya bobinaj
makinasina verilirler. Gerekli spin-finish (avivaj yagi)

. sogutma kabinlerinin i¢ine, dozaj aplikasyon sistemiyle
; filamentlere uygulamr. Uniform olarak uygulanmis

spin-finish filamentlerin daha sonraki prosesleri icin

onemlidir.

Sekil 2.7 Sogutma kabini
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2.2.2. Ekstruderli (Cips Beslemeli) Sistemle FDY Iplik Uretimi

Polimer {iiretim tesisinde iiretilen polimer eriyigi, demineralize su ile sogutulup,
katilagtirilmalarinin ardindan graniil olarak kesilen poliester cipsler ¢uval veya cips stok
silosundan pnomatik olarak iiretim yas cips silosuna beslenir. Sekil 2.8 de cips

kristalizasyon ve kurutma sistemi gosterilmistir.
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Sekil 2.8 Cips kristalizasyon ve kurutma sistemi

Katilagtirma esnasinda su kullanildigindan cips igerisindeki nem miktari
yiilkselmektedir. Bu nemin, cips ekstriidere beslenilmeden ©nce uzaklastirilarak,
ekstriider girisinde istenilen 30 ppm ve/veya daha diisiik degerlere diismesi saglanir.
Bunun nedeni yeterli derecede kurutulmayan ve kuru olarak depolanamayan cipsteki ¢ok
kiiciik miktarlardaki nemin, cipsin ekstriiderde eritilmesi sirasinda ortalama
polimerlesme derecesini biiyiik Olciide diisiirmesi ve bu cipsten elde edilen eriyikten

iplik cekmenin miimkiin olmamasidir. Bu sebeple yas cips silosunda depolanan cipsler
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once kurutma iinitesinden gecirilirler. Amorf yapidaki poliester cipsler, 110-180 0C’ de
yapilan kurutmalar sirasinda yapisarak topaklanirlar. Bunun i¢in cipsler, kurutma
initesinden Once kristallendirme islemine tabi tutulurlar. Cips sicak-kurutulmus hava ve
karigtirma etkisi ile kristalin yapist diizenlenerek kristalize edilir ve kurutma islemine
hazirlanir. Kristalizatorden kurutma tiipiine akar ve i¢indeki nem sicak-kurutulmus hava
ile alinir. Orijinal cipste % 0,03 olan nem, kurutucu cikisinda % 0,003" e indirilir
(Anonim 2003a).

Kristalizatorde cipslerin yogun hareketi titresimli yatak ile saglanir. Kuru hava ve
titresim yardimiyla iyi bir harmanlama yapilir. Kristalizator ve kurutma tiipiinde verilen
hava sicakhigi nemli olup; 175 ° C civarindadir. Fanlar yardim ile kurutma tiipii alt
noktasindan, orta bolmesinden ve kristalizator girisinden siirekli hava sirkiilasyonu
saglanir. Hava sicakligl otomatik 1siticilarla ayarlanmaktadir (Anonim 2003a).

Kurutulan cips, eriyik haline getirilmek iizere dogal akis yolu ile ekstriidere gelir.
Ekstriizyon, basing altinda eritilmis polimerin lif cekim basliklarindan (iiretim
kasalarindan) akisa zorlanarak sekillendirilmesi islemidir. Lif ¢cekim baghgi, lif ¢ekim
pompalar (disli eriyik pompalari), filtreler ve diizelerden olusur. Ekstriider yatay bir
silindir icerisinde cipsin eritilmesini ve ilerlemesini saglayan salyangoz vida sisteminden
olusur. Sekil 2.9’ de ekstriider goriilmektedir. Ektriiderin temel iki tipi mevcuttur. Tek
vida ya da ¢ift vida sistemli olabilir. Burada elektrikli 1siticilar vasitasi ile cips eritilerek

ve karistirilarak homojen eriyik haline getirilir.
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Sekil 2.9 Ekstriider (Piskin 1987)

Ekstriider silindirinin ¢apr kapasitesini belirler. Bir ekstriider vidasi icin
uzunlugunun ¢apina orani (L/D) 20-24 arasinda kalan bir aralikta siralanir. Vidanin en
onemli dizayn faktorleri, vida egimi ve vida kanal1 derinlik profilidir. Vidanin ana gorevi
kat1 polimeri eritmek ve diize paketlerine homojen eriyik saglamaktir. Sekil 2.10° da
boliimleri gosterilen vidanin besleme bolgesinin gorevi, besleme hunisindeki cipsi

silindir i¢ine alip, ileri dogru ilerletmektir.

BESLEME GECIS SIKISTIRMA
BOLGESI BOLGESI BOLGESI
, HELIKS leA CAPI

o

Sekil 2.10 Ekstriider vidas1 (Pigkin 1987)

Gegis bolgesi, siirtiinme ile erimenin olustugu bolgedir. Olgme bolgesi, eriyen
polimerin basliga basildig1 bolgedir. Ekstriiderin avantaji, polimerin ekstriiderde kalig
siiresinin kisa olmasi ve vidanin hareketi sayesinde eriyik yiizeyinin siirekli olarak

degismesi nedeni ile polimerin bozunma riskinin daha az olusudur (Urkmez 2001).
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Ekstriiderden erimis halde c¢ikan polimer eriyik Once tasiyabilecegi safsizliklarin
giderilmesi i¢in filtre edilir. Daha sonra basing altinda tiretim kasalarinda yer alan disli
eriyik pompalarina gonderilir. Eriyik izole edilerek 1s1 kayb1 6nlenmis olan ceketli boru
hatlar1 boyunca taginir. Sekil 2.11° de goriillen direkt FDY iplik iiretimi ile eriyik
pompasindan itibaren ayni sekilde islemektedir. Eriyik pompasinin gorevi, diizelere
istenilen debide eriyik beslenmesini saglamaktir. Besleme miktar, iiretilecek ipligin
kalinligina gore ayarlanir. Pompa icinde yer alan dislilerin yardimu ile eriyik, istenilen
miktarlarda dozajlanarak diize paketlerine pompalanir. Her bir diizeden akan eriyigin
debisi sabittir ve elde edilen filamentler, belirli sicaklik ve nemdeki hava ile sogutulup,
bir araya getirilir ve yaglama klavuzundan gecirilerek karton masuralara sarilir. Spin-
finish yag (avivaj yag), ipligin siirtinmesini azaltmak, filamentlerin birbirine

tutunmasini saglamak ve iyi bir tekstiire islemi yapmak icin kullanilmaktadir.
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Sekil 2.11 Ekstriiderli (cips beslemeli) FDY iplik tiretim hatt1
1-Dozajlama Unitesi (renkli iiretim), 2- Ekstriider (Barmag), 3- Uretim Pompasi
4-Uretim Kasasi (Barmag), 5- Spin-finish Unitesi, 6- Sicak Godetler, 7-Bobinaj
(Barmag ACW Saric1)
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2.2.3. Diize Altinda Lif Olusumu ve Bobinaj ile Farkh Poliester iplik Uretimi

Diize deliklerinden gecirilerek istenilen sekil verilen eriyigin katilagarak, lif haline
gelmesi, lif cekim kanalinda meydana gelmektedir. Yani bu kanalin icerisinde liflerin
belirli bir 6n yonelim kazanmalar1 s6z konusudur. Lif ¢cekimi esnasinda meydana gelen

olaylari siralayacak olursak:

- Lif ¢ekim eriyiginin diizeye akmasi

- Diize deliklerinde meydana gelen olaylar

- Eriyik akisinin diize kanalindan ¢iktiktan sonraki davranisi

- Heniiz akiskan formunda bulunan eriyik akisinin ¢ekilmeye kars1 davranisi

- Eriyik akisinin lif olarak katilagsmasi

Bunlarin ilk ikisi diizede, kalan olaylar ise diizeden c¢iktiktan sonra olusur. Lif
cekim kanallar1 4-10 m uzunlugunda, dikdortgen kesitli dikey kanallardir. Genellikle
giris kisminda hava veya azot gazi iiflenir. Bundan sonraki kismin gorevi, lifleri
tamamen cevre sartlarindan korumaktir. Lif ¢cekim kanalina (Pantolon) birka¢ diizeden
fiskiran filamentler beslenebilmektedir. Kanal icerisinde filamentlerin katilagmasini
saglamak amacli kullanilacak sogutma havasi iifleme sicakligi, hizi, hiz profili ve nemi
kontrol altinda tutulmalidir. Kanal icerisine iiflenen sogutma havasi ile katilagmanin yani
sira filamentlerin birbirine yapismasi da 6nlenir (Anonim 2003b).

Sogutularak katilastirilan filamentler kanal ¢ikisinda birlestirilmektedirler. Daha
sonra uygulanan avivaj maddesi hem c¢ekimi hem de daha sonra uygulanacak islemleri
kolaylastirmaktadir.

Bobinaj, iiretimden verilen ipliklerin belirli bir ¢ekim ve hiz ile sarilip,
bobinlenmesi islemidir. Poliester iplik iiretimindeki en 6nemli basamaklardan birinin
cekim islemi olmasinin nedeni, ¢ekim sirasindaki hiz degerlerinin poliester ipliklerin
molekiiler oryantasyon derecesini belirlemesidir. Eriyikten ¢cekim yontemi ile poliester
iplikleri bu oryantasyon derecesine gore siniflandirilirlar.

Cekim islemi ile polimer zincirleri lif eksenine paralel olacak sekilde diizenlenerek

oryante olurlar. Yonlenme ile beraber lifte kristalinite artar. Kural olarak yonlenmenin
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artis1, parlakligr arttirir. Cekilmis lifin denyesi azalir ve lif incelmesine ragmen kopma
dayanimu artarken, elastikiyeti azalir.

Iplik iiretim hiz1 500-1500 m/dk ise diisiik oryante olmus iplikler elde edilir. Bu
iiretim ile elde edilen iplik LOY (Low Oriented Yarn) seklinde isimlendirilir. Uretimde
sarim gerginligi diisiik seviyede meydana gelmektedir. Iplik iiretim hattindaki
gerginligin tamami lifleri inceltmek icin kullamilmaktadir. Sonu¢ olarak, iiretim
tansiyonu uygulama boyunca diisiik ve sabittir. Bu gercek altinda lifte meydana gelen
deformasyon elastik olmayip viskoz artistir. Zira liflerin c¢ekilmesi sonucu olusan
molekiil yonlenmesinin ¢ogunlugu ayni hizla molekiillerin termal hareketi sonucu
kaybolur. Bu hiz araliginda elde edilen iplik biiyiik oranda amorf yapidadir. LOY iplik
diisik kopma mukavemeti ve yiiksek uzamaya sahiptir. Bunlardan yararl iplik elde
etmek i¢in 3,5-5 kere cekmek gerekir.

Hiz limitinin 1500-2000 m/dk oldugu ve ticari olarak MOY (Medium Oriented
Yarn) seklinde ifade edilen sistemde iplik tansiyonuna durgun haldeki katilim diisiiktiir.
Fakat hava siiriiklenmesinin gerilim iizerinde etkisi vardir. Sonugta yiiksek degerdeki
gerilimin hizlica asag1 diismesine polimer molekiilleri viskoelastik davranis gostererek
yanit verirler. MOY hiz araliginda elde edilen iplikler tamamen amorf bolgededirler.
Buna ragmen LOY hiz araligina nazaran daha yiiksek mukavemet ve daha diisiik
deformasyona sahiptir. Maksimum c¢ekim oraninin sinirt ise 3,5-5’tir.

POY iiretiminde hiz aralig1 2500-4000 m/dk arasindadir. POY iplik ¢ekimi, 1950’1
yillarin baginda ilk arastirilan sistem olmasina ragmen 1970’1 yillara kadar ticari hale
getirilememistir. Bunun nedeni ise; ilk baslarda yiiksek hizli {iretimin bobinlenmesini
saglayacak sistemin miimkiin olmamasidir. Hava sirkiillasyonu ve ataletsiz katkilarin
etkisiyle diizeden uzaklastik¢a iplik gerilimi artmaktadir. Tansiyonun artmasi sonucu
filamentler hizla incelmeye maruz kalirlar ve polimerler bu duruma viskoelastik davranis
ile karsilik verirler. POY hiz araliginda elde edilen yapilar tamamiyla amorf
yapidadirlar. Fakat lifler MOY araligina gore daha yiiksek mukavemet ve daha diisiik
uzama gosterirler.

Iplik cekim hizinin 4000 m/dk limitini asti1 iiretim sistemleri HOY (Highly
Oriented Yarn) olarak isimlendirilmektedir. Bu iiretim sisteminde hava sirkiilasyonunun
iplik gerilimi lizerinde 6nemli etkileri bulunmaktadir. Bununla beraber yapisal etkiler de

gerilim {iizerinde O©Onemli rol oynar. Uzamsal viskozitenin degismesi boyunca
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kristalizasyon olugsmaya baglar. Kristalizasyonun ekzotermik 1s1s1 birakilir ve katilagma
noktast etkilenir. Is1 transfer katsayisi ve sogutma oram cekim hizi ile ¢ok yavas
degistigi halde bu parametreler ¢ok ©nemlidir. Bunun yaninda reolojik (akissal)
hassasiyet ve kristalizasyon derecesi sicakligin yiikselmesi ile artmaktadir 4000-6000
m/dk hiz araliginda kristallik hizla artar ve bicimsiz yonelim artmaya devam eder. Elde
edilen yiiksek yonlenme (kristalinite) HOY ipligin POY’a nazaran daha mukavim fakat
oldukca diisiik uzama davranigi gostermesine neden olur. Bu sistemin iist hiz limitlerinde
calisan sistem sayisi ise ¢ok azdir.

FOY (Fully Oriented Yarn) iiretiminde 6000 m/dk’lik hizlarin tizerine ¢ikilmalidir.
Hava sirkiilasyonu ve atalet kuvvetlerine kars1 olan direng iplik gerilimi ilizerinde baskin
olmaktadir. Is1 transfer katsayisi, sogutma orami ve radyal sicaklik gradyani artmaya
devam etmektedir. Aslinda bu hizlarda kristalizasyon i¢in gerekli zaman kisadir ve
kristalizasyon durdurulabilir. Ornegin 6500 m/dk hiz limiti asildiginda mukavemet
azalma gostermektedir ve c¢ekim siireci iplik kopmalarindan dolayr daha zor hale
gelmektedir. 6000 m/dk’dan itibaren yani FOY iplik yapisinin {izerindeki c¢ekim
hizlarinda yapida meydana gelen bozunmalar sonucu iplik mukavemeti ve modiiliindeki

azalma Sekil 2.12’de goriilmektedir.
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Sekil 2.12 Sarim hiz1 ile mukavemet ve modiil degisimi

Biiziilme yiiksek sicakliklarda genellikle 100 °C iizerinde lifin boyca kisalmasidir.
Lifin biiziilme oraninin 6l¢iimii kaynar suda veya sicak havayla muamelesi sonucu tespit
edilir. Bu nedenle kaynama ¢cekme olarak da ifade edilir. Sekil 2.13’de goriildiigii gibi
POY iplikte kaynama c¢ekme degeri 3 km/dk’da maksimum degerini (%60 civari)
verirken sartm hizi artist ile bu deger diismekte, FOY ipliklerde 6 km/dk’lik hizlarda
minimum degerine (%2-3) ulagsmaktadir. Bu hizdan daha yiiksek degerlerde ise hemen

hemen sabit kalmakta ve fazla degismemektedir (Sefkat 2004).
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Sekil 2.13 Sarim hizi ile kaynama ¢ekme degisimi
Yiiksek cekim oryantasyonuna sahip poliester multifilament iplikler daha onceki
calismalarda ¢esitli sartlar altinda iiretilmistir. Ornegin bunlarin bircogu, farkli eriyik

ekstriizyonu ve quench (sogutma havasi) ve nispeten diisiik gerilim sartlar1 altinda
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nispeten daha diisiik hizlardaki ¢alismalar olmustur. Bu sekilde elde edilen filamentler
sonradan ayr1 bir proseslendirme basamaginda ¢ekme-germe islemine tabi tutularak son
tirin  haline getirilmektedir. Artik giiniimiizde  tamamen cekilmis Ozelliklerle
proseslendirilmis poliester lifleri, geleneksel bir ayr1 ¢ekim basamaginin yoklugunda da
hazirlanabilmektedir (Stiittem ve Neumann). Bu iplikler FDY (Fully Drawn Yarn) iplik
olarak isimlendirilirler.

FDY iplik, cekim islemi %98 yapilmis, islenmeye hazir olacak sekilde iiretilen
iplik cesididir. Bu iplik de dtex ve denye seklinde isimlendirilen numara sistemi ile
tanimlanirlar (Anonim 2003b).

Ticari kullanim i¢in yeterli cekme/gerilme 6zelliklerine sahip bir FDY iplik iiretimi
icin yiikseltilmis bir sicaklikta ayr1 bir basamakta ¢ekim islemi uygulanmalidir. Buradan
hareketle FDY diiz iplik i¢in en bilinen iiretim olarak sicak godet prosesi uygulanmakta
olup, bu proses %95’lik bir pazar payma da sahiptir. FDY iplik iiretiminde enerji
maliyetlerini diisiirmek ve polimerizasyon sisteminin verimini sabit bir seviyede tutmak
icin graniilatorler (cips kesme), iiretim hatlartyla paralel sekilde c¢alistirilir (Stiittem ve
Neumann). Sekil 2.14’ de goriildiigii gibi FDY iplik sistemleri cogunlukla POY hatlari
ile beraber kurulurlar (Anonim 2003b).

FDY iplik i¢in bobinaj iinitesi her liretim pozisyonu ic¢in iki alt ve bir iist indiiktiv
1sitmal1 1sitmal1 godetlerle donatilmistir. Filamentlerin ¢ekimi ilk godet tarafidan yapilir
ve cekim birinci ve ikinci godet arasinda belirlenir. Filament kopuklarini algilayan bir
dedektor kopma durumunda sarma kafasina ve travers sistemine gelebilecek bir zarari
onlemek i¢in filament kesme ve emme sistemleri ile donatilmistir. Bir rezerve ucu paket
olusumuna baslamadan Once otomatik olarak her take-up (sarim) paketine sarilir. FDY
iplik i¢in sipin-finish (yaglama) sistemi ayni zamanda bobinaj kismidir. Gerekli spin-
finish maddesi ilk godet oniine yerlestirilmis bir roll oiler sistemi (yaglayici tambur
sistemi) vasitasiyla filamentlere uygulanir. Uniform olarak uygulanmis spin-finish
filamentlerin daha sonraki prosesleri i¢in dnemlidir. Bu islem sonrasi 1sitic1 godetlere
gelen iplige 1s1 verilerek belirli bir hiz ve ¢ekim oraninda bobinaj kafasinda yer alan
bobinlere sarilir. Sekil 2.15° de bobinaj kafas1 goriilmektedir. Dolu bobinler bir bobin

cikarma cihazi yardimiyla sarma kafasinin milinden ¢ikarilir.
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Sekil 2.14 FDY ve POY iplik iiretim hatt1
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Sekil 2.15 Bobinaj kafas1
1-Kayict Govde 2- Oluklu Silindir 3- Bobin Mili 4- Transfer Kolu
5- Bobin Itici 6- Pnomatik Kontrol Kabini 7- Elektrik Panosu

2.3. Poliesterin Boyanmasi

Boyarmaddeler, liflere, ipliklere veya kumaslara renk katan dogal veya sentetik
maddelerdir. Boyarmadde, life molekiilleri ile kimyasal olarak baglanabilir, lifin
yiizeyine tutunabilir veya kimyasal bir reaksiyon olmaksizin lif igerisine emilebilir.
Boyarmaddeler, yarattiklari renk niteligine, kimyasal siniflarina, basariyla
uygulanabildikleri renk siniflarina ve uygulanma metodlarina gore siniflandirilabilirler.

Poliesterin boyanmasinda kullanilan en O©nemli boyarmadde smifi dispers
boyarmaddelerdir. Bu grubun haricinde poliester asit, azoik, bazik ve kiip
boyarmaddelerle boyanabilir. Poliesterin yiiksek kristalinitesi ve hidrofob yapisi nedeni
ile biiyiik molekiilli boyarmaddelerle boyanmasi zordur. Lifin kimyasal yapisinda

boyarmaddenin tutunmasin saglayacak reaktif gruplari yoktur.
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2.3.1. Dispers Boyarmaddeler

Daha onceleri asetat boyasi olarak bilinen dispers boyarmadde suda ¢6ziinmeyen
ve bir veya daha fazla hidrofobik life ilgisi olan bir boyarmaddedir. Poliester liflerini
renklendirmede tek pratik yol olma 6zelligindedir. Dispers boyarmaddelerin bir¢ogu azo
veya antrakinon boyarmaddeleri olarak simiflandirilabilirler. Azo dispers boyarmaddeler
genis bir renk yelpazesine sahipken, antrakinon yapida olanlar oranj, kirmizi ve mavi
renklerle sinirhidir. Sekil 2.16° da Dispers Blue 1’ in antrakinon yapisi gosterilmistir

(Ayder 1998).

HzN NH2

Sekil 2.16 Dispers Blue 1’in antrakinon yapisi

Dispers boyalar non-iyonik, kiiciik parcacikli, sulu dispersiyonlar olarak oda
sicakliginda suda ¢oziinmeyen (80 °C’ de 0,2-100 mg/l ¢oziiniirliige sahiptirler) ve
hidrofobik liflere substantiviteye sahip olan boyalardir. Bu boyarmaddeler poliester
lifleri tarafindan, afiniteye sahip olduklar1 diger liflere oranla daha yavas boyanirlar,
fakat poliester liflerine afiniteleri iyidir. Boyama hizi boyama sicakligi 130 ° C” a kadar
cikartarak arttirilir (Sefkat 2004).

Dispers boyarmadde suda ¢ok az ¢oziiniir ancak bir ylizey aktif madde yardimi ile
bir ¢ozeltinin her yerine dagilmasi saglanabilir. Dagilmis boyarmadde daha sonra
oldukca has bir renk olusturmak iizere reaksiyona girecekleri lif igerisine niifuz eder.
Diger boya molekiilleri suda ¢oziiniir ve boyama islemi boya banyosu i¢indeki dispers
boyanin biiyiik bir kismu tiikeninceye kadar devam eder. Normal basing altinda calisan

ve maksimum 100 °C’ a kadar 1sman cihazlarda poliesterin ancak difiizyon hiz1 yiiksek



olan kiiciik molekiillii dispers boyarmaddelerle agik ve orta siddetteki renklere
boyanmasi miimkiindiir. Islem suyun kaynama sicakliginin iizerinde bir sicaklikta
gerceklestirilemedigi takdirde oldukca yavastir. Yiiksek sicaklikta boyamada kapali,
yiiksek basin¢ ekipmanina ihtiya¢ vardir. Orta koyulukta bir ton elde edebilmek i¢in
genellikle %?2-5 oraninda dispers boyarmaddeye gereksinim vardir. Lifin her 100 grami
icin absorbe edilen boya miktar1 ile sicaklik arasindaki iliski Sekil 2.17° de
goriilmektedir (Ayder 1998).
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Sekil 2.17 Boyarmadde absorbsiyonuna sicakligin etkisi

Acikca goriildiigii tizere 80 ° C” nin altinda ¢ok az boya emilimi gerceklesirken, 85
9 Cile 100 ° C arasinda boya aliminda hizli bir artis kaydedilmistir. Denenen her boya
tipi i¢in egri 100 °C civarinda halen yiikselme egilimindedir. Dolayisiyla tatmin edici bir
boya alim seviyesi i¢in 90 dakika gibi uzun siirelerde kaynar fazda boyama yapilmasi
gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. 90-100 °C arasindaki kiigiik sicaklik degisimleri boya alma
derecesinde fark edilir degisimlere yol agmaktadir (Ayder 1998).

Dispers boyarmaddeler suda ¢ok az ¢oziindiiklerinden yikamaya kars1 hasliklar da
oldukca yiiksektir. Isik ve kuru temizleme hashiklar1 iyidir ancak {itiide yiiksek
sicakliklara maruz kaldiklarinda siiblimlesme olasiligi mevcuttur. Dispers boyarmadde

ile poliesterin boyanmasinda kullanilan farkli yontemler bulunmaktadir.
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2.3.1.1. Carrier Yontemi

Dispers boyarmaddelerin  poliestere diisiik sicaklikta uygulanmasinda,
boyarmadde molekiillerinin lif icine penetrasyonunu saglamak iizere carrier olarak
bilinen difenil, o-fenil fenol, fenil salisilat v.b. gibi bazi fenol, amin ve aromatik
hidrokarbonlar, boya banyosunda ¢oziindiiklerinde veya siispanse olduklarinda dispers
boyarmaddenin poliester lif tarafindan absorbsiyonunu hizlandiran bir maddenin
kullanilmas1 gerekir. Tasiyic1 da denilen bu maddeler liflerin sismesine olup, boylece
birbirine cok yakin olan uzun polimer zincirlerini uzaklastirmaktadir. Boylece daha
biiyiik boyarmadde molekiillerinin lif i¢ine girmesi miimkiin olur. Suda ¢dziinmeyen
carrier, lif ylizeyinde dispers boyarmaddelerin cok ¢oOziindiigii bir tabaka olusturur.
Boyarmadde transferi, sulu fazla lif arasinda degil carrierde ¢oziinen boyarmadde ile lif
arasinda olur. Toksik olabilen carrier daha sonra su sistemine bosaltilmadan 6nce sudan
uzaklastirnlmalidir. Yiiksek sicaklik ve yiiksek basing¢ kullanimi, carrierlere olan ihtiyaci
ortadan kaldirmistir. Cizelge 2.2 de carrier olarak difenil (Tumescal D) kullanildiginda
boyarmadde cekiminin artis1 goriilmektedir.

Cizelge 2.2 Carrier olarak difenil kullaniminda boyarmadde ¢ekimi

100 ° C’de 60 dakikada 85 % C’de 60 dakikada
Dispersol Fast Scarlet B absorblanan boyarmadde absorblanan boyarmadde
Difenilsiz % 48 % 11
% 8 Difenil ile % 80 % 63

Carrier ile 85 ° C’de cekim iyi oldugundan, uzun siire kaynatilmasi istenmeyen
materyalin boyanmasinda bu yonteme basvurulur. Sekil 2.18” de, Fast Scarlet B 150
boyarmadde ile bu yonteme gore yapilan boyamada carrierin, ¢ekim hizina ve ¢ekilen

miktarlara etkisi goriilmektedir (Ayder 1998).
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Sekil 2.18 Dispersol Fast Scarlet B 150 nin ¢ekim hizina Tumescal D’nin etkisi

2.3.1.2. Termosol Yontemi

Dispers boyarmaddelerin 1s1 ve basing altinda siiblimlesme 6zelliginden
faydalanilan termosol islemi de carrier gereksinimine son vermistir. Termosol yontemi
veya benzer yontemler, poliesterden veya poliester ile diger elyaf karisimlarindan
yapilan kumaglarin boyanmasinda biiyiik o6l¢iide kullanilmaktadir. Bu yOntemler
kumasin dispers boyarmadde veya cok ince partikiillii kiipe pigmenti siispansiyonu ile
fularlanmasina dayanir. Bu islemde boya kumas iizerine yayilir ve kumas icerisinde
dagilmasi icin 1s1 uygulanir. Is1, 1sitilmis kuru havadan, sicak yiizeylerle temastan veya
infrariij 1sitma bolgelerinden saglanabilir. Isiya tutma siiresi infrariij tekniginde 10 s
civarinda iken 1sitilmis kuru hava yonteminde 30-60 s’dir. Isitilmis kuru hava kullanimi
daha yaygindir. Kurutma esnasinda elyaf yiizeyine boyarmadde partikiillerinin
yapismasi ile bir film tabakasi olusur. Kurutulan kumasa 30-60 saniye 180-220 °C’da
(Genellikle 205 °C’ de 30 ile 60 s) 1sitildiginda lif yiizeyine yapismis olan boyarmadde
partikiilleri lif icine difiizlenerek fiske olur (Ayder 1998).
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2.3.1.3. HT Yontemi

Poliesterin 120-130 ° C’da boyanmasinin bircok yarari vardir. Koyu renkler bu
metoda gore carriersiz boyanabilir. Boylece hem maliyet diiser hem de carrierin
calkalanmasi uzun siirdiigiinden zamandan da tasarruf saglanir. 100 % C’nin altinda
normal basincta calisan boyama makinalar1 ile yapilan boyamada cekimleri ¢ok az
oldugu i¢in kullanilamayan, yiiksek 1s1k hasligindaki bircok boyarmaddenin kullanilmasi
miimkiin oldugundan daha genis renk serisi elde edilir. Normal basing altinda boyama
yapildiginda yalniz kii¢iik molekiillii boyarmaddeler kullanildigi ve bunlarinda yiiksek
sicakliklarda siiblimlesme egilimi gostermeleri nedeni ile 120-130 %C’da yiiksek
molekiil agirlikli molekiillerle c¢alisilir. Diizgiin boyanmasi giic boyarmaddelerle
calisildiginda boyamanin 130 °C’ da yapilmasi gerekir. Ciinkii sicaklik artisi ile
migrasyon artacagindan boyama diizgiinlesir. Fakat daha diizgiin boyadig:1 bilinen
boyarmaddelerle 120 °C’ nin iizerine cikilmasma gerek yoktur. Ciinkii bunlarin
baslangic adsorbsiyonlar1 yeterince iiniform oldugu i¢in diizgiin boyarlar.

Poliester notral veya zayif asidik ortamda boyandigi zaman esnekliginden ve
gerilme giiciinden kaybetmez. Fakat ¢ok kiiciik miktarlarda da olsa alkali varsa polimer
zincirl pargalanir. Bu nedenle HT yontemi uygulanmadan 6nce temizlemede kullanilan

alkali tamamen uzaklastirilmalidir.

2.3.2. Renk ve Renk Uzay1

Renk fiziksel, kimyasal, psikolojik ve fizyolojik olaylarin bir sonucu olarak
algilamr ve bunlardan etkilenen bir duyumdur. Insan tarafindan goriilebilen
elektromanyetik spektrum 400-700 nm arasindaki dalgaboylarimi icermektedir. Isik
gazlar, sivilar ve katilar tarafindan tamamen veya kismen absorblanabilir veya hig
absorblanmaz. Isigin absorblanmayan kismi sivilarin veya katilarin ylizeyinden yansitilir
veya gazlarin, sivilarin ve camsi katilarin i¢inden geger. Bir 151k kaynagi tarafindan
yayilan 151k ve yansitilan veya gecirilen diger 1siklar insan goziiniin retinasina ulasir.
Burada olan fotokimyasal reaksiyonlardan sonra renk bilgisi beyne iletilir ve renk orada

algilamir. Insan tarafindan goriilebilen biitiin elektromanyetik radyasyonu ortama geri
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yansitan cisimler beyaz olarak goriiliirken, iizerine diisen 15181in tamamini1 absorblayan
cisimler siyah olarak goriiliir. Eger cisim 400-700 nm arasindaki 1s18in belirli sabit bir
oranini absorbliyorsa gri olarak goziikecektir. Beyaz, gri ve siyah akromatik (bir renk
acisina sahip olmayan) renklerdir.Bunlar, 400-700 nm arasinda biitiin dalgaboylarinda
sabit absorbsiyon ile ifade edilirler (Alpay ve ark. 2000).

Renk uzayr miimkiin olan biitiin renkleri iceren ii¢ boyutlu uzaydir. Boyutlar farkl
geometrilerde tanimlanabilir. Farkli renk ve renk farki formiilasyonlar1 aymi uzayi

kullanabilir (Or: CIELAB, CMC (l:c) ve Hunter) (Alpay ve ark. 2000)

2.3.3. Renk Olciimii ve Renk Diizenleme Sistemleri

Renk 6l¢iimii, bir numune tarafindan belli kosullar altinda yayilan, gecirilen veya
yansitilan 15181n fiziksel Ol¢iimii ve buradan elde edilen sonuglarin standart hale
getirilmis kolorimetrik terimlere matematiksel olarak doniistiiriilmesidir. Bu terimler
farkli renklerin gorsel degerlendirilmesine karsilik gelir.

Renk diizenleme sistemleri renklerin ii¢ boyutlu diizenlenebilmesini saglamak
icin kullanilan sistemlerdir. Ug temel siniflandirma sistemi kullanilir:

1) Goriinime Dayali Sistem (Munsell Sistemi): Renk acisi, doygunluk ve

1sikliliga gore psikolojik temelli bir sistemdir.

2) Diizenli Additif Renk Karisimi Temelli Sistem (CIE ve Ostwald Sistemleri)

3) Diizenli Siibstraktif Renk Karistmi Temelli Sistem (Plochere Renk Sistemi-

miirekkepler i¢in) (Becerir 2002a)

2.3.4. CIE Renk Belirleme Sistemi ve Renk Formiilasyonlari

CIE, Uluslar aras1 Aydinlatma Komisyonu’ nun Fransizca isminin basharflerinin
kisaltmasidir. Uluslar arasi bir organizasyon olan CIE, aydinlatma, renk ve renk ol¢timii
konusuyla ilgili en 6nde gelen kurulustur (Becerir 2002a).

1931 CIE renk 0lciim sistemi ortaya konduktan sonra renk farkliliklarinin nicel
olarak degerlendirilmesi problemi iizerinde biiyiik cabalar harcandi. 1936-1976 yillar
arasinda gelistirilen yirmiden fazla renk farki formiilasyonlarinin cogu X,Y,Z CIE

tristimulus degerlerinin (CIE sisteminde ii¢ renkli bir additif karisim ile bir rengi ifade
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edebilmek icin gerekli olan bilesenler X,Y,Z tristimulus degerleridir.) daha tiniform bir
renk uzayr tamimlayan L*, a* ve b* degerlerine matematiksel doniistimlerini igeriyordu.
CIE’nin 1973 ve 1975 yillarinda yapilan toplantilarinin sonucunda CIE 1976 L*a*b*
renk uzay1 ve renk farki formiilii 6nerildi (Becerir 2002c).

CIELAB (L*a*b*) renk uzayr Adams-Nickerson kiip kok formiiliinii kullanan
tiniform bir renk uzayidir. L*, a* ve b* degerleri ii¢ boyutlu silindirik koordinat sistemi
icinde birbirlerine dik agilarda yerlestirilmistir. Uzay ic¢indeki esit uzunluklar yaklasik
esit renk farkliliklarin1 verir. Bu uzay, yiizeyinden yansima yapan cisimler icin

uygundur. Bu koordinat sistemi Sekil 2.19° da gosterilmistir.

Siyah

Sekil 2.19 CIELAB 1976 Renk uzay1

C* kromay1 temsil etmekte ve bir rengin ne kadar canli oldugunu gostermektedir.
Hue (h) ise renk agis1 olup, renkler 360°’lik ¢ember iizerinde bulunurlar.Bu ¢emberin
icinde kalan alanda renkler merkezden uglara dogru parlaklasir (Becerir 2002a).

Bu renk acilar1 cemberi cevresindeki renkler kromatik renkler olarak
isimlendirilir. Renkler renk agilar1 ile anlam kazanirlar. Beyaz, siyah ve grinin renk

acilar1 yoktur. CIELAB renk uzayinda h, a*+ eksen parcasindan itibaren olg¢iiliir.
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Parlaklik, akromatik skalada rengin siyahtan beyaza dogru degerlendirilmesi olup,
1s1klilik veya luminus reflektans olarak da adlandirilir. Bu terim doygunluk (saturasyon)
terimi ile karistirildigi icin kullaniminda ve ifadesinde dikkatli olunmalidir.

CIELAB ve baz1 diger renk uzaylarinda beyaz-siyah ekseni ve bu eksen
tizerindeki kordinati deger olarak L*, kirmizi-yesil ekseni ve bu eksen iizerindeki
koordinat1 a*, sari-mavi ekseni ve bu eksen iizerindeki koordinati b* ifade eder. L*
1s1klilik (agiklik-koyuluk) ifade eden degerdir. L* ekseninin yarisindan yukariya dogru
(50-100) beyaza, asag1 dogru da (50-0) siyaha gidilir. a+ yone gidildik¢e kirmizilik, b+
yone gidildikce sarilik artar. DL* (AL*) , numune renk ile standart referans renk
arasindaki 1siklilik farkini belirtir. Da* (Aa*), Db* (Ab*), numune renk ile standart
referans renk arasindaki renk farkini belirtir Kroma (saturasyon veya doygunluk), bir
renk boyutu olup, belirli bir renk acisinin (Ton) (Hue) siddetini veya doygunlugunu
ifade eder ve bir kromatik rengin ayni degere sahip gri (notral) bir renkten olan uzakligi
olarak tanimlanir. C*, kromanin sayisal degeridir. a*= 0 ve b*= 0 noktasindan rengin a*
ve b* degerlerinin birlestigi noktaya olan uzakliktir. AE, bir renk farki denklemi ile

hesaplanan toplam renk farkini gosterir (Becerir 2002a).

C* =[ (a%)’+ (b*)* ] ¥
h = arctan (b*/a*)

AE = [ (AL*) > + (Aa*) 2 +(Ab*)* 12

Bir bilgisayarli renk formiilasyonu programinin etkin calisabilmesi icin bir
numuneyi boyamak icin kullanilan her bir boyanin konsantrasyonu ile numunenin
sonucta elde edilen rengi arasinda matematiksel bir iliski kurulmalidir. Biitiin renk
eslestirme yazilimlarinin matematik temeli ve en fazla kullanilan fonksiyonu Kubelka-
Munk fonksiyonu ve bundan elde edilen denklem serileridir (Becerir 2002b). 1931
yilinda ortaya atilmis olan bu teori ve bundan tiiretilen formiilasyonlar, boyali
mamiillerin 151k absorblama ve sagma oOzellikleri ile yiizeyin reflektanst ve kullanilan
boyarmaddenin konsantrasyonu arasinda bir iligskiyi tanimlar. Formiilasyon en etkin

olarak boyarmaddenin maksimum absorbsiyon dalgaboyunda kullanilir (Becerir 2002a).
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K/S = (1-R)*/ 2R
Burada; K: Yiizeyin 151k absorblama katsayist,
S: Yiizeyin 151k sacma katsayisi,

R: Dalgaboyunda gerceklesen reflektans’tir.

2.4. Poliester Lif Ozellikleri

Lifler, diger tiir polimerik son iiriinlerden fiziksel ozellikleri ve tipik
geometrileriyle ayrilirlar. Insan yapisi liflerde kesit geometrisi diize deliklerinin sekliyle
kontrol edilebilir. Lifin fiziksel ozellikleri ise dogrudan polimer zincirleri arasi
diizenlenme ve etkilesimlere baglidir. Bu nedenle bir polimerin lif olusturma yetenegi
tek bir molekiiler 6zellikle agiklanamaz. Her tiirlii molekiiler diizenlenme ve etkilesim
gdz Oniine almmalidir. Bu incelemeler, organokimyasal, makromolekiiler ve
siipermolekiiler diizeyde ayr1 ayr1 degerlendirilir. Organokimyasal yapi, polimer
zincirlerindeki yinelenen birimlerin ve baglarin kimyasal dogasini kapsar. Liflerin
boyanabilirlik, nem tutuculuk, sisme gibi kimyasal 6zellikleri dogrudan organokimyasal
yapilan ile iligkilidir. Fiziksel ozellikler de dolayli olarak organokimyasal yapidan
etkilenirler. Makromolekiiler yapi, polimer zincirlerini bir biitiin olarak ele alir ve zincir
uzunlugu, zincir esnekligi, zincir uzunlugu dagilimi, zincir sekli gibi kavramlar1 kapsar.
Siipermolekiiler yapi, polimer zincirlerinin iic boyutlu goriiniimlerini kapsar.
Makromolekiiler ve siipermolekiiler yap1 lifin fiziksel 6zelliklerini dogrudan belirler.

Kimyasal 6zellikler tizerine dolayl etki yapar (Sagak 2002).

2.4.1. Morfolojik Yap1 ve Ozellikleri

Polimerik materyallerin temel yapilari, tam amorf, tam kristalin ya da yari-kristalin
yapida olabilir. Morfoloji, polimerin kati haldeki yapisi icindeki kristalin, amorf
bolgelerinin varligi, bunlarin yap1 i¢cinde dagilimi ve diizenlenisleri, biiyiikliikleri ve
bicimlerini tanimlar. Sekil 2.20° de amorf polimer goriilmektedir. Amorf polimerde,
polimer zincirler birbirleri ile gelisigiizel karismis, yumak halinde sarili bir durumdadir.

Yapi igerisinde belli bir diizene sahip yap1 bulunmaz ve yap1 icerisinde polimer molekiil
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zincirleri siirekli hareket icindedir. Sicaklik arttik¢a hareketlilik artar. Polimer tiiriine
gore belli bir sicakligin (T, cams:1 gegis sicakligl) altinda yapir donmus gibi camsi ve
kirilgandir. Bu atomlar arasi baglarin gerilmesi ve bag acilarinin degismesinden
dolayidir. T, sicakliginin iizerinde ise hareketlilik artar ve yap1 kagucugumsu bir hal alir

(Urkmez 2001).

Sekil 2.20 Amorf polimer yapisi

Tamamen kristalin polimer orneklerine, 6zel kosullarda hazirlanan polimer tek
kristallerinde rastlanir. Polimer tek kristallerinde, polimer zincirlerinin tiimii diizenli
paketlenmeyle kristal yapisina uygun geometriyi alirlar.  Kristalin alanlarin yonelimi,
biiyiikliigi ve sayis1 lifin kivrim, sertlik, mukavemet, parlaklik, siirtiinme ve asinmaya
kars1 direnci gibi 6zelliklerine etki eder. Amorf alanlarin varligr ise yumusak, esnek ve
absorban bir lif olusturur (Urkmez 2001). Liflerin molekiiler oryantasyonu, uzun-zincirli
molekiillerin 1lif ekseni dogrultusunda siralanmasidir. Molekiillerin diizenli sekilde
siralanmasi sonucunda kristallenmeler olusur.

Liflerin i¢ yapisinin yani molekiiller arasi diizeninin bilinmesi, son kullanim
alanlarina uygunlugunun belirlenmesi agisindan da 6nemlidir. Polimer hi¢bir zaman tam
kristalin degildir. Dogal ve insan yapimu liflerin yapilarinda, polimer zincirlerinin ¢ok iyi
diizenlendigi baz1 bolgeler (kristalin bolge) yaninda, zincirlerin rastgele diizenlendigi

bolgeler (amorf bolge) de bulunur. Bu nedenle, tekstil lifleri yari-kristalin yapidadirlar.

Lif ozelliklerinin yorumlanmasinda kullanilan ve yari-kristalin polimerler i¢in
gelistirilen ilk kristal yap1 modeli, Sekil 2.21° de goriilen iki fazli misel modeli olmustur.
Bu modelde, kristal ve amorf bolgelerin kesin sinirlarla birbirinden ayrildigi, bir polimer

zincirinin yalniz amorf veya kristalin bolgelere katkida bulunabilecegi diisiiniilmiistiir.
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Daha sonralari, iki fazli misel modeli yerine sacakli misel modeli gelistirilmistir. Sekil
2.22’de gosterilen sacakli misel modelinde, bir polimer zincirinin birka¢ amorf ve
kristalin bolgeden ayn1 anda gecerek katkida bulunabilecegi varsayilmistir. Boylece
amorf ve kristalin bolgelerin kesin sinirlarla ayrilmadiglr ve sistemin karma-tek fazlh

oldugu diisiiniiliir (Sagak 2002).

kristal bolge

Sekil 2.21 Yari-kristalin bir polimer yapisi i¢in ilk one siiriilen iki fazli

misel modeli

Kristalin bolgeden amorf bolgeye ya da amorf bolgeden kristalin bolgeye gecis ani
degil, derecelidir. Sekil 2.22° de gosterilen koyu polimer zincirinde goriildiigii gibi

polimer zinciri kristal ve amorf bolgelere katkida bulunabilir.
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kristal bolge

e

A

amorf bdlge

Sekil 2.22 Yari-kristalin bir polimer i¢in 6ne siiriilen sacakli misel modeli

Seyreltik bir polimer ¢ozeltisi kristalizasyon siiresince karistirilarak hareket
ettirilirse, uzama akis alan1 tercihen en uzun molekiilleri gerdirir ve bunlarin etrafinda
soguma esnasinda cekirdek lamelli zincir katlanmis kristaller olusur. Bu modele sis
kebap yap1 denir. Sekil 2.23’de goriilen, sis diye adlandirilan kisimlar nispeten biiyliyen
fakat tam olarak biiylimeyen zincirleri, kebap diye nitelendirilen kisimlar ise eksenel
olarak biiyliyen kisimlar1 tanimlar. Bu yapida ¢ok az sayida uzatilmis molekiil ve lif

ekseni boyunca cok sinirh zincir siirekliligi vardir (Sefkat 2004).
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Sekil 2.23 Sis-kebap yap1 modeli

Polimer zincirleri enerji diizeylerini diisiirmek amaciyla belli bir diizene girmek

isterlerken (kristallenme), diizensizlikleri nedeni ile entropilerinin daha yiiksek oldugu
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rastgele konformasyonda kalmaya da calisirlar. Bu iki karsit etki bir noktada
dengelenerek polimerde belli oranda kristal yap1 olusur. Genelde, yari-kristal
polimerlerdeki amorf bolge yiizdesi %30-70 araligindadir (Sagak 2002).

Kristal ya da makromolekiillerin lif eksenine paralel yonde (lif uzunlugunca)
oryantasyonu, lifin fiziksel Ozellikleri acisindan Onemlidir. Lif ¢ekim sartlarina bagh
olarak, kristalin olmayan yeni c¢ekilmis filamentte makromolekiillerin belli bir
oryantasyonu mevcuttur. Yiiksek bir oryantasyon derecesi, son iiriiniin tatmin edici
performansi i¢in gerekli 6zelliklerin elde edilmesinde gereklidir ve bu genellikle liflerin
cekilmesi ile elde edilmektedir. Lif amagh kullanilacak polimerlerde kristalinitenin
yiiksek olmasi istenir. Kristalin bolgeler, amorf bolgeleri birbirine baglayan ¢apraz bag
noktalar1 olarak yorumlanabilir. Kristal ¢apraz bag olarak adlandirilabilecek bu etki,
polimeri sert ve saglam yapar. Lif {iretimine uygun polimerlerin onemli bir bagka
ozelligi, 1yt bir ii¢ boyutlu molekiiller diizenlenme (siipermolekiiler yap1)
gosterebilmeleridir.  Polimer zincirlerin yonlenmesi bu zincirlere uygulanan kuvvet
dogrultusunda gerceklesir. Yonlenme, filamentlere hemen diize ¢ikisinda veya daha
sonra uygulanan germe-cekme islemi ile saglanir. Camsi1 gecis sicakligi yiiksek olan
polimerlerde, filamentler sicak godetlerden gecirilip 1s1 uygulanarak ve ipligin sarilacagi
bobinin dénme hiz1 ayarlanarak germe-cekme islemi yapilir. Amorf bdolgelerin
oryantasyonu lifin iiretim sartlarina baghdir. Sarim hiz1 artist lifte yiiksek oryantasyona
neden olurken, ¢cekim sirasinda daha fazla oryantasyon, ¢cekimden sonra ihtiya¢c duyulan
lifteki uzama ve esneklik ozelligini azaltmakta ve mekanik dayanim artmaktadir. Sekil
2.24° de lif icerisindeki amorf ve kristalin bolgelerin yonlenmeden sonraki goriintiisii

verilmistir.
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Sekil 2.24 Kiristal ve amorf bolgelerin yonlenmeden sonraki hali
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Poliester lifleri de kismi kristalin yapida olup; iiretim esnasinda germe islemi ile
diizensiz yapida oldugu kabul edilen amorf bolgedeki makromolekiilleri az ya da ¢ok
yonlenmis bir yerlesim kazanmaktadir. Yonlenme miktari, eriyikten cekim esnasinda
uygulanan sarim hiz1 yiikseldikce artar (Sefkat 2004).

Poliester liflerinde yapilan aragtirmalara gore, amorf bolgeleri makromolekiillerin
farkli yonlenme durumuna bagh olarak ‘‘anisotrop kristalin olmayan (amorf) bolgeler *’
ve ‘‘ isotrop kristalin olmayan (amorf) bolgeler *” diye ikiye ayrilarak incelenmelidir. Bu
hipoteze gore de, lifin boyarmadde alimim belirleyen kisim, yalnizca anisotrop kristalin

olmayan (amorf) bolgelerdir (Tarak¢ioglu 1986).

2.4.2. Fiziksel Ozellikleri

2.4.2.1. Goriiniis

Poliester liflerinin enine kesitleri genellikle yuvarlaktir. Ozel amaglarla iiretilen
baz1 liflerin kesitleri -trilobal- gibi degisik olabilir. Kesit seklinin prosesler ve kumas
tizerinde cok biiyiik etkisi vardir. Yiizeye carpan 1518 gecirilmesi ve yansimasi,
yansitict ve 15181 kirici ylizeylerin sayisina ve sekline baglidir. Mamul iiriiniin parlakligi

ve seffafligi acisindan, ayni renk derinligini elde etmek i¢in daha fazla boyarmadde
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gerektiren bu durum farkli kesit sekilleri ile onemli Olciide degistirilebilmektedir (Ayder
1998).

Liflerin 15181 diizgiin ve esit olarak yansitmasi parlak, 15181 daha az diizgiin
yansitmasi ya da sagmasi mat goriinmelerine neden olur. Sekil 2.25° de goriilen dairesel
Iif kesidi teoride zayif parlakliktadir. Ciinkii 151k diizgiin ve esit olmayan bir sekilde
yansitilmaktadir. Gergekte ise giiclii bir parlaklik elde etmeye egilimlidir. Bunun nedent,
lifin iplik ya da kumas i¢inde nasil biikiileceginin sorun olmasidir. Elyafin dairesel

kesidi, yansimanin diizgiin olmasina ragmen gelen 15181n aynen yansimasina izin verir.

Gelen 151k Yansiyan 151k

Sekil 2.25 Dairesel lif kesidinden 151g1n yansimasi

Sekil 2.26’da goriillen oval, tringular ya da fasulye benzeri lif Kkesitleri
goriilmektedir. Teoride bu kesitler en parlak goriiniimii vermektedirler. Ciinkii 15181 esit
ve diizgiin yansitirlar. Gergekte ise elyaf ya da filament, iplik i¢inde biikiildiigiinden,
15181 yansitmasi beklenildigi kadar diizgiin olmamaktadir. Boylece daha az parlaklik elde

edilmektedir.
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Sekil 2.26 Oval, triangular ve fasulye benzeri lif kesidinden 15181n yansimasi

Triangular kesitlerde lifler arasinda daha fazla siirtinme meydana gelmektedir. Bu
kesitler Sekil 2.26° da goriildiigli gibi 15181 oldukca diizensiz yansitmaktadir. Bu
ozelliginden dolay1r mat bir goriiniim almasi beklenmektedir. Gergekte ise ¢ok parlak bir
yap1 goriilmektedir. Bunun nedeni kumas ve iplik i¢inde biikiim alan liflerin 15181
diizensiz yansitmasinin azalmasidir. Kesitteki daha az egri bolgelerden 15181in yansimasi
diizgiinlesmektedir.

Sekil 2.27° de goriilen trilobal kesit en fazla parlakliga sahip olandir. Multilobal
kesitlerde lob sayisi arttikca 151k daha fazla sacilmaktadir. Parlaklik kaybolmakta ve

oldukca mat bir goriiniim elde edilmektedir.

Sekil 2.27 Trilobal ve multilobal lif kesidinden 15181in yansimasi
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Ayrica lif iretiminde kullanilan titanyumdioksit tanecikleri matlastirict madde
olarak eriyige katilarak 1if parlakligt azaltilabilmektedir. Farkli kesitlerdeki

titanyumdioksit tanecikleri lif icinde 15181 gelisigiizel yansitmaktadirlar.

2.4.2.2. Ozgiil Agirhk

Bir¢ok poliester lifinin yogunlugu 1,38 g/cm3’ tir. TiO, ile matlastirilmis liflerde
yogunluk 1,4 g/cm3’e cikabilir. Yogunluk, lif yapisindaki kristal bolgeler ile amorf
bolgeler arasindaki oran ile iligkilidir. Sarim hizinin artmasiyla molekiiler diizenlenme
ve viskozite artacagindan yogunluk artar. Sekil 2.28° de sarim hizi ve viskozite
degisiminin yogunluk iizerine etkisi goriilmektedir (Urkmez 2001).

%100 amorf yogunluk 1,3350 g/cm3 , %100 kristal yogunluk 1,4550 g/cm3, oryante
poliester lifleri icin 1,38-1,39 g/cm® tiir (Sefkat 2004).
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Sekil 2.28 Sarim hiz1 ve viskozite degisiminin yogunluk iizerine etkisi
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2.4.2.3. Mukavemet

Iplik iizerine artan bir yiik uyguladiginda kopuncaya kadar dayandigi yiiktiir.
Oryantasyonun artmasiyla dayanmiklilik arttigindan liflerin  mukavemeti, polimer
viskozitesi ile ergime noktasinin, sarim hizinin ve iifleme hava hizin artmasiyla artar.
Uretim debisinin, polimer eriyik sicakligimin ve liflerin sogutma havasi sicakliginin
artmastyla diiser. Mikrodenye liflerden imal edilen ipliklerin mukavemeti normal
poliester liflerden yapilmis karsilastirilabilir ipliklerden diisiiktiir (Urkmez 2001).
Uretim sartlarina gore 36-48 cN/tex arasinda degisebilir (Sefkat 2004).

2.4.2.4. Kopma Uzamasi

Iplik iizerine artan bir yiik uygulandifinda kopuncaya kadar boyca uzama
yiizdesidir. Uretim esnasinda son derece dik yiik/uzama diyagrami elde etmek igin lif
cok yiiksek oranda cekilmelidir. Bu durum ise filamentin kopma tehlikesi yaninda ,
yiiksek kristallenme nedeni ile boya alma kabiliyetinde azalmaya neden olur.
Oryantasyon ile uzama diistiigiinden liflerin uzamasi, polimer viskozitesi ile ergime
noktasinin, sarim hizinin ve iifleme hava hizinin artmasiyla azalir; tiretim debisinin,
polimer eriyik sicakliginin ve liflerin sogutma havasi sicakliginin artmasiyla artar. Sarim
hiz1 arttikca uzama (%) diismektedir.

Liflerin uzama yetenekleri, standart liflerin filament ve stapellerinde degisiktir.
Genellikle standart filamentlerde uzama oran1 %15-30 iken, stapel liflerinde ise bu
yetenek %30-50 arasinda degisebilir. Liflerin uzama yetenekleri iizerinde rutubetin etkisi
goriilmez (Ayder 1998).

Ik modiil, diger adiyla baslangic modiilii, yiik-uzama grafiginin tiim kivrimlar
uzaklastirildiktan sonra baslangictaki egimine esittir. Malzemenin ne kadar kolay
deforme edildigini ifade eder. Kolayca uzayabilen malzemeler diisiik ilk modiile sahiptir
(Sefkat 2004).

Sekil 2.29’ dan goriilecegi gibi ilk modiil uzamanin % 0 oldugu noktadaki modiil

degeridir.
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Sekil 2.29 ilk modiil

Poliester liflerinin baslangi¢ modiilleri oldukca yiiksektir ve germeye karsi direng
gosterirler. Bu nedenle gerdirilerek uzatilmalar1 giictir. Az uzatilmis ise esneklik
yetenekleri yiiksek olur. Ornegin %1 oraninda uzatilan liflerin geriye doniis esneklikleri
%100’ diir. Halbuki %3 oraninda uzatilmis liflerde geriye doniis esnekligi %90’dan biraz
fazladir. Uzatma orani arttik¢a kalici uzunluk orani da artar. Bu ozellik liflerin

oryantasyonu ile de orantilidir (Sefkat 2004).

2.4.2.5. Nem Absorbsiyonu

Poliester lifleri normal kosullar altinda (20 °C, %65 bagil nemde) %0,4 gibi
olduk¢a diisiik bir nem absorbsiyonuna sahiptir. % 95-100 bagil nemde dahi igerdigi
nem oram %0,6-0,8’1 gegmez. Diisiik rutubet seviyeleri ayn1 zamanda yiiksek miktarda
statik elektrik toplanmasina yol acar.

Liflerin kristal alanlarinin yon ve biiyiikliigii, elyafin kivrim, sertlik, siirtiinme
ozelliklerini ve asinmaya karst davranmisimi etkiler. Amorf bolgeler ise, elyafa

yumusaklik, emicilik ve biikiilebilme kabiliyeti kazandirir (Ayder 1998).
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2.4.2.6. Asinma Dayanmkhihg:

Poliesterin aginma dayanimi iyidir ancak mukavemetlerinden dolay1 lifler uzun
siireli asinma s6z konusu oldugunda boncuklasma egilimi gosterirler. Ipligin yiizeyinde
yer alan lifler kopar ve kumas yiizeyinden disar ¢ikar. Lif uclan toz ve diger lifleri de
tizerinde toplayarak kiiciik boncuklar olusturur. Poliester lifi mukavemetli oldugu icin bu
boncuklar yiin kumaslarda oldugu gibi kolayca kumastan uzaklastirilamaz. Kumas
yiizeyinde kalir (Ayder 1998). Liflerin bu egilimini azaltmak {izere bir¢ok
modifikasyonlar mevcuttur. Boncuklasma egilimi diisiik poliesterin digerlerine gore

diisitk mukavemette oldugu bir gercektir.
2.4.3. Termal Ozellikleri

Sentetik liflerin bir¢ogu termoplastiktir. Bu tiir lifler, belli bir sicakligin iistiinde
yumusatilarak, istenilen sekil verilir ve sogutulur. Poliesterin erime noktast 265 °C’dir.
230-240 °C aras1 yumusama 6zelligi gosterir. Bozunma sicakligi 300 °C’ dir. Poliesterin
camsi gegis sicakligi (T,) 80 OC’ dir. Poliester iplik ve kumaslarin 1s1l fiksajinda dikkatli
olmak gerekir. Poliesterin giivenli iitii sicakligr 120-150 °C’ dir. Hafif kumaslar daha
diisiik sicaklikta iitiilenmelidir. Poliester ipligin kaynamis su igindeki boyca kisalmasi
kaynama-cekme testi ile ol¢iiliir. Sarim hizi arttik¢a diizenlenme arttigindan kaynama

cekme diiser (Urkmez 2001).
2.4.4. Kimyasal Ozellikleri

Poliester yiiksek sicakliklarda bile zayif asit ve alkalilere karst dayaniklidir.
Kuvvetli alkaliler poliesteri oda sicakliginda zayiflatir; sicaklik arttigi taktirde kisa
zamanda bozunmasina yol acar. Oda sicakliginda kuvvetli asitlerden etkilenmez.
Kaynayan hidroklorik asitte veya %96’lik siilfrik asitte uzun siire muamele, poliesteri
yapisal olarak parcalar (Ayder 1998).

Lif tipini belirlemeye yonelik testlerde poliester lifini ¢cozmek i¢in sicak m-kresol
kullanilir. Fenoliin triklorofenol veya tetrakloretanla karigimlar1 poliesteri ¢oziindiiriir.

Diger organik c¢oziiciiler lifi etkilemez. Benzoik asidin % 2’lik sulu cozeltisi, salisilik
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asit, fenol, monoklorobenzen’in % 0,5’lik sulu ¢ozeltisi, P-diklorbenzen, metil benzoat
ve metil salisilat, ayrica orto ve para fenil fenollerin %0,3’liikk sulu ¢ozeltileri bu lifleri

sisirmekte ve ¢aplarini kismen biiyiitmektedir (Pigkin 1987).

2.5. ici Bos Lif Uretimi

Dairesel olmayan kesitlerle eriyikten ¢ekimli liflerin gelisimi 1960’larda basladi.
Ik girisim, pahal1 ipek liflerinin parlakligini taklit etmekti. Daha sonra sentetik liflere
fonksiyonellik ve estetik kazandirmak igin cesitli tiplerde dairesel olmayan lifler
gelistirildi. Diiz (yass1) lif, dairesel olmayan lifin en basit tipidir. ici bos lif, basit dairesel
olmayan life bir diger ornektir. Bu lif, suni bobrekler, su temizleme sistemleri v.s. i¢in
membranlar olarak yaygin sekilde kullamlir. i¢i bos liflerin daha diisiik agirligi ve
hacimli yapisi, yastiklar ve giysilerin imalati i¢in de faydalidir (Takarada ve ark. 2001).

Ici bos lifler, yas ¢ekim, kuru cekim ya da eriyikten cekim ile yapilabilmektedir.
Cekim hiz1 agisindan eriyikten cekim en hizli yontemdir ve bu iic yontemden en
ekonomik olanidir (De Rovere ve Shambaugh 2001).

Ici bos kanall1 lif eldesinde eriyikten lif cekim yontemi yas cekim yontemine gore
daha fazla tercih edilmektedir. Bunun baglica sebebi, eriyikten lif ¢cekimi ile elde edilen
liflerin ¢cok daha mukavemetli olmasidir. Bu lifler, kullanilan polimere bagli olarak
genellikle yiiksek sicakliklara ve kimyasallara kars1 daha direnglidir. (Ozcelik ve ark.
2001).

2.5.1. ici Bos Lif Uretiminde Kullamlan Diize Profilleri

Iplik iiretmeye uygun tiim polimerlerden yas veya eriyikten lif cekim teknolojisi ile
ici bos kanalli lif tiretimi miimkiindiir. Bu 6zel iiretimin gerceklesmesi modifiye edilmis
ozel diizeler ile saglanmaktadir. Bu teknoloji icin modifiye edilmis diize baghigr (limen
olusumu icin gaz besleyen yapidaki) gereklidir. i¢i bos kanalli bir lifin geometrisi,
iiretim hiz1 ve ¢cekim oran1 ayarlanarak belirlenmektedir (Ozgelik ve ark. 2001).

Eriyikten ¢ekim prosesine gore, dairesel enine kesitli lifler, bir polimer eriyiginin

yuvarlak diize deliklerinden ekstriizyonu ile iiretilmektedir (Takajima 1994).
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Bununla birlikte lif uygulamalarinda dairesel bir enine kesit daima tercih edilmez
(Rwei 2001). Ciinkii, ozelliksiz bir enine kesit, her tiiketici i¢in arzu edilir tiim
ozelliklere sahip degildir (Bueno ve ark. 2004).

Eriyikten cekim metodu ile yapilan bir lifin enine kesidi, diize delik seklinin
degisimi ile kolaylikla sekillendirilebilir (Hudson 1995).

Ici bos kanali lifler 6zel diizelerden ¢ekilmektedir. Kullanilan diizeler, kapali bir
yariga ya da kapali yarkli daire ozlii yapiya sahiptir. I¢i bos kanalli bir yapi
olusturulacak olan eriyik akigkani, eriyik fazinda diizeden gecirilmektedir. Bu basit
teknoloji i¢in modifiye edilmis oluklu diizelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun yani sira
islemin hatasiz gergeklesmesi i¢i dis capin ve/veya duvar kalinliginin da Onemi
biiyiiktiir. Ici bos kanall1 liflerin diizelerden gegirildikten sonra katilasmasi saglanmakta
ve 1sitilmis silindirlerde cekildikten sonra sicak gerdirme islemine tabi tutulmaktadir. Bu
islemler bittikten sonra bobinleme yapilmaktadir (Ozcelik ve ark. 2001).

Ici bos kanalli 1if duvarinda kisa ya da uzun acikli yariklar iiretebilmek miimkiin
iken ici bos kanalli lif iizerinde lif ekseni boyunca bolgesel bosluk eldesi miimkiin
olamamaktadir. Makroskobik lif yapisi, bir ¢ok uygulama icin yeterli degildir. Fakat
herhangi bir hata icermeyen ici bos kanalli lif yapisi tiim teknik ve tibbi alanlarda
uygulama imkan1 bulmaktadir. Bu ¢esit i¢ci bos kanalli yapidaki bir lif, kapali yarikli bir
diize ile elde edilebilmektedir. S6z konusu diize yuvarlak formlu olup, ortasinda bosluk
(6z) icermektedir. ici bos kanalli lifin i¢ capinin kontrolii lif ¢ekimi esnasinda buhar
basinci ile saglanmaktadir (Beyreuther ve Hoffmann 1997)

Sekil 2.30" da ici bos kanalli lif iiretiminde uygun olan diize profilleri yer
almaktadir. Sekildeki 4 ve 7 numarali diizeler acik yarikli diizeleri, 9 numarali diize ise
gercek ici bos kanalli lif yapiminda kullanilan kapali yuvarlak yapidaki diizeyi
gostermektedir. Yuvarlak o6zlii diize, diizenin arasindan gaz beslenen 06zel olarak

tasarlanmus lif ¢ekim baglig1 icermektedir.
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Sekil 2.30 I¢i bos lif iiretimine uygun farkli diize delik tipleri

Diizelerin belirli bir calisma siiresi sonunda degistirilmesi ve temizlenmesi
gerekmektedir. Diizeler nitrik asit veya glikol i¢inde kaynatma, 400-500 °C’deki sodyum
nitrit eriyigi icerisine daldirma veya otoklavlar icerisinde basing altindaki suyla

temizleme seklinde yapilmaktadir.

2.5.2. Diize Delik Seklinin Lif Ozellikleri Uzerine Etkileri

Liflerin en onemli oOzelliklerinden biri de enine kesit sekilleridir. Egilme ve
burulma rijitligindeki etkiye ek olarak enine kesit sekli biiyiikk olgiide liflerin optik
ozelliklerini de belirler ( Warner 1995 ).

Yiizeye carpan 15181n gegirilmesi, yansitilmasi, yansitici veya 15181 kiric yiizeylerin
sekline ve sayisina baglidir. Mamul iiriinde parlaklik ve seffaflik agisindan, ayni renk
derinligini elde etmek icin daha fazla boyarmadde gerekir ve bunun lif sekli ile ilgisi
vardir. Ornegin; yuvarlak kesitli bir lif kullanmak yerine, iicgenimsi keside sahip bir lif
kullanilirsa daha az boyarmadde kullanilarak arzu edilen parlaklik derecesi elde
edilebilir. Bu da boyama masraflarindan tasarruf anlamina gelmektedir.

Tekstilde ve kompozitlerde kullanilan lif enine kesitleri daha c¢ok kompleks
olmustur. Lif sekli, lif ya da filament Ozelliklerini ve dolayisiyla iplik ve kumas
karakteristiklerini etkiler. Giiniimiizde dairesel lif enine kesidi, sentetik lif ureticileri

tarafindan iiretilen en yaygin sekildir. Performans, konfor, pilling, hacimlilik, islenme
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gibi cesitli sebepler icin diger enine kesit sekilleri de yayginlagsmaya baslamistir (Bueno
ve ark. 2004).

Yapilan incelemeler, lif kesidinde bosluk oraninin artmasi ile bu liflerden elde
edilen kumaslarin mekanik oOzelliklerinin ve tutumunun degistigini soylemektedir.
Profilli diize deliklerinin avantaj ve dezavantajlar1 Cizelge 2.3’ de gosterilmistir.

Lif kesidindeki bosluk orami arttikca, kumas yapisi deforme olabilir bir 6zellik
kazanmakta ama elastikiyetini, eski haline donme yetenegini kaybetmektedir.
Yumusaklik ve dolgunluk artmakta, rijitlik, lineer mukavemet, rezilyans, kumasin dogal
agirhi@l azalirken; uzayabilirlik, siirtinme katsayisi artmaktadir (Matsudaira ve ark.

1993).

Cizelge 2.3 Profilli diize deliklerinin avantaj ve dezavantajlari

Avantajlar Dezavantajlar

Daha iyi ortiiciiliik Diisiik uzama

Yiiksek hacim Diisiik mukavemet

Tutumda iyilesme Kalic1 biikiim

Yiiksek hava gecirgenligi Diisiik aginma direnci
Yiiksek su emicilik Fazla boyarmadde kullanimi
Diisiik pillinglesme Diisiik yitkama hashigi

Iyi boyutsal stabilite Yiiksek iplik diizgiinsiizligi
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal Tanimm

Ekstriiderli (cips beslemeli) Korteks Pilot iplik Uretim Tesisi’nde, eriyik cekim
yontemi ile yarimat PET hammaddeli 48f150 denyede, ici dolu dairesel, i¢i bos dairesel,
ici dolu trilobal, i¢i bos trilobal olmak {iizere 4 farkli kesitte FDY iplikler iiretilmistir.
Sekil 3.1°de Pilot tesisteki iplik iiretim hatt1 gosterilmistir.

Sekil 3.1 Pilot tesis iplik iiretim hatti
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Ekstriiderli iplik iiretim sisteminde, cips, ektriiderden 6nce nemi uzaklastirilmis
hava ile muamele edilerek kurutulmustur. Bunun nedeni, cipsteki kiiciik miktarlardaki
fazla nemin bile cipsin ekstriiderde eritilip eriyik haline getirilmesi sirasinda,
polimerlesme derecesini diisiirerek iplik cekimini miimkiin kilmamasidir. Uretimde

kullanilmis olan cipsin 6zellikleri Cizelge 3.1 de verilmigtir.

Cizelge 3.1 Cips ozellikleri

Kuru cips viskozitesi (IV) 0,641 dl/gr
Kuru cips nem orani 40 ppm
Karboksil u¢ grubu 37,8 mmol/kg
Cips yogunlugu 1,38 gr/cm’
Cipsteki TiO, orani (yarimatta) % 0,3

Cips, ekstriiderde basing ve sicaklik yardimi ile diizelere dozajlanmak {izere
polimer eriyigi haline getirilmistir. Iplik iiretiminde kullanilan polimer eriyiginin

ozellikleri Cizelge 3.2’ de gosterilmistir.

Cizelge 3.2 Polimer eriyigi ozellikleri

Free-fall viskozitesi (IV) 0,627 dl/gr
Polimer eriyik yogunlugu 1,18 gr/cm’
Polimer erime sicakligi 258-260 °C
Polimer molekiil agirlig 20.000 gr/mol

Free-fall viskozitesinin, cipse gore diisiik ¢cikmasinin nedeni, polimer eriyiginde
ortaya cikmasi kaginilmaz olan termal, mekanik ve hidrolitik bozunmadir. Bu
bozunmalara maruz kalma siiresinin bir fonksiyonu olarak ekstriiderli hatta ortalama

AIV~ 0,0150 dl/gr olarak hesaplanmustir.
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4 farkli kesitte iplik iiretimi i¢in ¢alismada kullanilan diize delik profilleri Sekil
3.2’de ve bu diizelerden elde edilmis lif enine kesitleri Sekil 3.3de gosterilmistir. ici bos
lif iiretiminde kullanilan i¢i bos dairesel diize delik profili incelendiginde iki cap
uzunlugu s6z konusudur. Diize deligi icinde uzanan d; i¢ capinda bir i¢i bos merkez
(limen) oldugu goriiliir. Lifin dis ¢ap1 olan d, (1 mm) lif inceligini belirlerken; bu iki ¢ap
arasindaki fark (0,1 mm) , lifin et kalinligin1 belirlemektedir. Her bir diize kesidi, 48

filamentli iplik icin 48 adet delikten olusur.

¢ 0.25 mm

dairesel ici bos dairesel trilobal ici bos trilobal

Sekil 3.2 Diize delik profilleri
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dairesel ici bos dairesel trilobal ici bos trilobal
(X 400) (X 150) (X 200) (X 150)

Sekil 3.3 Lif enine kesitleri

Ekstriiderli iplik tiretim hattinda kullanilan diize paketi ¢esitli filtrelerden, metal
kum ve delikli plakadan olusturulmus bir diizenektir. Diize paketi i¢inde 6 kath filtre
icinde yer alan 20 M incelikteki Vlies filtre esas filtredir. Sirasiyla katli filtrelerin
incelikleri su sekildedir. Tek kath filtre: 540 mesh/cm?, 5 kath filtre:
17000/4500/540/64/4500 mesh/cm?, 6 kath filtre : 17000/4500/20uVlies/360/64/4500
mesh/cm’.

FDY iplik iiretimi belirtilen cips ve polimer ozellikleri ile 4500 ve 5500 m/dk
olmak {iizere iki ayr1 hizda yapilmistir. 4500 m/dk hiz i¢in diize debisi 75,15 gr/dk ve bu
debi i¢in eriyik pompa devri 25,80 dev/dk olacak sekilde ayarlanmistir. Diize debisi ve

eriyik pompa devri belirlenen iplik inceligine gore su formiillerle hesaplanir.

Godet hizi (3 veya 4) (m/dk) x Uretim dtex
Diize debisi =
(gr/dk) 10000
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Diize debisi (gr/dk)

Pompa devri (1/dk) =
Kullanilan pompa hacmi (2,4 cm®) x Eriyik yogunlugu (1,18 gr/cm’)

Bu sartlar altinda her iki hizda da 0,55 m/s’ lik sabit hava iifleme hiz1 ile
calistimistir. Her iki hizda da iki ayr sicaklikta iifleme hava sicakligi belirlenmistir.
Belirlenen ilk ¢aligma sicakligi makinaya 17 °C olarak girilen ve sogutma kabininde 21
°C olarak olgiilen iifleme hava sicakligidir. Belirlenen ikinci ¢alisma sicakligr ise 22 °C
olarak girilen ve sogutma kabininde 26 °C olarak olgiilen iifleme hava sicakligidir. Bu
ayarlarla 4 farkli lif kesidi de iiretilmistir. Ayn1 tiretim 5500 m/dk hiz i¢in diize debisi
91,85 d/dk ve bu debi i¢in eriyik pompa devri 31,30 d/dk olacak sekilde ayarlanarak ayni
hava iifleme hiz1 ve ayni iifleme hava sicakliklari i¢in tekrarlanmis ve her 4 lif kesidi de

tiretilmistir.

Ekstriiderli iplik tiretim hattindaki egirme sartlar1 Cizelge 3.3’ de verilmistir. Hiza
gore eriyik pompa devri ve diize debisinin ayarlanmasinin nedeni iplik inceligini 150
denye olarak sabit tutmaktir. Biitiin iiretimler i¢in eriyik pompasi éncesi sicaklig1 283 °C
ve erlyik pompasi sonrasi sicakligi 286 °C de calisiimistir. 48f150 denye FDY iplik elde
etmek icin 2 ve 3 no’lu godetler arasinda ¢cekim orani 0,67 olacak sekilde godet hizlari
ayarlanarak sabitlenmistir. Bu godetler Sekil 3.4° de gosterilmistir. Iplik iiretimi boyunca
sarim swrasindaki iplik gerginlikleri olgiilerek Cizelge 3.4’de verilmistir. Uretim
sirasinda spin-finish (yaglama) devri 1/3/4 no’lu pompada sabit olup 34/23/23 d/dk

olarak ayarlanmistir.
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Cizelge 3.3 Iplik iiretim hattindaki egirme sartlart

Eriyik pompa Oncesi basing 50 bar
Eriyik pompa sonrasi basing 150 bar
Eriyik pompa 6ncesi sicaklik 283 °C
Eriyik pompa sonrasi sicakligi 286 °C

Filtre

20 u gozenekli filiz filtre

Diize debisi 4500 m/dk hiz i¢in 5500 m/dk hiz i¢in
75,15 gr/dk 91,85 gr/dk

Ufleme hava hizi 0,55 m/s

Ufleme  hava | Girilen 17°Cc [22°C 17°Cc | 22°C

sicaklig Olgiilen 21°C | 26°C 21°C | 26°C

Godet hizlari (2/3) 4500 m/dk hiz i¢in 5500 m/dk hiz i¢in
3050/4500 m/dk 3660/5500 m/dk

Godet sicakliklar1 (2/3) 80/130 °C

IMG basinci 3-5 bar

IMG miktar1 14-15 sayi/m

Her bir kesit i¢cin 4 deneme olmak iizere; 4 farkli kesit i¢in toplam 16 deneme
yapilmistir. Her denemede 3 bobin iiretilmistir. Toplam 48 bobin elde edilmistir.
Deneme kodlar1 iiretim parametreleri ile beraber Cizelge 3.4’de goOsterilmistir. Her

denemenin 3 bobininden alinan numunelere belirlenen iplik testleri uygulanmis ve

ortalamalar1 alindiktan sonra analizleri yapilmigtir.

Sekil 3.4 Sicak godetler
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Cizelge 3.4 Uretim parametrelerine gore deneme kodlart

Kod | iplik Sarmim | Hava Pompa Godet hizlan | Cekim | Iplik
kesidi | hiza sicakhg | devri (2/3) (m/dk) orani gerginligi
m/dk) | (°C) (dev/dk) (gr)
D1 | R 4500 17 25,80 3050/4500 0,67 21
D2 |R 5500 17 31,30 3660/5500 0,67 20
D3 | R 4500 22 25,80 3050/4500 0,67 18
D4 | R 5500 22 31,30 3660/5500 0,67 20
D5 | HT 4500 17 25,80 3050/4500 0,67 38
D6 | HT 5500 17 31,30 3660/5500 0,67 42
D7 | HT 4500 22 25,80 3050/4500 0,67 32
D8 | HT 5500 22 31,30 3660/5500 0,67 42
D9 | HR 4500 17 25,80 3050/4500 0,67 29
D10 | HR 5500 17 31,30 3665/5500 0,67 46
D11 | HR 4500 22 25,80 3050/4500 0,67 28
D12 | HR 5500 22 31,30 3665/5500 0,67 50
D13 | T 4500 17 25,80 3050/4500 0,67 17
D14 | T 5500 17 31,30 3665/5500 0,67 25
D15 | T 4500 22 25,80 3050/4500 0,67 19
D16 | T 5500 22 31,30 3665/5500 0,67 25

R: I¢i dolu dairesel kesit; HR: I¢i bos dairesel kesit

T: ici dolu trilobal kesit; HT: ici bos trilobal kesit

Uretilen FDY ipliklerin her bobininden 5 m’lik pozisyonlar halinde coraplar
oriilmiistiir. Coraplar, Herry Lucas firmasina ait TKL 84 model, 264 igneli, laboratuar
tipi yuvarlak 6rme makinasinda oriilmiistiir. Bu makina Sekil 3.5’ te gosterilmektedir.
Her bobine ait olan Oriilmiis kumasin bir boliimii boyanmak iizere kesilerek ayrilmistir.
48 adet numunenin boyama islemi, atmosferik boyama prosediirii ile Linhard Intertrade
numune boyama makinasinda c¢orap agirliginin %2 si oraninda dispers boyar madde
Terasil Black BFE kullanilarak 95 °C sicaklikta yapilmistir. Boyama sonrasinda sirasiyla

ik suda yikama ve etiivde kurutma islemleri uygulanmistir. Boyama isleminde

kullanilan yardimei kimyasallar ve miktarlar1 Cizelge 3.5’ de verilmistir.
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Sekil 3.5 Laboratuar tipi yuvarlak 6rme makinasi

Cizelge 3.5 Boyama isleminde kullanilan yardimci kimyasallar ve miktarlar

Terasil Black BFE Y02
Asetik asit 0,5ml/It
Setalon DFT (Dispergator) 0,4gr/1t
Tanavol AS (Fikse edici) 3ml/lIt
Gemsol KKS (Kopiik kesici) 0,5ml/1t

Boyama islemine ait egri Sekil 3.6’da gosterilmistir. Uygulanan islemler sirasiyla:

1. 60 °C’ ye kadar direkt 1sitma. (60 °C’ de kimyasal ve boya ilavesi)

2. 60 °C’ den 90 °C’ ye kadar kontrollii 1sitma (Isitma 2 OC/dk. olacak sekilde
yapilmistir).

3. 90 °C’ de 25 dakika boyama

4. 90 °C’ den 60 °C’ ye direkt sogutma

S. Soguk su ile durulama ve bosaltma
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Sicakhk (OC)-Zaman grafigi
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S 60 | ™ Bosaltma

E 40 Sicakhik (OC)

< i

n 20 |

0
0 5 20 45 50

Zaman (dk.)

Sekil 3.6 Boyama egrisi

Boyanan c¢oraplarin boya alma 6zelliklerinin tespiti i¢in spektrofotometre testleri
yapilmigtir. Her denemenin 3 bobinine ait ¢oraplarin spektrofotometre sonuglarinin
ortalamalar1 alinarak analizleri yapilmistir.

Boyanacak kumaslar keserek ayirdigimiz oriilmiis ham kumaslarin geri kalan
boliimleri ile ¢alisma igin belirlenen kumas testleri tamamlanmis ve her denemeye ait

ortalama degerler hesaplanip, analizleri yapilmistir.

3.2. Kullanilan Test Yontemleri ve Cihazlar

3.2.1. iplik Kalinhg Testi

Iplik iiretimi sonrasinda 16 denemeye ait toplam 48 bobinden ayri ayr iplik
kalinh@ 6lciilmiistiir. Iplik kalinhig 6lciimii icin BRANKA IDELAIR c¢ile hazirlama
cikrigr kullanilmustir. Cihaz Sekil 3.7°de gosterilmistir. Cile cikrigina sarilacak olan
iplige bir on gerilim uygulamistir. Bu 6n gerilim FDY iplikler i¢in 12-13 CN olup
SCHMIDT DTMB 200 marka tansiyometre cihazi ile 6l¢iilmiistiir.
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dtex 10000 metre ipligin gram olarak agirhgdir. iplik kalinlik 6lciimii igin,iplik
cile cikrigina baglanmis ve calistirilan ¢ikrik iizerine 100 m iplik otomatik olarak
sardirilmigtir. Sarim islemi tamamlandiktan sonra iplik cikriktan alinip cile formuna
getirilmistir. Bu ¢ile tartildiktan sonra tartim degeri 100 ile carpilarak 10000 m ipligin

gramaj1 dtex cinsinden hesaplanmistir.

Sekil 3.7 Cile hazirlama cikrigi

3.2.2. Kaynama-Cekme Testi

Kaynama cekme testleri Sekil 3.8° de gosterilen TEXTURMAT-ME cihazinda
yapilmistir. Test icin uygulanan standart, DIN 53866-T2’dir. Test i¢in gerekli olan
cileler, cevresi 1 m olan cile ¢ikriginda hazirlanmistir. Cikriga sarilacak teorik cile
uzunlugu, 165-175 dtex iplik kalinligi araliginda 14 m olarak asagidaki formiilden
hesaplanmustir. Cile hazirlama ¢ikriginda hazirlanan cile, 2 saat klima sartlarinda (20
°C ve %65 izafi nem) bekletildikten sonra cihaza asilan cilelere 500 gr agirlik (300

denyeye kadar) 10 sn siire ile uygulanarak L; uzunlugu ol¢iilmiistiir.
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Teorik ¢ile uzunlugu=2 x 1250 / dtex

Daha sonra bu cileler 10 dk siire ile 95 °C kaynar
suda bekletilmistir. 40 °C ‘de kurutma isleminin

ardindan cileler tekrar 2 saat klima sartlarinda

- bekletilmis ve cihaza yerlestirildikten sonra 10 sn

siire ile 500 gr agirlik uygulanmistir ve L,

uzunlugu ol¢iilmiistiir. Bu test, her deneme icin 3

defa tekrarlanmustir.

Sekil 3.8 Kaynama cekme testi cihazi

Kaynama Cekme (%) = (L;- L)/ L;

Formiilinden her denemeye ait ipliklerin % kaynama c¢ekme degerleri

hesaplanarak ortalamalar1 alinmig ve sonuglar ¢izelge halinde verilmistir.

3.2.3. Mukavemet, Uzama ve Modiil Testi

Statimat cihazinda yapilan mukavemet, uzama ve modiil testlerinde, iiretilmis olan
FDY ipliklerin maksimum kopma mukavemetleri (cN/dtex), maksimum kopma
uzamalar1 (%) ve elastisite modiilleri (cN/dtex) test edilmistir. Bu testler Sekil 3.9’da
goriilen Textechno-Statimat Me cihazinda DIN 2062 test standardi kullanilarak
yapilmugstir. Ipligin dtex’ine gore yiik simir1 belirlenmistir. Iplik cihaza baglandiktan
sonra esit zamanda esit yiik prensibi ile iplik hareketli alt cene ile ¢ekilmistir. Ceneler
aras1 mesafe 500 mm olup, alt cene hiz1 1500 mm/dk olarak calistirilmustir. Ipligin

uygulanan yiike gore dayandigi yiik, kopma kuvveti (cN), kopma uzamasi (%), kopma
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mukavemeti (cN/dtex) degerleri otomatik olarak Olciiliir ve bilgisayardan ¢ikti olarak

alinmistir.

Toplam 16 denemeye ait tiim bobinlerin Statimat
testleri yapilmistir. Her bobin ic¢in yiik
uygulamast 5 defa tekrarlanmistir. Boylece her
denemeye ait 3 bobinden toplam 15 tekrar elde
edilmis ve her denemeye ait 15 tekrarin
ortalamalar cihaz tarafindan hesaplanmistir. Bu

sonuclar cizelge halinde gosterilmistir.

Sekil 3.9 Statimat cihazi

3.2.4. Diizgiinsiizliik Testi

Diizgiinsiizliik testi Sekil 3.10°da gosterilen Uster firmasina ait TESTER 3 (UT3)
modelli cihazi ile DIN 53817 standardina uygun olarak yapilmistir. Iplik 1 cm’lik
kapasitif sensorler arasindan belirlenen bir hiz ile gecirilirken, ipligin birim
uzunlugundaki kiitlesel degisime gore iplik etrafinda olusan elektriksel alan kapasitif
yontemle olgiiliir. Olgiim sirasinda iplige biikiim verilerek iplik hacimlendirilir. Test
sirasinda, her dl¢iim igin siire 1 dk ve iplik hizi 100 m/dk olarak ayarlanmistir. Her
denemeden 3 tekrar alinmustir. Ipliklerin olgiilen % U, (inert) degerlerine ait test
sonuglart cizelge halinde verilmistir. Bu test sonuglarindan iifleme havasi diizgiinligi,

sarim diizgiinliigii, spin-finish diizgiinliigii goriilebilir.
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Sekil 3.10 Diizgiinsiizliik test cihazi

3.2.5. Kumas Kahnhg Ol¢iimii

Kumas kalinligi kumasin en yiiksek ve en diisiik ylizeyleri arasindaki mesafenin
belirlenmis bir basing altinda 6lciilmesiyle tespit edilir. Uretilen ipliklerden elde edilen
kumas numunelerinin kalinliklar1 Uludag Universitesi Tekstil Miihendisligi Boliimii
Fizik Laboratuari’nda bulunan James H.Heal kumas kalinligi 6lgme aleti kullanilarak
ASTMD 1777 standardina gore ol¢iilmiistiir. Bu standarda gore kumasin katli, burusuk
ve kenara yakin olmayan 10 ayr1 yerinden Scm X Scm’lik numuneler hazirlanarak, test
alam 1 cm?® ve hassasiyeti 0,01 mm olan kalinlik 6lgme aletinin ceneleri arasina
yerlestirilen kumas, serbest olacak sekilde yukaridan asilir. Uygulanacak basing
ayarlandiktan sonra ¢eneler yavasca kapatilmaya baslanir. Istenen basinca ulasildiginda
151k yanar ve bu esnada gostergeden kumas kalinligt mm olarak okunur. Her denemeye

ait kumaslarin ortalama kalinliklar ¢izelge olarak verilmistir.
3.2.6. Kumas Gramaji Ol¢iimii
Kumagin m’ agirligy, 1 m” alana sahip kumasin gram cinsinden agirligidir. Kumas

numunelerinin m? agirliklarinin  belirlenmesi TSE 251 standardina gore Uludag

Universitesi Tekstil Miihendisligi Boliimii Fizik Laboratuari’nda yapilmistir. Kumaslar
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20+2 °C sicaklik, %65+5 nispi rutubet standart atmosfer sartlarinda 24 saat
bekletildikten sonra kumasin farkli bolgelerinden 10cm x 10cm’lik i¢ numune alinarak
Scaltec marka elektronik hassas terazide (0,000g) tartilmistir. Her denemeye ait

ortalamalar hesaplanarak ¢izelge halinde gosterilmistir.

3.2.7. Boncuklasma (Pilling) Testi

Boncuklagma, ipliklerdeki liflerin yikama ya da kulanim sirasinda siirtiinme etkisi
ile kumas yiizeyinde kiiciikk topcuklar olusturmasidir. Kumasin boncuklagsma
dayaniminin olgiilmesi icin Uludag Universitesi Tekstil Miihendisligi Boliimii Fizik
Laboratuari’nda bulunan Sekil 3.11°de gosterilen ICI Pilling Box test cihazi
kullanilmistir. Test, BS EN ISO 12945-1: 2001 standardina gore uygulanmustir. Her
denemeye ait kumastan 2 adet atki yoniinde ve 2 adet ¢ozgii yoniinde olacak sekilde
numuneler kesilmistir. Bu numunelerin alanmi cihaza ait 125 x 125 mm boyutundaki kare
levha ile isaretlenmistir. Kesilen numuneleri tiip haline getirmek ic¢in dikilecek olan
karsilikli iki hat da yine levha {izerine 12 mm igerden agilan bosluk yardimi ile kumas
tizerinde belirlenmistir. Her numune, isaretlenen bu hat iizerinden tersinden dikilip tiip
haline getirildikten sonra diiz taraflarina cevrilerek cihaza ait poliiiretan tiiplere
gecirilmistir. Cihazin donen iki kutusu mevcuttur. Hazirlanan her dort 4 numune tek bir
kutuya yerlestirildikten sonra O6rme kumaslar i¢in belirlenen 7000 devirde cihaz

calistirllmistir.
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Sekil 3.11 ICI Pilling Box test cihazi

Degerlendirme iki kisi tarafindan ayr1 ayr subjektif olarak 1-5 aras1 ( 1: en yogun
boncuklasma, 5: degisiklik yok) degerlerin verildigi standart fotograflar iizerinden

yapilmistir.

3.2.8. Kumaslarin Renk Analizi

Kumaslarm renk analizleri icin Uludag Universitesi Tekstil Miihendisligi Boliimii
Fizik Laboratuari’nda yer alan ve Sekil 3.12° de gosterilen Macbeth ColorEye MS2020
Reflektans Spektrofotometresi’nin yazilimi olan Optimatch Single 3 Version 6.5 Renk
Olgiim Programu kullanilmistir. Olgiim 10 “lik gozlem agisinda D65 1131 altinda 400-
700nm dalga boyundaki 1sik araliginda TS EN ISO 105 JO1- Mart 2002 standardina
uygun olarak yapilmistir. Standardin prensibi, deney numunelerinin renklerinin sayisal
degerini elde etmek icin , mat (opak) veya hemen hemen mat (ancak gecirgen olmayan)
malzemelerin reflektans (yansima) metoduyla Ol¢iimiine dayanir. Boyanmis kumas
numunesinin yiizeyinden yansiyan bagil 151k siddeti Olgiilmiistiir. Her bir kumas
numunesinin ylizeyinin farkli bolgesinden olacak sekilde 16 kez reflektans Olciimii

alinmis; bu Ol¢limlerin ortalamasi program tarafindan hesaplanarak L*, a*, b* ve K/S
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degerleri olarak verilmistir. Daha sonra her denemenin kendi icinde bu degerlerinin

ortalamalar1 bulunarak sonuclar cizelge haline getirilmigtir.

Macbeth -
COLOR-EYE

Sekil 3.12 Spektrofotometre

3.2.9. Wicking Testi (Dikey Kilcal Islanma ‘Serit’’ Testi)

Tekstil kumaglarinin en onemli 6zelliklerinden biri s1v1 ile temasinda sergileyecegi
davranistir. Bu ozellik, o6zellikle giysinin konfor Ozelliklerinin belirlenmesinde spor
giyim firmalar: tarafindan test edilir. Su transfer orani, wicking testi ile dlciilmiistiir. Bu
test icin DIN 53924 standardindan ve Mogahzy tarafindan yiiriitiilmiis SO1-AE32 No’lu
proje calismasindan faydalanilmistir. Kumaslar kondiisyonlandiktan sonra kumasin

ilmek yoniindeki 1slanmas1 gézlemlenmistir.
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Sekil 3.13 Wicking test diizenegi
' Iskelet
Ilmek dogrultusunda 1 inch (~2,5 cm) genisliginde ve 8 i Cetvel
uzunlugunda seritler kesilerek hazirlanmistir. Seritlerin iizerlerindeki  Kumas
mesafe suda coziinen bir miirekkep kalemi ile isaretlendikten sonra gy yap,
gosterilen diizenek esas alinarak hazirlanmis ve i¢inde damitilmis su t Su
icinde serit ucu 10 mm suya batacak sekilde dikey yonde klapalara asilm; Atas

ardindan kronometre baslatilarak 2-5-10-15-20-25-30 dk’lik zaman a

1€n

2rit

boyunca yiikselen su, cm diizenekteki cetvelden okunarak kaydedilmistir. Her denemeye

ait ortalamalar hesaplanarak ¢izelge halinde verilmistir.



80

4. ARASTIRMA SONUCLARI
4.1. Iplik Kalinhg Test Sonuclar:

Iplik kalmlig: test sonuclar1 Cizelge 4.1°de, iplik kalmhigr degisimi grafik olarak
Sekil 4.1” de verilmistir.

Cizelge 4.1 Iplik kalinlig1 test sonuglari

Kod | Uretim Iplik No | Kod Uretim Iplik No
Tipi (dtex) Tipi (dtex)
D1 R17-4500 167 D9 HR17-4500 167
D2 R17-5500 167 D10 HR17-5500 167
D3 R22-4500 167 D11 HR22-4500 167
D4 R22-5500 167 D12 HR22-5500 168
D5 | HT17-4500 168 D13 T17-4500 167
D6 | HT17-5500 168 D14 T17-5500 167
D7 | HT22-4500 167 D15 T22-4500 167
D8 | HT22-5500 168 D16 T22-5500 168
168
= 167 | i
= 4500-17
S 166 - | |
B0 5500-17
Z 165 | e
E I 4500-22
g 164 | |
= @ 5500-22
= 163 | ||
o
162 - ||
R HR T HT
Iplik enine kesit sekli

Sekil 4.1 Uretim tipi ile iplik kalinlig1 degisimi
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Calismada tiim iiretim tipleri icin iiretim Oncesi iplik kalinhig1 167 dtex olacak
sekilde belirlenmistir. Uretim sonrasi elde edilen ipliklerin kalinlik degisimleri Sekil
4.1den incelendiginde HR, T ve HT kesitli ipliklerin 5500 m/dk sarim hizinda 22 °C
tifleme havasi sicakliginda 168 dtex kalinliginda oldugu ayrica yine HT kesitli ipliklerin
de 4500 ve 5500 m/dk sarim hizinda 17 °C iifleme havasi sicakliginda da 168 dtex

kalinliginda oldugu goriilmektedir. Bu farklilik 6nemli kabul edilmemistir.
4.2. Kaynama Cekme Degisimi

Cizelge 4.2 de ipliklerin kaynama-cekme testi sonuglar1 ve Sekil 4.2°de de bu

sonuglara ait grafik gosterilmistir.

Cizelge 4.2 Kaynama-¢ekme testi sonuclart (Xo = SS)

Kod | Uretim Kaynama- Kod Uretim Kaynama-
Tipi cekme Tipi cekme
(%) (%)
D1 R17-4500 6,50 £ 0,01 D9 HR17-4500 7,30 £ 0,57
D2 R17-5500 6,19 + 0,55 D10 HR17-5500 6,76 £ 0,70
D3 R22-4500 6,49 +£ 0,81 D11 HR22-4500 7,02 + 0,39
D4 R22-5500 6,13 £ 0,05 D12 HR22-5500 6,49 + 0,61
D5 | HT17-4500 6,51 £ 0,20 D13 T17-4500 6,09 £ 0,11
D6 | HT17-5500 6,46 + 0,15 D14 T17-5500 5,89 £ 0,25
D7 | HT22-4500 6,20 + 0,34 D15 T22-4500 5,99 + 0,78
D8 | HT22-5500 6,16 £ 0,78 D16 T22-5500 5,88 + 0,39
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4500-17 5500-17 4500-22 5500-22

Uretim tipi
Sekil 4.2 Uretim tipi ile kaynama-cekme degisimi

Sekil 4.2 incelendiginde sarim hizi artisinin biitiin iplik kesitlerinin kaynama-
cekme degerinde diisiise neden oldugu goriilmektedir. Bu etkinin R, HR, T kesitli
ipliklerin kaynama-cekme degerinin diisiisiinde, HT iplik kesidine gore daha belirgin
oldugu gozlenmektedir. Ufleme havasi sicaklifi artisginin da yine tiim iplik kesitlerinin
kaynama-cekme degerinde diisiise neden oldugu goriilmektedir. Sicaklik artis1 etkisinin
HR ve HT kesitli ipliklerde kaynama-¢cekme diisiisiinde daha belirgin bir sekilde ortaya
ciktigr ancak bu etkinin R ve T kesitte ¢ok 6nemli olmadig1 gozlenmektedir. Tiim iiretim
tiplerinde iplik enine kesidine gore kaynama-cekme sonuglarinin degisimi incelenirse
biitiin iiretimler i¢cin siralamanin (yliksekten diisiige dogru) HR, HT, R, T oldugu

goriilmektedir.
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4.3. Mukavemet, Uzama ve Modiil Degisimi

Ipliklerin mukavemet, uzama ve modiil testi sonuclar1 Cizelge 4.3 de verilmistir.

Cizelge 4.3 Mukavemet, uzama ve modiil testi sonuglart (X = SS)

Kod Uretim Maks. Yiik | Maks. Uzama | Maks. Dayanim Modiil
Tipi N) (%) (cN/dtex) (cN/dtex)
Dl R17-4500 | 5,80+0,20 | 49,44 £1,86 3,47 0,12 57,3%£1,00
D2 | R17-5500 | 6,91+0,14 | 27,64 £2,10 4,14 £ 0,08 76,1£1,27
D3 R22-4500 | 5,81+0,06 | 48,50 £2,70 3,48 £0,03 61,2 1,10
D4 | R22-5500 | 7,02 +0,17 27,23 £ 1,54 4,20 £ 0,10 75,9 £0,76
DS | HT17-4500 | 581 0,07 | 33,70 £1,38 3,48 £ 0,04 65,3 1,02
D6 | HT17-5500 | 7,11 * 0,12 16,64 £ 1,27 4,22 0,07 85,9 £1,25
D7 | HT22-4500 | 584 +0,13 | 32,58 + 0,89 3,50 + 0,08 68,0 1,72
D8 | HT22-5500 | 7,03 +0,14 15,92 + 0,80 4,25 £ 0,09 84,6 2,97
D9 | HR17-4500 | 5,74 +£0,12 36,46 + 1,57 3,44 + 0,07 65,3 +1,00
D10 | HR17-5500 | 6,75 £0,13 18,60 + 0,79 4,05 £ 0,08 85,1 1,84
D11 | HR22-4500 | 5,79 £0,10 33,58 £ 1,06 3,47 £ 0,06 66,6 +1,96
D12 | HR22-5500 | 6,93 0,07 17,76 £ 0,70 4,15 £ 0,05 84,5+2,06
D13 | T17-4500 | 5,58 £0,14 | 45,95 % 3,26 3,34 £ 0,08 58,6 +0,73
D14 | T17-5500 | 6,81 0,43 | 24,75+ 3,76 4,08 * 0,26 74,5 £0,44
D15 | T22-4500 | 5,71 0,01 45,23 + 2,18 3,42 + 0,06 60,2 +1,58
D16 | T22-5500 | 7,06 *0,01 24,57 + 0,88 4,23 + 0,06 75,7 £0,65

Uretim tipine bagl olarak ipliklerin maksimum yiik (N) degisimine ait grafik Sekil
4.3’ de verilmistir. Ayn iifleme hava sicakliginda sarim hizinin degisimi ile maksimum
yiikiin degisimi incelendiginde tiim iplik kesitleri i¢cin sarim hizi arttiginda ipliklerin
tasiyabilecegi maksimum yiikiin arttig1 goriilmektedir. Yine grafikten de goriilecegi gibi
tifleme havasi sicakligr ve iplik kesit sekli degisiminin maksimum yiike belirgin bir

etkisi yoktur.



84

8
7 — N

—~ 6

Z

%5 Si.

& HR

£ .

= BT

3 |

< @HT

= 2 |

4500-17 5500-17 4500-22 5500-22

Uretim tipi

Sekil 4.3 Uretim tipi ile maksimum yiik (N) degisimi

Uretim tipine bagl olarak ipliklerin maksimum uzama (%) degisimine ait grafik
Sekil 4.4° de verilmistir. Grafik incelendiginde aym iifleme havasi sicakliginda sarim
hiz1 arttiginda tiim ipliklerin maksimum uzama orani1 6nemli Olciide diismektedir. HR ve
HT kesitlerin uzama oranlarindaki diisiis yiizdesinin, R ve T kesitlere gore daha fazla
oldugu gozlenmektedir (HT- % 51, HR- % 48, T- % 46, R- % 44). Ayn1 sarim hizinda
tifleme hava sicakligr artisinin maksimum uzamaya etki etmedigi goriilmektedir. Tiim
iretim tiplerine incelenip; iplik enine kesit sekli degisimine bagli maksimum uzamaya
bakilirsa, i¢i bos liflerin (HR, HT) ici dolu liflere (R, T) gore daha az bir uzama orani

gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.4 Uretim tipi ile maksimum uzama (%) degisimi

Uretim tipine bagh olarak ipliklerin maksimum dayanim (cN/tex) degisimine ait
grafik Sekil 4.5’ de verilmistir. Grafik incelendiginde aymi iifleme hava sicakliginda
iplik sarim hizi 4500 m/dk’dan 5500 m/dk’ya ¢iktiginda 4 farkli enine kesit sekilli
ipliklerin tiimiinde de maksimum dayanim artmaktadir. Ayni sarim hizina ait iifleme
havas1 sicakligr degisiminin etkisi incelendiginde ise ¢ok agik olarak maksimum
dayanim iizerine belirgin bir etkisi olmadigi goézlenmektedir. Lif enine kesit sekli
degisiminin de ipligin maksimum dayamimi {izerinde etkisi olmadig1 grafikte

goriilmektedir.
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Sekil 4.5 Uretim tipi ile maksimum dayanim (cN/dtex) degisimi

Uretim tipine bagh olarak ipliklerin modiil (cN/dtex) degisimine ait grafik Sekil
4.6’ da verilmistir. Aym iifleme hava sicakliginda sarim hizi artiginin ipliklerin modiil
degerlerinin yiikselmesine neden oldugu gozlenmektedir. Kesit sekli degisiminin modiil
tizerine etkisi incelendiginde kopma uzamasit ile uyumlu bir etkide oldugu
sOylenebilmektedir. Buna gore i¢i bos liflerin modiil degerlerinin i¢i dolulara gore tim
tiretim tipleri icin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayni sarim hizinda iifleme hava
sicakligindaki degisimin modiil iizerine genel olarak belirgin bir etkisi gozlemlenmese
de; 4500 m/dk sarim hiz1 ile calisilan R kesitte iifleme hava sicakligindaki artisin, bir

miktar modiil artisina neden oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 4.6 Uretim tipi ile ipliklerin modiil degisimi

4.4. Diizgiinsiizliik Degisimi

Iplik diizgiinsiizliik testi sonuclar1 Cizelge 4.4’ de verilmistir. Diizgiinsiizliik

degisimine ait grafik ise Sekil 4.7°de goriilmektedir.

Cizelge 4.4 iplik diizgiinsiizliik testi sonuglari (Xor + SS)

Kod | Uretim Tipi | Diizgiinsiizlik | Kod Uretim Tipi | Diizgiinsiizliik
(%Unm ) (%Unm)

D1 R17-4500 1,36 £ 0,03 D9 HR17-4500 1,33 £0,02
D2 R17-5500 0,80 + 0,01 D10 HR17-5500 1,06 + 0,01
D3 R22-4500 1,49 + 0,03 DI11 HR22-4500 1,46 + 0,02
D4 R22-5500 0,81 0,01 D12 HR22-5500 1,21 £0,02
D5 HT17-4500 0,92 + 0,01 D13 T17-4500 1,72 + 0,04
D6 HT17-5500 0,71 + 0,01 D14 T17-5500 0,82 + 0,01
D7 HT22-4500 1,05 £ 0,01 D15 T22-4500 1,14 * 0,02
D8 HT22-5500 0,90 + 0,01 D16 T22-5500 0,87 £ 0,01
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Sekil 4.7 Uretim tipi ile iplik diizgiinsiizliik (%U,, ) degisimi

Uretim tipine bagl olarak diizgiinsiizliik degisimine sarim hiz1 degisiminin etkisi
incelenirse, hem 17 ° C hem de 22 ° C iifleme hava sicakliginda sarim hiz1 5500 m/dk’ya
ciktiginda diizgiinsiizliik degerinin tiim iplik ¢esitlerinde azaldig1 goriilmektedir. Sarim
hiz1 ile diizgiinsiizlik degerinin en yiiksek diisme yiizdesi i¢i dolu kesitli (R ve T)
ipliklerde gozlenmistir (R- % 45, T- % 52). Ufleme hava sicaklign degisimi 4500 m/dk
sarim hizi1 icin incelenirse, sicaklik artisi ile T kesit disindaki diger tiim enine kesitteki
ipligin % U,, degerinin arttigr; 5500 m/dk sarim hizi i¢in incelendiginde ise sicaklik

artis1 ile diger tiim enine kesitteki ipliklerin % Uy, degerinin arttigi gézlenmektedir.

4.5. Kumas Kalinhgi Degisimi

Kumas kalinlik test sonuclart Cizelge 4.5’ de, kalinlik degisim grafigi de Sekil

4.8’ de verilmistir.
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Cizelge 4.5 Kumas kalinlig1 test sonuglari (X = SS)

Kod | Uretim T ipi | Kalinhk (mm) Kod Uretim T ipi | Kalinhk (mm)
D1 R17-4500 0,386 + 0,01 D9 HR17-4500 0,479 + 0,01
D2 R17-5500 0,411 £0,01 D10 HR17-5500 0,485 £ 0,01
D3 R22-4500 0,393 £ 0,02 D11 HR22-4500 0,482 £ 0,01
D4 R22-5500 0,400 £ 0,01 D12 HR22-5500 0,493 £ 0,01
D5 HT17-4500 0,467 £ 0,02 D13 T17-4500 0,402 + 0,01
D6 HT17-5500 0,485 + 0,01 D14 T17-5500 0,427 + 0,01
D7 HT22-4500 0,457 £ 0,02 D15 T22-4500 0,420 £ 0,01
DS HT22-5500 0,465 + 0,01 D16 T22-5500 0,430 £ 0,01
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Sekil 4.8 Uretim tipi ile kumas kalinhig: degisimi

Uretim tipine bagl olarak Sekil 4.8 incelendiginde sarim hiz1 artisi ile tiim iplik
kesitlerinden elde edilmis tiim kumaslarin kalihiginin arttigi goriilmektedir. Ufleme
hava sicakligindaki artisin kumas kalinliginda belirgin bir degisime neden olmadig:
gozlenmektedir. Lif enine kesit seklinin kumas kalinligr degisimindeki etkisine

bakilacak olursa tiim iiretim tipleri i¢in i¢i bos enine kesitli (HR, HT) ipliklerden



olusturulan kumaslarin, ici dolu enine kesitli (R, T) ipliklerden olusturulan kumaslardan

daha kalin olduklar1 gézlenmektedir.

4.6. Kumas Gramaji Degisimi

daki grafik ile gosterilmistir.

Cizelge 4.6 Kumas gramaji test sonuglari (X, £ SS)

Kumas gramaji test sonuglart Cizelge 4.6 da, gramaj degisimleri de Sekil 4.9°

Kod | Uretim Tipi Gramaj Kod Uretim Tipi Gramaj
(gr/m’) (gr/m’)
D1 R17-4500 104,57 £ 1,21 D9 HR17-4500 110,30 + 1,42
D2 R17-5500 102,53 £2,02 D10 HR17-5500 112,20 £ 2,25
D3 R22-4500 103,47 £ 2,17 D11 HR22-4500 109,90 + 1,04
D4 R22-5500 101,9 + 0,557 D12 HR?22-5500 111,33 £ 1,20
D5 HT17-4500 107,60 * 2,85 D13 T17-4500 104,57 + 1,46
D6 HT17-5500 111,10 £ 0,00 D14 T17-5500 103,90 + 1,27
D7 HT22-4500 107,47 + 1,66 D15 T22-4500 103,57 + 1,27
D8 HT22-5500 108,00 + 0,41 D16 T22-5500 102,70 + 1,77
115
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Sekil 4.9 Uretim tipi ile kumas gramaji degisimi
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Uretim tipine bagl olarak kumas gramajinin degisimine sarim hizinin etkisi, her
iki iifleme hava sicakligi i¢inde ayr1 ayri incelendiginde, i¢i dolu enine kesitli (R, T)
ipliklerden olusan kumaslarin gramajinin sarim hizi 5500 m/dk’ ya ciktiginda azaldig;
ici bos enine kesitli (HR, HT) ipliklerden olusan kumaslarin gramajinin ise arttigi
gozlenmektedir. Aym1 sarim hizinda iifleme havasi sicakligr artisi ile tiim kumaslarin
genel olarak gramajinda azalma oldugu goriilmektedir. Tiim iiretim tipleri birlikte
incelenirse lif kesit sekli degisiminin etkisi, i¢i bos kesitli ipliklerden olusan biitiin

kumaslarin, i¢i dolulara gore daha agir oldugu seklinde gozlenmektedir.

4.7. Kumaslarin Boncuklasma Degisimi

Kumas ylizeyinde olusan boncuklagsmanin derecesini belirlemek iizere hazirlanmig
olan test cihazina ait 5 adet standart fotograf ile tiim kumas yiizeyleri subjektif olarak
karsilastirlmistir. Kargilagtirillan tiim kumaslarin yiizeyindeki boncuklagmanin Sekil
4.10’da gosterilen 5 no’lu standart fotografa uygun oldugu yani hepsinin 5 degeri aldig:
gozlenmistir. Bunun anlami kumas yiizeylerinde bir degisiklik olmamis ve boncuklasma

gbzlemlenmemistir.

Sekil 4.10 ICI pilling box standart fotograflari
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4.8. Kumaslarin Renk Degerlerinin Degisimi

Cizelge 4.7° de kumaslara ait L* sonuglar1 ile bunlara ait grafik Sekil 4.11° de

verilmistir.

Cizelge 4.7 Kumaslarin L* sonuglar

Kod | Uretim Tipi L* Kod Uretim Tipi L*
DI R17-4500 25,53 D9 HR17-4500 28,73
D2 R17-5500 31,27 D10 HR17-5500 33,98
D3 R22-4500 26,00 DI11 HR22-4500 29,18
D4 R22-5500 32,00 D12 HR22-5500 34,27
D5 HT17-4500 28,15 D13 T17-4500 25,11
D6 HT17-5500 33,98 D14 T17-5500 31,88
D7 HT22-4500 28,96 D15 T22-4500 25,54
D8 HT22-5500 32,98 D16 T22-5500 31,33
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Sarim hiz1 (m/dKk)

Sekil 4.11 Uretim tipi ile L* degisimi
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Siyah boyal1 kumaslarin L* 1s1klilik degerlerinin iiretim tipine gore degisimi Sekil
4.11° e gore incelendiginde sarim hizi artisi ile tiim iplik kesitleri ile iiretilen biitiin
kumaslarin parlaklik degerlerinin arttifi gozlenmekte olup; kesit etkisi incelendiginde
ise i¢i bos (HR, HT) kesitli ipliklerden olusan kumaslarin, i¢i dolulara (R,T) gore daha
parlak oldugu goriilmektedir. Aym1 zamanda i¢i dolu ve i¢i bos kesitlerin kendi
aralarinda benzer parlaklik davranisinda oldugu gozlenmektedir. Sarim hizi sabit tutulup
tifleme havast arttirildiginda kumaslarin parlaklik degerlerinde 6nemli bir degisim

gozlenmemektedir.

Kumagslarin K/S sonuglar1 Cizelge 4.8’ de, bu sonuclara ait grafik Sekil 4.12° de

verilmistir.

Cizelge 4.8 Kumaslarin K/S sonuclari

Kod | Uretim Tipi K/S Kod Uretim Tipi K/S
DI R17-4500 12,97 D9 HR17-4500 10,32
D2 R17-5500 8,53 D10 HR17-5500 7,12
D3 R22-4500 12,54 D11 HR22-4500 10,01
D4 R22-5500 8,17 D12 HR22-5500 6,94
D5 HT17-4500 10,93 D13 T17-4500 13,78
D6 HT17-5500 7,21 D14 T17-5500 8,59
D7 HT22-4500 10,29 D15 T22-4500 13,30
D8 HT22-5500 7,85 D16 T22-5500 9,07
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Sekil 4.12 Uretim tipi ile K/S degisimi
L* (isiklilik) arttikca K/S orami diismektedir. Bu bilgi 1s18inda Sekil 4.12
incelendiginde, Sekil 4.11° de L* degerinin degisiminin tersi bir degisim oldugu

gozlenmektedir. Bunun nedeni sarim hizindaki artis olarak goriilmektedir.

Cizelge 4.9’ da kumaslarin C* sonuclari, Sekil 4.13” de de bu sonuglara ait grafik

verilmistir.
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Cizelge 4.9 Kumaslarin C* sonuclari

4500-17  5500-17

Uretim tipi

Sekil 4.13 Uretim tipi ile C* degisimi

4500-22  5500-22

Kod | Uretim Tipi C* Kod Uretim Tipi C*
D1 R17-4500 5,79 D9 HR17-4500 6,63
D2 R17-5500 7,24 D10 HR17-5500 8,07
D3 R22-4500 5,91 DI11 HR22-4500 6,81
D4 R22-5500 7,52 D12 HR22-5500 8,02
D5 HT17-4500 7,15 D13 T17-4500 6,29
D6 HT17-5500 8,28 D14 T17-5500 8,60
D7 HT22-4500 7,08 D15 T22-4500 6,54
D8 HT22-5500 8,70 D16 T22-5500 8,83
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C*’1n sayisal olarak degeri rengin renk uzayindaki yeridir ve bu deger arttifinda
rengin doygunlugu yani boyarmadde aliminin artist anlamina gelmektedir. Bu bilgi

151

SURE KOD

gin

da Sekil 4.13 incelenirse, iifleme havasi sicakligi etkisi gozlenmezken; ayni iifleme
havasi i¢in sartm hizindaki artisin tiim kumaslarin C* degerinin artisina dolayis: ile
boyarmadde aliminin artisina neden oldugu goriilmektedir. Sarim hizindaki artis aynm
zamanda kesitsel olarak da kumaslarin C* degerlerinin siralanisim1 da degistirmektedir.
Grafige bakildiginda bu etki agikca gdzlenmektedir. 4500-17 ve 4500-22 iiretim tipi icin
keside gore boya alimi artan sirada R, T, HR, HT iken bu siralanisin 5500-17 ve 5500-
22 iiretim tipi icin R, HR, HT ,T olarak degistigi goriilmektedir. Buna gore genel olarak
bakildiginda 5500 m/dk sarim hizina ¢ikildiginda T ve HT kesitli iplikli kumaslarin

daha fazla boya alimina sahip oldugu gézlenmektedir.
4.9. Kumaslarin Dikey Kilcal Islanma Degisimi

Kumaslarin dikey kilcal 1slanma degisimlerine ait grafikleri igeren tiim sekiller ayr1
ayr1 her iiretim tipi i¢in kesit seklinin incelenmesini saglayacak sekilde ¢izilmistir.

4500-17 Uretim tipi ile iiretilen tiim kumaslara ait dikey 1slanma test sonuglari

Cizelge 4.10° da ve bu sonuglara ait grafik Sekil 4.14° de gosterilmistir.

Cizelge 4.10 (4500-17) Uretim tipi ile iiretilen kumaslarin dikey 1slanma test sonuglari

(Xort i SS)
D1 (R) D9 (HR) D13 (T) DS (HT)
Yiikselme (cm) | Yiikselme (cm) | Yiikselme (cm) | Yiikselme (cm)
2 dk 4,50 £ 0,20 5,13+0,15 4,60 £ 0,10 5,23 £ 0,06
5dk 6,70 £ 0,17 7,43 0,11 6,33 £ 0,15 7,23 £0,15
10 dk 8,00 £ 0,20 8,73 +0,15 8,13 +£0,40 8,43 £ 0,25
15 dk 8,96 £ 0,15 10,13 £ 0,21 9,03 £ 0,30 9,53 £0,30
20 dk 10,00 £ 0,10 10,70 £ 0,10 9,76 £ 0,42 10,13 £ 0,15
25 dk 10,53 £ 0,21 11,23 £ 0,15 10,13 £ 0,47 10,46 £ 0,15
30 dk 10,93 £ 0,08 11,77 £ 0,10 10,50 £ 0,26 11,10 £ 0,10
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4500-17 Uretim tipi icin
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Sekil 4.14 (4500-17) Uretim tipi icin kumaslarin dikey 1slanma degisimi

4500-17 Uretim tipi icin Sekil 4.14 incelendiginde, ici bos (HR, HT) kesitli
ipliklerden elde edilmis kumaslarin ici dolu (R, T) kesitli ipliklerden elde edilmis
kumaglara gore kilcalliklari, yani dikey yonde 1slama miktarlarinin daha fazla oldugu
acikca gozlenmektedir. 30 dk siire sonunda bu iiretim tipi icin kumaslarin dikey 1slanma
miktar1 keside gore karsilastirilacak olursa yiiksekten diisiige dogru siralanisin HR, HT,

R, T oldugu goriilmektedir.

5500-17 Sarim hizi ile iiretilen tiim kumaglara ait dikey 1slanma test sonuclari

Cizelge 4.11° de ve bu sonuglara ait grafik Sekil 4.15° de gosterilmistir.
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Cizelge 4.11 (5500-17) Uretim tipi ile iiretilen kumaslarin dikey 1slanma test sonuglari

(Xort £ SS)
SURE KOD
D2 (R) D10 (HR) D14 (T) D6 (HT)
Yiikselme (cm) | Yiikselme (cm) | Yiikselme (cm) | Yiikselme (cm)
2 dk 4,66 + 0,06 5,00 + 0,00 4,33 +0,35 5,15+ 0,07
5dk 6,86 + 0,06 7,30 £0,10 6,26 +0,21 6,85 +0,16
10 dk 8,00 £ 0,10 9,13+0,15 8,40 + 0,35 8,60 + 0,00
15 dk 9,16 £0,15 10,23 £ 0,25 9,30 £ 0,20 9,63 0,15
20 dk 10,00 £ 0,10 10,73 0,21 10,00 + 0,20 10,85 + 0,07
25 dk 10,56 + 0,06 11,36 £ 0,11 10,63 £ 0,15 11,15 0,07
30 dk 11,53 +0,15 11,86 +0,15 10,83 £ 0,15 11,40 + 0,14
5500-17 Uretim tipi icin
14
12 ——2dk
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Sekil 4.15 (5500-17) Uretim tipi icin kumaslarin dikey 1slanma degisimi
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5500-17 Uretim tipi icin Sekil 4.15 incelendiginde, ici bos (HR, HT) kesitli
ipliklerden elde edilmis kumaslarin ici dolu (R, T) kesitli ipliklerden elde edilmis
kumaslara gore kilcalliklari, yani dikey yonde 1slama miktarlarinin daha fazla oldugu
acikca gozlenmektedir. 30 dk siire sonunda bu iiretim tipi icin kumaslarin dikey 1slanma
miktar1 keside gore karsilastirilacak olursa yiiksekten diisiige dogru siralanisin HR, HT,
R, T oldugu goriilmektedir.

4500-22 Uretim tipi ile iiretilen tiim kumaslara ait dikey 1slanma test sonuglar

Cizelge 4.12° de ve bu sonuglara ait grafik Sekil 4.16° da gosterilmistir.

Cizelge 4.12 (4500-22) Uretim tipi ile iiretilen kumaslarin dikey 1slanma test sonuglar

Xort £SS)
SURE KOD
D3 (R) D11 (HR) D15 (T) D7 (HT)
Yiikselme (cm) | Yiikselme (cm) | Yiikselme (cm) | Yiikselme (cm)

2 dk 4,10 £0,10 5,03+0,11 4,20 £0,17 5,06 £0,11
5dk 6,66 + 0,30 7,10 £ 0,10 6,43 + 0,30 7,26 £0,25
10 dk 8,03 £0,15 8,53 £ 0,06 7,76 £ 0,30 8,26 £ 0,30
15 dk 9,03 £0,21 9,70 £ 0,10 8,90 £ 0,17 9,56 £0,15
20 dk 9,86 £0,23 10,16 £ 0,15 9,50 £0,20 10,10 £ 0,17
25 dk 10,50 £ 0,20 10,63 £ 0,11 10,03 £ 0,15 11,00 £ 0,20
30 dk 10,76 £ 0,21 11,13 £0,15 10,53 £ 0,20 11,33 £ 0,21

4500-22 Uretim tipi icin

14
12
5 fi AE gé ——2dk
< 107 o
g 06— __ 0 —a— 5dk
= 38 54 ————
2 s — —o—10dk
> 4 9,/—.\4/4 —a— 15dk
. —a— 20 dk
0 ——25dk
R HR T HT ——30dk
Kesit sekli

Sekil 4.16 (4500-22) Uretim tipi icin kumaslarin dikey 1slanma degisimi
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4500-22 Uretim tipi icin Sekil 4.16 incelendiginde, i¢i bos (HR, HT) kesitli
ipliklerden elde edilmis kumaslarin ici dolu (R, T) kesitli ipliklerden elde edilmis
kumaslara gore kilcalliklari, yani dikey yonde 1slama miktarlarinin daha fazla oldugu
acikca gozlenmektedir. 30 dk siire sonunda bu iiretim tipi icin kumaslarin dikey 1slanma
miktar1 keside gore karsilastirilacak olursa yiiksekten diisiige dogru siralanisin HT, HR,

R, T oldugu goriilmektedir.

5500-22 Sarim hizi ile iiretilen tiim kumaslara ait dikey 1slanma test sonuclari

4.13’ de ve bu sonuclara ait grafik Sekil 4.17 de gosterilmistir.

Cizelge 4.13 (5500-22) Uretim tipi ile iiretilen kumaslarin dikey 1slanma test sonuglar

Xort £SS)
SURE KOD
D4 (R) D12 (HR) D16 (T) D8 (HT)
Yiikselme (cm) | Yiikselme (cm) | Yiikselme (cm) | Yiikselme (cm)

2 dk 4,40 £0,10 5,13+0,15 4,56 £ 0,15 4,15 0,21
5dk 6,06 £ 0,15 7,56 £0,25 6,56 £ 0,11 7,10 £ 0,14
10 dk 7,46 £ 0,12 9,10 £0,10 8,20 £ 0,20 8,80 £ 0,14
15 dk 8,36 £ 0,15 10,26 £ 0,21 9,13+0,15 9,30 £ 0,14
20 dk 9,36 £ 0,06 11,03 £0,21 9,93 +£0,15 10,10 £ 0,21
25 dk 9,73 £ 0,15 11,63 0,06 10,60 + 0,20 10,85 £ 0,14
30 dk 10,40 £ 0,10 12,03 £ 0,15 11,03 £ 0,15 11,30 £ 0,14
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5500-22 Uretim tipi icin

14
~ 12 ——2dk
g, . 5 —=—5dk
g g ——10dk
5 o . | 5k
o j .- . —a—20 dk
= —o—25dk
ol —o—30 dk
0
R HR T HT
Kesit sekli

Sekil 4.17 (5500-22) Uretim tipi i¢in kumaslarin dikey 1slanma degisimi

5500-22 Uretim tipi icin Sekil 4.17 incelendiginde, ici bos (HR, HT) kesitli
ipliklerden elde edilmis kumaslarin ici dolu (R, T) kesitli ipliklerden elde edilmis
kumaslara gore kilcalliklari, yani dikey yonde 1slama miktarlarinin daha fazla oldugu
acikca gozlenmektedir. 30 dk siire sonunda bu iiretim tipi icin kumaslarin dikey 1slanma
miktar1 keside gore karsilastirilacak olursa yiiksekten diisiige dogru siralanisin HR, HT,
T, R oldugu goriilmektedir.

Genel olarak tiim iiretim tiplerinin kumaslarin dikey 1slanma degisimine etkisi
incelenecek olursa i¢ci bos (HR, HT) kesitli ipliklerden elde edilen kumaslarin
kilcalliginin i¢i dolulara (R, T) gore daha fazla oldugu gbzlenmektedir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Iplik sarim hizi artis1 ile beraber liflerin kaynama cekme degerlerinde diisiis
olmaktadir (Hudson 1995). Yapilan iplik test sonuglari, bu bilgi 1s181inda incelendiginde,
tiretilen her FDY iplik kesidinde, sarim hizi1 ve iifleme havasi sicakligr artis1 ile kaynama
cekmesinin diistiigii gézlemlenmistir. Ufleme havas1 sicakhigi artisiin ici bos (HR ve
HT) kesitli ipliklerin kaynama ¢ekmesi diisiisiinde daha etkili oldugu goriilmiistiir. Tiim
FDY iplik iiretim tipleri icin kesit etkisi, i¢ci bos (HR ve HT) kesidin i¢i dolu (R ve T)
kesitten daha yiiksek bir kaynama c¢ekmesine sahip olmasi seklinde kendini
gostermektedir. Her iiretim tipinde kaynama cekmesi kesit sekline gore yiiksekten
diisiige dogru siralanirsa HR, HT, R, T seklinde olmaktadir.

Poliester lifleri kismi kristalin yapida olup; iiretim esnasinda germe islemi ile
diizensiz yapida oldugu kabul edilen amorf bolgedeki makromolekiilleri az ya da ¢ok
yonlenmis bir yerlesim kazanmaktadir. Yonlenme miktari, eriyikten cekim esnasinda
uygulanan sarim hiz1 yiikseldik¢e artar (Sefkat 2004). Amorf bolgelerin oryantasyonu
lifin iiretim sartlarina baglhidir.Sarim hiz1 artis1 lifte yiiksek oryantasyona neden olurken,
cekim sirasinda daha fazla oryantasyon, cekimden sonra lifteki uzama ve esneklik
ozelligini azaltmakta ve mekanik dayanimi arttirmaktadir (Urkmez 2001).

Mukavemet, iplik iizerine artan bir yiik uygulandiginda kopuncaya kadar dayandig:
yiiktiir. Oryantasyonun artmasiyla dayaniklilik arttigindan liflerin mukavemeti sarim
hizinin artmasiyla artar (Urkmez 2001).

Yapilan incelemeler gostermistir ki sarim hizi artist tim FDY ipliklerin
mukavemet degerleri ile birlikte modiil degerlerinin de artmasina neden olmustur.
Ipliklerin maksimum uzama oranlarina sarrm hizinin etkisi modiil etkisinin tersi yoniinde
gerceklesmistir. Tiim iplik kesitlerinde sarim hizi artis1 ile uzama oran1 diismektedir.
Sarim hizinin artisinin beklenen etkisi, i¢ci bos (HR ve HT) kesidin ici dolu (R ve T)
keside gore uzama oraninin daha az olmasi, modiil degerinde ise ici bos (HR ve HT)
kesidin i¢i dolu (R ve T) keside gore tam tersi olarak daha yiiksek olmasi seklinde
gozlenmektedir. Kesit sekli degisimi FDY ipliklerin modiil ve uzama oranlarin
etkilerken, iplik mukavemeti iizerinde belirgin bir etki gostermemektedir. Ufleme havasi
sicakliginin FDY ipliklerin mukavemet, uzama ve modiil degerlerinde bir etkisi

olmadigi incelemeler sonucu goriilmektedir.
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FDY ipliklerin olciilen diizgiinsiizliik degerleri sarim hizi artisi ile tim iplik
kesitlerinde onemli 6lciide diismektedir ve diisiis ylizdesi ici dolu (R ve T) kesitte (%45 -
%52) ici bos (HR ve HT) keside (%20- %23) gore daha fazladir. Ufleme havasi sicaklig
artist, 5500 m/dk’lik sarim hizinda incelendiginde tiim ipliklerin diizgiinsiizliigiiniin
artisina neden olurken; 4500 m/dk’lik sarim hizinda incelendiginde T kesit disindaki
ipliklerin diizgiinsiizliik degerlerini arttirmaktadir.

Lif kesidindeki bosluk orani arttikca, kumas yapisi deforme olabilir bir 6zellik
kazanmakta ama elastikiyetini, eski haline donme yetenegini, kaybetmektedir.
Yumusaklik ve dolgunluk artmakta, rijitlik, lineer mukavemet, rezilyans, kumasin dogal
agirh@ azalirken; uzayabilirlik siirtiinme katsayis1 artmaktadir (Matsudaira ve ark.
1993). Yapilan incelemeler, lif kesidinde bosluk oraninin artmasi ile bu liflerden elde
edilen kumaslarin mekanik 6zelliklerinin ve tutumunun degistigini soylemektedir.

Yapilan kumas testlerinde Ol¢iilen kumas kalinliklar1 sonuglar1 incelenirse; sarim
hiz1 artis1 ile tim FDY iplik kesitlerinden elde edilen tiim kumaslarin kalinliklarinin
arttig1 gozlenmektedir. Profilli diize delik seklinin (i¢i bos dairesel ve i¢i bos trilobal)
avantajlarindan biri olan yiiksek hacimlilik, elde edilen test sonuglarinda ortaya
cikmaktadir. Tiim iiretim tipleri icin i¢i bos (HR ve HT) iplikli kumaslarin, i¢i dolu (R
ve T) iplikli kumaslardan daha kalin olduklar1 gbzlenmistir. Bu etki, i¢i bos enine kesitli
liflerin ayn1 incelikteki i¢i dolu enine kesitli liflere gore daha hacimli bir yapiya sahip
olmalar1 seklinde aciklanabilir. Ufleme hava sicakliginin etkisi gozlenmemektedir.

Profilli diize deliklerinden cekilmis ipliklerle elde edilen kumaslarin avantajlari
arasinda yiiksek su emiciligine sahip olmasi ve diisiik pillinglesme gostermesi
sayilabilir. Elde edilen dikey yonde kilcal 1slanma test sonuclar1 her iiretim tipi i¢in lif
kesit sekli degisimine bagh olarak incelendiginde i¢i bos (HR ve HT) kesitli ipliklerden
elde edilen kumaslarin dikey yonde 1slanmalarinin i¢i dolulara gore daha fazla oldugunu
gostermektedir.

Kumaglarin pillinglesme testi sonuclar1 ayni olup yiizeylerinde herhangi bir
degisiklik gozlenmemistir. Bu sonuca gore pillinglesme sonuclarimi kumasi olusturan
ipligin kesidi degil; ipligin kesikli olmayip siirekli multifilamentlerden olusmasinin

belirledigi anlagilmaktadir.
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Liflerin en 6nemli o6zelliklerinden biri de enine kesit sekilleridir. Egilme ve
burulma rijitligine ek olarak enine kesit sekli biiyiik dl¢tide liflerin optik 6zelliklerini de
belirler (Warner 1995).

Kural olarak lifte yonlenmenin artig1 lif parlakligini arttirir. Kumasglarin renk analiz
sonuglart incelendiginde, L* (1s1iklilik) degerleri sarim hizi artisi ile tim FDY iplik
kesitlerinde artmaktadir. Yansiyan 1518in matematiksel bir ifadesi olan K/S oran1 L* ile
ters orantil1 olarak degismekte olup; test sonuclarina da bakildiginda sarim hizi artisi ile
bu oranin diistiigii gozlenmektedir. Sarim hiz1 artisinin sebep oldugu lifte kristalinitenin
artmast ile amorf bolge oraninin diismesi lifin daha az boyanmasi sonucunu dogurmakta
bu da 1s181n lif i¢inde daha kolay ilerleyip lif disina ¢ikmasina neden olmaktadir.
Dolayist ile sarim hizi artigt ile parlakligin artmasi beklenen bir sonuctur. Sarim hizi
artis1 ile K/S’in diismesi, R (reflektans) degerinin artmasi anlaminda olup; R’deki bu
artisin lifin C* (renk doygunlugu) degerinin de artmasinda etkili oldugu sonucuna
varmamiz1 saglayabilir. Nitekim sarim hizi artigi ile tiim ipliklerin C* degeri artmustir.
Kesit sekli etkisine bakilacak olursa genel olarak trilobal kesitli lifin renk doygunlugu
daha fazladir.

Bu calismada FDY poliester iiretim parametrelerinden sarim hizi ve iifleme hava
sicakliginin iki farkli seviyesi secilerek dort farkl kesit sekline sahip iplikler tiretilmistir.
Boylece, aynmi egirme sartlarinda iiretilmis i¢i bos ve ici dolu FDY poliester ipliklerin ve
bu ipliklerden olusturulmus 6rme kumaslarin 6nemli kullanim 6zellikleri kiyaslanmistir.

Bu calismay1 baz alarak gerceklestirilecek ileri calismalarda, eriyik c¢ekim
prosesinde Onemli diger parametreler (iifleme hava hizi, polimer eriyik debisi gibi)
dikkate alinarak iplik ve kumas 6zellikleri farkli kesitler i¢in karsilastirilabilir. Ayrica i¢i
bos lifler i¢cin énemli kullanim O6zelliklerinden olan 1s1 ve su buhar1 gecirgenliklerinin
Olciilebilmesi i¢in kontrollii sartlarda iiretilmis ipliklerden 6rme kumaslar yerine dokuma

kumaslar iiretilmesi tavsiye edilmektedir.
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TESEKKUR

Yiiksek Lisans tez konumun belirlenmesi, gerekli ¢alismalarin planlanmasi ve
yonlendirilmesi konularinda yapici tutumu, bilgisi ve destegiyle bana yol gosteren ve
emegini esirgemeyen saymn danismanim Yrd.Dog¢.Dr. Esra Karaca’ya tiim kalbimle
sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Lisans ve yiiksek lisans egitimim boyunca bana emekleri gecen Uludag
Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Tekstil Miihendisligi Boliim Baskani
Prof.Dr. H. Rifat Alpay basta olmak iizere Prof.Dr. Asli Sengoniil Hockenberger’e ve
tim saygideger hocalarima ve c¢alismalarim esnasinda yardimlarini esirgemeyen
Yrd.Dog¢.Dr. Behcet Becerir’e ve aragtirma gorevlisi arkadaglara tesekkiir ederim.

Tez konumun yiiriitiilmesinde bize tesislerini acan, saglamis oldugu hammadde,
makina, laboratuar ve bilgi destegi ile calismanin gergeklestirilmesinde biiyiik rol
oynayan KORTEKS Mensucat Sanayi ve Tic. A.S. ailesine, bize her konuda bilgileri ve
tecriibeleriyle yardimci olan Saymn Genel Miidiir Necat Altin, ARGE Miidiirii Hayri
Kilic, POY/FDY Isletmeleri Proses Kalite Kontrol Sefi Selcuk Bayram, ARGE
Miihendisi Sel¢uk Cinkilic, FDY Isletmeler Sefi Baris Mert ve POY/FDY Isletmeleri
Ustabas1 Nejat Kurutas’a ¢ok tesekkiirler.

Beni sevgiyle biiyiiten ve bugiinlere getiren annem Nimet Ozcelik ve babam
M.Fuat Ozcelik’e, canim kardesim Zeynep Ozcelik’e, calismam boyunca bana destek

olduklari icin sonsuz tesekkiirler.
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OZGECMIS

1978 yilinda Batman’da dogdu. Ilk, orta ve lise Ogrenimini Bursa’da
tamamladi. 1997 yilinda U.U. T.B.M.Y.O. Tekstil Teknolojisi Programi’nda egitimine
basladi. 1999 yilinda gecis yaptign U.U. Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Tekstil
Miihendisligi Boliimii'nde 2002 yilinda lisans egitimini tamamlayip ayn1 y1l U.U. Fen
Bilimleri Enstitiisii Tekstil Miihendisligi Anabilim Dali’'nda yiiksek lisans egitimine

basladi.



