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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

KATKILI POLIESTER FILAMENTLERINDEN KUMAS URETIMI ve
OZELLIKLERI

Okan AKCAM
Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Tekstil Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Esra KARACA

Gelisen diinya kosullariyla birlikte ¢esitlenen {iriin yelpazesi, istenen iiriin kalitesi ve
ozelliklerinin elde edilmesi amaciyla her gegen giin aragtirmalar ve gelistirmeler devam
etmektedir.

Gilintimiizde tekstil liflerinin uygulama alanlar1 her gecen giin artmaktadir. Tekstil
liflerinin kullanim alanlarma bagli olarak liflerin saglamasi gereken Ozellikler
degismektedir. Tekstil liflerinin 6zelliklerinin gelistirilmesine yonelik ¢aligmalar artarak
devam etmektedir. Tekstil liflerinin gelistirilmesi diger alanlarda meydana gelen
teknolojik ve bilimsel ¢aligmalar ile desteklenmektedir. Son yillarda nano malzeme
alaninda meydana gelen teknolojik ve bilimsel gelismeler tekstil liflerinin
modifikasyonlarinda yogun olarak kullanilmaya baslanmistir. Nano malzemeler ve nano
sistemler kullanilarak tekstil liflerinin  kullanim 6zellikleri ve fonksiyonlari
gelistirilebilmektedir. Calismada nano partikiil katkili poliester lifleri iiretim yontemleri
hakkinda bilgi verilerek, kullanilan perlit katki malzemesinin poliester lifi lizerindeki
etkisi aragtirtlmigtir. Poliester liflerinin nano perlit malzemeleri ile modifiye edilmesi
sonrasi Ozelliklerinde olumlu yonde gelismeler oldugu goriilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Poliester, filament, nano malzeme katkisi, modifikasyon, dokuma
kumas.
2011, xi + 121 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

FABRIC PRODUCTION FROM POLYESTER FILAMENTS CONTAINING
ADDITIVE and ITS PROPERTIES

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

Supervisor: Assoc. Prof. Esra KARACA

Conditions in the developing world with a diversified range of products, research and
development capabilities to achieve desired product quality and continues to every day.

Today, application areas of textile fibers is increasing with each passing day. Features
which must provide for the intended use of textile fibers varies depending on the fibers.
Continue to increase efforts to improve properties of textile fibers. Occurring in other
areas of the development of textile fibers supported by technological and scientific
studies. In recent years, technological and scientific developments that occurred in the
field of nano-material modification of textile fibers have been used extensively. Nano
materials and nano-systems can be developed using the textile fibers to-use features and
functions. The study nanoparticles doped polyester fibers giving information about
production methods, used in polyester fiber perlite additive effect on the investigated
material. Properties of polyester fibers can be improved by the modifications and the
usage of the nano-materials with perlite.

Key words: Polyester, filament, nano material additives, modification, woven fabric.
2011, xi + 121 pages.



ONSOZ VE TESEKKURLER

Zaman, maliyet ve slirdiiriilebilir kalite giinlimiiz teknolojilerinde rekabet giiclinii artiran
en onemli ii¢ etkendir. Uluslararas: projelerde yer almak igin ileri diizeyde AR-GE
faaliyetlerinin yiiriitiilmesine ihtiya¢ vardir. En kisa siire, en az maliyet ve katma degeri
yikksek Triinlerin {iretimi aragtirma ve gelistirme ile miimkiin olmaktadir.
Konvansiyonel yontemler ile liretilen standart tekstil iiriinleri, glinlimiiz kosullarinda
arzu edilen dzellikleri saglamakta yetersiz kalmaktadir. Ozellikle, giivenlik ve konfor
alaninda istenilen 6zellikleri saglamak icin teknojik iirlinlerin iiretilmesi gerekmektedir.
Tez arastirmasinin kapsami geregince, tekstil iiriinlerinin kullanim alanlarinda talep
edilen oOzellikler g6z Oniine alinarak, poliester liflerinin nano malzeme ile
modifikasyonuyla 6zelliklerinin gelistirilmesi hedeflenmistir. Ortaya ¢ikacak {irlin ile
insan sagliginin, giivenliginin ve konforunun artmasina katki saglanmasi amaglanmastir.
Calismada elde edilen sonuglar ileriki c¢alismalara referans olmasi ve gelistirilmesi
acisinda 6nemli bilgiler icermektedir.

Bu calismanin verileri Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu tarafindan
desteklenen 109M269 nolu arastirma projesinin bazi bdlimlerinden elde edilmistir.
Projeyi maddi katkilar ile destekleyen TUBITAK'a tesekkiirlerimi sunmay1 bir borg
bilirim.

Tezin hazirlanmasi sirasinda yardimlarini esirgemeyen danigsmanim Sayin Hocamiz
Dog. Dr. Esra KARACA’ya, veri toplama ve arastirma sirasinda, iiretim denemeleri
yapilmasinda, gelistirilen {rlinlerin testlerinin yapilmasinda desteklerini sunan
KORTEKS A.S’nin Ar-Ge Midirii Mutlu SEZEN, Hayri YILDIRIM, Ar-Ge
Miihendisi Onur CELEN ve diger Ar-Ge iiyelerine, malzeme desteginde bulunan
GENPER firmasi sahibi Turgay COMERT e, mesleki gelisim ve arastirmalarimda
desteklerini sunan Dog¢.Dr. Sunay OMEROGLU, Arastirma Gorevlisi Serkan TEZEL ve
testlerde destegini esirgemeyen Dr.Mehmet ORHAN hocama, yiiksek lisans egitimim
siiresince destegini sunan, c¢alistifim Adoksan Tekstil firmasi sahibi Dervisg
ADIGUZEL, Ismet ADIGUZEL, Pazarlama Miidiirii Biitkan UZUN’a ve Isletme
Miidiirii Biilent DURSUN’a, destegini her zaman yanimda hissettigim manevi babam
Remzi OZKAN’a, mesleki gelisimimde yardimlari olan ve egitimlerine katildigim
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esirgemeyen saygideger hocalarima tesekkiir ve saygilarimi sunarim.

Maddi ve manevi desteklerini benden hi¢bir zaman esirgemeyen kiymetli biricik aileme
stikran ve saygilarimi sunarim.

Okan AKCAM
06/09/2011
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1.GIRIS

Tekstil tiriinlerinin hammaddesi olan lifler uzun yillardir hazir giyim ve ev tekstili
tiretiminde kullanilmaktadir. Bununla birlikte 1970'lerin sonundan itibaren bilim ve
teknolojide meydana gelen hizli gelismeler ile tekstil lifleri i¢in geleneksel uygulama ve
kullanim alanlarinin disinda teknik tekstiller gibi farkli iiretim alanmi ortaya ¢ikmuistir.
Cok cesitli ve genis olan bu iiretim alaninda tekstil {iriinleri ingaat, otomotiv, savunma,
spor, tip, elektronik, denizcilik ve benzeri sektdrlerde bir¢ok teknik uygulamay1
kapsamaktadir. Teknik tekstilleri normal tekstil malzemelerinden farkli kilan 6zellikler;
kullanim anindaki o6zellikleri ile birlikte bu Ozellikleri saglayan hammaddeler
(polimer madde, lif tipi vb.) ve bunlarin iiretim teknikleridir. Bu nedenle kimyasal
liflerin ozelliklerinin ¢esitli teknikler ile modifikasyonu ve bircok ozellige sahip lif

tiretimi ile ilgili calismalar giiniimiizde giderek artmaktadir.

Poliester (PET) tekstil ve plastik endiistrisinde yaygin olarak kullanilan polimerlerden
birisidir. Poliester liflerinden iiretilmis giysilik ve dosemelik kumaglar, halilar ve teknik
tekstiller gibi malzemeler giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Tekstil
malzemelerinde poliester liflerinin tercih edilmesinin nedeni, diisitk maliyetleri, kolay
islenebilirlikleri, diisik  yogunluklari, yliksek mukavemetleri ve kimyasal
dayanimlarinin iyi olmasi sdylenebilir. Poliester liflerinin sahip oldugu bu 6zellikler

kullanim alanlarinin genislemesini saglamigtir.

2000’11 yillarda poliester lifleri tekstilden otomobile kadar her alanda kullanilmaktadir.
Poliester iiretimi tlim sentetik lif iiretimlerinin yarisindan fazlasini olusturmaktadir.
Poliesterin kullanim alaninin genis olmasi {izerinde arastirmalarin yapilmast ve

ozelliklerinin degistirilmesine yonelik modifikasyonlarin yapilmasina neden olmaktadir
(Anonim 2004).

Tekstil uygulamalarinda gerekli kullanim &zelliklerinin saglanmasi, mevcut tekstil
malzemelerinin modifikasyonu veya yeni gelistirilen tekstil malzemeleri ile
gerceklestirilmektedir. Kimyasal liflerin modifikasyonu, liretim sirasinda ve tiretim
sonrast elde edilen iiriin {izerinden yapilabilmektedir. Uretim sirasinda liflerin
modifikasyonu igslem kosullarinda degisiklige gitmek, lif kesit sekillerini degistirmek ve

polimerlerin igerisine c¢esitli oranlarda dolgu maddeleri ekleyerek yapilabilmektedir.



Uretim sonrasinda ise, lif yiizeyine cesitli bitim apreleri uygulanmasi veya lif yiizeyinin
kaplanmas1 seklinde olmaktadir. Bu uygulamalar ve modifikasyonlar sonucu farkl
Ozelliklere sahip lifler elde edilebilmektedir. Bu lifler geleneksel kumaslara ilave
Ozellikler kazandirdiklar1 gibi yeni tekstil yapilarinin tasariminda ve pazarlanmasinda da
onemli rol oynamaktadir. Lifler, filmler ve kompozitler gibi polimerik malzemelere
organik veya inorganik kiigiik partikiiller ilave edilerek bu iiriinlere yeni &zellikler
kazandirilmaktadir. Uretim sirasinda polimer madde igerisine katilan cesitli boyut ve
oranlardaki yardimci maddeler nihai {iriiniin; renk, mukavemet, parlaklik, kir ve su
iticilik, 1s1 iletkenligi, gii¢ tutusurluk, UV dayanimi, antibakteriyellik gibi ¢esitli fiziksel
ve kimyasal Ozelliklerini ve iriinin  kullanim  sirasindaki  performansini
degistirmektedir. Bu nedenle, giiniimiizde kimyasal tekstil liflerinin {iretimleri sirasinda
polimer madde icerisine katilan cesitli boyut ve oranlardaki inorganik ve organik
partikiiller ile yapilan ¢alismalar her giin artmaktadir. Liflerde yapilan bu ¢alismalara
nano teknolojideki gelismeler, nano sistemler ve nano malzemeler gibi daha efektif
materyallerin gelistirilmesi olanak saglamaktadir. Tekstil malzemelerini modifiye
etmekte kullanilan partikiil biiyiikliiklerinin azalmasi ile birim hacimdeki toplam yiizey
alanlar1 genislemekte ve nano partikiillerin konvansiyonel malzemelere gore etkileri

artmaktadir (Erdem ve ark. 2010, Jeong ve ark. 2005).

Tekstil materyallerini nano malzemeler ile modifiye etmek igin iki temel metot
kullanilmaktadir. Birincisi, nano malzemelerin tekstil lifleri icerisine iiretim sirasinda
ilave edilmesidir. Ikincisi ise, nano malzemelerin bitim islemleri sirasinda tekstil
malzemeleri ylizeyine uygulanmasidir. Bitim islemleri sirasinda lifleri ve kumaslari
nano malzemeler ile modifiye etmek i¢in kullanilan konvansiyonel metotlar genellikle
gecici etkilere sahiptir ve yikama, asinma gibi islemler ile 6zelliklerini kaybederler.
Ancak liflerin igerisine katilan nano malzemeler yiiksek yiizey enerjileri nedeni ile
liflere daha ¢ok baglanirlar ve katmig olduklar1 6zelligin dayanimini artirirlar. Polimer
esasli tekstil malzemelerinin modifikasyonunda farkli amaclara yonelik c¢esitli nano
malzemeler kullanilmaktadir. Bu nano malzemelerin kimyasal lif {iretimi sirasinda
cesitli yontemler ile polimer madde igerisine karistirilmasi ile “nano kompozit™ lifler
olarak adlandirilan lifler elde edilmektedir. Nano kompozit lifler, polimer ve en az bir
boyutu 100 nm’den kii¢iik olan nano boyutlu dolgu malzemesinin birlesimi olan lifler

olarak tanimlanmaktadir (Erdem ve ark. 2010). Nano kompozit lif {iretiminde kullanilan



nano boyutlardaki dolgu malzemeleri, partikiil, tabakali yap1 veya lif gibi farklh
formlarda olabilmektedir. Lif {iretiminde kullanilan polimerlerin icerisine nano
partikiillerin karistirilmasinda kullanilan baslica ii¢ yontem eriyikte karistirma, ¢ozeltide
karistirma ve polimerizasyon sirasinda karistirmadir (Erdem ve ark. 2010, Asgioglu ve
Adanur 2003). Bunlarin yani sira partikiillerin polimer igerisinde sol-gel islemi sirasinda
olusturulmasi, metal/polimer nano kompozitler i¢in uygun baslaticilardan metal
partikiillerin ~ olusturulmast  gibi  diger  yontemler de  kullanilmaktadir
(Erdem ve ark. 2010). Bu yontemler igerisinde, direk karigtirma ozellikle de eriyikte

karigtirma geleneksel polimer isleme tekniklerinin avantajlarina sahiptir.

Kompozit malzemeler ve plastikler gibi degisik polimer malzemelerde nano partikiiller
cesitli amaglar i¢in dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir. Ancak nano partikiiller ile
modifiye edilmis tekstil liflerinin 6zellikleri ve karakterizasyonu {izerine az sayida
calisma bulunmaktadir (Erdem ve ark. 2010, Rottstegge ve ark. 2007). Diger taraftan bu
calismalarda uygun bir lif {iretim hattinin nano kompozit lif iiretimi i¢in basarili bir
sekilde kullanilabilecegi goriilmiistiir (Chatterjee ve ark. 2005, Marcincin ve ark. 2009).
Glintimiizde polimer esasli kimyasal liflerinin o6zelliklerinin nano partikiiller ile
modifikasyonuna yonelik calismalarin sayisi artmaktadir. Bu liflerin fiziksel ve
kimyasal ozelliklerinin yani1 sira, kullanim sirasindaki ozellikleri ve davranislar
tizerindeki calismalar ise devam etmektedir (Erdem ve ark. 2010, Wang ve ark. 2003).
Benzer sekilde arastirmaci ve treticiler farkli kullanim amaglar i¢in ¢esitli 6zelliklere
sahip poliester liflerinin tiretimi ile ilgili arastirma ve gelistirme faaliyetlerine de devam
etmektedirler. Bu arastirmalarda, liflerin modifikasyonu icin Onceki kisimlarda
Ozetlenen ¢esitli teknikler uygulanmakta ve bu teknikler ile elde edilen yeni liflerin
ozelikleri incelenerek ticari ve bilimsel deger saglayan {riinler elde edilmeye

calisiilmaktadir.

Perlitin olumlu fiziksel ve kimyasal karakteristiginden dolayi, genlesmis perlit ¢esitli
uygulamalarda ¢esitli kullanim alanlar1 bulmustur. Yap1 endiistrisinde diisiik agirlikli
kum, bahcecilikte nem kontrolli, tekstil endiistrisinde agartma ajanlari, kimya
endiistrisinde emici madde, filtreleme islemlerinde filtre maddesi ve c¢esitli dolgu
proseslerinde dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir. Giliniimiizde iiretilen perlitin

yaklasik % 65’1 yap1 endiistrisinde kullanilmaktadir. Perlitin kullanim alanina baglh



olarak partikiil boyutlar1 degismektedir ve tane boyutlar1 10 mikrondan baglayarak her
boyutta bulunmaktadir. Perlitin hafiflik, 1s1l izolasyonu ve ses izolasyonu 6zellikleri onu
beton lretiminde kullanilan hafif kum olarak yaygin kullanilmasini saglamaktadir
(Bektas ve ark. 2004). Ayrica perlit, kimyasal inertlik, yanma direnci ve yiiksek ses
emicilik ozelligi gostermektedir. Akustik amacli olarak ¢ogunlukla piiskiirtme formunda
boya ve sivada kullanilmaktadir (Yilmazer ve Ozdeniz 2004). Boya, dis minesi, glaze,
plastik, recine ve lastiklerde dolgu maddesi olarak kullanilirken bunlarin yani sira
kimyasal reaksiyonlarda katalizér ve asindirici madde olarak kullanilabilir

(Pichor ve Janiec 2007).

Tiirkiye volkanik faaliyetlerin yogun oldugu bolge {lizerinde bulunmaktadir. Bu
baglamda Tiirkiye perlit madeni kaynaklari bakiminda zengin bir iilkedir. Diinya
rezervlerinin yaklasik %74’ Tiirkiye’de yer almaktadir. Diinya rezervlerinin biiyiik bir
boliimiinlin Tiirkiye’de olmasi ve ¢ok iyi Ozelliklere sahip olmasi, perlit malzemesi

izerinde ¢alisma yapilmasina yol agmaktadir.

Bu ¢alismada, perlitin iplik icerisine yerlestirilmesi ile elde edilecek iplikten {iretilecek
kumaslarda 1s1 izolasyonu, yanmaya kars1 direng, su buhar1 direnci ve antibakteriyel
ozelliklere sahip iiriinlerin olusturulmasina c¢alisilmistir. Bu baglamda oncelikle PET
polimeri igerisine liflere farkli 6zellikler kazandirabilecek nano partikiiller ilave etmek
icin kullanilan yontem aciklanmis, daha sonra bu partikiillerin elde edilmesi i¢in 6giitme
calismalar1 yapilmistir. Poliester liflerindeki onceki ¢alismalar dikkate alindiginda,
dolgu malzemesi olarak nano partikiilleri kullanmanin 6zellikli tekstil malzemeleri
{iretmek i¢in uygun bir yontem olabilecegi goriilmiistiir. Iki iiriiniin hazir olmasiyla lif
iretimi gerceklestirilerek, kumag formuna getirilmistir. Liflenin yapisal 6zelliklerine ve
kullanim anindaki bazi iirlin 6zelliklerine etkisi ¢esitli testler kullanilarak incelenmistir.
Analiz sonuglarn literatiirde ki c¢alismalar ile karsilastirilarak yorumlanmis ve

degerlendirilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI
2.1. Poliester

Lif ¢ekim islemlerinin orijini, eski misirlarda metal ipliklerin olusturulmasi esnasinda,
harcin metal deliklerden gegirilerek elde edilmesine dayanmaktadir. Bireysel olarak
metal ipliklerin temasindan once metaller sogutulmustur. Kimyasal soliisyon ile
tiretimin prensipleri ise, ilk olarak Hilaire de Chardonnet tarafindan 1889 yilinda

tiretilen rayon liflerine dayanmaktadir.

Poliester liflerinin ¢ekimi ile ilgili bilgiler esas olarak 1930 yillarindaki W.H.Carothers
(Dupont) patentlerine ve dokiimanlarina dayanmaktadir. Poliesterin lif olusturma
ozellikleri ise ilk olarak 1941 yilinda J.R.Whinfield ve J.T Dickson tarafindan
kesfedilmis ve ilk poliester lifi olan Terylen Ingiltere’de iiretilmistir. J.R. Whinfield ve
J.T.Dickson tarafindan Calico Printers adina yapilan calismalarda; teraftalik asitten
polietilen teraftalat (PET) iiretimi ile poliester lif tiretimi gergeklestirilmistir. Bu yar1
aromatik  poliester, Carothers tarafindan arastirillan alifatik  poliester ile
karsilagtirildiginda; yiiksek erime noktasina sahip oldugu ve hidrolitik 6zelliklerinin
tyilestirildigi goriilmektedir. Whinfield ve Dickson patentleri, uzun yillar poliester
tiretiminde yaygin olarak kullanilmistir. Ancak 1950’11 yillara kadar poliesterin ticari
olarak kullanimi miimkiin olmamustir (Anonim 2004). Ilk olarak poliester lifinin
tanitilmast ve tanimi, Dacron ticari ismi ile Dupont firmas: tarafindan 1951 yilinda
Amerika’da yapilmistir. Tanitimi yapilmis olan bu yeni lifin kuru ve 1slak mukavemeti,
1s1 uygulamasi sonrasi gostermis oldugu ¢ok iyi boyutsal stabilitesi géze ¢arpan dnemli

ozellikleri olmustur.

Poliester, endiistride ¢ok genis bir kullanim alanina sahiptir. Poliester lifleri ¢ok iyi
derecede sekillendirilebilmektedir ve endiistride kullanilan diger lifler ile
harmanlandiginda ¢ok yonlii 6zellikler kazanirken, ayn1 zamanda harman edilen lifler

ozelliklerini kaybetmemektedir.

Poliester lifleri cesitli fiziksel ve kimyasal miihendislik uygulamalari ile modifiye
edilebilmektedir. Yapilan bu modifikasyonlar poliester liflerinin performans
ozelliklerini diizeltmektedir. Farkli 6zelliklere sahip poliester lifleri elde edilmesi i¢in,

iiretim prosesinde degisiklikler yapilarak 6zellikle farkli kesitlerde lif iiretimi miimkiin



olabilmektedir. Boylece, dairesel kesitten farkli kesitlerde lif tiretimi ile farkli
ozelliklere sahip poliester lifleri gelistirilmektedir. Poliester liflerinin kendine has
ozellikleri Cizelge 2.1°de gosterilmektedir (Kadolph 2007).

Cizelge 2.1. Poliester lif karakteri ve 6zellikleri (Anonim 2004)

Ozellikler PTT PET
Siirtiinme direnci Iyi Iyi
Hacim Cok 1yi Oldukga 1y1
Kirigma direnci Cok 1yi Cok iyi
Statik elektriklenme Diisiik Cok yiiksek
Su emiciligi Zayif Zayif
Mukavemet (g/denye) 3,15 2,8-6,0
Su emilimi (agirliga gore %)

24 saatte 0,03 0,09

14 giinde 0,15 0,49
Atese karsi direng Diistik Diistik

% 5 Uzatmada elastik toparlanma %99-100  %75-80
Erime sicaklig1 (°C) 228 265
Cams gegis sicakligr (°C) 45-65 80
Yogunluk (g/cm?) 1,33 1,40

2.2. Eriyik Cekim Yéntemiyle Poliester Filament Uretimi
2.2.1. Monomer iiretimi

Poliester lifleri DIN 60001’e gore lineer makromolekiillerden olusmakta ve bu
makromolekiiller agirlikca en az % 85 diol ve teraftalik asidin bir esterini icermektedir.

Poliester dikarboksilik asit ve dihidrik alkoliin kimyasal tepkimesi ile elde edilmektedir.

Lif ¢cekmeye uygun poliesterin elde edilebilmesi i¢in gerekli saflikta teraftalik asit
(TPA) elde edilmesi ekonomik olarak ve endiistriyel dl¢ekte gerceklestirilmediginden;
1963 yilina kadar poliester iiretimi, yalnizca dimetil teraftalat (DMT)’dan
yapilabilmistir. Bu tarihten sonra, TPA kullanimiyla poliester iiretimi artmistir.
Gilintimiizde, TPA ve etilen glikoliin polimerizasyonu ile elde edilen poliester iiretimi

diinya ¢apinda mevcut iiretimlerin yaridan fazlasini olusturmaktadir (Sefkat 2005).



Etilen glikol iiretiminde degisik yontemler kullaniimaktadir. Kullanilan yontemlerden
biri; etilenin hipokloroz asitle reaksiyonu sonucunda olusan iriiniin (etilen klorhidriir),

yiiksek basing altinda 160-170 °C sicakliklarda hidroliz edilmesidir (Sekil 2.1.).

H,C=CH, + HOCI —  CICH,-CH,OH

Etilen Hipokloroz asit Etilen Klorhidriir
160-170 °C
Yiiksek basing
CICH,-CH,0OH » HO-H,C-CH,-OH +2HCI
Etilen Klorhidriir H,0 Etilen glikol ~ Hidroklorik asit

Sekil 2.1. Etilenin hipoklordz asit reaksiyonu ile etilen glikol elde edilmesi

Etilen glikol iiretiminde kullanilan ikinci yontem ise, etilenin klorla reaksiyonu sonucu
olusan iirlinlin yine yliksek basing altinda 160-170 °C sicakliklarda hidrolizidir
(Sekil 2.2.).

H,C=CH, +Cl, — 3 CICH,-CH.CI

Etilen Klor Etilen klorhidriir
160-170 °C
Yiiksek basing
CICH,-CH,CI —— > HO-H,C-CH,-OH + 2HCI
Etilen Klorhidriir H,0 Etilen glikol Hidroklorik asit

Sekil 2.2. Etilenin klor reaksiyonu ile etilen glikol elde edilmesi

Gilintimiizde etilen glikol tiretiminde kullanilan diger bir yontem, etilen oksitin su ile
hidrolizidir (Sekil 2.3.). Etilen oksit {i¢lii halka olusturdugundan ¢ok aktiftir. Bu yapisi
reaksiyonun ¢ok rahat meydana gelmesini saglamaktadir. Ancak reaksiyon sonucunda
istenmeyen yan iiriinler meydana gelmektedir. Bunlar diglikol ve poliglikol’diir. Olusan
bu yan iirlinlerin orant poliester iiretiminde kullanilmasi diislinlilen etilen glikolde
% 0,2’den az olmalidir. Reaksiyon sonunda etilen oksitten olusturulan etilen glikolun

saflastirilmasi, ortamdaki suyun buharlastirilmasi ile yapilmaktadir.



H,C-CH, + H,O0 —— HO-H,C-CH,-OH AH= -80 kj/mol
\ / Su Etilen glikol

Etilen oksit
Sekil 2.3. Etilen oksitin su ile hidrolizi sonucu etilen glikol elde edilmesi

Teraftalik asitin eldesinde en ¢ok kullanilan yontem p-ksilen’den iiretimdir. Bu
yontemde p-ksilen amonyakli ortamda vanadyum katalizorlerinin de etkisiyle tereftalik
asit-dinitrile yiikseltgenmesi saglanmaktadir. Daha sonraki adimlarda nitril gruplarin
sabunlastirilmasi sonucu olusturulan amonyum tuzlari termik olarak parcalanarak TPA

elde edilir (Sekil 2.4).

CHs COONH, COOH
Termik
Vanadyum HIdI‘OlIZ Parc;alanma
+ NH; —»
Amonyak
CHs COONH, COOH
p-ksilen Tereftalikasit TPA
Dinitril

Sekil 2.4. TPA olusma reaksiyonu (p-ksilen yontemi)

DMT eldesinde de en fazla tercih edilen yontem p-ksilenden iiretimdir. p-ksilen sivi
fazda metanollii ortamda, ytliksek sicaklik ve basing altinda meydana gelen reaksiyon ile
DMT haline déniisiir. Reaksiyon iki adimda gergeklesir. Ik adimda p-ksilen, p-toluil
aside yiikseltgenir; ikinci adimda, ise daha yiikksek basing ve sicaklikta ikinci

yiikseltgenme gergeklesir (Sekil 2.5.).



CHs CHs CH COOH COOCH;

CHs0H 3/2 0, CHsOH
e > R
1.Yiikselgenme Esterlesme 2.Yikselgenme Esterlesme
CH; COOH COOCH; COOCH; COOCH;
p-Ksilen p-Toluil Asit p-toluil Asit Monometil DMT
Metil Esteri Tereftalik Asit

Sekil 2.5. DMT olusma reaksiyonu (p-ksilen yontemi)

DMT polimeri elde edilmesinde tercih edilen diger bir yontem ise TPA kullanilmasidir
(Sekil 2.6.). Reaksiyon sivi fazda, metanollii ortamda yiiksek sicaklik ve basingta
gerceklesmektedir (Karaca 2004).

COOH COOCH;s
Yiiksek
Metanol Sicaklik
+ 2CH30H —_—) 2Hzo
su
COOH COOCH3
TPA polimeri DMT polimeri

Sekil 2.6. DMT olusma reaksiyonu (TPA yOntemi)
2.2.2. Polimer Uretimi

Polikondenzasyon, diisiik molekiil agirlikli monomerlerin zincir polimer molekiilii
olusturmak tiizere meydana gelen reaksiyondur. Kondenzasyon tepkimelerinin genel
tanimi, fonksiyonel gruplari bulunan iki molekiiliin aralarindan kiiciik bir molekiil
ayrilarak birlesmesi seklinde yapilir. Fonksiyonel grup, bir molekiiliin kimyasal
tepkimelerde yer alan kismini tanimlar. PET polimeri, DMT nin ester degisimi ve
TPA’nin esterlesme reaksiyonlari sonrasi olusan polikondenzasyon reaksiyonlari ile

olusmaktadir.



Ester degisimi reaksiyonu sivi fazda gergeklesmektedir. Sivi fazin olusumu iki sekilde
saglanir: Dimetil teraftalat (DMT) etilen glikol (EG) igerisinde ¢oziiniir veya dimetil
teraftalat eritilerek sicak etilen glikol ile karistirilir. Dimetil teraftalatin etilen glikol
i¢erisinde ¢oziinmesi i¢in ¢ift cidarli 1sitilabilir kazanlar kullanilir. C6ziinme islemi iki
maddenin 150-160 °C’lik sicakliklarda birkag saat boyunca Kkaristirilmasi ile
saglanmaktadir. Eritme yontemi ¢dzme yOntemine gore ¢ok daha hizlidir. Reaksiyon
sonunda yan iirlin olarak olusan gaz fazdaki, yiliksek sicakliktaki metanol ortamdan

uzaklastirilmalidir (Karaca 2004).

Ester degisimi reaksiyonunu hizlandirici olarak ¢inko, mangan, kalsiyum ve kursun
tuzlar katalizor olarak; titanyum dioksit de matlastirict madde olarak kullanilmaktadir.

Ester degisimi reaksiyonu Sekil 2.7°de verilmektedir (Oz 2006).

I [
CHaOC@C—OCH3+ HOCH,CH,0H —S,
DMT EG

0 0
[ I
HOCHZCH20C©C—OCH2CH20H + CH,OH

Bis (2-hidroksietil) teraftalat (BisSHET)
Sekil 2.7. PET polimerinin ester degisimi reaksiyonu (DMT+EG—»PET) (Oz 2006)

TPA’nin etilen glikol ile esterlesme reaksiyonu sonucunda polietilen teraftalat elde
edilmektedir (Sekil 2.8.). Esterlesme reaksiyonu ester degisimi reaksiyonuna gore daha
kisa stirmektedir. Reaksiyonda katalizor madde kullanilmamaktadir. Esterlesme
reaksiyonu iki adimda meydana gelmektedir. Ik adimda esterlesme reaksiyonu
gerceklesirken, ikinci adimda polikondenzasyon reaksiyonu gergeklesmektedir. TPA ile

EG’1in esterlesme reaksiyonunda ortaya ¢ikan en 6nemli zorluklar su sekildedir;

o Tereftalik asidin erimemesi ve ¢oziiniirliigliniin diisiik olmast;
e Reaksiyon hizinin, katalizor kullanilmadiginda diisiik olmasi;

e Diglikol gibi polieterlerin olusmasi.
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COOH

0
|

0
+ HO///\\\///OH [ —" . -—{—J———ﬂ<i::::>}———c———O———gi——ga——O—%:—

Etilen Glikol Poli{etilen tereftalat)
COOH

Tereftalik Asit
Sekil 2.8. PET Polimerinin esterlesme reaksiyonu (TPA+EG—> PET)

Lif yapiminda kullanilan poliester, genellikle eriyik polikondenzasyon yontemine gore
elde edilmektedir. PET polimeri iiretiminde kullanilan esterlesme veya ester degisimi
reaksiyonlarmin ardindan polikondenzasyon reaksiyonu gerceklesmektedir. Bu

reaksiyonlar Sekil 2.9. ve Sekil 2.10°da verilmektedir (Karaca 2004).

nHOOC-— ~— COOH + n HO(CH ;) ,OH >
Teraftalik asit . Etilen glikol

HO[-0C —¢ >- CO.O(CH,), O -], H+(20-1) H,0
(dacron) Polietilen teraftalat su

—

Sekil 2.9. Esterlesme reaksiyonu sonrast PET polimerinin polikondenzasyon reaksiyonu
(Oz 2006)

| | -
HOCHP_CHEOC@C—DCHECHEOH Cat
DMT EG 280-290°C, vacuum

| [
HOCH,CH, OC©C-—DCH2CH2 OH + HOCH,CH,OH

n

PET (Terylen)

Sekil 2.10. Ester degisimi reaksiyonu sonrast PET polimerinin polikondenzasyon
reaksiyonu (Oz 2006)
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2.2.3. Eriyik ¢ekim yontemi

Eriyik ¢ekim yontemi, 1930’lu yillarin sonunda poliamid 6 ve 6.6 polimerlerinden lif
tiretimi i¢in gelistirilmistir. Ancak glinlimiizde bu teknik basta poliester olmak {iizere

pek ¢ok polimerden lif {iretimi i¢in kullanilmaktadir.

Gilintimiizde poliester iiretimi i¢in eriyik ¢ekim yontemi, biri stirekli digeri kesikli olmak
tizere iki sekilde yapilmaktadir. Kesikli yontemle daha once iiretilmis ve kati hale
getirilmis polimer (cips, tane veya graniil), eriyik lif iretim tesislerinde, polimer
ekstriider araciligiyla eritilip basinglandirilir. Tek bir ekstriider yardimiyla, esit
uzunlukta dallanan borular aracilig1 ile pek cok iiretim birimine eriesebilen sistem ile
polimer beslenmektedir. Siirekli yontemde ise, dnce kondenzasyon polimerizasyonu ile
polimer iiretimi yapilir ve hemen ardindan eriyik haldeki polimer ile dogrudan lif
tiretimi gergeklestirilmesidir. Bu yontemde polimer, lif iiretiminden 6nce katilastirilmaz.
Eriyik haldeki polimerin kaynagi ne olursa olsun, polimer, olduk¢a hassas bir bicimde
imal edilmis dozaj pompalar1 tarafindan sabit debide filtre iinitesinden gegirilerek, lif
tiretim birimine beslenir. Eriyik haldeki polimerin lif olusturmak iizere diizeye
ulagsmasindan once, bir dizi filtreden gecirilerek igerisinde var olabilecek her tiirli
parcacik, jel ve/veya yabanci maddelerin filtresi saglanir. Bu safsizliklar filtrelerde
tutulmadan gegerlerse, ya diize deliklerini tikayacaklar ya da lifin igerisine yerlesip lif
kesitinde yer isgal ederek lifin daha sonraki islenme veya kullanimi esnasinda
performansini kotiilestireceklerdir. Matlastirict veya renk verici parcaciklar filtrelerde

tutulmamaktadir (Demir 2006). Eriyik lif ¢ekim sistemi Sekil 2.11°de verilmektedir.

Poliester lifleri, sicak ¢ekim islemi ile oryante edilmektedir. Ayrica mukavemet, modiil,
uzama gibi mekanik 6zellikleri sicak ¢ekim islemi sirasinda gelistirilmektedir. Diize
deliklerinin sekline gore poliester liflerinin enine kesiti belirlenmektedir. Poliester
eriyiginin diize deliklerinden gegirilerek sekil kazanmasi, ayn1 zamanda poliester

liflerinin modifikasyon yontemlerinden biridir (Kadolph 2007).
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Sekil 2.11. Eriyik lif ¢ekim sistemi (http://www.fibersource.com/f-tutor/polyester
form.htm, 2011)

1-) Ham petrol, 2-) DMT/TPA, 3-) Glikol, 4-) PET, 5-) Eriyik, 6-) Poliester iplik
tiretimi-FDY, 7-) Poliester iplik liretimi-POY, 8-) Poliester iplik iretimi-TOW, 9-)
Filament olusumu, 10-) Cekim islemi, 11-) FDY bobini, 12-) POY bobini, 13-) TOW
kovasi, 14-) Cekim islemi, 15-) Kivirciklagtirma, 16-) TOW, 17-) Kesim islemi ve
balyalama, 18-) Fiksaj islemi
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Eriyik iretim islemleri, dretilmis haldeki filamentin sahip oldugu molekiiler
oryantasyon derecesine gore siniflandirilabilmektedir. Uretilen filamentin kismen
molekiiler oryantasyona sahip oldugu ve 2500-4000 m/dk sarim hizlarinda
gerceklestirilen liretim islemi kismi oryante olmus filament POY (Partially oriented
yarn) olarak adlandirilir. POY diretim islemi 1950°li yillarda arastirilmistir. Fakat
yiiksek hizl1 saricilarin mevcut olmamasi nedeniyle ticari olarak tiretimi 1970’11 yillarda
gergeklesmistir. 2500 ila 4000 m/dk araliginda sarim hizina sahip olan POY iiretim
isleminde hava siirtiinmesi dolayis1 ile olusan filament gerginligi molekiiler yapi
degisikligine neden olmaktadir. Artan filament gerginliklerinde filamentler hizlanarak
molekiiler viskoelastik deformasyona maruz kalir ve kismen lif eksenine paralel hale

gelir ve oryantasyonu saglanir.

Tamamen oryantasyon meydana gelmis filamentler tam ¢ekimli filament FDY (Fully
oriented yarn) olarak adlandirilmaktadir. Sarim hizinin 6000 m/dk yaklasti1 veya daha
yiiksek hizlarda, hava siirtiinmesi ve eylemsizlik kuvvetleri yardimiyla filament
gerginligi tam c¢ekimli hale getirilmektedir. Is1 transfer katsayisi, soguma hizlar1 ve
radikal sicaklik degisimleri artmaya devam eder. Ancak, bu hizlarda kristalizasyon i¢in
gereken zaman oldukca kisadir ve bu nedenle de kristallesmenin olusumu engellenir.
6500 m/dk’y1r asan sarim hizlarinda {retilen filamentlerde mukavemet azalmasi
gozlenmektedir ve iplik kopuslarindan dolayr iiretimin saglanmasi oldukca giiclesir

(Demir 2006).

TOW iplik iiretiminde, birinci adim olarak sonsuz uzunluktaki poliester filament eriyik
¢ekim yontemi ile iiretilmektedir. Sonsuz filament iiretimi sonrast TOW koparma
makinesine gelen sonsuz uzunluktaki filament balyast agilir ve 1sitilmis olarak
silindirlere gonderilir. Filamentler farkli hizlarda donen silindirlerin arasindan gecerken
istenilen uzunluklarda boliiniir ve buhar verilerek relax ya da unrelax hale getirilir ve
elyaf kovalarina doldurulur. Kovalara doldurulan kopmus filamentler, liflerinin

diizenlenmesi i¢in bir sonraki adima taginir.

Lif iireticileri son zamanlarda lif ¢ekim iinitelerinde cesitli 6zelliklerde lifler iiretmek
icin degisimler yapmaktadirlar. Bu c¢esitlendirme, 6zel kullanicilar i¢in farkli diize delik

sekli yardimiyla farkli kesitlerde ve farkli kompozisyonlarda iplik elde edilerek
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saglanmaktadir. Ozel poliester lifleri, standart poliester liflerine gore daha yiiksek
fiyatla satilabilmektedir. Farkli kesitlerde lif iireterek saglanan modifikasyon pahali
degildir ve modifikasyon islemi iiretim esnasinda kolaylikla saglanabilmektedir. Lif
iiretim tesisleri de bu katma degeri yiiksek tirtinler ile kar oranlarimi yiikseltmek igin
tiylii, mikro lifler ve bakteriye, kokuya karsi direngli lifler gibi lif iiretimleri
gerceklestirerek katki yapmaktadir (Anonim 2004).

2.3. Poliester Lif Cesitleri

Giiniimiizde {retilen ve kullanilan friinlerin biiyiik bir kisminda sentetik lifler
kullanilmaktadir. Poliester lifleri sentetik lifler igerisinde iirlin gelistirilmesine en uygun
lif olmasindan dolay1, bir¢ok kullanim alani bulmustur. Polietilen teraftalat temelinde

gelistirilen ve iiretilen poliester liflerinin farkli 6zelliklere sahip ¢esitleri bulunmaktadir.

2.3.1. Politrimetilen teraftalat (PTT)

Corterra ticari ismi ile Whinfield ve Dr. J.Dickson tarafindan patentlenmis olan
aromatik polimetilen teraftalatdan (PTT) olusan liftir ve PET lifi ile ayn1 zamanda
gelistirilmistir. Shell Kimya firmasinin agiklamalarina gore, PTT tipi poliester liflerinin
tiretimi teknik ve mali nedenlerden dolay1 1990’11 yillara kadar ger¢eklesmemistir. Uzun
siire yapilan testler sonucunda, hali iiretiminde poliamid ve PET’e gore cok iyi sonuglar
verdigi goriilmistiir (Militky ve ark. 1991). PTT liflerinin ergime sicakligi 233 °C ve
cams1 gecis sicakligr 35 °C’dir. PTT lifinin kimyasal yapis1 Sekil 2.12°de verilmektedir
(Rogers ve Long 2003).

I I
HO-+—CH,—CH,—CH,—~0~C- O —C~+0—CH,—CH,—CH,—OH

- n
Sekil 2.12. Politrimetilen teraftalat (PTT) lifinin kimyasal yapist (Rudnik 2008)

2.3.2. Polietilen naftalat (PEN)

PET polimerinin yeniden sentezi ile PEN poliester cesidi gelistirilmistir. PEN tipi
poliester lifi piyasada Pentec ticari ismi ile yer almaktadir. Ozellikle lastiklerde kord
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bezi, yelken bezleri, halat yapiminda yaygin olarak kullanilmaktadir. PEN liflerinin
ergime sicakligi 260 °C ve camsi gegis sicakligi 110 °C dir. PEN lifinin kimyasal yapisi
Sekil 2.13’de verilmektedir.

Sekil 2.13. Polietilen naptalat (PEN) lifinin kimyasal yapisi1 (Militky ve ark. 1991).
2.3.3. 1.4-Polisiklohekzan dimetilen teraftalat (PCT)

Poliester liflerinin igerisinde en popiiler olan lif 1,4- Poli siklohekzan dimetil teraftalat
(PCT) dir. PCT lifinin polimeri teraftalik asit ve 1,4-bis(hidroksimetil) siklohekzanin
kondenzasyon reaksiyonundan olusmaktadir. PCT lifleri 1950°’li yillarinin sonunda

Eastman Kodak firmasi tarafindan Kodel II ticari ismi altinda piyasaya siiriilmiistiir.

PET liflerine gore diisiik 6zgiil agirliga sahiptir ve bundan dolay1 PET liflerine gore ¢cok
daha fazla yilizey kaplama 6zelligi bulunmaktadir. Yiiksek lif ¢ekim sicakliina sahiptir
ve PET lifine gore 1s1ya karsi yiiksek dayanim gosterir. Kir iticilik 6zelligi daha iyidir.
PCT lifleri kristalizasyon oranlarina gore cis-PCT ve trans-PCT olmak {izere iki ¢esittir.
Cis-PCT’nin ergime sicakligi 320 °C, trans-PCT’nin ergime sicakligi 260 °C dir.
Cis-PCT’nin camsi gegis sicakligr 68 °C, trans-PCT’nin camsi gegis sicakligi 87 °C dir.
PCT lifinin kimyasal yapis1 Sekil 2.14’de verilmektedir.

Sekil 2.14. 1.4-Polisiklohekzan dimetilen teraftalat (PCT) lifinin kimyasal yapisi
(Militky ve ark. 1991).
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2.3.4. Polikaprolaktam (PCL)

Securus ticari ismi ile piyasada bulunan bu grup poliester lifi yiiksek dayanim ve
darbeleri emme 6zelligine sahiptir. Bu 6zelligi sayesinde, emniyet kemerlerinde ve hava
yastiklarinda yolcunun viicudunu pano ya da 6n cama kars1 ilk darbede durduracak
sekilde enerjiyi soniimlemektedir. PET lifleri PCL lifleri ile harmanlanarak
kullanildiginda PCL lifi esneklik ve yastiklama saglarken, PET lifi frenleyici 6zellik
gostermektedir. PCL liflerinin erime sicaligt 60 °C, cams1 gegis sicakligr -60 °C dir.
PCL lifinin kimyasal yapis1 Sekil 2.15’de verilmektedir (Militky ve ark. 1991).

&,
I

e (B Y i

n
PCL

Sekil 2.15. Polikaprolaktam (PCL) lifinin kimyasal yapist (Rogers ve Long 2003)
2.3.5. Polialkan teraftalat veya 3-karbon glikol ( PDO veya 3GT )

PET liflerinin gelistirilmesi, 1 etilen glikole karsilik 2 karbon kullanilmast ile
gerceklestirilmistir. Dupont firmasi tarafindan gelistirilen Sorona ticari isimli poliester
lif i¢in Oncelikli olarak fermante olmus sekerden 1,3 propandiol iiretimi
gerceklestirilmektedir. Daha sonra iiretilmis olan 1,3 propandiol, Sorona lifinin
sentezinde kullanilmaktadir. Elde edilen yeni tip polyester lifi diger poliester liflerine
gore daha yumusak, kolay boyanabilir, iyi yaylanma 6zelligi ve uzama sonrasi iyi geri
doniis 6zelliklerine sahip olmustur. 3 GT lifinin ergime sicakligi 280 °C, cams1 geg¢is
sicakligt 50 °C dir. 3GT lifinin kimyasal yapis1 Sekil 2.16’da verilmektedir
(Militky ve ark. 1991).

Il I
(-0-CHy-CHy-CHo-0-C-{ )-C-)
Sekil 2.16. 3-Karbon glikol (3 GT) lifinin kimyasal yapis1 (Kurian 2005)
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2.3.6. Polibutilen teraftalat (PBT)

Genel olarak PET ile beraber iiretimi en fazla olan poliester cesididir. Uretim
asamasinda butilen glikol ile DMT veya TPA’nin 250 °C’de polikondenzasyonu ile
tiretilmektedir. PET lifine gore maliyeti daha yiiksektir. Cok iyi tekstil 6zellikleri
gostermektedir ve kolay boya tasiyicist olabilmektedir. PBT lifinin ergime
sicakligr 232 °C, camsi gecis sicaligi 22 °C’dir (Rogers ve Long 2003). PBT lifinin
kimyasal yapist Sekil 2.17°de verilmektedir.

{co CO—(CHE)TO]:

O
Sekil 2.17. Polibutilen teraftalat (PBT) lifinin  kimyasal yapist
(http://www.dowell.com.hk/whatisPBT.htm, 2011)
2.3.7. Polipivalactone (PVL)

Bu tip poliester lifleri hidroksipivalik asitin, laktonlar1 polimerize edilerek
tiretilmektedir. Ergime sicakligi 240 °C ve camsi gecis sicakligi -10 °C dir. Cok 6zel bir
iplik ¢ekim sisteminde, 150 °C den 200 °C’ye kadar kontrollu 1sitilip, ¢ok hizli bir
sekilde sogutularak kristalize olmaktadir. PVL liflerinin kimyasal yapis1 Sekil 2.18°de

verilmektedir.

Sekil 2.18. Poli pivalactone (PVL) lifinin kimyasal yapis1 (Militky ve ark. 1991).
2.3.8. Polietilen oksibenzoik asit (PEB)

PEB poliester, 4,8 hidroksietoksi benzoik asitin metil ester ile reaksiyonundan elde
edilmektedir. Bu poliester polimerinin erime sicakligi 223-228 °C sicakliklar
arasindadir ve camsi gegis sicakligi tam amorf PEB i¢in 65 °C dir. PEB lifinin kimyasal

yapist Sekil 2.19°da verilmektedir.
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Sekil 2.19. Polietilen oksibenzoik asit (PEB) lifinin kimyasal yapisi
(Militky ve ark. 1991).

2.3.9. Poliglikolik asit (PGL)

Poliglikolik asit poliester, glikolik asidin ¢oklu kimyasal reaksiyon adimlar1 sonucunda
elde edilmektedir. Yiiksek kristaliniteye sahiptir ve hidrofilik 6zellik gostermektedir.
224-226 °C sicakliklarda ergimektedir. PGL liflerinin kimyasal yapis1 Sekil 2.20°de

verilmektedir.

M —— e —

s |

-

Sekil 2.20. Poliglikolik asit (PGL) lifinin kimyasal yapis1 (Militky ve ark. 1991).
2.4. Poliester Lif Ozellikleri

2.4.1. Morfolojik yap1 ve ozellikleri

Heuvel ve Husmen (1978) tarafindan bildirildigine gore; poliester lifleri yar1 kristalin
yapida olup, iiretim esnasinda germe islemi ile diizensiz yapili amorf bolgedeki
makromolekiiller az ya da ¢ok yoOnlenmis bir yerlesim kazanmaktadir. Yonlenme
miktari, eriyik c¢ekim esnasinda uygulanan sarim hizi ylikseldikge artar.
Makromolekiiller yap1 ve yonlenme durumuna gore Ongoriilen molekiil diizenleri

Sekil 2.21°de verilmektedir (Setkat 2005).
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Sekil 2.21. Poliester liflerinin makromolekiiler yapi1 yonlenmesi (a-Amorf bdlge,
b- Oryante olmamus kristalin bolge, c-Kristalin bolge) (Kadolph 2007)

Prepelkin (2001) tarafindan bildirildigine gore; makromolekiiler diizene gore PET

lifinin kristallik derecesinin degisimi Cizelge 2.2°de verilmektedir.

Cizelge 2.2. Makromolekiil diizene gore PET lifinin kristallik derecesi (Sefkat 2005)

Poliester yapi ozelligi Kristalinite derecesi
Oryante olmamis amorf PET 0,02
Oryante olmamuis kristalin PET 0,48
Oryante kristalin PET 0,65

Geller (2001) tarafindan bildirildigine gore; Poliesterin yap1 6zellikleri ile ilgili halen
cesitli incelemeler yapilmaktadir. Dort yari kristalin PET lifinin yapist X-15mi1
difraksiyonu ve termal mekanik analiz yontemiyle incelendiginde, ¢ogunlukla fibriller
(paralel yonlenmis kristalin bolgelerin arasindaki amorf bolgeler) arasina yerlesmis olan
oryante orta bir fazin oldugu goriilmiistiir. Oysa geleneksel yapt modelleri iki fazlidir.
Bu inceleme yari kristalin poliesterdeki kristalin olmayan kismin tek bir yap1 olarak ele

allmamayacagini gostermektedir (Sefkat 2005).

Tarakcioglu (1986) tarafindan bildirildigine gore; poliester liflerinde yapilan bu

arastirmalara gére amorf bolgeler, makromolekiillerin farkli yonlenme durumuna baglh
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olarak “anisotrop kristalin olmayan (amorf) bolgeler” ve “isotrop kristalin olmayan
(amorf) bolgeler” diye ikiye ayrilarak incelenebilir. Bu hipoteze gore lifin boyarmadde
alimin1 belirleyen kisim, yalmizca isotrop kristalin olmayan (amorf) bolgelerdir

(Sefkat 2005).

Poliester lifleri diiz molekiiler zincirlere sahiptir ve bu molekiiler zincirler ¢ok iyi
sekilde oryante olarak birbirine yakin sekilde paketlenmektedir. Olusturulan bu paket
yapisinda molekiiler zincirler arasinda gii¢lii hidrojen baglar olusmaktadir. Poliester
lifinin  makromolekiilleri  arasindaki  baglar  Sekil 2.22°de  verilmektedir

(Hockenberger 2004).

Liflerde molekiillerin yonlenmesi ile daha diizenli bir yap1 olugsacagindan kristallenme
derecesi artmaktadir. Diizenli bir yap1 daha siki bir molekiiler yerlesimi
gerektireceginden poliester liflerinde komsu molekiiller arasinda Van der Wall ¢ekim
kuvvetleri meydana gelmektedir. Molekiiler zincir lizerinde karbon ve oksijen baglar
yer almaktadir. Makromolekiiler yapi igerisinde benzen halkalarindan dolay1 giiclii
dispersiyon c¢ekim kuvvetlerinin olustugu sdylenebilir. Ayrica ester gruplarinin
endiiksiyon etkisi sonucu benzen halkalarinda dipol momentleri ortaya ¢ikmaktadir.
Benzen halkasi ile konjuge durumda olan ve trans-trans konformasyonuna sahip ester
yapisinin  yiksek politesi nedeniyle polar c¢ekim kuvvetleri gorilmektedir

(Karaca 2004).
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Sekil 2.22. Poliester lifindeki baglar (Hockenberger 2004)
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Ortalama polimerizasyon dereceleri, poliester cinsine ve iiretim kosullarina gore
farklilik gostermekle birlikte 100-350, molekiil agirliklari ise 20000-60000 gr/mol

degerleri arasinda degismektedir.
2.4.2. Fiziksel ozellikleri

Poliester lifleri yiiksek veya normal dayaniklilikta, parlak veya mat, beyaz veya
soliisyon boyama seklinde iiretilebilmektedir. Uretilmis olan bu lifler diisiik
boncuklanma ve yiiksek kararlilik gostermektedir. Poliester lifleri poliamid lifleri gibi
saydam bir yapiya sahip degildir. Beyazdir ve agartma islemine girmesine gerek yoktur.
Bununla beraber optik beyazlik istenen poliester lifleri i¢in liretim esnasinda lif ¢ekim
sollisyonuna optik beyazlatici kimyasal madde eklenmek suretiyle optik beyazlik elde
edilebilmektedir. Poliester liflerinin dairesel, trilobal, besgen, yildiz, i¢i bos ve dortgen
enine kesitlerde iiretilmesi miimkiindiir. Elde edildigi enine kesite gore poliester lifinin
fiziksel oOzellikleri degigsmektedir. Poliester lif iiretiminde kullanilan diizeler

Sekil 2.23’de verilmektedir.

= - S
s e

Sekil 2.23. Poliester lif iiretiminde kullanilan diize sekilleri (http://cplastec.com/
product_index.php, 2011)

Celik ve ark. (2000) tarafindan bildirildigine gore; poliester lifleri biinyesinde fazla nem
tutmayan hidrofobik 6zellikli liflerdir. Bunun sebebi, liflerin polar yapisi olmast ve
kristalin bolge oraninin yiiksekliginden dolay1 su molekiillerinin film tabakasi seklinde
ancak lif yiizeyine tutunabilmesi ile agiklanmaktadir. Liflerin hidrofobik yapist statik
elektriklenmesinin yiiksek olmasina ve havadaki yaglh kirleri ¢ekmesine ve cabuk

kirlenmesine neden olmaktadir (Sefkat 2005).
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Harmancioglu (1973) tarafindan bildirildigine gore; poliester liflerinin mikroskopta
uzunlamasina goriiniisii piiriizsiiz bir cubuga benzer. Enine kesiti ise, liretim esnasinda
kullanilan diize tipine bagli olarak degismektedir. Yaygin olarak yuvarlak kesit
kullanilmaktadir. Poliester lifinin mikroskopta incelenen enine kesiti ve uzunlamasina

goriintiileri Sekil 2.24°de goriilmektedir (Sefkat 2005).

Iplik iizerine artan bir yiik uygulandifinda kopuncaya kadar yiiklenen yiik miktar:
mukavemet degerini vermektedir. Poliester polimerinin viskozitesi ile ergime
noktasimnin, sarim hizinin ve hava tufleme hizinin ve mukavemetin artmasi lif
oryantasyonunu artirmaktadir. Bu durum poliester liflerinin dayanikliliginin artmasini

saglamaktadir.

Sekil 2.24. Poliester lifinin enine ve boyuna kesiti (Kadolph, 2007)

Prepelkin (2001) tarafindan bildirildigine gore; Iplik {izerine artan bir yiik
uygulandiginda kopuncaya kadar meydana gelen boyca uzamanin yiizdesel ifadesi
kopma uzamasini vermektedir. Genellikle filamentlerin uzama oranmi % 15-30 iken,
kesikli liflerde bu oran % 30-50 arasinda degismektedir. Poliester liflerinin uzama

sonrasi geri doniis oranlar1 Cizelge 2.3 de verilmistir (Sefkat 2005).
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Cizelge 2.3. Uzama sonras1 geri doniis oranlar1 (Kadolph 2007)

Uzama oranlari
Lif %1 %3 %5 %15
Poliester (Normal) % 91 %76 %63 %40

Poliester liflerinin aginma dayanimi ¢ok iyidir. Ancak mukavemetlerinden dolay lifler
uzun siireli asmmma s6z konusu oldugunda boncuklagsma egilimi gostermektedir
(Sekil 2.25.). Ipligin yiizeyinde yer alan lifler koparak kumas yiizeyinden disart
cikmaktadir. Lif uglart toz ve diger lifleri de iizerinde toplayarak kii¢iik boncuklar

olusturmaktadir.
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Sekil 2.25. Poliester liflerinin boncuklanma grafigi (Albrecht ve ark. 2003)

Yiiksek abrasyon dayanimli poliester iiretimi, sicak c¢ekimde kristalinitenin
gelistirilmesi ve molekiiler agirligin arttirilmasi ile saglanir. Cizelge 2.4°de cesitli

poliester liflerinin bazi mekanik 6zelliklerini ve son kullanim alanlarin1 gostermektedir.
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Cizelge 2.4. Modifiye poliester liflerinin bazi mekanik 6zellikleri ve kullanim alanlar1
(Kadolph 2007)

Kopma Kopma

Lif cesidi mukavemeti P Kullanim alam
uzamasi ( %)

(g/d)
Yuksek mukavemetli 6,3-0.5 9-27 Kord bezi, endiistriyel
filament kullanim
Normal mukavemetli 1, g ¢ g 18-42 Giyim ve ev tekstili
filament
Yiil_ise_k _mukavemeth 5.8-7.0 24-98 Dayanikl _baskl
kesikli lif malzemesi
Normal mukavemetli |, ; ¢ 5 40-45 Giyim ve ev tekstili
kesikli lif

Poliester liflerinin yogunlugu 1,38 g/cm*’diir. Katki maddesi katilarak matlastirilmis
poliester liflerinde yogunluk 1,40 g/cm?® olarak elde edilmektedir. Yogunluk, lif
yapisindaki kristal bolgeler ile amorf bolgeler arasindaki oran ile belirlenmektedir. Lif
iiretim asamasinda sarim hizinin artmasi ile molekiiler diizen ve viskozite degismektedir
ve buna bagl olarak yogunlukta da degisme meydana gelmektedir. % 100 amorf
poliester liflerinde yogunluk 1,34 g/cm?, % 100 kristalin poliester liflerinde yogunluk
1,46 g/cm?, oryante olmus yar1 kristalin poliester lifleri i¢in 1,38-1,39 g/cm? arasinda

yogunluk degerleri degismektedir.

Poliester liflerinin nem emiciligi % 0,4 ila % 0,8 oranlar1 arasinda degismektedir. Zayif
nem emicilik 6zelligi konfeksiyon {iriinlerinin ve désemelik kumaslarin konfor oranini
diistirmektedir. Dokuma kumaglar genellikle dairesel kesitli poliester liflerden olusmus
poliester ipliklerden iretilmektedir. Dokuma kumaslarda dairesel kesitli liflerin
kullanilmas1 sicak ve nemli ortamlarda yeterli rahatlig1 saglamamaktadir. Sicak ve nem
ile olusan sivi, poliester liflerinin emiciliginin diisiik olmasindan dolayr kumas
yapisindan uzaklagtirllamamaktadir ve kumas kaygan, yapiskan bir hal almaktadir.
Poliester liflerinden iiretilmis tirlinlerin konforunu arttirabilmek i¢in; poliester lifleri
emici lifler ile harmanlanabilir, poliester liflerinde konfor modifikasyonu yapilabilir
veya ince acik kumas yapisi olusturulabilir. Uygulanabilecek bu yontemlerden bagka

filament iplik yerine kumas yapisinda kesikli lif tercih edilebilir, dairesel kesit yerine
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trilobal kesit tercih edilebilir, bitim islemleri ile emicilik saglanabilir ve nem fitilleri

olusturulabilir.

Pamuk lifleri ile poliester liflerinin harmanlanmasi ile olusan liflerden {retilen
kumaslar, nemli hava kosullarinda, % 100 poliester kumaslarina gére daha iyi konfor
saglamaktadir. Nem, poliesterin dis ylizeyi boyunca yerlesmektedir ve poliesterin dis
ylizeyi boyunca buharlasmaktadir. Poliester kumaglar hafiftir ve nem emiciligi
olmadigindan dolay1 kolay kurumaktadir. Poliester liflerinin yapisinda gozenek
olmadigindan o6l¢iilii termal direng gostermektedir. Yiin, akrilik gibi liflerden olusan
kumaglarda, soguk havalarda kullanilmasi ile alinan konforu poliester kumaslar
saglayamamaktadir. Poliester liflerinin yilin ile harmanlanmast durumunda cok 1iyi
sekilde yliniin konforunu arttirmaktadir. Poliester lifleri yastik ve yorgan gibi tirlinlerde

dolgu maddesi olarak kullanilmaktadir.

Poliester liflerinin diisiik emicilik 6zelliginden dolayi, sicaga hassas diger liflere gore
statik elektriklenme daha ¢ok goriilmektedir. Poliester liflerinin statik elektriklenmesini
diistirmek amaciyla lif ¢gekim prosesinde su emilimini saglayacak kimyasallar eriyige
eklenmektedir. Bu maddelerin lif yapisina eklenmesi, lif ¢gekim isleminin 1. agamasinda
veya yag iticilik iglemi icin yapilan bitim islemi asamasinda yapilmaktadir. Bu
kimyasallar ile lif ylizeyi nem c¢eken gozenekli yapili bilesimler icerecek sekilde
modifiye edilmektedir. Bundan bagka lif modifikasyonlar1 ile ylizey genislemesi
saglanmaktadir ve lifin antistatikligi diislirilmektedir. Yiizey genislemesi ile her bir
birimin kiitle oran1 hafifce emicilik 6zelligi artisina neden olmaktadir. Poliester lifinin
spesifik kiitle biiyiikligi 1,22 ila 1,38 g/cm?® arasinda degismektedir. Sekil 2.26’da
gorildiigii gibi dolgu lifleri 1,4,7 adet kanal deligine sahip olabilmektedir.
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Sekil 2.26. ici bos poliester lifleri; a) 1-Hollofil; b) 4-Quallofil; c) 7-Hollofil
(Kadolph 2007)
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Dolgu lifi olarak kullanilan i¢i bos liflerin yogunluklari daha diistliktiir. Antistatik
bikomponent lifler poliester kaplama ile kombine edilebilmektedir ve daha sonra
isophthalate kopolimer kaplama yapilmaktadir. Bu islemler sonrasi karbon siyah ile
emdirilerek antistatik 6zellik elde edilmektedir. Poliester liflerinin % 2 oraninda karbon
siyah ile kaplanmig liflerle harmanlanmasi, 6nemli derecede, liflerin statikligini
disiirmektedir. Bu lifler hali, dosemelik kumas, filtre, koruyucu dis giysi, kece,

elektriksel malzemeler, halatlar ve diger antistatik uygulamalarda kullanilmaktadir.

Elastik lifler poliesterin bir alt sinifidir. Bu lifler % 100 oraninda uzayip ve ¢ok iyi geri
toparlanmaktadir. Bu lifler iyi mukavemet, dayaniklilik, kolay temizlenme ve ¢ok iyi
tuse Ozelliklerine sahiptir. Kolaylikla boyanabilmekte ve 1s1 ile sekil verilebilmektedir.
PTT (politrimetilen teraftalat) % 10 ila % 15 arasinda uzama kabiliyetine sahiptir ve
bununla beraber iyi geri toparlanma oOzelligine sahiptir. Bu 6zellik normal poliester
(PET) liflerine goére daha 1iyidir. PTT lifleri dayamikli, yumusak, kolay
temizlenebilmekte ve kolay boyanabilmektedir. Poliester lifleri, kabiliyeti ve yumusak
tuse Ozelliklerinden de faydalanilarak gecelik, c¢orap, i¢ giyim ve aktif spor
kiyafetlerinin iiretiminde kullanilmaktadir. Sadece kii¢iik deformasyonlar oldugunda ve
kirigiklik olusumlarinda bile poliester lifleri poliamid liflerine gore daha iyi geri doniis
ozelligi gostermektedir. Poliester liflerinin bu geri doniis 6zelligi yiiniin yiiksek
uzamasina benzerdir. Bu durum poliester ve yiin harmanmin basarili 6zellik
gostermesini saglamaktadir. Baz1 alanlarda poliester kullaniminin yiine gore daha ¢ok
avantajlar1 vardir. Ornek olarak; 1slak yiiniin kirisikliginin giderilmesi zordur ve zayiftir.
Yiiksek nemde poliester kumaslart kirismaz ve kivrilmaya karst ¢ok direnclidir.
Poliester liflerinin kivrilmas: iiretim esnasinda 1s1i, nem ve basing altinda

yapilabilmektedir ve daha sonradan geri doniisiimii olmamaktadir.

Poliester liflerinin boyutsal stabilitesi yiiksektir. Uygun bir sekilde 1siya maruz
kaldiginda boyutlarin1 korumaktadir. Poliester lifleri devamli burusuk veya pileli bir

sekilde kalabilmektedir.

Modifiye edilmemis poliesterden yapilmis kumaslarda boncuklanma ¢ok ciddi bir

problemdir. Diisiik boncuklanma oranina sahip lifler ile harmanlanmas1 boncuklanma
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problemini gidermede iyi sonuglar vermektedir. Ayrica bitim islemlerinde olusan

tilylerin yakilmasi boncuklanma oranini diistirmeye yardimer olmaktadir.

2.4.3. Kimyasal ozellikleri

Poliester lifleri kuvvetli anorganik asitlere dahi dayanikli bir lif olmasina karsin, % 30’u
asan konsantrasyon ve yliksek sicakliklarda tiimiiyle par¢alanmaktadir. Asidin anyonu
bliylik (6rnegin; siilfiirik asit) ise lif igerisine niifuz edemez, fakat elyaf yiizeyini
etkilemektedir. Asidin anyonu kiigiik ise elyaf i¢ine niifuz ederek poliester lifine daha
hizli ve daha fazla zarar vermektedir (6rnegin; hidroklorik asit ve nitrik asit)
(Yakartepe 1995). Poliester liflerinin hafif ve zayif asitlere kars1 dayanikliliklari iyidir.
Bunlara sicakta da dayanirlar. Kuvvetli asitlere gelince; hidroflorik asit dahil sogukta
dayamklidirlar. Ote yandan zayif alkalilere dayaniklihigr iyidir; fakat kuvvetli alkalilere
dayanimi iyi degildir.

Poliester liflerinin az rutubet ¢ekimi nedeniyle elektrik iletkenligi diisiiktiir. Yiiksek
sicaklikta liflerin yumusamasi ve erimesi izolator olarak kullanilmasini sinirliyor, ancak
diisiik sicaklikta izole yetenegi iyidir. Giive ve zararli boceklerden etkilenmez. Ayni
zamanda kiif ve mantar gibi mikroorganizmalardan da zarar gormez. Kaynar suda
biiziilme 6zelligi gostermesi yaninda; ayni sekilde aseton, kloroform, trikloretilen gibi
birgok organik eriticilerden kaynama noktasinda etkilenerek biiziiliirler. Bunlarin
disinda lifler sicak fiksaj islemine tabi tutulmuslar ise bu etkenler karsisinda ve kaynar

suda biiziilmezler (Altinok 2008).

Poliester makromolekiillerinde bulunan benzen halkalarindan kaynaklanan dispersiyon
cekim kuvvetleri ve H kopriileri nedeniyle siki molekiiler {istii yapiya sahiptir. Poliester
liflerinde bulunan bu bag yapisi, bazlara kars1 dayaniksiz ester baglarina sahip olmasina
ragmen bazlara kars1 da dayaniklilik gostermesini saglamaktadir. Ancak bu dayanim
yogun organik bazlara karsi sinirhidir. Kuvvetli bazlar, poliester liflerini distan itibaren
sabunlastirarak parcalamaya baslar ve bdylece lifler, ipegimsi bir yapiya doniisiir

(Yakartepe 1995).
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2.4.4. Termal ozellikleri

Polimerin donmus sert elastiki halden, yumusak elastiki hale veya tersi i¢in gegis
noktasina (veya bolgesine) “ camlagma noktasi” denilmektedir. Camlagma noktasinin
hemen {izerindeki sicakliklarda makromolekiillerin ve serbest hacmin hareketlilik
kazanmasi, yalnizca amorf bdlgelerde meydana gelmekte ve kristalin bolgelerde

degisim olugsmamaktadir.

Tarakg¢ioglu (1986) tarafindan bildirildigine gore; Genel olarak, kristalin bdlge
miktarinin artmasi camlagma noktasini ylikseltmektedir. Polietilen teraftalatin camlagma
noktast 80-90 °C arasindadir. Ancak termik, hidrotermik islemler veya organik
¢oziiclilerle muamele sonucu anisotrop kristalin olmayan (amorf) bolge miktar1 azalip,
kristalin bolge miktar1 artan poliester liflerinin camlagsma noktas1 diismektedir. Bu ilging
durum, bahsedilen etkenlerle lifte ard kristalizasyon meydana gelirken, anisotrop amorf
bolgelerde bir gevseme ve daha fazla bosluk, serbest hacim meydana gelmesi seklinde
aciklanmaktadir. Bu ard kristalizasyon sonucu camlagma noktasi diismesinin yaninda,

lifin boyar madde alim miktar1 da artmaktadir.

Celik ve ark. (2000) tarafindan bildirildigine gore; camlagsma noktas1 asildiktan sonra
sicaklik arttirilmaya devam ederse, belirli bir sicakliktan itibaren kristalin bolgedeki
makromolekiil boliimleri etkin hareketlilik kazanmaya baslamaktadir. Erime
sicakliginin 20-30 °C altindaki sicakliklardaki bolgede lif gercek anlamda yumusak
elastiki duruma gectiginden bu sicakliga da “yumusama sicakligi” denilmektedir.

Poliester lifleri i¢cin yumusama bolgesi 220-240 °C arasindadir.

Prepelkin (2001) tarafindan bildirildigine gore; yumusama noktasindan 20-30 °C daha
yiiksek sicakliklarda, lifteki makromolekiillerin biiyiik bir kismimin serbest hareketlilik
kazanmasi, birbiri iizerinden kayabilmesi sonucu, makromolekiilleri bir arada tutmak
isteyen kuvvetler tiimiiyle yok oldugundan lif akici bir duruma gelmekte yani

erimektedir. Poliester liflerinin erime noktas1 265-267 °C’dir (Setkat 2005).

2.5. Poliester Liflerinin Kullanim Alanlari

Diinyadaki poliester liflerinin biiylik bir bolimii Amerika tarafindan tretilmektedir.

Poliester lifleri dokuma kumaslarda, konfeksiyonda ve mobilya tiretiminde kullanilan
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cok Onemli bir materyaldir. Poliester iplikler dokuma kumasin yapisinda atki ve/veya
cozgiide kullanilmaktadir. Kesik elyaf olarak {iiretilen poliester lifleri genellikle pamuk
veya viskon ile harmanlanarak karisim iplik halinde kullanilmaktadir. Karisim
ipliklerden olusan kumaslar saglam ve rahat olmaktadir. Sicagi ve nemi 1yi sekilde
tutmaktadir. Goriiniiglerini ¢ok iyi korumaktadir ve kolay temizlenmektedir. Sahip
olduklar1 ozellikler, genis kullanim alan1 bulmasini ve popiilaritesinin devam etmesini
saglamaktadir. Poliester dokuma kumaslar; diisiik ve yliksek gramajli konfeksiyon
iiriinlerinde, carsaf, yatak Ortiisii, perde, perde fonu, kalin yatak Ortiisii, masa ortiisii ve

dosemelik kumaslarda kullanilmaktadir.

Filament iplikler yiliksek 151k direncine sahip olmalar1t nedeniyle perdelerde
kullanilmaktadir. Ozellikle ince ipek benzeri perdelerde ve ince dokuma kumaslarda
kullanilmaktadirlar. Poliesterin en Onemli kullanim alanmi perdelik kumaglar

olusturmaktadir.

Poliesterin en 6nemli ikinci kullanim alan1 ise 6rme kumaslardir. Dokuma kumaslarda
oldugu gibi pamuk ve poliester harmanlanarak kullanilmaktadir. Poliesterden iiretilmis
orme kumaglar iyi giyim ozelligi, rahatlik, gorliniis kaliciligr ve kolay temizlenme
Ozelliklerine sahiptir. Poliester ipliklerinin 6rmede ilk kullanildigi kumas, erkek
tisortleri ve kadin giyimi olan bluzlar olmustur. Tekstiire poliester gelistirildiginde
poliester iplik kullanimi ¢ok biiyiik oranda artis gostermistir. Poliester ve tekstiire
poliester ipliklerin konfeksiyon iirlinlerinde, dosemelik kumaslarda ve perde kumasi

uygulamalarinda ¢ok hizli bir sekilde kullanim1 artmustir.

Poliesterin 1yi esneme Ozelliginden dolayr onemli {iglinci kullanim alani, dolgu
malzemeleridir. Poliester lifleri yastik, yorgan, yatak Ortiisii, mobilya dolgusu, tabak
althig, kishk giysilerde dolgu malzemesi olarak yiliksek oranda kullanilmaktadir. Diger
dolgu maddesi olan tiily ve asetatin pazar paylari her gecen giin diismektedir. Bu
malzemelerin kullanim alanlarinda, her gegen giin poliester lifleri dolgu malzemesi
olarak yer almaktadir. Dolgu malzemeleri, kullanim sirasinda gozle goriilen malzemeler
degillerdir ve zayif performanslari, topaklanmasi veya iyi performanslari ile kendilerini

gostermektedirler.
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Dokusuz ylizeyler veya lifli yiizeyler poliester liflerinin dordiinci énemli kullanim
alanidir. Tela, ara astari, yastik yilizeyi, mobilya ve yatak telasi olarak kullanilan
dokusuz yiizey kumaslar1 6rnek kullanim alanlaridir. Bu kumaslar rayonlarin yetersiz ve
dayaniksiz oldugu, ayrica emiciligin gerek olmadigr yerlerde poliester liflerinin
kullanilmasini saglamistir. Dokusuz yiizey poliester kumaslar ayrica, émrii kisa medikal
tirtinlerde, emici olmayan bandaj uygulamalarinda ve kalp monitorleri i¢in tampon

olarak kullanilmaktadir.

Poliesterden gelistirilmis olan ve lastiklerde kullanilan kord bezi poliester liflerinin en

¢ok kullanilan besinci kullanim alanidir.

Poliester daha bir ¢ok tiiketim ve endiistriyel alanda kullanilmaktadir. Havli kumaslar,
tenteler, halatlar, kablolar, balik aglari, tek kullanimlik ¢ocuk bezleri, bah¢e hortumlari,
yelkenler, giibre ve tohum torbalar, dikis iplikleri, suni damar ve suni kalp kapakgiklari
bunlara bazi Orneklerdir. Poliester halilar, poliamid halilara gére daha yumusak
tutumlarindan dolay1r tercih edilmektedir. Endistriyel ve teknik uygulamalarda

kullanimlarinin artirilmasina yonelik arastirmalar devam etmektedir (Kadolph 2007).

2.6. Dolgu ve Kuvvetlendirici Maddeler

Polimerlere eklenen dolgu ve kuvvetlendirici maddeler polimerin iiretim maliyetlerini
diistirmesi yaninda mekanik, termal ve optik 6zelliklerinde iyilestirmeler saglamaktadir.

Ideal dolgu maddesinin 6zellikleri su sekilde siralanabilir.

1. Dolgu maddesi kimyasal olarak inert olmalidir. Proses sicakliklarinda kimyasal
zarar vermemelidir.

2. Dolgu maddesinin partikiil boyutu polimer ara yiizeylerine homojen olacak
sekilde ¢ok 1yi dagilim gbstermelidir.

3. Dolgu maddesi proses boyunca, koku yaymamali, toksik olmamali ve ates
almamalidir.

4. Dolgu maddesi diisik nem almali, su ve diger kimyasallar icerisinde az

¢Oziinmelidir.

Dolgu maddeleri kompozitler igerisinde ¢ok farkli avantajlar saglamaktadir. Dolgu

maddelerinin saglamis oldugu avantajlara Ornek olarak; dayanikliligi ve sertligi

31



artirmak, 1si1l dayanimi ve patlama dayanimini artirmak, maliyeti diisiirmek, cok iyi
termal Ozellikler veya yilizey gorlinlimiinii iyilestirmek sdylenebilir. Bu avantajlarinin
yaninda dezavantajlart da bulunmaktadir: Limitli iiretim prosesi, ana malzemenin

Omriinii kisaltabilmesi gibi.

Cizelge 2.5°de fiziksel yapilarina gore dolgu maddeleri siniflandirilmaktadir. Genel
olarak odun tozlari, kil, kum gibi dolgu malzemeleri genisletici dolgu malzemesi olarak
kullanilirken, lifli dolgu malzemeleri ve mika gibi plaka dolgu malzemeleri kompozit
yapmin kuvvetlendirilmesi ve ana malzemenin mekanik O6zelliklerinin iyilestirilmesi

yoniinde etki yapmaktadir (Tanrisinibilir 1995).

Cizelge 2.5. Fiziksel yapilarina gore dolgu maddeleri (Tanrisinibilir 1995).

Toz maddeler Lifli Maddeler
Organik Anorganik Organik Anorganik

Odun unu Cam, Silika Seliiloz Kil
Mantar CaCOs BaSO, Odun Asbest
Findik kabugu  ALO; Al(OH); Karbon/Grafit Cam
Nisasta BeO Zn0O Aramid lifleri Amyant
Polimer Fe,0; MoS, Poliester Nylonlar
Karbon CaSO, SiC Bor
Protein MgO, Killer Al,Os

MgCO; Madenler

TiO,

Metal tozlar

Silikatlar (mika, talk vb.)

Baryum ferrit

Kompozit yapinin 6zelliklerini etkileyen dolgu maddesi 6zellikleri sunlardir;

Dolgu maddesinin tipi

o b~ w0 e

Dolgu maddesinin geometrisi

Dolgu maddesinin miktari
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Dolgu maddesinin boyutlar1 ve boyut dagilimlar

Dolgu maddesinin boy/en oranlari ( ¢ap1 veya kalinlik oranlart)




2.7. Masterbatch

Masterbatch ismi her ne kadar bir iiretim sekli olmasina ragmen nihai {rliniin ismi
olarak da kullanilmaktadir (Sekil 2.27.). Masterbatch islemi polimerin renklendirilmesi
veya Ozelliklerinin degistirilmesi c¢aligmalarinda ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir.
Polimerin renklendirilmesinde ve modifikasyonunda yiiksek oranda katki maddesi,
malzemeye yiiklenerek masterbatch graniillerinin tiretimi gergeklestirilir. Toz halinde
bulunan malzemeyi polimerin igerisine homojen sekilde dagitmak zordur. Masterbatch
islemi ile ana {retimden Once toz maddenin vidali ekstriiderlerde, ¢ok yiiksek
konsantrasyonlarda, akiskanligi ¢ok yiliksek olan polimerin igerisinde homojen olarak
karismas1 saglanmaktadir (Sekil 2.28.). Graniill olusumundan sonra masterbatch
graniilleri ana hammaddenin igerisine belli oranda kabaca karistirilir. Tagiyici polimer,

isleme esnasinda toz maddeyi ana polimerin igerisine homojen olarak dagitir.

Sekil 2.27. Masterbatch graniilleri (http://chinakeysun.en.made-in-china.com/product/
RoTQJInMdgvkK/China-VCI-Masterbatch.html, 2011)

Tas1yict polimerin boyanacak veya modifiye edilecek olan polimer ile ayn1 olmasi
tercih edilirken, farkli oldugu durumlar da olabilmektedir. Her iki durumda da,
masterbatch  graniillerinin  akigkanlhiginin, karigtirllacak olan ana  polimerin

akigkanligindan yiiksek olmas1 gerekmektedir.
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Karistirma kazani

Paketleme

Sekil 2.28. Masterbatch iiretim prosesi (http://www.pmb.co.uk/knowledge _how.htm,
2007)

2.7.1. Yumusatic1 masterbatch

Yumusaticilar, polimer ile karigabilir diigsiik hacimli organik maddelerdir. Eriyik
polimerin viskozitesini, camst gecis sicakligini, bitmis iirliniin elastise modiiliinii
diistirerek akigkanlig1 ve termoplastik 6zelligi arttirmaktadir. Yumusatict masterbatchler
siirht sayida polimerde kullanilir: Polivinil kloriir (PVC), polivinil alkol (PVA) ve
dogal-sentetik kaucuklar bunlara birka¢ drnektir (Anonim 1980).

2.7.2. Makromolekiiler modifikasyon saglayici masterbatch

Makromolekiiler diizenleyiciler, polimerin esas olarak mekanik 6zelliklerini ve bazi
fiziksel Ozelliklerini iyilestirmek i¢in kullanilir. Polimerlerde camsi geg¢is durumunda
olusacak bozunmalarin azaltilmasinda, 6zellikle diisiik enerjili darbe dayaniklilig1 elde
edilmesinde, ayrica polimerin reolojik 6zelliklerini degistirmek icin kullanilmaktadir

(Olabisi ve ark. 1979).

2.7.3. Dolgulu masterbatch

Dolgu maddeleri polimere masterbatch islemi ile eklenerek, nihai iirlinlin diigiik
maliyette elde edilmesini ve polimerin temel Ozelliklerinin degistirilmesini

saglayabilmektedir. Masterbatch yontemi ile dolgu yapma islemi termoset recineler,
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kaucuklar, 6zellikle phenoplastik ve amino plastlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Termoplastik polimerlerde kullanimi smirli durumdadir. Fakat giiniimiizde hizli bir

sekilde gelistirmeler ve arastirmalar devam etmektedir (Seymour 1978).

2.7.4. Kaplin ajanh masterbatch

Kompozit malzemelerin kalitesinin artirilmasi, dolgu ve takviye ajani pargaciklarinin
ylizey uygulamalar1 ile saglanabilir. Bu iyilestirme kompozit malzemenin yiiksek
sicakliga ve neme maruz kaldiginda daha iyi goriilebilmektedir. Kaplin ajanlar1 dolgu ve
polimer arasindaki yapismayi arttirarak ara ylizeyde her iki malzeme arasinda giiglii bag
olusumunu saglamaktadir. Organik polimerlerden iiretilen kompozit malzemelerin cam,
mineral, metal ve bunlarin oksitlerinden olusan dolgu maddeleri ile birlestirilmesinde
silan maddeleri 6nemli rol oynamaktadir. Kaplin ajanlarinin diger tiirleri su sekilde
siralanabilir; Organotitanate, fosfor iceren bilesikler, stearik asit, salisilik asit,
p-klorofenil, aminler, karbon katyonik stiren, amino silan gibi aktif maddeler
(Daoust 1983).

2.7.5. Renklendirici ajan i¢eren masterbatch

Boyama bir¢ok polimer malzemenin iiretiminde bulunan adimlardan biridir. Plastik
¢agmin baslangicinda renklendiriciler sarimsi veya yaslanma sonucu olusan kahverengi
goriinimii gizlemek amaciyla polimere eklenirdi. Glinlimiizde bu islem esas olarak
estetik bir goriiniim elde etmek icin uygulanmaktadir (Sekil 2.29.). Renklendirici
pigmentler orijinlerine gore inorganik, organik ve metalik olmak iizere lice ayrilir

(Daoust 1983).

Inorganik pigmentler polimer endiistrisinde kullanilan pigmentlerin ~ %75’ini
kapsamaktadir. Bu pigmentler; titanyum dioksit, demir oksitler (sentetik oksitler), krom,
molibden, beyaz ¢inko, aliminyum hidrat (yesil), beyaz kursun, zinober, krom oksit,

kadmiyum (kirmiz1) olarak siralanabilir.
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Sekil 2.29. Renklendirilmis masterbatch graniilleri (http://unicolor.ca/knowledge.htm,
2011)

Cok sayida organik pigmentde bulunmaktadir. Organik pigmentlerin baslicalari; karbon
siyahlar, fitalosiyaninler, temel asit renklendiriciler, diazinler, azo ve azo yogunlagsma
pigmentleri olarak sayilabilir. Karbon siyahlar1 ve azo tiirevleri en c¢ok kullanilan

organik pigmentlerdir (Billmeyer 1967).

2.7.6. Antistatik ajan iceren masterbatch

Cogu polimer diisiik elektrik iletkenligine sahip oldugundan dolayr polimer yiizeyi
tizerinde statik elektrik yiikleri olugsmaktadir. Statik yliklenme toz toplama ve kivilcim
olusumu gibi sorunlar1 ortaya ¢ikarmaktadir. Antistatik maddeler uygulama yontemine
gore ya da kimyasal yapilarina gore siniflandirilmaktadir. Uygulama yontemine gore

harici ve dahili antistatik ajan olarak siniflandirilirlar (Gul 1968).

2.7.7. Foto oksidatif bozunmay1 engelleyici ajan iceren masterbatch

Foto oksidatif bozunma ¢ogu polimerik malzemeler i¢in normal bir durumdur. Ozellikle
oksijen mevcut oldugu ortamda 151k radyasyonu polimerik malzemenin yaslanmasina
cok aktif katki yapmaktadir. Polimerlerin radrasyondan etkilenmeleri, sahip olduklar
hassas kimyasal gruplar araciligiyla olmaktadir. Bazi polimerlerin maksimum bozunma

derecelerine ulagtiklari 151k dalga boylar1 Cizelge 2.6’da verilmektedir (Vale 1961).
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Cizelge 2.6. Polimerlerin maksimum bozunma derecelerine ulastiklari 1s1k dalga
boylarina (Schwarz 1975)

Polimer Efektif dalga boyu (nm)
Poliester 315
Polistiren 318, 340
Polietilen 300
Polipropilen (Termal stabilize degil) 370 (280)
Poli(vinil klortir) 310, 370
Vinil kloriir-Vinil asetat kopolimeri 327, 364
Poli(vinil asetat) 280
Polikarbonat 280-305, 330-360
Seliiloz ketobutirat 295-298
Seliiloz Nitrat 310
Poliamid 250-310
Poli (metil metakrilat) 290-315
Poliformaldehid 300-320

Polimerlerin 1518a karst dayanimlarina onlarin saflik dereceleri, farkli katki maddeleri,
bunlarin hazirlanmasi ve iiretim tarihi gibi faktorler etkilidir. Ornek olarak, iiretim

esnasinda meydana gelen bozunma kendi yapisini degistirmektedir.

2.7.8. Yanmay geciktirici ajan iceren masterbatch

Otomobil sanayisinde, havacilikta, madenlerde malzemenin yanmasi1 ¢ok ciddi sorun
olusturmaktadir ve polimerin yanma direncinin belli smirlar igerisinde olmasi
istenmektedir. Polimerlerin yanmas1 6zellikle kimyasal yapis1 ve bazi fiziksel faktorlere
bagli olarak karmasik bir olgudur. Yanmay1 geciktirici kimyasal bilesikler polimerlerin
piroliz reaksiyonlarin1 modifiye etmektedir veya yanmaya neden olan oksidasyon

reaksiyonlarin diigiirerek engellemektedir.

Pratik uygulamalarda yanmay1 geciktirici karisimlar kombin edilerek farkl tipte etkiler
alinabilmektedir. Baglica yanmayi geciktirici maddeler fosfor, antimon, aliiminyum, bor

bilesikleri, klor ve bromiir igeren maddelerdir. Daha az yaygin olarak kullanilan
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yanmay1 geciktirici maddeler kursun igeren maddeler, ¢inko, silisyum, zirkonyum,

kalay, bizmut, kiikiirt ve selenyum olarak siralayabiliriz (Daoust 1983).
2.7.9. Ultra viole (UV) 1sinlari emen ajanlar iceren masterbatch

UV emiciler dogal 151k spektrumunun belirli bir kismin1 emen maddelerdir. Yeterli
yiikseklikteki enerji birincil serbest radikaller veya ciiriiyen hidroperoksitler tizerinden
polimerin bozunmasina neden olmaktadir. UV emicilerin polimerin bozunmasini

engellemek icin  karsilamasi  gereken temel sartlar su  sekildedir

(Strobel ve Canino 1962).

e UV emiciler 300-400 nm dalga boyundaki radyasyon 1sinlarini1 polimere gore
daha kolay emilimini saglamalidir.

e UV emiciler polimer ile reaksiyona girmemelidir.

e UV emiciler 1s1ma enerjisini emme yetenegine sahip olmali ve istikrarl
olmalidir.

e UV emiciler zararli enerjiyi kendi igerisine emmeli ve zararsiz enerjiye
dontstiirmelidir. Clinkii 1lgili yliksek dalga boyundaki enerji veya termal enerji

ile polimeri bozunma sicaklig1 lizerinde 1sinmasi bu sekilde engellenebilir.
2.8. Sentetik Liflerin Modifikasyonu

Sentetik liflerin tretimlerindeki en Onemli avantaj, lretim silirecinin her adiminin
kontrol edilebilir olmasidir. Sentetik lif treticilerinin; herhangi bir iiretim adiminin
siirlamasi olmadan, her bir lifin potansiyelini arastirmasi ve lif modifikasyonu sentetik
liflerin ¢ok yonlii 6zellikler kazanmasina katki yapmaktadir. Ozel modifikasyonlar,
sentetik liflerin tiretiminden beklenen performanslarinda bir degisiklik olmadan, liflerin
tutum, konfor, yag iticilik ve giines 1s18ma dayaniklilik gibi 06zelliklerinin
iyilestirilmesini saglamaktadir. Ornek olarak, poliamid liflerinin hali {iretiminde
kullanilmast i¢in modifikasyon yapilmistir. Bu modifikasyonda poliamid lifleri dairesel
olmayan kesitlerde tiretilmis ve biiylik kuvvetler altinda ezilmeye daha fazla dayanikli
hale getirilmistir. Ayrica bu modifikasyon kir iticilik ile kirleri gizlemistir. Capraz

boyanabilme, antistatik ve yanmazlik gibi 6zellikleri de gelistirilmistir.
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Temel lif, modifikasyon yapilmadiginda ¢ok basit bir liftir. Ticari isim olarak herhangi
bir katma deger saglamamaktadir. Temel lifler i¢in kullanilan diger terimler, esas,

standart, klasik ve ilk nesil lifler olarak siralanabilir.

Temel liflerin modifikasyonu ile elde edilen lifler kendi ticari ismi veya markasi altinda
satilabilmektedir. Eger bir tiirden birka¢ veya bir¢ok lif modifikasyonu yapilmig ise
1. Nesil, 3. Nesil veya 10. Nesil gibi marka isimleri olabilmektedir (Kadolph 2007).

Genel olarak lif modifikasyonunda kullanilan bes ana yol vardir.

1. Diize deliklerinin sekli ve boyutlar1 degistirilerek farkli boyutlarda ve ¢aplarda
lif liretiminin gerceklestirilmesi

2. Liflerin molekiiler yapilarinin ve oryantasyon oranlarinin degistirilerek liflerin
dayanikliliginin arttirilmasi

3. Lif yapisinin igerisine farkli materyaller (katki maddeleri) eklenerek yapinin
degistirilmesi ve lif performansinin arttirilmasi

4. Lif ¢ekim prosesinde yapilan degisiklikler ile lif karakterinin modifiye edilmesi

5. Cok kompleks bir modifikasyon yontemi olan iki polimerin bir araya getirilmesi

ile modifikasyon saglanmasi
2.8.1. Katki maddeleri kullanilarak lif modifikasyonu

Lif katki maddeleri, modifiye edilecek polimerin yeni bir pargasi olacak sekilde
polimer zincirine veya polimer eriyik/¢ozelti igerisine eklenerek lif yapisina dahil edilir
ve bodylece modifikasyon saglanir. Fakat eriyik/soliisyon igerisine katki maddesi
eklenerek yapilan modifikasyonda katki maddesi, polimer zincirinin bir pargasi
olmamaktadir (Sekil 2.30.). Katki maddesi ile modifikasyonda fazla katki maddesi
kullanilmasi, lifin fiziksel karakterini (dayanikliik ve tutum gibi) olumsuz

etkileyebilmektedir.

Katki maddeleri kullanilarak liflere pek c¢ok o6zellik kazandirmak miimkiindiir.

Uygulanabilen ¢esitli lif modifikasyonlar alt bagliklar halinde 6zetlenmistir.
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Nano-partikiiller Masterbatchlar .
Nano-kompozt

Lif

Eriyikte Bulestume

Sekil 2.30. Nano partikiillerin lif tiretiminde kullanilan polimerlerin igerisine eklenmesi
(Erdem ve ark. 2010)

2.8.1.1. Beyazlatma ve parlatma modifikasyonu

Beyazlatic1 ve parlatict maddelerin lif ¢ekim soliisyonuna eklenmesi liflerin beyaz
olmasini ve sarilasmaya kars1 direngli bir yap1 kazanmasini saglamaktadir. Eklenen
katki maddesinin yapmis oldugu etki, kumasin daha fazla mavi 11k yansitmasi ile optik
beyazlatma saglarken sariligi maskelemesidir. Bu beyazlaticilar diizenli olarak
yikanabilmekte ve kuru temizleme yapilabilmektedir. Ayrica bu maddeler beyazlatma

icin gerekli olan agartma islemini ortadan kaldirmaktadir.

2.8.1.2. Atese kars1 dayanmiklhihk modifikasyonu

Atese dayanikli lifler, kumas ylizeyine yapilan bitim islemi ile kazandirilan atese karsi
dayanikliga gore tiiketiciye ¢ok daha iyi koruma saglamaktadir. Bazi {iretilmis sentetik
lifler dogal kimyasal yapisindan dolay1 atese karsi dayaniklidir. Bu lifler aramid,
novoloid, modakrilik, cam, PBI, saran, sulfar ve vinyon lifleri olarak siralanabilir. Diger
liflerin ¢ekim ¢ozeltilerine atese karsi direnclik veren malzemenin eklenmesi ile veya
polimer yapisinin degistirilmesi ile atese karsi direnci saglanabilmektedir. Fakat atese

kars1 direng oranlar1 degisebilmektedir.

2.8.1.3. Antimikrobiyellik modifikasyonu

Antimikrobiyel lifler tekstil iriinlerini  bakteri, kiif, mantar ve diger
mikroorganizmalarin gelismelerine karsi korurken, kokuyu ve lifin hasar gérmesini
engellemektedir. Bakteri ve mikroplar1 6ldiirmek veya biiyiimelerini engellemek icin lif

cekim soliisyonuna ekstriizyon Oncesinde kimyasal eklenmektedir ve lif ¢ekim
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esnasinda lifin yapisina dahil edilmektedir. Birka¢ organik ve inorganik madde bu
amagla kullanilabilmektedir. Ancak, bakterilerin bu maddelere karsi direnglerinin
gelismesi  konusunda bazi endiseler bulunmaktadir. Bircok kimyasal, iiretilen
malzemenin kullanim émrii boyunca bozulmadan efektif olarak kalabilmekte, fakat bazi

kimyasallarin etkileri zamanla azalmaktadir.

Antibakteriyel olarak modifikasyon uygulanmis akrilik, asetat ve olefin lifleri devamli
olarak bu ozelligi tasimaktadir ve yikama sonucunda bile kaybetmemektedir. Bu
modifikasyon ile bazi hava filtrelerinde, ¢oraplarda ve i¢ camasirlarinda bakteri ve koku
olusumu engellenmektedir. Malzemede yapilan modifikasyon islemleri ile tekstil
tirlinleri tizerinde mikroplarin uzun siireli kalmasi engellenirken tekstil yiizeylerinin
daha hijyenik olmasi1 saglanmaktadir. Antimikrobiyellik modifikasyonunun uygulandigi
bazi iiriinlerde bakteri liremelerini engellemek ve mevcut bakterileri uzaklastirmak igin

sik yikama uygulamasi yapilabilmektedir.

2.8.1.4. Giines 151g1na kars1 dayamkhilik modifikasyonu

Ultraviole 1ginlar lifler lizerinde renklerin solmasina ve liflerin hasar gérmesine neden
olmaktadir. Ultraviole 1sinlar lifler tarafindan emildikten sonra, radyan 1s1n enerjisi ile
lif veya boya arasinda reaksiyon meydana gelmektedir ve lifler hasar gormektedir.
Azotlu bilesikler gibi stabilizatorler, giines 1sinlarina karst direnci artirmak igin eriyik
veya soliisyon icine eklenebilmektedir. Azotlu bilesikler igeren stabilizatorler lif
boyamada kullanirken dikkatli secilmelidir. Estron SLR giines 15181ina dayanikli asetat
lifidir. Bu lifler Ozellikle cam yapili binalarin ofislerinde kullanilan mobilya
dekorasyonunda ve pencere i¢in iiretilen tekstil iiriinlerinde 6nem arz etmektedir. Ayrica
SLR lifleri, otomotivde i¢ kismin dekorasyonunda giines 1sigma karsi korunma
acisindan Onemli bir liftir. Mat lifler parlak liflere gore giines 1s1gma karst daha

duyarhidir. Bundan dolay1 SLR lifleri genellikle parlak olmaktadir.

2.8.1.5. Antistatiklik modifikasyonu

Liflerin elektrigi iletmesi elektronlarin lifler {izerinde nasil kolayca hareket ettigini
gostermektedir. Malzemeler {izerinde elektron akisi sonucunda statik yap1
kurulmaktadir. Eger lifler asir1 elektron sahibi olurlarsa negatif olarak

yiiklenmektedirler ve pozitif yiiklii herhangi bir cismi ¢cekmektedirler. Bu ¢ekim durumu
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viicuda giyilen elbise yoluyla gosterilebilmektedir. Su da ¢ok iyi elektron ileticidir ve
statik dagiticidir. Bir¢ok sentetik lif diisiik oranlarda su emmektedir. Bu nedenle statik
olarak yiiklenmesi c¢ok hizli olmaktadir. Kuru havada liflerin birbirine siirttiigi
durumlarda statik dagilim ¢ok yavas meydana gelmektedir. Lifler 1slatildiginda statik
olarak yiiklerin dagilimi hizli bir sekilde olmakta ve statik yiiklenme minimumda

tutulabilmektedir.

Antistatik kimyasallar lif yapisina ilave edilerek 1slak bir yap1 kazandirilmaktadir ve bu
sekilde antistatik lifler daha dayanikli bir koruma saglamaktadir. Yapiya eklenen
kimyasal, iletken lifin ayrilmaz bir parcast gibi davranmaktadir. Kimyasal bilesik lif
yapisina polimer ile eklenmektedir ve lif boyunca esit dagilim saglanmaktadir. Lif
yapisina eklenen kimyasal bilesik dogal olarak lifin hidrofilitesini degistirmektedir ve
daha iyi hidrofilik bir yap1 kazanmasin1 saglamaktadir. Hidrofilik yap1 lifin yeniden
nem kazanmasini artirarak statik yliklerin  dagilimimin  daha hizli olmasmi
saglamaktadir. Nem iceren hava, nem emilimi i¢in yeterli etkiyi saglamaktadir. Pamuk
liflerinde bile hava ¢ok kuru ise antistatik etki olugsmaktadir. Antistatik kontrol life

yerlestirilen iletken madde yoluyla saglanmaktadir.

Antistatik lifler kir iticilige 6nemli oranda katki saglamaktadir. Antistatik lifler toz
partikiillerinin ¢ekimini ve tutulmasin1 minimize ederek kirlenmeyi geciktirmektedir ve
opaklik, parlaklik ipligin kir saklamasim1i saglamaktadir. Tekstil {irliniiniin
yikanmasindan sonra, kirin tekrar tekstil iirlinline baglanma orani diigmektedir. Bu
durumun sonucu olarak yaglh lekeler, motor yaglar1 bile ¢ok kolaylikla

uzaklagtirilabilmektedir.

2.8.1.6. Matlastirma modifikasyonu

Lif piiriizsiiz ve yuvarlak yiizeyden 15181 yansitmaktadir. Bu lifler “parlak lif” olarak
adlandirilmaktadir. Lifin tiretiminde ekstriizyon islemi asamasindan once lif ¢ekim
eriine beyaz pigmentler (titanyum dioksit) eklenerek mat [lif iiretimi
gerceklestirilmektedir. Cesitli matlastirma oranlar1 kullanilarak liflerin parlakligi kontrol
edilebilmektedir. Lif ¢ekim erigine eklenen matlastirict katki maddesi miktarma gore
mat, yari-mat olarak adlandirilabilecek lif ¢esitleri iiretilmektedir. Matlagtirilmis lifler

mikroskop altinda tanimlanarak lif i¢erisindeki mevcut koyu lekeler goriilebilmektedir.
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Matlagtirict  madde partikiilleri 15181 emmektedir veya 1518 yansimasini
engellemektedir. Emilen 1s1k lif icersindeki baglari kopararak hasar gérmesine neden
olmaktadir. Parlak lifler 15181 yansitmaktadir ve 15181n yapacagi zarar1 azaltmaktadir. Bu
nedenden dolayi, perde olarak kullanilan kumaslar i¢in parlak lifler daha iyi dayaniklilik
gostermektedir. Poliester liflerinde yapilan matlastirma modifikasyonu ile 151k altindaki

liflerin dayanimlar1 parlak liflere gére cok daha az olmaktadir.

2.8.1.7. Renklendirme modifikasyonu

Renk pigmentlerinin veya boyalarin ¢ekim erigine veya sollisyonuna eklenmesiyle lif,
¢cekim Tnitesindeki diizelerden ¢iktiktan sonra renkli olmaktadir. Bu sekilde
gerceklestirilen liretime soliisyon boyama, kitle pigmentasyonu, dope boyama, jel
boyama, eriyik boyama veya boyali iiretim gibi isimler verilmektedir. Eriyik veya
sollisyon boyama islemi ile elde edilen renklendirme kalitesi diger renklendirme
islemlerinin higbirinde elde edilememektedir. Genellikle renk hasliklart ve yikama
hasliklar1 ¢ok yiiksektir. Ciinkii renkler homojen olarak lif boyunca dagilmaktadir ve
tekstil materyalinin kullanim1 sonucunda renk degisikligi minimum diizeyde
kalmaktadir. Siyah lif boyanmasinda ¢ok iyi renk hasligi 6zelligini ger¢ek anlamda elde
etmenin zor olmasindan dolayi, siyah pigmentler soliisyon boyamada kullanilan ilk

renktir.

Liflerin renkli olarak {iiretilmesi, her gram basina renksiz lif iiretimine gore daha
pahalidir. Bu maliyet farkliligi daha sonra iplik veya kumas boyamaya gore daha
dengeli bir maliyet olusturmaktadir. Eriyikten veya soliisyondan boyanan lifler yogun
olarak ev tekstili, konfeksiyon ve perde iiriinleri iiretimlerinde kullanilmaktadir. Bu tiir
boyamanin tek dezavantaji lreticinin siparislerini hizli bir sekilde karsilamak igin
yiiksek miktarda iiretim geceklestirmesidir. Ureticilerin moda ile degisen renklere gore
degisim yapmasi daha az miimkiindiir; ¢linkii bu liflerden numune renklerin iiretimi ve

yeniden boyanmast miimkiin degildir.

2.8.1.8. Boyanabilirlik modifikasyonu

Capraz boyanabilirlik veya boya cekicilik, lifin molekiil yapisina boya kabul eden
kimyasal maddelerin eklenmesiyle elde edilebilmektedir. Bazi lifler boyanmamakta,

bazilar1 da belirli sinif boyalar1 yapilarina kabul etmemektedirler. Bu modifikasyon, bu
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sinirlamalart gidermek igin gelistirilmistir. Boya ¢eken lifler, orjin liflerine gore ¢ok

daha kolay boyanabilmektedir. Bu tiir lifler 6zellikle hal1 tiretiminde kullanilmaktadir.

Bu modifikasyona tabi tutulmus lifler, renklendirme modifikasyonuna tabi tutulan
liflerin aksine diize ¢ikisinda boyali degildir (Kadolph 2007).

2.9. Perlit

Perlit, magmanin asit fazinda olusan lavlarin soguyup, gozle veya mikroskopla
goriilebilecek bir yapida kirilmasinin meydana getirdigi, kiitle biinyesinde su
damlaciklar1 bulunan volkanik bir camdir (www.tasper.com.tr 2008). Perlit ismi, bazi
perlit tiplerinin kirildiginda inci parlakliginda kiiciik kiireler elde edilmesi nedeni ile,
inci anlamina gelen perle kelimesinden tiiretilmistir. Genellikle duru, parlak, sogan
kabuguna benzer bir yilizeyi vardir. Nispeten % 2-5 arasinda su igermesi perliti diger
volkanik camlar olan volkanik kiil ve gevsek yapili volkanik taslardan ayirt edilmesini
saglamaktadir (Bektas ve ark. 2004). Perlit, 1siyla genlesme o6zelligi olan,
genlestirildiginde ¢ok hafif ve gozenekli hale gegen bir kayactir. Cesitli perlit kayaglar
renk ve yapi itibariyle birbirinden farklilik gosterebilmektedir. Ham perlitin rengi
saydam acik griden parlak siyaha kadar degisebilmektedir. Genlestiginde renk tamamen
beyazlasir. Perlit kelimesi hem ham perlit ve hem de bunun genlestirilmesiyle elde

edilen {iriin i¢in kullanilmaktadir (Arslan ve ark. 2001).

Hizli sitilmast durumunda perlit gézenekli ve diisiik yogunluklu bir materyale
doniismektedir. Perlitin kapiler yapisinda bulundurdugu suyun;  900-1100 °C
sicakliklara hizla 1sitilmasi ile kimyasal su buharlagmakta ve yapinin kirilmasina neden
olmaktadir. Kirillan kaya yapisi sicak, gozenekli, yumusak kaya pargaciklari haline
dontismektedir. Bu kabarcikli yap1 olusumu ham perlitin normal hacminin 15-20 kati
genislemesi ile meydana gelir ve kopilik benzeri bir yapit meydana getirir. Bu yeni

materyal genlestirilmis perlit olarak adlandirilmaktadir.

2.9.1. Perlitin siiflandirilmasi

Yapilarina gore perliti stmiflandirmak miimkiindiir; Lithoidal, graniiler, siingerimsi ve
sogan zarli. Bunlar da kendi aralarinda simiflandirilabilir. Bu perlit tiplerinin yapisal

farkliliklar1 yaninda su igerikleri de degisiktir. Perlitin genlesmesini saglayan su
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miktarinin fazla olmasi1 genlesmeyi kolaylastirir, bu tip perlitlere aktif perlit
denilmektedir. Bagli su miktarmin az olugu genlestirmeyi zorlagtirir, bu tiplere yliksek

sicaklik perliti veya pasif perlit ad1 verilmektedir (Pichor ve Janiec 2008).

Perlit, grinin toplarindan siyaha kadar degisik renklerde camsi volkanik bir kayadir. Bu
haliyle perlite ham perlit (Sekil 2.31.) denilmektedir.

Sekil 2.31. Ham perlit

Ham perlitin 0,0-2,5 mm araliklarda kirilip, degisik aralikli eleklerden gegirilerek
boyutlandirilmasina tasnif edilmis perlit (Sekil 2.32.) denilmektedir. 0,0-0,6 mm,
0,6-1,2 mm, 0,8-2,4 mm, 1,2-2,4 mm ebatlarinda iiretim yapilabilmektedir.

Sekil 2.32. Tasnif edilmis perlit

Tasnif edilmis perlitin 850-1150 °C'deki alev sokunda biinye suyunu kaybederek,
patlamasi sonucunda tane hacminin 15-20 misline kadar biiyiimesi haline genlestirilmis

perlit (Sekil 2.33.) denilmektedir (Akcam 2006).
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Sekil 2.33. Genlestirilmis perlit

Genlestirilmis perlitin bacal1 filtrelerden gecirilerek tasnif edilmesi sonucunda
mikronize perlit (Sekil 2.34.) elde edilmektedir. Tasnif edilmis perlitin genlestirilmesi

esnasinda olugmaktadir. Tane boyutlar1 10-1000 mikron arasinda degismektedir.

Sekil 2.34. Mikronize perlit
2.9.2. Perlit iiretim teknolojisi

Perlit cevheri, agik isletmecilik metodu ile liretilmekte ve kirma, 6glitme, siniflandirma
islemlerini takiben genlestirilmis perlit elde edilmektedir. Genlestirilmis perlitin
tiretiminde, volkanik kayalarin cevher ocagina yakin bir yerde ilk kaba kirmadan

gecirilip gerekli tane iriligine getirilmesi ekonomik bulunmaktadir.

Yizeyde veya yiizeye yakin genis alan kaplayan yataklar ekonomik olarak
isletilmektedir. Baz1 gevsek yapili perlit ocaklari riperli dozer ile sokiilebilse de
genellikle iiretimde patlayicilar kullamilmaktadir. Uretilen ham cevher fabrikalara
taginir, burada ceneli kirma veya merdaneli kirma makineleri kullanilarak kirilir ve
kurutulur. Daha sonra ¢ekigli ve gubuklu degirmenlerden gecirilir ve elekler vasitasi ile
tane boylarina gore tasnif edilir ve torbalanir. Burada tane boyu ¢ok 6nemlidir, zira
bircok kullanim alan1 ham cevherin tane boyutuna dayanmaktadir. En ¢ok aranan

0,8-3 mm arasindaki degisen tane boyutlaridir. Belirli tane iriligine gore tasnif edilmis
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perlit, cevher kalitesine gore On 1sitma islemlerinden gecirilmektedir. Bu islem ile
perlitteki su miktar1 % 2’ye kadar diistiriilerek genlestirilmeye hazir hale getirilir. Baz1

perlit cevherleri ise 6n 1sitma islemine gerek olmamaktadir.

Ogiitiilmiis, tasnif edilmis ham perlit, cinsine gére 700-1200 OC arasinda sicaklig1 olan
bir ortama verildiginde, icerisindeki suyun buhar halinde ¢ikmasiyla ¢ok kisa siirede

misir gibi patlayarak hacminin 4-30 kat {izerine genlesir. Bu sekilde genlestirilmis
perlit, cok gozenekli ve hafif camsi bir yapiya doniismektedir. 400 OC’ye kadar 6n
1sitmaya tabi tutulmasiyla perlitteki suyun % 80-90'1 buharlasir. Kalan % 1-1,5’luk
kisitm genlesme isleminde eylemi olan aktif suyu meydana getirir. Genlesme
700-1200 OC’de gerceklesebilmektedir. Perlitin genlestirilmesinde baslica dort faktoriin

rol oynadig1 sdylenebilir.

Kullanilan perlitin cinsi
Gerekli 1s1tma siiresi

Tane iriligi

A wnp e

Genlesme sicaklig

Genlestirilen perlit havali ayiricilardan gegilerek siiflandirilir ve torbalanir. Genlesen
perlit hafif fakat hacimce biiyiilk oldugundan tesisler pazar alanlarina yakin yerlerde

kurulmaktadir. Perlit teknolojisi daha ¢ok makine ile iliskisi olan yogun bir teknolojidir.

Eti Holding Menderes tesislerinde 6n 1sitmali bir teknoloji uygulanmaktadir. Boylece
genlestirmeden Once, siki bagli su oram1 optimuma getirilmis olan perlit cevherinin

genlestirilmesiyle pek ¢ok avantaj saglanmaktadir:

e Daha iri taneli perlit elde edilmektedir (ince partikiil ve toz azalmaktadr).
e Genlesmis perlitteki kapal1 gézenekler biiyiik oranda artmaktadir.
e Genlesmis iirtiniin kapiler su emmesi % 65 diizeyinde azalabilmektedir.

e Genlestirme firininin verimi artmaktadir.

Perlit genellikle kolayca kirilabilen iyi dgiitiilebilen bir kayactir. Ancak tane dagilimi

kirma darbelerine bagh oldugu i¢in, kirict ve o6giitiicli se¢imine dikkat edilmesi
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gerekmektedir. Perlitin hazirlanmasi ig¢in perlit tesislerinde gerekli islemler sdyle

siralanabilir;

Kirma

On 6giitme
Kurutma
Ogiitme
Ince dgiitme

Eleme, siniflandirma, boyutlama

N o a k~ wbh e

Depolama

Perlitle ilgili talepler degisik boyutlar icerdiginden oOglitmede esneklik Onem
tagimaktadir. Perlit c¢esitli kullanim yerlerine gore talebi genel olarak asagidaki

gruplarda agirlik tasimaktadir.

e 0,05 mm; 0,3-1 mm; 0,3-1,6 mm; 0,3-2 mm (0,3 mm altindaki perlit miktar max.
% 8)

e 0,3-2 mm (0,3 mm altindaki miktar max. % 40 )

e 0-0,4 mm; 0-1,2 mm (0,3 mm altindaki perlit miktar1 max. % 10)

e 0,8-1,6 mm; 0-2,0 mm (0,3 mm altindakiperlit miktar max. % 40)

e 0-0,4mm; 0,4-1,2 mm; 1,2-2,0 mm.

Perlit genlestirme tesisleri, hammadde depolama, genlestirme, ayirma ve paketleme
olarak {i¢ iiniteden olusmaktadir. Perlitin cinsine ve istenen iiriine gore genlestirme
tesisinde kullanilacak firmin tipi degismekle birlikte son yillarda sabit, dikey firinlara

dogru bir temayiil bulunmaktadir. Bu firinlar mazot ya da gazla calismaktadir
(Arslan ve ark. 2001).

2.9.3. Perlitin fiziksel ozellikleri

Dogada ham olarak bulunan perlit malzemesinin fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.7°de

verilmektedir.
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Cizelge 2.7. Perlitin fiziksel 6zellikleri (Arslan ve ark. 2001).

Ozellikler Degerler
Tanim Konkoidal, sferidal kirikli camsi volkanik kayag
Renk Beyaz, gri ve tonlari, genlesince tiimiiyle beyaz

Sertlik (Mohs)

5-6

Ozgiil agirlik 2200-2400 kg/m®
Gevsek yogunluk 32-400 kg/m®
Yumusama noktasi 871-1093 °C
Ergime noktas1 1260-1343 °C
Ozgiil 1s1 0,2 cal/g °C

Is1 iletkenligi 0,04 W/Mk
Refraktif indeks 15

pH 6,5-8

Serbest nem (%) Maksimum 0,5

2.9.3.1. Gozeneklilik

Bu ozellik, perlit taneciklerinde bosluk hacminin toplam tanecik hacmine oraninin
ortalamast olarak tanimlanmaktadir. Gozeneklilik perlite emicilik (absorptif) ve
yiizeyde sogurma (adsorptif) ozellikleri kazandirmakta ve bu nedenle bu ozelliklerin
gerekli oldugu uygulama alanlarinda 6nem tagimaktadir. Su kirliligini giderme
calismalar1 ve 1s1 yaliticiligr aranan durumlarda su emicilik istenmemektedir. Bunun
nedeni, gozeneklere dolan suyun 1s1 iletkenligini artirmasi olmaktadir. Bu durumda
silikon veya bir maddeyle gozenekler pasiflestirilip, perlit "hidrofobize" edilmektedir.
Perlitin gozenekli yapisi, siizme yardimci maddesi olarak, tarimsal, kimyasal iiriinler

(tarim savas ilaclari, temizleyiciler) i¢in tasiyici olarak kullanilmasini saglamaktadir.

2.9.3.2. Hafiflik

Bu o6zellik, gézenekli bir yapiya sahip olmanin sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Tane
blyiikligli dagilimima ve genlesme oranina bagli olarak, genlestirilmis perlitin birim

hacim agirliklart oldukga farkli degerlerde olabilmektedir. Hafiflik 6zellikle prefabrik
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yapt malzemesi iretiminde ve g¢esitli dolgu maddeleri kullaniminda perlit

kullanilmasina 6zendirici Onemli bir nitelik olarak belirmektedir.

2.9.3.3. Is1 ve ses yahiticihik

Is1 ve ses yaliticilik 6zelligi, hafiflik gibi bosluklu (gézenekli) bir yapinin sonucu olarak
beliren bir 6zelliktir. Kuru perlit dolgusunun 24 °C’daki 1s1 iletkenlik degeri, kuru birim
hacim agirligma bagl olarak; 32 kg/m3 icin, 0,040 W/m°C'den, 180 kg/m* igin,
0,055 W/m°C’e kadar degiskenlik gostermektedir. Aymi sicaklikta cam yiiniiniin
0,037 W/m°C 1s1 yaliticihigmma sahip oldugunu sdylemek perlitin yaliticiliktaki
miikemmelligini gostermeye yardimci olacaktir. Bu 6zelliginden dolay: perlit, ¢cimento
ve alc1 gibi baglayicilarla siva, yalittm betonu yapiminda kullanilmakta ve ucuzluk,
yanmazlik, bakteriyel ayrismaya sonsuz diren¢ Ozelliklerinden dolayi, diger yalitici

malzemeler karsisinda vazgegilmez avantajlara sahip durumdadir.

Ses emicilik ve ses yaliticilik konusunda da perlit ve perlit tirlinlerinin 6nemli 6zellikleri
bulunmaktadir. 5 cm kalinligindaki perlit gevsek dolgusu 13 dB diizeyinde ses yalitimi
saglar. Bu deger aymi kalinliktaki cam yiinii i¢in 12 dB, strafor i¢in 13 dB'dir.
Gortildiigii gibi perlit, ses gegirgenligini 6nlemede, giiniimiizde yaygin olarak kullanilan
diger malzemelere gore esit performans vermenin disinda ucuzluk, dayaniklhilik gibi
ozellikleriyle de {stilinlik saglamaktadir. Ayrica biiylik salonlarin perlitli sivayla
stvanmast duvarlarin ses Ozelligini artirmakta, ¢inlamayr ve yankilanmayi ortadan

kaldirarak akustik dzelliklere 6nemli katkida bulunmaktadir (www.tasper.com.tr 2008).

2.9.4. Perlitin kimyasal ozellikleri

Perlit, 6zel dokulu, i¢ yapisinda belli oranda su iceren, asit bilesimli esas itibariyle
volkanik camdir. Fibrik (asit tlirevi) yapili degildir. Nitrat stilfat, fosfor, agir metal,
radyoaktif element ve organik madde icermez. Dolayisiyla kimyasal olarak oldukca
saftir.  Tipik bir perlitin  kimyasal analizi Cizelge 2.8’de  gosterilmistir
(Arslan ve ark. 2001).
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Cizelge 2.8. Perlitin kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Madde (%) Degeri
SiO, 71,0-75,0
AlO; 12,5-18,0
Na,Os 2,9-4,0
K,0 0,5-5,0
CaO 0,5-0,2
Fe,0; 0,1-1,5
MgO 0,02-0,5
TiO, 0,03-0,2
MnO, 0,0-0,1
SO, 0,0-0,2
FeO 0,0-0,1
Cr 0,0-0,1
Ba 0,0-0,05
PbO 0,0-0,03/0,3
NiO Eser

Cu Eser

B Eser

Be Eser
Serbest silis 0,0-0,2
Toplam klortirler Eser-0,2
Toplam siilfatlar Hi¢ Yok

2.9.4.1. Kimyasal pasiflik

Perlit kararli kimyasal yapisi nedeniyle, kimyasal reaksiyonlara girmeyen ve suda
¢coziinmeyen bir maddedir. Bu 6zelliginden dolay1 perlit, ¢esitli kimyasal maddelerle
birlikte onlar1 etkilemeden kullanilabilmekte, ayrica fiziksel 6zellikleriyle de katkida
bulunmaktadir. Perlit yalmiz sicak derisik hidroklorik asitte ¢oziinmektedir. Konsantre
mineral asitlerinde erime oram1 % 2, seyreltik mineral veya konsantre zayif asitlerde

erime orani ise % 0,1°dir. Bu c¢ercevede perlit dolgu maddesi, kimyasal madde
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tastyicisi, slizme yardimci maddesi, yalitm maddesi vb. olarak gerekli yerlerde

kullanilmaktadir.

2.9.4.2. Yanmazhk

Inorganik bir yaprya sahip olan perlit, dzellikle hafiflik ve yaliticilikta kendisine rekabet
edebilecek organik kokenli yapay malzemelere oranla yanmazlik istiinliigline sahiptir.
Yanmazlik 6zelligi yaninda, yiiksek 1silarda uzun siire bozunmadan dayanabilme ve 1s1
yaliticilik 6zellikleri bulundugundan, yangindan zarar gormesi istenmeyen 6nemli yap1
elemanlarinin korunmasinda kullanilmaktadir. Uygun sekilde diizenlenen koruyucu
perlit katmanlar1 7000 °C — 9000 °C arasindaki yangin sicakliginda 4 saate kadar,
tasiyict celik elemanlari koruyabilmektedir. Yanmazlik ve 1s1 yaliim o6zelliginden

dolayi, metaruliji sanayisinde de kullanilmaktadir (www.tasper.com.tr 2008).

2.9.5. Perlitin diinya rezervleri ve iiretim miktarilari

Diinyada énemli perlit rezervleri yash volkanik bdlgelerde yogunlasmistir. Ulkeler ve

bolgeler igin perlit rezervleri Cizelge 2.9’da verilmektedir.

Cizelge 2.9. Diinya perlit rezervleri (Arslan ve ark. 2001)

Ulkeler Goriiniir Rezervler (milyon ton)

ABD 50
Diger 5
Kuzey Amerika Toplam 55
Tiirkiye 30
Yunanistan 50
Diger 490
Avrupa Toplami 570
Japonya 10
Filipinler 10
Diger 30
Asya Toplami 80
Afrika ve Okyanusya 25
Diinya Toplami1 700
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Yapilan aragtirmalara gore; diinyada toplam perlit rezervi yaklasik olarak 6,6 milyar
tondur ve bu rezervlerin 4,5 milyar tonu Tiirkiye’de bulunmaktadir. Bununla beraber,
geri kalan rezervler Yunanistan, ABD., Japonya, Filipinler, Rusya, Macaristan,
Meksika, italya iilkelerinde bulunmaktadir (Topgu ve Isikdag 2007).

Mevcut durumda, ham perlit ve islenmemis perlit iirlinlerini en ¢ok iireten ve tiiketen
iilke ABD’dir. Perlit yataklar1 iilkenin bat1 eyaletlerinde bulunmaktadir. Bu eyaletler
ozellikle New Mexico, Arizona, Kaliforniya, Kolerado, Nevada, Oregon ve Utah
eyaletleridir. Bunlardan New Mexico toplam tonajin biiyiik bir kismini karsilamaktadir.
Genlestirme tesisleri ise tiiketim alanlarina yakin olan dogu eyaletlerinde bulunmaktadir
(Cizelge 2.10.). Uretimde séz sahibi diger iilkeler ise Cin, Yunanistan, Japonya,

Tiirkiye, Slovakya, italya, Macaristan ve Fransa’dr.

Cizelge 2.10. Yillara gore perlit tiretimi (Brown ve ark. 2011)

ULKE 2007 (ton) 2008 (ton) 2009 (ton)
Ermenistan 50 000 50 000 50 000
Bulgaristan 13900 7 400 14 800
Glrcistan | - | = e
Yunanistan 1 100 000 1 000 000 862 935
Macaristan 67 542 132 000 82 058
Italya 60 000 60 000 60 000
Rusya 45 000 45000 45000
Slovakya 20 000 25000 25 000
Tiirkiye 160 000 160 000 160 000
Ukrayna 36 000 36 000 36 000
Giiney Afrika 400 400 400
Meksika 54 405 43180 51 395
Amerika 409 000 434 000 380 000
Arjantin 35838 26 545 21 802
Cin 700 000 700 000 700 000
Iran (a) 47 422 47 000 47 000
Japonya 230 000 230 000 230 000
Filipinler 9900 10 100 10 100
Tayland 6 400 7 000 7 000
Avustralya (b) | 8 546 6 942 7 649
Yeni Zelanda 7873 | - 8 848
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Sektorde taninan 6nemli firmalar asagidaki gibidir (Arslan ve ark. 2001).
a) Harbolite Co. (ABD)

b) American perlite Co. (ABD)

¢) Wilkins Minining and Trucking Co. (ABD)

d) Grafco (Dicalite) (ABD)

e) Silver and Baryte Ores Mining (Yunanistan)

f) Otavi Minen Hellas (Yunanistan)

g) Henan xinyag Shantianti ( Cin)

h) Etibank (Tirkiye)

1) Perlite SPA (italya)

2.9.6. Perlitin kullanim alanlar1

Perlitin olumlu fiziksel ve kimyasal karakteristiginden dolay1 genlestirilmis perlit,
cesitli uygulamalarda cesitli kullanim alanlar1 bulmustur. Yapr endiistrisinde diisiik
agirlikli kum olarak, bahgecilikte nem kontrolii, tekstil endiistrisinde agartma ajanlari,
kimya endiistrisinde emici madde olarak, filtreleme islemlerinde filtre maddesi olarak
ve ¢esitli dolgu proseslerinde dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir. Giiniimiizde
iiretilen perlitin yaklasik % 65’1 yap1 endiistrisinde kullanilmaktadir. Perlitin hafiflik,
1s1l 1zolasyonu ve ses izolasyonu 6zellikleri onu beton iiretiminde hafif kum olarak
yaygin kullanilmasina neden olmaktadir. Genlestirilmis perlit oluklu kiremitlerde veya
beton plakalarda katki maddesi olarak kullanilmasi ile izolasyon yapilmasi
amagclanabilmektedir (Bektas ve ark. 2004). Ayrica perlit kimyasal inertlik, yanma
direnci ve vyiiksek ses emicilik ozelligi gostermektedir. Akustik amagli olarak
cogunlukla piiskiirtme formunda boya ve sivada kullanilmaktadir. Genlestirilmis perlit
cok 1yi 1s1l izolasyon saglamaktadir. Fakat bu 6zelligi 900 °C ile sinirlidir. Bu sicakligin
tizerindeki 1silarda izolasyon 06zelligi maddenin ergime sicakligi oldugundan dolay1
onemli derecede diismektedir. Boya, dis minesi, glaze, plastik, recine ve lastiklerde
dolgu maddesi olarak kullanilirken bunlarin yani sira kimyasal reaksiyonlarda katalizor

ve asindirict madde olarak kullanilabilmektedir (Pichor ve Janiec 2008).
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2.9.6.1. Yapi endiistrisinde perlit kullanim

Is1 ve ses yalittiminda kullanilan en ideal malzemedir. Hafif ve yiliksek yalitim 6zelligi
olan beton iiretiminde kullanilan malzemelerin en hafifi olup 1s1 ve yangina karsi en

dayanikli olan malzemedir. Organik yapist olmadig1 i¢in dmrii sonsuzdur.

Perlit harci ile yapilan i¢ sivalarin yapilarda sagladigi 1s1 gegirme katsayisi, normal
stvali binalara gore % 50 daha diisiiktiir. Perlitin bu 6zelligi, yapinin projelendirilmesine
gore, yillik yakit masrafinin % 60'mma kadar tasarruf saglamaktadir. Sicak iklimlerde
1stya karsi etkili bir yalitim elde edileceginden konforlu bir yasam saglamaktadir.
Yapilarda izolasyona yonelik uygulama Ornekleri Sekil 2.35 ve Sekil 2.36’da
verilmektedir. (http://ihtilalgunduz.com/index.php, 2011).

— < 1T |
Bosluklu beton blok duvar Kaplamali duvar | Bosluklu duvar

‘—perm dolgusu Perlit dolgusu —Perlit dolgusu

i7——

R ©

Sekil 2.35. Duvar gevsek dolgu uygulamasi

1. Plastik film 4. Oluklu mukavva
2. Genlesme seridi 5. Yagl kagit
3. Perlit yalitimi 6. Taban
|
|

il e

Sekil 2.36. Yer gevsek dolgu uygulamasi
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Perlit akustik sivalarda da basartyla kullanilmaktadir. perlitli sivanin sesi yutma o6zelligi
bulunmaktadir. Perlitin kullanildig1 yapilarda 6li yiikler en disiik seviyeye indirilir ve
yapilarda hafiflik saglanmaktadir. Bu da yapinin daha ucuza mal olmasini ve mimari
ozelliklerine daha kolay uymasini saglamaktadir. Cimento ve demir kullanimint % 10

azaltmaktadir.

Perlit ile yalitilmis binalarda yangimin tasiyici elemanlardaki yikici etkisi, yapinin
mimari 6zelligi bozulmadan sartnamelerin 6ngordiigli siire kadar geciktirmektedir.

Yapilarda yangina kars1 etkili rol oynamaktadir.

2.9.6.2. Endiistride perlit

Kimyasal olarak notr olusu nedeniyle gida, ila¢ ve diger kimyasal maddelerin
tiretiminde siizme yardimci maddesi olarak kullanilmaktadir. Sanayide, yiiksek
sicakliklara dayanimi nedeniyle (+1050 °C) firin izolasyonlarinda, diisiik sicakliklarda
(-270 °C) sivilastirilmig biitlin gazlarin sivilagtirma sicakliginin  muhafazasi igin
kullanilmaktadir. Perlit dokiim kumuna katki maddesi olarak kullanilir. Demir-gelik
dokiimlerinde dokiim kumuna hacimce % 8-12, diger malzemelerin dokiimiinde ise

% 20-30 oraninda katilmaktadir (Sekil 2.37.).

Sekil 2.37. Dokiim sanayisinde perlit
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2.9.6.3. Tarimda perlit

Gozeneklilik, inorganik, ¢oziinebilir iyonlarin az olmasi ve nétr (pH 6,5-7,5) olmasi

nedeniyle tarimda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Diinyada perlit, seracilik, siis bitkileri, fide, sebze yetistiriciliginde, kesme c¢icek
tiretiminde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Sekil 2.38.). Perlit kullanimi ile
ureticiler kaliteli, hizli ve fire oran1 diisiik iiretim yaparak ekonomik yonden fayda
saglamalar1 yaninda, son tiiketicinin de kaliteli ve uzun siire yasayan iriinler satin
almas1 saglamaktadir. Hollanda ve bu alanda gelismis iilkelerde, tamamen perlit
kullanilarak olusturulmus yetistirme ortamlarinda iiretim yapilmaktadir. Tiirkiye'de de
bu sekilde iiretim yapan firmalar mevcuttur. Perlit kullanilarak hazirlanmis harclarin
veya tamamen perlit kullanilarak olusturulmus yetistirme ortamlarinin sagladigi
avantajlardan tarimda cok yaygin bir sekilde faydalanilmaktadir
(www.tasper.com.tr 2008).

Sekil 2.38. Tarimda perlit kullanimi1

2.9.6.4. Tekstilde perlit

Tekstil alaninda perlit sadece denim kumaslarin yikanmasinda, denim kumaglarin
efektlendirilmesinde kullanilmaktadir (Sekil 2.39.). Denim kumaslara perlit yikama
banyosunda verilerek kumasin taglanmasi saglamaktadir. Perlitin yogunlugunun diisiik
olmast ve fazla su emme kabiliyetinin bulunmasi yikamanin sorunsuz olmasini

saglamaktadir. Yikama sirasinda perlit biinyesindeki bosluklara su emerek yogunlugunu
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artirmaktadir ve taslanma efektinin diizglin olmasint saglamaktadir. Yikamanin
ardindan yikama suyunun degistirilmesi sirasinda perlit kolaylikla makineden
uzaklagtirilabilmektedir. Makine icerisinde herhangi bir soruna neden olmamaktadir
Perlit tekstilde yikama isleminde diger benzer iiriinlere gore asagidaki avantajlara

sahiptir (Akcam 2006).

e Suda ¢oziinmez.

e NOoOtr malzeme oldugu i¢in asit veya baz 6zellik gostermez.

e Steril malzemedir, saglik agisindan zararli degildir. Ortama koku vermez.

e Uygulanan {iriinii agindirmaz.

e Makinede tikanma yapmaz.

e Hafif malzeme oldugu i¢in kullanim1 kolaydir

e Birlikte kullanildigi diger sivi veya toz kimyasallarla tepkimeye girmez,

ozelliklerini degistirmez.

Sekil 2.39. Tekstilde perlit kullanimi
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Perlit

Calismada kullanilan genlesmis perlit toz malzemesi Genper firmasmin (Istanbul)
tiretmis oldugu ticari iirlinler igerisinden segilerek temin edilmistir. Secilmis olan
malzeme, iplik liretiminde katki maddesi olarak kullanilmasi planlanan nano partikiil
eldesini saglayabilecek sekilde mikronize genlenmis perlit olarak belirlenmistir.
Mikronize perlit malzemelerinden, en kiigiik boyuta sahip oldugu i¢in “Perfil 0” ticari
irtinii tercih edilmistir. Malzemenin kimyasal ve fiziksel Ozellikleri Cizelge 3.1°de

verilmektedir.

Cizelge 3.1. Mikronize perlitin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Yogunlugu Gevsek yogunluk 65-100 kg/m?
Sikistirilmis yogunluk 125-140 kg/m?
Tane ¢ap1 35-150 mikron arasinda
Gozeneklilik % 85
pH 4-9
Ergime noktasi 1270-1295 °C
Kimyasal bilesimi Si0, % 74,00; Al,O; % 14,33
KO % 4,95
MgO % 0,28
CaO % 0,50
Fe,O; % 0,97
Nem % 0,1
Renk Beyaz

Degisebilir katyonlar  meg/100 gr
Na* 2,31-2,37
K* 0,32-0,42
Ca’ 2,96-3,20
Mg®  0,20-0,21
Ambalaj 20 kg lamineli baskili ¢uvallarda
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3.1.2. PET Cipsleri

Calismada kullanilan PET cipsleri Korteks A.S. (Bursa) firmasinin polietilen teraftalat
polimerinden ticari olarak iirettigi tirlinler arasindan segilerek temin edilmistir. Calisma
sonunda sadece perlit katkisinin etkisini gérebilmek amaciyla, titanyum dioksit katkisiz,
parlak, kuru cipsler kullanilmistir. Kuru PET cipslerinin bazi fiziksel ve kimyasal

ozellikleri Cizelge 3.2°de verilmektedir.

Cizelge 3.2. PET cipsinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Analiz Ortalama deger ve tolerans

Intrinsik viskozitesi 0,645 + 0,01 dl/gr

Karboksil ug gruplari Max. 35 mmol / kg

Dietilen glikol 0,95 £ 0,15 % Agirlik
Kil 0,30 = 0,03 % Agirlik
Erime noktasi 261 £2,0°C

Nem 40 ppm (% 0,004)
Yogunluk 1,35 g/cm?

3.1.3. PBT Cipsleri

Calismada kullanilan PBT cipsleri Korteks A.S. firmasmmin Jiangsu Co., LTD
firmasindan ithal ettigi Uriinler arasindan segilerek temin edilmistir. Calisma sonunda
sadece perlit katkisinin etkisini gorebilmek amaciyla, herhangi bir katki maddesi
icermeyen PBT cipsleri tercih edilmistir. PBT cipsleri, perlit malzemesinin PET
polimerine enjekte edilmesi i¢in masterbatch asamasinda tasiyict polimer olarak
kullanilmistir. PBT cipslerinin baz1 fiziksel ve kimyasal ozellikleri Cizelge 3.3’de

verilmektedir.
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Cizelge 3.3. PBT cipsinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Analiz Ortalama deger ve tolerans
Fiziksel durum Kat1
Rengi Beyaz
Bozulma sicakligt >300 °C
Kendiliginden tutusma | > 470 °C
sicakligi
Yogunlugu 1,3-1,4 gr/cm?
Alevlenme noktasi >355°C
Nem 40 ppm (% 0,004)
3.2. Yontem

3.2.1. Perlit malzemesinin 6giitiilmesi

Eriyik ¢cekim yoOntemi ile nano partikiil iceren poliester iplik iiretimi icin, piyasada
mikron boyutlarinda bulunan perlitin tane boyutunun nano boyutlara diisiiriilmesi
caligmanin ilk agsamasini olusturmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda, Genper firmasindan
temin edilen Perfil 0 mikronize perlitin &giitiilmesi, Union Proces INC (Amerika)
firmasinin gelistirmis oldugu 1-SDM Model (Sekil 3.1.) laboratuar tipi atritérde
Cizelge 3.4°de belirtilen sartlar altinda gerceklestirilmistir.

Sekil 3.1. 1-SDM Model laboratuar tipi atritor
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Union Proces INC firmasinda yapilan 6n denemelerin sonuclari dikkate alinarak
mikronize perlitin 6giitme islemi yas (sulu) ortamda gerceklestirilmistir. Perlit
malzemesinin efektif olarak o6gitiilmesi yas ortamda saglanabilmektedir ve kuru

ogiitmeye gore ¢ok daha iyi sonuglar vermektedir.

Cizelge 3.4. Perlit yas 6gilitme isleminin gerceklestirildigi atritor parametreleri

Calisma hiz1 1000 dev/dk
Calisma ortami Su banyosu
Isitma Yok

Karistirict bilya malzemesi Zirkonyum oksit
Karistirict bilya boyutu 0,4-0,6 mm
Caligma siiresi 16 saat

3.2.2. Perlit malzemesinin karakterizasyonu

Yapilan ¢alismalarda piyasada mevcut en kiigiik boyutu 10-15 mikron olan mikronize
perlit malzemesi, 6gilitme islemleri ile nano boyutlara indirilmistir. Elde edilen nano
partikiillii perlit malzemesi hali hazirda ticari amagli kullanilmamaktadir. Bu nedenle
tane boyutu mikron alt1 seviyeye diisiiriilmiis perlit malzemesinin karakterizasyonuna
yonelik herhangi bir inceleme bulunmamaktadir. Boyutu nano seviyelere kadar indirilen
malzemede meydana gelen fiziksel ve termal ozelliklerindeki degisikliklerin tespit
edilebilmesi i¢in malzeme yeniden karakterize edilmistir. Bu amagla cesitli test ve

analizler gerceklestirilmistir.

3.2.2.1 Boyut analizi

Ogiitme isleminden &nce ve sonra perlit malzemesinin tane boyutlarmin tespiti
Microtrac S3000 Partikiil Analiz cihazinda (Sekil 3.2.) Union Proces INC firmasinda
tarafindan gergeklestirilmistir. Perlit malzemesinin mikron boyutlardan nano boyutlara
indirilmesi sonras1 malzemede aglomerasyon meydana gelmektedir. Bu nedenle
malzemenin partikiil boyutunun tam olarak belirlenebilmesi i¢in 6glitme Oncesi ve
sonrast yapilan boyut analizleri sivi ortamda ve oOncesinde ultrasonik karistirma

uygulanarak yapilmistir.
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Sekil 3.2. Microtrac S3000 partikiil boyut analiz cihazi
3.2.2.2. Fourier transform infrared (FTIR) analizi

Ogiitme sonucunda perlitin yapisinda meydana gelmis degisimlerin incelenmesi ve nem
cekme 6zelliginin ortaya konulmasi i¢in, Balikesir Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi
Kimya Boliimiinde bulunan Perkin Elmer Spektrum 100 cihazinda (Sekil 3.3.) FTIR
spektroskopisi yontemiyle Infrared (IR) spektrumlari alinmistir.

Sekil 3.3. Perkin Elmer spektrum 100 cihazi
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3.2.2.3. Gozenek boyut dagilim analizi

Ticari olarak bulunan mikronize perlitin O6giitme islemi ile karakterinde var olan
gozeneklilik ozelligindeki degisiminin belirlenmesi icin, o6gitiilmemis ve Ogitilmiis
perlite gdzenek boyut dagilimi analizleri yapilmustir. Balikesir Universitesi Fen
Edebiyat Fakiiltesi Kimya boliimiinde, Quantachrome Nova 2200E cihazinda
(Sekil 3.4.) DFT yontemiyle yapilan gbézenek boyut dagilimi analizinde, toplam

gbzenek hacmi ve gdzenek boyutu verileri elde edilmistir.

Sekil 3.4. Quantachrome Nova 2200E cihazi
3.2.2.4. Taramal elektron mikroskop (SEM) analizi

SEM analizi ile toz numunelerin ve kiitle malzemelerinin metalografik tekniklerle
parlatilmis yiizey ve kesitlerinin veya kirik ylizeylerinin nanometre boyutuna kadar
mikro yapisal ve morfolojik karakterizasyonu yapilabilmektedir. Bu c¢alismada,
poliester ipligin igerisine katki malzemesi olarak yerlestirilecek olan perlitin boyutlari
onem arz etmektedir. Poliester ipligin iiretiminden once boyutlarinin ve gozenekli
yapilarinin daha iyi anlagilmast i¢in, hem o&giitilmemis hem de ogiitiilmiis perlit
tozlarinin SEM ile fotograflar1 ¢ekilmis ve analizleri yapilmistir. Caligsmalar
Tiibitak-MAM labotauarinda bulunan JEOL 840 ve Gazi Universitesi Makine
Miihendisligi Bolimiinde bulunan JSM JEOL 6060 model SEM cihazlarinda
yaptirilmistir.
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3.2.2.5. Yiizey alani ol¢iimii

Perlit malzemesinde Ogilitme isleminin etkisini gérmek amaciyla hem ogiitilmemis
hem de ogitilmiis perlit malzemesinde spesifik yiizey alan1 oOlglimleri
gerceklestirilmistir. Yiizey alani, kati1 yiizeyinin bir molekiil kalinliginda emilen bir
madde ile kaplanmasi durumunda, emilen maddenin toplam kesit alam1 olarak
tanimlanmaktadir ve m?/gr birimi ile verilmektedir. Katilarin spesifik ylizey alanlarinin
belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan yontem BET (Brunauer, Emmett ve Teller)
yontemidir. Spesifik yiizey alan1 6l¢iimii Balikesir Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi
Kimya Bolimiindeki Quantachrome Nova 2200E cihazinda (bkz. Sekil 3.4.)
BET azot (N,) emilimi teknigi kullanilarak yaptirilmistir.

3.2.2.6. Diferansiyel taramah kalorimetre (DSC) analizi

DSC, malzemelerin mezomorfik 6zelliklerinin tespit edilmesi i¢in kullanilan termal
analiz yontemidir. Ogiitiilmemis ve ogiitiilmiis toz perlit malzemelerinin fazlar
arasindaki gecis sicakliklarinda bir farklilik olup olmadiginin tespiti i¢in Korteks
firmasinda bulunan Mettler Toledo Stare System DSC 823e cihazinda (Sekil 3.5.)
ISO 11357-7 standardi kullanilarak DSC termogramlari elde edilmistir.

Sekil 3.5. Mettler Toledo Stare System DSC 823e cihazi
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3.2.2.7. Termogravimetrik analiz (TGA)

TGA, malzemede sicakliga bagli olarak meydana gelecek agirlik degisikliklerini
tanimlamada kullanilan bir test big¢imidir. Test sonunda, sicaklik ile malzemede
meydana gelen agirlik kaybini gosteren egri ve malzemeden geriye kalan kalint1 yiizdesi
elde edilir. Ogiitiilmiis ve oOgiitiilmemis perlit tozlar1 igin gergeklestirilen TGA
calismasi, Korteks firmasinda bulunan Mettler Toledo Stare System TGA/SDTA 851e
cihazinda (Sekil 3.6.) ISO 11358 standardi kullanilarak yapilmistir.

Sekil 3.6. Mettler Toledo Stare System TGA/SDTA 851e cihazi

3.2.3. Masterbatch iiretimi

Poliester iplik yapisina katilmasi planlanan toz perlitin polimer igerisindeki dagiliminin
homojen olmasini saglamak amaciyla, perlit malzemesi masterbatch yontemi ile kati
graniiller haline getirilmistir. 200 gr perlit tozu kullanilarak kiiciik ¢apli masterbatch
tiretimi  gerceklestirilmistir. Tasiyict polimer olarak polibutilen tereftalat (PBT)
kullanilmustir. Istanbul Universitesi Kimya Miihendisligi Boliimii Laboratuvarinda
bulunan ¢ift vidali, Rondol laboratuar tipi ekstriider kullanmilarak (Sekil 3.7.), % 25
oraninda o6gitiilmis perlit tozu ve % 75 oraninda PBT polimeri i¢eren masterbatch
graniilleri elde edilmistir. Masterbatch graniilii tiretimi 230 °C sicaklikta, 11-12 bar kafa

basinci ve 35 dev/dk vida devir hiz1 ile gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.7. Rondol laboratuar tipi masterbatch makinesi

3.2.4. Masterbatch karakterizasyonu

Ogiitiilmiis perlit katkili PBT masterbatch graniillerinin karakterizasyonuna yonelik
SEM goriintiileri alinmis ve DSC, TGA o6l¢iimleri gergeklestirilmistir.

3.2.4.1. Taramal elektron mikroskop (SEM) analizi

Uretilen % 25 perlit dolgulu masterbatch graniillerinden kesit alinarak, Uludag
Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimiinde Carl Zeiss Evo 40 model SEM
cihazinda incelenmesi yapilmigtir. Elde edilen goriintiiler ile masterbatch graniilleri

icerisindeki perlit tozlarin varligi, boyutlart ve dagilimi saptanmaya c¢alisilmigtir.

3.2.4.2. DSC analizi

Uretilmis olan perlit dolgulu PBT masterbatch graniilleri ile kiyaslanmak iizere ayni
sartlarda saf PBT polimerinden olusan masterbatch graniilleri elde edilmistir. Her iki
malzeme i¢in Korteks firmasindaki Mettler Toledo Stare System DSC 823e cihazinda
(bkz. Sekil 3.5.) ISO 11357-7 standard1 kullanilarak DSC termogramlar1 alinmastir.
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3.2.4.3. Termogravimetrik analiz (TGA)

% 25 perlit dolgulu ve saf PBT polimeri igeren masterbatch graniilleri igin
gerceklestirilen TGA c¢alismasi Korteks firmasinda bulunan Mettler Toledo Stare
System TGA/SDTA 851e cihazinda (bkz. Sekil 3.6.) ISO 11358 standard: kullanilarak
yapilmistir.

3.2.5. Poliester iplik iiretimi

Bu asamada, masterbatch haline getirilmis perlit malzemesi, PET polimeri ile
karistirilarak perlit iceren poliester ipligi iiretimi gerceklestirilmistir. Bu amagla % 25
perlit igeren masterbatch graniilleri ekstriiderde % 5 oraninda dozajlanarak PET cipsleri
ile karistirilmis ve iplik ¢ekimi gergeklestirilmistir. Boylece; % 1,25 oraninda perlit
iceren poliester iplik elde edilmesi hedeflenmistir. Poliester iplik tretimi icin

Korteks A.S.’de bulunan Spinboy II-CC iplik ¢ekim {initesi (Sekil 3.8.) kullanilmistir.

Sekil 3.8. Spinboy 11-CC iplik ¢ekim {initesi
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Spinboy iplik ¢ekim {initesinde, trilobal kesitli diize sistemi kullanilarak, 300 denye
96 filamentli, siiper parlak, FDY poliester iplik elde edilmistir. Perlit malzemesi igeren
ve referans iplik olmak iizere perlit malzemesi igermeyen (ayn1 parametrelerle iiretilmis)
iki adet kisa metrajli PET iplik bobini elde edilmistir. Spinboy iplik ¢ekim iinitesinin

tiretim parametreleri Cizelge 3.5’de verilmektedir.

Cizelge 3.5. Poliester iplik liretim parametreleri

Parametreler Degerler
Iplik sarim hiz1 3450 m/dk
Extruder doniis hizi 88 rpm
Extruder basinci 100 bar
Filtre basinct 42 bar
Diize delik sekli Trilobal
Diize delik ¢ap1 20 Mikron
Cekim orant ~16
Galet sicakliklar
1.Galet ~80°C
2.Galet ~ 80 °C
3.Galet ~130°C

3.2.6. ipliklere uygulanan testler
3.2.6.1. Fiziksel testler

Perlit igceren ve referans poliester ipligine, Korteks firmasi laboratuarlarinda g¢esitli
fiziksel iplik testleri uygulanmistir. Yapilan testlerin standartlar1 ve cihaz bilgileri

Cizelge 3.6’da verilmektedir.

Cizelge 3.6. Uretilmis ipliklere uygulanan standart iplik testleri

Kullanilan standart
DIN EN ISO 2060

Kullanilan metot / Cihaz

Iplik numaras: tayini

Skein Metot / Iplik ¢ikrig

Diizglinsiizliik tayini

Half-inert % (Korteks Metot)
[/ Uster

Kopma uzamasi tayini

Statimat / Statimat

DIN EN ISO 2062

Kopma mukavemeti tayini

Statimat / Statimat

DIN EN ISO 2062

Yag orani

N.M.R. Method / Oxford
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Uster cihazinda (Sekil 3.9.), Half-inert Korteks Metot kullanilarak referans ve perlit
katkil ipligin diizgiinstizliik degerleri belirlenmistir. Bu metot ile iplikteki ince ve kalin

bolgeler belirlenerek ipligin diizgiinsiizliik degeri belirlenmektedir.

Sekil 3.9. Uster Cihazi

Iplige kuvvet uygulanmasi ile koptugu anda, ilk boyuna gore yiizdesel olarak elde
edilen uzama degeri, ipligin kopma uzamasi degerini vermektedir. Statimat test
cihazinda (Sekil 3.10.) Statimat metotu kullanilarak DIN EN ISO 2062 (2010) test

standardi uygulanarak elde edilen deger kopma uzamasi degerini vermektedir.

Iplige kuvvet uygulanarak koptugu anda elde edilen deger ipligin mukavemetini
vermektedir. Statimat test cihazinda Statimat metotu kullanilarak, DIN EN ISO 2062

(2010) test standard1 uygulanarak elde edilen deger mukavemet degerini vermektedir.
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Sekil 3.10. Statimat Kopma-uzama tayini cihazi

Yag orani, Uretim sonrast iplik iizerindeki spinfinish yaginin tespit edilmesidir
(Sekil 3.11.). N.M.R. Metotu kullanilarak Oxford test cihazinda poliester ipligin yag

orani belirlenmektedir.

Sekil 3.11. Yag orani 6l¢iim cihazi

3.2.6.2. Mikroskop calismalari

Perlit katkili poliester iplige ait enine kesit ve uzunlamasina goriintiiler, Korteks

firmasindaki Projectina Video Mikroskobunda elde edilmistir.
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3.2.6.3. DSC analizi

Spinboy iplik iiretim makinesinde ayni sartlar altinda iiretilmis olan perlit katkili ve
referans poliester ipliklerine DSC analizleri, Korteks firmasinda bulunan Mettler Toledo
Stare System DSC 823e cihazinda (bkz. Sekil 3.5.) ISO 11357-7 standard1 kullanilarak
yapilmistir.

3.2.6.4. TGA analizi

Perlit katkili ve referans poliester ipligine TGA analizi, Korteks firmasindaki Mettler
Toledo Stare System TGA/SDTA 851e cihazinda (bkz. Sekil 3.6.) ISO 11358 standardi
kullanilarak yapilmistir.

3.2.7. Kumas iiretimi

Bu asamada, eriyik ¢ekim yontemi ile elde edilen perlit katkili ve referans poliester
iplikler kullanilarak ayn1  parametrede iki farkli dokuma kumas {iretimi
gerceklestirilmistir. Uretilen perlitli iplik miktar1 yeterli olmadig1 icin, iplikler kumas
tiretiminde sadece atki ipligi olarak kullanilmistir. Cozgii ipligi olarak kullanilmak tizere
Korteks firmasindan 70 denye 48 filamentli trilobal kesitli FDY poliester ipligi temin

edilmistir.

Kumag iiretimi esnasinda iplik kopuslarin engellenmesi i¢in, atki ipliklerine 75 tur/m,
¢ozgii ipliklerine ise 660 tur/m biikiim verilmistir. Iplik biikiim islemleri Adoksan
Tekstil firmasinin iplik bilikiim {initesinde bulunan Mispa Biikiim Makinesinde

gerceklestirilmistir (Sekil 3.12.).

Sekil 3.12. Mispa biikiim makinesi
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Kumays tiretimi Adoksan Tekstil firmasindaki Dornier dokuma makinesi ve Staubli jakar

makinesinden olusan jakarli dokuma iinitesinde gerceklestirilmistir (Sekil 3.13.).

Sekil 3.13. Dornier jakarli dokuma makinesi

Perlit katkili ipliklerin kumas yapisinda, ¢ozgii ipliklerine gore daha fazla kullanimini
saglamak i¢in kumag Orgiisii 5°li atki sateni tercih edilmistir. Kumas 6rgii yapisinin
belirlenmesinde i Uretilen kumaslara ait iiretim ve yapi parametreleri Cizelge 3.7°de

verilmektedir.

Cizelge 3.7. Kumas iiretim ve yapisal parametreleri

Perlit Katkih Kumas | Referans Kumas
Atki ipligi 300 Den /96 FDY 300 Den /96 FDY
Perlit katkil1 iplik Referans iplik
Cozgi ipligi 70 Den /48 FDY 70 Den /48 FDY
Ticari iplik Ticari iplik
Kumas eni 140 cm 140 cm
Makine ¢alisma hiz1 | 400 dev/dk 400 dev/dk
Tarak siklig1 16,5 dis /cm 16,5 dis /cm
Atk sikligt 30 adet/cm 30 adet/cm
Cozgii sikligi 99 adet/cm 99 adet/cm
Gramaj 194,64 gr/m* 194,64 gr/m*
Kumas 0rgii yapisi 5’1 atki sateni 5’1 atki sateni
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Kumag {iretiminin ardindan Adoksan Tekstil firmasindaki Briickner Ram makinesi
kullanilarak (Sekil 3.14.) 100 °C sicaklikta, kumas eni 142 cm olarak fikse edilmistir.

i —

Sekil 3.14. Briikner ram makinesi
3.2.8. Kumaslara uygulanan testler
3.2.8.1. Gii¢ tutusurluk testi

Uretilmis olan perlit katkil1 ve referans kumas numunelerine gii¢ tutusurluk testleri, Ege
Universitesi Tekstil ve Konfeksiyon Arastirma-Uygulama Merkezinde yaptirilmustir.
Testler BS 5438:1976 standardina gore Atlas Shirley test cihazinda gerceklestirilmistir
(Sekil 3.15.). Test bes tekrarli olarak gergeklestirilmistir. Gii¢ tutusurluk test sonuglari
delik boyutlarina veya yanma siiresine gore degerlendirilmektedir. Referans kumas ve
perlit katkili kumasta yanma gerceklesmediginden sadece delik boyutlari

degerlendirilmis ve yanma alan1 hesaplanmaistir.

Deney oncesinde; genislik 170 mm, yiikseklik 670 mm olacak sekilde atki ve ¢ozgi
yoniinde numuneler hazirlanmistir. Numuneler deney diizeneginde yer alan dikdortgen
metal cerceveye yerlestirilmistir. Deney numunesi, deney diizenegindeki tutucu
ignelere, dikdortgen metal cerceveden en az 20 mm mesafede olacak sekilde

yerlestirilmistir.
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Sekil 3.15. Atlas shirley gii¢ tutusurluk test cihazi

Alev beki diisey konumda desteklenerek, yerlestirilir. Bek yakilir ve en az 2’dk siireyle
On 1sitma yapilir. Bek yatay bekleme konumuna getirilir ve alevin yataydaki mesafesi,
bek stabilizatoriiniin ucundan alevin sar1 renkli boliimiiniin en ileri noktasina kadar

Ol¢iilen mesafe olarak 25 mm + 2 mm’ye ayarlanir.

Yeni deney numunesinin ilk seti tutucuya takilir. Isaret iplikleri, numuneye gore goreli
konumlar1 korunmak ve yeterli gerilme uygulanmak suretiyle Sekil 3.16’da ki gibi
yerlestirilir. 10 saniye siireyle deney alevi uygulanir. Biitiin deney numunelerinin ayni

yiizli alev uygulanmak suretiyle test tamamlanir.

Sekil 3.16. Test cihazina yerlestirilmis test numunesi
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Standarda goére kumas yanarken ipliklerin kopma siirelerine gore degerlendirme
yapilmaktadir. Fakat c¢alismada kullanilan numunelerde tutusma olmadigi igin
numunelerin yanan yilizeyinin alami belirlenerek yanan kismin en ve boy ol¢iileri

kaydedilip yanma alan1 hesaplanmuistir.

Burada yanan kismin alan1 belirlenirken Formiil 3.1. kullanilmaktadir (Kalin 2008).
A=axb (3.1)

A : Yanan yiizey alani,
a: Yanan yiizey genisligi,
b : Yanan yiizey yiiksekligi

Yanma orani belirlenirken Formiil 3.2. kullanilmaktadir.
%Y =(A/1139) x 100 (3.2)

Y : Yanma orani yani yanan ylizeyin alaninin tiim alana (1139 cm?’ye orani),
A : Yanan ylizey alani,

3.2.8.2. Is1 iletkenligi testi

Uretilmis kumaslar igin 1s1 iletkenligi testleri, Ege Universitesi Tekstil ve Konfeksiyon
Aragtirma-Uygulama Merkezinde Alambeta test cihazinda gergeklestirilmistir
(Sekil 3.17.). Alambeta test cihazinda 6l¢iim kararli ve gecici durumda hizli bir sekilde
yapilmaktadir. Kumasin alt ve iist ylizeyi arasinda meydana 1s1 akis1 sonucunda olusan
sicaklik farki olgiilmektedir. Is1 iletkenligi, 1s1 emilimi, 1s1 direnci ve kumag kalinligt
200 Pa basing altinda belirlenmektedir. Test her iki numuneye tii¢ tekrarli olarak

uygulanmustir.

Is1 iletkenligi; bir materyalden, birim kalinlikta, 1°K sicaklik farkliliginda gecen 1s1
miktarmin 6l¢iisiidiir. Malzemenin iki yilizeyi birim sicaklik farkina maruz kaldiginda
gerceklesmektedir. Alambeta cihazi Cek Cumhuriyetin’de Lubo$ Hes tarafindan termal
absorbsiyonun oOlciilmesi amaciyla gelistirilmistir. Cihaz genel olarak bir dl¢lim kafasi
ile numunenin iizerine yerlestirildigi bir tabandan olusmaktadir. Olgiim basladig1 anda,
151 akis sensOriinii igeren Ol¢lim kafasi asagiya diiser ve alt plakaya diizlemsel bir sekilde
yerlestirilen numuneye dokunur. Bu sirada numunenin yiizey sicakligi aniden degisir ve
cihazin bilgisayar1 1s1 akis degerlerini kaydeder. Temas yolu ile 1s1 iletimi yapilarak

Olclim gerceklestirilir. Ayn1 zamanda bir fotoelektrik sensér numune kalinligini dlger.
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Termal iletkenlik ya da 1s1] iletkenlik, siirekli rejim sartlari (kararli hal kosullar1) altinda
ve 1s1 transferi sadece sicaklik farkina bagli oldugunda, materyalin birim kalinligindan
birim yiizey alanina transfer edilen 1s1 miktaridir. Termal iletkenlik katsayisi

Formiil 3.3. kullanilarak hesaplanir (Giiney ve Ucgiil 2009)
k=Q/(A-At/h) WmK? (3.3))

k : Termal iletkenlik katsayist,
At: Sicaklik farki,

Q : Is1 transferi,

A : Alan,

h : Materyal kalinlig1 (mm) dir

Sekil 3.19. Alambeta Test cihazi

3.2.8.3. Su buharn direnci testi

Uretilen kumaslar igin su buhar1 direnci testleri, Ege Universitesi Tekstil ve
Konfeksiyon Arastirma-Uygulama Merkezinde TS EN ISO 31092 standardina gore
terleyen korumali sicak plaka metodu (Sekil 3.20.) kullanilarak Sweating Guarded
Hotplate test cihazinda gergeklestirilmistir (Sekil 3.21.). Su buhar1 direnci testi
gelistirilmis olan kumasa ii¢ tekrarli, referans kumasa daha stabil olmasindan dolay1 iki

tekrarli olarak uygulanmistir.
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Su buhar1 direnci, bir malzemenin iki yiizeyi arasindaki su buharit basing farkinin,
basing degisimi yoniinde birim alandaki buharlagsmasinin 1s1 akigina oranidir. Birimi
m?Pa/W’tir. Buharlagma 1s1 akis1 diflizyon ve tasinim bilesenlerinin birinin veya her

ikisinin birlikte etkisiyle meydana gelebilir.

Hava akig

 bashdi

Su Tanki

.

7 s

Koruyucu isrtici Ara isitici Koruyucu isrtici

Sekil 3.20. Terleyen korumali sicak plaka (Ugur ve Sivri 2008)

Sekil 3.21. Sweating guarded hotplate test cihazi

Korumali sicak plaka viicut sicakligina isitilmakta ve daha sonra isitilmis plakanin
ylizeyinden buharlasip dis ortama kumas yoluyla difiize edilen su buharma karsi
konulan direng Ol¢iilmektedir. Plakanin test alan1 25,4 x 254 em?lik bir alam
kapsamakla birlikte koruma alanin1 da dahil ettigimizde bu alan 50,8 x 50,8 cmz’ye
ulagmaktadir. Isitilmis blogun {ist tabakasi gozeneklidir ve alt tabakanin {ist ylizeyi
suyun gozenekli tabakaya beslenebilecegi kanallar icermektedir. Plakanin alti ve
kenarlar1 yalnizca plakanin {ist seviyesinden 1s1 kaybina izin veren isitilmis bir

muhafaza ile ¢evrelenmistir. Test sirasinda plaka sicakligi 35 + 0.5 °C’de sabit
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tutulurken, aparat 20 °C ve % 40 bagil nemdeki atmosfer sartlar1 igerisinde kullanilir.
Bu yiizden kuru 1s1 kayb1 i¢in bir sicaklik degiskeni s6z konusu degildir. Plaka {izerine
yerlestirilen test numunesinin 1slanmamasi1 i¢in bir PTFE sivi bariyer tabakasi
kullanilarak, sadece su buhariin test numunesiyle temas halinde bulunmasi saglanir.
Sistem belirtilen toleranslar dahilinde ideal sicaklik dengesinde 1 saat bekletilir ve
5 dakika boyunca 6lgiim verileri bilgisayar yoluyla oOl¢iiliir ve 3 farkli numune ile bu
islemler tekrarlanir. Su buhari transferinin toplam 1s1 direnci Formiil 3.4. kullanilarak

hesaplanmaktadir (Ugur ve Sivri 2008).

Ret= (Ps-P2)A/H (3.4.)

Re,t: Kumas sistemi ve hava tabakasi tarafindan saglanan buhar 1s1 transferinin toplam
1s1 direnci (m*Pa W™)

A: Plaka test bolgesi alani (m?)

Ps: Plaka yiizeyindeki su buhar1 basinci (Pa)

Pa: Havadaki su buhari basinci (Pa)

H : gii¢ girdisi (W)

3.2.8.4. Antibakteriyellik 6l¢iimii

Uretilen kumaslar igin uygulanan antibakteriyellik 6lgiimii, Uludag Universitesi Tip
Fakiiltesi laboratuarinda gerceklestirilmistir. Test referans kumasa ve perlit katkil
kumasa uygulanmistir. Testin kontrollerinin yapilmasi i¢cin 100 ml distile edilmis saf su
hazirlanmistir. Ayni sekilde referans kumas ve perlit katkili kumas i¢in 100 ml ¢ozelti
hazirlanmistir. Referans kumas ve perlit katkili kumas icin hazirlanmis ¢ozeltilerde
1-1,5x10° adet bakteri iiretimi gerceklestirilmistir. Kumaslar ¢ 0 ° temas siiresinde
¢Ozeltilerin igerisine sokularak c¢ikartilmistir ve 24 saat 37 °C’de bekletilerek bakteri
sayimlar1 yapilmistir. Test sonunda yapilan bakteri sayimi ile, yiizdesel olarak 6len

bakteri sayis1 miktari belirlenir.

Antibakteriyellik testinde, gram negatif cinsi olarak Escherichia coli (E.coli), gram
pozitif cinsi olarak Stafilokok aureus (S.aureus) bakteri kiiltiirleri kullanilmistir. E.coli
bakterileri memeli hayvanlarin kalin bagirsaginda yasayan faydali bakteri tiirlerinden
biridir. Insanin bir giinde disk1 yoluyla viicudundan gegen E.coli bakteri sayis1 100

milyar ila 10 trilyon arasindadir. Bundan dolay1 insan yasam ortaminda goriilen en
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yaygin bakteri tiiriidiir. E.coli gram negatif bir bakteri oldugundan endospor olusturmaz,
pastOrizasyon veya kaynatma ile 6liir. Memeli hayvanlarin bagirsaklarinda biiyiimeye
adapte  olmus oldugu i¢cin en iyi  viicut sicaklifinda  ¢ogalirlar.
(http://tr.wikipedia.org/wiki/Escherichia_coli 2011). S.aureus bakteri tiirleri, insanlarda
ve hayvanlarda gesitli hastaliklara yol acabilen bir bakteridir. Uremeleri esnasinda
birbirinden  ayrilmayarak  {iziim  salkimina  benzeyen, diizensiz  kiimeler
olusturmalarindan dolay1 bu isim ile adlandirilmistir. Genel olarak bu tip bakteriler
yuvarlak 0,5 — 1,5 mikrometre ¢apinda, hareketsiz, ¢cogu kez diizensiz, tek tek, ikili veya
dortlii gruplar halinde goriilen gram pozitif bakterilerdir. Aerob iiremeyi tercih ederler
ancak gerektiginde anaerob da tiireme yapabilmektedir. Endospor olusturmazlar,
hareketsizdir ve kapsiilleri yoktur. Hiicre geperleri 6zellikle peptidoglikan ve teikoik asit
tabakasindan olusur. Stafilokok’larin ¢ogu sicak kanli hayvanlarin derisinde ve
mukozalarinda barmabilirler. Dogada olduk¢a yaygindirlar ve tozda, toprakta,
nesnelerin iizerinde kisacasit her yerde bulunmaktadir. Biiyiik bir bolimii hastaliga
neden olmaktadir. Genellikle besin zehirlenmesine neden olmaktadirlar. Kanli besiyerde
daha 1iyi cogalirlar. En uygun tlireme ortami 37 °C derecede, ph 7.4'dur. Diger
bakterilerin ¢gogu 60 °C’de yarim saat i¢inde 6lmelerine ragmen, stafilokoklar bir saat
sonra bile canli kalabilmektedir. Dezenfektanlara kars1 dayaniksizdir. Endospor yapilari
olmadigr icin kuru ortamlarda ve c¢ok tuzlu c¢ozeltilerde bile dayanikhidirlar.

(http://www.itusozluk.com/goster.php/staphylococcus+aureus 2011).
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1. Perlit Malzemesine Ait Analiz Sonuclar
4.1.1. Ogiitiilmiis ve 6giitiilmemis perlit malzemesinin boyut analiz sonuclar

Eriyik ¢ekim yontemi ile poliester iplik iretiminde, iplige katki malzemesi ilavesi
yapilmasi i¢in katki malzemesinin partikiil boyutu nano boyutlarda olmasi 6nem arz
etmektedir. Mevcut sartlarda piyasada nano boyutlarda perlit malzemesi
bulunmamaktadir. Piyasada bulunan mikron boyutlardaki perlitin, partikiil boyutunun
nano boyutlara diisiiriilmesi ¢alismanin ilk asamasini olusturmustur. Mikronize perlitin
sulu ortamdaki Ogiitme islemi ardindan gergeklestirilen Ogiitilmemis ve Ogiitiilmiis

perlit malzemesinin boyut analizi Sekil 4.1. ve Sekil 4.2°de verilmektedir.

Bu sonuglara gore, perlit tozlarinin 6giitiilmeden 6nceki ortalama boyutu 28,42 mikron
olarak belirlenmistir. Sekil 4.1. incelendiginde 6giitiilmemis perlit tozlar1 igerisinde
3,57 mikron boyutunun altinda partikiil yer almadigi goriilmektedir. Malzeme
icerisindeki partikiil boyutlart 3,57 mikron ile 209,30 mikron arasinda dagilmaktadir.
Sekil 4.2. incelendiginde Ogiitme sonrasi elde edilmis olan perlit partikiillerinin
ortalama boyutu 0,47 mikron olarak tespit edilmistir ve 2,75 mikron boyutun iizerinde
perlit partikiilii bulunmadig1 goriilmiistiir. Malzeme igerisindeki perlit partikiillerinin

boyutlar1 0,11 mikron ile 2,75 mikron arasinda dagilmaktadir.

Boylece ilk ortalama boyutu 28,42 mikron olarak olgiilen perlit malzemesinin sulu
ortamda &giitiilmesi ile ortalama boyutu 0,47 mikrona indirilmistir. Ogiitme sonrasi

malzemenin % 95’1 1 mikronun altinda partikiil boyutuna diisiirilmiistiir.
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- Particle Size Analysis - UNGROUND 830:0
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Sekil 4.2. Ogiitiilmiis perlit malzemesinin partikiil boyutu analizi
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4.1.2. Fourier transform infrared (FTIR) analizi sonuclari

Ogiitiilmiis ve &giitilmemis perlit malzemesine ait IR spektrumlar

Sekil 4.3. ve Sekil 4.4’de verilmektedir.
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Sekil 4.3. Ogiitiilmemis perlit malzemesinin IR spektrumu
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Sekil 4.4. Ogiitiilmiis perlit malzemesinin IR spektrumu

sirastyla

Elde edilen spektrumlarin degerlendirilmesi daha once yapilmis birka¢ calismadaki

(Olejnik ve ark. 1967, Dogan 2001, Tekin 2004) perlitin IR spektrumu igin belirlenmis

karakteristik pikleri, titresim tiirleri ve bolgeleri referans alinarak gergeklestirilmistir.
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Perlit ile ilgili sonuglarin degerlendirilmesi Cizelge 4.1°de verilen degerler referans

aliarak gerceklestirilmistir.

Cizelge 4.1. Perlit malzemesi i¢in IR spektrum titresim tiirleri ve bolgeleri

Bolge Titresim tiirii Ozelligi

3000-3750 cm™ Yiizeydeki ‘ hl(?.I‘O:] en baglt  hidroksil Genis band
gruplarinin titresimi

3520 + 200 cm™ Adsorbe edilmis suyun hidroksil grubu Band

2900 — 3200 cm™ | C-H gerilme band: Genis band

1650 cm- Hidroksil egilme frekansi ve fiziksel olarak Pik
adsorblanmis su

800 -1250 cm™ Si-O titresimleri Pik

1020 cm™ Si-O-Si gruplarinin igindeki Si-O gerilim Keskin band

750-790 cm™ Si-O-Al titresimleri Band

Elde edilen sonuglara gore, ogiitiilmiis perlit malzemesinin 6giitilmemis olan perlit
malzemesine gore en Onemli farkliligi, 3424 cm™ dalga boyunda gdzlenen emilen
sudaki hidroksil piki, 1629 cm™ dalga boyundaki goriilen pikden daha fazla miktarda
fiziksel olarak emilmis su igerdigini gosterecek sekilde biraz daha siddetli olmasidir.
Ayni zamanda 1020 cm™ dalga boyunda Si-O geriliminden kaynaklanan pikin biraz
daha siddetli olmasidir. Gozlenen bu durum 6giitilmis perlit yiizeyinin ¢cok daha polar
oldugunu gostermektedir. Yapmin daha polar olmasi durumu perlit partikiillerinin
Oglitme sonrasi birbiri ile yapigmasi, ylizey alaninin artmasi ve nem ¢ekme 6zelliginin
artmasi ile agiklanabilmektedir. Spektrumda sadece nem ile ilgili piklerin bulunmasi
ogitme sirasinda makineden olusabilecek metal partikiillerinin  malzemeye

karigmadigint gostermektedir.

4.1.3. Gozenek boyut dagilim analizi sonug¢lar:

Perlit, 890-1200°C sicakliklarda normal yapisinin 30-40 kat genlesmesi sonucunda,
% 90 oraninda gozeneklilige sahip bir bagka malzemeye donlismektedir. Gozeneklilik,

perlite emicilik ve yiizeyde sogurma ozellikleri saglamaktadir
(www.genper.com.tr 2010). Sahip oldugu bu o6zellikler kullanim alanlarinda &nem

tasimaktadir.
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Ticari olarak bulunan mikronize perlitin 6glitme islemi ile karakterinde var olan nem
cekme yetenegindeki degisimin saptanabilmesine bir Ol¢lit olmasi agisindan
gerceklestirilen SEM ve gozenek boyut dagilimi analizleri sirasiyla Sekil 4.5., Sekil 4.6.

ve Cizelge 4.2°de verilmektedir.

TUSITAK S 2006V X75000 100am WD 156mm

Sekil 4.5. Ogiitiilmemis mikronize perlitin gézenekli yapisi

TUBITAK SEl 20K XT5000  100nen WD 155mm

Sekil 4.6. Ogiitiilmiis perlitin gdzenekli yapisi

Cizelge 4.2. Perlit malzemesinin gdzenek boyut dagilimi analizi

Malzeme Toplam gozenek hacmi Yari gozenek genisligi
(cc/gr) A)

Ogiitiilmemis perlit 0.015 16.576

Ogiitiilmiis perlit 0.085 15.846
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Elde edilen veriler dogrultusunda, ogiitiilme sonucunda boyutu kiigiilen perlit
malzemesinde, gozenek genisliginde 6nemli bir degisim olmamakla birlikte gdzenek
hacminin yaklasik 6 kat artis gosterdigi goriilmektedir. Bu durum, 6gilitme isleminin
gozenek biiyiikliigii tizerinde etkiye sahip olmadigi, fakat biiylik boyuttaki perlit
tozlarmin kirilarak kiigiilmesi sonucu ylizey alanlarinin artmis olmasi ile gozenek
hacminin artmasi seklinde aciklanabilmektedir. SEM resimleri incelendiginde bu
durumu teyit edici sonuglar goriilmektedir. Ayrica perlit malzemesinin 6giitme sonrasi
FTIR analizi sonuglarinda tespit edilen nem ¢ekme Ozelliginin artmis olmasi, gézenek
hacminin 6 kat artmis olmasi ile agiklanabilmektedir. Gozenek genisliginde degisikligin

ise meydana gelmemesi beklenen bir durumdur.

4.1.4. Boyut degisimi icin SEM analizi sonuclar

Poliester ipligin iiretiminden once katki maddesinin boyut dagiliminin daha iyi
anlasilmasi i¢in SEM ile elde edilen fotograflarin analizi yapilmistir. Ogiitiilmemis ve
ogiitiilmiis perlit malzemesinin SEM goriintiileri sirasiyla Sekil 4.7. ve Sekil 4.8’de

verilmektedir.

SEM fotograflarinda net bir sekilde goriildiigii lizere, 6giitiilmemis perlit tozlar1 biiylik
ve ince levhalar seklinde iken, 6glitme sonrasinda malzeme ufalanarak nano seviyede
toz partikiiller haline déniismiistiir. Ogiitiilmiis malzemenin resimleri incelendiginde,
nano boyutta taneciklerin yaninda 5 mikron boyutlarindaki topaklanmis tanecikler de
net olarak goriilebilmektedir (Sekil 4.8.).

TUEITAK

Sekil 4.7. Ogiitiilmemis perlit malzemesinin SEM gériintiileri
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TUBITAK

TUBITAK

Sekil 4.8. Ogiitiilmiis perlit malzemesinin SEM gériintiileri

Perlit malzemesinin mikronize partikiillerden nano pertikiiller haline dontstiiriilmesi
sonucu, gozenek hacminin yaklasik 6 kat artisina neden oldugu tespit edilmisdi.
Gozenek hacminde meydana gelen bu artis ile beraber yiizey polaritesinin artmasi
malzemenin nem ¢ekme 6zelliginin artisi ile sonuglanmaktadir. Malzemenin nem ¢ekme
Ozelliginin artis1 malzeme kurutuldugunda aglomerasyona (topaklanmasina) neden
olmaktadir. Perlit malzemesinin boyut dl¢iimiiniin yapildig1 Gazi Universitesi Makine
Miihendisligi boliimiinde ¢ekilen SEM resimleri incelendiginde (Sekil 4.9.) 6giitme

sonrasinda 6l¢iilen boyutun topaklanmis parcalara ait olacagi agikca goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Ogiitiilmiis perlit malzemesinin topaklanmasinin SEM gériintiisii

Poliester ipligin yapisina katki maddesi olarak siklikla katilan titanyum dioksit de nano
boyutlarda bulunmaktadir. Perlit malzemesinin iplik yapisinda katki maddesi olarak
kullanilabilmesi i¢in titanyum dioksit referans alindiginda nano boyutlarda olmasi énem
arz etmektedir. Perlit malzemesinde meydana gelen bu topaklanma istenmeyen bir

durumdur.

4.1.5. Yiizey alani 6l¢iim sonuclar:

Yiizey alani, katt yiizeyinin bir molekiil kalinligina emilen bir madde ile kaplanmasi
durumunda, emilen maddenin toplam kesit alan1 olarak tanimlanmaktadir ve m?/gr
birimi ile verilmektedir. Katilarin 6zgiil yiizey alanlarinin belirlenmesinde yaygin olarak
kullanilan yontem BET (Brunauer, Emmett ve Teller) yontemidir. Bu yontem gazin kati
tizerindeki fiziksel emilimi ve tek tabaka kapasitesinin belirlenmesini kapsamaktadir

(Yurdakog 1987, Eklund ve Ochoa 1994).

Ogiitiilmemis perlit malzemesinin spesifik yiizey alan1 28,832 m*gr iken, 6giitiilmiis
perlit malzemesi igin spesifik yiizey alami degeri 92,879 m?/gr olarak elde edilmistir.
Literatlirde (Ugurlu 2003) genlestirilmis perlit i¢in verilen 5 m*gr spesifik ylizey alani
degeri ile karsilastirildiginda, yapilan deneylerde kullanilan genlesmis mikronize
perlitin spesifik yiizey alan1 degeri bile oldukga biiyiiktiir. Kullanilan genlesmis perlitin
0zel olarak tasnif edilmis mikronize perlit olmasindan dolayr bu deger normal

goriilmektedir.

Elde edilen veriler kapsaminda 6giitiilmiis olan perlit malzemesinin spesifik yiizey

alani, ogitiilmemis perlitin yaklasik 3 kati civarinda oldugu goriilmiistiir. Bu durum
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perlit malzemesinin Ggiitlilmesi sirasinda nano partikiil haline gelmesinden

kaynaklanmaktadir.

Gozenek boyut dagilimi analizi sonuglari ve yiizey alam1 Olglim degerleri
incelendiginde, 6giitme isleminin perliti nano boyutlara indirmekle beraber perlit
partikiillerinin nem g¢ekme O6zelligini arttirdigi goriilmiistiir. Nem ¢ekme 6zelliginin
artmis olmasi yapilacak olan deney calismalar1 ic¢in istenmeyen bir durum olan

topaklanmaya neden olmaktadir.

4.1.6. Diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) analizi sonuclari
Ogiitiilmemis ve dgiitiilmiis perlit malzemesine ait termogramlar sirasiyla Sekil 4.10. ve

Sekil 4.11°de verilmektedir.

]

sIPERLIT ToZ (DGUTOLMEMTS) RSC
PERLIT TOF (OGUTULMEMIS) DST, 0,489 mg

B N U B B R R S e e S B R S W L B B S O N N R T B B B B S M p e
50 100 150 200 250 300 350 200 450 °C
—_— - — — . s ST B e

Lak: METTLER

Sekil 4.10. Ogiitiilmemis perlit malzemesinin DSC termogrami
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Sekil 4.11. Ogiitiilmiis perlit malzemesinin DSC termogrami

Perlit, erime sicakligi tam olarak tespit edilememis olmakla birlikte 1260-1340 °C
oldugu  kabul edilen gozenekli yapili inorganik  bir maddedir
(www.genper.com.tr 2010). DSC analizinde sicaklik 500 °C’ye kadar yiikseltildiginden,
cams1 gecis ve erime sicakliklarina ait bir endotermik pik goriilmesi beklenmemektedir.
Fakat ogiitiilmiis malzeme icin elde edilen grafikte, 118 °C civarinda baslayan erime
piki goriilmiistiir. Olusan bu durumun perlitin yapisindan kaynaklanmadigi, malzeme
icerisine safsizlik (malzemenin nakli, 6giitiilmesi ve 6l¢iim esnasinda) olusturacak bir
yabanct maddenin karismis olabilecegi veya yapisinda bulundurabilecegi kristalin
suyun buharlasmasi sonucu olusmus olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu pikin, 6giitiilme
ile malzemenin yapisinda olugsmus kimyasal bir degisimi isaret etmedigi FTIR

analizlerinden anlasilmaktadir.

4.1.7. Termogravimetrik (TGA) analiz sonuc¢lari

Ogiitiilmiis ve dgiitiilmemis perlit tozlar1 i¢in gergeklestirilen TGA ¢alismasi sonucunda

Sekil 4.12. ve Sekil 4.13’de verilen termogramlar elde edilmistir.
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$OGUTULMEMIS PERLIT
OGUTULMEMIS PERLIT, 6,4103 mg
[
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Lab: METTLER STAR® SW 9.10

Sekil 4.12. Ogiitiilmemis perlit malzemesinin TGA termogrami

$!OGUTULMUS PERLIT
OGUTULMUS PERLIT, 22,0400 mg

w

ﬁrr]-rv-{rln|y|vv;|||tv|||ln[|v||1r||l|r11||t||||11rl

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 °C
STAR’ SW9.10

Lab: METTLER

Sekil 4.13. Ogiitiilmiis perlit malzemesinin TGA termogrami

Ogiitiilmiis ve ogiitiilmemis perlit tozlarindan dolay1 test boyunca 1000 °C’ye kadar
olusan herhangi bir bozunma piki goriilmemistir. Perlit malzemesinin ergime sicakligi
1000 °C’nin iizerinde oldugu icin bu durum beklenen bir sonuctur. Fakat
termogramlarin egri sekilleri ufak farklilik gostermektedir. Bu durumun perlit

malzemesinin Ogiitiilme isleminden sonra nem c¢ekme Ozelliginde meydana gelen

92



farklilasmadan dolayr kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Malzemenin absorbe etmis
oldugu nem miktarmin farkli olmasindan dolayr termogram egrileri farkli sekilde
olustugu diisliniilmektedir. Bu durumda o6gitiilmiis perlitin agirlik kaybi1 yaklasik
600 °C’ye kadar devam etmektedir.

TGA termogramlart incelendiginde, 6giitiilmemis perlit malzemesinin 6,41 mg’da
yaklasik olarak 0,15 mg agirlik kayb1 meydana gelmistir. Bu durum ogiitiilmemis perlit
malzemesinde % 2,33 oraninda agirlik kaybinin meydana geldigini gostermektedir.
Ayni sekilde ogiitlilmiis perlit malzemesinin 22,04 mg’da 1,76 mg agirlik kaybi
meydana gelmistir. Bu durum ise 6giitiilmiis perlit malzemesinde yaklasik % 8 oraninda
agirhk  kaybmin  meydana geldigini gostermektedir.  Ogiitiilmiis olan perlit
malzemesinde meydana gelen agirlik kaybinin yiiksek olmasi, yapisinda bulundurdugu
nem miktarinin yiiksek olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Malzemede,
oglitme islemi sonrasi meydana gelen toplam gozenek hacmindeki alt1 kat artis, nem
cekme Ozelliginin artmasi ile sonuclanmaktadir ve bu durumu teyit etmektedir

(bkz. Cizelge 4.2.).

4.2. Masterbatch Malzemesine Ait Analiz Sonuclar

Poliester iplik yapisina katilmasi planlanan perlit partikiillerinin, polimer igerisindeki
dagilimmin homojen olmasii saglamak amaciyla, masterbatch yontemi kullanilarak
kat1 graniiller haline getirilmistir. 200 gr perlit tozu kullanilarak kii¢iik capli masterbatch
uretimi  gergeklestirilmistir. Tasiyict polimer olarak polibutilen tereftalat (PBT)

kullanilmistir.

4.2.1. SEM analiz sonuc¢lari

Uretilen % 25 ogiitiilmiis perlit katkili masterbatch graniillerinden alinan kesitlere ait
SEM fotograflar1 Sekil 4.14. ve Sekil 4.15’de verilmektedir. Goriintiiler ile masterbatch
graniilleri igerisindeki perlit partikiillerinin varligi, boyutlar1 ve dagilimi saptanmaya

caligilmistir.

Masterbatch graniiliinden kesit alma islemi esnasinda, kesit ylizeyinde olusan fiziksel
bozulmalardan dolayr PBT polimeri matrisi igerisine dagilmis perlit partikiilleri net
olarak goriilmemektedir (Sekil 4.14.).
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20ym EWT=1000KV  SignalA=SE1  Date:21 0ct2010
— Mag= 100KX  WD=250mm  Vacuum Mode = High Vacuum

Sekil 4.14. % 25 Ogiitiilmiis perlit katkil1 masterbatch graniilii kesiti

Bununla birlikte, polimerin kesiti alinmadan masterbatch graniiliiniin ortasinda bulunan
delikten alinan goriintlide matris i¢ine gomiilii olan perlit partikiilleri ayirt
edilebilmektedir. Gorilintiide topaklanmis perlit partikiillerini temsil eden yaklasik
10 mikron ¢apinda partikiillerin yaninda 1 mikronun altinda olan kii¢iik boyutlu perlit
partikiilleri de agik¢a goriilmektedir (Sekil 4.15.).

20 ym EHT=20.00 kV Signal A= SE1 Date :21 0ct 2010
H Mag= 500 X WD =240mm Vacuum Mode = High Vacuum

Sekil 4.15. % 25 Ogiitiilmiis perlit katkili masterbatch graniilii
4.2.2. Diferansiyel taramal kalorimetre (DSC) analizi sonuclari

Uretilmis olan perlit dolgulu PBT masterbatch graniilleri ile kiyaslanmak iizere ayni
sartlarda saf PBT polimerinden olusan masterbatch graniilleri elde edilmistir. Her iki

malzemenin de DSC termogramlari sirastyla Sekil 4.16. ve Sekil 4.17°de verilmektedir.
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Sekil 4.17. %25 Perlit aktifli PBT masterbatch graniiliiniin DSC termogrami

Grafikler incelendiginde, her iki masterbatch graniilii i¢in birbirine ¢ok yakin sonuglarin
elde edildigi ve iki adet endotermik pikin olustugu goriilmektedir. Termogramlarda
220 °C civarinda goriilen ilk pik PBT polimerinin erime sicakligi araliginda

(210-250 °C) ve olusan ikinci pik PBT polimerinin tamamen bozulma sicakligi olan
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300 °C’nin tizerinde yer almaktadir. Bu nedenle, olusan her iki endotermik pik PBT
polimerinin bozunmasindan kaynaklanmaktadir. 1000°C’nin altinda bozunmayan perlit

malzemesine ait herhangi bir pik ile karsilagilmamasi beklenen bir sonugtur.

Katkisiz PBT masterbatchinin DSC termograminda (Sekil 4.16.) ilk erime 225 °C
baslaylp 231 °C’de bitmistir. Ikinci bozunmanin ise 386 °C’de baslayip 391 °C’de
bittigi tespit edilmistir.

% 25 perlit katkili masterbatchinin DSC termogrami incelendiginde (Sekil 4.17.) ilk
bozunmanin endotermik pikinin 223 °C’de baslayip 227 °C’de biterken, malzemenin

tamamen bozulmasinin 405 °C’de baglayip 420 °C’de bittigi saptanmustir.

Buna gore PBT polimerinin ilk bozunma sicakligi baslangicinin perlit katkili olandan
2 °C diisiik oldugu goriilmektedir. Ozellikle PBT polimerinin tamamen bozunmasinin
gerceklestigi 300 °C iizerinde ise katkili polimerin bozunma sicakliginin 24 °C artmis
oldugu goriilmektedir. Olusan fark perlit malzemesinin polimerin yanma mekanizmasini
etkilemis olabilecegi agisindan dikkat ¢ekicidir. Perlit katkili polimerden elde edilecek
rtinler (6zellikle kumas) lizerinde yapilacak olan testlerde de bu 6zelligin ortaya

cikmasi beklenmektedir.

4.2.3. Termogravimetrik (TGA) analiz sonuclari

TGA, malzemede sicakliga bagli olarak meydana gelecek agirlik degisikliklerini
tanimlamaya yarayan bir test bigimidir. Test sonunda, sicaklik ile malzemedeki agirlik
kaybin1 gdsteren bir egri ve malzemeden geriye kalan kalint1 yiizdesi elde edilir. Saf
PBT masterbatch ve % 25 perlit malzemesi igeren masterbatch graniilleri igin

gerceklestirilen TGA ¢alismasi sonucunda elde edilen termogramlar sirasiyla

Sekil 4.18. ve Sekil 4.19°da verilmektedir.
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Sekil 4.18. PBT Masterbatch graniiliiniin TGA termogrami

Sekil 4.18’de verilen TGA termogrami incelendiginde, saf PBT polimerinin

bozunmasindan kaynaklanan iki pikin olustugu goriilmektedir. PBT polimerinin

bozunmasinin baslangici yaklasik 330 °C’de olup 420 °C sicaklikta termal bozunmay1

tamamlandig1 tespit edilmistir. Ilk bozunmanin gergeklestigi bolgede % 87,04 oraninda
agirhk kaybr oldugu ve malzemenin agirhk kaybinin yaklasik 440 °C’de

tamamlandigin1 gostermektedir. Bu noktada yaklasik olarak % 12,38 oraninda kalinti
madde (artik madde) kalmistir. ikinci bozunmanin 460 °C’de baslayrp 660 °C’de
tamamlandig1 goriilmektedir. ikinci bozunmanin gergeklestigi bolgede % 9,12 oraninda

agirlik kayb1 oldugu tespit edilmistir. Bu noktada yaklasik olarak % 2,64 oraninda artik
madde kalmistir.
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Sekil 4.19. %25 Perlit aktifli PBT masterbatch graniiliiniin TGA termogrami
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Sekil 4.19°da verilen TGA termogrami incelendiginde, perlit katkisi igeren PBT
masterbatchinin bozunmasindan kaynaklanan tek bir pikin olustugu goriilmektedir. PBT
polimerinin 380 °C sicaklikta termal bozunmaya ugradigi ve yaklasik % 75 oraninda
agirhik kaybi gerceklestigi goriilmektedir. Malzemenin agirhik kaybinin yaklagik
500 °C*de tamamlandig1 ve yaklasik % 23,84 oraninda kalintinin olustugu goriilmiistir.
Bu kalintinin 1000 °C’de bozunmayan perlit malzemesine ait oldugu anlagilmaktadir.
Olusturmus oldugumuz % 25 katkili masterbatchde kaybolmus olan % 1,16 oranindaki
maddenin perlitin yapisinda bulundurmus oldugu nem oldugu diisiiniilmektedir. Perlit
malzemesinin TGA grafiklerinde, 6giitiilmis perlitin yapisinda yaklasik % 8 oraninda
agirlik kaybr meydana gelmesi bu durumu teyit etmektedir. Agirlik kaybinin yapisinda

bulunan nemden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

ki grafik karsilastirildiginda masterbatch malzemelerinin ilk bozunmaya baslama
sicakliklarinda yaklasik 40 °C’lik bir fark bulunmaktadir. Olusmus olan bu fark perlit
katkisinin PBT polimerinin bozunma mekanizmasina etki yaparak, bozunma sicakligini
arttirmig olabilecegi diisiiniilmektedir. Benzer sonucun yapilmis olan DSC testinde de
tespit edilmis olmasi, perlit katkisinin PBT polimerinin bozunma sicakligini arttirmis
oldugu sonucunu vermektedir. Meydana gelmis olan bu artisin polimerden elde edilecek
tirtinlerde goriilmesi istenen ve beklenen bir durumdur. Bozunma oraninin perlit katkili
masterbatch graniiliinde dustiigii goriilmektedir. Bozunma oraninda meydana gelen
diisiis perlit katkis1 igeren masterbatch graniiliinde meydana gelen kalinti miktarindaki
artis ile agiklanabilmektedir. Bu durumun 1000 °C’nin altinda bozulmayan perlit
malzemesinden kaynaklandigi anlagilmaktadir. Perlit igeren PBT’de ikinci bozunma

noktas1 olusmamaktadir.

4.3. Poliester Ipliklere Ait Test Sonuclar

Poliester iplik iiretimi asamasinda hedef, elde edilecek ipligin fiziksel ozelliklerini
bozmayacak maksimum oranda perlit malzemesinin yapiya dahil edilmesi olmustur.
Buna gore % 25 perlit iceren masterbatch % 5 oraninda dozajlanarak extruderde PET
cipsleriyle karistirilmis ve teknik olarak % 1,25 oraninda perlit nano partikiilii icerecek
poliester iplik ¢ekimi gerceklestirilmistir. Elde edilen iplik {izerinde ¢esitli test ve

analizler gergeklestirilmistir.
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4.3.1. Fiziksel test sonuclari

Ayni1 parametrelerde iiretilmis referans ve katkili poliester iplikler iizerinde yapilan

fiziksel testlere ait sonuglar Cizelge 4.3°de verilmektedir.

Elde edilen sonuglar incelendiginde, perlit iceren poliester iplikte diizgiinsiizlik ve
uzama degerleri artarken, mukavemet degerinin diistiigii goriilmektedir. Bu durum Perlit
iceriginin iplik Ozellikleri lizerinde etki ettigini gdstermektedir. Spinboy iplik iiretim
tinitesinde iretilen ticari FDY ipliginde olmasi gereken degerler; mukavemet igin
2,5-4,0 cN/dtex ve uzama icin % 30-60 seklindedir (Celen 2011). Bu degerler ele
alindiginda elde edilen perlit katkili poliester iplik ticari kullanim sartlarindan uzama
degerini karsilar iken mukavemet degerinin biraz altinda kalmistir. Bununla beraber, s6z
konusu iplikler kullanilarak yapilmis olan dokuma hazirlik ve iiretim asamasinda da

herhangi bir problemle karsilagilmamistir.

Cizelge 4.3. Perlit katkili iplik ve referans iplie uygulanmis olan testlerin
karsilastirmal1 sonuglari

% 1,25 Perlit katkih iplik Referans iplik

Numara (dtex) 347 345

Uster (U) 2,19 1,83
Uster CV (%) 2,89 2,54
Uzama (%) 44,50 41,59
Uzama CV (%) 14,19 6,41
Mukavemet (cN/dtex) 2,06 2,83
Mukavemet CV (%) 4,79 3,24
Yag (%) 0,53 0,55

Iplik yapisi igerisinde nano tanecikler bulunurken ayni anda topaklanmis tanecikler de
bulunmaktadir. Test sonug¢larinin olumsuz yonde elde edilmesi nano perlit katkisindan
mi, yoksa topaklanmis perlit partikiilerinden mi oldugu tam olarak tespit edilememistir.
Alman iplik kesiti resimlerinde de perlit taneciklerinin boyutlar1 ve dispersiyonunun

homojenligi konusunda net bir durum elde edilememistir.
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Iplik iiretimi siirecinde makine basmcinin artmasindan dolay: iiretim limitli olarak
gerceklestirilmistir. Perlit malzemesi igerisinde bulunan nano boyuttaki partikiilerin
topaklanmas iiretim esnasinda filtreleri tikayarak basing artisina neden olmustur. Nano
partikiillerin topaklanmasinin nedeni nem ¢ekme Ozelliginde meydana gelen

degisiklikten kaynaklanmaktadir.

4.3.2. Mikroskop calismalarinin sonuclari

Referans ve perlit katkili poliester ipliklere ait enine kesit ve perlit katkili iplige ait
uzunlamasina goriintiiler elde edilmistir. Gorlintiiler sirastyla Sekil 4.20., Sekil 4.21. ve

4.22°de verilmektedir.

Sekil 4.21. Referans poliester ipligin enine kesiti
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Sekil 4.22. Perlit katkili poliester ipligin enine kesiti

Perlit katkili poliester ipligin enine kesit goriintiisii referans poliester ipliginki ile
karsilagtirildiginda, perlit partikiillerinin  poliester iplik igerisine yerlestirildigi
goriilmektedir. Ayrica iiretim esnasinda basinglarin yiikselmesine yol agan biiyiik
boyutlardaki (topaklanmis) perlit tanecikleri de goriilmektedir. Ipligin yiizey
goriintiistinde ise, iplik igerisine gomiilii halde ¢ok sayida nano boyutta ve topaklanmig

perlit tozlar1 goriilmektedir (Sekil 4.23.).

Sekil 4.23. Perlit katkili poliester ipligin uzunlamasina goriintiisti
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Topaklanmis yapilarin iplik iiretimi sirasinda, basing altinda acilacag diisiiniilse de
islem siiresince ayn1 sekilde yapilarmi korudugu goriilmiistiir. Iplik iiretimi esnasinda
filtrelerde tikama yaparak makine basincinin yiikselmesine ve durmasina neden
olmustur. Topaklanmis perlit yapilari siirekli tiretime izin vermemistir ve az miktarda

iplik tiretimi saglanmgtir.

4.3.3. Diferansiyel taramal kalorimetre (DSC) analiz sonuclar

Spinboy iplik iiretim {initesinde ayni sartlar altinda iretilmis olan perlit katkili ve
referans poliester ipliklerinin DSC analizleri sonucunda Sekil 4.24. ve Sekil 4.25°de

verilen termogramlar elde edilmistir.

Grafikler incelendiginde, her iki iplik i¢in birbirine ¢ok yakin sonuglarin elde edildigi ve
tek endotermik pikin olustugu goriilmektedir. Her iki termogram kiyaslandiginda; ayni
sicaklik degerinde, yaklasik 250 °C’de, poliestere ait endotermik bir erime piki olustugu
goriilmektedir. Poliester i¢in bu durum normaldir. 1000 °C’nin altinda bozunmayan
perlit malzemesine ait herhangi bir pik ile karsilagiimamasi beklenen bir sonugtur.
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Sekil 4.24. Referans poliester ipligin DSC termogrami
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Sekil 4.25. Perlit katkili poliester ipligin DSC termogrami

Katkisiz (referans) poliester ipligin DSC termograminda bozunma 245 °C baslayip
253 °C’de biterken, perlit katkili poliester ipligin DSC termogrami incelendiginde,
bozunmanin endotermik pikinin yaklasitk 251 °C’de baglayip 256 °C’de bittigi
gorilmektedir. Bozunma sicakliginin baslangicinda katkili poliester iplikte 6 °C’lik artis
az olmasma karsin, perlit malzemesinin poliester ipligin cams: gec¢is sicakligini ve

erime sicakligini etkilemis olabilecegini diisiindiirmektedir.

Sekil 4.25°de poliestere ait pikten once, kiiciik bir pikin daha olustugu goériilmektedir.
Olusan bu pikin, perlit malzemesini iplik yapisina katmak icin hazirlanmis olan
masterbatchde tasiyict olan PBT polimerine ait oldugu sonucuna varilmistir. PBT
polimeri 1ile elde edilen masterbatchlerin DSC termogramlarida bu durumu

ispatlamaktadir (bkz. Sekil 4.16. ve Sekil 4.17.).

Uretilmis olan poliester iplikleri tamamen ¢ekimli yapida (FDY) oldugu igin
kristallenmeye ait egzotermik pik olusmamistir. Her iki termogram incelendiginde pik
olusumlarinda birbirine gore ters egriler olustugu goriilmektedir. Katkisiz poliester
ipliginde azalan pik seklinde (y bozunma mekanizmasi) bozunma meydana gelirken,
katkili poliester ipliginde artan pik seklinde (o bozunma mekanizmasi) bozunma

meydana gelmektedir. Perlit katki maddesinin ilave edilmesinin molekiiler kaymanin
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ilerlemesine neden oldugu diisiiniilmektedir. Poliester ipligin bozunma mekanizmasinda

meydana gelen bu degisikligin perlit katkisindan dolay1 oldugu disiiniilmektedir.

4.3.4. Termogravimetrik ( TGA ) analiz sonuclari

Referans poliester iplik ve % 25 perlit iceren masterbatch graniillerinden % 5 oraninda
beslenerek elde edilen perlit katkili poliester ipligin TGA analizi sonucunda elde edilen

termogramlar sirasiyla Sekil 4.26. ve Sekil 4.27°de verilmektedir.

Perlit 6nce cekilen standart iplik TGA, 12.01.2011 12:35:27
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Sekil 4.27. Perlit katkili poliester ipligin TGA termogrami
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Sekil 4.26’da verilen referans poliester iplik termogrami incelendiginde; poliester
ipliginin bozunmasindan kaynaklanan tek bir pikin olustugu goriilmektedir. Katkisiz
poliester ipliginin termal bozunmasmin 300 °C’de baglayip 470 °C’de bittigi
goriilmektedir. Termal bozunma sonucunda % 80,06 oraninda agirlik kayb1 ve % 18,81

oraninda artik madde kaldigi tespit edilmistir.

Sekil 4.27°da verilen perlit katkili poliester iplige ait TGA termogrami incelendiginde,
poliester ipliginin bozunmasindan kaynaklanan tek bir pikin olustugu goriilmektedir.
Poliester ipliginin 340 °C sicaklikta termal bozunmaya ugradigi ve % 79,25 oraninda
agirlik kaybi gerceklestigi goriilmektedir. Poliester ipliginin agirlik kaybi1 500 °C’de
tamamlanmistir ve yaklasik % 19,75 oranindaki arttk madde miktarinin bir kisminin

1000 °C’de bozunmayan perlit malzemesine ait oldugu diistiniilmektedir.

Her iki termogram karsilastirildiginda poliester ipligin termal bozunmaya baslama
sicakliginin perlit katkisi ile beraber yaklagik 40 °C artmis oldugu goriilmektedir.
Termal bozunma oraninda katkili poliester iplikte perlitten dolay1 diisiis gergeklesmistir.
Kalinti madde miktarinda meydana gelen artis bu durumu teyit etmektedir. Termal
bozunma sonucunda kalinti miktarinda meydana gelen artisgin ve termal bozunmada
meydana gelen ylizdesel diisiisiin perlit maddesinden dolayr gerceklestigi

distiniilmektedir.

Poliester ipligi yapisina perlit katki maddesinin ilave edilmesi sonucu elde edilen
poliester ipligin TGA testi sonuglart ile perlit katkili masterbatch malzemesine ait TGA
testi sonuglart karsilastirildiginda, ayn1 yonde sonuglar verdigi tespit edilmistir. Perlit
katkili poliester iplikte elde edilmis olan sonuglarin oranlarinin diisiik olmasi, perlit
katkilt PBT masterbatch polimerinin poliester iplik iiretim asamasinda PET polimeri ile
% 5’lik oranda karistirilmasindan dolayr olustugu diistintilmektedir. Perlit katkil
masterbatch ile poliester ipligi yapisinda bulunan katki maddesi % 80 oraninda
diistiktiir. Perlit katkili poliester iplige uygulanan testler sonucunda, katki malzemesinin
etkisinin katkilt masterbatch malzemesine gore azalan oranda devam ettigi tespit

edilmistir.
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4.4. Poliester Kumaslara Ait Test Sonuclari

Perlit katkisinin etkisini gébrmek amaciyla, liretilmis olan iki ¢esit iplik (perlit katkil1 ve
referans) kullanilarak, ayni konstriiksiyon ozelliklerinde dokunan iki farkli kumas
tizerinde cesitli testler yapilmistir. Perlit katkis1 iceren kumas ile ayni parametrelerde
retilmis referans kumasin su buhari direnci, 1s1 iletkenligi, antibakteriyellik ve
yanmazlik 6zellikleri kiyaslanmistir. S6z konusu 6zelliklerin perlit malzemesinin dogasi
geregi gelisebilecegi Ongoriisiiniin  goriilmesi bu tez c¢alismasinin temel amacini

olusturmaktadir. Elde edilen sonuglar asagida verilmektedir.
4.4.1. Gii¢ tutusurluk testi sonuclari

Glniimiiz kosullarinda olusabilecek hasarlarin minimuma indirilmesi ¢aligmalar1t her
alanda yapilmaktadir. insanlarin sehirlerde toplu yasamalari, yangm riski bulunduran
elektrikli aletler kullanmalar1 ve bir¢ok kullanilan aletin yangina sebep olmasi giivenlik
acisindan insanlar1 onlem almaya itmektedir. Tekstil triinlerinin, 6zelliklede sentetik
liflerden {iiretilmis tekstil mamiillerinin yanma egilimleri oldukg¢a yiiksektir. Bu iirtinlere
yangin esnasinda miidahale edilene kadar tutusmanin engellenmesi veya yavas
yanmanin saglanmasi arzu edilen bir durumdur. Bu amagcla tekstil iiriinlerinde su

yontemler uygulanabilmektedir;

1. Yapisi itibariyle gii¢ tutusan liflerin (karbon, asbest, cam, PBI, PTFE, Nomex, Kevlar
gibi) kullanilmasi

2. Liflerin kopolimerazasyon ve kimyasal modifikasyon ile yapilarinin degistirilmesi

3. Sentetik polimere lif ¢ekimi esnasinda gii¢ tutusma saglayict kimyasallarin ilave
edilmesi

4. Kumasin gii¢ tutugsma saglayan kimyasallar ile muamele edilmesi,

Bu dort yontem de tekstil teknolojisinde genis capli olarak kullanilmaktadir. Bununla
birlikte, kumasin kullanim alanina bagli olarak bu yontemler tek tek ya da birlikte
kullanilarak en iyi giic tutusma ve yanma davramigini sergileyecek degisik kumas
yapilar1 elde edilebilmektedir. Calismada; %100 poliester esasli kumasa gii¢ tutusur
0zellik kazandirilmas1 amaciyla inorganik nano perlit malzemesi ilavesi yapilarak gii¢

tutusurluk 6zellikleri test edilmis ve Cizelge 4.4’de verilen sonuglar elde edilmistir.
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Cizelge 4.4. Giic tutusurluk test sonuglari

Referans kumas Perlit katkih kumag
Atk Cozgii Atk Cozgii
yoniinde yoniinde yoniinde yoniinde

Alev q?akl'astlrlldlktan sonra 0 0 0 0
yanma siiresi
Yanarken kiil birakma Yok Yok Yok Yok
Alevin kumas kenarina ulagsmasi Yok Yok Yok Yok
Yanma alani (cm®) 1.Test 23,31 16,96 28,67 24,18
Yanma alani (sz) 2. Test 22,75 13,80 17,15 23,60
Yanma alani (sz) 3.Test 21,60 19,14 21,45 19,60
Yanma alani (sz) 4 Test 23,94 19,08 22,40 13,50
Yanma alani (sz) 52.Test 23,68 17,49 22,40 19,14
Ortalama deger (cm’) 23,06+1,31 | 17,2943,07 | 22,41+5,82 | 20,00+6,06
+ Standart.Sapma
Yanma orani (%) 2,02 1,51 1,96 1,75

Test sonuglar1 incelendiginde, inorganik nano perlit partikiillerinin poliester kumasg
yapisinda Onemli derecede etki etmedigi goriilmektedir. Hatta sadece atki ipliginde
kullanilmasindan dolay1r kumasin ¢ozgii yoniinde daha hizli yanmasina neden oldugu
sOylenebilir. Test edilen referans kumasin ve perlit katkili kumasin ¢ozgii siklig
99 tel/cm, atki siklig1r 28 tel/cm’den olusmaktadir. Kullanilan malzeme yogunluguna
bagli olarak ¢0zgili yoniinde yanma oraninin atki yoniine gore daha diisiik olmasi
beklenmistir. Nitekim elde edilen sonuglarda referans kumasin atki yoniinde yanma
orani 2,02 iken, ¢ozgili yoniinde yanma orani 1,51 olarak gerceklesmistir. Yanma orani
perlit katkili kumasta atki yoniinde 1,96 iken, ¢ozgli yoniinde 1,75 olarak
gerceklesmistir. Kumas sikliginda, atki ve ¢ozgii yoniinde sikligin yiiksek olan yonde
yanma oraninin diisiik oldugunu gostermektedir. Nano perlit partikiilleri iceren
modifiye poliester ipligi kumas yapisinda sadece atki yoniinde kullanilmistir. Referans
kumas ile perlit katkili kumasa uygulanan gii¢ tutusurluk testinde atki yoniinde elde
edilen degerler incelendiginde, perlit katkili kumasta elde edilen sonuglara gore atki
yoniinde kumasin yaklasik % 2,81 oraninda daha yavas yandigini géstermektedir. Buna
karsin kumasin ¢6zgii yoniinde elde edilen gii¢ tutusurluk test sonuclar1 referans kumas
icin % 1,51 yanma orani, perlit katkili kumas i¢in % 1,75 yanma orani olarak elde
edilmistir. Bu sonug perlit katkili kumasin yaklasik % 13,55 oraninda ¢6zgii yoniinde

daha hizli yandigini gostermektedir. Nano perlit partikiillerinin kumasin atk1 yoniinde
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yanmasini durdurdugunu hatta az miktarda diisirmesine ragmen, ¢ozgii yoOniinde
kullanilmamasindan dolay1 alevin ¢6zgili yoniine dogru kaymasina yol agtigi sonucuna
varilmistir. Alev daha rahat ilerleyebildigi ¢6zgli yoniinde hizli bir sekilde yanmayi
arttirmistir. Bu durum modifiye edilmis poliester ipligin gii¢ tutusurluk o6zellik
kazandirabilmesi i¢in atki ve ¢ozgii yonlerinde ayni anda kullanilmasi gerekliligini
gostermektedir. Modifiye edilmis poliester ipligin sadece atki yoniinde kullanilmasi

kumasin yanmasini ¢ok az yavaslatmasina ragmen istenilen 6l¢iide bir etki yapmamastir.

Referans kumas ve perlit katkili kumasin yanma mekanizmalari incelendiginde, alev
uzaklastirildiktan sonra yanmamasi ve alevin kumas kenarlarina ulagmamasi

termoplastik ve sentetik bir lif olan poliesterden kaynaklanmaktadir.

4.4.2. Isil iletkenlik test sonuclari

Kumasin 1s1l iletkenligi, termal 6zelliklerinin incelenmesinde 6nemli yer tutmaktadir.
Isinin bir bolgeden diger bolgeye gegisi ile ilgili goriisler kullanim alanina gore farklilik
gostermektedir. Giysi sektoriinde, 1s1l iletkenlik konfor sartlari agisindan istenen bir
durum iken; izolasyon yapilan durumlarda, 1s1 ge¢isinin minimum olmasi istenmektedir.
Perlit katkili iplikten elde edilen kumasa ve referans kumasa ait yapilmis olan 1s1

iletkenlik testi sonuglar1 Cizelge 4.5’de verilmektedir.

Cizelge 4.5. Is1 iletkenlik testi 6l¢tim sonuglar

Test Numune kodu Isil iletkenlik | Ortalama deger (W/m°K)
sayisi (W/m°K) + Standard Sapma

1 | Perlit katkili kumas 0,04803

2| Perlit katkili kumas 0,05010 0,04945 + 3,913x10”

3 Perlit katkil1 kumas 0,05024

1 Referans kumas 0,05023

2 Referans kumas 0,04978 0,05046 + 2,609x10”

3 Referans kumas 0,05138

Sonuglar incelendiginde, elde edilmis olan degerler arasinda c¢ok fazla bir farkin
(0,001 w/m°K) olmadig1 goriilmektedir. Fakat kumaslarin ince olmasindan dolay1 en

ufak degisikliklerin bile anlam ifade ettigi diisiiniilmektedir.
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Referans kumas ve perlit katkili kumas kalinliginin aymi oldugu bir durumda; bu
diistisiin kumas yapisinda kullanilan iplik yapisinda goézenekler bulunabilecegi ile
aciklanabilir. Iplik iiretimi asamasinda kullanilmis olan katki malzemesi gdzenekli bir
yaptya sahip bir malzemedir. Katki maddesinin 6giitiilmesi sonrasi elde edilmis olan
nano boyuttaki malzemenin gozenekli yapist bozulmamistir ve gézenek hacmi alt1 kat
artmistir. Bu durumda iplik yapisi igerisine yerlestirilmis olan katki maddesinin ayni
ozelliklerini koruyarak kumas yapisina tasidigi diistiniilmektedir. Kumas iiretiminde
kullanilmis olan gelistirilmis iplik yapisinda bulunan perlit malzemesindeki gézenekler

1s1l iletkenlik degerinin ¢ok az diisiisiine neden olmustur.

Ayrica, perlit katkili liflerin kumas yapisinda sadece atki yoniinde kullanilmasi 1sil

iletkenlik degerindeki farkin diisiik ¢ikmasina etki eden diger bir nedendir.
4.4.3. Su buhan direnci test sonuclari

Kumas yapisinin su buhari direnci, kumasin termal ozelliklerinin belirlenmesine
yardimcr olmaktadir. Kumasin termal 6zellikleri, nihai kullanicinin konfor sartlarina
onemli derecede etki etmektedir. Kumas yapisinin ortamda meydana gelen fazla
miktardaki suyu tagimasi ve ortamdan uzaklastirilmast konfor acisindan istenen bir
durumdur. Yani buhar direnci, kumas yapisindan birim alandan gecen su buharina karsi,
kumasin gostermis oldugu direnctir. Sayisal olarak degerin diisiik olmasi kumas
yapisinin su buharini gegirdigini ve konforlu bir ortam olusturdugunu ifade etmektedir.
Perlit katkili iplikten elde edilen kumasa ve referans kumasa ait yapilmis olan su buhari

direnci testi sonuglar1 Cizelge 4.6’da verilmektedir.

Cizelge 4.6. Su buhar1 direnci 6l¢glim sonuglari

Test Numune kodu Su buhari direnci | Ortalama deger Ret (m*Pa/W)
sayisi Ret (m*Pa/W) + Standard sapma

1 Perlit katkil1 kumas 2,9430

2 Perlit katkil1 kumas 3,1270 3,0656 + 1,058x10™"

3 Perlit katkil1 kumas 3,1270

1 Referans kumas 4,3034 L

3.9473 £ 3,560x10°
2 Referans kumasg 3,5912
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Sonuglara gore perlit katkili kumasin su buhar1 direnci, referans kumasa gore yaklasik
% 25 oraninda diisiiktiir ve bu sonu¢ kumasin su buhar1 gecirgenligi yoniinde 6nemli bir
gelisme oldugunu gostermektedir. Standart bir poliester kumas % 0,4 - 0,5 oranlarinda
nem emme Ozelligine sahip oldugundan su buharmi biinyesinde tutmadan dis ortama
iletmektedir. Poliester lifleri ayn1 6zelligini kumas yapisinda gostermektedir. Referans
kumas ve perlit katkili kumas kalinliginin ayni oldugu bir durumda; referans poliester
ipligin gozenekli olmayan diizgiin yapisi ile agiklanabilirken, ayn1 zamanda perlit katkili
poliester ipligin perlit katkis1 ile kazanmis oldugu gozenekli yapis1i ile de
aciklanabilmektedir. Elde edilen perlit katkili kumasin su buhari direncinin diigmesi
kumas yapisinda kullanilan perlit katkili lifin daha gozenekli bir lif haline doniistiigiinii

gostermektedir.

Kumas yapisinda bulunan perlit katkili lifler su buhar1 emilmesine ve gecisine izin
vermektedir. Poliester iplik yapisina katilmis olan perlit katki maddesinin, 6gilitme
sonrast nano boyutlarda elde edilmesi yiizey alaninin alt1 kat artmasina neden olmustur.
Nano boyutlardaki malzemenin yiizey alaninin artmasina bagli olarak nem c¢ekme
ozelligi artmistir. Kumas yapisinda goriilen su buhar1 direncindeki diisiis kumas
yapisinda kullanilan perlit katkil liflerde bulunan perlit katki maddesinin olumlu sonug
verdigini gostermektedir. Meydana gelen olumlu sonucun kiiciik olmasi poliester lif
yapisina az miktarda perlit katki maddesi ilave edilmesi ve yeterli {retim
saglanamadigindan perlit katkili liflerin sadece atki yoniinde kullanilmasindan

kaynaklanmaktadir.
4.4.4. Antibakteriyellik 6l¢iimii analizi

Her gegen giin gerceklesen gelismeler ile insanlarin yasam tarzlari ile beraber
kullandiklar tiriinlerde talep ettikleri standartlar degismektedir. Tekstil iirlinlerinde bu
degisimlere ayak uydurmakta ve her gecen ilerleme gostermektedir. Insanlar
kullandiklar iiriinlerde kalite, estetiklik ve goriiniisiin yan1 sira konfor ve hijyenik
tiriinler talep etmektedir. Bu beklentiler acik alanlarda kullanilan tekstil iirlinlerinde
daha cok olmaktadir. Normal olarak yasam ortaminda yer alan mikroorganizmalar
ortam ile uyumlu bir sekilde yasamaktadir. Fakat bu uyum, zaman igerisinde uygun

sartlarin olusmast durumunda mikroorganizmalarin kontrolsiiz ¢ogalmalar1 ile
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bozulmaktadir. Mikroorganizmalarin kontrolsiiz bir sekilde ¢ogalmalari istenmeyen bir
durumdur ve bunun kisitlanmasi i¢in tekstil iirlinlerinde apre islemleri veya liflerin
modifiye edilmesi ile gelistirmeler yapilmaktadir. Tekstil tirtinlerine kullanim alanlarina
gore farkli antibakteriyel aktivite kazandirma ydntemleri mevcuttur. Yapilmis olan
calismada, kullanilmis olan katki maddesi lif biinyesine yerlestirilmis ve elde edilen
liflerden kumas iiretimi gergeklestirilmistir. Nihai iirlin {izerinde yapilan antibakteriyel
aktivite belirleme testi ile kumasin antibakteriyellik oranlar1 belirlenmeye ¢alisiimistir.
Yapilan dl¢iimler sonucunda test baslangicindaki referans degerler ve 24 saat sonra

olusan degerler sirasiyla Cizelge 4.7°de verilmektedir.

Cizelge 4.7 Antibakteriyellik test sonucu degerleri (% Bakteri azalmasi cinsinden)

Referans kumas | Perlit katkilhi kumas
93,56 98,33
S.Aureus (+)
89,65 97,29
Ortalama deger 91,60 97,81
. 27,27 12,73
E.Coli (-)
58,58 50,41
Ortalama deger 42,92 31,57

Yapilmis olan Ol¢limler sonucunda referans kumas iizerindeki S.Aureus (+) bakteri
Olim oran ortalama % 91,60 olarak belirlenmistir. Perlit katkili kumas tizerinde yapilan
Ol¢timler sonucunda S.Aureus (+) bakteri 6liimiinde ortalama % 6,21 artis oldugu tespit
edilmistir. Meydana gelen bu olumlu durumun aditif malzemenin sahip oldugu metal

bilesimler ve SiOz bilesiginden kaynaklandigi disiiniilmektedir. Benzer kimyasal

yapidaki zeolit malzemesinin antibakteriyellik o6zellik sagladigi bilinmektedir. Perlit
malzemesi kimyasal bilesiminden dolay1 antibakteriyel 6zellik gosterdiginden gida ve
ilag sanayisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Yapilmis olan c¢alismada kumas
yapisina katilmis olan perlit malzemesi Gram (+) bakterilerine karsi antibakteriyel

0zelligini korudugunu gostermektedir.

E.Coli (-) bakterilerine ile yapilan Ol¢iimler sonucunda, referans kumasta ortalama

bakteri oliimii % 42,92 olarak tespit edilirken, perlit katkili kumasta ortalama bakteri
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olumii %31,57 olarak gerceklesmistir. Elde edilen sonucglara gore bakteri aktivesi perlit

katkili kumasta artarak 6liim degeri ortalama % 11,36 oraninda diismiistiir.
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5. SONUC

Giliniimiizde farkli 6zelliklere sahip tekstil {irtinlerinin gelistirilmesi artarak devam
etmektedir. Insan ihtiyaglarmin artmasi, konfor ve giivenlik parametrelerinin 6n plana
ciktig1 trilinlerde taleplerin artmasi, tekstil malzemelerinde arastirmalar yapilmasini
desteklemektedir. Bu arastirmalarin ¢ogu, digerlerine gore iirlinlerde gelistirmeye
olanak saglayan sentetik polimer esashi kimyasal lifler {izerinde olmaktadir. Diinyada
sentetik lif tiiketiminde birinci sirada yer alan poliester, arastirma gelistirme
caligmalarinin yogunlastigi polimerdir. Farkli &zelliklere sahip sentetik liflerin
gelistirilmesi icin yeni polimer veya lif ¢ekim {initesi tasarimi uzun siireli ve maliyetli
calismalardir. Bundan dolayr mevcut {iretim hatlarinda, var olan sentetik liflerin
modifikasyonu ile gelistirme ¢alismalari yapmak hizli bir yontemdir ve yaygin olarak
kullanilmaktadir. Son on yil igerisinde nano malzemelerde ve nano teknolojide meydana
gelen gelismeler, farkli 6zelliklere sahip polimer esasli sentetik lif modifikasyonu
calismalarin1  etkilemistir. Nano boyuttaki malzemelerin sentetik lif igerisine

yerlestirilmesi ile modifikasyon gerceklestirilmektedir.

Tiirkiye’ nin yer alt1 kaynaklar1 bakimindan zengin olmasi nano malzeme ¢aligmalarinin
yapilmasina olanak saglamaktadir. Perlit malzemesi Tiirkiye nin sahip oldugu 6nemli
yer altt kaynaklar1 arasinda yer almaktadir. Perlitin diinya rezervlerinin % 74’1
Tirkiye’de yer almaktadir. Diinya rezervlerinin biiyiik bir boliimiiniin Tirkiye’de
olmasi ve sahip oldugu 6zelliklerin tekstil malzemelerine 6nemli 6zellikler katabilecegi
diistintilerek; calismada perlit malzemesi ile poliester liflerinin modifikasyonuna
calisilmistir. Spinboy iplik ¢ekim {initesinde tiretilen perlit katkili poliester ipliklerin,

atk1 ipligi olarak kullanilmasiyla elde edilen kumasa testler yapilmistir.

Poliester lifinin yapisina perlit malzemesinin katilabilmesi i¢in yapilmis olan nano
boyuta ulasma, ¢alismanin ilk asamasini olusturmustur. Ticari olarak piyasada bulunan
mikronize perlit, 6glitme islemleri sonucunda nano boyutlarda elde edilmistir. Perlit
malzemesinin nano boyutlara indirilmesi konusunda literatiirde daha 6nce yapilmis bir
calisma goriilmemistir. Malzemenin nano boyutlara indirilmesi ile yapida Onemli
ozellikler kazandirmanin yani sira istenmeyen durumlar da meydana gelmistir.

Malzemenin yiizey alani, gdzenek hacmi artmigtir. Bunun yan1 sira gézenekli yapisinda

113



bir degisiklik meydana gelmemistir. Malzemenin bu 6zelliklerinin gelismesi istenen ve
beklenen bir durumdur. Poliester lifinde yapilmis olan modifikasyonlara énemli katki
saglamistir. Malzemede meydana gelen yiizey alam1 ve gozenek hacmi artisi,
malzemenin nem ¢ekme Ozelligini artirmistir. Nem ¢ekme 6zelliginin artis1 malzemede
istenen bir durumdur fakat malzemenin topaklanmasina neden olmustur. Nano
boyuttaki partikiillerin topaklanarak biiyiik partikiill olusturmasi istenmeyen bir
durumdur. Biiyiik perlit partikiillerinin poliester lifinin igerisine yerlestirilmesi miimkiin
degildir. Nitekim denemeler siiresince biiyiik partikiiller iiretimin siirekliligine engel
olmustur. Topaklanmig nano perlit malzemesi iretim esnasinda filtreleri tikayarak
basing artigina neden olmustur. Bu nedenle, az miktarda modifiye edilmis poliester lif

tiretimi gergeklestirilmistir.

Sentetik 1if iiretiminde yap1 igerisine cesitli malzemelerin katilmasi masterbatch
graniilleri olusturularak saglanmaktadir. Bu yontem boyali lif {retimi veya lif
modifikasyonlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Perlit malzemesinin nano
boyutlara indirilmesinin ardindan, poliester lif yapisina katilmasi i¢in masterbatch
tiretimi ikinci asamayr olusturmustur. Masterbatch graniilleri iiretiminde ¢ift vidal
ekstiirider kullanilmistir. Elde edilen masterbatch graniillerinin analizleri yapilmigtir.
Analiz sonuglarinda perlit malzemesinde meydana gelen nem c¢ekme o6zelliinin
malzeme tarafindan korundugu goriilmiistiir. SEM analizlerinde, perlit partikiillerinin
topaklanmasin1 korudugu, topaklanmis yapilarin dagilmadigr ortaya ¢ikmustir. ileriki
caligmalarda perlit malzemesi iizerinde yiizey modifikasyonu denemeleri yapilmasi ve
bdylece malzemenin kazanmis oldugu 6zelliklerin korunmasinin yani sira topaklanma

sorununun giderilmesi yoniinde ¢alismalar yapilabilir.

Masterbatch graniilleri igerisine perlit partikiillerinin yerlestirilmesinden sonra
gerceklestirilen iplik {iretimi, ¢calismanin {igiincii asamasini olusturmustur. Spinboy iplik
cekim tnitesinde poliester iplik liretimi gergeklestirilmistir. Masterbatch graniilleri PET
polimeri ile %5 oranminda karstirilmistir. Uretim esnasinda masterbatch graniilleri
icerisinde bulunan topaklanmis perlit partikiillerinin basing altinda dagilacag:
diistiniilmiistiir. Fakat topaklanmig perlit partikiilleri dagilmamstir ve filtreleri tikayarak

iplik ¢ekim tinitesinin basincinin artmasina neden olmustur. Basing artis1 3-4 dk siire
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icerisinde meydana gelmistir. Bu durum az miktarda modifiye poliester iplik iiretimine

neden olmustur.

Modifiye (perlit katkil) poliester iplikten kumas liretimi, ¢alismanin son asamasini
olusturmaktadir. Kumas yapisinda modifiye poliester ipligin etkisini gorebilmek
amaciyla, iplikler atki yilizlii saten kumas yapisinda atki ipligi olarak kullanilmustir.
Uretim sonras1 yapilan fiziki gozlemlerde kumas renginin referans kumasa gore
degistigi gortilmistiir. Nano perlit partikiillerinin iplik yapisinda meydana getirdigi renk
degisikligi kumas formunda net olarak goriilmektedir. Kumas testlerinin sonuglarindan
goriildiigli lizere, nano perlit partikiilleri kumas ozelliklerinde olumlu gelismeler
saglamistir. Kumas Ozelliklerinin daha ileri seviyelere ¢ikartilmasi, modifiye poliester
iplik tretiminin siirekliliginin saglanmasit ve nano perlit partikiillerinin iplik yapisi
igerisine homojen dagilmasi ile saglanabilecegi Ongoriillmektedir. Modifiye poliester

ipligin atki ve ¢6zgii sisteminde kullanilmas1 durumunda kumas 6zelliklerinin daha iyi

olacag diisiiniilmektedir.

Nano perlit partikiilii igeren masterbatch graniilleri % 5 oraninda PET polimerine
eklenerek elde edilen poliester ipliginden kumas tiretimi gerceklestirilmistir. Elde edilen
kumas yapisinin su buhar1 direncinde 6nemli derecede diisiis meydana gelmistir. Bu
durum kumas yapisinin nem gegisine olanak sagladig1 ve daha iyi nefes alabilir 6zelligi

gosterdigini ifade etmektedir.

Silisyum 6zellikli maddelerin antibakteriyellik sagladigi bilinmektedir. Kullanilan nano
perlit partikiillerinin kimyasal yapisinda % 74 oraninda SiO; bulunmasi antibakteriyel
olmasi saglamaktadir. Kumas yapisinda bulunan nano perlit partikiilleri, gram pozitif
cinsi S.Aureus bakterilerine karsi dayamiklilifini arttirmistir ve bakteri Oliimiinde
yaklasik % 5 oraninda artisa neden olmustur. Buna karsin daha dayanikli olan gram
negatif cinsi E.coli bakterisine kars1 ayni etkiyi gostermemistir. E.coli bakteri oliimii

Onemli derece diismiistiir.

Kumas yapisinin sagladigi 1s1 iletkenliginde 6nemli bir degisimin meydana gelmemistir.
Fakat kumag yapisinin ince olmasi, modifiye poliester liflerinin sadece atki sisteminde
kullanilmas1 ve yapisinda az miktarda homojen dagilmamis nano perlit partikiilii olmas1

meydana gelen ufak degisikligin teyit etmektedir. Bu sinirlamalarin ortadan kaldirilmasi
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ile elde edilecek olan kumas yapisinin daha iyi 1s1 iletkenligi ozelligi gosterecegi

distiniilmektedir.

Nano perlit partikiilleri ile modifiye edilen poliester liflerin yanma direnci iizerine ¢ok
etkisi olmamustir. Perlit katkili kumasta elde edilen yanma orani sonuglar1 perlit katkili
poliester ipligin, atki yoniinde yanmayir durdurdugu hatta biraz diisiirdigi tespit
edilmistir. Fakat elde edilen yaklasik % 3,25 yanma orami diisiisii ¢ok diistiik bir
sonuctur. Ayrica perlit katkilt kumasin yanma oraninin atki yoniinde diismesine ragmen
¢Ozgli yoniinde yanma oraninin yaklasik % 15,25 oraninda arttigi goriilmiistiir. Bu
durumda perlit katkilt kumagin atki yoniinde yanmasi dururken alevlerin ¢ozgili yoniine
kaymasi, kumasin ¢dzgii yoniinde hizla yanmasina neden olmustur. Perlit katkili
poliester ipligin sadece atki yoniinde kullanilmasi kumagin genel yanma 06zelligi
tizerinde Oonemli bir degisiklik yapmamistir. Hatta ¢ozgli yoniinde daha hizli yanarak
perlit katkili kumagin yanmasinin hizlandig1 séylenebilir. Perlit katkili poliester ipligin
¢ozgli ve atkr yonlerinde kullanilmasinin kumasin yanma hizinda diisiis saglayabilecegi

distiniilmektedir.

Poliester liflerinin nano perlit partikiilleri ile modifiye edilmesi, poliester liflerinin
morfolojik yapisinda ve mekanik performansinda ¢ok az degisim yaptig1 tespit
edilmistir. Ileriki ¢alismalarda, poliester liflerinin perlit malzemesi ile modifikasyonun
gelistirilmesi ve elde edilmeye ¢alisilan 6zelliklerin daha ileri seviyeye taginabilir. Perlit
katkilt poliester ipligin iiretim siirekliligi saglanarak, yeterli miktardaki perlit katkil
poliester ipligin {iretiminin saglanmasi lizerinde caligmalar yapilmasi elde edilecek
Ozelliklerin goriilmesini  kolaylastiracaktir. Yasanan problemlerin giderilmesinin
ardindan atki ve ¢0zgli yonlerinde perlit katkili poliester iplik kullanilarak kumas
tiretilmesi ve Ozelliklerinin incelenmesi olumlu sonuglar elde edilebilecegini

gostermektedir.
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