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1. GIRIS

Sentetik lif endiistrisinde en yaygin kullanilan polimerlerinden olan poliester farkl
amaclarda kullanilmak tizere lif, iplik veya kumas seklinde iiretilebilir. Lifin sahip
oldugu istiin performans ozelliklerinin yaninda ekonomik olmasi poliesteri birgok
alanda 6nemli bir materyal haline getirmistir. Poliester makro molekdillerinin igindeki
ester baglarinin hidrolize ugrama yetenekleri yliksektir. Fakat suyun lif icene islemesi
zordur. Poliesterin asitlere karst ve giines 1s1gma dayanimmin Yyiksek olusu bunun
yaninda mukavemet, modiil ve kopma uzamasi degerleri agisindan onu orta dereceli bir

polimer yapar.

Poliester genis bir kullanim alanmna sahip olmasina ragmen; g¢evreye olan etkisi de
diistiniilmesi gereken 6nemli noktalardan biridir. Polimer endiistrisi fosil yakit temelli
olusu ¢evreyle ve siirdiirebilirlikle ilgili tartismalara sebep olmaktadir. Bu amacla gesitli
¢Oziim yontemleri aranmaktadir. Tam olarak bir ¢oziim olmasa da mevcut durumu
diizeltebilmek igin geri doniistiiriilmiis poliester endiistrisi, mevcut ihtiyaci ortadan
kaldirmaya yoneliktir. Bu noktada petrol temelli biyobozunur polimerler iginde alifatik-

aromatik kopolimerler ilgi ¢ekicidir.

Calismanin konusu olan PTT(Poli trimetilen tereftalat) ve PBT (Poli biitilen tereftelat)
lifleri teknik nitelikleriyle 6zellikle son yillarda 6n plana ¢ikmaktadir. Azalan dogal
kaynaklar ve kiiresel 1stnma gibi farktorler diistiniildiigtinde sadece tekstil materyallerinin
degil liretim siireglerinin de siirdiiriilebilirlige katki saglamas1 geregi ortaya ¢ikmaktadir.

Dolayisiyla daha az su ve enerji kullanimi olan ¢evre dostu prosesler tercih edilmelidir.

Su kullanimini ortadan kaldiran siiperkritik karbondioksit (scCO2) ortaminda boyama
tercih edilebilir proseslerden biridir. Bu tez calismasinda; PET(Poli etilen tereftalat)’e
gore gerek mekanik gerek boyama kolaylig1 agisindan 6n plana ¢ikan PTT ve PBT
liflerinden dokunmus kumaslar scCO> ortaminda boyanmis ve sonuglar konvansiyonel

boyanmis numuneler ile karsilastirilmistir.



2. PTT VE PBT LIFLERININ URETIMI, LiF OZELLIKLERI VE KULLANIM
ALANLARI

2.1 PTT Liflerinin Uretimi, Ozellikleri ve Kullanim Alanlan
2.1.1 PTT’nin genel yapisi ve sentezlenmesi

PTT diger bir ismiyle PPT poli(propilen tereftalat), saflagtirilmis tereftalik asit (PTA)
veya dimetil tereftalat (DMT) ile lineer 1,3-propan diol (PDO) ya da 1-2 propandiol *un
polikondenzasyon reaksiyonu sonucu iretilen, molekiil agirligi 206 (g/mol) olan
polimerdir. PTT kisaltmasi PPT kisaltmasindan ¢ok daha fazla kullanilir. (Deopuno
vd.,2008; Thiele,2002; Yildirim vd.,2012).

o
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=N
Sekil 2.1. PTT'nin Kimyasal Formuli (Yildirmm vd.,2012;Brown vd.,2011)

Polimer sentezinin ilk adimmmda DMT veya TPA’nin PDO ile reaksiyonu gergeklesir.
PDO’nun tekrar eden birimi sayis1 1 ile 6 arasinda olacak sekilde oligomer
olusturmaktadir. Bu olusum i¢in katalizor gerekir. En yaygin katalizor Titanyum Tetra
Butilat (TBT) gibi titanyum alkosilatlardir. Ilk adimda olusan oligomerler ikinci
reaksiyon adimi boyunca tekrar eden birim sayist n=60-100 olacak sekilde

polikondenizasyon islemi gergeklesir. (Brown vd.,2011).

[k adimda kullanilan katalizér polikondenizasyon islemi iginde hizlandiricidir. Yapilan
calismalarda PTT’nin sentezinde Kalay-asetilasetonatin (SAA) Kkatalizor olarak
kullanilmis, TBT ve kalayli oktoatdan(SOC) daha yiiksek etkinlik gostermistir (Y1ldirim
vd.,2012; Thiele,2002).



PTT, PDO ve DMT nin reaksiyonu ile ¢inko asetat dehidrat katalizorligiinde 180 °C-
200 °C’de sentezlenir. Ardindan sicaklik 265 °C ye yukseltilerek 0,03 mm Hg vakum
altinda eriyik polerize edilir (Deopuno vd.,2008).

PDO nun diisiik reaktifliginden dolay1 kalay veya titanyum gibi daha aktif katalistlere
ihtiyag vardir. Hem 6n yogusma hemde polikondenizasyon sirasinda akrolein, alil alkol,
dipropil glikol ve siklik dimer gibi istenmeyen yan Urlnler ortaya ¢ikar (Jia vd.,2007).
Ozellikle akroleinin akcigeri tahris edici bir 6zelligi vardir. ABD Is Giivenligi ve Saglik
kurumu Endiistriyel Hijyen Kilavuzlarinda akroleine 8 saatlik maruz kalma sinir1 0,1
ppm iken, 15 dakikalik maruz kalma sinir1 0,3 ppmdir. Nem seviyesi 30 ppm’den az
olacak sekilde kurutulmustur. Diger taraftan eriyik isleme sirasinda hidrolitik bozunma
meydana gelmistir.Kurutulmus polimerin 250 °C-270 °C de suyu uzaklastirilir
(Deopuno vd.,2008).

2.1.2 PTT’nin fiziksel ve kimyasal ozellikleri

Termoplastik lineer aromatik poliester ailesinin ftalatlar grubundaki PTT lifi ylksek bir
kristaliteye sahiptir. Ug eksenli yapida c ekseni boyunca gauche etkisi sz konusudur.
Ac ve be diizlemlerinde zikzak goriintiisii vardir. Bu zik zak yapida polimerin yay gibi
spiral bir form kazanmasina sebep olur. Polimerin bu formu fiziksel 6zellikleri etkiler
ve basta elastikiyet olmak iizere boyutsal stabilite egilme direnci gibi 6zellikleri olumlu
yonde etkiler. Bu olumlu 6zellikler polimeri dis etkilere kars1 direngli kilar. PTT gerilim
dayanimu (stress recovery) naylonla benzer 6zellik gosterir. Bu 6zelliginden dolay1 PTT
tekstil uygulamalar1 i¢in miikemmel bir aday olmustur (Ozkan,2019; Thiele,2002). PTT
molekiilleri %120 uzandigida %100 geri doniis saglamaktadir. Bu yapinin spirel bir
formda olmasiyla agiklanabilir (Mclntyre,2004).

Cekme esnekligi geri kazanimi bakimindan en gii¢lii lif PTT iken onu sirasiyla PBT ve
PET izler. PTT nin kristal yapist ve elastiyet 6zelliklerinin yaninda lekelenmelere
(kahve, hardal, kirmizi asit boyalar ve diger lekeler) karsi direnglidir ve kolay
yikanabilmektedir. Statik elektriklenmesi diisiiktiir ve yumusak bir tuseye sahiptir. PTT
lifi alkalilere kars1 direngli asitlere karsi direngsizdir (Yildirim vd.,2012).



Boyanma Ozelliklerini etkileyen en o6nemli unsurlardan biri de amorf ve kristalin
bolgelerin varligidir. Bir¢ok polimer kristalin ve amorf bolgeleri iceren iki fazli kristal
model ile tanimlanabilse de PTT lifi i¢in bu tanim yetersiz kalacaktir. PTT polimerinde
kristalin ve amorf katmanlarinin arasinda tigiincii bir faz olan “ rijit amorf faz” (RAP)
varlig1 s6z konusur. RAP formasyonu camlagma ve kristallesme sicakligini da etkiler.
Interfaz kalmligi ve rijit amorf bolgelerin artmasiyla camlasma sicakligi da artar.
Kristallesme sicakligi arttikga PTT’nin sahip oldugu RAP da artacaktir (Yildirim
vd.,2012; Deopuno vd.,2008).

PTT polimerlerinin cips formu PTT’nin sahip oldugu kristalizasyon orani sebebiyle
yiliksek derecede kristalli yapiya sahip olmasini saglar ve bu durum polimerin klasik

poliester ¢oziicilerinde ¢oziinmesine engel olur (Yildirim vd.,2012).

PTT’nin hizli kristallesen dogasi geregi amorf PET’i ¢6zebilen ¢oziiciilerde kolaylikla
¢coziinmez.Ancak PTT hekzaflora izopropanol (HFIPA) yada (1:1) trifloura asetik asit ve
diklorometan karigimi i¢inde oda sicakliginda kolayca ¢6ziinebilir (Deopuno vd.,2008;
Yildirim vd.,2012).

PTT ’nin kristal yapis1 camlasma ve erime sicakliklarini da etkilemektedir. PTT nin erime
sicakligr 207 °C — 238 °C arasindayken camlagma sicakligi 45 °C — 75 °C arasinda

degismektedir(Deopuno vd.,2008).

Cizelge 2.1 PTT ve diger liflerin fiziksel 6zellikleri (Yildirim vd.,2012)

Fiziksel Ozellikleri PTT PET PBT Nylon 6,6 | Nylon 6
Yogunluk (g/cm?®) 1,35 1,4 1,34 1,14 1,14
Camlasma Sicaklig1 (°C) 45-75 80 25 50-90 50
Erime Sicakligi (°C) 225 265 228 265 230

Optik 6zellikler bakimindan PTT, PET e benzer 6zellikler gosterir. Her ikisininde yiksek
kirilma indisine sahiptir. PTT liflerinin kirilma indisi boyuna 1,626 ve dikine 1,566 olarak
Ol¢iilmiis olup, literatiirde 1,515 ve nano PTT i¢in 1,638 dir. Yiiksek kirilma indisi canli

renklerin elde edilmesi noktasinda sorun olusturmaktadir (Ozkan,2019).



PTT kristal yapist ve agik molekiiler yapisi sayesinde kolay boyanabilme 6zelligine
sahiptir. Karier kullanmaya gerek olmadan, atmosferik kosullarda kaynama sicakliginda
boyanabilmektedir. Basingli boyama kosullarinda boyanan PTT farkli tonlarda renk

olusturma yetenegine sahiptir (Yildirim vd.,2012).

2.1.3 PTT’nin kullanim alanlan

PTT halilar1 yiiriime testi deneylerinde esneklik 6zelligi bakimindan naylona esdeger bir
Ozellik gosterir. Bunun yaninda esneklik ozelligi bakimindan hem PET hem
polipropilenden daha yiiksek 6zellik gosterir. Ciinkii PTT’nin uzun ekseninin yay gibi
kristal yapis1 vardir ve statik yuki 3.5 Kv’dan disiiktiir. PTT, kahve, hardal, kirmizi asit
boya ve diger lekelere dayaniklidir. Esneklik 6zelligi, lekeye dayanimi, gunliik konfor
saglayici unsurlardan olabilmektedir. Gunlik giysilerde, mayolarda, yumusak korselerde,
is giysilerinde sicak tutan goraplarda, dis giyimde polar ceketlerde, fermuarlarda, raket
parcalarinda, miizik yay1 kilinda, peynir paketlerinde, manyetik kayit disklerinde, kanca
ve halka elemanlarinda, elektrik konnektorlerinde, esnek transparan filmlerde kullanildig:
gibi PTT monoflament kumas formunda kagit yapiminda, otomotiv ve ev dosemelerinde,
semsiye kumasi yapiminda da kullanilir. (Yildirim vd.,2012; Deopuno vd.,2008; Thiele
U. K. 2002).

2.2 PBT Liflerinin Uretimi, Ozellikleri ve Kullanim Alanlari
2.2.1 PBT’nin genel yapisi ve sentezlenmesi

Molekil agirligi 220 (g/mol) olan poli(biitilen tereftalat) (PBT), dimetil tereftalat (DMT)
veya saflastirilmis tereftalik asit (TPA) ile 1,4-biitandiol (BDO)’un polikondenzasyon

reaksiyonlari ile tiretilmektedir (Deopuno vd.,2008).
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Sekil 2.2. PBT'nin kimyasal formuli (Yildirim vd., 2012)

PBT iiretiminde THF(TetraHidroFuran),BDO’nun tersinmez asit katalizli dehidrasyonu
ile yan iriin olarak olugmaktadir. THF, DMT yoluyla 6 mol uretilirken, TPA yoluyla 13
mol Uretilir. THF olusumu TPA ve BDO’ya %2-8 oraninda su eklenmesiyle azalir. Ayni
zamanda TPA tikenmeden polimerizasyonun gerceklenmesiyle, titanyum ve kalay yada
titanyum katalizoriniin - kullanimiyla, TPA’nin yavas yavas eklenmesiyle veya
polimerizasyonun ilerleyen asamalarinda bir miktar BDO eklenmesiyle THF olusumu

azalir (Deopuno vd.,2008).

2.2.2 PBT’nin fiziksel ve kimyasal ozellikleri

Termoplastik poliesterlerin lineer aromatik poliester ailesinin ftalatlar grubundaki PBT
lifi kristal yapis1 degisebilen a- ve B- gibi iki form icermektedir. Her iki form da (g
eksenlidir. PBT germe-¢ekme isleminden sonra - formuna doniisiir. a- ve B- formlarinin
birim hacimleri sirastyla 0,261 ve 0,267 nm? tiir. PBT lifi esneme ve elastiki geri donme
ozellikleri bakimimdan PET ten daha iyi 6zelliktedir. Amorf PBT yogunlugu 1.265-1.268
gr/cm? ve kristalin yogunlugu 1.395 gr/cm®. PBT nin erime 225 °C ve camlasma sicaklig1
25 °C dir (Yildirim vd., 2012; Mclntyre,2004).

PBT de PTT gibi triklinik kristal yapiya sahiptir. PBT’nin kristallesme hiz1 sirasiyla PTT
ve PET’den yuksektir. Bunun yaninda PBT’nin Poliamide (nylon 6)’a gore hizli
kristallesebilme yetenegi, liflerin ¢oziiclilere direnci ve mekanik o6zellikleriyle erime

noktalar1 bakimindan benzerlik gostermektedir (Mclintyre,2004).



PBT nem absorbsiyonu naylondan daha azdir ve 24 saat sonra su absorbsiyonu %0,1 den
azdr. Fakat PBT su/sulu ¢Ozeltilerinde 52 °C nin istiinde kullanimi1 6nerilmez. PBT
deterjanlara zayif asitlere bazlara alifatic hidrokarbonlara, florlu hidrokarbonlara
alkollere ketonlara, MEG’e, karbon tetra klorid’e ortam sicakligindaki siv1 ve kat1 yaglara
kars1 direnglidir (Deopuno vd.,2008).

PBT, iyi solvent direnci, yiiksek 1s1 direnci, 1yi uzama, yiiksek mukavemet ve modiil,
mitkemmel elektriksel Ozellikler yiiksek parlaklik, dogal kayganlik ve asmnma
mukavemeti Ozellikleri iyidir (Thiele, 2002).

PBT naylondan daha fazla lekelenmeye direng gosterir. Pigment kullanilarak
renklendirilebilir. PBT nin naylona gore ¢tzlnen boyayla boyanmasi zordur (Deopuno
vd.,2008).

2.2.3 PBT’nin kullanim alanlan

PBT lifinin tekstil uygulamalarinda kullanabilirligi onun elastikiyeti ve boyama
Ozelliginin gelistirilebilirligi ile ilgilidir. PBT elyaflarindan, spor giyimde i¢ giyimde ve
corap ta kullanilir. Klora kars1 direngli yapis1 yiiksek mukavemet ve stabiliteden dolay1
mayoda kullanilmigtir. Yiiksek elastikiyet, havin geri donme kapasitesi, 1slak sartlara
dayanimindan dolay1 hali ipligi olarak da kullanilir. PBT nin kristallesme orani, esnekligi,
¢ekme mukavemeti boyutsal kararliligindan dolayr PBT miihendislik plastiklerinin
iiretiminde kullanilmaktadir. PBT tekstil uygulamalar1 disinda dis firgas1 killar1, hirdavat
kumasglari, kalem, varil agir hizmet tipi fermuarlar, sa¢ kurutma makinesi, cep hesap
makineleri, 1itii, ekmek kizartma makinesi ve mutfak mikseri bicaklarinda da

kullanilmaktadir (Yildirim vd., 2012).



2.3. PET, PTT ve PBT Liflerinin Karsilastirilmasi

Cizelge 2.2. PBT ve diger liflerin fiziksel 6zellikleri (Yildirim vd., 2012)

Flament Ozellikleri PBT PET PTT PA 6.6 |PA6
Mukavemet v vV v vV vV
Boyutsal Stabilite/Cekme v vV v vV vV
Kivrimhhk vV v Vv v v
Elastikiyet,Yas vV v vV v v
Elastiki Geri Dénme vV v vV v v
Elastikiyet,Kuru vV v vV v v
Boyanabilirlik vV v vV vV vV
Klor Dayanim vV v vV v v
Isil islenebilirlik - vV vV v v
Sicak Alkalilere Karsi Dayanim - vV vV vV v

vV iyilgicli; v vasat ; - kotii/zayif

PBT, PTT ve PET termoplastiklerin lineer aromatik poliester ailesinin ftalat
grubundadir. Polimerlerin fiziksel ve kimyasal yapilar1 birbirinden farklhidir.
Polimerizasyon iki asamada gergeklesir. ilk asamada diol ile dikarboksilik asitin
esterlesme reaksiyonu gergeklesirken sonraki asamada ise uzun molekul zincirli
polimerizasyon olusur. Her bir ftalat birimleri arasinda PET’de 2, PTT’de 3 ve PBT’de 4
birim metilen vardir. Bu birimlerde polimerin fiziksel kimyasal 6zelliklerini etkiler. Tek
sayilt metilen gruplarinin kristalizasyonunun zor oldugu bilgisine karsin PTT yapisinda
bulunan 3 metilen grubuyla PET’den daha hizli PBT’den daha yavas kristalize olur
(Zhang,2003).

PTT lifinin ac ve bc diizlemlerinde zikzak goriintiisiiniin olusu ve c¢ ekseni boyunca
gaunche etkisinin olusundan dolay1 PTT nin elastiki geri donme 6zelligi en iyidir. PBT
lifinin kristal yapismin degisen bir formda olmasindan, lifin esneme ve elastiki geri
donme Ozellikleri sebebiyle PET den daha iyidir. PET’e ve PBT’e gore PTT flament
olarak yumusak bir tutuma sahiptir. Bu sebeple PTT flamentinin kopma uzama degeri
daha diisiiktiir (Ozkan,2019; Thiele,2002; Yildirim vd.,2012).



2.4 PTT Lifleriyle Tlgili Yapilan Bilimsel Cahsmalar

Kim ve arkadaslarmin 2004°de yaptiklar1 ¢alismada EDP (Easy Dyeable Poliester/
kolay boyanabilen polyester) ve PTT boyanabilirlik, standard afinite, entalpi, entropi
degisimi, diflizyon katsayis1 gibi verilerle termodinamik ve kinetik agidan incelenmis,
sonuglar PET ile karsilastirilmistir. Oncelikle (ig poliester numunesi nonyonik yiizeyaktif
madde kullanilarak 60 °C’de pisme yapilip, ardindan yikanip agik havada kurutulmustur.
Ug farkl Iif gesidi, dort farkli sicaklikta farkli miktardaki boya ile boyanmustir. Boya
olarak Dispers Violet kullanilmistir. Numuneler soguk asetonla yikanmistir.
Spektrofotometre kullanilarak adsorbsiyon dereceleri hesaplanmistir. EDP ve PTT nin
standart afinitesi PET den yiiksektir. Boya banyosundaki boyanin life taginma egilimi
PET’e gore EDP ve PTT’nin daha yiiksektir. Boyanin tasmma egiliminin lifin
esnekligiyle de ilgisi vardir. EDP ve PTT liflerinin PET e gore daha esnek olusu boyanin
daha kolay diflizyon olmasini saglar. Bu sebeple de EDP ve PTT nin boyama hizi PET’e
gore daha yiiksektir. Diflizyon katsayisi da sicakligin bir fonksiyonudur. Sicaklik arttikca
difiizyon katsayis1 da artar. Calismada farkli sicakliklarda ¢alisilmis ve her sicaklikta
PTT nin difiizyon katsayisimin en yiiksek oldugu onu da sirasiyla EDP ve PET in izledigi
anlasilmistr (Kim vd.,2005).

OVejero ve arkadaslarimin 2007 de yaptigi ¢calismada PTT lifinin boyama kinetigi
azoboyar maddeyle (Dispers Red 82) incelenmistir. Sicaklik arttik¢a boyama hizi artmig
ve 80 °C’nin lstiinde kabul edilebilir bir seviyeye ulagsmistir. Boyama hizin1 6lgmek ve
karsilastirmak i¢in ii¢ kinetik model secilmis, sonuglar1 modellere uydurmak icin
dogrusal regresyon yontemi kullanilmistir. Difiizyon katsayilar1 ve difiizyon enerjileri
hesaplanmistir. Boyama Oncesi elyaflar nonyonik detarjanla 40 °C‘de 30 dakika
yikanmistir. Monoazo boyarmaddeyle boyama farkli sicaklikta (60 °C, 70 °C, 80 °C ve
90 °C) yapilmais, sicakligin artmasiyla hiz sabiti de artmistir. Kinetik modelde tanimlanan
n katsayisi sicaklikla artmig, boya molekulinin polimerin igine girmesi kolaylagmistir
(Ovejero vd.,2007).

Wagn ve arkadaslar1 2010 yilinda yaptiklar: ¢alismada ilk defa untrasonik giigle PTT
kumasi dispers boyayla boyanmustir. Untrasonik giiciin lif yapisi ve boyama iizerine etkisi

incelenmistir. Untrasonik gii¢ arttikga PTT ylizeyindeki biiyiik oligomerler par¢alanmis



ve boya banyosundaki boya pargaciklarmin boyutunun azaldig goriilmiistiir. Ozellikle 60
°C’nin istiinde untrason kullanilarak yapilan boyamada kumastaki boyama degeri
untrason kullanilmadan yapilan degerden daha yiiksektir. Boyama lizerinde artan zaman,
sicaklik, untrasonik giiciin lifin sismesinde etkisinin oldugu anlasilmistir. Dispers Red Fb
deiyonize suda ¢Oziinmiis, farkli derisimlerde ve farkli sicakliklarda boyanmistir. PTT
lifinin untrasonlu ve untrasonsuz SEM goriintiileri incelenmistir. Untrasonlu islemlerden
sonra untrasonun kavitasyonu biiyiik molekiilleri parcaladigi igin oligomerlerin lif
Uzerinden temizlendigi anlasilmistir. 65 °C’de 60 dakika islemden ge¢mis untrasonlu ve
untrasonsuz numunelerin  XRD pikleri incelenmistir. XRD pikleri PTT lifinin
kristalitesini gostermektedir. Untrason isleminden ge¢mis olan PTT’nin kristalitesi
untrason isleminden ge¢memis olan PTT’den daha distliktiir. Untrason islemi lif
yiizeyindeki oligomerleri pargalamis, amorf alanlar genismis ve olusmus mikrokristaller
gOriiniir bigimde pargalanmis bdylece boya life daha kolay nifuz etmistir. Dispers boya
sulu ¢ozelti icinde agrega olusturma egilimindedir. Dispers boyanin dispersiyon i¢inde
parcgacik boyutunu indirgerken, untrasonik enerji boya agregalarinin ayrismasina da sebep
olmustur. Untrason enerjisiyle muamele edilmis boyanin pargacik boyutu diismiis, buyuk
parcaciklar azalmis, boya pargacik boyutunun azalmasiyla PTT lifleri iizerinde boya alim1
da artmistir. 60 dk islemden gegmis liflerin untrasonlu ve untrasonsuz hallederki K/S
degerleri incelenmistir. Sicaklik artikca K/S degeri artmis bu artis untrasonlu islemde
daha yiiksek bulunmustur. Untrasonlu islemde parcacik boyutu azalirken sicaklik
yukseldikce boya su i¢inde daha kolay ¢6ziinmiis bu durumda K/S degerini artirmustir
(Wang vd.,2010) .

Abadi ve arkadaslarn 2021’te yaptiklar1 ¢alisgmada untrasonun PTT lifinin boyamasi
Uzerindeki etkisi incelenmistir. Calismada Dispers Red 60 kullanilmig, untrasonik
islemden gecirilmis. Untrasonik etki pargacik boyutunu azaltmig boyamaya olumlu bir
katki1 sunarken en kiigiik parcacik boyutuna 45 °C’de 20 dakikada ulasilmigtir. Untrasonik
etkiyle maximum boyama verimi 80 °C’de 120 dakikada pH 6 da elde edilmistir (Abadi
vd.,2021).

Jang ve arkadaslariin 2009°da yaptiklari calismada PTT lifinin dispergatOrsiiz boyayla

boyanmasi bagarili olmustur. PTT lifinin renk verimi tzerinde pH n yani sira boyama
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sicakliginin da 6nemi vardir. Calismada optimum sonuglar pH 5-6 arasinda ve 110 °C’de
alimmigtir. Boyanmis numunelerin hasliklar1 iyi ¢ikmistir. Boya atik sularinda gegici
¢oziinebilen boyalarla yaygin kullanilan boyalar incelenmis, gegici olarak ¢ozlinebilen
dispers boyalarm KOI degerinin daha diisiik oldugu, bu sebeple disperstansiz boyalarin
cevre agisindan daha olumlu oldugu anlasilmistir. Gegici ¢6zunebilen boyalarda bulunan
B-Sulfatoetilstlfonil iceren grup ¢6ziinmeyen vinilsiilfon formuna doniismiis ve lifte
¢ozlinmeyen formdaki boya lifi boyamistir. Gegici ¢ozlinen boya ile yaygin kullanilan
boyalarm boyama dncesi ve boyama sonras1 KOI degerleri karsilastirilmis, her iki boya
cesidinde de boyama 6ncesinde boyalarm KOI degeri boyama sonrasindaki boyalarin
KOI degerinden yiiksektir. Her iki kosuldada gecici ¢dziinebilen boyalarm ticari boyalara
gore KOI degerinin daha diisiik oldugu anlasiimustir. Ticari boyalarda dispergator vardir
ve boya dispersiyonunu stabilize etmek i¢in kullanilir. Lif tarafindan absorbe olmayan

dispergator ¢oziinmeden atilir ve KOI degerini artirir (Jang vd.,2009).

Yildirim ve arkadaslar1 2004 yilinda yapilan calismada PTT lifinin boyama davraniglari
arastirilmistir. PTT kumaslarinda 60 °C’nin altinda boyarmadde alimi diisiiktdr, 80 °C’nin
ustiinde boya alimi artmustir.100 °C’de 20 dakika strede banyodan boyarmaddenin %
90’nindan fazlasi life ¢ekilmistir. En uygun sicaklik degeri 95 °C gergeklesmistir. Diisiik
camlasma sicakligindan dolay1 boya banyosu 50 °C’ye kadar sogutulmalidir. Kumaslar
hemen sogutulursa PTT lifleri esneklik Ozelliklerini kaybedebilecekleri belirtilmistir
(Yildirim vd.,2012).

Aving ve digerleri (2015), %100 PTT liflerine mikro dalga (MW) enerjisiyle C.I.
Disperse Red 167 (buyuk molekulli) ve Disperse Red 65 (kicuk molekilli)
boyarmaddeleri kullanilarak, %2 boyarmadde konsantrasyonuyla 1:50 flotte oraninda
boyama islemi yapimistir. Kumaglar, 720 watt ve 900 watt mikrodalga giiclerinde,
flottelerin tlikenmesinden 6tird farkl siirelerde boyanmigtir. Boyama isleminden sonra
rediiktif yikama yapilmistr. MW’da gii¢ arttikga K/S degerleri de artmigtir (Aving
vd.,2015).

Gemmeke ve arkadaslarinmin 2019 yilinda yaptiklar1 ¢alismada PTT ve PBT lifleri

kullanilarak kompozit tiretimi yapilmistir. Kompozitler rejenere seliiloz elyaflar1 ve cam
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elyaflarmin igerikleri birlikte donen bir ¢ift vidali ekstruderle iiretilmistir. Melaik anhidrit
asilanmis polietilen (MAPE) mekanik 6zellikleri iyilestirmek i¢in katki maddesi olarak
kullanilmistir. Mekanik 6zellikleri karakterize etmek igin gekme ve charpy darbe testleri
yapilmistir. Morfolojiyi degerlendirmek i¢in dinamik goriintii analizi ve SEM
incelenmistir. Sellillozik elyaf takviyeli PBT ve PTT lifleri cam elyaf takviyeli
muadillerine kiyasla daha yiiksek darbe dayanimina sahiptir. En yiiksek etkiye selulozik
elyaf takviyeli kompozitlere MAPE’in eklenmesiyle ulagilmistir (Gemmeke vd.,2019) .

2.5 PBT Lifleriyle Tlgili Yapilan Bilimsel Calismalar

Shukla ve arkadaslarinin 1997 yilinda yaptiklar1 ¢alismada PET ve PBT liflerinin nem
alma boyama yetenekleri karsilastirilnustir. Oncelikle farkli ¢oziiciilerle (Benzil alkol,
Klorobenzen,1,4-Dioxane, Dimetil Formamide, Dimetil Siilfoksit) islemden gegirilmistir.
Coziiciilerin lifiizerindeki etkisini arastirmak i¢in sisme katsayis1 (S) hesaplanmistir. iki
lif arasinda belirgin farkliliklar oldugu anlasilmistir. Coziiciilerin PET e etkisi PBT’e
gOre daha fazladir. Bu yapisal etkinin sebebi PBT nin PET den iki metilen grubunu daha
fazla barindirmasindan kaynaklanmaktadir. Bu metilen grubu zincirin kivrilmasimna sebep
olmustur. PBT’nin kristalin bolgesi PET’e gore daha az diizenlidir. Bu sebeple boyama
ve solvent etkisi PET de daha belirgin olmustur ve PET’in PBT ye gore sismesinin daha
fazla oldugu anlasilmistir. Sisme sirasinda zincirler arasindaki mesafeler artmis ve
kohezyon kuvvetinin bozulmasina sebep olmustur. Calismada nem alma ve sisme
arasinda bir iliski kurulmustur. Nem alma ve sisme arasinda dogrusal bir korelesyon
oldugu anlagilmistir. PET lifleri farkli boyalarla (Blue 56, Orange 25 ve Violet 26) %1
lik dispergator kullanilarak 60 °C’e¢ ¢ikilmis ardindan kaynama noktasina kadar
ylikseltilmis bir saat kaynama sicakliginda kalmistir. PBT lifleri 80 °C’de boyanmustir.
Boyanmis 6rneklere sonrasinda 2g/1 hidrosulfit ve 2 g/l sodyum hidroksit ¢ozeltisiyle 65
°C-70 °C’de 15 dk rediiktif yikama yapilmistir. Ardindan 2 g/1 nonyonik detarjanla
yikanmigtir. PET’de sisme PBT’ye nazaran daha belirgin olmus, PET’deki boya
alimindaki artis PBT ye gore daha fazla oldugu anlagilmistir (Shukla vd.,1997).

Shukla ve arkadaslar1 1999 yilinda yapilan diger caligmada farkli siirelerde ve
sicaklikta sulu sodyum hidroksitle islemden gecirilen PET ve PBT deki agirlik kayiplar1
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karsilastirilmistir. PET deki agirlik kaybmnin daha fazla oldugu anlagilmistir. Sicaklik
arttik¢a agirlik kaybida artmistir (Shukla vd.,1999).

Zhao ve arkadaslarinin 2020 yilinda yaptiklar1 ¢alismada PBT liflerinin boyama
prosesinin standartlastiriimasi amag¢lanmistir. PBT lifinin termal ve yapisal 6zellikleri
arastiritlmig ve boyama prosesi tasarlanmistir. Dispers Red 167 boyasiyla (%2,3,4 ve 5)
ph 5.0 olacak sekilde farkli sicakliklarda (100 °C, 110 °C, 120 °C ve 130 °C) boyamalar
yapilmistir. Boyama sonrast PBT lifleri sodyum hidrosulfit ve hidrojen peroksitle 20
dakika 80 °C’de islemden gecirilmistir. Sonra durulanmis ve oda sartlarinda
kurutulmustur. Calismada renk derinligi (K/S), boya alim yiizdesi (%E) tanimlanmaistir.
Boya miktarinin artmasi renk giiciinii etkili bir sekilde artirmis, farkli derisimlerdeki
boyalarda boya alimlarininda farklilik gosterdigi anlagilmistir. Sicakligin boyamaya
etkisi incelenmistir. PBT lifinin camlagma sicaklig1 asildiginda gézenekleri agilmis, boya
molekillerinin lif icine diftizyonu gergeklesmistir. 80 °C’nin istiinde K/S degerleri
artmistir. Boyama sicakliginin artisiyla PBT molekiillerinin zincirlerin esnekliginin
gelisimine sebep olmustur. Lifin termal analiz egrileri incelenmistir. Boyasiz PBT lifi ile
%S5 lik boyayla boyanan life dogru piklerde artis goriilmiistiir. Bu artisin sebebi dagilan
boyanm PBT matriksi i¢inde heterojen bir ¢cekirdeklesme yaptigi ile iliskilendirilmistir.
Soguma adiminda yapilan analizde farkl derisimlerdeki boyayla boyanmig PBT lifinin
kristallenme davranigi incelenmistir. Yapilan analizde soguma adiminda farkh
derisimlerdeki boyayla boyanmig PBT liflerinin kristallenme davraniglari incelenmistir.
Inceleme sonucunda boyanmis numunenin pik sicakligmm boyasiz numuneye gore daha

yiksek oldugu anlagilmistir (Zhao vd.,2020).

Son ve arkadaslarinin 2009 yilinda yaptiklar: calismada dispers boya ¢ektirme yontemi
kullanilarak PBT nin boyama yetenegi incelenip PET ile karsilagtirilmigtir. PBT ve PET
monoflamentleri farkli sicaklilarda (80 °C, 100 °C, 120 °C ve 130 °C) 20 dk gektirme
yontemiyle boyanmistir. Boyanmis numuneler spektrofotometre ile dl¢tilmiis ve K/ S
degerleri hesaplanmustir. Yiiksek sicaklikta PBT nin K/S degeri PET den diisiik oldugu
anlagilmigtir. Boyali PBT’nin renk derinligi PET’den daha diisiik sicaklikta
dengelenmistir. PBT’nin ana zincirinin esnekliginden dolay1 daha diisiik sicaklikta boya
molekiillerinin PBT ye diflizyonu PET’den daha fazla olmustur (Son vd.,2009).
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Oner ve arkadaslarimin 2012 yilinda yaptiklar1 ¢alismada hem mikrodalga hemde
konvansiyonel yontemle PBT lifi y iiksek haslikli boya grubuyla (Disperse Red 177,
Disperse Yellow 160 ve Disperse Blue 79) ve otomotiv tekstil boyalariyla (CI Disperse
Yellow 42, CI Disperse Red 91 ve CI Disperse Blue 54 ) boyanmistir. Boyanmig
numuneler iizerinde renk hasliklar1 ve ¢ekme o&zellikleri incelenmis ve birbiriyle
karsilastirilmistir. Rediiktif yikamada sodyum ditiyonit, nonyonik yiizey aktif madde ve
sodyum karbonat kullanilmistir. Kumaglarin ¢ekme mukavemeti ve uzama degerleri
benzerlik gostermistir. Boyanmis kumastaki mukavemet kayiplari boyanmamis liflere
nazaran ihmal edilebilir diizeyde oldugu anlasilmistir. Mikro dalga yontemiyle
boyamanin, konvansiyonel boyamaya gore K/S degeri daha yiiksek oldugu anlasilmstir.
Mikrodalga ve konvansiyonel boyamalar sirasiyla 8 dakika ve 88 dakika stirmiistiir.
Geleneksel 1sitmaya kiyasla mikrodalga boyamada siireler biiyiik Olgiide azalmstir.
Bunun sonucunda biiyiik 6l¢iide zaman ve enerji tasarrufu miimkiin olmustur. Mikrodalga
boyamanin hacimsel olusu ve hacimsel 1sitmada malzemelerin mikrodalga enerjisini
dogrudan emebilmesi ve 1s1ya doniistlrebilmesinden dolay1; proses hizli, kontrollii, segici
ve homojen 1sitma gibi avantajlar saglamistir.Bu teknigin enerji ve zaman tasarrufu ayni
zamanda maliyet etkinligi gz Oniine alindiginda tekstil boyamalarinda mikrodalga 1s1ma

ve 1sitma gelecek vaad etmektedir (Oner vd.,2012).

Lee ve arkadaslariin 2006 yilinda yaptiklar1 ¢calismada CDP (katyonik poliester) ve
PBT liflerini ozon gaziyla iki farkli kosulda (10 dk, 20 °C Atmosferik basing altinda / 10
dk 20 °C 0,1MPa) islemden gecirilmis, yapisal degisimleri incelenmistir. Inceleme genis
tarama analiziyle yapilmistir. Ozon gaziyla islemden ge¢mis ve gecmemis numuneler
karsilastirildiginda — CO — COO- baglarinda artis goriilmiistiir. Bu artis ozon gaziyla
islemden gegctikten sonra CDP ve PBT liflerinin polimer yuzeyinin okside oldugunun bir
gostergesi olmustur. Bu degisim boyama ve mekanik 6zelliklerini etkilemektedir. Ftir
analizindeki pik degisimleri izlenmistir. Ester bag olusumlar1 ve (C-H) bukme
titresimlerinin ortaya c¢iktig1 anlasilmistir. Ozon gaziyla islem sonrasinda o formu
kristallerinin oran1 artmustir. Ozon gaziyla islemden gecen lifler Basic Red 46 ve Dispers
Blue 56 ile boyanmustir. Her iki lifte de ozonla islemden gegmemis 6rneklerine gore boya
alimi1 artmustir. Bu artis katyonik boyada daha fazla olmustur. Bu ozonla islemden gegen

liflerde —COO- nun artmasi ve katyonik boyanin baglanacak yer bulmasiyla
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iliskilendirilmistir. Ozon gaziyla islemden gecen liflerde yap1 gevsemis ve boyama
hizinin artisina katkida bulunmustur.Ozon gaziyla islemden gegen liflerde nem geri
kazanimi ve su emilimi incelenmig, CDP lifi i¢in su emilimi neredeyse hi¢ degismezken

PBT lifinde hem nem geri kazanimi hem de su emilimi artmistir (Lee vd.,2007).

Hawkyard ve arkadaslarimin 2004 yilinda yaptiklar1 ¢calismada PBT sahip oldugu
disik camlasma sicaklig1 (Tg) sayesinde atmosferik kaynama sicakliginda keriyere
ihtiya¢ duyulmadan lif, iplik ve kumas formunda dispers boyarmaddelerle rahatlikla
boyanabilmistir. Bu 6zelligi sayesinde PBT keriyersiz boyanabilen poliester lifi olarak
adlandirilmaktadir ( Hawkyard vd.,2004).

Yolagan’in 2006 yihinda yaptig1 cahsmada poliakrilonitril (PAN), PET, PBT iplikleri
ve bu ipliklerin karigimlar1 (PAN/PBT karisim iplikleri) boyanmistir. Calismada PBT lifi
farkli boyarmaddelerle (Dispers Red 167, Dispers Orange 30, Dispers Blue 73) farkli
boyama yontemleriyle (Yiiksek Sicaklik, Atmosferik Boyama, Keriyer iceren atmosferik
boyama, Ultrasonik boyama yontemleri) boyanmistir. PBT lifinin boyanmasmda
atmosferik ve HT boyama yodntemlerinin CIELab degerleri karsilastirilmis, atmosferik
boyama referans kabul edilmistir. Renk yogunlugunun atmosferik boyama yontemiyle
boyamanin HT yontemiyle boyamaya gore daha yiiksek oldugu anlasilmistir. Bu sonug
atmosferik kosullar altinda boyanabilen PBT lifinin yiiksek sicakliklarda boyandiginda
renk verimini diisiirdiigii sonucuna goétiirmiistiir. Ultrasonik ve atmosferik kosullarda
boyama yontemleri CIELab degerleri ile karsilastirilmis atmosferik kosullarda boyama
yontemi standart kabul edilmis ve ultrasonik boyamanin renk veriminin her g
boyarmadde i¢in daha diisiik oldugu anlasilmistir. PBT lifinin boyanmasinda sicakligin
ultrasonik etkiden daha 6nemli oldugu anlasilmigtir. PBT Keriyer olmadan da atmosferik
kosullar altinda diizgiin boyanabilen bir lif olmasina karsin, ¢alismada keriyerli
boyamada yapilip sonuclar karsilagtirildiginda keriyer kullantminin renk verimini
artirdig1 tespit edilmistir fakat bu artig boyamalar i¢in ¢ok yiiksek renk farkliliklarini
yaratabilecek dizeyde olmagi sonucuna vardmistir. PBT ipliklerinin mukavemet
degerleri incelenmis, HT boyama yontemiyle boyanmis iplikler en diisik kopma
mukavemeti, buna karsin Atmosferik-keriyerli boyama prosesinde boyanmig PBT iplikler

en yuksek kopma mukavemeti degeri sergilemistir. Sicaklik artigi, PBT ipliginde kopma
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mukavemeti degerlerinde diisiislere neden olmustur. PBT iplikler kopma uzamasi
acisindan degerlendirilmis,en yiikksek kopma uzamasi degerine atmosferik boyama
prosesinde,en diisiik kopma wuzamasi degerine  untrasonik boyama prosesinde
ulagilmistir.Untrasonik etki PBT materyalini olumsuz yonde etkiledigi sonucu
¢ikarilmistir. PBT i¢in yikama hasligi incelendiginde tiim boyama yontemlerinde oldukca
iyl sonuglara ulasilmig,HT ve atmosferik boyama yontemlerindeki yikama haslik

degerlerinin ¢ok daha yiiksek oldugu saptanmistir (Yolagan vd.,2006).

Tavanaie ve arkadaslarimin 2010 yilinda yaptiklann ¢ahsmada, eriyikten lif gekim
yontemi kullanilarak PP ile PBT lifleri ¢esitli oranlarda karistirilmis ve lif 6rnekleri elde
edilmistir. Karisim lifler (%S5, 10, 20, 30 ve 40 oraninda PBT iceren PP/PBT karisimlari)
ve saf lifler (PP ve PBT) Disperse Blue 56 ile boyanmistir. Karisim i¢indeki PBT lifleri
arttikca boya alim miktar1 da artmistir. Karisim liflerde PBT orami arttik¢a kristallesme
orani azalmis, bu azalig boya alim miktaridaki artisa sebep olmustur. Boya alim artiginin
sebebi PBT dagilimi arttikga kristallesme oranindaki diistisle ayn1 zamanda amorf
icerigindeki artigla agiklanmistir. Amorf igeriginin artisiyla boyanm life nifuz etmesi

kolaylagmustir (Tavanaie vd.,2010).

Zou ve arkadaslar (2009) yaptiklar1 ¢alismada, eriyikten lif ¢gekim yontemiyle ¢esitli
oranlarda Politrimetilenko-bitilen tereftalat (PTBT) kopolimer filamentleri elde
edilmistir. Flamentler HT ve atmosferik kosullarda Dispers Blue 56 ile boyanmistir.
(PTBT) kopolimer filamentleri i¢indeki PTT igeriginin artmasiyla renk verimi ve boya
alim1 artmigtir. Kopolimerin atmosferik kosullarda boyanabilecegi de anlagilmistir (Zou

vd.,2009).

Yildirim (2015) yuksek lisans tezinde %100 PTT ve %100 PBT lifleriyle dokunmus
kumaslar konvansiyonel, untrasonik ve mikrodalga enerji yontemleriyle boyanmastir. Bu
yontemelerin kumas mukavemetleri ve elastikiyetleri tizerindeki etkileri incelenmistir.
Boyamalarda Disperse Red 167 (buyuk molekilli) ve Disperse Red 65 (kiguk
molekulli) boyalari %2 boya konsantrasyonlariyla kumaslara uygulanmistir.
Numunelerin renk, haslhik, mukavemet ve elastikiyet degerleri karsilastiriimistir.

Konvansiyonel ve ultrasonik homojenizer destekli boyamalarda en iyi renk verimi ve
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boya alimi degerlerine ulagilmistir. Ayni zamanda bu boyama yontemlerinin PTT ve PBT
kumaglarmin mukavemet ve elastikiyet yeteneklerine olumsuz bir etkisinin olmadig1

anlagilmistir (Y1ldirim,2015).

2.6 Superkritik Karbondioksit Ortam

2.6 milyar insanin yeterli hijyen olanaklarindan mahrum oldugu, 884 milyon insanm ise
temiz suya erisiminin bulunmadigi, diinya niifusunun altida birinin giinliik ihtiyaci olan
50 litre temiz suyu karsilamak i¢in giivenilir bir kaynaga sahip olmadig1 bir diinyada
gelismekte olan ve hizli biiyliyen ekonomilerde artan talep ve yeralt: sularinin asiri
kullanimi su kaynaklar1 iizerinde rekabeti de giderek artirmaktadir. Rekabetin asil sebebi
yoksul tilkelerdeki niifus artis1 degil zengin iilkelerdeki tiikketim artisidir (Anonim, 2014).
Bu tablo hem tiiketim anlayisina, hem de iiretim proseslerine elestirel bir gozle

irdelenmesi geregini vurgulamaktadir.

Tekstil en ¢ok su tiikketen sektorlerden biridir. Konvansiyonel yontemlerle yapilan
boyamalarda kg basina tekstil materyali i¢in 100-150 litre suya ihtiya¢ duyulmaktadir
(Nandhakumar vd.,2012).

Agartma, boyama gibi 6n islemlerde, baz1 apre islemlerinde ¢6ziicli olarak kullanilmas1
gereken suyun da belirli kalitede olmas1 gerekmektedir. Su kalitesindeki degiskenlik {iriin
kalitesini de etkilemektedir. On aritma terbiye islemlerinde nemli bir unsurdur. Ayn1
zamanda boyama ve terbiye islemleriyle ortaya ¢ikan atik su ve bu atik suyun aritilmasi
hem cevresel hem de ekonomik agidan ciddi bir problemdir (Kalayci vd.,2021). Su
tiiketiminin bu kadar yogun oldugu bir sektdrde su ve kimyasal tiketiminin ortadan
kaldirilmas: tekstil sektorii i¢in bir devrim niteliginde olacaktir.Oncelikle boya scCO;
icinde ¢Ozulecek ve su prosesten tamamiyle ¢ikartilacak, bununla birlikte atik su aritma

islemi ve art yikama gereksinimi ortadan kalkacaktir (Odabas1 vd.,2013; Saka,2019).

Bir¢ok uygulama alani bulan siiperkritik akiskan teknolojisinin temeli maddelerin kritik
noktanin tistlinde stiperkritik akiskan halini almasina dayanmaktadir. Kritik sicakligm ve
kritik basincin iistiinde maddeler ne gaz ne sivi haldedir bu yeni hal siiperkritik akiskan

halidir, siiperkritik akiskan s1vi ve gaz halin iyi 6zelliklerini biinyesinde barindirmaktadir.

17



Superkritik akigkan c¢ok iyi bir ¢oziicidiir. Makro molekiilleri ve ugucu olmayan
molekdlleri dahi ¢c6zme yetenegine sahiptir. Yogunlugu neredeyse sivi halin yogunluguna
yakiken, gaz halinin yogunlugundan 200-400 kat daha fazladwr. Bu akiskan ayni
zamanda diisiik viskozite (sivilara gore 10 kat daha diisiik) ve yiiksek difiizyon
(stvilardan 10 kat daha fazla) yetenekleri sebebiyle sivi ¢oziiciilere gore daha yiiksek kiitle
transfer yetenegine sahiptir (Saka,2019; Odabasi vd.,2013; Sisman,2007).

Cizelge 2.6.1 Siiperkritik akiskanlarin kritik sicaklik ve kritik basing degerleri (Odabasi
vd.,2013)

Kritik Sicakhk | Kritik Basing

Akiskan °C (atm)

Su 374,4 226,8

Diazotmonoksit 36,5 71,7

Dietileter 193,6 36,3

n-Biitan 152 37,5
n-Propan 96,8 42

Amonyak 132,5 112,5

Karbondioksit 31,3 72,9

Etan 32,2 48,8
Etanol 243,4 63
Klortriflor Metan 28,8 39

Bircok maddenin siperkritik hali uygulama alan1 bulsada karbondiyoksit en cok
kullanilan maddelerin basinda gelmektedir. Fotosentez olayinda besin olarak kullanilan
karbondioksitin, cevre dostu, geri kazanilabilir, kimyasal olarak inert, kolay bulunabilir
olmas1 ayni1 zamanda kritik sicaklik ve kritik basing degerlerinin diisiik olusu tekstil
aplikasyonlar1 i¢in tercih sebebidir. Karbondioksit kritik sicaklik (31,3 °C) ve Kritik
basmcin(72,9Atm) istiinde sivi ve gaz fazlarinin birlesip siiperkritik akiskan fazina
doniismektedir. Basmcin kaldirilmasiyla birlikte akiskan karbondioksit kolaylikla
reaksiyon ortamindan uzaklasmaktadir. SCCO, ortaminda boyama dort asamadan olusur.
Oncelikle boya scCO; icinde ¢oziinmektedir. Coziinen boya life transfer olur, lif
tarafindan absorbe olur son olarak boyanin life difuzyonu olur. ScCO; ortaminda
boyamanin en temel iki avantaji vardir. Bunlardan birincisi SCCO2 ortaminda boyay1
iceren akiskanin yiliksek diflizyon yetenegi, bliylik kiitle transfer yetenegi, yiiksek
diflizyon katsayisi, diisiik vizkozite ve blytk molekulleri ¢gzme glicli sayesinde boyanin

lif icerisine nufuz etmesini kolaylastirmakta ayn1 zamanda iyi bir penetrasyona sebep
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olmakta, boyama siirelerini diisiirmektedir. SCCO2 ortaminda boyama yapilmasinin
diger bir avantaji da akigkanin tizerinden sicaklik ve basing etmenlerinin kaldirilmasiyla
birlikte karbondiyoksitin tekrar gaz haline gegmesiyle, lif i¢ine diflizyonu olmayan fazla
boyanin toz halinde geri kazanilabilmesine imkan saglamasidir (Devrent vd.,2006;
Odabasi vd.,2013).

ScCO2 ortamimda boyamanin bir¢ok olumlu 6zelliginin yaninda bazi dezavantajlarida
vardir.ScCO; ile ¢aligmak yiiksek sicaklik ve basinci gerektirdigi i¢in cihaz ve alt yap1
maliyetleri yiliksektir. SCCO, ortami sadece poliester ve poliamidin boyanmasina imkan
vermektedir. Dogal liflerin yapisinda bulunan molekiiler aras1 baglardan hidrojen baglari
ScCOz ortaminda yeterince kirilamamakta boyanin lifin i¢ine difiizyonu sinirlanmaktadir.
Ayn1 zamanda dogal liflerin boyanmasma uygun olan reaktif, direkt ve asit
boyarmaddeler ancak polar ¢6ziiciilerin iginde ¢oziinebilmekte buna karsm indiktif polar
olan ScCO; icinde ¢6ziinememektedir (Odabasi vd.,2013; Sisman,2007).

2.6.1 Superkritik Akiskan Teknolojisiyle Tlgili Bilimsel Calismalar

Eren ve arkadaslarimin 2019’da yaptigi calismada 100% polyester kumas Dispers Blue
79 boyarmaddesi ile hem klasik hemde ScCO; ortaminda boyanmistir. Konvansiyonel
yontemle 120 °C ve 130 °C’ de, ScCO; ortaminda 120 °C ve 250 barda boyanmuistir.
Klasik boyama sonrasi rediiktif yikama yapilirken ScCO, ortaminda boyama sonrasi
asetonla ard islem yapilmistir. Numunelerde renk dlgiimleri, kopma mukavemeti ve KOI
degerlerine bakilmustir. Polyester 120 °C 250 barda mukavemet kaybi olmadan, ylksek
haslikta boyanmistir. Renk agisindan SCCO; ortaminda boyama konvansiyonel yontemle
karsilagtirilmig, SCCO2 ’de boyanan numunenin, 120 °C’de %4 bm ile boyanan numune
ile esdeger Ozellik gosterirken, ayni sicaklikta %0,5 bm ile boyanan numuneden daha

koyu ¢iktig1 anlasilmistir (Eren vd.,2019).

Ozcan ve arkadaslarinin 2005°de yaptigi calismada 300 bar ve 95 °C’de ScCO;
ortaminda poliester lifine boyanin adsorbsiyon davranisi arastirilmistir. Oncelikle 95
°C’de ve 300 barda Dispers Orange ile boyanmis kumasin farkli boya derisimlerindeki
renk yogunluk degerlerinin degisimleri arastirilmis ve denge derisimi %2.5 belirlenmistir.

Bu derisimde 170 bar ile 300 bar arasindaki degerde renk yogunluklari incelenmis, artan
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basingla sivi yogunlugu arttigindan boya ¢oziiniirliigii de artmistir. Sismis lifteki amorf
bolgelere ¢oziinmiis boya molekillerinin kolaylikla difiizyonu olmus, dolayistyla boya lif
tarafindan absorbe olmustur. ScCO; ortaminda boyanm poliestere adsorbsiyonu
kompleks bir proses olusundan dolayr basit bir kinetik modelle agiklamak da zor
olmustur. Ornegin parcacik difiizyonu &nemli bir rol oynamistir ama adsorbsiyon

sirasinda hizi belirleyen ana basamak olmamustir (Ozcan vd.,2015).

Giorgi ve arkadaslarinin 2000 yilinda yaptigi ¢alismada SCCO2 ortaminda boyamayla
elde edilen veriler (80 °C’den 120 °C’¢ kadar basing 17,23 MPa’dan 27,58 MPa’a kadar
elde edilen boyama verileri) konvansiyonel yontemle elde edilen verilerle
karsilastirilmistir. 24,13 MPa ve 80 °C ’de ScCO; ortaminda iyi haslik elde edilmistir.
Dispergator varliginda 120 °C’de konvansiyonel yontemlerle elde edilen boyama
sonuclartyla benzerlik gostermistir.Konvansiyonel yontemle camlasma sicakliginin
altinda boyama oranlar1 diigsiikken, camlagma sicakligmin {stiine ¢ikilmasiyla zincir
hareketi baslamis ve boyama orani artmistir.80 °C’de 24,13 MPa basingta stperkritik
ortamda boyanmis numunelerle, 120 °C’de konvansiyonel yontemlerle boyanan
numunelerin hasliklar1 karsilastirilmis ve benzer sonuglar bulunmustur (Giorgi vd.,

2000).

Hao ve arkadaslarimin 2004 yilinda yaptiklar1 ¢alismada ScCO, ortaminda poliester
kumag Dispers Blue 79 ile boyanmis, sicaklik ve boyama siiresinin boyamaya etkisi
arastirilmistir. Dispers Blue 79 genis bir sicaklik ve basing aralifinda ¢oziinmiistiir. Bu
calismada Dispers Blue 79’un diflizyon katsayis1 ve aktivasyon enerjisi hesaplanmistir.
ScCO2 prosesinin optimizasyonu i¢in farkl sicakliklarda (80 °C, 90 °C, 100 °C,120 °C
ve 130 °C) ve sabit basingta (20 MPa) boya absorbsiyonu calisilmistir. Farkl
sicakliklarda (80 °C,90 °C,100 °C,120 °Cve 130 °C) ScCO: ’deki boyama zamanu ile
boya cekimi arasindaki iligki arastirilmistir. Boyama zamanmin artmasiyla boyama
¢ekimi artmustir. Cekim 40 dakikadan sonra yavaglamis ve 60 dakikada dengeye
gelmistir. Sicaklik arttikca lifte boya alimi da artmustir. Ozellikle 110 °C’nin iistiinde boya
alimi belirgin bir sekilde artmustir. Sicakliktaki artis boyanin difiizyonunu gelistirmis ve
boyama zamanini azaltmistir. Fakat sicakligin artmasiyla SCCO2 yogunlugu diistimiistiir

ve boya ¢oziiniirliigli azalmistir. Sicaklik arttikca boyama hizi da artmis ve difiizyon
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katsayisindaki degisim Arrhenius esitligi ile agiklanmistir. Boyama 20 MPa ve sicakligin
120 °C-130 °C arasinda oldugunda, boya alimi 60 dakikadan sonra dengeye ulasir.
Stiperkritik ortamda PET i¢ginde boyanin diflizyonu i¢in gereken aktivasyon enerjisi 67,47
kj/mol diir ve bu geleneksel boyama icin ¢cok daha yiiksek bir degerdir (Hou vd.,2004).

Fleming ve arkadaslarimin 2005°de yaptigi ¢cahsmada ScCO> ortaminda Dispers
Yellow 23 ile PET boyanmuistir. Derinligin bir fonksiyonu olan pik ylikseklik bilgisi fiber
kesiti boyunca Ol¢iilmiistiir. Lif morfolojisinde boyama prosesinin etkisi CRM (Raman
Spektroskopisi) ile degerlendirilmistir. CRM polimer dagilimlarini aragtirmak i¢in uygun
bir tekniktir. Spektral bilgiler kaydedilmistir. Lif morfolojisi boyama suresince
degerlendirilmistir. Ciinkii boyamadaki kristalite farklilig1 sentetik lifte yiiksek boya
alimlarmni ve diflizyon katsayilarini etkilemistir (Fleminga vd.,2015).

Hou ve arkadaslar1 2010 yilinda yapilan ¢alismada ScCO; ile boyama tasarlanmis ve
Dispers Blue 79 kullanilmistir. Bu sebeple ayni1 boyama kosullarinda boya derisiminin
artmastyla K/S degerini de artirmistir. Boyama zamaninin ve sicakligin K/S degeri
Uzerine etkisi arastirilmistir. Boyamalar 40 dakikadan sonra yavaslamis 60 dakikadan
sonra dengeye ulagsmistir. 120 °C ve 130 °C sicakliklarda basing 14 MPa’dan 20 MPa’a
yiikseldiginde sivinin yogunlugu 6nemli Ol¢lide artmis ve boyalarin ¢ozme yetenegi
gelismis, buna bagli olarak K/S degerleri de artmustir. Elyaf yiizeyinde boya
konsantrasyon gradiyant1 arttifinda boyama islemi de hizlanmistir. Lifle akiskan
karbondiyoksit arasindaki boya miktar1 birgok parametreye bagli oldugu anlagilmistir. Lif
ve akigkan karbondiyoksit arasindaki boya miktar1 zamana, sicakliga, basinca ve ayni
zamanda boyanm ¢Oziiniirliigiinii etkileyen karbondiyoksit yogunlugu gibi boyama
kosullarina boyanin life afinitesine ve boya difiizyon katsayisia baglhidir. Diisiik basingta
ScCO2 ’nin yogunlugu da, dispers boyay1 ¢6zme yetenegi de diigmiistiir. Diisiik boya
miktarinin elyafa yayilmasi da kolay olmamstir (Hou vd.,2010).

Kraan ve arkadaslann 2007 yilinda yaptig1 ¢alismada poliester, nylon, ipek ve yin
dispers ve reaktif boyalarla scCO> ortaminda boyanmistir. Calismada orange vinilsiilfon
boya ve pembe dikloroazin boya kullanilmistir. Dispers boyalar reaktif vinilsiilfon ya da
diklora azin grubunu barindirir. Bu boyalar scCO, ortaminda poliester, naylon, pamuk

ve yun lifleri igin uygundur. Poliester tarafindan boya alimi su ilavesinden bagimsizdir.
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ScCO, ortaminda amino igeren tekstillerde ise su ilavesi renk artisini saglamistir.
Vinilsiilfon boyamalarla yapilan deneyler naylon, pamuk ve yiinde maksimum boyama
scCO2 ortaminda tekstiller suyla doydugunda miimkiin olmustur. Doymus scCO> ’de 2
saatte fiksasyon degerleri naylon da %94, pamukta %85 ve yiinde %90 bulunmustur.
Dikloraazin boyalarda suyla doygun scCO. ’de poliestere fiksesi %93, pamuga fiksesi
%88 ve yiine fiksesi %79 bulunmustur. Boyama siresi vinilsulfon boyalar igin
degistirildiginde amino igeren tekstillerin rengi beklenildigi gibi artmustir.Fiksasyon
zaman iginde gelismis, boya molekilleri lifteki amino gruplarmna baglanmistir. Boyama
prosesinde suyun pozitif etkisi boya ve lif arasinda kimyasal reaksiyonun olusmasina
sebep olmustur. Bu sebeple naylon, pamuk ve yiinlerin vinilsiilfon ya da dikloroazinin
reaktif gruplarini igeren dispers boyalarla boyanmasinda su etkili olmustur (Kraan

vd.,2007).

Abate ve arkadaslarinin 2019 yilinda yaptiklar1 ¢alismada dogal boya kurkuminin
stperkritik ortamda boyanmasi amaglanmustir. Poliester kumas 6n islemsiz ve herhangi
bir yardimc1 kimyasal olmadan kurkuminle scCO, ortaminda ilk kez boyanmstir. Sistem
basincinin boyama davranigina etkisi boyama sicaklifindan daha fazla bulunmustur.
Optimum boyama kosullarinin (en yiiksek renk siddeti ve diizgiinliik) 120 °C’de 25 MPa
ve 1 saat boyama siiresi oldugu anlagilmistir. Ayrica optimum boyama kosullarinda
boyanan numuneler milkemmel yikama ve siirtme haslhigmina sahip oldugu anlasilmistir.
Bu c¢alisma poliester kumaslarin siirdiiriilebilir ve kaynak agisindan verimli bir sekilde

boyanmasi i¢in umut verici olmustur (Abate vd.,2019).

Zheng ve arkadaslarimin 2015 yilinda yaptiklar1 calismada scCO; ortaminda boya
¢oOziiniirligline basincin ve sicakligin etkisi incelenmistir. Boyarmaddenin ¢oziiniirliigii
boyama islemini etkiledigi i¢in, boya ¢oziiniirliigiinii ifade edebilmek amaciyla teorik
model onerilmis ve deneysel olarak dogrulanmistir. Ayni sicaklikta basing 23 MPa’dan
diistik oldugunda ¢oziiniirliik artig hiz1 daha yavasken, 23 MPa’dan yiiksek oldugunda
cOzuniirliikk artis hiz1 daha hizlidir. Ayn1 basingta sicaklik artik¢a ¢oziiniirliik diizgiin bir
sekilde artar. Basincin boya c¢oziinlirliigli istliinde sicakliktan daha etkili oldugu

anlagilmistir (Zheng vd., 2015).
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Abate ve arkadaslarn 2018 yilinda yaptigi calismada scCO2  ortaminda boyali
antimikrobiyal poliester kumas gelistirmeyi amacglamistir. SCCO2  boyama prosesi
kullanilarak ¢evre dostu bir proses kabul edilmistir. Yapida %75-93 bakteri azalma orani
saglanmig, bunun yaninda milkkemmel renk yogunlugu ve haslik o6zellikleri

kazandirilmistir. Bakteri azalma orani umut verici olmustur (Abate vd.,2018).

Abate ve arkadaslar 2019 yilinda yaptiklari ¢alismada kaynaklarm verimli kullanildig:
dijital miirekkep puskiirtmeli baski ve scCO,  boyama gibi tekniklerle (st duzey
fonksiyonel driinlerin ekonomik {iretimini saglanmistir. Bu ¢aligmada scCO2 ortaminda
fotokromik poliester yaygin olarak bilinen iki fotokromik boyayla boyanmustir.
Spirooksazin ve naftopiran boya siniflarmna ait iki fotokromik boya, sScCO> boyama
teknigiyle poliester kumasa basariyla uygulanmstir. Her iki fotokromik boya tekstil ve
cOzelti icinde Onemli Olgiide renk degistirme davranigi gostermistir. Cozeltideki
fotokromik boyalarin hiz kinetigi agisindan zit fotokromik davranis gostermistir. Boyali

poliester kumaslar benzer diizeyde renk giicti gostermistir (Abate vd.,2019).

Banchero ve arkadaslarimin 2010 yilinda yaptiklar1 ¢alismada scCO; ortaminda
boyamada etanol ilavesinin etkisi arastirilmistir. Etanol varhiginda boya konsantrasyonu
ve scCO, fazda boya ¢oziiniirliigii artmistir. Etanoliin hem polimerdeki boya aliminda
hem de siperkritik akiskanda boya ¢ozliniirligiindeki rolii incelenmistir. EKlenen etanol

daha iyi boyama sonuglarini elde etmek igin iyi bir alternatif olmustur (Banchero

vd.,2010).

Huang ve arkadaslariin 2012 yilinda yaptiklari ¢calismada ti¢ dispers boyayla ( Dispers
Orange 30, Dispers Red 167 ve Dispers Blue 79) g¢alisilmistir. Bu boyalar yaygin
kullanilan trikromatik konvansiyonel boyalardir. Bunlar ¢alismada scCO; ortaminda
calisilmigtir. Hem boyama hizi hem de boya birikimleri dl¢iilmiistiir. Yapilan 6lgtimler
neticesinde secilen boyalar scCO>  boyamada yararli bir trikromatik kombinasyon

olusturabilecegi anlasilmistir (Huang vd.,2012).

Zheng ve arkadaslarimin 2015 yilinda yaptiklar1 ¢aliymada gevsek liflerin boyama

tekniginde ¢dziicii solvent olarak su yerine SCCO2 ile boyanmasi aragtirilmigtir.
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Yeni bir susuz boyama teknolojisi turii olan scCO> ylksek boya alim orani kisa boyama
suresi, boyalarm ve COg2’nin geri donligimii ve sifir desarji avantajmna sahiptir.
Gelistirilen CO2 boyama ekipmaninin mevcut 6zelliklerine dayanarak, gevsek liflerden
olusan 0zel bir boyama prosesi tasarlanmistir. Boyama prosesi i¢ ve dis boyama islemi
kullanilarak, poliester lifleri Dispers Red 153 boyasiyla sirasiyla 80 °C-140 °C
sicakliginda 17 MPa -29 MPa basincinda ve 20-80 dakika siireyle boyanmistir. Deneysel
sonuglar, artan sicakligm basincin ve siirenin liflerin boyama performansi iizerinde
olumlu bir etkisi oldugunu gostermistir. Boyama sicakliginin boyama verimi {izerinde
giiclii bir etkisi vardir. Dispers Red 153 boyasiyla boyanmis poliester liflerinin boyama
sonuglar1 karsilastirilmistir.Ozel boyama gercevesinde yapilan ve sulu boyamalarla
yapilan boya sonuglar1 yikama ve renk hasliklarinda benzer sonuglar elde edilmistir

(Zheng vd., 2015).

Zheng ve arkadaslarimin 2016 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada endiistriyel dlgekli scCO>
ortammda bobin boyama gelistirilmistir. Ik kez endistriyel &lcekte sistem
konfiglrasyonu ScCO; yaklasimi ve bobin igin boyama prosediirii tanimlanmistir.
Ustelik bobin boyamanin uygulanabilirligi ve endiistriyel 6lcekli COz aparatmin
stabilitesini belirlemek i¢in liretim deneyleri yapilmistir. Endiistriyel 6lgekli coklu aparat
kullanilarak boyama sonuglar1 tatmin edici bir boyama oldugunu géstermistir. Diizgiinliik
ve tekrarlanabilirlik etkisi boyali bobinlerde elde edilmistir. Boyali {iriinlerde yikama,
sirtme ve 1s18a karsi miikemmel renk hasligr oldugu anlagilmistir. Sulu boyamayla
karsilastirildiginda endiistriyel ol¢ekli ¢oklu aparatlar kullanilarak bobinlerin scCO>
stvisinda boyanmasi atik sularin yani sira enerji tasarrufuda saglandigindan daha cevre
dostu oldugu séylenebilir. Tekstil uygulamalari i¢in su yerine SCCO2 yeni bir uygulama
olmustur (Zheng vd.,2016).

Eren ve arkadaslarimin 2022°de yaptig1 ¢calismada enerji kKimyasal ve su gibi hammadde
tuketimleri ile cevre etkisinin degerlendirilmesi temeline dayanan yasam dongiisii analizi
(LCA) ile klasik boyama ve superkritik ortamda susuz boyama teknolojisi
karsilastirilmistir. Gerek susuz gerekse klasik sulu ortamda yapilan koyu renk tonlu
boyamalarda ekstra su enerji ve kimyasal kullanimi agik tonlarda boyamaya gore daha

fazla oldugu anlasilmistir. LCA analizinde kiimiilatif etki elektrik enerjisinden dolay1
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yiksek cikmistir. Elektrik enerjisinin yenilenebilir yesil enerji kaynaklarmdan elde
edilmesi susuz boyamayr daha avantajli hale getirecektir. Susuz boyamanin
avantajlarindan yararlanmak i¢in hem dogal hemde yapay liflerin boyanmasinda yontem

gelistirilmesi geregi ¢alismayla bir kez daha vurgulanmistir (Eren vd.,2012).
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Materyal

Boyama islemlerinde 150 denye 36 filament PBT ipliklerinden ve 150 denye 144 filament
PTT ipliklerinden bezayagi dokuma kumag kullanilmigtir.

3.1.1. Kullanilan kimyasal maddeler

Uygulamalarda kullanilan boyarmaddeler, kimyasallar ve Uretici firma isimleri Cizelge
3.1.’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Kullanilan boyarmaddeler, kimyasallar ve iiretici firmalar

Kimyasal Ismi Uretici Firma
Dispers Blue 79 Dystar
DIANIX DRY BLUE XF2 Dystar
Dispergator Rudolf Duraner
Asetik asit Merc
Sodyum Dityonit/ Sodyum Hidrostuilfit Merc
Kostik (48Be) Merc
Aseton Solvay
Deterjan ECE
Sodyum Perborat ETI

3.1.2. Kullanilan makine — techizat ve yardimc1 malzeme listesi

Calismalarda kullanilan tiim makineler Cizelge 3.2.”de verilmistir.

Cizelge 3.2. Calismada kullanilan makine, teghizat ve yardimci malzemeler

Ad1

Modeli

Elektronik Terazi (kumas)

Weightlab instruments d=0,01g

Elektronik Terazi (kumas)

RADWAG PS 600/C/2  d=0,001¢g

Elektronik Terazi (boyarmadde)

RADWAG as 220 R2  d=0,1 mg

Elektronik Terazi (tlp)

KERN PCD D=0,1g

Yag Banyosu Rapid Xiamen Model H-12

Derin Dondurucu Vestel SD 200

Renk 6l¢iim cihazi Konica Minolta Spectrophotomer CM-3600d
Yikama Haslig1 Test Laboratuvar Cihazlar1 412 NB HT

Stirtme Haslig1

James Heal Marka Crockmeter

Mukavemet

SHIMADZU AG-X
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Sekil 3.1. Rapid Xiamen Model H-12 yag banyosu

Sekil 3.3. Vestel SD 200 marka derin dondurucu
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Sekil 3.5 Test marka yikama haslig1 test cihazi

Sekil 3.6 SHIMADZU AG-.YX test cihazi
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3.2 Metod

3.2.1 On yikama islemi

Sentetik elyaflar insan yapimi elyaflar olduklar1 i¢in ¢ok fazla 6n terbiye islemi
yapilmasma gerek yoktur. Ancak iiretim sirasinda makinelerden gelecek yag vb.
safsizliklarinin giderilmesi i¢cin 6n yikama islemleri yapilmaktadir. PTT ve PBT
ipliklerden elde edilmis kumaslarmn {istiindeki safsizliklarm uzaklastirilabilmesi igin de
on yikama islemi yapilmistir. %100 PTT ve PBT kumaslar 1g/lL ECE A deterjani
eklenerek 40°C’de 15 dakikalik yikama ve sonrasinda 15 dakikalik durulama islemi

yapilir. Kumaglar oda sartlarinda kurutulmustur.

PTT ve PBT liflerinin %100 kullanim1 kisith alana sahiptir. Dolayisiyla iki lifte diger
liflerle karistm halinde kullanilir. Ancak kumaglar ¢aligma icin 6zel iretildigi icin

herhangi bir 6n fikse islemi uygulanmamastir.

3.2.2 Boyama islemi

Tiim boyama proseslerinde %100 PTT ve %100 PBT liflerinden iretilmis kumaslar
kullanilmistir. Kumaglara konvansiyonel yontemle ve ScCO, ortamda susuz boyama

yapilmistir.

Tium boyamalarda lifleri boyamak icin blytk molekilliu C.1. Disperse Blue 79 ve kugiik
molekilli Dianix Dry Blue X-F2 dispers boyarmaddeler, %1 boya konsantrasyonda

uygulanmistir.

Calismada scCO; ortaminda farkli sicaklik ve basing degerlerinde boyama yapilmaistir.
Basing olarak sabit bacing 250 bar secilmistir. Sicaklik ise degisken sicaklik degerlerinde
uygulanmistir. Farkli sicaklik degerlerinin uygulanmasindaki temel amag¢ farkli
sicakliklarda yapilan boyamalarda hangi sicaklik derecesinde konvansiyonel boyama ile
ayni renklerin yikanacagidir.

Deney plant Sekil 3.7°de verilmistir.

29



PTT ve PBT KUMAS
BOYAMA

SCCO,
KONVANSIYONEL
! CI DISPERSE BLUE 79 ' BB B ! CIDISPERSE BLUE 79 ! DIANIX DRY BLUE XF2

250 BAR
65°C

250BAR
65°C

70°C
7BEC
85°C
95°C

70°C
75°C
85°C
95°C

Sekil 3.7 Calismada kullanilan deney planm

Konvansiyonel yontemle boyama

PTT Ilif, iplik veya kumas gibi farkli formlarinda boyanabilmektedir. Sahip olduklar1
diisik Tg’leri sayesinde atmosferik sartlarda kaynama sicakliginda carriere ihtiyag
duyulmadan dispers boyarmaddelerle rahatlikla boyanabilmektelerdir. Liflere
boyarmadde alim, liflerin sahip oldugu camlasma sicakliklarinin tizerindeki derecelerde
baslamaktadir. Dolayisiyla PTT gibi diisiik Tg’ye sahip lifler daha diisiik sicakliklarda
boyanabilmektedir. PTT liflerini uygun boyama islemi sicaklik yaklasik 95 °C’de, pH
degeri ise 4-9 arasinda gerceklesmektedir. PBT materyali, PTT gibi diisiik sicakliklarda
boyanabilme 6zelliklerine sahip oldugu i¢in ¢aligmada her iki lif iginde ¢alisma kosullar
konvansiyonel boyama igin % 1 oraninda, pH 4-4.5’te asidik ortamda, 1 g/l dispergator
kullanilarak 95 °C’de 40 dk olarak optimize edilmistir (Yildirim vd.,2012).

Kumaglarin konvansiyonel yontemle boyama islemi Rapid Xiamen Model H-12 model
laboratuvar tipi boyama makinesi kullanilarak gerceklestirilmistir. Calismada CI

Disperse Blue 79 ve Dianix Dry Blue XF2 iki farkli boyarmadde kullanilmistir.
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sicakligs

Sekil 3.8 PTT ve PBT liflerinden iiretilmis kumaslarin konvansiyonel boyama diagrami

Siiperkritik karbondioksit ortaminda susuz boyama

Stiperkritik karbondioksit ortamda susuz boyama yapilmasi i¢in kritik sicaklik ve baincg

degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir.

ScCO; ortamda boyama yapilmasi i¢in agagidaki adimlarin izlenmesi gerekmektedir.

Hangi sicaklik ve basing degerlerinde ¢aligilacagi belirlenir.

Belirlenen sicaklik ve basing degerlerine gore

https://webbook.nist.gov/chemistry/ web adresinden sicaklik ve basing

degerlerininin siiperkritik ortam olusturup olusturmadigi kontrol edilir ve elde

edilen CO2 yogunluk degerine gbre hesaplamalar yapilir.

Kumas hazirlanir (maksimum A4 boyunda ve en fazla 15 g) ve hazirlanan kumas

Sekil 3.9°de gosterilen 1 numarali adimdaki gibi tiiplerin i¢ine yerlestirilir.

Boyarmadde ve bilyelerde tlipe konulduktan sonra tip Vestek marka derin

dondurucuya yerlestirilir ve CO2 dolumu i¢in sogutulur.

Sogutulmus tiipler asagidaki denklemden elde edilen degerde CO- ile doldurulur.

CO2 Miktar1 (g) = (VTUp'(Vkumas +Vbi|yeler+Vbeam/mesh) )X YOgUHIUk

**Yogunluk; se¢ilen sicaklik ve basing degerlerine gore alinan degerdir.
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e Tupln doldurulduktan sonra Rapid Xiamen Model H-12 yag banyosuna

yerlestirilir ve uygun programda makine ¢aligtirilir.

e Proses sorunsuz tamamlandiktan CO> gaz kagaginin olmamasi durumu) sonra yag

banyosundan alinan tiiplerin i¢indeki CO. gazi bosaltilir ve boyama islemi

tamamlanmis olur.

e Eger tiip icerisindeki CO> bir azalma/kagak varsa deney tekrar yapilmistir.

e Boyama igsleminden sonra kumaslar aseton ile yikanarak durulanir.

e Kurutmaya ihtiya¢ yoktur.

Tiim deneyler dort tekrarli sekilde yapilmigtir. SCCO2 ’in 250 bar basingta 65°C, 70 °C,

75°C, 85 °C ve 95 °C ‘deki yogunluk bilgisinden yola ¢ikarak tiipe doldurulmasi gereken

miktar belirlenmis ve tiipe dolum saglanmustir.

Fabric

Sekil 3.9 ScCO, ortamda yapilan boyama (Yigit vd.,2021)
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Cizelge 3.4 Caligmada kullanilan CO2 yogunluk degerleri

Basin¢ (BAR) Sicaklik (°C) Yogunluk (kg/m®)

65 761
70 736

3 75 711

N
85 660
95 611

Renk 6lcimu

Boyanan numunelerin renk hasligi 6l¢iim testleri Konico Minolta CM3600D marka
sperktrofotometre cihazinda, kumaslarm her iki yiiziinden dérder toplamda 8 6lgiim

alinarak cihazin m bashgi kullanilarak yapilmistir.

Yikama hashg ol¢iimii

Yikama haslig1 standart1 ISO- 105- C06 gore yapilmistir. Yikanan kumaslar, Konica

Minolta test cihazinda 6l¢iilmiis ve degerlendirilmistir.
Siirtme Hashg Olcimi

Numunelere kuru ve Yas siirtme haslhigi testleri TS EN ISO 105-X12 standartina gore

yapilmistir. Numuneler Konica Minolta test cihazinda 6l¢iilmiis ve degerlendirilmistir.

Kopma mukavemeti élcim

Shimadzu AGX plus mukavemet test cihazinda, ISO 13934-1 standart test metoduna

gore kopma mukavemeti testi uygulanmastir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

% 100 PTT ve % 100 PBT lifinden elde edilmis kumaslara; konvansiyonel yontemle ve
stperkritik karbondioksit ortaminda boyama yapildiktan sonra renk, haslik ve kopma
mukavemeti testleri uygulanmistir. Uygulanan testlere ait sonuglar ve yorumlar asagida

verilmistir.

4.1 Renk Ol¢iim Sonuclar

Calismada renk Olglimlerinde referans numune olarak konvansiyonel boyanmis
numuneler almmustir. Renk 6lglimlerinden elde edilen veriler Cizelge 4.1 - 4.4°te

verilmistir.

PTT kumaslarin renk ol¢iimleri

PTT kumaslar CI Dispers Blue 79 (ticari) ve Dianix Dry Blue XF2 (susuz boyama i¢in
Ozel {lretilmis) olmak tiizere 2 farkli boyarmadde ile sabit basing degerinde farkl

sicakliklarda boyanmastir.

Cizelge 4.1. PTT kumaslarm sabit basing (250 Bar) ve farkli sicaklik degerlerinde CI
Dispers Blue 79 ile boyanmasi sonucunda elde edilen CIELab* renk 6l¢iim verileri

Basing Sicakhk
AL Aa Ab AE K/S
(Bar) (°C)
65 15.326 -1.970 2.281 15.620 | 37.92
70 10.825 -2.448 1.592 11.212 | 52.25
3 75 4.576 -1.979 -1.664 5.256 81.05
N
85 -3.190 0.786 -2.030 3.862 142.07
95 -5.654 0.333 -3.629 6.727 167.96

Konvansiyonel boyanmis numunelerin K/S degeri 106.12°dir.
250 Bar’da farkli sicakliklarda boyanan PTT numuneleri konvansiyonel boyanan

numuneler ile kiyaslandiginda numunelerin CIELab degerleri Cizelge 4.1.’de verilmistir.

Nunuenelerin Aa ve Ab degerleri incelendiginde; 65°C ve 70°C sicaklikta boyanan
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numunelerin konvansiyonel boyamaya gore daha yesil ve daha sar1 oldugu, 75 °C’de
boyanan numunelerin daha yesil ve daha mavi, 85 °C ve 95 °C sicaklikta boyanan
numunelerin ise daha kirmizi ve daha mavi olduklar1 goriilmistiir. Renk farki (AE)
bakimindan kiyaslandiginda ise 85 °C’de boyanan numunelerin konvansiyonel boyamaya
en yakin degerlerde oldugu goriilmektedir. Ayni zamanda numunelerin K/S degerleri
kiyaslandiginda ise 85 °C ve 95 °C’de ScCO. ortammda boyanan numuneler
konvansiyonel numunelere gore daha koyu boyanmistir. Sekil 4.1.’de numunelerin

konvansiyonel boyamaya gore K/S degerleri verilmistir.
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Sekil 4.1. Farkli sicaklik degerlerinde ScCO, ortammda CI Dispers Blue 79 ile boyanan
PTT numunelerinin K/S degerleri

Cizelge 4.2. PTT kumaslarm sabit basing (250 Bar) ve farkli sicaklik degerlerinde Dianix

Dry Blue XF2 ile boyanmasi sonucunda elde edilen CIELab* renk 6l¢iim verileri

Basing Sicakhk
AL Aa Ab AE K/S
(Bar) (°C)
65 4.175 0.626 2.058 4.696 36.21
70 -0.592 0.851 -0.747 1.278 49.84
3 75 -6.737 1.173 -2.860 7.413 75.30
N
85 -17.893 3.559 -5.591 19.081 | 164.03
95 -24.612 4.980 -4.761 25558 | 274.72

Konvansiyonel boyanmis numunelerin K/S degeri 49.18°dir.

Cizelge 4.2°de; 250 Bar’da 65°C haricindeki tiim boyamalarda, numunelerin Aa ve Ab

renk degerlerinin konvansiyonel boyamaya gore sirasiyla daha kirmizi ve daha mavi
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oldugu gostermektedir. 65°C’de ise boyanan numunelerin ise daha agik, daha kirmizi ve
daha sar1 renkte boyandig1 goriilmektedir. AE degerleri kiyaslandiginda konvansiyonel
boyamaya en yakin deger SCCO> ortamda 70°C’de boyanan numunedir. K/S degerlerine
gore ise 70 °C ve iistiindeki sicakliklarda yapilan tiim boyamalarin konvansiyonele gore
daha koyu olmasi ¢aligmanin daha diisiik sicakliklarda enerji tasarrufu ile daha homojen

ve koyu boyanabildigini gostermektedir.

Sekil 4.2°de numunelerin sicakliklara gore K/S degerleri verilmistir. Genel amag
konvansiyonel boyamaya en yakin renk degerlerini elde etmek oldugu i¢in PTT kumagin

Dianix Dry Blue XF2 ile boyanmasinda en iyi degerlerin 70 °C’de oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.2. Farkli sicaklik degerlerinde scCO2 ortamda Dianix Dry Blue XF2 ile boyanan
PTT numunelerin K/S degerleri

PBT kumaslarin renk olciimleri
PBT kumaslar CI Dispers Blue 79 (ticari) ve Dianix Dry Blue XF2 (susuz boyama i¢in

ozel {iiretilmis) olmak tizere 2 farkli boyarmadde ile sabit basmng degerinde farkli

sicakliklarda boyanmustir.
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Cizelge 4.3. PBT kumaslarin sabit basing (250 Bar) ve farkli sicaklik degerlerinde CI
Dispers Blue 79 ile boyanmasi sonucunda elde edilen CIELab* renk 6l¢lim verileri

Basing Sicakhk
AL Aa Ab AE KI/S
(Bar) (°C)
65 17.753 -4.898 -0.908 18.438 | 69.26
70 11.817 -4.045 -2.486 12.735 | 106.10
3 75 11.163 -3.404 -1.633 11.784 | 108.59
N
85 -1.340 0.936 -1.862 2.478 268.02
95 -3.131 1.944 -1.109 3.848 301.53

Konvansiyonel boyanmis numunelerin K/S degeri 236.38dir.

Cizelge 4.3. incelendiginde; ScCO, ortaminda 65 °C, 70 °C ve 75 °C sicakliklarda
yapilan boyama islemlerinde numunelerin Aa ve Ab degerlerinin konvansiyonel isleme
gore sirastyla daha yesil ve daha mavi oldugu goriilmektedir. 85 °C ve 95 °C’de yapilan
boyamada numuneler konvansiyonel boyamaya gére daha kirmizi ve daha mavi renk
degerleri vermektedir. Konvansiyonel boyamaya en yakin degeri ScCO, ortaminda
85°C’de boyanmis numuneler vermistir. Numunelerin K/S degerleri Sekil 4.3.’de grafik

halinde verilmistir.
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Sekil 4.3. Farkli sicaklik degerlerinde ScCO, ortamda CI Dispers Blue 79 ile boyanan
PBT numunelerinin K/S degerleri
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Cizelge 4.4. PBT kumaglarin sabit basing (250 Bar) ve farkli sicaklik degerlerinde Dianix
Dry Blue XF2 ile boyanmasi sonucunda elde edilen CIELab* renk 6l¢iim verileri

Basing Sicakhk
AL Aa Ab AE KI/S
(Bar) (°C)
65 5.572 -0.127 0.160 5.576 64.22
70 1.351 0.336 -1.735 2.225 86.04
3 75 -6.305 1.669 -2.074 6.844 147.94
N
85 -13.898 4.181 -0.516 14.522 | 255.39
95 -16.723 4,718 1.310 17.425 | 317.05

Konvansiyonel boyanmis numunelerin K/S degeri 95.19°dur.

Cizelge 4.4.°de numunelerin CIELab degerleri incelendiginde; ScCO-

ortamda 65°C

boyanan numuneler konvansiyonel islem ile boyananlara gére daha agik daha yesil ve
daha sar1 iken 70 °C, 75 °C, 85 °C’de boyanan numunelerin daha kirmizi ve daha mavi
ScCO, °C’de

konvansiyonele gore AE degeri en diisiiktiir dolayisiyla konvansiyonele en yakin boyama

boyandiklar1  goriilmiistiir. ortaminda 70 yapilan boyamanin
sicakhigi 70 °C’dir. K/S degerleri incelendiginde ise CIELab degerlerine paralel olarak 75
°C, 85 °C ve 95 °C ’de boyanan numuneler daha koyu renkte boyanmustir. Sekil 4.4.’de

numunelerin K/S degerleri grafik olarak verilmistir.

K/S

65°C 70°C 75°C 85°C 95°C

Sekil 4.4. Farkli sicaklik degerlerinde ScCO> ortamda Dianix Dry Blue XF2 ile
boyanan PBT numunelerinin K/S degerleri
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4.2. Kopma Mukavemeti Ol¢iim Sonuclar

ClI Dispers Blue 79 ve Dianix Dry Blue XF2 ile boyanan PTT ve PBT numunelerin kopma
mukavemetini belirleyen maksimum kuvvet ve maksimum uzama test sonuclari asagida

verilmistir. Sekil 4.5. ‘den Sekil 4.12’ye kadar verilmistir.

Kopma Mukavemeti
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Sekil 4.5. CI Dispers Blue 79 ile boyanmis PTT kumaslarin kopma mukavemeti-
maksimum kuvvet (kN) degerlerinin grafigi

Sekil 4.5. incelendiginde ScCO, ortaminda yapilan boyamalarda numunelerin maximum
kuvvet degerleri genel olarak konvansiyonel ortamda boyanmis numunelerin
degerlerinden daha yiiksektir. Konvansiyonel boyama islemi sonrasi maximum kuvvet
degerlerinde %22 oraninda diisme gozlenmistir. SCCO2 ortaminda (65°C disinda) yapilan
boyamalarda ise maksimum kuvvet degerlerinin, konvansiyonel boyama islemi kadar
diismedigi goriilmiistiir. Renk 6l¢lim sonuglarma gore konvansiyonel boyamaya en yakin
sonucu veren ScCO; ortaminda 85 °C de boyanan numunelerin maksimum kuvvet

degerlerinde ise konvansiyonel islem kadar diigme olmadig1 goriilmiistiir.
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Kopma Mukavemeti

Ham PTT Konvansiyonel scC02-65°C s5cC0O2-70 °C scC02-75°C scC02-85°C 5cC02-95 °C
Kumas
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Sekil 4.6. CI Dispers Blue 79 ile boyanmis PTT kumaslarin kopma mukavemeti-
maksimum uzama (%) degerlerinin grafigi

Sekil 4.6. incelendiginde numunelerin maksimum (%) uzama degerlerinde anlamli bir
degisim olmadig1 gorulmektedir. ScCO2 ortaminda yapilan 65 °C ‘de boyama isleminde
maksimum uzamada bir diisme gozlenirken diger sicaklik degerlerinin maximum uzama
degerleri birbirine yakindir. Dolayisiyla ScCO,  ortamda boyamanin PTT lifinin

krvrimlilik, elastikiyet gibi 6n planda 6zelliklerini degistirmedigi sOylenebilir.

Kopma Mukavemeti

500

450

400

= 350
=

] 300
>
>

> 250
=~
1S

5 200
E

z 150
T

= 100

50

0

Ham PTT Konvansiyonel 5cC02-65°C 5cC02-70°C 5cC0O2-75°C 5cC02-85°C 5cC02-95°C
Kumas

Boyama Yontemi

Sekil 4.7. Dianix Dry Blue XF2 ile boyanmis PTT kumaslarm kopma mukavemeti-
maksimum kuvvet (kN) degerlerinin grafigi
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Sekil 4.7. incelendiginde konvansiyonel yontemle boyanmis numunelerle ScCO>
ortaminda yapilan boyama numunelerinin maksimum kuvvet degerleri arasinda anlamli
bir farklilik yoktur. Konvansiyonel boyamaya en yakin renk degerleri veren 70°C’de de

konvansiyonel isleme gére maksimum kuvvet kaybmin olmadigi goriilmistiir.

Kopma Mukavemeti

Ham PTT Konvansiyonel scC0O2-65°C scCO2-70°C scCO2-75°C 5cC0O2-85°C scC02-95°C
Kumas
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Sekil 4.8. Dianix Dry Blue XF2 ile boyanmig PTT kumaslarin kopma mukavemeti-
maksimum uzama (%) degerlerinin grafigi

Sekil 4.8. incelendiginde numunelerin uzama degerlerinde konvansiyonele gore en yakin
renk degerlerinin alindig1 SCCO> ortaminda 70°C’deki boyamalarda ham PTT ye gére %
10 oraninda azalma olmustur. Buna karsin ScCO, ortaminda 75 °C, 85 °C ve 95 °C
sicakliklarindaki nununelerin maksimum uzama degerleri ile ham PTT’nin uzama

degerleri karsilagtirildiginda anlamli bir degisimin olmadig1 goriilmiistiir.
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Kopma Mukavemeti
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Sekil 4.9. CI Dispers Blue 79 ile boyanmis PBT kumaslarin kopma mukavemeti-
maksimum kuvvet (kN) degerlerinin grafigi

Sekil 4.9. incelendiginde scCO, ortaminda boyanmis numunelerin maksimum kuvvet
degerlerinde diisme olmadig1 gériilmektedir. Ozellikle konvansiyonel boyamaya en yakin
renk degerleri veren 85 °C’de boyanan numunelerin maximum kuvvet degerlerinin,

konvansiyonel boyama ile elde edilen numunelerden % 10 oraninda daha fazla oldugu
gorulmektedir.

Kopma Mukavemeti
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Sekil 4.10. CI Dispers Blue 79 ile boyanmig PBT kumaslarin kopma mukavemeti-
maksimum uzama (%) degerlerinin grafigi
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Sekil 4.10. incelendiginde, scCO. ortaminda boyanan tim numunelerin maksimum

uzama (%) degerleri konvansiyonel boyamada elde edilen numunelerle aralarinda anlamli

bir fark bulunmamaktadir.

Kopma Mukavemeti
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Sekil 4.11. Dianix Dry Blue XF2 ile boyanmig PBT kumaslarin kopma mukavemeti-
maksimum kuvvet (kN) degerlerinin grafigi
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Sekil 4.12. Dianix Dry Blue XF2 ile boyanmigs PBT kumaslarin kopma mukavemeti-
maksimum uzama (%) degerlerinin grafigi
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Sekil 4.11. ve Sekil 4.12. incelendiginde; scCO2 ortamda boyanan numunelerin maximum

kuvvet ve maksimum uzama degerleri konvansiyonel islem ile boyanan numunelere

benzer 6zellikler gostermektedir.

4.3. Yikama ve Siirtme Hashg Ol¢iim Sonuglar

4.3.1. Yikama hashg 6l¢iim sonuclar:

ScCO2 ve konvansiyonel ortamda boyanmig numunelerin Yikama haslik sonuclari

Cizelge 4.5.’te verilmistir.

Cizelge 4.5. PTT ve PBT kumaslarin farkli boyama iglemlerinden sonra yikama hasliklari

PTT Dianix Dry | Yin Akrilik | Poliester | Poliamid | Pamuk | Asetat
XF2 Blue
Konvansiyonel 4 4-5 4-5 4-5 4 4-5
Boyama
ScCO; -65°C 4-5 4-5 4 3-4 4-5 4
ScCO, -70°C 4-5 4-5 4 3-4 4-5 4
ScCO, -75°C 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5
ScCO, -85°C 4-5 4-5 5 4-5 4-5 4-5
ScCO, -95°C 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5
PBT Dianix Dry | Yin Akrilik | Poliester | Poliamid | Pamuk | Asetat
Blue XF2
Konvansiyonel 4-5 4-5 3-4 3-4 4 3-4
Boyama
ScCO, -65°C 4-5 4-5 4 3-4 4-5 4
ScCO, -70°C 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5
ScCO, -75°C 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5
ScCO, -85°C 4-5 4-5 5 4-5 4-5 4-5
ScCO, -95°C 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5
PTT Dispers Blue 79 | Yin Akrilik | Poliester | Poliamid | Pamuk | Asetat
Konvansiyonel 4-5 4-5 3-4 3-4 4-5 3-4
Boyama
ScCO, -65°C 4-5 4-5 3-4 3 4 3
ScCO, -70°C 4-5 4-5 4 4 4-5 4-5
ScCO, -75°C 4-5 4-5 4 3-4 4-5 4-5
ScCO, -85°C 5 4-5 4 3-4 4-5 4-5
ScCO, -95°C 4-5 4-5 4 4 4-5 4-5
PBT Dispers Blue 79 | Yin Akrilik | Poliester | Poliamid | Pamuk | Asetat
Konvansiyonel 4-5 4-5 3-4 3-4 4 3-4
Boyama
ScCO; -65°C 4-5 5 4 3-4 4-5 4-5
ScCO; -70 °C 4-5 5 4-5 4 4-5 4-5
ScCO; -75°C 4-5 4-5 4 3-4 4-5 4-5
ScCO; -85°C 5 5 4-5 4 4-5 4-5
ScCO; -95°C 5 5 4-5 4 5 4-5
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Cizelge 4.5 incelendiginde konvansiyonel boyama islemine goére scCO2

ortamda

boyanan numunelerin yikama haslik degerlerinde iyilesme oldugu goriilmektedir.

4.3.2. Siirtme hashgi ol¢iim sonuglarn

ScCO;  ve konvansiyonel ortamda boyanmis numunelerin siirtme haslik sonuglari

Cizelge 4.6.’te verilmistir.

Cizelge 4.6. PTT ve PBT kumaslarin farkli boyama islemlerinden sonra yas ve kuru

surtme hasliklar1

Boyarmadde ve Boyama Yontemi Siirtme Hashg

PBT Dianix Dry XF2 Blue Yas Kuru
Konvansiyonel Boyama 4-5 4
ScCO; -65°C 5 4-5
ScCO2 -70°C 5 4-5
ScCO; -75°C 5 4-5
ScCO; -85°C 5 4
ScCO2 -95°C 4-5 4-5
PBT Dispers Blue 79 Yas Kuru
Konvansiyonel Boyama 5 3-4
ScCO; -65°C 3-4 4-5
ScCO; -70°C 5 5
ScCO; -75°C 5 4-5
ScCO; -85°C 5 4-5
ScCO2 -95°C 4-5 4-5
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Cizelge 4.6. PTT ve PBT kumaslarin farkli boyama iglemlerinden sonra yas ve kuru
slirtme hasliklar1 (devami)

Boyarmadde ve Boyama Siirtme Hashg
Yontemi

PTT Dianix Dry XF2 Blue Yas Kuru
Konvansiyonel Boyama 4 3-4
ScCO; -65°C 5 5
ScCO2 -70°C 5 4-5
ScCO; -75°C 5) 4-5
ScCO; -85°C 5 5
ScCO; -95°C 5 4-5
PTT Dispers Blue 79 Yas Kuru
Konvansiyonel Boyama 4-5 4
ScCO; -65°C 3-4 5
ScCO; -70°C 5) 5
ScCO; -75°C 5) 4-5
ScCO; -85°C 5) 4-5
ScCO2 -95°C 5) 4-5

Hem PTT hem de PBT kumas numunelerinin siirtme haslik sonuglar1 genel olarak iyi
degerler vermistir. Kovansiyonel boyama islemi ile kiyaslandiginda ScCO; ortaminda
boyanan numunelerin hem yas hem kuru siirtme haslik degerleri daha yiksek elde
edilmistir. Ancak sadece CI Disper Blue 79 ile ScCO2 ortaminda 65 °C ‘de boyanan
numunelerin yas siirtme haslik degerlerinin daha diisikk oldugu goriilmektedir. Blyik
molekiil yapisia sahip CI Dispers Blue 79’un renk degerlerinden de anlasildig: iizre

efektif boyamanin yapilamamasiyla iliskilendirilmistir.
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5.SONUC

PTT (Poli trimetilen tereftalat) ve PBT (Poli butilen tereftelat) lifleri teknik nitelikleriyle
ozellikle son yillarda 6n plana ¢ikan lifler arasindadir. Dogal kaynaklarin azalmasi ve
kiiresel 1sinma gibi faktdrler diisiiniildiiglinde sadece tekstil materyallerinin degil tiretim
stireclerinin de siirdiiriilebilirlige katki saglamasi1 geregi ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla
daha az su ve enerji kullanimi1 olan ¢evre dostu prosesler tercih edilmelidir. Su kullanimini
ortadan kaldiran superkritik karbondioksit ScCO, ortaminda boyama tercih edilebilir
cevre dostu proseslerden biridir. Bu tez ¢alismasinda; PET’e gore gerek mekanik gerek
boyama kolaylig1 agisindan 6n plana ¢ikan PTT ve PBT liflerinden dokunmus kumaslar
ScCO2 ortaminda CI Dispers Blue 79 ve Dianix Dry Blue XF2 ile boyanmis ve elde
edilen numunelerin renk, kopma mukavemeti, yikama ve siirtme haslhik degerlerine

bakilmistir.

Sonuglar degerlendirildiginde;

e ScCO; ortaminda numuneler homojen bir sekilde boyanmistir. Konvansiyonel
boyamaya gore elde edilen renk degerlerine yakin degerleri SCCO; ortaminda
daha diisiik sicakliklarda elde edimistir. Bu durum ScCO; ortaminda daha diisiik
sicaklikta, enerji tasarrufu yapilarak PTT ve PBT kumaslarin boyanabilecegini
gostermektedir

e Kovansiyonel yéntemle boyanan numunelerin K/S degerleri incelendiginde ise
ScCO2 ortaminda genel olarak 85°C ve 95°C de boyanan numunelerin daha koyu
boyandiklar1 gériilmektedir. Sonuclar diisiik sicaklikta, daha koyu boyamalar
yapilabilecegini dolayistyla SCCO ortaminda daha az boyarmadde ve daha diistik
enerji ile boyamanin anlamli oldugunu gostermektedir.

e ScCO; ortaminda boyama sicakliklari yiikseldikge (65 °C’den 95 °C’ye)
numunelerin daha kwrmizi ve daha mavi CIELab degerleri verdikleri
gorulmektedir.

e Hem ticari (CI Dispers Blue 79) hem de ScCO> ortamina uygun olarak tiretilmis
(Dianix Dry Blue XF2) boyarmadde ile ScCO, ortaminda homojen boyama
yapilmustir.
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e Calismada 150 denye 36 filament PBT ve 150 denye 144 filament PTT iplik
kullanilmistir. iplikteki flament sayisinmn artmasi boyamayi artirici bir unsur
olsada, PBT nin camlagsma sicakligmin PTT’den daha diisiik olmasindan dolay1

her sicaklikta PBT daha koyu boyanmustir.

e Mukavemet sonuglari incelendiginde ise; hem PTT hem de PBT kumaslarin
ScCO; ortaminda boyamalar1 sonucunda; kumaglarin mukavemet degerlerinde
konvansiyonel boyamaya gore anlamli bir degisim olmadigi, hatta genel olarak

mukavemetin konvansiyonel boyamaya gore daha iyi oldugu goriilmiistiir.

e Hem yikama hem siirtme haslik sonuglar1 degerlendirildiginde genel olarak lif ve
boyarmaddeden bagimsiz sSCCO, ortaminda yapilan boyamalarin konvansiyonel

yonteme gore daha iyi haslik sonuclar: verdigi anlagilmustir.

Yenilikgi lifler arasinda yer alan PTT ve PBT liflerinin PET lifine gore pek ¢cok avantaji
vardir. Bu yenilik¢i liflerin yine yenilik¢i ve ¢evreci olan bir teknoloji ile boyanmasi bu
calismanin 6zgilin yoniidiir. Bu ¢alismada daha diisiik sicakliklarda, hi¢ su kullanilmadan
konvansiyonel boyamada elde edilen renk degerlerine yakin sonuglar SCCO2 ortaminda

saglanmustir.
ScCO; ortaminda PTT ve PBT liflerinin boyanmasiyla ilgili 6ncesinde bir ¢alisma

olmamasmdan dolay1r ve sonuglarm konvansiyonel yonteme gére scCO; ile yapilan

boyama yoniinde iyi olmasi sebebiyle literatiire biiyiik katki saglayacaktir.
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