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Geri doniislim; tiim sektorlerde oldugu gibi tekstil sektoriinde de giderek 6nem kazanan bir
kavramdir. Ozellikle dogada kaybolma siiresi ¢ok uzun olan sentetik liflerin geri déniistiiriilerek
yeniden kullanimi diinya gelecegi i¢in zorunlu hale gelmistir. Calisma kapsaminda geri doniisiim
polyester (PES) ve polipropilen (PP) liflerin, tufting hali iiretiminde kullanim olanaklarinin
arastirilmasi amaglanmistir. Hav ipligi olarak 1700x2 dtex geri doniisiim ve orijinal PP ve PES
iplikler, taban halis1 olarak ise yine geri doniisiim PES liflerinden iiretilmis bir yap1 kullanilarak aym
konstriiksiyonda tufting hali numuneleri tretilmistir. Ardindan numunelerin statik yiik altinda
kalinlik kaybi ve numunenin rezilyans davranisi, dinamik yiik altinda kalinlik kaybi, asinma
dayanimi, goriiniimii muhafaza etme derecesi ve ilmek c¢ekme dayanimi ozellikleri standart
yontemler ile test edilmistir. Sonug olarak geri doniisiim PES ve PP liflerinin tufting hali tiretiminde
kullanilabilecegi, performans parametrelerinin de 6nemli 6l¢iide bir degisim gozlenmedigi tespit
edilmistir. Geri doniisim PES ve orijinal PES ipliklerinden iiretilen halilar birbirine yakin
performans sergilerken PP ipliklerde geri doniisiim isleminin iplik Ozelliklerinde bir miktar
degisiklige neden oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tufting hali, Geri doniistim polipropilen, Geri doniisiim polyester, Performans
ozellikleri
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ABSTRACT

Recycling is a concept that is gaining importance in the textile sector as in all sectors.
Especially the recycling and reuse of synthetic fibres, which have a very long time to disappear in
nature, has become mandatory for the future of the world. Within the scope of the study, it was aimed
to investigate the possibilities of using recycled polyester (PES) and polypropylene (PP) fibres in
tufted carpet production. Tufting carpet samples were produced in construction by using 1700x2 dtex
recycled and original PP and PES yarns as pile yarn and a structure made of recycled PES fibres as
base carpet. The thickness loss and resilience behaviour of the specimens under static load, thickness
loss under dynamic load, abrasion resistance, degree of appearance retention and loop tensile strength
properties of the specimens were then tested by standard methods. As a result, it was determined that
recycled PES and PP fibres can be used in tufted carpet production and no significant change was
observed in performance parameters. While the carpets produced from recycled PES and original
PES yarns exhibited similar performance, it was determined that the recycling process in PP yarns
caused some change in yarn properties.

Keywords: Tufting carpet, Recycling polypropylene, Recycling polyester, Performance properties

II



TESEKKUR

Lisans ve Yiiksek Lisans egitimim boyunca benden desteklerini esirgemeyen, Yiiksek Lisans
tezimin hazirlik asamasindan son halini alana kadar kiymetli 6nerileri ile yol gosterip, sabirla ve
hosgorii ile her zaman yamimda olan degerli danisman hocam Belkis ZERVENT UNAL’a
tesekkiirlerimi en icten duygularimi sunuyorum.

Degerli jiiri iiyelerim olan ve bu gorevi listlenen sayin Prof. Dr. Ebru CORUH hocama ve
Lisans egitimimden Yiiksek Lisans egitimime kadar beni her konuda destekleyen ve degerli bir
ogrenci oldugumu hissettiren sayin Dog. Dr. Fiisun DOBA KADEM hocama sonsuz tesekkiir ederim.

Tez galismamin hazirlik siirecinden numuneleri temin ettigim Tiimer Hali ¢alisanlarina ve
numunelerin test islemlerini yaptigim Merinos Hali calisanlarina tesekkiir ediyorum.

Son olarak her seyden degerli aileme ve yiiksek lisans asamasinda beni her zaman motive
eden ve bu yolda ilerlememe destek veren degerli esim Stimeyye CAKTU ’ya, tesekkiir ederim.

Yiiksek Lisans tezimi degerli kizlarim Ceylin Erva ve Alya’ya ithaf ediyorum.

I



CIZELGELER DiZIiNi

Cizelge 1.1.
Cizelge 1.2.
Cizelge 1.3.
Cizelge 1.4.
Cizelge 3.1.
Cizelge 3.2.
Cizelge 3.3.
Cizelge 3.4.
Cizelge 4.1.
Cizelge 4.2.
Cizelge 4.3.
Cizelge 4.4.
Cizelge 4.5.

Polipropilen liflerinin fiziksel GZelliKIeTi........c..cceveeerieeriiiiie et 4

Polyester liflerinin fiziksel OZelliKIETi..........cocuiiiiiiiiiniiiiiiieeeee e 6

Genel ihracat performansi i¢inde hali sektorii ihracatinin payt .........ccecceeveeienneennen. 14
Uriin grubu bazinda hall tRaCatl.............c.ovcueveveceeeeeeeeeeceeie e 15
Calisma kapsaminda kullanilan hav iplik 6zelliKIeri .........cccevvververeeniieeiiieiieieeeee, 24
Hali numuneleri Giretim parametreleri.........coocveeveeeieeciierienienie e eie e esee e e 30
Numune halilara uygulanan testler ve standartlart ...........cocccoveeevieneennieneenieenieenenn, 31
CRI-4 0lgeginin agiKIanmMaSI.......ccveeierieeiieiieieeriieste et eieeie e tee s e seesreebeeseeseenenes 34
Numunelerin statik yiikleme sonrasi (%) kalinlik kayb1 ve (%) rezilyans degerleri ........ 37
Numunelerin dinamik yiikleme sonrasi (%) kalinlik kayb1 degerleri ...........ccc.ceu...... 40
Numunelerin agindirma testi sonrasinda % agirlik kaybi degerleri ............ccceeevvennenee. 42
Tufting hali numunelerinin heksapod goriiniim degerlendirme sonuglari ................... 44
Tufting hali numunelerinin ilmek ¢ekme kuvvetinin sonuglart ............ccccoeceevenenennne. 45

v



SEKILLER DiZiNi

Sekil 1.1.Polipropilenin YaPIST .....ccueecveeeeuieeiiiesieeeciieesteeeteeesreesteeeseseesseeesseesssessssseesssessssesesseenns 2
Sekil 1.2. Polipropilen Elyaf Cekim Hattt ........cccoooiiiiiiiiiiiieeete e 3
Sekil 1.3. Polipropilen Iplik Uretim ASAMAIAIT ............oovevevevieeeeeeeeeeieeeeeeeeee e 3
SeKil 1.4, POLYESTET YAPIST ..cuteitietieitieiiteete ettt ettt ettt ettt st ettt et esbe e s bt e st e sabeebeenbeenaeas 5
Sekil 1.5. Diinyada Uretilen Tiim Elyaf Gruplarmin Yillar igerisindeki Degisimi............c..cc.cvure.... 7
Sekil 1.6. Kiiresel Elyaf Pazart 2021 .......cccuvoovieiieiieeiieieeieeitest ettt ete e e seessesnseenseeseesnees 8
Sekil 1.7. Tekstil Atiklarinin Geri Dontlistim Olanaklart. ..........cccceveeeviieriiienienienieeieeeeieeceeeeeeen 9
Sekil 1.8. Halilarin Uretim Y&ntemlerine Gore Simiflandirilmast ............o.o.evevverueueveveveercenenennnes 10
Sekil 1.9. TIMEK OIUSUINIU ..ot 13
Sekil 1.10. Tiirkiye’nin Ulkeler Bazinda Tufting Hali Thracati Paylart ............ccccoooevevevveenenennnne. 15
SeKil 3.1. BCEF MaAKINESI ...cuvviiiiiiiiie et ceiee ettt ettt et e et e e eteeeeeteeeeteeeeaseeeseeeeaveeeseeeesseeesesennseas 23
Sekil 3.2. IZneleme HAreKeti .........coooevoviveveieiieeeeeeeeeeeeeeieeeses et ses s aesnas 24
Sekil 3.3. Igneleme ile Baglama YONtemi..........oovvvireuereveeeeeeieeeseseseeeeieeseseseeeseseseses s sesenens 25
Sekil 3.4. NDL Hali Tabant Uretim Hattl ............ccooovuiveuiuiiiieieeeeeeseeeeeeeeeees s 25
Sekil 3.5. NDL Hal1 Taban1 igneleme Ve Kalender KiSMmi ............cccovveveevrvereereeeceeceeeeseeeeeeenaes 26
Sekil 3.6. NDL Hal1 Tabani Sarict KIS ......c..cccviieiiiiiiiieiiie ettt eereeeveeeeaeesvee s 26
Sekil 3.7. Tufting Halt MaKinesi.........covteriiiiiiieiiieiee ettt et 27
Sekil 3.8. Tufting Hal1 Makinesi Igne EKipmanlart .............cccoocevevrueeeccueeeeeeeeeeeeeseeeeseee s 27
Sekil 3.9. Orijinal Polyester Halt NUMUNEIETI .......c.coviiiiiiiiiiiiiiieieteiete e 28
Sekil 3.10. Geri Doniistiiriilmiis Polyester Halt Numuneleri..........cccoooeviiniiiiiniiiiieneeneeeee 28
Sekil 3.11.0rijinal Polipropilen Halt NUMUNEIETT .....co.cevuiriiriiniiniiiiniinienictcenececceece e 29
Sekil 3.12. Geri Doniistiiriilmiis Polipropilen Halt Numuneleri ...........cocccovciniiiiiineinienieicee 29
Sekil 3.13. Tufting Sonrast Bitim ProSesi........ccccevierieriieriiencrieieeeeseesee e eve e ereesieeseessnesene e 34
Sekil 3.14. Heksapod Testi Degerlendirme Skala Ornei..........ooovevvveeeeeveeeeeeeeeeeeeeeseeneenenan 35
Sekil 3.15. Timek Cekme Kuvveti TESt GOTSEL ........c.eveveueeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 35
Sekil 4.1. Statik Yiikleme Sonras1 % Kalinlik Kaybi Degerlerinin Karsilagtirilmasi...................... 38
Sekil 4.2. Statik Yik altinda Rezilyans Grafii........ccceecververciieciiesiienieniesie e ere e eseeseesene v e 38
Sekil 4.3. Dinamik Yiikleme Sonras1 % Kalinlik Kayb1 Degerlerinin Karsilastirilmast ................. 41
Sekil 4.4. Asindirma Testi Sonrasi % Agirlik Kaybi1 Degerlerinin Karsilagtirilmasi....................... 43
Sekil 4.5. Heksapod Goriiniim Tutuculugu Degerlendirmeleri Grafigi..........occeevveevieeveenienneennennn, 44
Sekil 4.6. Ilmek Cekme Kuvveti Olgiimlerinin Grafiksel GOSterimi............ccoovevevevevevevreeenenennnns 46



SIMGELER VE KISALTMALAR

PP
PES
V-PES :
R-PES
V-PP
R-PP

MD
CD
CRI
NDL
BCF

: Polipropilen
: Polyester

Orijinal Polyester

: Geri Doniistim Polyester

: Orijinal Doniigiim Polipropilen

: Geri Doniistim Polipropilen

: Tufting hali

: Makine Y 6nii

: Capraz Yonii

: Renksel Geri Verim Indeksi

: Neddle Punch (Mekanik igneleme Yontemi)

: Bulked Continuous Filament (Hacimlendirilmis Sonsuz Filament)

VI



1. GIRIS

Tiiketim ve ¢evre sorunlar1 diinya niifusu ile beraber artmaktadir. Artan ¢evre sorunlari ve
atiklar noktasinda birgok kurulus endiistriyel ve toplumsal calismalar yiiriitmektedir. Birgok
malzeme tiirlinden olusan zararl atiklar1 azaltmak ve daha siirdiirtilebilir bir yagsam stirmek oldukca
onem arz etmektedir. Tekstil, geri doniisiim noktasinda 6nemli bir sektdrdiir. Bu noktada geri
doniisiimiin desteklenmesi ve tekstil endiistrisinin buna uyum saglamasi olduk¢a 6nemlidir.

Gegtigimiz on yillar boyunca, diinya ¢apindaki biiyiik niifus artigi ve insanlarin daha iyi
yasam kosullarin1 benimseme ihtiyaci, polimerlerin (6zellikle plastiklerin) tiikketiminde ¢arpict bir
artisa yol agmistir. Malzemeler tiiketim toplumumuzla i¢ ige gegmistir; bugiin ev aletleri, ambalaj,
ingaat, tip, elektronik, otomotiv ve havacilik bilesenleri gibi ¢ok ¢esitli alanlarda sayisiz kullanim
alam1 bulan plastikler olmadan modern bir toplum hayal etmek zor olacaktir. Bahsettigimiz
sektorlerin kiiresel gapta 1 trilyon dolarlik bir biitcesi vardir.(Hamad, ve ark., 2013).Bu sektorlerde
kullanilan hammaddelerin geri doniigiimii hammadde ihtiyacimi ve tiiketimini azaltacaktir. Tekstil
endiistrisi, kaynaklarindan memnun olmama konusunda uzun bir gegmise sahiptir ve her y1l dnemli
miktarda atik tiretilmektedir. Ticari olarak, lif iiretimi diinya ¢apinda tiretimi y1lda 80 milyon tonun
iizerindedir. Tekstil ve hazir giyim fiiretiminde cevresel kosullarin iyilestirilmesi ve tekstil
endiistrisinin iyi performans gostermesi dnemlidir (Eser, ve ark.,2016).

Polyester ve polipropilen tekstil endiistrisinde (hazir giyim, hali, yer déseme, otomotiv ve
dokusuz yiizey iiriinlerinde) kullanilmaktadir. Haliyle tiiketimin fazla olmasi sebebiyle atik miktar
onemli Olciide artmaktadir. Polipropilen ise hali sektoriinde yaygin kullanilmaktadir. Son yillarda
makine halisinin disinda dokuma olmayan tufting hali sektdriiniin iiretiminde artig oldugundan bu
elyafinda kullanim1 her gecen giin artmakta buna bagli olarak atiklar1 da bu 6l¢iide fazla olmaktadir.

Bu tez calismasinda, geri doniisiim polyester (PES) ve polipropilen (PP) elyaflardan elde
edilen hav ipliklerinin tufting hali {iretiminde kullanilabilirligi ve iiretilen, hali numunelerinin statik
yiikleme altinda kalinlik kaybi1, dinamik yiikleme altinda kalinlik kaybi, asinma testi, heksapod cihazi
ile goriiniimii muhafaza etme 6zelligi, ilmek ¢ekme kuvveti gibi performans 6zelliklerine etki

sekilleri degerlendirilmeye calisilmigtir.

1.1. Polipropilen Lif Uretimi ve Elyaf Ozellikleri

Polipropilen (PP) liflerinin sentetik lifler igerisindeki grubu poliolefindir. Doymamig
hidrokarbonlarin agik zincirli bilesiklerinden olusan poliolefinler, i¢inde polietilen ve polipropilen
lif iiretiminde 6nem kazanan ve tekstilde yer edinmis polimerlerdir. 1954 yilinda G. Natta tarafindan
polipropilen ilk olarak Propilenin polimerizasyonu esnasinda metal alkil/metal tuzlar tipi
katalizorlerin bir stereospesifik etkisi oldugunu kesfetmesiyle bulunmustur

(http://plastiquarian.com/?page_id=14275, 20.05.2024).



Propilenin yapisinda bulunan CH3 grubu, molekiiliin asimetrik bir yapida olusmasini
saglamakta ve polarizasyonda olan yapisal farkliliklar degisik 6zelliklerde polipropilenler olusmasini
saglamaktadir.

Polipropilen, ii¢ farkli izomer yapisinda olmaktadir.

-Ataktik Polipropilen
-Izotaktik Polipropilen
-Sindiotaktik Polipropilen

Bu {i¢ farkli izomer yapida olan polipropilen igerisinde sadece tekstil lifi olarak izotaktik

polipropilen kullanilmaktadir (https://www.Academia.Edu 25.05.2024). Sekil 1.1°de polipropilenin

polimer yapis1 goriilmektedir.

H H Ziegal-Natta

H H

S E 3
\C _ C/ polymerization > _E(lz ?}
n

/ \ or metallocene
H CHs catalysis H CH3

Propylene Polypropylene

Sekil 1.1. Polipropilenin Yapisi (https://images.tutorvista.com/cms/images/44/preparation-
ofpolypropylene) (25.05.2024)

Polipropilen lifler, PP graniillerinden eriyik ekstriizyonla iiretilmektedir. Ekstriiderde
yaklagik 200-240 °C sicakliklarda eritilen graniil PP polimerler, bir vidali pompa sistemi vasitasiyla
cekim bolgesine taginir. Cekim bolgesinden eritilerek iletilen polimer, istenilen nozullardan ¢ekilir.
Sogutma {initesinde kristalize olan filamentler bu asamada mukavemet kazandirilir ve ¢ekme
silindirleri vasitasiyla egirme diizesinin her gézeneginden ¢ekilen filamentler birlikte islenir. Son
asamada, PP filamanlara esneklik ve mukavemet kazandirmak igin germe-¢ekme islemi
uygulanmaktadir. PP ipligin ekstriizyon asamasi, istenilen iplik tipine ve ipligin uygulama alanina
gore degisir. Multifilament iplik, monofilament iplik, kesikli iplik, serit ve nonwoven iiretimi igin
farkli prosesler vardir (Celik, 2018).

Sekil 1.2°de polipropilenin eriyikten lif cekim yontemi ile elde edilis yontemi sematik olarak

verilmistir. Polipropilen iplik iiretim agsamalari ise Sekil 1.3’te goriillmektedir.
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Sekil 1.3. Polipropilen iplik Uretim Asamalari (https:/www.Academia.Edu 25.05.2024).

Polipropilen lifler; mukavemet ve 1si1l 6zellikler bakimindan miikemmel seviyededir.

Hidrofob karaktere sahip olmasi nedeniyle de yas ve kuru mekanik ozellikleri degiskenlik


https://www.academia.edu/

gostermemektedir (Oznur, 2021). Tekstil alaninda kullanilan PP liflerinin fiziksel dzellikleri Cizelge

1.1°de gosterilmistir.

Cizelge 1.1. Polipropilen liflerinin fiziksel 6zellikleri (Mandal, 2013)

FIZIKSEL OZELLIKLER DEGERI
Cekme dayanimi (g/denye) 3,5-5,5
Uzama (%) 40-100
Asmma dayanimi Iyi
Nem ¢ekme (%) 0-0,05
Yumusgama noktasi (°C) 140
Erime noktasi (°C) 165
Kimyasal direng Genellikle Miikemmel
Yogunluk g/cm? 0,91
Elektrik yalitimi1 (megaohm) >1016
Kiif ve giive direnci Miikemmel

1.2. Polyester Lif Uretimi ve Elyaf Ozellikleri

Polyesterlerin tiretiminin,1920’lerde W.H. Carothers’in yiiksek polimerler iizerine yiiriitiilen
calismanin bir pargasi olarak arastirilmaya baslandigi bilinmektedir. 1931°de Carothers ve J.W. Hill
tarafindan yapilan ilk sentetik man-made lif polyesterdir. Sebakik asit ve etilen glikolden iiretilmistir.
Whinfield ve Dickson 1939-1941 yillar1 arasinda tereftalik asit ve etilen glikoliin polikondenzasyonu
sonucunda polietilen tereftalati bulmuslar ve polyester lifini iiretmislerdir.1948’de ticari polyester
lifi olan Dacron’u piyasaya siiren Amerika’da bulunan DuPont firmasidir. Daha sonra Terylene ticari
ismiyle I.C.I isimli Ingiltere firmasi polyesteri iiretmistir.1960’l1 yillardan sonra yapilan gogu
calismalar, polyesterin boyanmasi igin gerekli boyarmadde, yeni boyama teknikleri, yardime1
kimyasal maddeler ve yeni modifiye polyester lifleri bulmak i¢in yogunlagtirilmistir (Akcan,2018).
Giliniimiizde en ¢ok iiretilen polyester lifi; tereftalik asit ve etilen glikol reaksiyonu sonucu eriyikten
lif cekme yontemi ile tiretilen polietilen tereftalat (PET) lifleridir (Sekil 1.4). Ayrica asagidaki

polyester iiretimleri de yapilmaktadir.

-Polytrimethylene terephthalate (PTT)
-Polybutylene terephthalate (PBT)
-Polyethylene-2,6-naphthalate (PEN)

Polyesterler uzun zincirli polimerler olup zincir yapisi Sekil 1.4’te goriilmektedir. Bu uzun

zincirde ester (-CO-O-) gruplari ¢ok sayida tekrar etmektedir (Akcan,2018).
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Sekil 1.4. Polyester Yapisi (Akcan,2018)

Polyester lifler, graniillerden eriyik ekstriizyonla iiretilmektedir. Graniil haldeki hammadde
vakum sistemi ile besleme boliimiine aktarilir. Dozajlama iinitesi tarafindan istenilen miktar ve
oranda ektriidere verilir. Ekstriider polyester iplik tiretiminin en énemli kismidir. Ekstruder huniye
gelen graniil hammadde vidanin donmesiyle diizeye dogru itilir. Burada eritilen graniir daha sonra
fanlar vasitasiyla bir miktar sogutularak sicaklik ile viskosite ayarlanir ve polimerin diizelerden
gecebilecek viskositeye ulasmasi saglanir. Diizelere gelmeden dnce filtrasyon islemine tabi tutularak
polimer igerisindeki yabanci madde, jel ve cips parcaciklarindan ayristirilir. Eriyik haldeki polimer
diizelerden gegirilerek belirli sicaklik ve basingla puskiirtiilerek katilasmasi saglanir. Burada diize
sekilleri her tirtine ve iplik yapisina gore degisiklik gosterebilmektedir. Diizelerden belirli bir sicaklik
ve basingla piiskiirtiilen polyester polimeri filament hale gelmistir. Filamentlere germe c¢ekme
iinitesinde esneklik ve mukavemet 6zellikleri kazandirilmaktadir. Polyester ipligin, polipropilen iplik
iiretimindeki gibi uygulama alanina gore ayrilmasi saglanir.

Uretim hizina bagl olarak farkli yap: ve 6zellikteki iplikler asagida verilmistir.

-LOY(Low Oriented Yarn) 1000-2000 m/dk

-MOY (Medium oriented Yarn) 2000-3000 m/dk

-POY (Partially Oriented Yarn) 3000-4000 m/dk

-HOY (higly Oriented Yarn) 4000-6500 m/dk

-FOY (Fully Oriented Yarn) 6500 m/dk ve lizeri hizlarda tiretilmektedirler

(https://www.megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/moduller pdf/Filament,2024).



https://www.megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/moduller_pdf/Filament

Polyester elyafin genel fiziksel 6zellikleri Cizelge 1.2°de verilmistir.

Cizelge 1.2. Polyester liflerinin fiziksel 6zellikleri (Akcan,2018)

FIZIKSEL OZELLIKLER DEGERI
Cekme dayanimi (g/denye) 4-5
Uzama (%) 15-25
Asinma dayanimi Iyi
Nem ¢ekme (%) 0-0,04
Yumusgama noktasi (°C) 125
Erime noktasi (°C) 255-260
Kimyasal direng Genellikle Miikemmel
Yogunluk (g/m?) 1,36-1,45
Elektrik yalitimi(megaohm) >10°
Kiif ve giive direnci Miikemmel

1.3. Geri Déniisiim Lif Uretim Yontemleri ve Onemi

1970’11 yillarda baglamis olan ¢evre hareketi ile tanitilan geri doniisiim kavraminin gegmisine
bakildiginda binlerce yil Oncesinde baglamis oldugu goriilebilmektedir. Antik c¢aglarda geri
doniisiime 6rnek gosterecek olursak o tarihte kullanilan kilig, tencere ve farkli metal malzemelerin
eritilerek sikkeler, heykeller ve diger ev esyasi olarak kullanilacak yeni malzemeler yapildig:
bilinmektedir. Gegmis tarihlerde savaslar sebebiyle olusan kisitli kaynak ve hammadde geri
doniisiimiin 6neminin ortaya ¢ikmasinda etkili olmustur. Ozellikle biiyiik devletler, 2. Diinya Savasi
esnasinda iilke ¢capinda geri doniisiim konusunda kampanyalar baglatmis ve metal ile 1ifli maddelerin
toplanmasini tesvik etmislerdir. Atik depolama alanlarinin kullanilmasiyla birlikte, plastik siseler
gibi malzemelerin dogada bozulmasimin ¢ok uzun yillar alacagr goriilmiis ve kullanim dis1 kalan
iriinlerin uzaga atilmasi ¢ok popiiler olmustur. Ancak ¢op alanlar1 gevre ve halk sagligi i¢in tehdit
olusturduklar1 gibi, depolanan ¢oplerin iginde olusan gaz birikmeleri de tehlike olusturmustur.
Ulkemizde, Cevre Bakanligi’nca 1991°de yayinlanan ‘Kati1 Atiklarin Kontrolii Yénetmeligi® geri
kazanimi yasal zorunluluk haline getirmistir.

Sinirh olan kaynaklarin zamanla tiikkenecegi kaygisi ve buna bagli olarak geri doniisiimiin
Oneminin gittikge artmasi tekstil sektorlini de etkilemistir. Yagsam standartlarinin gelismesi ve
kiiresel niifus artis1 sonucu lif talep ve tiiketimi siirekli artarak iiretim 2014 y1linda95,3 milyon tonun
izerine ¢ikmistir (Mather, 2015).

Lif tiretiminin biiytik bir kism1 6rnegin; tek kullanimlik gibi kisa donemli kullanimdan, giysi,
hali, otomotiv i¢i gibi orta donemli kullanima kadar olmakta ve bunlarin kullanim 6mrtii birkag yilla
siurlt kalmaktadir. Tekstil iiriinlerinde ekonomik yasam dongiisii 6zellikle kiyafet ve baz1 ev tekstil

iiriinlerinde ¢ok kisadir.



Atik yonetimi alaninda, ¢ogu atik {iretimi ve yOnetiminin sosyo-demografik ve psikolojik
yonlerine odaklanan bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu calismalarin bulgular farkli gevre politikalaria
ilham vermistir. Diinyadaki birgok atik yonetimi stratejisinin tasarimini baslatan yasal ¢erceveler
dahildir. Buna gore, plastik atiklar icin ISO 15270: 2008 ve geri doniisiim uygulamalarinin ¢evre
yonetimi kontrolii icin ISO 14001: 2004 gibi, geri doniisiim ic¢in birka¢ ISO (Uluslararasi
Standardizasyon Orgiitii) standardi bulunmaktadir (S6zcii,2019).

Diinya niifus artig1 ve insanlarin yagamlarindaki standartlarin yiikselmesi, son yillarda tekstil
iiretimi ve tiiketiminde 6nemli bir atig olmasina sebep olmustur. Sekil 1.5°de diinya genelinde elyaf
iretiminin yillar bazinda degisimi ve gelecege iliskin artis trendi goriilmektedir. Gilintimiizde
yaklagik talep 100 milyon ton olup, bu hizli artis devam ederse 2030 yilinda elyaf {iretiminin 140
milyon tona ulagsmasi miimkiindiir. 2018 yilinda kullanilan 100 milyon tonluk elyafinigerisinde55
milyon ton ile polyester en fazla kullanilan elyaf ¢esidi olmustur. Polyester elyafi 26 milyon ton ile
pamuk, 6 milyon ton ile seliilozik elyaflar, 5 milyon ton ile naylon, 2 milyon ton ile akrilik ve 1
milyon ton ile yiin kaynakli elyaflar izlemektedir. Polyester iiretimindeki geri doniistiiriilmiis
polyesterin pay1 ise 20-30 bin ton civarindadir. Yakin zamanda ise geri doniisiim polyesterin orijinal

polyester ile yarisabilecegi ongoriilmektedir (Filofibra 2021).
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Sekil 1.5. Diinyada Uretilen Tiim Elyaf Gruplarinin Yillar igerisindeki Degisimi (Filofibra 2021).

2021yilinda diinyada elyaf tiiketimi yaklasik 89,4 milyon ton olarak gerceklesmistir.
Tiiketilen elyafin biiylik bir kismi sentetik elyaflardan olusmustur. 2021 yili kiiresel elyaf pazarinda

elyaflari oransal dagilimini gosteren bilgiler Sekil 1.6’da verilmistir.
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Sekil 1.6. Kiiresel Elyaf Pazar1 2021 (https://textile-network.com/en/Technical-Textiles/Fasern-
Garne/Forecast-world-fibre-production (28.05.2024)

Diinya pazarina bakildiginda en fazla iiretilen ve tiiketilen elyaf grubunda sentetik elyaf
olarak polyester dogal elyaf olarak ise pamuk elyafi oldugu goriilmektedir. 2021 y1l1 itibartyla diinya
elyaf tretiminin% 65' sentetik elyaftir. Sentetik elyaflar igerisinde % 82'si ise polyester elyaftir.
Pamuk ikinci en 6nemli elyaftir ve tiim elyaflar iginde seliilozik esasl liflerin % 29'luk bir orana
sahip oldugu goriilmektedir (Hamad ve ark., 2013).Polyester talebi son yillarda ikiye katlanmis ve
uzun yillardir en yaygm kullanilan elyaf olan pamugun yerini almistir. Diinya lif {iretimine
bakildiginda giincel polyester iiretimi, pamuk {iretiminin yaklagik 2,5 kat1 civarinda oldugu
gorlilmustiir (Kiiresel Elyaf Pazar1 2021 (https://textile-network.com/en/Technical-Textiles/Fasern-
Garne/Forecast-world-fibre-production (28.05.2024).

Sentetik polimerlerin hammadde kaynagi petroldiir. Pamuk gibi yenilenebilir dogal liflerin
iretiminde yenilenemeyen kaynaklara dayali enerji ve kimyasallara da ihtiya¢ duyulmaktadir. Hangi
tip lifin daha ¢evre dostu oldugunu sdylemek ¢ok zordur ¢iinkii her bir lifin kendi ¢evresel yiikii
vardir. Bazi lifler, lif iiretimi sirasinda, bazilari da tekstil {iretim stireglerinde yiiksek dogal kaynak
titketimine neden olur. Bazi lifler yenilebilir kaynaklardan elde edilse de geri kazanilamazlar; bazi
lifler yenilenemeyen kaynaklardan iiretilir ancak kolaylikla yiiksek kaliteli tirlinlere dontistiirtilebilir
(Niinimaki, 2013).

BM tarafindan yayimlanan 2024 Kiiresel Kaynak Goriiniimii Raporu, dogal kaynaklarin
stirdiiriilebilir kullanimi i¢in acil eylem c¢agrisinda bulunmustur. Raporda, dogal kaynaklarin
iretilmesinin 2060’a kadar ylizde 60 artabilecegi ve bu durumun iklim hedeflerini ve ekonomik
refah1 tehdit edebilecegi belirtilmekte olup, enerji, gida, ulasim ve barimmma alanlarinda radikal

degisiklikler yapilmasi ¢agrisinda bulunulmustur.



Ayni1 rapora gore, son 50 yilda 6zellikle zengin iilkelerde altyapi, enerji talebi ve bireysel
tilketimdeki biiylik artig, diinya genelinde malzeme kullaniminin ii¢ katina ¢ikmasina neden
olmustur. Ek olarak, gidadan fosil yakitlara kadar dogal kaynaklara olan talebin yilda ortalama yiizde
2,3’lin lizerinde artmaya devam ettigini ortaya koymaktadir (https://dunyaenerji.org.tr/ 19.09.2024)

Diinyanin en kirletici sektorlerinden biri olan tekstil sektoriinde bu sorunun ¢éziimii icin
stirdtiriilebilir malzeme ve {iretim yontemlerinin kullanilmasi 6nemlidir. Bu amacla, geleneksel
dogrusal malzeme akis1 yerine, dongiisel malzeme akisi benimsenmeli ve geri doniistiiriilmiis liflerin

kullanimi1 yonlendirilmelidir (Vadicherla, 2014).

1.3.1. Geri Doniisiim Yontemleri

Tekstil iiriinlerinin birbirinden farkli ve olduk¢a uzun iiretim siirecleri vardir. Uretim
stireclerinin her birinde birbirinden farkli hammadde, ara mamul veya kullanilan kimyasal madde,
enerji kaynagi ¢esidi, makine parki gibi girdiler vardir. Yapay lifler kullanilarak elde edilen tekstil
iriinil ile dogal lifler kullamlarak elde edilen tekstil {iriinii veya dokusuz ylizey yontemi ile
olusturulan {izeri renkli baskili bir tekstil iiriinii ile ilizerinde nakis bulunan bir dokuma kumasin
{iretim siirecleri birbirinden ¢ok farklidir. Uretim sirasinda kullanilan hammadde, makine parki,
enerji ¢esitleri ve maliyetleri, siireclerde ortaya ¢ikan gevresel etkilesimler ve iiriinlerin geri doniisiim
potansiyelleri ayni olmadigindan tekstil {iriinlerinde geri doniisiim olduk¢a karmasik bir konudur
(Giingor, 2009).

PET, PE (polietilen), PP, PA (poliamid) (genellikle bu gruptaki tiim tekstil sentetik elyaflar)
gibi termoplastik atiklarin geri doniistimii i¢in birgok farkli yontem uygulanmasina ragmen, temelde

ic ana yaklasim vardir (Voncina, 2016).

- Mekanik geri dontigiim
- Kimyasal geri doniisiim

- Enerji geri kazanimi
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Sekil 1.7. Tekstil Atiklarinin Geri Doniistim Olanaklart (Eser ve ark.,2016)


https://dunyaenerji.org.tr/

-Mekanik Geri Doniisiim

Mekanik geri doniisiim, termoplastik atiklarin toplanip aymi polimer ailesinden olusan
graniillerin elde edildigi bir geri doniisiim yontemidir. Bu yontem; yikama, ezme, yeniden ekstriizyon
(plastigin eritilerek yeniden graniile edildigi ekstriizyon yoluyla atik doniisiimii) ve graniil olusturma
adimlarin1 i¢ermektedir. Ardindan elde edilen graniiller, ana polimerin yapisi degismeden geri

doniistiiriilmiis hammadde veya ikincil hammadde olarak kullanilabilmektedir (Konuk,2024).

- Kimyasal Geri Doniisiim

Kimyasal geri doniisiimde polimerler oligomerlerine veya monomerlerine indirgenerek elde
edilmektedir. Boylelikle geri doniisiim iirlinleri yeniden polimer veya lif elde edilecek sekilde
polimerizasyona tabi tutularak farkli uygulamalarda kullanilabilmektedir. Ancak bu islem yiiksek

sicaklik, basing ve uzun islem siireleri gerektirmektedir (Gminder, 2006).

- Enerji Geri Kazammi

Bir enerji geri kazamim yontemi olan yakma da bir geri doniisiim yontemi olarak
siniflandirilabilir. Yakma veya dortlii geri doniisiim, enerji geri kazanimi ve atik hacminin azaltilmasi
i¢in popiiler bir yontem olmaya devam etmektedir. Ozellikle Avrupa'da atik plastik kullanmanin en
yaygin yontemidir. Yontem, Ozellikle geri doniistiiriilemeyen karisik ve ¢ok kirli atiklarin
aritilmasinda diger yontemler kadar kolay ve ekonomik olarak kullanilmaktadir. Enerji yogun
atiklarin yakilmasi, dogrudan teknolojik siireclerde veya binalarin 1sitilmasinda kullanilabilen 1si,

elektrik veya diger enerji tiirlerini olusturabilmektedir (Grigore, 2017).

1.4. Hah Uretim Yontemleri
Hal1 tiretimi el halicilig1 ve makine haliciligi olarak iki grupta incelenmektedir. Sekil 1.8’de

hal1 tiretim yontemlerinin siniflandirilmasi goriilmektedir.

HALILAR

El Hahlan Y Makine

% L T i

Dokuma || Tufting Nonwoven Flok Orme

Wilton Aleminster

v v

Tel Cubuklu Yiizyiize

Sekil 1.8. Halilarin Uretim Ydntemlerine Gore Siniflandiriimasi (Tekin, 2002)
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Makine halilari, el halilarina benzer bir yapinin hali dokuma makineleri vasitasiyla
iretilmesiyle elde edilmektedir. Makine halilarinda ilmekler diigiim bigiminde degil de, genellikle
atki iplikleri arasina sikistirilmis ‘U’ veya “V’ seklindeki iplik parcalar1 seklinde olmaktadir. Makine
halis1 dokumasinda gorevleri farkli olan {i¢ ayr1 ¢ozgii ipligi ve bir atki ipligi kullanilmaktadir. Bu
iplikler halinin yapisi, kullanimi ve desen oOzelliklerine gore farkli hammadde ve numarada
olabilmektedirler. Makine halilarinda kumasi saglamlastirmak ve halinin yerde diizgiin durmasini
saglamak i¢in ayrica jiit, keten ve pamuk gibi dolgu iplikleri de kullanilmaktadir (Fidan, 2022).

Makine halis1 tretimi farkli yontemler kullanmilarak gergeklestirilebilmektedir. Bu

yontemlerden yiiz yiize wilton ve tufting tipi en ¢ok kullanilan hal1 {iretim yontemlerindendir.

a) Axminster Hali Dokuma Teknigi

Onceden belirlenen siraya gore birbirini takip eden renkli ilmek ipliklerinin olusturdugu
axminster teknigi ile havli hali {iretimi gerceklestirilmektedir. Bu yontemle iiretilen halilarin desen
cesitliligi ¢ok fazladir. Olii hav yoktur ve biitiin hav iplikleri ilmek konumundadir. Tigh (gripper),
makarali (spool), tigli makarali ve sonil (chenille) axminster olmak tizere dort farkli tiretim sekli
vardir. Aksminster hali tiretim yonteminde hali arka tabani ile hav tiretimi ayn1 anda gerceklesmekte,
bu nedenden dolay1 tufting ve wilton tiplerinde iiretim sonrasi yapilan lark islemine ihtiyag
duyulmamaktadir. Ancak tiretim hizi, yiiz yiize wilton ve tufting hali iretim yontemlerine gdre ¢ok

daha diisiiktiir (Fidan, 2022).

b) Wilton Hali Dokuma Teknigi

Dokuma tiirii makine halilar1 i¢inde en ¢ok kullanilan wilton yapisi ve dokuma yontemidir.
Wilton tipi hali, hav ipliklerinin hali i¢inde dokumanin bir parcasi olarak devam ettigi sirada, bu
ipliklerin tel veya kanca ile hal1 yiizeyine ¢ikarilarak hav olusturulan makine halilaridir. Kesik havli
(velur), ilmek halkast (bukle) veya ikisinin karisimindan olusan halilar elde edilmektedir. Bu
yontemle ¢ok agir hav agirliklarinda ve hav yogunlugu yiiksek halilar tretilebilmektedir (Dalct,
2006). Wilton tipi halilar, tel cubuklu ve yiiz yiize olmak iizere iki farkli teknik ile
iiretilebilmektedir(Fidan, 2022).

-Tel Cubuklu Wilton Sistemi

Tel gubuklu Wilton tipi hali liretim yonteminde, hav ylizeyini olusturacak ilmek ¢ozgiileri
agizlik igerisine atki ipligi gibi atilan tel cubuklar lizerinde baglanti yapmaktadir. Tel ¢ubuklarin
kalinliklari, ¢ozgii yoniinde ilmek sikhigini etkileyen énemli bir faktor olmaktadir. Uzerinde ilmek
baglantilar1 olusturulan tel ¢ubuklar agizlik i¢inden hizla geri ¢ekilirken u¢ kisimlarindaki kesici
bicak ilmeleri keserek hav yiizeyini olusturmaktadir (Tekin,2002). Kullanilan telin diiz olmasi

durumunda bukle hali, bigakli olmas1 durumunda velur hali tiretimi yapilmaktadir.
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-Yiiz Yiize (Facetoface) Wilton Sistemi

Face to face (yiiz ylize) makine halisinda kesik havl halilar (velur tipi) dokunur. Kesik havli
halilar en ¢ok bilinen ve iiretimi yaygin olan hali tipidir. Yiiz ylize dokuma sistemleri, dokuma
makine hali iiretimleri icinde miimkiin olan en hizli {iretim hizina sahip sistemdir. Yiiz yiize wilton
ile kesiksiz-ilmekli halilar iiretmek miimkiin degildir dolayisiyla, bukle ilmek goriiniisli halt
iiretememek bu sistemin en biiyiik eksikligidir, bu sistemin en biiyiik dezavantajidir (Fidan, 2022).

Wilton tipi yiiz-yiize (¢ift sisli) dokuma teknigi liretim kapasitesinin yiiksek olmasi sebebiyle
tercih edilen bir yontemdir. Wilton yiiz-ylize dokuma hali yapisinda temel olarak 4 iplik grubu
bulunur Bunlar; hav ¢ozgii iplikleri, atki, zemin ¢ozgii iplikleri ve dolgu ¢ozgii iplikleridir Hav
iplikleri hali yiizeyindeki ipliklerdir. Hav ipligi olarak genellikle yiin, akrilik, poliamid ve
polipropilen lifler kullanilmaktadir. Atki ise halinin zeminini olusturan ve jiitin yaygin olarak

kullanildig ipliklerdir (Uskaner F.ve Sarioglu E.(2014)

¢) Tufting Hali Dokuma Teknigi

Tufting, oldukea basit, hizli ve pahali olmayan bir yontemdir. Tufting prosesi, hav ipliginin
onceden temin edilen bir zemin kumas icerisinden belirli bir plana goére bir kanca ve/veya kesme
mekanizmasi ile gecirilerek hav olusturmasi prensibine dayanir. Hav ipliklerinin oldugu bir ¢aglik
sistemi bulunmaktadir. Delikli destek tablasi iizerinde zemin dokusu tasinmaktadir. Kumas
genigliginde asag1 yukar1 hareket edebilen bir tabla iizerine yerlestirilmis hav ipligini tagiyan igneler
zemin kumasin i¢ine dalarak delikli tablay1 gegmekte ve sonra geri ¢ikarak dokuyu olusturmaktadir.
Zemin kumasin altina dalan ignenin tasidig1 hav ipligini, ilmek tutucular belli hav yiiksekliginde
tutarak ilmek olusumunu saglarlar. Bu yontemle velir veya bukle hali {iretimi miimkiin
olabilmektedir (Dalc1, 2006).

Tufting makinesinde bir ¢ubuk {iizerine dizilmis yiizlerce igne bulunmaktadir. Goziinden
iplik gegirilen bu igneler, zemin igine dalip ¢ikarak ilmek olusturmaktadir. Iplikler cagliktaki
bobinlerden sagilarak, borular icerisinden taginmak suretiyle her biri bir igneye deliginden
gecirilmektedir. ilmek havli bir tufting hali iiretilebilmesi igin, igne zemin kumasa batirilmakta,
ignenin beraberinde gotiirdiigii iplik, kumasin altindaki kanca vasitasiyla alinmaktadir. igne
kumastan geri ¢iktiktan sonra, ipligi tutan kanca, ilmegi yani havi olusturmaktadir. Bu islem siirekli
tekrarlanmaktadir. Igne ikinci defa daldiginda kanca ilmegi geri atmakta ve kumas ilerlemeye devam

etmektedir. Sekil 1.19’da ilmek olusumunun sematik gésterimi verilmistir.
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Sekll 1.9. Ilrnek lusurnu (Fldan 2022)

Kesik havli hali iiretimi i¢in, ilmek olustuktan sonra bicak yardimiyla kesilmektedir. Kesik
havli tufting i¢in her pozisyonda bir kanca ve bir bigak bulunmaktadir. Kumas tufting makinesini
terk ettikten sonra, ilmeklerin kagmamasi i¢in dnce latex ile ardindan kumasa tokluk vermek adina
ikinci bir yiizey ile kaplanmaktadir. Tufting hali kalitesini, hav ve zemin kumagin lif 6zelligi, ilmek

siklig1, ilmek yiiksekligi ve ipligin numarasi gibi parametreler etkilemektedir (Fidan,2022).

d) Nonwoven Hali Dokuma Teknigi

Nonwoven hali yapisi, tarak makinesinde tiilbent haline getirilen liflerin, iist iiste konmasiyla
meydana gelen lif tabakasinin, daha 6nceden firetilmis bir taban dokusunun iizerine serilip, igne
yardimiyla mekanik olarak taban dokuya sikistirilmasiyla olusmaktadir. Liflerin birbiri i¢ine girerek
sabitlenmesi igne dalis1 sayesinde gerceklestirilmektedir. Dokunun kuvvetlendirilmesi, lif i¢erigine
gore 1s1l muameleyle ve regine emdirilerek yapilmaktadir. Yer doseme iiretiminde genelde
polipropilen, poliamid ve polyester lifler tercih edilmektedir. Tiirkiye’de bu yontem halifleks ve yer

déseme olarak bilinmektedir (Dalc1,2006).

¢) Orme Halilar
Orme halilar, ¢dzgiilii 5rme metoduyla olusturulmaktadir. Bu yéntemde zemin kumas ile hav
iplikleri 6rme yontemiyle birlestirilir. Boyutsal stabiliteyi ve mukavemeti artirmak icin lateks

kaplama ve ikinci bir zemin kumas kullanilir. 2 sekilde iiretim yapilmaktadir.

-Raschel 6rme hal1 teknigi
-Tilbent raschel 6rme hal1 teknigi

f) Flok Hah
Flok halilar, belli uzunluklarda kesilmis olan liflerin elektriksel olarak ytiklenerek yapigskanli
zemin dokusuna yapismasiyla elde edilmektedir.2 mm ile 4 mm uzunlugunda kesilen liflerin

bulundugu haznenin arti, yapistiric siiriilmiis zemin tabakanin oldugu metal levhanin eksi kutup
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olarak yiiksek gerilimle yliklenme sonucu havlarin zemin tabakasina yonlenmis olarak yapismasiyla
iiretilmektedir.

Yapismayan lifler vakumla alinmakta ve yapigskanin sertlesmesi i¢in kurutma firmindan
gecirilmektedir. Halinin kalinligini ve esnekligini arttirmak igin sirt kismi gozeneksiz uygun kopiik

tabakasiyla kaplanmaktadir (Dalc1, 2006).

1.5. Hah Sektorii ihracati

Sektor bazinda baktigimizda Tiirkiye genel ihracat1 2023 Mayis ay1 itibariyle 90 milyar dolar
civarinda ve bu ihracat rakammnin 1 milyar 58 milyon dolar1 hali ihracatindan olustugu
goriilmektedir. Mayis 2023 yilina bakildiginda Mayis 2022 yilina gore % 48,5 artis gortilmiistiir.
Ancak bir yillik ihracat degerlerine bakildiginda hali ihracat1 %6,31 civarinda azaldig1 goriilmistiir.
Sektor olarak ise genel ihracatin yaklasik %2 sini hali ihracati olugturmaktadir. Hali sektoriiniin genel

ihracat icerisindeki pay1 Cizelge 1.3’de verilmistir.

Cizelge 1.3. Genel ihracat performansi i¢inde hali sektorii ihracatinin pay1
(https://www.gaib.org.tr/tr/duyurular/ocak-haziran-2023-donemi-hali-ihracat-
rakamlari-5563.html 25.05.2024

Birim 2022 2023 Degisim | 2022 2023 Degisim
1000USD | My Mayis (%) Ocak- Ocak- %
Mayis Mayis (%)

Tiirkiye Genel | 16.986.507 | 18.844.376 | 10,94 93.081.012 | 89.894.102 | -3,42
ihracati

Toplam Hali 157.792 234.317 48,50% 1.128.680 1.057.466 -6,31%
Sektorii
ihracati

Cizelge 1.4’e bakildiginda, iiriin grubu bazinda toplam hali ihracati yillik baz da diisiis
yasanirken ve bu diisiis makine halis1 ihracatinda yaklasik %8,6 degerlerinde oldugu gorilmistiir.
Ancak yillik baz da baktigimizda tufting hali ihracatinda 2022 yilina gére yaklasik %5,8 artisla ve
175 milyon 871 bin dolar ihracat gergeklestirilmistir. Tufting {iretiminin ihracat1 her gecen giin

artarak devem etmesi beklenmektedir.
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Cizelge 1.4.Uriin grubu bazinda hali ihracati (https://www.gaib.org.tr/tr/duyurular/ocak-haziran-
hracat-rakamlari-5563.html 25.05.2024)

2023-donemi-hali-i

(Birim: 1000 2022 2023 | Degisim 2022 2023  |Degisim| Pay
USD) Mayis Mayis (%) Ocak- Ocak- (%)

mayis Mayis (%)

1| Makine Hahs1 | 128.414 | 190.175 48,1 944.333 | 862.683 -8,6 81,6

2| Tufting Hah 25.704 | 39.802 54,8 166.265 175.871 5,8 16,6

3| El Halis1 3.675 4.340 18,1 18.082 18.912 4,6 1,8

Toplam 157.792 | 234.317 48,5 1.128.680 | 1.057.466 | -6,3 100

Tiirkiye’nin iilkeler bazinda tufting hali ihracati incelendiginde en biiyiik pay %41 oraninda
Birlesik Krallik olarak gosterilmektedir. Onu takip eden iilke %20 oraninda Amerika Birlesik

Devletleri’dir.

SUuUDI
ARABISTAN
7%

_—BIRLESIK
KRALLIK
41%

BiRLESIK
DEVLETLER
20%
A 4

Sekil 1.10. Tiirkiye nin Ulkeler Bazinda Tufting Hali ihracat: Paylari
(https://www.gaib.org.tr/tr/duyurular/ocak-haziran-2023-donemi-hali-ihracat-rakamlari-5563.html
2024)

19%
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Calisma kapsaminda detayli bir literatiir taramasi yapilmis ve konuyla ilgili oldugu
diisiiniilen calismalar asagida kisaca 6zetlenmistir.

Nohut ve arkadaslarinin 2018 yilinda yapmis olduklar1 deneysel calismada, Ne 30/1
numarada farkli karisim oranlarma sahip (%70/30 ve %50/50)pamuk/r-PET ve viskon/r-PET iplikler
ring egirme sistemiyle tiretilmistir. Buna ilaveten orijinal polyester (PET) lif karigimli pamuk/PET
ve viskon/PET iplikleri ayni liretim parametrelerinde iiretilmistir. Calisma sonucunda, lif tipinin iplik
mukavemeti, uzama, diizgiinsiizliikk, hata indeksi ve tiiyliilikk ozellikleri tlizerindeki etkisinin
istatistiksel olarak anlamli oldugu belirlenmistir.

Telli ve Babaarslan’in 2017 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada, pamuk liflerinden (CO),
iplik atiklarindan elde edilen geri donistliriilmiis pamuk liflerinden (r-CO) ve geri donistiirilmiis
PET siselerden iiretilen liflerden (r-PET) iplikler iiretilmistir. Uretilen ipliklere kopma mukavemeti,
kopma uzamasi, diizgiinsiizlik ve tiylilik performans testleri uygulanmistir. Caligmada geri
doniisiim pamuk ve polyester lifleriyle open-end iplik egirme sisteminde ¢alisirken olusan olumsuz
ozelliklerin elimine etmek amag¢lanmustir.

Tayyar ve Ustiin (2009) ¢alismalarinda, atik PET siselerin geri déniisiim teknolojisini ve
uygulamalarini incelemislerdir. Calisma sonucunda, PET geri kazaniminin en fazla kullanildig:
alanlarin kompozit malzeme iiretimi ve plastik endiistrisi oldugu belirtilmistir. Tekstil sektoriinde ise
geri doniistiiriilmis PET(r-PET)kullanilarak ¢esitli iiriinlerin iiretilebilecegi ifade edilmistir.

Atakan, 2014 yilinda yapmis oldugu deneysel calismasinda, hafif gramajli, en kati
spesifikasyonu karsilayabilecek derecede yliksek kaliteli otomobil halist {iretiminin, hem g¢evresel
faktorler geregi hem de maliyet avantaji sunmasi nedeniyle geri doniistiiriilmiis PET elyafi
kullanarak gelistirilmesini incelemistir. Farkli iireticilerden tedarik edilen islenmemis ve geri
dondstiiriilmiis PET liflerin 6zellikleri test edilmis ve hali iiretimi igin farkli oranlarda elyaf
karigimlart hazirlanmistir. Bu karisimlardan kaliplanmis otomobil halilar gelistirilmistir.

Telli ve arkadaslarinin 2012 yilinda yapmis olduklari ¢alismada, PET talaglarinin tekstil
sektoriinde kullanimi irdelenmis, Tiirkiye’deki PET talas ve bu talaglardan lif {ireten igletmelerin
durumu hakkinda bilgi verilmistir. Yapilan arastirma mevcut lretim sistemlerinde temizleme
verimliliginin arttirilmasi, lif 6zelliklerinin gelistirilmesi ve kaliteli iirlinlerde diisiik oranlarda r-PET
kullanimu ile yurtdisi pazarlarda hem farklilik hem de katma deger olusturacagini géstermektedir.
Bahsedilen strateji degisikliklerine iligskin projelere verilecek desteklerin, atiklardan elde edilen
malzemelerin kullanim alanlarin1 ve miktarlarini genisleterek ¢evresel ve ekonomik bakimdan fayda
saglayacag goriilmiistiir.

Wang ve arkadaslarinin 2011 yilinda yapmis oldugu deneysel calismalarinda, tiiketim
sonras1 hal1 atiklarnin diisiik maliyetli, yiiksek hacimli bir uygulama i¢in kullanimi aragtirilmastir.

Bu c¢alismada, % 20'ye varan lif/¢cimento agirlik oranlarinda hali ipliklerinden geri doniistiiriilmiis
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liflerle takviye edilmis hafif c¢imento esasli kompozitler retilmistir. Hafif ¢imento esash
kompozitlerin egilme, tokluk ve darbe 6zellikleri karakterize edilmistir. Lif iceriginin artmastyla
kompozitlerin yogunlugu azalmistir. Ug noktali egilme testinde, hafif cimento esasli kompozitler
stinek bir davranis sergilemistir. Ayrica kompozitlerin yogunlugu arttikca egilme mukavemetinin de
arttig1 gorlilmistiir. Diisen agirlik darbe testi ile dl¢iilen enerji absorpsiyonunun, darbe enerjisinin
numuneler tarafindan absorpsiyonu nedeniyle malzeme parametrelerine ¢ok duyarli olmadig: tespit
edilmigtir. Hafif kompozitlerin yogunlugu, tipik beton yogunlugunun yaklasik yiizde 30-40'1 olan 0,7
ila 1,0 g/cm® arasinda degismektedir. Neme ve termitlere kars1 dayanikli olmanin yan sira, hafif
kompozitler oldukca saglam yapilardir. Binalar i¢in oldugu kadar dis mekén yapilar igin altlik ve
duvar panelleri gibi uygulamalar i¢in uygundur.

Shinshu Universitesi'nden arastirmacilar Lin ve Bao 2020 yilinda yapmus olduklart
calismalarinda, plastigin geri donistiirilmesi esnasinda karsilagilan ¢esitli  zorluklardan
bahsetmiglerdir. S6z konusu zorluklardan biri, farkli tiirdeki plastiklerin birlikte geri
doniistlriilmesidir, ¢linkii her biri buna gore ele alinmasi gereken farkli 6zelliklere sahiptir. Her bir
plastigin ayrigtirllmasi ve islenmesi, plastigin ¢evredeki geri dondiiriilemez ve zararli biyolojik
maliyetine ragmen, geri donilisim plastiginin maliyetine katkida bulunmaktadir. Calismada
termoplastik malzemelerin geri doniistiiriilebilirligi, stirdiiriilebilir gelisimi ve malzeme 6zellikleri
de incelenmistir. Termoplastik poliiiretan ve polipropilen, 145 C° ve 165 C°'de 6nemli dlgiide farkli
erime noktalarina sahip oldugundan, geri doniisiim amagli birlikte eritilmesi oldukc¢a zordur. Bu
sorunu ¢ozmek i¢in Lin ve Bao, plastikler i¢in ¢oziicli gérevi géren uygun bir kimyasali ekleyerek,
ayni anda birlikte islenmelerini basarili bir sekilde saglamislardir. Plastigin kalitesi bozulmamustir.
Aragtirmacilar, eriyik ekstriizyon prosesi ve enjeksiyonlu kaliplama prosesini kullanarak
termoplastik karigimlart verimli bir sekilde iiretebilmislerdir. Bunu yapmak icin sadece kiigiik bir
miktar bagdastirici, polipropilen eklenmis maleik anhidrit (kaplama polimer) gerekmektedir.

Sharma ve Goel’in 2017 yilinda yapmis olduklari ¢aligmada, geri doniistiiriilmiis pamuk ve
polyester liflerinden dokunmamis kumas gelistirmeyi ele almaktadir. Tekstil atiklarinin geri
donisiimiine vurgu yaparak, geri doniistiiriilmiis pamuk ve polyester karisimindan igneleme yontemi
ile {i¢ farkli oranda (%30/70, %50/50, %70/30) dokunmamig kumaslar tiretmistir. Calismada, geri
dondstiirilmiis kumaglarin fiziksel 6zellikleri (agirlik, kalinlik, aginma direnci, ¢ekme mukavemeti,
uzama ve biikiilme uzunlugu) incelenmistir. Sonuglara gore, %30/70 pamuk-polyester karisimi en
iyi fiziksel 6zelliklere sahip olup, bu oran en uygun ¢evre dostu kumas olarak belirlenmistir.

Myungwan ve arkadaglarinin 2012 yilinda yapmis oldugu deneysel ¢alismada, poli (etilen
tereftalat) atiklarinin geri dondstiiriilmesine yonelik en son teknolojiler gozden gegirilmistir. Genis
uygulama alanina sahip olmasi ve PET ‘in biyolojik olarak par¢calanamamasin, biiylik miktarlarda
atik ve bertaraf olusturarak ¢evresel bir soruna yol agtigini belirtmislerdir. Kimyasal geri doniistimiin,
atiklar1 doniistiirerek bu sorunlarla basa ¢ikmak i¢in umut verici bir teknoloji olabilecegini

belirtmislerdir. Polietilen tereftalatin kimyasal geri doniigiimii, PET polimer zinciri, glikolize neden

18


https://phys.org/tags/polypropylene/

olan glikoliin (MEG), metanolize neden olan metanoliin etkisiyle yok edilmektedir. Hidrolize neden
olan su yogun saflastirmadan sonra polyester oligomerler veya monomerler MEG, dimetil teleftalat
(DMT) veya saflastirilmis tereftalik asit (PTA) alinmakta ve bunlar polyester {iriinleri {iretmek i¢in
yeniden kullanilmaktadir.

Kuyucak 2020 yilinda yapmis oldugu calismasinda, open-end geri doniisiim akrilik iplikten
iiretilen kazaklarin performans 6zelliklerini orijinal akrilik iplikten iiretilen benzer kazaklar ile elastik
PBT ve gipe ipliklerin etkisini de goz oniine alarak incelemistir. Deneysel sonuglardan geri doniisiim
ve orijinal akrilik lif tiplerinin kumaglarin performans 6zellikleri iizerindeki etkisi incelendiginde;
geri doniisiim akrilik kumasglar orijinal akrilik kumaglardan daha yiiksek kalinlik, 1s1l direng, aginma
dayanimi, boncuklanma egilimi ve sira yonii uzama sonuglari, buna karsin daha diisiik patlama
mukavemeti sonuglar1 gosterdigi tespit edilmistir. Diger performans dzelliklerinde ise geri doniistim
ve akrilik kumasglar elastik ipliksiz ve elastik iplik ilaveli kumaslarda farkli egilimde davranis
sergilemistir. Tiim deneysel sonuglar orijinal akrilik iplikler kadar geri doniisiim akrilik ipliklerinin
de kabul edilebilir kalitedeki kazaklarin tiretiminde kullanilabilecegini ve geri doniisiim ipliklerin
gipe ve PBT elastik iplikler ile birlikte kullanilmasi ile kazaklarin kalitesi ve performans
ozelliklerinin artirilabilecegini ve kazaklara bazi avantajli ozelliklerin kazandirilabilecegini
gostermistir.

Turgut’un 2023 yilinda yapmis oldugu calismasinda, tekstil sektériinde degisen moda ile
beraber her y1l yiiklii oranlarda tekstil {iriinii {iretimi yapildigim belirtmistir. Uretimin fazla oldugu
bu sektorde iiretim arttikga hammadde tiiketimi, enerji tiiketimi, su tiiketimi ve bunun gibi dogal
kaynaklarin tiiketiminin de dogru orantili olarak arttig1 ifade edilmistir. Tekstil tirlinleri {iretilirken
her asamada telefler olusmakta ve bu olusan teleflerin tekrar kullanilabilmesi geri doniisiim adi
altinda siirdiiriilebilirlige katki saglamaktadir. Bu baglamda geri doniisiim elyaf {iretmenin ve
iiriinlerin iceriginde geri doniisiim elyaf bulundurmanin tekstil sektorii i¢in olduk¢a 6nemli oldugu
vurgulanmistir. Bu ¢alismada 6zIii iplikler {izerinde geri doniigiim polyester ve akrilik elyaflarin ve
konvansiyonel elyaflarin farkli kombinasyonlariyla Nm 7,5 inceliginde numuneler elde edilmis, bu
numuneler 6rme kumasa doniistiiriilmiistiir. Uriinlerde kullanilan geri doniisiim 1if oraninn
numunelerin kalitesine olan etkileri incelenmistir.

Esi’nin 2020 yilinda yapmis oldugu ¢alismada, r-PET ve standart PES hammaddeli kesik
elyaf ve filament iplikler sonil yapisinda bag ve hav ipliklerinde kullanilarak 0,8 ve 1,2 mm hav
yiiksekliklerine sahip Nm 3,6-4 numaralarda ve yaklasik 900 t/m biikiim degerlerine sahip, 8 ayr1 tip
grubunda 32 farkli g6nil iplik iiretimi gergeklestirildigi belirtilmistir. S6nil ipliklerde bag ipliginde
Nm 68/2 ve Nm 47/1; hav ipliginde 150 denye, 300 denye ve Nm 68/1 numaralarda iplikler
kullanilmistir. Ttim ipliklere iplik testleri (numara, biikiim, kopma mukavemeti ve uzamasi ve iplik
asinma dayanimi) uygulandiktan sonra sonil ipliklerin atkida kullanildigi dosemelik kumas
iiretimleri gerceklestirilmis ve bu sekilde 32 adet, 5/5 ¢6zgii ripsi 6rgii tipinde kumas numunesinin

dretimi tamamlanmigtir. Kumaslarda ¢ozgii iplikleri (150 denye poliester iplik) ve sikliklar1 sabit
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tutulmustur. Testler sonucunda, genel olarak bag iplik yapisinda r-PET kullanilan kumas tiplerinde
atki yonlerinde kopma ve yirtilma dayanimlarinin diistiigii, kopma uzamalarinin ise bagda standart
PES kullanilan kumasglara gore daha fazla oldugu goriildiigi belirtilmistir. Bag ipligi olarak daha ince
olan Nm 47/1 iplik kullanilan kumaslarda, Nm 68/2 iplik kullanilan kumaslara gore atki
numunelerinde kopma ve yirtilma mukavemetlerinin daha diisiik oldugu, bununla birlikte hav ipligi
olarak filament kullanilan tiplerde siirtiinme ile kiitle kayb1 degerlerinin, kesik elyaf kullanilan tiplere
gore daha fazla oldugunu belirtmistir.

Kirig’in 2020 yilinda yapmis oldugu calismasinda, PET ve geri doniisim PET (rPET)
polimerinden yuvarlak, art1 kesit ve farkli filament sayilarinda POY ve tekstiire ipliklerin elde
edilmesi ve ipliklerin fiziksel 6zellikleri yaninda bu ipliklerden iiretilmis kumaslarin su ve su buhar1
emiciligi ve kuruma davraniglarinin incelenmesi amaglanmistir. Yapilan test ve analizler sonucunda;
filament sayisinin artmastyla filament inceliginin ve iplik diizglinsiizliigliniin arttig1 tespit edilmistir.
Art1 kesitli r-PET ipliklerle iiretilen 6rme kumaslarm yuvarlak kesitli r-PET ipliklerle tiretilen 6rme
kumaglara gore su ve su buhar1 emiciliklerinin daha fazla oldugu tespit edilmistir. Kuruma hizlarina
bakildiginda art1 kesitli kumaslarin kuruma hizlarinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Tiirkoglu’nun 2022 yilinda yapmis oldugu ¢alismasinda, mekanik olarak geri doniistiiriilmiis
pamuk ve kimyasal olarak geri doniistiiriilmiis polyester liflerinden elde edilen ipliklerle iiretilmig
otomotiv koltuk kilifi kumaglarinin performans 6zelliklerinin degerlendirilmesi amaglanmaktadir.
Bu amagla; hem ¢6zgii hem de atki da geri doniistiiriilmiis iplikler kullanilarak 6 adet, ¢cozgiide
konvansiyonel yontemlerle iiretilmis polyester atki da ise geri doniistiiriilmiis iplikler kullanilarak 6
adet olmak {izere toplamda 12 adet kumas iiretilmistir. Uretilen tiim kumaslar belirtilen otomotiv
standartlarina gore test edilmistir ve karsilagtirllmistir. Testler sonucunda gelistirilen otomotiv koltuk
kilifi kumaslarinin performanslarinin otomotiv standartlarina uygun oldugu belirlenmistir.

Karagol’iin 2023 yilinda yapmis oldugu tez calismasinda, gesitli geri doniisiim liflerin
(pamuk, polyester, elastan) farkli oranlarda (%80-70-60-50-40) kullanildigi, modifiye bir ring
iplik¢ilik ve konvansiyonel ring iplik¢ilik sistemleri ile iplikler ve bunlardan denim kumaglar
iretilmesi amaglanmistir. Bu dogrultuda farkli karigim oranlarinda pamuk, geri doniisiim pamuk ve
geri doniisiim polyester igeren iplikler kullanilarak denim kumaslar {iretilmistir. Tez ¢aligmasinda
kullanilan pamuk lifinin ve iiretilen ipligin karakterizasyon testleri yapilmustir. Uretilen tiim
kumasglara testler 6ncesinde standart terbiye islemleri uygulanmistir. Denim kumaglarin fiziksel
ozellikleri, kopma ve yirtilma mukavemeti ve bazi konfor 6zellikleri test edilmistir. Elde edilen
veriler 1s181nda geri doniisiimiin kumas performans 6zelliklerine etkileri belirlenmis ve yasam dongi
analizi 6l¢limleri yapilmistir.

Litaratiir incelendiginde, geri doniisiim kavramiyla ilgili olarak bir¢ok ¢alisma yapildigi
gorlilmistiir. Yapilan galismalarin genellikle iplik iiretimi, diiz dokunmus veya Oriilmils kumas
iiretimi ve plastik sektorii gibi sektorlerde yogunlastigi tespit edilmistir. Tez kapsaminda yapilmis

olan tufting halilarda geri doniisiim elyafinin kullanimu ile ilgili bir ¢alismaya rastlanmamustir.
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Tufting halilarin kullanim émriiniin dokuma halilara gore daha az oldugunu ancak iiretim
yonteminin daha basit ve uygulanabilir olmasindan dolay1 kullaniminin arttig1 sdylenebilmektedir.
Bunun yani sira tufting halilarda geri doniistiiriilmiis elyaflarin kullanilmaya baslanmasi, bu {iretim
sektorilinilin biiyiimesi ve her gecen gilin taninmasiyla birlikte daha da gelistirilebilir bir alan oldugu
diisiiniilmektedir. Ayrica Diinyada ve iilkemizde tiiketimin artmasi ve moda trendinin siirekli
degismesinden dolay1 tufting haliya olan talep her gecen giin artmaktadir. Bu nedenlerden dolay1 tez
calismast kapsaminda; geri doniisiim liflerden fretilen ipliklerin tufting hali {retiminde

kullanilabilirligi ve bu ipliklerin hali performansina etkileri tespit edilmeye ¢aligilmstir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Calisma kapsaminda geri doniisiim polyester ve polipropilen liflerinin tufting hali iiretiminde
kullanilabilirligi ve performans o&zelliklerine etkisinin arastirilmasi hedeflenmistir. Literatiirde
tufting haliciliginda yaygin olarak kullanilan polyester ve polipropilen hav iplikleri ile ilgili cok
sayida arastirma bulunmaktadir. Ancak geri doniisiim polipropilen ve polyester liflerinin hav ipligi
olarak kullanilmaya baglanmasi ve bu konudaki c¢alismalarin sinirli olmasi nedeniyle bu ¢alisma
yapilmigtir. Numune halilarin taban malzemesi de geri doniisiim polyesterden {iretilmis olup hav
ipligi olarak hem orijinal hem de geri doniisiim BCF (Bulked Continuous Filament) polipropilen
(BCF PP) ve BCF polyester (BCF PES) iplikler kullanilmistir. Ardindan s6z konusu iplikler havda
kullanilarak secilmig iiretim parametrelerinde hali iiretimleri gerceklestirilmis ve performans

ozellikleri test edilerek irdelenmistir.

3.1.1. BCF Polyester ve Polipropilen iplik Uretimi

BCF iplik {iretimi, graniil halindeki polyester ve polipropilen hammaddesinin vakumlama
sistemi vasitastyla makinanin besleme kismina aktarilmasiyla baslamaktadir. Dozajlama {initesi
tarafindan her iplik grubu icin istenilen miktarda ve oranlarda masterbatch ile karisim yapilarak
ektriider kismina verilmektedir. Ekstriider kisminda 1sitma ve friksiyon ile istenen sicaklik ve
basinglarda erimis polimerler elde edilmektedir. Genel anlamda BCF iplik tiretim sistemi;
- Besleme ve dozajlama
- Ekstriizyon
- Filtrasyon
- Metraj ve pompalama
- Diizelerle egirme
- Sisirme

- Puntalama ve sarim asamalarindan olugsmaktadir.

Sekil 3.1. BCF Makinesi (Fidan,2022)
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Calisma kapsaminda yukarida anlatilan yontem ile {iretilen 4 farkli iplik hav materyali olarak

kullanilmis olup ipliklerin temel 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Caligma kapsaminda kullanilan hav iplik 6zellikleri

- Iplik Olgiilen iplik | ..
Il(l:)l:ll:l Hammadde Numarasi M(ucl;?/‘t’::)let Biikiim Numarasi Flslzn:::lt
(Denye) (Denye) y
V-PES | %100 Orijinal PES 1700x2 9991 195/S 3280 144
%100 Geri
R-PES Déniistiirilms PES 1700x2 8404 195/S 3367 144
V-PP %100 Orijinal PP 1700x2 7751 195/S 3207 144
R-PP _ %100 Geri 1700x2 7226 195/S 3378 144
Doniistiiriilmiis PP

3.1.2. Neddle Punch (NDL) Hali Tabam Uretimi

Tim elyaf ¢esitleri i¢in uygun olan bu iiretim yontemi, biitiin yiizey olusturma yontemleri ile
elde edilmis dokularin baglanmasinda kullanilabilmektedir. Calisma prensibi Sekil 3.2°de verilen,
ignelerin hareketinin goriildiigii bu igneleme teknigi, 6zel dizayn edilen ve iizerinde her {iriin grubu
icin farkli kullanilabilen ¢entikler bulunan ignelerin doku {iizerine dikey olarak indirilmesi ve
cekilmesi esasina gore iiretim gergeklestirmektedir. Ignelerin yapiya dikey olarak girip ¢ikmasiyla
yapidaki lifler ignelerin ¢entikleri sayesinde birbirlerinin igerisinden girip ¢ikmakta ve tiilbent

sabitlenmektedir (Cingik, 2010).

lgne
+ Ltablasi

Z v’]

[\

Baglanmamis
doku

~

\/

v

Sekil 3.2. igneleme hareketi (Cingik, 2010)

Sekil 3.3’te bir igneleme makinasi ve ana elemanlar1 gosterilmektedir. Uzerinde igne gegisi
i¢in delikler bulunan iist levha ile lizerinde lameller bulunan alt levha, sabitlenmek istenen tiilbentte
ve ignelere kilavuzluk gorevi yapmaktadir. Her dalista igneler belirli sayida lifi yakalayarak dokunun
icinden ¢ekmekte, liflerin birbirine dolasarak baglanmasi saglanmaktadir. Igneler geri cekildiginde,
baglanan dokusuz yiizey sevk bandi ile hareket ettirilmekte ve olusan kumas sarilmaktadir (Cingik,

2010).
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Ignelenmig

Igne tezgahi

Besleme
silindirleri

Sekil 3.3. Igneleme ile Baglama Yéntemi

Uretilen iriinlere sonraki asama olan tufting hal1 iiretiminde kullan1lmasi adina belirli testler

yapilmaktadir. Uretilen hali tabanlarina uygulanan test islemleri genellikle su sekildedir:

- Kalinlik,

- Gramaj,

- Kopma mukavemeti,
- Kopma uzamasi,

- Sicakta ¢ekme.

Sicakta gekme islemi hali tabaninda olduk¢a dnemlidir. Hali tabaninin tufting hali tiretiminde
cekmemesi ve stabil olmas1 gerekmektedir. Sekil 3.4, Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da NDL hat prosesine

ait resimler gortilmektedir.

Sekil 3.4. NDL Hali Taban Uretim Hatti
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Seil 3.6. NDL Hal1 Tabani Saric1 Kismi1

3.1.3. Tufting Hah Uretimi

Tufting yontemi, ipligin basit bir prosesle diiz haliya doniistiiriilmesinde hizli ve ekonomik
bir metottur. Tufting dokumanin en 6nemli farki, hav ipliginin nonwoven bir taban kumas ile
birlestirilmesidir. Bu hal1 astar1 tufting haliya yeterli bir boyutsal stabilite kazandiramamaktadir. Bu
sebepten dolayi, haliya bitim iglemi uygulanirken, astara agir bir lateks kaplama, ikinci bir astar ya
da kopiiklii sirt materyali eklenmektedir. Sekil 3.7’de tufting hali makinesi goriilmektedir. Tufting

hali makinesine ait yardime1 ekipman ve igne gorselleri Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de goriilmektedir.
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Sekil 3.7. Tufting Hali Makinesi (http://carpet-machinery.web.tr/4-carpet-tufting-machine.html
27.09.2024)

Sekil 3.8. Tufting Hali Makinesi i§ne Ekipmanlari (http://carpet-machinery.web.tr/4-carpet-tufting-
machine.html 27.09.2024)

Tufting makinelerinde kesik hav, ilmek hav ve kesik ilmek hav iiretilebilmektedir. Ilmek
yogunlugu; makina ayarlari, hali eni boyunca ilmek sayist ve ignenin batma sayis1 veya uzunluk

boyunca ilmek sirasiyla belirlenmektedir. Tufting hali {iretimi ti¢ asamada incelenmektedir;

-Hal1 tabaninin hazirlanmasi
-Iplikler ile tuft islemi

-Bitim islemi

Tufting hali liretimi oldukga basit bir yontemdir. Gergin durumdaki hali ipligini tagiyan bir
igne, hali tabanini delerek alt kisma gegmektedir. Hali tabaninin altinda hareket eden bir ilmek yapici
metal dil ipligi tutmaktadir. Igne tekrar geriye iist 6lii noktaya yiikselirken alta tutulan iplik, ilmek
seklini almaktadir. Tufting de iki ¢esit {iretim mevcuttur. Bunlar bukleli tufting ve kesik tuftingdir.
olmalidir. Kesikli tufting iiretiminde ise sol taraftan tuttugu i¢in ‘Z’ biikiimlii iplik kullanilmaktadir.

Caligma kapsaminda iiretilen tufting halit numuneleri Sekil 3.9 - 3.12’de gosterilmektedir.
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On yiiz Arka yiiz
Sekil 3.9. Orijinal Polyester Hali Numuneleri

On yiiz Arka yiiz
Sekil 3.10. Geri Doniistiiriilmiis Polyester Hali Numuneleri
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On yiiz o Arka yiiz
Sekil 3.11.0rijinal Polipropilen Hali Numuneleri

On yiiz . Arka yiiz
Sekil 3.12. Geri Doniistiiriilmiis Polipropilen Hali Numuneleri

Tufting isleminden sonra bitirme, apre, istege ve {iriin ¢esidine gére boyama iglemleri
uygulanmaktadir. Tufting halilara yaygin olarak uygulanan art iglemler asagida

siralanmistir:

e Tiraslama

e Kontinii boyama

e Basma

e Kenarlarin bastirilmasi

e Istenilen boyutlarda hazirlama

e Buharlama, lateks ve sekonder kaplama
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Bu proseslerden en énem arz eden uygulama lateks kaplama prosesidir. Uriiniin tabaninda

stabilizasyonu arttirarak daha diizgiin bir {irlin ortaya koymaktadir. Sekil 3.13’de goriilmektedir.

Sekil 3.13.Tufting Sonras1 Bitim Prosesi

Caligma kapsaminda, yukarida aciklanan hali {iretim yontemi ile orijinal ve geri doniistim PP

ve PES elyaflar kullanilarak elde edilmis ipliklerden tufting hali numuneleri iiretilmistir. Numuneler

secilmis entegre bir tekstil isletmesinde (Tiimer Hali— Gaziantep) bulunan tufting hali makinesinde

iretilmistir. Farkli 6zelliklerdeki hav ipliklerinin hali performansi iizerine etkilerinin anlasilabilmesi

i¢in hali tiretim parametreleri sabit tutulmustur. Tufting halinin se¢ilmesinin sebebi hem sektor olarak

biiylimekte olmasi, hem de kullanimi ve kurulumu basit bir iiretim yontemi tiirii olmasidir. Uretimde

hem orijinal (Virgin) hem de geri doniistiiriilmiis PP ve PES ipliklerden %100 oraninda kullanilarak

hali numuneleri elde edilmistir. Cizelge 3.2’de hali numunelerinin {iretim parametreleri

goriilmektedir.

Cizelge 3.2. Hali numuneleri iiretim parametreleri

Hav iplikleri Hav Iplik Ilmek Hal Hav
Numune Hah tabam ipligi 9 taban .. .
elyaf . kat sikhig .| yiiksekligi
Kodu kompozisvonu hammaddesi | numarasi Sayist | (ilmek/m?) gramaji (mm)
poz1sy (denye) y (g/m?)
%100 Orijinal
V-PES PES
R-PES D?mlioi?n?;rés %100 Geri
(710050 — | Déniisim 1700 2 288000 180 12
y-pp | 0P oA PES
PP
%100 Geri
R-PP Déniigiim PP
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3.2. Metot

Deneysel ¢alisma kapsaminda iiretilen halilarin se¢ilmis performans 6zellikleri (dinamik ve
statik yiikleme altinda kalinlik kaybi, ilmek ¢ekme mukavemeti, aginma dayanimi, goriiniimii
muhafaza etme derecesi) TUBITAK BUTAL Bursa Test ve Analiz Laboratuvar1 ve Merinos Hali
laboratuvarinda standart yontemlerle test edilmistir. Tiim hali numuneleri, testler dncesinde TS EN
ISO 139 standardi dogrultusunda, 24 saat standart laboratuvar kosullarinda (20 =2 ° C ve % 65 + 4

bagil nem) kondisyonlanmugtir.

3.2.1. Hah Numunelerine Uygulanacak Testler

Kullanilan lif ¢esitleri, iplik numarasi, hav yiiksekligi gibi parametreler tufting halilarin farkl
performans Ozellikleri gdstermesine neden olmaktadir. Kullanim esnasinda hali yiizeyleri birgok
deformasyona maruz kalmaktadir. Halinin ilk haline geri donme davranisi, kalinlik kaybi, ilmek
¢ekilmesi gibi kullanim sonrasinda ortaya ¢ikacak problemlerin dnceden saptanmasi ve istenilen
kalitede liretim yapilmasi amaciyla hali testleri uygulanmaktadir.

Caligma kapsaminda hali numunelerine uygulanan testler, standart numaralari ve kullanilan

cihazlarin gorselleri Cizelge 3.3°de toplu olarak verilmistir.

Cizelge 3.3. Numune halilara uygulanan testler ve standartlar (https://aygenteks.com/ 2024)
Test Cihaz1

Test Uygulanan Test Ad1 ve Standart
No Numarasi

Statik Yiikleme Altinda Kalinlik
KaybiTesti
(TS 3378 Tekstil yer dosemeleri-
Makina yapisi-Orta Olgiide, kisa
stireli statik yiiklemeden sonra

kalinlik azalmasi tayini)

Dinamik Yiikleme Altinda
Kalinlik Kaybi Testi
2 (TS 3375 ISO 2094 Tekstil yer
dosemeleri- Dinamik yiik altinda
kalinlik kaybimin tayini)
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Hal1 Asindirma Testi
3 (BS EN 1813:1998 Hal1 agindirma

testi tayini)

Heksapod Testi
(GOriliniimii muhafaza etme
derecesinin tespiti)

(TS ISO 10361 Tekstil yer
dosemeleri-Vettermann tambur ve
hexapod devrilme deney cihazi
kullanilarak goriiniisteki
degisikligin degerlendirilmesi)

Hav flmek Cekme Kuvvetinin
Belirlenmesi Testi

(TS ISO 4919 Halilarda, ilmek

¢ikarma kuvveti tayini)

- Statik Yiik Altinda Kalinhik Kayb: Testi

Statik yiikleme testi, durgun esya veya sandalye ayag gibi iirlinlerin sabit basingta yiikleme
sonras1 halida olusabilecek kalinlik kaybmin tespit edilmesinde kullanilmaktadir. 25 cm x 25 cm
boyutlarinda en az 5 adet numune test edilir. Standart basing altindaki ilk kalinlik, 220 kPa basinglik
yiikleme altindaki kalinlik degeri ve yapilan iglem sonrasi, 15-30-60 dakika dinlendirmeden sonraki
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ayr1 ayr1 kalinlik degerleri 6l¢iiliir. Her bir siire sonundaki kalinlik kaybi belirlenir ve bes deney

Orneginin aritmetik ortalamasi alinir.

Ki1: ik kalmlik (mm)

k2:2 saat siire ile 220 kPa basing sonrasi kalinlik (mm)

k1-k2

Kalinlik Kayb1 Yiizdesi = ”

x100 formiilityle bulunmaktadir. (3.1)

Rezilyans %: So6z konusu test sonuglar1 kullanilarak halilarin rezilyans degerleri (%) de
asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanabilmektedir. Degerlendirme 200 kPa basing altinda 2 saat
yiikleme sonundaki kalinlik kaybi yiizdesi ve bekleme sonrasi kalinlik kaybi degerleri kullanilarak

bulunmaktadir. % rezilyans degeri ne kadar yiiksek ise numunenin rezilyans degeri o kadar iyi

anlamina gelmektedir.

Yikleme sonrast kalinlik %—(15,30,60 dk bekleme sonrast kalinlik %)

0 1 —
rezilyans =
% Y Yiikleme sonrast kalinlik %

(3.2)

- Dinamik Yiik Altinda Kalinhk Kaybi Testi

Halinin dinamik ytik altinda kalinlik kaybi testinde, yiiriime gibi etkiler sonrasi olugabilecek
kalinlik azalmasinin tespiti saglanmaktadir.12,5 cm x 12,5 cm boyutlarinda 2 adet numune test edilir.
Cihazin altinda iki ¢elik ayagi bulunan agirlik pargasi bulunmaktadir. Bu agirlik parcasi 1279 + 13
gram agirligindadir. Agirlik parcasi numunenin iizerine birbiri arkasina 4,3 saniyede bir 63 mm’ den
serbest birakilarak periyodik bir sekilde darbe uygulamaktadir. Numuneye uygulanan dik sekilde
gelen kuvveti yaymak i¢in numune yavas bir sekilde ileri geri hareket ettirilmektedir. 50 darbe, 100
darbe, 200 darbe, 500 darbe ve 1000 darbe sonrasi numunelerde kalinlik kaybi test edilmektedir
(WIRA, 2000).

Hali numunelerinin dinamik yiik altinda gosterdigi kalinlik kaybi, alinan Olgiimlerin

ortalamalar1 kullanilarak asagida verilen formiil dogrultusunda hesaplanabilmektedir.

d: ik kalilik (mm)
d2:100, 200,500 ve 1000 darbe sonrasi 6l¢iilen kalinlik (mm)

d1—d2
Kalinlik Kayb1 Yiizdesi= x100 3.3)

d1
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- Hali Asindirma Testi

Asinma testi ile hali numunelerinin disaridan gelen asindirict etkiler karsisindaki dayanimi
test edilmektedir. 21 mm x 50 mm boyutlarinda 2 adet numune ile 5000 devirde
gerceklestirilmektedir. Test oncesi numune agirligr hassas terazi yardimiyla 6lgiilerek kaydedilir.
Numunelere uygulanan kuvvet sonucunda numunedeki agirlik kayb1 gozlemlenmektedir. Asindirict
etki sonucunda numune tekrar tartilarak deger kaydedilir. Kullanim agisindan asinan kisimdaki
agirlik kayb1 % olarak hesaplanarak bulunmaktadir.

Hali numunelerinin hali aginma testi sonras1 agirlik kaybi, aliman dl¢timlerin ortalamalar

kullanilarak asagida verilen formiil dogrultusunda hesaplanabilmektedir.

ai: Test oncesi agirlik (g)

a2:Test sonras1(5000 devir) agirlik (g)

al—-a2
] x100 3.4

Agirlik Kaybi Yiizdesi =

-Heksapod Testi (Goriiniim Tutuculugunun Degerlendirilmesi) Testi

Heksapod testi, hali numunelerinin mekanik etkiler karsisinda dayaniminin onceden
saptanmasi i¢in yapilan bir testtir. 94 cm x 20 cm boyutlarinda kesilen numune, ¢ift tarafli bantla
esnek bir malzeme iizerine yapistirildiktan sonra, heksapod cihazinin dénen tamburu icerisine hav
ilmegi ige gelecek sekilde yerlestirilir. Heksapod testinde hali numuneleri 4000 devirle hafif
asindirmaya ve uzun siireli kullanima benzer sonuglar elde edebilmek icin 12000 devirle agir
asindirmaya maruz birakabilmektedir. Gorintiilerin degerlendirilmesi 3 kisi tarafindan, BS ISO
9405:2015 standardi dogrultusunda CRI referans dijital goriintiilerine (Sekil 3.14) bakilarak, 1 ve 5
arasinda gozle yapilmaktadir. Gerektiginde de ara degerler verilmektedir (https://aygenteks.com/
2024).

Cizelge 3.4. CRI-4 dl¢eginin agiklanmasi
Goriiniim Derecesi Goriiniim Derecesi Tanim

1 Goriiniimde ¢ok fazla degisim var

Gorliniimde ¢ok degigme var

Goriiniimde orta derecede degisme var

2
3
4 Goriliniimde az degisme var
5

Goriiniimde degisiklik yok
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CRI REFERENCE SCALE =

TerCue Sures T Chage

CRIGINAL S0 CRI1-4 GHAD I

Sekil 3.14. Heksapod Testi Degerlendirme Skala Ornegi

- Hav Ilmek Cekme Kuvvetinin Belirlenmesi Testi

IImek ¢ekme kuvvetinin belirlenmesi testi, 6zellikle tufting halilardaki hav formundaki tek
bir ilmek ve piiskiiliin zemin dokudan ayrilmasi i¢in uygulamasi gereken kuvvetin tespiti amaciyla
yapilan bir test yontemidir. Tufting halilar hav ve taban olarak iki parcadan olustugu icin ilmek
cekme degeri bu yontemle elde edilen halilarda olduk¢a 6nem arz etmektedir. Her numune i¢in bas,
orta ve son kisimdan ilmek ¢cekme islemi yapilmakta ve aritmetik ortalamasi alinmaktadir. Ortalama
degerler g/f cinsinden kaydedilmektedir. Elde edilen degerin artmasi hali numunesindeki ilmegin

tabana daha saglam baglandig1 ve mukavemetli oldugu anlamina gelmektedir.

Sekil 315 fimek Cekme Kuvveti Test Gorseli

35






4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Hah Test Sonuclar1
4.1.1. Statik Yiik Altinda Kalinhik Kaybi Test Sonuclar:

Statik yiikleme testi 6zellikle agir esyalar olan koltuk, kanepe ve yemek masasi gibi esyalarin

hali yiizeyinde olusturabilecegi goriintii bozukluklarinin tespiti amaciyla uygulanan bir test

yontemidir. Kalinlik 6l¢glim cihazi yardimiyla ilk kalinliklart 6lgiilen numuneler 220 kPa basing

altinda 2 saat bekletildikten sonra yiik altindan ¢ikarilmakta ve tekrar kalinlik Sl¢timii yapilarak statik

yiikleme sonrast kalinlik kaybi degerleri % cinsinden hesaplanmaktadir. Bunun yani sira

numunelerin 15 dk.,30 dk.,60 dk. bekletildikten sonra kalinliklar1 6lgiilerek rezilyans degerleri tespit

edilmektedir. Halilarda rezilyans degerinin artmasi sabit yiike maruz kalan hav ipliklerinin daha

yavas ve uzun siirede ilk haline dénmesi anlamina gelmektedir. Hali numunelerinin statik yiikleme

testi sonrasi % kalinlik kayb1 degerleri Cizelge 4.1°de ve Sekil 4.1°de, rezilyans degerleri grafigi ise
Sekil 4.2°de goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Numunelerin statik yiikleme sonrasi kalinlik kaybi (%) ve rezilyans degerleri (%)

Numune Kodu Kahnhk Ol¢iim Zamam L Kalinhk Kaybi (%) Rezilyans
(mm) (%)
[k kalinlik 12,80 - -
2 saat yiikleme sonrasi kalinlik 9,67 24,40 -
V-PES 15 dak bekleme sonrasi kalinlik 9,82 23,28 4,59
30 dak bekleme sonrasi kalinlik 10,20 20,31 16,76
60 dak bekleme sonrasi kalinlik | 10,50 17,96 26,39
I1k kalinlik 12,40 - -
2 saat yiikleme sonrasi kalinlik 9,49 23,40 -
R-PES 15 dak bekleme sonrasi kalinlik 9,65 22,17 5,25
30 dak bekleme sonrasi kalinlik 9,92 20,00 14,52
60 dak bekleme sonrasi kalinlik 10,30 16,93 27,64
I1k kalinlik 13,20 - -
2 saat ylikleme sonrasi kalinlik 9,93 24,77 -
V-PP 15 dak bekleme sonrasi kalinlik 10,31 21,89 11,62
30 dak bekleme sonrasi kalinlik 10,69 19,01 23,25
60 dak bekleme sonrasi kalinlik 10,88 17,57 29,06
I1k kalinlik 13,10 - -
2 saat yiikleme sonrasi kalinlik 9,57 26,94 -
R-PP 15 dak bekleme sonrasi kalinlik 9,83 24,96 7,34
30 dak bekleme sonrasi kalinlik 10,11 22,82 15,29
60 dak bekleme sonrasi kalinlik 10,35 20,99 22,08
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Statik Yiik Altinda Kalmhk Kayb1 Testi Sonuclamn

30
25
&
'E:, % B2 saat viikleme
E 15 15 dak. bekleme
% ] B30 dak. bekleme
S v 560 dak. bekleme
5
0

V-PES R-PES V-PP

Sekil 4.1. Statik Yiikleme Sonrast % Kalinlik Kayb1 Degerlerinin Karsilastirilmasi

Statik Yiik Altinda Rezilyans Degerleri
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Sekil 4.2. Statik Ytk altinda Rezilyans Grafigi

Test esnasinda hali numunesine uygulanan statik yiikleme, hav ipliklerinin {izerinde
agirliktan kaynakli olarak bir enerji yiiklemesine neden olmaktadir. Agirlik kaldirildiktan sonra hav
ipliklerinin baglangi¢ konumuna donme egiliminde olmasi beklenmektedir. Bu amagla agirlik
kaldirildiktan sonra 15, 30 ve 60 dakika bekletildikten sonra da hali numunelerinin kalinligi
oOlciilmekte ve ilk kalimliga gore % kalinlik kaybi degerleri hesaplanmaktadir. Bekleme siiresi arttik¢a
kalinlik kaybi yiizdelerinin azalmasi istenmekte olup bu degerin diigiik olmasi halinin ilk haline daha
cok yaklagmasi anlamina gelmektedir.

Sekil 4.1°de goriildigi gibi statik yiikleme sonucu kalinlik kaybi degeri en yiiksek olan

numune R-PP (geri donistiiriilmiis PP) hav ipliklerine sahip numune olmustur. Benzer durum
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bekleme siireleri sonrasinda 6l¢iilen degerlerde de goriilmiis olup statik yiikleme etkisinde kaldiginda
en fazla deformasyonun R-PP numunesinde gerceklestigi sdylenebilmektedir.

Tim numunelerde, bekleme siiresi arttikca havlarin bir miktar yiikseldigi ve kalinlik
kaybinin yakin oranlarda diistiigii goriilmektedir.

Orijinal PES numunesinin kalinlik kayb1 davranisinin, geri doniisim PES numuneyle PP
numunelere oranla daha benzer davranis gdsterdigi (kalinlik kaybi degerlerinin birbirine daha yakin
oldugu) goriilmektedir. Ancak yine de R-PES hav ipliklerinin kalinlik kaybinin V-PES ipliklerden
az da olsa daha diisiik oldugu tespit edilmistir. PP liflerde ise bunun tersi bir durum s6z konusu olup
geri doniisiim liflerde daha fazla kalinlik kaybi olmus, baska bir ifadeyle deformasyon daha fazla
gergeklesmistir.

Orijinal PES ve PP lifleri iceren numuneler karsilastirildiginda 2 saat yiikleme sonrasi ayni
oranda kalinlik kaybi gerceklesirken bekleme siireleri sonunda PP liflerin daha diisiik kalinlik
kaybina sahip oldugu bagka bir ifadeyle rezilyans 6zelliklerinin daha iyi oldugu tespit edilmistir(V-
PP numunesinin rezilyans degerleri V-PES numunesinden daha yiiksek ¢cikmistir). Geri doniigiim
liflerin kullani1ldig1 numunelerde ise hem yiikleme sonras1t hem de bekleme siireleri sonunda PES lifli
numunenin kalinlik kaybi daha diistik olmustur.

Genel olarak rezilyans degerlerine bakilacak olursa; 60 dakika bekleme sonrasi rezilyans
degeri en yiiksek numunenin V-PP, en diisiik numunenin ise R-PP oldugu goriilmektedir. Ayrica tiim
bekleme siirelerinde de en diisiik rezilyans degeri R-PP (geri doniistiiriilmiis PP) numunesinde elde
edilmistir. Bu durumda PP rezilyans o6zelliginin geri doniistliriilmesiyle bir miktar azaldigi
sOylenebilmektedir.

Polyester liflerinden iiretilen halilar daha yliksek esneklik ve dayaniklilik gostermistir. Bu
lifler uzun siireli basinca maruz kaldiginda bile seklini PP’ye gore daha iyi korumaktadir.

(https://carpetsmatter.com/polyester-carpet-vs-polypropylene 13.10.2024).

4.1.2. Dinamik Yiik Altinda Kalinhk Kayb1 Test Sonuclari

Dinamik yiikleme sonrasi hal1 kalinlik kaybinin gerceklesmesi, insanlarin ve diger canlilarin
yiirlimesi ve bunun sonucunda olusabilecek kalinlik kayiplarinin tespiti amaciyla uygulanan bir test
yontemidir. Kalinlik dl¢lim cihaziyla 2 kPa basing altinda ilk dl¢iimleri yapilan numuneler bu test
igin gelistirilmis cihaz lizerinde, sirasiyla 50,100,200,500 ve 1000 darbe uygulamasina maruz
birakilmakta, ardindan tekrar kalinlik 6l¢iimil yapilmakta ve hali numunelerindeki ilk numune
kalinliklarina gore kalinlik kayiplar1 % cinsinden hesaplanmaktadir. Halilarda kalinlik kaybi %’sinin
artmas1 dinamik yiike maruz kalan hav ipliklerinin kalinlik kayiplarinin baska bir ifadeyle halilardaki
deformasyonun daha fazla oldugu anlamina gelmektedir. Hali numunelerinin dinamik ytikleme

sonrast % kalinlik kayb1 degerleri Cizelge 4.2 ve Sekil 4.3’de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.2. Numunelerin dinamik yiikleme sonrasi kalinlik kaybi degerleri (%)

Numune Kodu | Darbe Sayis1 | Kalinhk (mm) | Kahnhk Kayb1 (%)
Test 6ncesi 12,7 -
50 11,2 11,81
100 10,8 14,96
V-PES
200 10,2 19,68
500 9,98 21,41
1000 9,5 25,19
Test 6ncesi 12,5 -
50 11,3 9,6
100 10,5 16
R-PES
200 10,01 19,92
500 9,7 22,4
1000 9,1 27,2
Test Oncesi 13,05 -
30 11,7 10,34
100 10,97 15,93
V-PP
200 10,55 19,15
500 9,91 24,06
1000 9,52 27,04
Test 6ncesi 12,98 -
50 11,42 12,01
100 10,72 17,41
R-PP
200 10,32 20,49
500 9,83 24,26
1000 9,31 28,27
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Dinamik Yiik Altinda Kalmhk Kaybi Testi Sonuclar
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Sekil 4.3. Dinamik Yiikleme Sonrasi1% Kalinlik Kayb1 Degerlerinin Karsilastirilmasi

Sekil 4.3’te goriildiigi gibi tiim darbe oranlarinda dinamik yiikleme sonucu kalinlik kaybi
degeri en yliksek olan numune R-PP (geri doniistiiriilmiis PP) hav ipliklerine sahip numune olmustur.
Bu durumda dinamik yiikleme darbeleri etkisinde kaldiginda en fazla deformasyonun R-PP
numunesinde gerceklestigi sdylenebilmektedir.

Tiim numunelerde, uygulanan darbe sayisi arttikga beklenen sekilde kalinlik kayiplarinin
arttigr goriilmektedir.50 darbe sonrasi kalinlik kayiplarinda V-PES numunesinde 6lgiilen kalinlik
kayb1 digerlerinden yiiksekken darbe sayisi arttik¢a diger numunelerde meydana gelen kalinlik kayb1
degerleri daha yiiksek ¢ikmigtir. Bu durumda dinamik yiiklemenin siiresi arttik¢a diger numunelerin
daha fazla kalinlik kaybina ugradigi soylenebilmektedir.

Orijinal PES numunesinin kalinlik kayb1 degerinin ilk 50 darbe sonunda geri doniisiim PES
numuneye oranla daha yiiksek oldugu ancak darbe sayisinin artmasiyla R-PES numunedeki kalinlik
kaybinin daha yiiksek hale geldigi goriilmektedir. PP numunelerinde ise tiim darbe sayilarinda geri
doniisiim liflerden tiretilen halilarda daha fazla deformasyon meydana gelmistir. Bu durumda geri
doniisiim isleminin PES ve PP liflerinde dinamik yiikleme sonras1 kalinlik kaybini, bagka bir ifadeyle
degisken yiikleme sonrasi deformasyon olasiligini bir miktar olumsuz etkiledigi sdylenebilmektedir.

Orijinal PES ve PP lifleri iceren numuneler karsilagtinldiginda dinamik yiikleme ile
uygulanan darbeler sonrasinda V-PES lifleri iceren numunede genel olarak V-PP lifleri iceren
numuneye gore daha diisiik kalinlik kayb1 oldugu tespit edilmistir. Benzer durum geri doniistim PES
ve PP elyaflariin havda kullanildigt numuneler arasinda da goriilmiistiir. Genel olarak PES
numunelerinin PP igeren numunelere gore dinamik yiiklemelere kars1 goriiniim agisindan daha ¢ok
direng gosterdigi soylenebilmektedir. Ayrica kalilik kayb1 degerlerine bakilacak olursa; 1000 darbe
sonras1 kalinlik kayb1 degeri en yiiksek numunenin R-PP en diisiik numunenin ise V-PES oldugu

goriilmektedir.
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Polyesterin dinamik yiik altinda seklini daha iyi korudugu literatiirdeki agiklama ile de
desteklenmektedir. Polyester, dinamik yiik altinda daha iyi performans gostermektedir, ¢iinkii lif
yapisi elastikiyeti artiran daha giiclii kimyasal baglara sahiptir. Dinamik yiik altinda stirekli
esnemeler ve ani baskilar oldugunda, PES’in bu soklara kars1 daha dayanikli oldugu ve seklini geri
kazanma kapasitesinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. PES’in, hali gibi zemin kaplamalarinda
yogun ayak trafigi veya ani agirlik degisimleri gibi dinamik kosullarda iistiin performans sergiledigi

gosterilmistir (https://www.fabricfits.com/polyester-vs-polypropylene-rug/ 13.10.2024).

4.1.3. Hah Asindirma Testi Sonuclari

Hali agindirma testi, kullanima bagli olarak hav ipliklerinin kismen veya tamamen hali
ylizeyinden uzaklasarak deformasyona ve agirlik kaybina ugrama davranigini test etmek amaciyla
uygulanan bir yontemidir. Hassas terazi yardimiyla ilk agirliklart 6l¢iilen 21x50 mm boyutlarindaki
numuneler 5000 devirde asginmaya maruz birakilmakta, ardindan tekrar agirlik dl¢iimii yapilarak
asindirma sonrasi agirlik kaybi degerleri % cinsinden hesaplanmaktadir. Hali numunelerindeki ilk
agirliga gore agirlik kaybinin fazla olmasi aginmanin fazla oldugu ve numunenin kullaniminda daha
fazla deformasyon olacagi anlamina gelmektedir. Hali numunelerine uygulanan asindirma testi

sonras1 % agirlik kaybi degerleri Cizelge 4.3 ve Sekil 4.4’te goriilmektedir.

Cizelge 4.3. Numunelerin agindirma testi sonrasinda % agirlik kaybi degerleri

> . Test Sonrasi o
Numune Kodu Test Oncesi (5000 devir) Agirhik kaybi
(2 (%)
(®

V-PES 3,31 3,25 1,81
R-PES 3,15 3,08 2,22
V-PP 3,35 3,29 1,79
R-PP 3,28 3,22 1,82
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Hah Asmdirma Testi Sonuclarn
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Sekil 4.4. Asindirma Testi Sonras1 % Agirlik Kaybi Degerlerinin Karsilastirilmasi

Caligma kapsaminda hali numunelerine uygulanan agindirma testinde mekanik etki sonucu
hal1 taban1 ve hav ipliklerinde meydana gelen agirlik kaybi 6l¢iilmektedir. Sabit devirde agindirma
islemi yapilan numunelerde agirlik kaybi degerinin miimkiin oldugunda diisiik olmasi istenmekte
olup bu degerin diisiik olmas1 hali da mekanik etki sonras1 daha az deformasyon oldugu anlamina
gelmektedir.

Sekil 4.4’te goriildiigii gibi asindirma testi sonucu agirlik kayb1 degeri en yiiksek olan
numune R-PES (geri doniistiiriilmiis PES) hav ipliklerine sahip numune olmustur. Diger
numunelerde dl¢iilen kalinlik kayb1 degerleri ise birbirine oldukca yakin ¢ikmustir.

Orijinal PES numunenin agirlik kayb1 degerinin geri doniistiiriilmiis PES igerikli numuneye
gore daha az oldugu tespit edilmistir. Orijinal ve geri doniisiim PP liflerinden iiretilen numunelerin
asinma testi sonucu agirlik kaybi degerlerinin ise birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Bu durumda
geri doniisiim isleminin, PES liflerinde asinma 6zelliginde bir miktar kétiilesmeye neden olurken PP
liflerinde herhangi bir olumsuzluk yaratmadig1 soylenebilmektedir.

Genel olarak polyesterin, daha giiglii kimyasal baglara ve daha siki bir yapiya sahip
oldugundan, ozellikle yogun ayak trafigi altinda asinmaya karsi daha dayanikli oldugu
belirtilmektedir. PES halilar, bu nedenle uzun siireli kullanimda daha az lif kayb1 ve bozulma
gostermektedir. PP lifleri, ekonomik ve hafif bir malzeme olmasina ragmen, yogun kullanimda lifler
daha kolay asinmakta ve zayiflamaktadir. PP halilar, 6zellikle yiiksek trafige sahip alanlarda veya

sirekli stirtinme altinda lif kaybi yasamaktadir (https:/www.fabricfits.com/polyester-vs-

polypropylene-rug/ 13.10.2024).
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4.1.4. Heksapod Testi (Goriiniim Muhafaza Etme Derecesi) Sonuclari

Heksapod testi, tufting hali numunelerinin mekanik etkilere maruz kalmas: durumunda
gorlinlimiinde meydana gelen degisim miktariin 6l¢iilmesi amaciyla uygulanan bir test yontemidir.
Hali numuneleri 4000 devirde hafif asinma ve 12000 devirde agir asmnma etkisine maruz
birakilmaktadir. Bu amagla MD (makine yonii) ve CD (¢apraz yon) dogrultularinda hazirlanan
numuneler test cihazi yardimiyla mekanik etkiye maruz birakilmakta ve belirlenen devir sonrasi
numunelerde meydana gelen goriiniim degisimi standart fotograflarla karsilastirilarak, 1 ve 5
arasinda degerlendirilmekte ve gerektiginde de ara degerler verilebilmektedir. Hali numunelerinin
MD ve CD yéniinde heksapod goriiniimii muhafaza etme derecesi testi sonrasi elde edilen degerler
Cizelge 4.4 ve Sekil 4.5’te goriilmektedir.

Heksapod testi yapilan hali numuneleri 6nce 4000 devirde hafif aginmaya, numunelerde

Oonemli bir aginma goriilmediginden daha sonra 12000 devirde agir asinma etkisine maruz

birakilmistir.
Cizelge 4.4. Tufting hali numunelerinin heksapod gdriiniim degerlendirme sonuglari
Hafif Agir MD CD
Numune Asinma : ol D Asnglma
. . r (Makine (Capraz
Kodu (Devir) | (Makine | (Capraz (Devir)
Y onii) Yon) Yonii) Yon)
V-PES 5 5 4-5 (4,50) 4-5 (4,25)
R-PES 4000 5 5 12000 4-5 (4,75) 4-5(4)
V-PP 4,75 5 3-4 (3,50) 3-4 (3,75)
R-PP 4,75 4,75 3-4 (3,25) 3-4 (3,25)
Heksapod Testi Sonuclar
5
45
— 3
% 35
g 3 N
-] =]
a N
g 25 % EMD
g 2 % CD
5 15 %
2. N
: \
0.5 \

\
E-PP

Sekil 4.5. Heksapod Goriiniim Tutuculugu Degerlendirmeleri Grafigi
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Sekil 4.5’te goriildiigii gibi goriiniimii muhafaza etme derecesi testi sonucu MD ve CD
yoniinde goriiniim olarak birbirleriyle ayni degerlerde oldugu tespit edilmistir. PES liflerinin PP
liflerine gore daha iyi goriinlimii muhafaza etme degerine sahip oldugu sdylenebilmektedir. MD ve
CD yoniinde geri doniisiim isleminin goriinlimii muhafaza etme dereceleri lizerinde olumsuz etkisi
olmadig1 goriilmektedir.

Tim numuneler 4000 devir hafif asindirmaya maruz birakildiginda goriintimlerinde 6nemli
bir degisiklik olmadigi sdylenebilmektedir. Ancak 12000 devir agir asinmaya maruz birakildiginda
goriiniim degisiklikleri oldugu goriilmektedir.

Genel olarak baktigimizda, en iyi goriinlimii muhafaza eden numune R-PES numunesi
olurken en kotii deger olarak V-PP ve R-PP numunelerinin oldugu goriilmektedir.

Polyester lifler siki bir yapiya sahip oldugu i¢in asinmaya kars1 daha iyi direng gostermekte
ve hali, test siiresince formunu ve dokusunu daha uzun siire korumaktadir. Renk dayaniklilig
agisindan UV 1ginlarina ve kimyasallara kars1 daha dayanikli oldugundan, test siiresince renk kaybi
ve solma daha az yasanmaktadir. Asindirma testleri, PES halilarin genellikle uzun siire parlak ve
canli renkler korudugunu gostermektedir. Ozellikle yogun trafik veya agir mekanik baskilara maruz
kaldiginda PP elyaflari, daha hizli asinma ve sekil bozulmas1 gostermektedir. Bu, halinin daha kisa
stirede deforme olmasina neden olmaktadir (https://www.fabricfits.com/polyester-vs-polypropylene-

rug/ 13.10.2024).

4.1.5. Hav Ilmek Cekme Kuvvetinin Belirlenmesi Testi Sonu¢lari

Hav ilmegi ¢ekme kuvveti testi, hav ipliklerinin kuvvete maruz birakilarak ¢ekilmesi
esnasinda gosterdigi direncin tespiti amactyla uygulanan bir test yontemidir. ilmek ¢ekme kuvvetinin
belirlenmesi i¢in test cihazina yerlestirilen hali numunesi {izerindeki ilmeklere makasa benzer bir
aparat yardimiyla kuvvet uygulanarak ilmek hali tabanindan ¢ikmaya zorlanmakta ve bu islem 3
farkli bolgede tekrar edilerek degerler g/f cinsinden kaydedilmektedir. Olgiilen degerlerin diisiik
olmasi daha az bir kuvvetle ilmegin ¢ekilebildigi ve bu nedenle yapidan daha kolay uzaklasabilecegi
anlamma gelmektedir. Bagka bir ifadeyle deformasyon daha kolay gerceklesmektedir. Hali
numunelerinin ilmek ¢ekme kuvveti testi sonrasi olgiilen degerleri Cizelge 4.5 ve Sekil 4.6’da

gosterilmektedir.

Cizelge 4.5. Tufting hali numunelerinin ilmek ¢ekme kuvvetinin sonuglari

Numune Kodu Ilmek Cekme Kuvveti (g/f)
V-PES 1716,18
R-PES 1611,15
V-PP 1876,27
R-PP 1800,81
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TImek Cekme Kuvveti Test Sonuclan

Tlmek cekme kuvveti (g/
it

V-PES E-PES

Sekil 4.6. Ilmek Cekme Kuvveti Olgiimlerinin Grafiksel Gosterimi

Sekil 4.6’da goriildiigli gibi ilmek ¢cekme kuvveti en diisiik olan numune R-PES, en yiiksek
olan numune ise V-PP numunesi olmustur. Genel olarak PP numunelerin ilmek ¢ekme dayanimlari
PES numunelerinden daha yiiksek ¢ikmistir. Ayrica her iki hammadde grubunda da geri doniisiim
liflerden {iretilen ilmeklerin cekmeye karsi gosterdikleri direng orijinal liflerden iiretilen numunelere
gore daha diisiik olmustur. Bu durumda geri doniisiim isleminin PP ve PES liflerinde ilmek ¢ekme
mukavemetini olumsuz etkiledigi sdylenebilmektedir.

Literatiirde, polyester ipliklerin hav ilmek ¢ekme kuvvetinin yliksek oldugu belirtilmektedir.
Bu, liflerin saglam yapisindan ve iyi iplik olusturma &zelliklerinden kaynaklanmaktadir. Polyester
liflerin ortalama hav ilmek ¢ekme kuvveti degeri, yaklasik 15-25 N civarindadir. Bu deger, ipliklerin
kalinligina, lifin tipine (6rnegin diisiik erime noktali Polyester veya PET) ve iplik yapisina bagh
olarak degisebilmektedir. Polipropilen ipliklerin hav ilmek ¢ekme kuvveti daha diisiik degerler
gostermekte olup genellikle 10-20 N araliginda oldugu belirtilmektedir. Bu durum, polipropilenin
daha diisik yogunluk ve mukavemet oOzelliklerinden kaynaklanmaktadir. Ancak, liflerin
yapilandirilma  sekline ve uygulama alanma goére bu degerler degisebilmektedir

(https://www.fabricfits.com/polyester-vs-polypropylene-rug/ 13.10.2024).

4.1.6. Numune Halilarin Maliyet Acisindan Karsilastirilmasi

Tufting halinin maliyetini hesaplamak i¢in asagidaki verilere ihtiyag duyulmaktadir.

1. Iplik tiiketimi(kg/m?)
Iplik maliyeti (USD/kg)

Uretim maliyeti (iscilik, enerji, amortisman)

el S

Diger maliyetler (taban malzemesi, destekleyici malzemeler)
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Ortalama 1 m? tufting hali tiretiminde, 12 mm hav yiiksekligi ve 1700x2 denye iplik kullaniminda

1,8 kg iplik tiiketimi yapilmaktadir. Uretim maliyeti ve diger maliyetler sabit tutulmaktadir.

%100 orijinal polyester toplam maliyet hesab1

Ekim 2024 itibariyle ortalama iplik fiyat1 5 USD/kg’dir.

e Iplik maliyeti= 1,8x5= 9USD/m>
e Uretim maliyeti= 2,5 USD
e Diger maliyetler= 1,5 USD

Toplam maliyet= 9+2,5+1,5=13 USD/m?

%100 geri doniisiim polyester toplam malivet hesabi

Ekim 2024 itibariyle ortalama iplik fiyat1 4 USD/kg’dir.

e iplik maliyeti= 1,8x4= 7,2 USD/m?
e  Uretim maliyeti= 2,5 USD
e  Diger maliyetler= 1,5 USD

Toplam maliyet= 7,2+2,5+1,5=11,2 USD/m?

%100 orijinal polipropilen toplam malivet hesabi

Ekim 2024 itibariyle ortalama iplik fiyat1 3,25 USD/kg’dur.

e  Iplik maliyeti= 1,8x3,25= 5,85 USD/m?
e Uretim maliyeti= 2,5 USD
e  Diger maliyetler= 1,5 USD

Toplam maliyet= 5,85+2,5+1,5=9,85 USD/m?

%100 geri doniisiim polipropilen toplam maliyet hesabi
Ekim 2024 itibariyle ortalama iplik fiyat1 2,75 USD/kg’dur.
e iplik maliyeti= 1,8x2,75= 4,95 USD/m?

e Uretim maliyeti= 2,5 USD

e Diger maliyetler= 1,5 USD

Toplam maliyet= 4,95+2,5+1,5=8,95 USD/m?
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Maliyet agisindan degerlendirildiginde, maliyetin en biiyiik kismini iplik ve iiretim maliyeti
olusturmaktadir. Uretim ve diger maliyetler sabit tutuldugunda iplik giderlerinin geri déniisiim hav
ipligi kullanildiginda beklenen sekilde PES ipliklerde %13.8, PP ipliklerde ise %9,1 oraninda daha

uygun oldugu goriilmektedir.

PES ve PP hav ipliklerinin maliyeti karsilastirildiginda, PP igerikli ipliklerin daha diisiik
maliyetli oldugu goriilmiis olmasina ragmen bu ipliklerden {iretilen tufting halilarin kullanim yerine
gore degerlendirilmesi daha uygun olmaktadir. Her elyaf grubu kullanim yeri agisindan farklilik
gostermektedir. Ornegin; PES igerikli iiriinlerin daha ¢ok ev halis1 olarak kullanilmasi ve tercih
edilmesi, PES igerikli hav ipliginin pahali olmasina ragmen tercih edildiginden daha avantajli oldugu

sOylenebilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Tez ¢alismasi kapsaminda, % 100 V-PES, R-PES, V-PP, R-PP hav ipliklerden iiretilmis hali
numunelerinin secilmis performans 6zellikleri karsilastirilarak geri doniisiim ipliklerin tufting hali
iiretiminde havda kullanilabilirligi arastirilmistir. Elde edilen sonuglardan secilmis olanlar asagida
Ozetlenmistir.

5.1. Hali Numunelerinin Performansi A¢isindan Sonuc¢larin Degerlendirilmesi

Statik yiikleme altinda kalinlik kayb1 sonuclari:

- Statik yiikleme sonucu kalinlik kaybi degeri en yliksek olan numune R-PP hav ipliklerine
sahip numune olmustur. Bekleme siiresinin tamaminda da benzer bir durum s6z konusu
olmustur.

- Tiim numunelerde bekleme siiresi arttik¢a beklenen sekilde havlarin eski haline donme
egilimi gosterdigi ve kalinlik kaybinin bir miktar diistiigii tespit edilmistir.

- Orijinal ve geri doniisim PES liflerinden iiretilen halilarin statik yiikleme sonrasi
kalinlik kayb1 degerlerinin birbirine yakin ¢iktig1 tespit edilmistir. PP liflerde ise geri
doniisiim liflerden tiretilen halilarda kalinlik kaybi daha fazla ¢ikmaistir.

- Orijinal PES ve PP ipliklerden iiretilen halilarin 2 saat yiikleme sonrasi kalinlik kaybi
birbirine yakinken bekleme siireleri sonunda PP liflerinin kalinlik kayb1 daha diisiik
olmustur.

- En fazla bekleme siiresinin sonunda rezilyans degeri en yliksek numune V-PP, en diisiik

numune ise R-PP oldugu goriilmektedir.

Dinamik yiikleme altinda kalinlik kaybi sonuclar::

- Tiim darbe oranlarinda en yiiksek kalinlik kaybi R-PP numunesinde ger¢eklesmistir. —

- Tim numunelerde beklenen sekilde darbe sayisi arttik¢a kalinlik kayiplarinin arttigi
goriilmistiir.

- Orijinal PES numunesinin kalinlik degerinin ilk 50 darbe sonunda R-PES’ten yiiksek
oldugu ancak darbe sayisinin artmasiyla R-PES’te kalinlik kaybinin daha yiiksek oranda
gergeklestigi tespit edilmigtir.

- Genel olarak V-PES numunelerinde PP lifleri iceren numunelerden daha diisiik kalinlik
kayb1 gergeklestigi goriilmiistiir. Benzer durum geri doniisiim liflerden iiretilen

numunelerde de gerceklesmistir.
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- 1000 darbe sonunda kalinlik kayb1 en yiliksek numune R-PP en diisiik numune V-PES

olmustur.

Asindirma testi sonuclari:

- Genel olarak orijinal liflerden {iretilen numunelerin 5000 devir sonrasi agirlik kaybi
degerleri birbirine olduk¢a yakin olmustur.

- Geri doniisiim liflerden tiretilen hav iplikleri kullanilan numunelerinde orijinal liflerden
tiretilenlere yakin agirlik kayb1 degerleri gerceklesmistir.

- Enyiiksek agirlik kayb1 R-PES numunelerinde meydana gelmistir.

Goriiniimi muhafaza etme derecesi testi sonuclari:

- Tim numunelerde MD ve CD yoniinde sonuglar birbirleriyle ayni ¢ikmigtir. PES
liflerinin PP liflerinden daha yiiksek dayanim gdsterdigi tespit edilmistir.

- Geri doniistim isleminin ipliklerinin goriinlim muhafaza etme dereceleri iizerinde her
hangi bir olumsuz etkisinin olmadig1 sdylenebilmektedir.

- Tiim numuneler 4000 devirde hafif asinmaya oldukca iyi dayanim gdsterirken 12000

devir olan test isleminde goriiniimlerinde bir miktar degisim oldugu séylenebilmektedir.

Ilmek cekme dayanimi testi sonuclart:

- Tim numunelerde ilmek ¢ekme kuvvetinin, numune grubu &zelinde birbirine yakin
oldugu sdylenebilmektedir.

- Geri doniigiim iglemlerinin hav ipliklerinde ilmek ¢ekme kuvvetine olumsuz etkisinin
oldugu gorilmektedir.

- Ilmek ¢ekme kuvvetine maruz birakilan numunelerde en yiiksek deger V-PP
numunesinde Slgiiliirken en diisiik deger ise R-PES numunesinde elde edilmistir.

- Genel olarak PP lifleri iceren numunelerin PES igeren numunelere gore daha iyi

performans gosterdigi sonucuna ulagilmistir.

5.2. Genel Degerlendirme

Tez ¢aligmasinda kullanilan geri doniisiim elyaflardan iiretilen %100 oraninda PP ve PES
hav ipliklerinin performans 6zelliklerine bakildiginda tufting hali sektoriinde kullanimi maliyet ve
cevre ekolojisi bakimindan sektore ve topluma avantaj saglamistir.

Tim hali numuneleri incelendiginde Olciilen degerlerin  performans agisindan

karsilagtinldiginda her iki elyaf grubunda kendi aralarinda yiliksek degerde bir fark
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gbzlemlenmemistir. PES ve PP elyaf grubu hali numuneleri karsilastirildiginda en diisiik kalinlik
kayb1 R-PES hali numunelerinde goriilmiistiir. PP hali numuneleri, dinamik yiikleme sonrasinda
yiiksek kalinlik kayiplarina sahip olmasina ragmen yeterli bekleme siiresi sonunda diger hali
numunelerine gore daha iyi rezilyans davranisi gostermektedir. Asindirma testi sonrasinda agirlik
kayb1 incelendiginde orijinal elyaflardan iiretilmis hali numunelerinde daha az agirlik kaybi
yasanmistir. Heksapod (goriiniim tutuculugu degerlendirmesi) testinde ise PES elyaf grubu hali
numunelerinde daha az goriiniim degisikligi oldugu tespit edilmis, daha iyi performans gostermistir.
[lmek ¢ekme kuvvetinin belirlenmesi testinde ise PP elyaf grubunun PES elyaf grubuna gére daha

iyi performans gostermis oldugu tespit edilmistir.
5.3. Sonraki Cahismalar Icin Oneriler

Tufting halilarda iplik numarasi ve hav ipliklerinin hammadde ve hammadde karigim

oranlarinin degistirilerek konfor 6zellerini test edildigi deneysel ¢alisma yapilabilir.
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