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OZET

Gunumuzde tekstil Gretim sireclerinde ve tekstil Grlnlerinin kullanimi sonrasinda ortaya
cikan atik malzemelerin, kullanima hazir hammadde olarak goriilmesi ve yeniden
degerlendirilmesi ile disiik maliyetli ve ¢evreyle dost yenilik¢i iriinler elde
edilebilmektedir. Calisma kapsaminda PP, rPET ve kumas agmasi liflerinden olusan dis
katmanlar arasinda battaniye tiraglama artig1 kirpint1 elyaf ve kumag agmasi elyafin katman
halde serilip igneleme yontemi kullanilarak bu 3 katmanin birlestirilmesiyle 3 katmanl
dokusuz yiizey kumaglar elde edilmistir. Elde edilen {irlinler gramaj, kalinlik, kopma
mukavemeti ve uzamasi, hava gecirgenligi, yirtilma mukavemeti, delinme mukavemeti,
membran koruyucu nitelikte jeotekstil olarak kullanimina yonelik ozellikleri ve
performanslar: belirlenip bu alana yonelik normal dokusuz yiizey iriinlerle istatistiksel
yontemlerle karsilagtirilarak degerlendirilmistir. Battaniye tiraslama artig1 kirpintt elyafin
degerlendirilmesi ile g¢evre dostu ve kullanim amacma uygun yenilik¢i Ortnler elde

edilmistir.
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ABSTRACT

Nowadays in the case of considering textile waste materials as ready-to-use raw materials
and reusing them, cost effective and environmantally benign innovative products can be
achieved. Within this scope 3 layered nonwoven fabrics containing trimmed fibres from
blankets and mechanically recycled fibres as one of the layers laid down through
needlepunching technology betwwen the others consisting of PP, rPET and mechanically
recycled fibres are produced in this study. The products were subjected to the tests of mass
per unit area, thickness, tensile strength and elongation, air permeability, tear resistance,
static puncture resistance, abrasion resistance and bending rigidity. Thus the properties and
performances of these products to be used as membrane protective geotextiles were
assessed through standart test methods and compared to traditional ones’ by using
statistical methods. By reusage of trimmed fibres novel products which are
environmentally benign and suitable for the intended use are gained.
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1. GIRIS

Giliniimilizde diinya genelinde yasanan niifus artis1 ve tiiketim aliskanliklarinin
gelisen teknolojiye bagli olarak sekillenmesi, endiistriyel liretimde ve dolayisiyla da iiriin
tiiketiminde 6nemli bir artisa yol agmaktadir. Ekonomik ve ¢evresel faktorler gbz onlne
alindiginda iiretim siire¢lerinde ve iriinlerin kullanimi1 sonrasinda ortaya g¢ikan atiklarin

degerlendirilmesi siirdiirtilebilirlik agisindan oldukca énemlidir.

Atik, iiretim siirecinde ve kullanim sonucu olusan, insan ve ¢evre saglifina zarar
verecek sekilde dogrudan veya dolayli olarak ortama birakilmasi sakincali olan her tiirlii
maddeyi ifade etmektedir [1,2]. Atiklar, dogrudan bir yarar1 olmamasi ve bulundugu
ortamda yer isgal etmesi sebebiyle iiretici tarafindan degersiz goriilerek uzaklastirilmak
istenmektedir. Atiklarin  kontrolsiizce uzaklastirilmas: ise atifin yeniden kullanim
potansiyelini tamamen kaybetmesine ve ¢evresel bir soruna doniismesine yol agmaktadir
[3]. Bu noktada arastirmacilar tarafindan, gesitli iirtin ve malzeme tiplerinin Uretim ve
kullanim stirecindeki c¢evresel etkileri ve geri doniisiimiiniin saglanmasi1 konularinda
caligmalar yapilmaktadir. Geri doniistimii yaygin olarak yapilan iiriinler arasinda elektronik
sektorinde elde edilen Urtnler, ambalaj Grtinleri ve otomotiv Urunleri yer almaktadir.
Malzeme simnifi olarak bakildiginda ise cam, metal, plastik, kagit malzemelerin geri
doniistimiiniin diizenli ve nispeten yaygin olarak yapildigi sdylenebilmektedir [4]. Tekstil
alanindaki atiklarin degerlendirilmesi ve geri doniisiim ile ilgili calismalarin ise daha ¢ok
tiretim siireglerinde ortaya ¢ikan kimyasal atiklarin ve kirli sularin aritilmasina yonelik
caligmalar olup kat1 atiklarin degerlendirilmesi ile ilgili bilimsel ya da pratik ¢alismalarin

tek yonli ve sinirli oldugu goriilmektedir.

Kiresel olgekte tekstil ve hazir giyim retimi yillik 80 milyon tonun iizerinde
gerceklesmektedir [3]. Bu biiylik iiretim hacmi goz 6niinde bulunduruldugunda {iiretim
basamaklarinda meydana gelen ve {iriinlerin kullanim Omriiniin dolmasinin ardindan
olusan atiklarin degerlendirilmesi hem cevresel hem de ekonomik sebeplerle oldukca
onemli hale gelmektedir. Ote yandan teknolojik gelismelerin elverisli olmasmin da
etkisiyle tekstil iiriinlerinin iiretim asamalarinda izlenen yol ve yoOntemler birbirinden

oldukga farkli sekilde seyretmektedir. Dolayisiyla iiretim strecinde kullanilan hammadde,



makine parki, enerji kaynaklar1 gibi parametreler farkli olacagindan, Uretim
basamaklarinda izlenen g¢evresel etkilesimler ve tekstil drlnlerinin geri donisimi

karmasik bir konu olarak karsimiza ¢cikmaktadir [4].

Tekstil atiklar1 tliketici Oncesi ve sonrasi olarak iki kategoride ele alinmaktadir.
Tiiketici Oncesi atiklar {iretim sirasinda nihai {iriiniin elde edilmesine kadar olan
basamaklarda ortaya cikan atiklar1 ifade etmektedir. Ornegin iplik {iretimi sirasinda olusan
dokintt, dokuma ve ©6rme proseslerinde ortaya c¢ikan artik kumaslar, yiizeylerin
diizglinlestirilmesi adina yapilan kesim ve tiraglama gibi islemler sonucunda meydana
gelen kirpinti elyaf gibi malzemeler tiiketici oncesi atiklar arasinda yer almaktadir.
Tiiketici sonrasi atiklar ise herhangi bir tekstil esyasinin tliketici i¢in Omriini
tamamlayarak bir sebeple kullanilmaz hale gelmesiyle olusmaktadir. Tiiketicilerin bir
sekilde artik ihtiyag duymayip elden ¢ikarmak istedigi giyim ve ev tekstili trtinleri bu
gruba girmektedir [5]. Dogal kaynaklarin tilkenmekte olmasi, ¢evreye duyarli atik imha
maliyetlerinin ylkselmesi ve depolama alanlarinin azalmasi gibi sebepler tekstil atiklarinin
degerlendirilmesinde itici gli¢ unsurlarini teskil etmektedir. Tekstil Geri Doniisiim Kurumu
(Council for Textile Recycling — CTR) dahil bir ¢ok organizasyon, tekstil atiklarina iliskin
farkindalik yaratmak amaciyla ¢alismaktadir ve 2037 yilina gelindiginde ¢opliiklerde hig
tekstil atig1 olmamasini hedeflemektedir [6]. Tekstil atiklarinin kullanima hazir hammadde
olarak goriillip yeniden degerlendirilmesi hem g¢evresel hem de ekonomik acidan oldukga
onemlidir [3,7-9]. Ekolojik dengenin bozulmamasi ve saglikli bir gevresel hayatin
strdurilebilmesi adina endistriyel Uretim sireclerinde Uriinlerin elde edilmesi sirasinda
tlketilen hammadde kaynaklar1 ve enerji kaynaklarinin korunmasi 6nem tasimaktadir.
Hem {iretim siireglerinde hem de kullanim sonrasinda meydana gelen atiklar i¢in depolama
alanlarina duyulan ihtiyacin azalmasiyla kentsel yasam alanlarindaki ¢evresel unsurlarin
olumsuz yonde etkilenmesi engellenmis olmaktadir. Ekonomik agidan bakilacak olursa
cevreye duyarli atik imha maliyetleri ile karsilastirildiginda tekstil atiklarimin geri
dontistiiriilerek tiretime dahil edilmesi ¢ogu zaman daha diigiik maliyetlidir. Cevresel
bilincin artmasiyla birlikte geri donilisiim tekstil triinleri ginlik hayatta daha genis
kullanim alan1 bulmakta ve teknik kullanim alanlarina yonelik degerlendirilmeleri iizerine
caligmalar gerceklestirilmektedir. BOylece bir tekstil iirlinlinde kullanim alanina bagh
olarak bulunmasi gereken temel nitelikler korunmak suretiyle hammaddeden baslayarak

diisiik maliyetle atik malzemelerden elde edilmis ikame {iriinler elde edilebilmektedir.



1.1.  Geri Doniisiim Kavram ve Tekstil Atiklarinin Geri Doniistiiriilme Yontemleri

Geri donilisiim, atik malzemelerin yeni {riinlerde kullanilmak iizere hammadde
olarak degerlendirilmesi seklinde tanimlanabilmektedir. Bu kavram, atik malzemenin geri
dontistimiiyle elde edilecek yeni iirliniin {iretim akisina gore acik ¢evrim ve kapali ¢evrim
geri doniistim olmak tizere iki sinifta degerlendirilmektedir [10]. Tekstilde yaygin olarak
kullanilan agik ¢evrim sisteminde malzeme tekrar tekrar geri doniistiiriilmemekte ve bunun
yerine nispeten daha diisiik kaliteli bir iirlin eldesinde degerlendirilmek iizere kullanimi
saglanmaktadir. Kapali ¢evrim geri doniisimde ise malzeme tekrar tekrar geri
dontstiiriilerek liretim hattinda yer almaktadir. Her iki yontem de siirdiirtilebilir tekstil

endustrisi igin oldukga onemlidir.

Geri doniisiim teknolojileri 4 grupta incelenebilir: Birincil geri doniisiim bir iirliniin
orijinal haline geri doniistiiriilmesidir; ikincil geri doniisiim, atigin, orijinal halinden farkli
bir uygulama alanina sahip olabilen ve daha diisiik fiziksel, mekanik ve kimyasal
Ozelliklerde yeni bir iriine donistiiriilmesidir; tglinciil geri doniisiim, atigin piroliz,
gazlastirma ve hidroliz yoluyla basit kimyasallara veya yakitlara doniistiiriilmesidir;
dordiinciil geri dontisiim ise kat1 atiklarin yakilmasi ile olusan 1sidan yararlanilmasidir [11].
Birincil ya da orijinal geri doniisiim, en fayda saglayan geri doniisiim yontemidir. Bu
yontem Ozellikle poliester ve poliamid gibi sentetik liflerin geri doniisiimiine yoneliktir. Bu
yonteme “kapali ¢evrim geri donilisim” (closed-loop recycling) de denilmektedir [12].
Tekstillerin kapali ¢evrim geri doniisimii tiiketici sonrasi atiklarin toplanmasini ve yeni
giysilerde kullanilmak iizere bu atiklardan iplik tiretilmesini kapsamaktadir. Glnimizde
en yaygin uygulanan geri doniisiim teknigi (open-loop) agik ¢evrimdir [3]. Bu yaklasimda
geri doniistiiriilmiis elyaftan iiretilecek yeni bir {iriiniin kalitesi ve performans 6zellikleri

ayni1 Uiriinlin orijinal haliyle karsilastirilarak ¢aligsmalar yapilabilmektedir.
1.1.1. Mekanik Yontemle Geri Doniisiim - Acma Yontemi

Geleneksel bir mekanik agma siirecinde atiklar dncelikle renklerine ve gesitlerine
gore siniflandirilmaktadir. Siniflandirmada temel amag geri doniisiimii saglanacak atiklarin
muhtemel kullanim alanlar1 gz oniine alinarak renk ve hammadde tipi bakimindan benzer

Ozelliklerde olanlarin bir arada bulunmasimi saglamaktir. Asagida Resim 1.1°de tez



calismasi kapsaminda kullanilmis olan geri doniisiim liflerden kumas agmasi olanlarin

acilmadan hemen onceki siniflandirilmis hali goriilmektedir.

Resim 1.1. Geri doniistiiriilmek tizere siniflandirilmis tekstil atiklar

Bu yontem kumasin kesme, ufalama, tarama ve diger mekanik proseslerle liflerine
kadar agilmasin1 ifade etmektedir. Oncelikle kumaslarin kiigiik parcalara kesilmesiyle elde
edilen ufalanmis kumas 6bekleri makinenin besleme haznesine sevk edilerek yiiksek hizla
donen testere disi seklinde ya da igne tipli tellerle kapli bir dizi silindirden gecirilmektedir
[13]. Resim 1.2 a.’da kesilmis kumas parcalarinin agma tinitesine girisi gosterilmektedir.
Resim 1.2.b’de gorildigi gibi kesilmis haldeki kumas pargalarinin alict silindirlerle
tarama tamburuna iletilmektedir.

Resim 1.2. a) Kumas pargalarinin agma {initesine girisi b)Ana tambura gecisi



Burada ana islem basamagini tarama prosesi olusturmaktadir. Taramanin temel
amact kiigiik lif tutamlarimi ayrik lifler haline getirmektir. Boylece paralellestirme ve
liflerin bir ag olusturabilmesi i¢in sevki miimkiin olmaktadir. Tarama isleminin temel
prensibi olarak lifler bir yizeyinden tutulmaktayken diger yiizeyinden taranarak ayrik hale
getirilmektedir. Merkezde tarak garnitiir telleriyle kapli biiylik bir metalik silindir
bulunmaktadir. Taramay1 saglayan yapilar, igne ya da tel seklinde ya da ince metalik digler
seklinde olabilmektedir. Resim 1.3’te kiigiik pargalar halinde kesilmis kumaslarin 6n
tarama tamburunun etrafinda yer alan tutucu ve yolucu silindir ciftleri sayesinde Ilif

Obekleri haline getirilmesi gosterilmektedir.

Resim 1.3. On tarama tamburu ve tutucu-yolucu silindir ciftleri

On tarama tamburundan gelen lif tutamlar1 alict silindir vasitasiyla kiigiik dbekler
halinde ana silinirdire iletilmektedir. Ana silindirin doniis hizinin yiliksek olmasi ve tellerin
birbirine z1t yerlesimi sayesinde lif tutamlar1 alinarak taranmis olmaktadir. Calisici silindir
ile ana silindir arasindaki etkilesimde ise lifler makine yoniinde bir hizalanma gostermekte
ve ana silindirin tel yiizeylerinin altinda birbirini tutan bir ag yap1 meydana getirmektedir
[14]. Bu yapt makinenin alt kismindan bir emis borusu ile fan yardamiyla depolama
alanina sevk edilmektedir. Boylece lifler katma degeri olan iiriinlere doniistiiriilmek iizere

yeniden diizenlenmis olmaktadir.



Resim 1.4’te ana tarama tamburu ve etrafinda tarama islemini gergeklestiren
caligici-styirict silindir giftleri ve Resim 1.5’te de elde edilen geri doniisiim elyaf yi1gini

gorulmektedir.

Resim 1.4. Ana tarama tamburu ve ¢aligici-siyirici silindir cifleri

Resim 1.5. Elde edilen kumas agmas1 geri doniisiim elyaf

Malzemedeki lifler agma siirecinde yogun bir hasara maruz kalmaktadir. Boylar
degisen ve orijinal liflere gore daha kisalmis lifler elde edilmektedir. A¢ma sirasinda iplik
ve kumas pargalar1 elde edilen lifler arasinda bulunabilmektedir. Mevcut teknolojilerde
acilan liflerin %25-55’i 10 mm’den uzun olmaktadir [13]. Nispeten ylksek kaliteli geri
dontigiim liflerin elde edilebilmesi icin liflerin birbirine daha gevsek sekilde gecirilmis

oldugu 6rme kumas yapilar sik1 dokumalara gore daha iyi sonug¢ vermektedir [15].



Mekanik yontemde daha c¢ok herhangi bir sebeple kullanilmaz hale gelmis
giysilerin geri doniisiimii yapilmaktadir. Buradan elde edilen lifler iplik yapiminda
kullanilabilmektedir. Boylece dokuma ve érme proseslerinde geri doniisiim iplik olarak yer
alabilmektedirler. Ayni1 zamanda ev uygulamalarinda ya da endiistriyel alanda kullanilan

dokusuz yiizey yapidaki {iriinlere de doniistiiriilebilmektedir [14].

Dogal liflerin kimyasal geri doniistimii miimkiin olmadigindan takip eden kisimda

sentetik liflerin geri donilistimii mekanik ve kimyasal agidan incelenerek sunulmustur.
1.1.2. Sentetik Liflerin Geri Doniisiimii

Termoplastiklerin geri doniisimii (plastik iiriin ve tekstil triinleri formunda
bulunan) eritme va akabinde tanelestirmeyi ifade etmektedir. Eritme prosesi i¢in en énemli
kriter nihai iiriiniin safligidir dolayisiyla geri doniisiime girmeden Once atiklarin 6zenli bir
sekilde siniflandirilarak ayrilmasi gerekmektedir. Bu islem elle ya da makine ile plastik
atiklarin rengine ve cinsine gore yapilabilmektedir. Ayirmanin ardindan termoplastik
malzeme ya direkt olarak eritilip kaliplamayla yeni bir sekil verilmektedir ya da pulcuklar
halinde ufak parcalara kesilerek ve granile edilerek regranilize denilen islem basamagina

gecilmektedir.

Plastiklerin ekstrizyonunda kiguk boncuk formundaki termoplastik malzeme
ekstruder variline bir besleme haznesinden yercekimi etkisi ile beslenir. Malzemenin
beslenmesinden 6nce renklendirici ya da UV tutucu gibi katki maddeleri
eklenebilmektedir. Besleme agzindan giren malzeme donen bir vida yapili kol ile
termoplastigin erime sicakligina 1sitilmis olan (termoplastigin tipine gore 200 °C - 275 °C)
varile gecisi saglanmaktadir. Pek ¢ok proseste varilde 3 ya da daha ¢ok bdlgede kademeli
olarak 1sitma saglayan profiller yerlestirilmektedir. Boylece plastigin kademeli olarak
eriyip varil i¢inde iletilmesi ve polimer degradasyonuna sebep olabilecek asir1 1sitnmanin
Oniine gecilmesi saglanmis olmaktadir. Bununla birlikte termoplastiklerin geri doniisiimi
sirasinda 1s1l bir ge¢misleri olugmaktadir. Dolayisiyla yeniden kullanimlarinda bu 6zellik
gz Onlinde bulundurulmalidir. Bu teknoloji PET siselerin geri doniistriilmesinde de

kullanilmaktadir [14].



PET yann Kkristalin yapist sayesinde liflerin, film yiizeylerin, sigelerin ve
kaliplanabilecek parcalarin iiretimine fiziksel ve mekanik 6zellikler bakimindan oldukga
elverislidir. PET’in en yaygin kullanimina sise iiretiminde rastlanmasi bir taraftan kati atik
depolama sahalarinin tiikenme hiz1 géz 6niinde bulunduruldugunda PET geri doniistimiinii
kaginilmaz hale getirmistir. Plastikler birbirine gore yiizlerce farklilik iceren yaklasik 50
grupta toplanabilmektedir. Bununla birlikte her tip plastigin geri donistiiriilmesi
mimkindur. Plastiklerin geri doniisiimiinde ilk basamak olan siniflandirmanin daha kolay
yapilabilmesi i¢in Amerikan Plastik Endiistrisi Toplulugu bir kodlama sistemi
gelistirmistir. Bu sistemle ana plastik tiplerinin tanima kodlar1 sayesinde geri doniisiim
prosesi Oncesinde siniflandirilmak icin ayrilmalart rahat¢a yapilabilmektedir. Asagida

Resim 1.6°da bazi plastiklere ait kodlar sunulmustur.

Folietilen teraftalat Yioksek voguntuku potistlen Potivirl korir

Dk vofunhikiu polistilen

Polistiren

Resim 1.6. Bazi plastiklere ait kodlar [16]

PET atiklarin1 geri doniistiirmek i¢cin 3 ana yontem bulunmaktadir. Bunlar,
mekanik yontemler, kimyasal yontemler ve termomekanik yontemler olmak uzere 3 gruba
ayrilabilmektedir. Mekanik yontemler yiin atiklar1 ve pamuk atiklari gibi dogal kokenli
atiklar ve poliester, naylon atiklar1 gibi sentetik ve rejenere polimer kokenli atiklar da dahil
olmak iizere her tiirlii atiga uygulanabilir. Mekanik yontem digerlerine kiyasla en basit ve

en yaygin olandir. Mekanik geri doniisiim tiim diinyada 1970’lerde biiyiik 6nem kazanmis



ve ticarilesmistir [17-19]. Mekanik geri donilisiimdeki basamaklar i¢in genel bir akis
diyagrami asagida Sekil 1.1’de sunulmustur.

Sise Balyalan 1— On Yikama l—- Efiket Aynm

!

Yizdiirme Tankl _I Ogitme -—I Aylrma

Kurutma 1* Paketleme

Sekil 1.1. PET sise geri doniisiimiinde mekanik basamaklar [20]

Birikmis durumdaki siseler balyalanarak geri donilistim tesisine gonderilmektedir.
Ardindan PET sise balyalar1 acgilarak pet siseler rengine ve malzeme tipine gore
siiflandirilmaktadir. Seffaf sigelerin ekonomik degeri renkli olanlara gore daha ytiksektir
[19]. Balyalar agildiktan sonra kagit toz ve diger olasi kirleticiler bir siklon igerisinde
plastiklerden ayrilir. Bazi iireticiler siselerin etiket vb. kirleticilerden arinmasi i¢in yikama
islemine tabi tutmaktadir. Siseler bir &gitiiciiden gegirilerek kabaca parcalanmis
olmaktadirlar. Devaminda daha ince yapili bir 6giitliciiden gecirilen pargalar uniformpelet
boyutuna getirilmektedirler. Takip eden basamakta farkli gesitlerdeki plastik tabakalarin
bir yiizdiirme tankinda yogunluk farklarina gére birbirinden ayrilmasi saglanmaktadir [14].
Bu noktaya kadar 6n islem basamaklarindan gegirilmis olan PET cipsleri ana islem olarak
bir teknede karistirict yardimiyla sodyum karbonat ¢ozeltisi ile isleme tabi tutulmaktadir.
Bu karisim doner bir firin igerisinde saatlerce kalacak sekilde yavasca ilerlemektedir. PET
malzeme ve kostik ¢ozelti firinin 6n kisminda reaksiyona girmektedir. Belirli bir sicaklik
ve sisteme verilen hava akimi ile yabanci maddelerin uzaklastirilmasi saglanmaktadir.
Firinlama islemi sonunda reaksiyon sirasinda yan iiriin olarak olusan tuz ve temiz PET
malzemesi karigim halde birarada bulunmaktadir. Son adimda ise bir eleyip ayirma
makinesi sayesinde tuz/PET karigimi ayrilmaktadir. Bu sekilde ayrilmayan tuz pargaciklari
icinse yikama islemi yapilmaktadir. Yikama hattinin basinda 6n yikama asamasi
gelmektedir. Esas plastik yikamasi bir sonraki islem basamagi gerektiriyorsa
yapilmaktadir. Her iki yikamada da su kullanilmaktadir. Bazi 6zel durumlarda (plastikten
yapiskan giderilmesi) kostik soda ve yiizey aktif maddelerle kimyasal yikama da

yapilmaktadir. Yikamadan sonra mekanik bir kurutucu yardimiyla malzeme iizerinde kalan



nemin tamamen uzaklastirilmas: saglanmakatdir [19,21]. Bu sekilde elde edilen geri
doniistiiriilmiis PET malzeme eriyikten lif ¢ekim yontemi ile rPET lifi haline getirilerek

tekstil endiistrisinde kullanimi saglanmaktadir.

Usak, Tiirkiye tekstil geri donilisiim sektoriiniin %75'ine sahip olarak marka deger
haline gelmistir. Usak'ta bulunan ve tekstil teleflerinin geri kazanimi ile de ilgili olan en
onemli husus, PET sise atiklarmin geri kazamimidir. Tiirkiye'deki PET siselerin geri
doniistimden ortaya ¢ikan 104 500 ton poliester elyafin 35 200 tonu Usak'ta Uretilmektedir.
Uretilen poliester elyafin %55'i ihrac edilmekte, %45'i ise i¢ piyasaya sunulmaktadir. Elde
edilen poliester elyaf i¢ piyasada agirlik olarak dokusuz yuzey teknolojisi, iplik ve
battaniye Uretimi alanlarinda degerlendirilmektedir [22].

1.2. Kimyasal Geri Doniisiim

Poliesterin geri donusturilmesinde diger bir yontem ise kimyasal islemdir. Bu
yontemde mekanik yonteme gore c¢cok daha ylksek kalitede, islenmemis liflerle
kiyaslanabilir nitelikte lifler elde edilmektedir. Kimyasal geri dontisum ile polimerler
oligomerlerine veya monomerlerine indirgenmektedir. Boylelikle geri donusim Grlnleri
yeniden polimer veya lif elde edilecek sekilde polimerizasyona tabi tutularak farkli
uygulamalarda kullanilabilmektedir ancak bu islem yiiksek sicaklik, basing ve uzun iglem
stireleri gerektirmektedir. Polietilen tereftalatin depolimerizasyonu; hidroliz, metanoliz ve
glikoliz olmak (zere (¢ asamadan olusmaktadir. Hidroliz asamasinda polietilen
tereftalattereftalikasite (TPA) ve etilen glikole (EG) depolimerize edilmektedir. Bu proses
sonucunda yeniden PET elde edilebilen bis (hidroksietil) tereftalat Gretilmektedir [3].
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Asagida Sekil 1.2°de gOriilen akis diyagraminda kimyasal geri doniisiim

basamaklar1 sunulmustur.

Sige Yagam Ddéngiisi

Hammadde i ) PET Regine | S N Kullandmig . | Termal Geri
Uratimi T3 Pulmmrlzas:.nn]—b Orestirmi -—>1$|sn.. UrullmlH Tiliketim i—b Sice DSnDsHm

| 4 |
Yikama + Kl
EG + FTA Pargalama Depolama
Kimyasal Ger Ddniigim 1
PET Talagi

Mekanik Ger Ddndsdm

Hammadde

R v |PET Regine Elyaf . )
Uretimi Palimerizasyan Oretimi —p{ Oratimi Tiiketim Kullanilmis Elyaf

Jyaf ¥ Angilsl

Sekil 1.2. PET sise kimyasal geri doniisiimii [20]

1.3. Battaniye Tiraslama Artig1 Kirpint1 Elyaf

Giliniimiiz teknolojisinde farkli hammadde tiirleri Uretim proseslerinde pek c¢ok
cesidi iiretilebilen battaniyeler ev tekstilleri arasinda 6nemli bir yere sahiptir. Dunya
genelinde 6zellikle dogal afetlerde, insanlarin en 6nemli ihtiyaglarindan olan malzemelerin
icinde basta cadir ve battaniye bulunmaktadir. Kizil Hag, Birlesmis Milletler (BM) ve
Kizilay gibi yardim kuruluslarinin ihtiyag listesinde battaniye oncelikli olarak yer
almaktadir. Battaniyeler glinimuz teknolojisinde dokuma, érme ve dokusuz ylizey yapida
tiretilebilmektedir. Farkli kullanim alanlarina hitap edebilen bu Gretim tekniklerinden en
yaygin olant dokuma teknigi ile battaniye iretimidir. Dokuma teknolojisiyle battaniye
iiretim siireci, battaniyelik iplik tiretimi ya da temini asamasindan baglamaktadir.
Battaniyelik iplik, lilkemizde yaygin olarak kullanilan dogal liflerden pamuk ve yiin, yapay
liflerden de akrilik, poliester ve poliamid liflerinden elde edilmektedir. Battaniye
tiretiminde kullanilan ¢6zgii ve atki iplikleri se¢ilen hammadde cinsine gore de degismekle
beraber birbirinden farkli kalinlik degerlerinde ve elyaf karakterinde olacak sekilde

kullanimlar1 yaygindir [22].
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Dokuma islemini takiben ham battaniyelerin dokuma hatalarinin kontrolii ve
giderilmesine cimbiz iglemi adi verilmekte olup, cimbiz dairesinde 1s1kli bir kalite kontrol
masasindan veya lstten iyi aydinlatilmis egik yiizeyli bir masadan gecirilen battaniye
rulolar1 kontrol edilmektedir. Burada dokuma islemi sirasinda olusabilecek atki kivrimlari,
boncuklanma, balik gibi hatalar cimbiz yardimiyla is¢i tarafindan giderilerek battaniye
yiizeyi tamamen esit diizgiinliige geldiginde sardonlama i¢in hazir hale getirilmis
olmaktadir. Calisma kapsaminda kullanilan geri doniisiim lifler arasinda battaniye sardon
havi da yer almaktadir. Resim 1.7°de dokunmus battaniyenin sardonlama tinitesine sevki

gosterilmektedir.

Resim 1.7. Dokunmus battaniyenin sardonlama iinitesine sevki

Sardonlama, dokunmug kumasin ipliklerinin yapisinda bulunan liflerin yiizeye
¢ikartilmasi islemidir. Bu islem yirtic1 ve uzatici silindirlerden olusan sardon makinesiyle
gerceklestirilmektedir. Silindirler bir yirtict ve bir uzatici silindir olacak sekilde pespese
dizilmistir. Silindirlerin yiizeylerinin kapli oldugu teller sardonlanan battaniye cinsine gore
farkli kalinlikta ve uzunlukta se¢ilmektedir. Bir battaniye i¢in 5 gecis tekrarindan sonra

tiiylerin kabartilmasi i¢in yatig yoniine ters tarama islemi gerceklestirilir.
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Resim 1.8’de battaniyenin sardon silindirleri arasindan gegisi goriilmektedir.

Resim 1.8. Battaniyenin sardon silindirlerinden gegisi

Sardonlama sonrasinda battaniye yilizeyinde belirli uzunlukta kabartilmis olan
tylerin firgalama islemi ile diklesmesi ve diizenli hale getirilmesi saglanmaktadir.
Sardonlama ve fircalamadan gecirilen battaniye kumasinin yiizeyinden uzaklagtirilan lifler
uzunluk olarak elverigli oldugu icin tekrar iplik {retiminde kullanilabilmektedir.
Kabartilmis olan battaniye tiiyleri daha diizgiin ve tiim battaniye kumasi boyunca homojen
bir yuzey elde edilmesi igin belli uzunluklarda tiraglama yapan makineden gegirilerek
kesilir. Tiraslama makinesinde tiiyler tekrar taranip silindirler arasindan gegen battaniye
kumas1 lizerinden bigakli silindir yardimiyla dnceden ayarlanmis hav yiiksekligi boyutuna
uygun olacak sekilde kesilmektedir. Resim 1.9 a ve 1.9 b’de battaniyenin tiraslama

basamagindan ge¢isi kapali ve agik konumlarda gosterilmistir.

Resim 1.9.a) Battaniyenin tiraglama basamagindan geg¢isi (kapali konum) b) Battaniyenin
tiraglama basamagindan gegisi (agik konum)
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Bu asamadan sonra battaniye kumasinin boydan sire dikimi, kesim, enden sire

dikimi son kalite kontrol ve paketleme islemiyle iiretim tamamlanmig olmaktadr.

Tiraslama basamagi sonrasinda ortaya cikan ve boyutlar1 egrilmeye elverisli
olmayan kirpinti elyaf makinenin telef boliimiinde biriktirilmektedir. Dolgu malzemesi
olarak kullanilabilen ve boylari genelde 1 mm-4 mm arasinda degisen bu lifler Uretici
tarafindan balyalanarak “cop” olarak nitelendirilip bertaraf edilmeye calisiimaktadir.
Ulkemizde battaniye iiretimi Usak’ta &n plana ¢ikmis durumdadir. Battaniye iiretiminde
ilke genelinde %80’lik bir paya sahip olan Usak’ta yillik ortalama 6 000 000 adet
battaniye Uretilmektedir [23]. Bu biylk {iiretim miktar1 gz Oniinde bulundurularak
battaniye iiretimi sirasinda meydana gelen tiraslama artigi kirpinti1 elyafin ¢op olarak
nitelendirilmeyerek dokusuz yiizey iiretim teknolojisinde degerlendirilmesi bu ¢alismanin

temel amacin1 teskil etmektedir.

1.4. Cahsmanin Amaci ve Icerigi

Bu calisma kapsaminda mekaniki yolla tiilbent eldesi gerceklestirilen ve igneleme
yoluyla tiilbent birlestirilmesi saglanan bir dokusuz yiizey iiretim teknolojisi kullanilmustir.
Hammadde olarak secilen polipropilen ve rPET lifleriyle birlikte tiiketici sonrasi ortaya
cikan ve mekanik yontem ile geri doniisiimii saglanan acma elyaf, dokunmus battaniye
tiretim silirecinde ortaya ¢ikan sardon havi ve tiraglama artig1 kirpint1 elyaf kullanilarak agik
gevrim bir geri doniisiim sistemi kapsaminda dokusuz ylzey tekstil numuneleri elde

edilmistir.

Polipropilen, rPET, mekanik yontemle geri doniisiimii yapilmis agma liflerden elde
edilen farkli gramajlardaki ve farkli igneleme yogunluklarindaki numunelerin {izerine
katman halde kirpint: elyaf serimi, mekanik yontem ile geri doniistiiriilmiis agma elyafin ve
sardon havinin tastyici rol iistlenmesiyle gerceklestirilmis ve bu kirpinti elyaf iki yiizey
arasinda kalmasi saglanacak sekilde igneleme yoluyla sabitlenmistir. Bu sekilde klasik bir
dokusuz yiizey tliretim hattinda hammadde igerigi bakimindan geri doniisiim 6zelliginde 14
adet dis katman ve 28 ¢esit nihai iiriin olmak iizere toplam 42 gesit dokusuz yiizey kece
tekstil Urinu elde edilmistir. Bu Grlinlerin membran koruyucu nitelikte jeotekstil olarak
kullanimina yonelik performansini belirlemek tizere gramaj, kalinlik, hava gecirgenligi,

kopma mukavemeti ve uzamasi, yirttlma mukavemeti, asinma mukavemeti, statik delinme
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mukavemeti, egilme rijitligi Ozellikleri standart yontemlerle test edilmis ve s6z konusu
urtinlerin geri donusiim lif icermeyen halleri ile SPSS 23 paket programinda tek yonli
varyans analizi (ANOVA) ve coklu karsilastirma (Post Hoc) metoduyla %95 giiven
araliginda istatistiksel olarak karsilagtirilmistir. Kumaslarin kalinlik ve gramaj degerleri
bagimsiz degisken olarak kabul edilip baginli degisken olarak alinan test sonuglari
arasindaki iliski regresyon analizi ¢ergevesinde incelenmistir. Analiz sonuglart her bir
hammadde tipindeki kumas i¢cin makine yoniindeki ve makineye dik yondeki numunlerde
ayr1 ayri incelenmis olup regresyon denklemleri ve korelasyon katsayilari ile %95 guven

araliginda istatistiksel olarak degerlendirilmis olarak sunulmustur.
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2. DOKUSUZ YUZEY TEKSTILLER VE URETIiM YONTEMLERI

Tekstil endiistrisinde kumaslar; dokuma teknolojisi, 6rme teknolojisi ve dokusuz
yiizey teknolojisi kullanilarak olusturulmaktadir. Dokusuz yiizey teknolojisinde kumas
olusumu; liflerin bir dizi islemden gecerek dogrudan kumas yapisinit meydana getirmesi
esasina dayanmaktadir. Dokusuz yiizeyler (nonwoven kumaslar); kesikli ya da kesiksiz
liflerin tiilbent haline getirilerek mekanik, kimyasal, 1s1l yollarla uygun birlestirme islemi
sonucunda, birbirlerine tutundurulmasiyla elde edilen tekstil yilizeyleri olarak
tanimlanmaktadir [24]. Dokusuz yiizey dretiminde hammadde olarak daha c¢ok
polipropilen, poliester, viskon, seliilloz esasli lifler gibi lifler tercih edilmektedir [25-27].
Liflerin iiretime hazirlanmasinda kesikli lifler balyalardan agilarak temizlenir, tiilbent
yiizey olusturacak sekilde uygun teknikle serilir ve olusan tiilbent farkli yontemlerle
sabitlenir. Kesiksiz liflerin ise polimerden eriyik hale doniistiiriilmesi ile hazirlik islemleri
tamamlandiktan sonra liflerin olusumu ve tiilbendin serilmesi ayni1 anda gercekleserek

dokusuz ylizey iiretimi saglanir.

Kullanim alan1 ve amacina bagh olarak ¢ok farkli 6zellikler tasiyacak sekilde elde
edilebilen dokusuz yiizeylerin iiretiminde elyaftan dogrudan kumas meydana
getirildiginden, 6rme ve dokuma kumaslara gore iiretim sirasinda daha az basamakla iiriin
elde edilmektedir. Kumasi olusturan islem basamaklarinin azligi ve nispeten kolayligi

dokusuz ylizey iiretimini avantajli hale getirmektedir.
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Gunimuzde teknik uygulamalarda kullanimlart giderek yayginlasan dokusuz

yiizeyler 6zellikle asagida Cizelge 2.1’de sunulan alanlarda tercih edilmektedirler.

Cizelge 2.1. Dokusuz yiizeylerin yaygin kullanim alanlar1 [28]

Tanim

Pazarlar/Tamimlar

Tarim Teknik Tekstilleri (Agrotech)

Tarim, su iirlinleri, bahgecilik ve ormancilik

Bina ve Ingaat Sektdrii Teknik
Tekstilleri (Buildtech)

Yap1 ve ingaat sektorleri

Giyim Teknik Tekstilleri

Ayakkab1 ve hazir giyimde kullanilan teknik
parcalar

Jeotekstiller (Geotech)

Insaat miihendisligi ve ¢evre diizenlemesinde
kullanilan jeotekstiller

Ev Teknik Tekstilleri (Hometech)

Mobilya, ev tekstili ve yer kaplamalarinin teknik
pargalari

Endustriyel Tekstiller (Indutech)

Filtrasyon, tagima bandi, temizlik ve diger
endiistriyel kullanimlar

Hijyen ve T1ibbi Tekstiller (Medtech) Hijyen ve Tip
-, . Otomobiller, deniz tasitlari, rayl tasitlar ve uzay
Tagimacilik Tekstilleri (Mobiltech)
aracglar
Ambalaj Tekstilleri (Pachtech) Paketleme

Koruyucu Elbiseler (Protech)

Personel ve malzeme korumasi

Spor ve Bos zaman Tekstilleri
(Sportech)

Spor ve bos zaman

Ekolojik ve Cevre Teknik Tekstilleri
(Ecotech)

Cevre

Dokusuz yiizey uretim teknolojilerinde oldukga farkl lifler bir arada kullanilarak

yenilik¢i ve farkli sorunlara ¢oziim getirebilecek tiriinler elde edilebilmektedir. Bu durum
dokusuz yuzey endustrisinin teknik tekstil sektoriiniin en dinamik ve potansiyel arz eden

alan1 olmasinin baslica sebebi olarak gosterilebilir [28].

Dokusuz yiizeylerden kullanim yerinde beklenen ozellikler; yiizeyi olusturan
hammaddenin (cinsi, inceligi, uzunlugu, kivrim sayisi, kesit ile yiizey 6zellikleri, karigim
orani1 gibi) ozelliklerinden, yapidaki liflerin yerlesim bi¢iminden (belli yonde ya da
rastgele), dretim yoénteminin triinden ve Uretim parametrelerinden etkilenmektedir. Bu
nedenle en uygun dretim yonteminin belirlenmesinde bu parametreler gz o6niinde
bulundurulmaktadir [29,30].
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Kesikli ve kesiksiz liflerin kullanimiyla elde edilen dokusuz yiizeylerin tiretim

basamaklari asagida Sekil 2.1°de ifade edilmistir.

YUZEY OLUSTURMA TEKNIKLERi

' ; '

Kuru Serme Sulu Serme Kesiksiz Lif Serme
Mekanik Serme Sonsuz Elyaf Serme
Havali Seme Eriyik Pilskirtme
Mekanik ve Havall Serme Elekirostatik Serme

YUZEY SABITLEME TEKNIKLERI
' 1 '

Mekanik Yéntemler Kimyasal Yéntemler Isil Yéntemler
igneleme — Kimyasall Emdirme —Sicak Silindirlerle
Su Jetlyle Sabitleme — Kimyasall Piskirtme t—Bosluklu Silindirierle
Dikme [ Kimyasali Desenli Aktarma [~ S!¢ak Havaiile

—Kimyasalin Pudralamasi — Ses Dalgalanyla
— Kimyasalin Kdpikle Aktanmi  — Radyasyonla

Sekil 2.1. Dokusuz yiizey kumas tiretim teknikleri [29]

Dokusuz yiizeylerin iiretilmesinde 3 temel asama esas alinmaktadir. Bu agamalar:

e Tiilbent olusumu
e Fiksaj (Tiilbent sabitlestirme)

e Bitim islemleri olarak siralanabilir.
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2.1. Yuzey Olusturma Yontemleri

Dokusuz yiizey kumas iretiminde baslangic olarak 1if tdlbenti olusturma
asamasinda; kuru serme, sulu serme ve kesiksiz elyaf serme tekniklerinden biri
uygulanarak liflerin serilmesi gergeklestirilir. Lif serimi i¢in uygun yontemin secilmesinde
hammadde tiri ve driinden beklenen kullanim 6zellikleri gibi parametreler dikkate

alinmaktadir.
2.1.1. Kuru Serme Yontemi

Kuru serme yontemi kesikli lifler icin uygun bir yontem olup; serime hazirlik
olarak liflerin balyalardan alinmasi, karistirilmasi, kaba agma ve ince agma islemleri
uygulanmaktadir. Mekanik (tarakla) serme, havali serme ve bu iki yontemin birlestirilmesi

ile olmak tizere {i¢ farkli teknikle kuru serme yapilabilmektedir [27].

2.1.1.1. Mekanik Serme Yodntemi

Mekanik sermede; lifler serime hazirlik agamalarini takiben bir tarak makinesinden
gecirilerek tarak tulbendi olusturulmaktadir. Olusan tarak tiilbendinin serim {initesine
sevkiyle farkli tertibatlarla yapilabilen serim islemi sonrasinda vatka haline gelmis doku
igneleme tezgahina iletilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan dokusuz ylizey kumaslarin
tiretimi sirasinda tarakla serme yontemi uygulandigindan s6z konusu yontemle ilgili

ayrintili bilgi Materyal Metod kisminda sunulmustur.

2.1.1.2. Havali Serme Yontemi

Bu yontemde mekanik serme oncesinde uygulanan hazirlik islemleriyle agilmis ve
tek 1if haline getirilmis hammaddenin, igerisinde hava akimi olan bir kanala
yonlendirilerek hava emisiyle delikli tambur Uzerinde biriktirilip tulbent olusumu
saglanmaktadir. Olusan tiilbent sabitleme {initesine iletilmektedir. Bu yontem farkli tipte
liflerin kullanimina ve liflerin tiilbent igerisinde rastgele yerlesimine elverisli olup hacimli
ve oldukca izotropik yapilarin elde edilmesini saglamaktadir [25, 27]. Bunun yaninda s6z
konusu yontemde yiiksek enerji tiikketimi ve lif tutamlariin iyi agilmamasi gibi olumsuz

yonler de bulunmaktadir.
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2.1.1.3. Mekanik ve Havali Serme

Bu yontemde; mekanik sermede kullanilan taraga eklenen silindirlerin doniis
hizlarindan kaynaklanan hava akimi veya tarak makinesine vakumlu silindirler eklenmesi
sayesinde tlilbent olusumu saglanmaktadir. Bu teknikle; yalnizca tarakla serme ya da
yalnizca havali serme yontemlerinden elde edilen tiilbentlerden daha homojen, daha

izotropik yapida diisiik gramajli yapilar elde edilebilmektedir [25,30].
2.1.2. Sulu Serme Yoéntemi

Sulu serme yonteminde dogal ve sentetik liflerden tiilbent olusturulabilmekte olup
lifler ¢esitli kimyasallar kullanilarak suyla karistirllmakta ve liflerin homojen sekilde
bulundugu siispansiyon elde edilmektedir. Bu siispansiyon delikli ve hareketli bant ya da
silindirler tizerine dokiilerek tiilbent olusumu saglanmakta, olusan tllbent daha sonra
kurutulmaktadir. Elde edilen tiilbende kurutma isleminden Once kimyasal eklenmesiyle
yuzey kurutuldugunda ayni zamanda sabitlenmesi saglanabilmektedir. Bu yontemde Uretim
hiz1 oldukga yiksektir ancak tiilbendin kurutulmasi i¢in ylksek miktarda enerjiye ihtiyac

duyulmasi yéntemin bir dezavantajini teskil etmektedir [25,26].
2.1.3. Kesiksiz Lif Serme Yontemleri

Kesiksiz lif serme yontemlerinde temel prensip, eriyik haldeki polimerden liflerin
olusturulmasi ve olusturulan liflerin dogrudan tiilbende dontstiiriilmesidir. Ttlbent serme
isleminin ardindan uygun doku baglama teknikleri kullanilarak dokusuz yiizey olusumu
gerceklestirilmektedir. Bu sekilde elde edilen dokusuz yilizey kumaslar nispeten daha hafif
yapilt olmaktadir. Kesiksiz doku olusturma teknikleri sonsuz elyaf serme, eriyik
puskirtme, elektrostatik serme ve ani doku olusturma olmak iizere 4 farkli sekilde
gerceklestirilebilmektedir [25,26].

2.1.3.1. Sonsuz Elyaf Serme Yontemi

Yaygin olarak kullanilan bir doku olusturma ydntemi olan bu yontemde lif olusumu
ile doku olusumu ayni anda gergeklesmektedir. Bu yontemde termoplastik polimer elyaf
cipsleri eriyik hale getirilerek, yapay elyaf iiretimine benzer sekilde diizelerden sabit basing
altinda puskirtiilmektedir. Olusan filamentler sogutulmakta, lif yapisindaki molekiillerin

dizgun yonlendirilmesi amaciyla germe islemi uygulanmaktadir. Bu hale getirilen
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filamentler; yuzeyi delikli, vakumlu bant {izerine serilerek tiilbent olusturulmaktadir.
Sistemi takip eden ve 1s1l, mekanik ya da kimyasal olabilen doku baglama yontemlerinden
biri ile filamentlerin birbirine tutundurulmasi saglanarak dokusuz yizeyler elde edilmekte

olup, 1s1l baglama yonteminin kullanilmasi olduk¢a yaygindir [25,26].

2.1.3.2.  Eriyik PUsktrtme Yontemi

Sonsuz elyaf serme yonteminde oldugu gibi bu yontemde de termoplastik polimer
cipsleri ekstruder ile eriyik hale getirilmektedir. Hammadde olarak diisiik viskoziteli
polimer maddelerin kullanildig: eriyik puskirtme yonteminde polimerlerin eritilmesi, sevki
ve filtrelenmesi sonsuz elyaf serme yontemi ile aynmi sekilde yapilmaktadir. Piiskiirtme
baslig1 icerisinde bulunan eriyik haldeki polimerin diize deliklerinden gecerek filamentleri
olusturdugu noktada iki yandan verilen yliksek basingli sicak hava ile filamentler mikron
seviyesinde inceltilmekte ve kesikli hale getirilmektedir. Bu haldeki lifler bant seklinde ya
da silindirik delikli bir yuzey tzerine vakum etkisiyle biriktirilmektedir. Olusturulan doku,
takip eden proseslerle sabitlestirilerek dokusuz yilizey kumasi meydana getirmektedir
[25,30]. Bu yontemde elyaf yonlenmesi rastgele oldugundan izotropik yapilar meydana

gelmektedir.

2.1.3.3.  Elektrostatik Serme Yontemi

Bu yontemde; polimer eriyigi, elektrik akimiyla kutuplastirilarak elektrostatik
olarak yiiklenmis karsilikli iki elektrod arasindaki kuvvetler yardimiyla lif haline

doniistlrilmekte ve ayni anda doku olusumu saglanmaktadir [31].

2.1.3.4.  Ani Olarak Doku Olusturma Yontemi

Sonsuz elyaf serme yontemiyle benzerlik gosteren bu teknikte, hammadde tiriine
uygun sekilde ¢ozlcl igerisinde ¢oziilmiis halde bulunan polimer, belirlenmis sabit
basingta tutulan bir kap icerisine puskirtilmektedir. CoOzicl kabin igerisinde
buharlasmakta ve puskirtme devam ettikce ardinda devamli bir elyaf yigin1 birakmaktadir.

Meydana gelen elyaf yigini, bir sablon iizerinde toplanmakta ve doku olusturulmaktadir
[29].
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2.2. Tiilbent Sabitlestirme Yontemleri

Kesikli ya da kesiksiz elyaf kullanilarak farkli yontemlerle elde edilen tulbent
yapinin, dokusuz yiizey kumaslarin kullanim performansi agisindan gereken nitelikleri
saglayabilmesi i¢in birtakim yontemlerle sabitlestirilmesi gerekmektedir. Kumaslarin nihai
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, iiretimlerinde kullanilan hammadde ve tiilbent olusturma

yontemine ek olarak tiilbent sabitlestirme yonteminden de 6nemli 6lglde etkilenmektedir.

2.2.1. Mekanik Sabitlestirme Yontemleri

2.2.1.1.  igneleme Yontemi

Igneleme ile tiilbent sabitlestirmede tiilbent icerisindeki lifler dzel tasarlanmig
ignelerin dalip ¢ikma hareketi sirasinda ignelerin ¢entikleri yardimiyla birbirlerinin
icerisinden cekilerek dolastirilmaktadir. Calisma kapsamindaki dokusuz yiizey kumaslarin
tiretilmesinde bu yontem kullanilmis olup yontemle ilgili ayrintili bilgi “Materyal Metot”

Boéliminde sunulmustur.

2.2.1.2.  Su Jetiyle Sabitlestirme Yontemi

Bu yontemde tiilbent yapidaki lifler yiiksek basinghi su kullanilarak karistirilip,
birbirine dolastirilmakta ve boylelikle tiilbent yap1 saglamlastirilmaktadir. Tiilbent yapiya
dik sekilde yerlesmis bulunan su jetlerinden giderek artan kademede basingla fiskiran su
sayesinde lifler birbirine tutundurulmaktadir. Es zamanli olarak tiilbent yapinin alt
kismindan uygulanan vakumla fazla su uzaklagtirilmaktadir. Islak halde sabitlestirilmis
bulunan dokunun kurutularak sarilmasiyla islem sona ermektedir. Bu yontem egilme
noktada calisilan makinelerin ilk yatinm maliyetlerinin ve c¢alisma sirasinda enerji

tiiketiminin fazla olmasi yontemin kisitlar1 arasinda yer almaktadir [27,29,30].

2.2.1.3. Dikme YoOntemi

Dikerek baglamada olusturulan tiilbent igneleme yontemine benzer sekilde igneler
yardimiyla iplikle dikilmekte ya da tiilbendin 6n yiiziindeki liflerin igne ile g¢ekilmesi
sonucu bag olusturularak saglamlastirilmaktadir. Dikme islemi diiz dikis seklinde
gerceklestirilebildigi gibi, ¢ozgiili 6rmeye benzer sekilde uygulanabilmektedir. Islem

sirasinda; tlilbentin hareketli bant ile dokusuz yiizey eni boyunca yerlesen ignelerin

22



bulundugu bolgeden gecisi saglanmakta transfer edilmekte, bu sirada ipligi tasiyan ignenin

tillbende giris ¢ikisi ile dikme gergeklestirilmektedir [30].
2.2.2. Kimyasal Sabitlestirme Yontemleri

Kimyasal tiilbent sabitlestirme tekniklerinde farkli 6zelliklerde recineler, polimer
emdulsiyonu, dispersiyonu ya da ¢ozeltisi gibi kimyasallar kullanilarak liflerin birbirine
baglanmas1 saglanmaktadir. Yontem, liflerin birbirine baglanmasini saglayan kimyasalin
tilbente farkli tekniklerle uygulanmasi, kurutma ve fiksaj adimlarindan olusmaktadir.
Kimyasal baglamada; yaygin olarak kullanilan baglayici maddeler arasinda akrilat polimer
ve kopolimerleri, stiren-butadien kopolimerleri ve vinilasetat etilen kopolimerleri gibi

kimyasal maddeler yer almaktadir [25,30].
2.2.3. Isil Baglama Yontemleri

Is1l tiilbent sabitlestirmede tiilbent iiretiminde kullanilan hammaddenin termoplastik
Ozellikte olmasindan ve bazi durumlarda diisiik sicaklikta eriyen baglayici liflerden de
faydalanilarak 1s1 etkisiyle eriyen liflerin tiilbent icerisinde kenetlenmesiyle sabitlestirme
yapilmaktadir. Yontemde kullanilacak 1s1

e Sicak Silindirlerle Baglama
e Bosluklu Silindirlerle Baglama
e Sicak Havayla Baglama
e Ses Dalgalariyla Baglama
e Radyasyonla Baglama
olmak iizere bes farkl1 sekilde uygulanabilmektedir [25].

2.3.  Dokusuz Yuzeyler ve Jeotekstiller

Gunumuzde modern iiretim teknolojilerinin gelismesiyle tekstil endustrisi, ginlik
yasamdaki temel {irlinlerden teknik alanlarda kullanilan 6zel ve fonksiyonel Urlinlere kadar
genis bir yelpazede uygulama alani bulmaktadir. Dokusuz yiizey yapilar da ¢ok gesitli
hammaddelerin kullanimiyla farkli ihtiyaclara yonelik olacak sekilde iiretilebilmelerinden
dolay1 ev tekstili ve kisisel bakim iiriinlerinin yanisira, tibbi tekstiller, otomotiv ve insaat

tekstilleri gibi teknik uygulama alanlarinda énemli yer tutmaktadir. Uretim basamaklar
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goz Oniine alindiginda dokuma ve 6rme kumaglara gére zaman ve maliyet acisindan
tistinliik saglayan dokusuz ylizey yapilara olan talep artis gostermektedir. 2013 yilinda
33,1 milyar dolar degerinde olan dokusuz yiizeyler pazarinin her yil %7,5’lik bir biyime
ile 2018’de 47 milyar dolara ulasmasi beklenmektedir. Poliester ve poliolefinler kullanilan

toplam hammaddenin %50’sini olusturmaktadir [32].

Dokusuz yiizeylerin 6nemli kullanim alanlarindan birini teskil eden jeotekstiller;
dogal ya da sentetik liflerden farkli iiretim teknikleriyle elde edilebilen ve 6zellikle ingaat
alaninda olmak {izere cesitli miihendislik uygulamalarinda toprak, kaya ve diger
konstriiksiyon malzemeleri ile etkilesim iginde kullanilabilen tekstil yapilarimi ifade
etmektedir [33]. Giinlimiizde jeotesktil pazarinin 2014-2019 arasinda yillik %10,59 luk
bliylime gostererek 2019 yilinda 8,6 milyar dolarlik bir biyiikliige ulasmasi
beklenmektedir [34].

Jeotekstillerin iiretiminde dogal liflerin de kullanimina rastlamakla beraber agirlikli
olarak basta polipropilen ve poliester olmak iizere sentetik polimerler tercih edilmektedir.
Polipropilen diisiik maliyetli, kopma 6zelliklerinin tatmin edici olmasi ve kimyasal olarak
inert olusundan dolay1 jeotekstillerin iiretiminde en sik tercih edilen hammaddedir. Diisiik
yogunluklu olmasindan dolayr birim hacimin fiyatim1 da diisiiren bir 6zelliktedir. UV
radyasyonuna ve yiiksek sicakliga karsi hassasiyeti ve diisiik siirlitnme dayanimi
gostermesi polipropilenin dezavantajlar1 arasinda yer almaktadir. Yaygin olarak poliester
olarak anilan polietilen teraftalat da jeotekstillerin iiretiminde en yaygin tercih edilen ikinci
lif olarak gecmektedir. Poliester istiin siirtinme dayanimi ve ¢ekme dayanimi
gostermektedir. Ozellikle jeotekstillerin gerilmeye ve yiiksek sicakliklara maruz kaldig
yerlerde hammadde olarak poliester kullanilmaktadir. Poliesterin temel dezavantaji
pH10’un Gzerindeki topraklarda hidrolitik bozunmaya olan hassasiyetidir [35].
Jeotekstillerin kullanim performaslar1 {izerinde hammadde se¢iminin etkisinin yaninda
kumas yapisi ve iiretim parametrelerinin de etkisi olduk¢a 6nemlidir. Uygun hammadde ve
uretim teknolojisinin segiminde nihai triinden beklenen performans 6zellikleri goz 6niinde

bulundurulmaktadir.
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Kumas yapis1 acisindan degerlendirmek gerekirse dokusuz yiizey jeotekstillerin
tiretimindeki artis hizi dokuma ve 6rme yapilara gore daha yiiksektir. Dokusuz ylizey
yapilar benzer gramajdaki ve lif tipindeki dokumalara gore normal olarak %25-30
civarinda daha diisiik maliyetle elde edilmektedir. Orme kumaslar ise genel anlamda
dokumalara gore %10-15 araliginda daha uygun fiyath olmaktadir. Buradan hareketle
sonsuz elyaf kullanilarak spunbond yontemiyle ve kesikli liflerden igneleme yontemiyle
tiretilmis olan dokusuz yiizey yapidaki jeotekstillerin pazarin %75’inden fazlasina hakim

oldugu soylenebilmektedir [35].
2.3.1.  Jeotekstillerin Kullanim Alanlar1 ve Fonksiyonlari

Jeotekstiller, genel olarak yol altlarinda, hava alanlarinin ve atletizm sahalarinin
zemin yapilarinda, toprak katmanlarinin ayiriminda, siirekli erozyon kontroliinde ve arazi
doldurmada jeomembran yiizey koruma yapist olarak kullanilmaktadirlar [36]. Kullanim
alanlarina gore jeotekstillerden beklenen mekanik performans Ozellikleri olarak ayirma

takviye ve koruma fonksiyonlari 6n plana ¢ikmaktadir.

2.3.1.1.  Ayirma Fonksiyonu

Jeotekstillerin ayirma fonsksiyonuyla kullaniminin temelinde benzer ya da farkli
ozelliklerdeki iki ylizeyin ayrilmasi amacglanmaktadir. Burada easas olan iki ayr1 zemin
tabakasinin birbiri i¢ine geg¢mesini Onlemektir. Dolayisiyla farkli Ozelliklerdeki zemin
yapilarinin birbirine karismasinin 6niine gecilmektedir. Bununla birlikte zemin stabilititesi
ve biitiinliigii de korunmus olmaktadir. Asagida Resim 2.1°de jeotekstillerin ayirma ve

koruma fonksiyonuyla kullanim1 gosterilmistir.
<—— |. Tabaka

Ayirma ve koruma

/ fonksiyonu ile jeotekstil
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Resim 2.1. Jeotekstillerin ayirma ve koruma fonksiyonu [37]

Ayirma fonksiyonu i¢in kullanilacak jeotekstil kumaslarda kalinlik, kopma
mukavemeti ve uzamasi ve delinme mukavemeti 6zellikle dnemsenmesi gereken fiziksel

Ozellikler arasinda yer almaktadir [35].
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2.3.1.2.  Takviye (Stabilizasyon) Fonksiyonu

Jeotekstillerin kullanimi ile kullanildiklar1 zeminin yiik tasima kapasitesine katk1
saglanmaktadir. Ozellikle zeminin tasidig1 yiikiin uniform olarak dagitilmas1 gereken ve
istinat duvarlari ya da erozyon kontrolii gibi dayanim gerektiren uygulamalarda
jeotekstillerin takviye fonksiyonu onem kazanmaktadir [35]. Takviye fonksiyonunu
saglamas1 amaciyla tiiretilecek bir jeotekstil kumasinin kopma mukavemeti ve uzamasi,
asinma mukavemeti ve tiretimde kullanilacak hammaddenin kimyasal dayanim 6zellikleri
On plana ¢ikmaktadir. Asagida Resim 2.2°de asfalt ylzeyinde bulunan bir tasittan gelen
yiik dagilimin1 dengeleme ve yol alt1 tabakalarin stabilizasyonunda rol almasi agisindan

jeotekstilin katkis1 gosterilmistir.

.\\-\--_J £ i ) \E-_J/.

Getilme Azalima Aynma Takviye Gecirgenlik

Resim 2.2. Jeotekstilin stabilizasyona ve diizgiin yiik dagilimina katkis1 [35]

2.3.1.3.  Koruma Fonksiyonu

Bir jeotekstil kumasinin, serildigi yiizeyi ¢evresel etkenlere karsi koruma amacl
kullanimina olan ihtiya¢ koruma fonksiyonunu meydana getirmektedir. Jeotekstiller gerek
doseme sirasinda gerekse kullanim siirecinde birlikte yer aldiklar1 diger jeosentetik
malzemelere (jeomembranlar vb.) delinme ve asinma gibi mekanik hasarlara karsi uzun
stireli koruma saglamaktadirlar. Koruma fonksiyonunu yerine getirecek jeotekstillerin

......

davraniglart 6nemli performans kriterleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Asagida Resim 2.3ve 2.4°te uygulamali ve sematik gosterimle jeotekstilin membran

bir yiizeyi koruma fonksiyonu gosterilmistir.

Resim 2.3. Jeotekstilin stabilizasyona ve diizgiin yiik dagilimina katkis1 [37] Resim 2.4.
Koruma fonksiyonu [38]

2.4.  Onceki Calismalar

Dokusuz ylzey kumas iiretiminde genel olarak, dokuma ve 6rmeye gore daha kisa

zamanda ve daha az islem admmyla nihai {iriin elde edilebilmektedir. Uretim

parametrelerinin rahatlikla kontrol edilebilir olmas1 ve kullanilabilecek hammadde tipleri

bakimindan da oldukga genis bir yelpaze sunmasi gibi avantajli yonleri dokusuz yuzeylerle

yapilan ¢alismalarin hiz kazanmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Dokusuz yuzeylerle ilgili

olarak literatiirde ulasilabilen kaynaklarda arastirmacilarin,

Dokusuz yiizey uretim yontemleri ve Uretim parametrelerinin nihai Urdn
performansina etkileri,

Dokusuz yiizey iiretiminde farkli hammadde tiirlerinin kullanimyla elde edilen
kumaslarin 6zelliklerinin degerlendirilmesi

Genel amagla dretilmis dokusuz yiizey yapilarin teknik kullanim
performanslarinin incelenmesi gibi konu basliklar1 altinda toplanabilecek

caligmalar gerceklestirdigi goriilmiistiir.

Tez c¢alismasi cercevesinde yapilan literatiir taramasinda ise geri doniisiim

kavramiyla dokusuz yiizeylerin yakindan iliskili oldugu ve c¢esitli teknik alanlarda
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(otomotiv, endiistriyel yalitim, akustik, elektromanyetik kalkanlama vb.) degerlendirilmek
tizere geri donlgim liflerin kullanimiyla {iretilmis dokusuz yiizeylerin performans
Ozelliklerinin incelendigi caligmalara rastlanmistir. Tez calismast kapsaminda izlenen
tiretim yontemi ve parametreleri ile yakindan ilgisi olan bu caligmalar “Cesitli Teknik
Alanlarda Kullamlmak Uzere Geri Déniisiim Lif Iceren Dokusuz Yiizeylerle Ilgili
Cahismalar” bashgr altinda yer almaktadir. Bununla birlikte ¢aligma kapsaminda
kullanilan hammaddelerin, uygulanan iiretim yontemi ve esaslarinin ve elde edilen nihai
triintin hitap edecegi kullanim alani g6z oniinde bulundurularak secilen caligmalara
“Jeotekstiller Alaninda Kullanilmak Uzere Geri Déniisiim Lif Iceren Dokusuz

Yiizeylerle Tlgili Calismalar” baslig: altinda yer verilmistir.

2.4.1. Cesitli Teknik Alanlarda Kullamlmak Uzere Uretilmis Geri Doniisiim Lif

Iceren Dokusuz Yiizeylerle ilgili Calismalar

Radetic ve arkadaslar1 (2003) ikinci el 6rme Grtnlerden garnet yontemiyle yin ve
poliester lifleri elde edip bu lifleri dokusuz yizey Uretiminde kullanmislar ve igneleme
yoluyla tiretilen dokusuz yiizey yapilarin, endiistriyel akigkanlarda yer alan kursun iyonunu
emiciligiyle ilgili calismislardir. Aragtirmacilar geri doniisiim yiin ve poliester liflerini %85
yiin %15 poliester oraninda kullanarak 4,5 m eninde 20 000 igneden olusan ve 200 dev/dk
hizda ¢alisan Dilo marka bir igneleme tezgahinda 235 g/m? agirhginda ignelenmis dokusuz
yiizey elde etmislerdir. Makine yoniindeki kopma mukavemeti 19,23 N ve kalinlik degeri
1,56 mm olarak belirtilen geri doniisiim liflerden olusan dokusuz yiizey yapilarin birtakim
bitim islemleriyle emiciliklerini artirmay1 hedefleyen arastirmacilar, diisiik maliyetli olarak
elde edilmis bu geri doniisiim dokusuz yiizey mamiiliin endiistriyel atik sulardaki kursun

iyonu emiciligiyle ilgili potansiyel bir malzeme oldugunu belirtmislerdir [39].

Sakthivel ve arkadaslari (2014) %60 geri doniisim pamuk, %40 poliester lif
karisimini havali serme teknigiyle tiilbent hale getirerek ¢apraz serim yontemiyle igneleme
tezgahina sevkini saglamiglardir. Automatex marka 200 dev/dk hizla ¢alisan ve metresinde
6 000 igne bulunan igneleme tezgahinda 1 700 g/m”lik ignelenmis dokusuz yiizey
kumaslar elde etmislerdir. Geri dontisim oOzellikteki dokusuz ylzeylerin  kopma
mukavemeti ve hava gecirgenligi oOzelliklerinin Kalandirlama islemi Oncesinde ve

sonrasinda incelenmesi iizerine aragtirmacilar kullanim alanlarina bagli olarak diisiik
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maliyetle elde edilen bu kumasglarin otomotiv tekstili olarak kullanim agisindan yeterli

nitelikte oldugunu belirtmislerdir [40].

Kut ve Orhan (2004) geri kazanim oraninin ve iglem basamagimin otomobil ve
evlerde kullanilan yer désemeligi amacgli dokusuz yiizey ozellikleri iizerine olan etkileri
incelemek amaciyla yaptiklari ¢alismada dokusuz yuzey dretim teknolojisinde en ¢ok
kullanilan hammaddelerden biri olmasindan dolayr mekanik olarak geri kazanilmis ve
orijinal PP kullanmiglardir. %50 normal %350 geri kazanim oram ile iiretilen dokusuz
yiizeylerin toplam maliyet agisindan daha avantajli olmasina karsin 6zellikle otomobil ve
evlerde yer dosemeligi olarak uzun siireli kullanim agisindan %80 normal %20 geri
kazanilmis oranmi ile iiretilen dokusuz yilizeylerin mekanik acidan daha iyi oldugunu

belirtmislerdir [41].

Sakthivel ve Ramachandran (2012) calismalarinda giysi atiklarinin mekanik yolla
lif haline getirilmis formunu kullanarak pamuk poliester hammaddeli paralel serimle
anizotropik yapida tiilbentler elde etmisler ve kimyasal fiksajla tiilbentlerin baglanmasini
gergeklestirmiglerdir. Elde edilen yapilarin 1s1l iletkenlik degerlerinin geri doniisiim lif
tipine, yap1 igerisindeki pamuk poliester oranina ve malzemelerin yogunluk degerlerine
bagli olarak degistigini belirtmislerdir. Geri doniisiim lif katkisinin 1s1l yalitim degerini

O6nemli oranda iyilestirdigini belirtmislerdir [42].

Lin ve arkadaslar1 (2010) polipropilen dokusuz yiizey atiklarinin poliester lifi ve
poliamid jeogrid yiizeylerle birlikte kullanilarak lamine bir yiizey elde edilmesinin bu
atiklarin yakilarak yok edilmesinden daha g¢evreci bir yontem oldugunu belirtmislerdir.
Polipropilen dokusuz yuzey atiklarini 5 farkli oranda kullanarak poliester dokusuz yuzeyler
arasina igneleme yoluyla yerlesimini ve 1si1l baglanmasini saglayan aragtirmacilar elde
edilen sandvi¢ yapiy1r kopma, yirtilma, patlama mukavemeti ve su gegirgenligi testlerine
tabi tutmugslardir. Kullanilan polipropilen orani arttik¢a su gegirgenligi azalmistir, poliamid
jeogrid kullanim1 da benzer sekilde etki yapmuistir. Polipropilen atik yilizdesinin artmasiyla

patlama mukavemetinde diisme gézlendigini belirtmislerdir [43].

29



Lin ve arkadaslar1 (2015) bir baska ¢alismalarinda kivrimli PET ve diisiik erime
sicakligina sahip PET ile kevlar atiklarinin 4 farkli oranda birlikte kullanilarak ignelemeyle
elde edilen dokusuz yizey numunelerde kevlar oraninin artmasiyla kopma mukavemetinde
artts gozlenmistir. Optimum yirttlma mukavemetinin agirlikga %20 kevlar igeren

numunede gozlendigini belirtmislerdir [44].

Sharma ve Goel (2017), calismalarinda %30-%70, %50-%50 ve %70-%30
oranlarinda karistirilmis olan geri doniistiiriilmiis pamuk ve geri doniistiiriilmiis poliester
lifleri kullanmiglardir. Bu karisim oranlarindaki liflerden sirasiyla 188, 200 ve 190 g/m2
agirliklarinda igneleme yoluyla elde ettikleri dokusuz yuzeyleri kopma mukavemeti,
asinma mukavemeti (agirhik kaybi), patlama mukavemeti, egileme uzunlugu
performanslar1 bakimindan test etmislerdir. Kopma mukavemeti en yiksek %30-%70’lik
karisimda makine yoOniinde, asinma mukavemeti en yiksek %30-%70 lik karisimda,
patlama mukavemeti en yiksek %30-%70’lik karisima sahip numunlerde, en yuksek
egilme uzunlugu degerinin de %50-%50 oranindaki karisimda iiretilmis numunelerde

gozlendigi belirtilmistir [45].

Altun (2012) calismasinda Tirkiye’de tekstil ve konfeksiyon kati atiklarinin
anketler, fabrika arastirmalari ve resmi verilerle analiz edilmesi tizerinde c¢alismustir.
Bununla birlikte geri donilisiim ¢alismalart ve kat1 atik bertarafi yontemleri hakkinda bilgi
vermistir. Endiistriyel atik tipi ve kaynaklar1 baglig1 altinda en yiiksek atigin iplik {iretim
siirecindeki iplige dahil olamayacak kadar kisa olan lifler oldugu bulgusuna ulagmistir.
Yine dokuma ve 6rme siirecinde ortaya ¢ikan iplik atiklari, iiretim siireclerinde olusan

kumas atiklari ilk sirada gelmektedir [46].

Goynes (2000) %70 geri doniisiim poliester ve %30 orijinal pamuk kullanarak,
diisiik maliyetli ve kisa siireli kullanima uygun bir dokusuz yiizey battaniye iiretimi
iizerinde calismistir. Uretimde igneleme ydntemi kullanan arastirmaci 230 devir/dakika
hizda ve cm®de 250 dalis olacak sekilde iiretimi gerceklestirmistir. Yikamaya kars
dayanimin gelistirilmesi ve stabilite saglamasi agisindan kumaslara karboksilik asit bitim
islemi uygulanmustir. Uretilen numunelerin fiziksel ve 1s1l dzellikleri ticari olarak var olan
battaniyelerle karsilastirillmistir. Hafif, tutumu ve 1s1l konfor 6zellikleri iyi olan Grlnler

elde edildigi belirtilmistir [47].
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Lou ve arkadaslar1 (2005) calismalarinda poliester ve polipropilen dokusuz ylizey
atiklarin1 mekanik olarak agip 1:1 oraninda karigtirarak kaliplama teknigi ile ses yutum
fonksiyonu bulunan kompozit malzeme elde etmislerdir. Sonugta kompozit malzemelerin
kalinliginin artmasiyla ses yutum 6zelliginin artarken yogunluk artisiyla azaldigini tespit

etmiglerdir [48].

Wang (1999) c¢alismasinda beton ve toprak takviyesi olarak geri doniisiim liflerin
kullanilmasimin hammadde maliyetlerini diisiirmesi ve Urlin performans o6zeliklerinin
tyilestirilmesi ve depolama alanlarina duyulan ihtiyacin azaltilmasi adina Onemini

vurgulamistir [49].

Wang ve arkadaslar1 (2003) tekstil atiklarinin degerlendirilmesine yonelik bir diger
calismada hali atiklarindan liflerin eldesinde 6nce mekanik geri doniisiim yontemiyle lif
ygnlar1 elde etmekte ve haliy1 olusturan lif tipine gére uygun ¢oziiciilerle kimyasal olarak
lif eldesi saglamaktadirlar. Liflerin uygun ¢0ziicide ¢ozllmesinin ardindan kati kisimlar
filtre edilerek uzaklastiriimakta ve ¢oziicii igerisinde ¢oziinmiis halde bulunan lif
¢ozlcunin sogutulmasiyla elde edilmis olmaktadir. Bu ekstraksiyon sonucunda elde edilen

polimer lifler takviye malzemesi olarak kullanilmaktadir [50].

Parikh ve arkadaslar1 (2006) ¢alismalarinda pamuk fitili dokuntuleri, kenaf lifi, jat,
geri doniisiim poliester ve substandart polipropilen lifi kullanmislardir. Bu lifleri belirli
karisim oranlarinda kullanarak 228 dev/dk hizla ¢alisan ve 46,5 igneleme say1s1/cm2
igneleme yogunlugunda, 618 ve 1017 g/m2 agirliklarinda olacak sekilde dokusuz yiizey
kumaslar elde etmislerdir. Olusturulan dokusuz ylizey kumaslarin ses yutum ozelligi
tizerinde ¢alisan arastirmacilar giiniimiizde artmakta olan gevresel bilince vurgu yaparak bu
tiir uygulamalarda farkli ve c¢evreyle dost liflerin kullanilabilirligi {izerinde calismalarin

devam etmesi gerektigini belirtmislerdir [51].
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2.4.2. Jeotekstil alaninda Kullanilmak Uzere Uretilmis Geri Doniisiim Lif iceren

Dokusuz Yiizeylerle ilgili Calismalar

Leon ve arkadaslar1 (2016) malzeme olarak %75 giysi artigindan doniistiirilmiis
akrilik ve %25 oraninda tiiketici dncesi elde edilmis geri doniisiim poliester lifinden geri
doniistim karisimi elde etmislerdir. Ardindan orijinal PP ile 3 farkli karsimda bu geri
dontigiim lifleri kullanmiglardir. %67 PP - %33 geri doniisiim, %50 PP- %50 geri doniisiim
ve %33 PP- %67 geri doniisiim oranlarinda olacak sekilde, 8 igneleme saylsllcm2
yogunlugunda ignelenmis ve olusan jeotekstil olarak kullanilmasi planlanan dokusuz
yiizeyler, kalinlik, agirlik, statik delinme mukavemeti ve hava gegirgenligi testlerine tabi
tutulmustur. En kalin 5,394 mm ile PP 67, en yiksek gramaj 132,70 g/m? ile PP 33, en
yuksek delinme dayanimi 0,98 kN ile PP 67 kodlu kumasta ve en gecirgen PP 33 kodlu
kumas olarak bulunmustur. Optimum maliyetle hedeflenen jeotekstil yap1 6zelliklerini bu

ti¢ karisimdan birinin karsilayacagi diistiniilmektedir [52].

Gorchakova ve arkadaglar1 (2013) c¢alismalarainda PET siseden geri doniisiim
poliesterin 1s1l baglama, igneleme ve diger metodlar kullanilarak farkli malzemelerle bir
araya getirilmesiyle dokusuz yiizey jeotekstil yapilarin yayginlikla elde edildigini
belirtmislerdir. Arastirmacilar geri doniisiim poliesterin - mukavemet 0Ozelliklerinin
iyilestirilmesi adina igneleme yoluyla elde edilen dokusuz yiizey kumaslarin organosilikon
yuzey modifikasyon malzemeleriyle isleme sokulmasinin kopma mukavemetini %25

oraninda iyilestirdigini belirtmislerdir [53].

Rawal ve Anandjiwala (2007) c¢alismalarinda poliester ve keten liflerinden Gretilen
dokusuz yuzey jeotekstillerin ozellikleri karsilastirilmistir. Keten lifinin dogal ozelligi
olarak incelik ve uzunluk agisindan gosterdigi yliksek varyasyonun nihai {iriinde
mukavemet kaybina neden olabilecegi gozlenmistir. Bununla birlikte keten lifinin insaat
alanindaki uygulamalarda nispeten daha az anizotropik olmalar1 ve agik bir yapi
tiretilmesine miisait olduklart i¢in potansiyel kullanim olanagina sahip oldugunu

belirtmislerdir [54].

Rawal ve Saraswat (2011) c¢alismalarinda PP, viskoz ve poliester-viskoz Ilif
karigimlarindan olusan 200 ve 400’er gram/m? agirliklarinda igneleme yontemi ile

tiretilmis dokusuz yizey jeotekstillerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir.
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Her iki gramaj igin de 60/40 PET/V karisimindaki hibrit jeotekstil yap1 makine yonii ve
makineye dik yon icin en yiiksek kopma mukavemeti degerini gdstermistir. 400 g/m?
agirligindaki PP numunlerde %40’a kadar viskoz eklenerek hibrit yap1 olusturuldugunda
delinme dayanimmin etkilenmedigi gozlenmistir. Ozellikle toprak stabilizasyonu
uygulamalarinda viskoz rayonu gibi seliilozik liflerin poliester ve polipropilen lifleri ile

kombinasyon ig¢inde kullanimin uygun olacagi sonucuna ulasiimistir [55].

Lin ve arkadaslar1 (2014) calismalarinda, PET, kevlar atigi ve LPET liflerinin
%60/20/20 oranlarinda kullanilarak igneleme yontemi ile elde edilen 180+10 g /m?
agirhgindaki dokusuz yiizey jeotekstillerin tiretiminde 3 farkli igne dalis derinliginin elde
edilen dokusuz yilizey kumaslarin &zellikleri iistiine etkilerini degerlendirmislerdir. igne
dalis derinliginin 0,3 cm’den 0,5 cm’ye yikselmesiyle kopma, yirtilma, patlama ve
delinme mukavemetlerinin yiikseldigi goriilmiistiir. Dalis derinligi 0,7 cm’ye ¢iktiginda ise
mekanik ozelliklerin hafifce diistiigii gézlenmistir. Belirlenen {iretim sartlarinda optimum
dalig derinligi 0,5 cm alinarak Tretilen jeotekstillerin erozyon kontroliinde, meyil

stabilizasyonunda kullanima uygun olabilecegi belirtilmistir [56].

Bulacu ve arkadaslar1 (2015) ambalaj amagli kullanilan PET malzemeden geri
doniistimle elde edilmis lifleri polipropilen lifleriyle bir arada kullanarak igneleme yoluyla
elde edilmis dokusuz yiizey jeotekstillerin kalite 6zelliklerini igslem kosullar1 ayni kalacak
sekilde orijinal poliester ve polipropilen karigimindan elde ettikleri numunelerle
kiyaslamiglardir. Karisim orani ilk numune i¢in %80 geri doniisim PET- %20 orijinal PP,
ikinci numune iginse %80 orijinal PET-%20 orijinal PP olarak belirlenmistir. Numunelerin
performans ozelliklerinden kopma yikine bakildiginda her iki karigimdaki numunelerin
kopma yikii degerleri arasinda %2,25°lik Onemsenmeyecek bir fark oldugunu
belirtmislerdir. Makineye dik yondeki kopma yiikii her iki numune tipi i¢in de makine
yonundekine gore %50 daha yiksektir. Bununla birlikte kopma uzamalari benzer
degerlerde seyretmistir. Ikinci karsim oramndaki numunelerin delinme mukavemeti
digerlerine gore %7 daha iyi c¢ikmistir. Arastirmacilar Sl¢limler sonucunda elde edilen
degerlerin birbirine yakinligindan yola c¢ikarak geri doniisiim liflerin ikame olarak

kullanilabilir oldugunu belirtmislerdir [57].
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Broda ve arkadaglari (2016) c¢alismada yenilikgi koruyucu jeotekstil olarak
tasarlanmig, atik liflerin kullanimiyla biiyiik ve 12 cm kalinliginda urganlar seklinde
jeotekstiller iiretilmistir. Bu yapilarin igleri yiin lifleri, yiinlii dokusuz yiizeylerden kesilmis
parcalar ve parcalanmis tekstil atiklar ile doldurulmustur. Dis yiizey ise 6rme bir kilif yap1
seklinde olup sisal ve pamuk sicimler kullanilarak olusturulmustur. Bu jeotekstiller 6 ay
boyunca toprak altinda tutulmuslardir. Urganlarin kilif ve 6z bolgelerini teskil eden
malzemelerin mekanik 6zellikleri toprak altinda kalmadan 6nce ve sonra Ol¢iilmiistiir ve
urganlarin morfolojisi analiz edilmistir. Urganlarin dis yiizeyinde kullanimis olan jiit, sisal
ve pamuktan meydana gelen yapilar hizli bir bozulma gdstermislerdir. Tersine yiinden ve
geri doniisim liflerden elde edilen dokusuz yiizey yapilar daha yavas bio-bozunmaya

ugramislardir [58].

Sarsby (2007) galismasinda zemin miihendisligi alaninda siirdiiriilebilirlik agisindan
gelistirilebilecek en 1iyi stratejinin kisa silireli zemin iyilestirmelerinde biogOzuntr
malzemelerin kullanimina yonelmek oldugunu belirtmistir. Kimyasl liflerin ede edilebilme
kolaylig1 ve uzun stireli kullanim 6miirlerinin bulunmasi gibi sebeplerle bitkisel liflerin
teknik alanlarda kullanimi kisith kalmistir. Ozellikle parametrik ¢calismalarda yer alan jiit,
sisal ve hindistan cevizi lifleri gibi bitkisel kaynakli liflerin ¢evresel biling ¢ercevesinde
kisa siireli zemin uygulamalarinda da kullanim i¢in uygun oldugunu vurgulamislardir. Ote
yandan Mwasha (2009) biyobozunur liflerin stabilizasyon amagli jeotekstillerde kullanimi
ile ilgili bir ¢alimasinda dogru miktarda bitkisel O6zellikli biyobozunur lif se¢iminin
jeotekstilin stabilizasyon performansini diisiirme miktar1 géz oniine alinarak belirlenmesi

gerektigini belirtmistir [59,60].

Fangueiro ve arkadaslar1 (2011) calismalarinda metrekare agirhiginin kopma ve
delinme mukavemeti Uzerine etkisini incelemek amaciyla polipropilen, poliester ve akrilik
liflerini kullanarak 5 farkli gramajda ignelenmis dokusuz yiizey elde etmisler, ayni
zamanda %100 polipropilen diiz dokuma bir takviye kumasimin da dokusuz yiizey
kumaslarla hibrit yap1 olusturacak sekilde kullanimini gergeklestirmislerdir. Sonuglara
bakildiginda dokusuz yilizey kumaslarin gramajlar1 arttiginda kopma ve delinme
mukavemetlerinin arttigini belirtmislerdir. Arastirmacilar ayn1 zamanda ikinci bir katman

olarak dokunmus kumas kullaniminin liflerin oryante olma yoOnleri g6z Onilinde
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bulunduruldugunda jeotekstillerin mekanik ozelliklerinde 1iyilestirici ydnde rol

oynadiklarini belirtmiglerdir [61].

Li ve arkadaslar1 (2013) calismalarinda geri doniisim kevlar lifleri, yiiksek
mukavemetli naylon 6 lifleri ve diisiik erime sicakligina sahip bikomponent poliester lifleri
kullanarak farkli karisim oranlarinda 200 + 10 g/m? metrekare agirliginda olacak sekilde
dokusuz yiizey kumaslar elde etmislerdir. Dokusuz yiizey yapinin i¢ kisminda katman
olarak kullanilmak iizere 328 g/m? agirhiginda cam lifinden dokuma kumas iiretilmistir.
Elde edilen dokusuz ylizey kumaslara ara katman olarak cam lifinden dokuma kumas
yerlestirilerek tekrar 100 igneleme sayisi/em® igneleme yogunlugunda olacak sekilde
igneleme yapilmistir. Olusan nihai yap1 1s1l islemden gegirilerek bikomponent poliester
lifinin baglayici etkisinden faydalanilmistir. Karsilastirma i¢in numunelerin bir kism1 arada
cam katmani olmadan iiretilmistir. Igerigindeki bikomponent poliester ve Kevlar lifi
oranindan bagimsiz olarak cam ara katmani igeren numuneler icermeyenlere gore daha
yiiksek delinme dayanimi gostermiglerdir. Delinme dayanimi 6zelligi ile patlama
mukavemeti 6zelliginin birbiriyle uyumlu olarak degistigi gozlenmistir. Bununla birlikte
cam katman igeren ve igermeyen yapilarin koruyucu ayakkabi ve delinme dayaniminin

gerekli oldugu zirh ve eldiven gibi yapilarda kullanilmaya uygun oldugu belirtilmistir [62].
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3. MATERYAL ve METOT

3.1. Materyal

Calismada materyal olarak polipropilen ve PET siseden mekanik-termik olarak geri
doniistiriilmiis poliester lifleri (rPET), mekanik yolla elde edilmis kumas agmasi geri

doniistim lifler, sardon havi ve battaniye tiraglama artig1 kirpinti lifler kullanilmastir.
3.1.1. Poliester Lifi

Tekstil endistrisinde yaygmn bir sekilde poliester olarak anilan PET
(polietilenteraftalat) termoplastik poliesterlerin en énemlilerinden biri olarak kabul edilir.
Gegtigimiz yirmi yi1l iginde PET hafifligi, ucuzlugu, hazir ulasilabilir stogu ve
islenmesinde diisiik enerji gerektirdigi i¢in yaygin sekilde kullanilan miihendislik

polimerlerinden bir olmustur [63].

PET esasli poliesterin ticari iiretimi 1941 yilinda J.R.Whinfield ve J.T.Dickson
tarafindan gergeklestirilmistir. Poliester, dialkol ile dikarboksilli asidin kondenzasyonu
sonucunda olusan ve yapisinda ester baglari1 ¢cok sayida tekrarlanan bir polimer maddedir.
Elde edilen poliester eriyigi direkt olarak lif ¢ekimine gonderilebildigi gibi katilastirilarak
cips (graniil) hale getirildikten sonra da satilabilir veya kendi lif ¢ekim tesisine
gonderilebilir.  Poliester liflerinin ¢ekimi eriyikten lif c¢ekimi yontemine gore
yapilmaktadir. Bu yontemde ¢ipsler, sarmal sekilde yerlestirilmis 1sitilabilen borulardan
olusan eritme 1zgaralari ya da silindir icerisinde salyangoz yapidan meydana gelen
ekstriider yardimiyla erime noktasinin tizerindeki sicaklikta isitilarak eritilip akiskan hale
getirilmektedir. Eriyik haldeki polimer bir pompa yardimiyla sabit basing altinda diize
bloklarinin hemen iizerinde bulunan filtrelerden gecerek diize basliklarindan lif ¢ekim
kanallarina iletilir. Diize delikleri cogunlukla dairesel kesitli olmakla beraber 6zel poliester
lifleri icin farkli kesitlerde diizeler de kullanilabilir. Buradan gegen eriyigin soguk hava
akimi ile katilasmasi saglanir. Kat1i haldeki lif telciklerinin belirli bir kayganlik,
yumusaklik, statik elektriklenmeyi 6nleme gibi 6zellikleri kazanmasi icin preparasyon da
denilen bitim islemi uygulanarak germe-¢ekme ile kristalin bolgelerin oran1 artirilip lifler
bobinlere sarilmaktadir. Kullanim yerine gore; kesikli lif iiretimi i¢in lifler istenen boyda

kesilmekte ve balyalanmaktadir [64,65].
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Poliester lifinin mikroskop altinda boyuna yilizey goriintiisii piiriizsiiz, parlak bir
cams1 ¢ubuk seklindedir. Enine kesit goriintiisii ise ¢cogunlukla dairesel olmakla beraber
gecirildigi  diize deliginin kesit sekline bagli olarak {iggen, yildiz gibi sekillerde
olabilmektedir. Lif 6zgiil agirhk degeri degeri 1,35 glem® ile 1,45g/cm® araliginda
degismektedir. Lif kopma dayanimi ortalama 4,5-5,5 g/denyedir. Hidrofob yapilarindan
dolay1 poliester lifleri standart atmosfer kosullar1 altinda %0,4-0,8 oraninda nem

cekebilmektedirler. Erime noktalar1 255-260 °C civarindadir [65].

PET, oldukca iyi ¢ekme ve darbe dayanimi, berrakligi, islenebilirligi, kimyasal
dayanimi ve termal stabilitesi sayesinde siselerde, lif eldesinde, kaliplamada ve levha
yapimi gibi cesitli uygulama alanlarinda genis ¢apli olarak kullanilmaktadir [63].
Calismanin “1.1.2 Sentetik Liflerin Geri Doniisiimii” kisminda geri doniisiimii detayli
sekilde agiklanan PET siselerin mekanik geri doniistiiriiliip yeniden eriyikten ¢ekme
yontemi ile elde edilmis rPET kullanilmistir. Calismada kullanilan rPET lifi TUbitak Bursa
Test ve Analiz Laboratuvari’nda TS EN ISO 5079:2003 standart numarali Tek Lif Kopma
Kuvveti testine tabi tutulmustur [66]. Cizelge 3.1’de ¢alisma kapsaminda kullanilan rPET

lifinin 6zellikleri sunulmustur.

Cizelge 3.1. Calismada kullanilan rPET lifinin 6zellikleri

Incelik Uzunluk Kopma Kuvveti | Kopma Uzamasi Kivrim Sayisi
6 denye 64 mm 3,50 cN/dtex %78,6 4 kivrim/cm

Sentetik lifler farkli enine kesit sekilllerine sahip olabilecek sekilde
uretilebilmektedirler. Calismada kullanilan rPETve PP liflerinin enine kesit sekilleri
Tiibitak Bursa Test ve Analiz Laboratuvari’nda mikrotom ile kesit sekli belirleme

yontemiyle tespit edilmistir.
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Resim 3.1°de c¢alismada kullanilmis olan rPET liflerinin enine kesit goriintiisii

sunulmustur.

i ll‘:lcf 5

Resim 3.1. Calismada kullanilan rPET lifine ait enine kesit gortintiisii

3.1.2. Poliproilen Lifi

Kimyasal liflerin poliolefinler grubunda yer alan polipropilen lifleri, petrolden elde
edilen propilen gazinin polimerizasyonu sonucu elde edilen termoplastik bir polimerdir.
Polimerizasyon reaksiyonu c¢ogunlukla Ziegler-Natta katalizi yontemi kullanilarak
gerceklestirilmektedir [65]. Lif c¢ekimine uygun polimer maddenin eldesi sonrasinda
polipropilen liflerinin endustriyel olarak iiretimi 1957 yilinda “Meraklon” ticari ismi ile
Italya’da baslamistir. 1960’ yillarda ilk stapel lifler iiretilmistir. 1970°li yillardan sonra

liflerin iiretimi yayginlasmstir [35].

Polimerizasyon sonucu elde edilen polipropilen genellikle grantl (cips) haline
dontstiiriilerek lif ¢ekimi i¢in uygun halde ambalajlanir. Polimer maddeye cips Uretimi
sirasinda veya oOncesinde cesitli katki maddeleri ilave edilerek polimer lif Uretimine
hazirlanir. Diger termoplastik liflerin tiretiminde oldugu gibi polipropilen lifleri de
eriyikten ¢ekim yontemi ile {iretirler. Polimerin ¢esitli yontemler ile eritilmesi sonucunda
tekstil sanayinde kullanilmak iizere monofilament ve multifilament iplikler, kesikli lifler,
filmler elde edilir [64,65]. Ekstriiderdeki polimer eriyigi birtakim filtrelerden gegirilerek
diize basligina iletilmektedir. Lifin enine kesit seklini belirleyecek olan diize delikleri
yuvarlak, tcgen, tri-loblu gibi yapilarda olabilmektedir. Diizelerden gelen eriyik telcikleri
sogutma bdlgesinden gectigi sirada katilagip filament hale gelerek biriktirme silindirlerine

sartlmaktadir. Amorf ve kristalin bolge oryantasyonu saglanmasi ve lif inceliginin
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belirlenmesi amaciyla germe c¢ekme islemi uygulanmaktadir. Eriyikten lif ¢ekimi
sonucunda lifler monofilament veya multifilamant halde elde edilmektedir. Kesikli olarak
kullanilacak lifler i¢in kivrim verme (yigma kutusu ile) ve kesme islemi adimlarinin da

uygulanmasi gerekmektedir [65].

Polipropilen beyaz, yar1 kristalin bir polimerdir. Polipropilen liflerinin mikroskop
altinda boyuna yiizey goriintiisii incelendiginde lif yiizeyinin diiz ve piirlizsiiz oldugu
gortliir. Enine kesitlerine bakildiginda ise tiretimlerinde yaygin olarak kullanilan diize
delik sekli yuvarlak olmakla birlikte tiggen, oyuklu vb. sekillerde Kkesitlere de
rastlanmaktadir.  Polipropilen liflerinin  6zgul agirhigi  0,90-0,95 g/cm® arasinda
degismektedir. Erime noktas1 genellikle 165-175 °C civarindadir. Polipropilen liflerinin
kimyasallara dayanimi genel olarak ¢ok iyidir ve bu oOzelligi bir¢cok teknik tekstil
uygulamasi i¢in avantaj yaratmaktadir. Calisma kapsaminda kullanilan PP lifi Tiibitak
Bursa Test ve Analiz Laboratuvari’nda TS EN ISO 5079:2003 standart numarali Tek Lif
Kopma Kuvveti testine tabi tutulmustur [66]. Cizelge 3.2°de ¢alisma kapsaminda

kullanilan PP lifinin 6zellikleri sunulmustur.

Cizelge 3.2. Calismada kullanilan PP lifinin 6zellikleri

Incelik Uzunluk Kopma Kuvveti | Kopma Uzamasi Kivrim Sayisi
6 denye 64 mm 4,31 cN/dtex %92 6 kvrim/cm

Calisma kapsaminda kullanilan PP liflerinin enine kesit sekilleri Tiibitak Bursa Test
ve Analiz Laboratuvari’nda mikrotom ile kesit sekli belirleme yontemiyle tespit edilmistir.

Resim 3.2°de ¢alismada kullanilmis olan PP liflerinin enine kesit goriintiisii sunulmustur.

Resim 3.2. Calismada kullanilan PP lifine ait enine kesit goriintiisii

39



3.1.3. Geri Doniisiim Elyaf

Calisma kapsaminda kumas agmasi olarak tabir edilen ve ¢ogunlukla kullanilmaz
durumdaki giysilerle birlikte diger tiiketici sonrasi tekstil atiklarin1 i¢ceren mekanik olarak
geri donilistimden elde edilen lifler kullanilmistir. Dogal ve sentetik lifler i¢eren her tiirlii
tekstil iriiniiniin geri doniisiimiiyle edinilen bu liflerin boylar1 6-22 mm arasinda

degismektedir.
3.1.4. Sardon Haw1

Calismanin 1.3 numarali “Battaniye Tiraslama Artigi Kirpintt Elyaf” baglikli
kisminda elde edilmesi hakkinda detyal1 bilgi verilmis olan sardon havi, ¢alismada tiretilen
dokusuz yiizey kumaglardaki ara katmani tegkil eden geri doniisiim katmani igerisinde yer
alan battaniye tiraslama artig1 kirpintt elyaf igin tasiyici rol istlenecek sekilde

kullanilmistir.
3.1.5. Battaniye Tiraslama Artig1 Kirpint1 Elyaf

Calismanin 1.3 numarali “Battaniye Tiraslama Artigi Kirpintt Elyaf” baslikli
kisminda elde edilmesi hakkinda detyali bilgi verilmis olan battaniye iiretimi sirasinda
tiraglama basamaginda ortaya c¢ikan boylart 1-5 mm arasinda degisen kirpinti elyaf,
calisma sirasinda iiretilen dokusuz yilizey kumaslardaki ara katmani olusturan geri

doniigiim katmani igerisinde kullanilmistir.

3.2. Metot

Tez c¢alismas1 kapsaminda {iretilen dokusuz ylizey kumaglarin elde edilmesi
sirasinda doku olusturma yontemi olarak mekanik (tarakla) serme, doku sabitleme yontemi
olarak ise igneleme yontemi kullanilmistir. Bu kisimda s6z konusu yontemler ayrintili

olarak ele alinmistir.
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3.2.1. Mekanik Serme

Bu yontemle oncelikle liflerin balyalardan alinarak agilmasi ve bir fan mekanizmasi
yardimiyla tarak makinesine iletilmesi saglanmaktadir. Liflerin tarama isleminden
ge¢mesiyle islemiyle kiiciik elyaf yumaklart tek lif halinde ag¢ilmakta, yapidaki
yabancimaddeler uzaklastirilmakta, elyafa paralellik saglanmakta ve belirli agirlikta-

genislikte tiilbent olusturulmaktadir.

Dokusuz yiizey kumas uUretiminde genellikle pamuklu ya da yunli iplikgilik
endiistrisinde kullanilan veya bunlarin modifiye edilmis modelleri olan tarak makineleri
kullanilmaktadir. S6z konusu taraklarin, iplik¢ilikte kullanilan taraklardan daha genis enli
olup, enleri 2 ile 5m arasinda degismekte, makine hizlar1 daha ylksek olmaktadir. Asagida
Sekil 3.1’de dokusuz yiizey iiretiminde kullanilan bir tarak makinesinin sematik ¢izimi

sunulmustur.

3 10 11 12 1920 21 22 23 22 25 26 27 28

5 — E}ﬁ
5
3 —_
1 2 3 15 14 15 16 17 18 29 20

1-2: Besleme silindileri . 3: 1. tambur, 4: Sikistirma silindiri. 5, 7, 9,12, 14, 16, 19, 21, 23: Yolucu silindir
B, 8, 10, 11, 15, 17, 20, 22, 24: Galisici silindir, 13: iletim silindiri, 18: ikinci tambur, 25, 29: Doffer,
26-27: Randomize silindirleri, 28-30: Alici silindirler

Sekil 3.1. Dokusuz ylizey kumas iiretiminde kullanilan tarak makinesi [30]

Sekil 3.1 incelendiginde; bu tip taraklarda iplikcilikte kullanilan taraklardan farkli
olarak, sapka tertibat1 yerine c¢alisici ve yolucu silindirlerin yer aldigi goriilmektedir.
Brizor, tambur, calisic1 ve yolucu silindirlerin yiizeyleri metal teller ile kapli olup, teller
karsilikli ¢alisan silindirlerde ters yonde yonlemis durumda bulunmaktadir. Bu tip

taraklarda tarama islemi tambur ve ¢alisici silindirin temas noktasinda gerceklesmekte,
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caligict silindirlerden yolucu vasitasiyla alinan lifler taranip paralel hale gelinceye kadar
tekrar tarama islemine tabi tutulmaktadir [25,30].

Tarak makinesinde liflerin taranmasi sirasinda ayni zamanda ilerleme yonii
boyunca paralel hale getirildiklerinden, olusan tiilbent igerisinde lifler makine yoniine
paralel halde bulunmaktadir. Bu durum tilbendin makine ydniindeki performans
ozelliklerinin makineye dik yondeki 6zelliklerinden daha iyi olmasi anlamina gelmektedir.
Elde edilecek son firiiniin kullanim 6zellikleri agisindan her iki yonde ayni performansi
gostermesi gerekiyorsa bu noktada tiilbent katlama diizeneginden faydalanilabilir. Tllbent
katlama diizeneginin bir diger islevi de tiilbent homojenliginin saglanmasina ve kumas i¢in
belirlenen metrekare agirligin elde edilmesine katkida bulunmaktir. Tllbendin Kkatlar
olusturacak sekilde serilmesinde siklikla paralel serim veya capraz serim yontemleri
kullanilmaktadir. Asagidaki Resim 3.3’te gortlen paralel sermede farkl tiilbentler paralel
halde olacak sekilde iist iiste serilmekte ve daha sonra doku sabitleme {initesine tasiyici

bantlar sayesinde sevk edilmektedir.

Farkl tiilbentler

Tasiyici bant

Resim 3.3. Pararlel tiilbent serme diizenegi [30]

Calismada kullanilan yontem ¢apraz serme; en ¢ok kullanilan doku serme tipi olup,
bu yontemde besleme bandi vasitasiyla beslenen tarak tiilbendi ileri-geri hareket eden
tasima silindirleriyle iist {iste ¢apraz sekilde sevk bantlarina dik bigcimde hareket eden
iletim bandi Uzerine serilmektedir. Bu sekilde elde edilen dokularda liflerin bir yone

yonlenmesi engellenmis olmaktadir.
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Asagida Resim 3.4’te sematik bir ¢apraz serim diizenegi goriilmektedir.

tillbent Besleme bandi

Ust tagima bandi Serilmis tillbent

Alt tagima bandi

iletim band

Resim 3.4.Capraz tiilbent serme diizenegi [30]

3.2.2. Igneleme Yontemi

Igneleme yontemi, dogal ve sentetik elyafin kullanilmasiyla elde edilen ve herhangi
bir tiilbent iiretim yontemiyle olusturulan her tiirlii dokunun sabitlestirilmesi i¢in uygun bir
yontemdir. Asagida Resim 3.5’te sematik olarak gosterilen teknikte vatka halinde bulunan
baglanmamis tiilbent katmanlar1 sevk silindirleri vasitasiyla igneleme tezgahina sevk
edilmektedir. igneleme bolgesinde igne tablasi iizerinde bulunan &zel tasarlanmis centikli
yapidaki igneler {ist tutucu plakada bulunan kilavuz deliklere tekrarli sekilde batip ¢ikma
hareketi yaparak lif tutamlarmi birbiri igerisinden gecirmek suretiyle tiilbent yapiy1
sabitlestirmektedir. Ignelerin batip c¢ikma hareketiyle baglanmis olan dokusuz yiizey

tasiyici bant sayesinde ilerletilerek sarima sevk edilmektedir [25, 26, 29].

Tulbent besleme

Igneleme tezgahi

Ignelenmis dokusuz yiizey

Resim 3.5.Tipik bir igneleme iinitesinin sematik gosterimi [67]
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Bir igneleme {initesinde temel iglevi yerine getiren parca igne olup ¢ok farkli tipte
igneler bulunmaktadir. Asagidaki Resim 3.6’da igneleme ile tiilbent sabitlestirmede yaygin

olarak kullanilan tipik bir ignenin kisimlar1 goriilmektedir.

—_ Dirsek

—— Govde

— Kilig

—— GCentik

Uc

Resim 3.6.1gnelemede kullanlan tipik bir igne kisimlarmin gésterimi [29]

e Dirsek: Ignenin igne tablasina takilmasmi saglayan kisimdir. Ayn1 zamanda igne
tablasindaki igne diziliminin diizeninde de yardimeci rol Gistlenmektedir.

e GoOvde: ignelerin igne tablas1 lizerinde sabit olarak durmasini saglayan kisimdir.

e Kihg: igneleme islevini yerine getiren gentikleri iizerinde tasiyan parga olup, kesit sekli
eskenar iicgen, yildiz, dortgen olabilmektedir. Kilicin herbir kdsesinde yer alan ¢entik
farkli hizada olacak sekilde ve esit araliklarla yerlestirilmis olarak bulunmaktadirlar.

e Centik: Ignelerin tiilbent katmanina girmesiyle liflerin tutulup dalma ve ¢ikma
hareketleri siasinda asagi-yukari dogru tasinmasini gerceklestirerek birbirine
dolagsmasini saglayan kisimdir. Centiklerin ytliksekligi, derinligi, agisi, ¢centik ucunun
sekli gibi parametreleri igne tiplerine gore degiskenlik gosterebilmektedir.

e Ug: Ignelerin tiilbent katmaniyla temas eden ilk noktas1 u¢ kisimlar1 olmaktadir. Nihai

tirtiniin kullanim yerine gore igneler sivri ya da kit uclu olabilmektedir [25,29].
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Asagida Resim 3.7 ve Resim 3.8’de sirasiyla bir ignenin dokusuz yiizey tiilbendine
dalip ¢ikma hareketi ve bu hareket sonucunda dokusuz yilizey kumas olusumu sematik

olarak sunulmustur.

=

SEie
| J | | Sryines plaka
'ZL.-__-.Liﬂe:r Ef = —

gt
- - .
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5 T

| | Diestek plakasi

Resim 3.8. igneleme ile dokusuz yiizey olusumu [27]

Ignelerin, farkli tiplerde iiriinlerin elde edilmesine olanak saglayacak sekilde

belirtilen kisimlarinin 6zellikleriyle baglantili olarak standardize edilebilmeleri igin

firmalar tarafindan kullanilan numaralandirma sistemleri mevcuttur.

Uretilecek dokusuz yiizey kumasin kullanim alanma ve kumastan beklenen

performans Ozelliklerine gore igneleme asamasinda igne tipi, sayisi, dizilisi, ignelerin

dalma derinligi ve igneleme hiz1 degistirilebilmektedir. Tiilbendin yalnizca bir yilizeyinden

ya da alt ve iist ylizeyinden, dik ya da acil1 igne yerlesimiyle igneleme yapilabilmektedir.

Igneleme islemi sirasinda genellikle 6n igneleme ile tiilbendin hafifce sabitlenmesi
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saglanmaktadir. Ardindan iiretilecek dokusuz yiizey kumasin metrekare agirligi ve
birtakim 6zellikleri géz oniinde bulundurularak esas igneleme yapilmakta ve daha yogun

bir igneleme etkisi elde edilmektedir.

Igneleme etkisinin yogunlugu igneleme sirasindaki gecerli olan {iretim

parametreleriyle iliskilendirildiginde asagida yer alan Esitlik 3.1’deki gibi formulize

edilmektedir.
o= n
P/ m (3.2)
Burada € = Igneleme yogunlugu; iiretilen kumasin birim alanindaki igne

penetrasyon sayisidir (m™).;

n= igne tablasinin birim genisligindeki igne sayisini, (m'l).

P= iiretim hizini, (m.dak™)

m= birim zamandaki igneleme sayisini (dk’*) ifade etmektedir [26].

Dokusuz vyizeylerin retiminde lifler iplik formuna getirilmeden dogrudan
kullanildig1 i¢in dokuma kumasglarda oldugu gibi atki/cozgii ya da 6rme kumaglarda oldugu
gibi ilmek sirasi/ilmek cubugu yonii seklinde tanimlanan yonleri bulunmamaktadir. Bu
tanimlamalarin dokusuz yiizeylerdeki karsilig1 tiretim yonii esas alinarak gelistirilmis olan
Makine Yonu (MY) ve Makineye Dik Yon (MDY) kavramlaridir. Makine yonii liretim
sirasinda kumasin ilerledigi yonii belirtmektedir ve dokuma kumaslardaki ¢6zgii yoniine
karsilik gelmektedir. Makineye Dik Yon ise kumas iiretim yoniine dik olan yonii ifade
etmektedir ve dokuma kumaslardaki atki yoOniine denk gelmektedir. Kumas yoni
kavramlarina ek olarak dokusuz yilizey kumaglarin mekanik ve yapisal 6zelliklerinin
aciklanmasinda izotropik ve anitzropik terimleri de kullanilmaktadir. izotropik yapr;
birdokusuz yiizey kumas yapisinda makine yoniindeki ve makineye dik yondeki
performans 6zelliklerinin birbirinin ayni olmasi durumunda kullanilmaktadir. Anizotropik
yapi1 ise; kumasin her iki yoniiniin 6zelliklerinin birbirinden farkli oldugu yapiy: ifade
etmektedir. Dokuyu olusturan lifler belirli bir yone dogru ydnlendirilmisse bu dokusuz

yuzeyin anizotropik yapida oldugu sdylenebilmektedir.
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3.3.  Kumas Uretimi Asamalar

Tez calismasi kapsaminda KNG Nonwoven firmasinda Dilo marka LSE 25 model
makinede polipropilen, rPET ve mekanik agma yoOntemiyle geri doniistiriilmiis lifler
kullanilarak proje kapsaminda tiretilecek nihai tiriindeki alt ve tist katmanlar1 (dis katman)
teskil edecek dokusuz ylizey kumaslar farkli metrekare agirlik degerlerinde ve igneleme
yogunlugunda iiretilmistir. Ardindan battaniye tiraglama artig1 olan lifler ve sardon havi
olan lifler, ara katmanda tiraglama artig1 lif oran1 %25 olacak sekilde harmanlanarak ara
katmani teskil edecek dokusuz ylizey kumas ignelemesi gergeklestirilmistir. Her bir lif tipi
icin dis katman serimi yapilarak ara katmanlarla birlestirme asamasinda ise iki farkl
igneleme yogunlugunda nihai iiriin tretimi yapilmistir. Bu sirada her bir tipteki nihai
triinlin metrekare agirligi 500 gram olarak sabit tutulmustur. Asagida Resim 3.9°da
calisma kapsaminda tiretimi gergeklestirilen nihai iirlinlerden bir 6rnek sematik olarak

sunulmustur.

[zneleme dogniltusu

tPET iist dokusuz yvilzey katman
Metrekare agulik 200 g

Genl déniisiim katmam
MMetrekare agulik 100 g

tPET alt dokusurz yviizey katman
Metrekare aguhk 200 =

Resim 3.9. Calisma kapsaminda iiretilen nihai tirinlerin 6rnek sematik gosterimi
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3.3.1. Liflerin Hazirlanmasi

Uretime hazirlik asamasinda balyalar halinde temin edilmis olan her bir tip
hammadde i¢in ayni islem basamaklari uygulanmistir. Liflerin balyalardan alinmasi elle
yapilmis ve lif tutamlarinin ac¢ilmasi icin bir fan sistemiyle saglanan hava emisiyle besleme
odasina beslenmistir. Bu islem ikinci kez tekrarlandiktan sonra bekleme odasinda lif serimi
yapilmis ve statik elektriklenmenin onlenmesi icin liflere antistatik yag uygulanmistir.
Resim 3.10°da dretime hazirlanan liflerin antistatik yag uygulanarak bekletilmesi
gosterilmektedir.

Resim 3.10. Liflerin tiretime hazirlanmasi
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Ardindan kumas tiretimi igin; lifler Resim 3.11°de goriildiigii gibi tarak makinesine

sevk edilmistir.

Resim 3.11.Tarama bdélgesine sevk edilen lifler

3.3.2. Tiilbent Olusumu ve Serilmesi

Calismada tulbent olusturma yontemi olarak tarakla mekanik serme yontemi
kullanilmis, olusan tiilbendin istenen metrekare agirlik degerini saglamak ve liflerin farkh
yonlerde yonlenmesi amaciyla katlama sirasinda ¢apraz serim teknigi uygulanmistir.
Tiilbent elde edilmesinde kullanilan tarak makinesi yiin iplik¢iliginde kullanilmakta olan
geleneksel bir makine iken dokusuz yuzey dretimine uygun olacak tambur-silindir
diizenegi ile modifiye edilmis bulunmaktadir. Burada bulunan 3 ¢ift agici-temizleyici
silindir ¢ifti arasindan gecen acilmis ve temizlenmis elyafin alict silindir vasitasiyla ana
tambura ge¢isi saglanmistir. Ana tamburda yer alan 6 ¢ift temizleyici ve bant telli tarayici
silindir sayesinde iyice temizlenmis ve taranmig olan tiilbent ana tamburdan bir alict

silindir vasitasiyla serim bandina iletilmistir.
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Asagida yer alan Resim 3.12 ve Resim 3.13 ‘te elyaf katmaninin tarak iinitesine

sevki ve tarak makinesine ait silindir ¢iftlerinin yerlesimi goriilmektedir.

Resim 3.12.Liflerin taraga gegisi

Resim 3.13.Tarama bolgesindeki alici-galisict silindirler

Tambur ile galisici-siyiricr silindir ¢iftleri arasindaki etkilesimle lif tutamlar1 tek lif
halinde acilmakta, paralellestirilmektedir. Liflerin oryantasyonu ve taranmasiyla
olusturulan tiilbentin gramaji besleme silindirinin hizinin arttirthp azaltilmasiyla

ayarlanabilmektedir.
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Resim 3.14’te  calisici-styirict  silindir ~ ciftlerinin - tamburdaki  yerlesimi

gorulmektedir.

Resim 3.14.Calisici-Siyiricr silindir ¢iftlerinin tarama tamburundaki yerlesimi

Tarama bolgesinde meydana gelen tarak tiilbendinin olusumu ve serim Unitesine

sevki Resim 3.15’te gosterilmistir.

Resim 3.15.Tarama bolgesinden tiilbendin ¢ikist

Tulbentlerin metrekare agirlik degerleri; tiilbent kat sayisi, en ayar1 ve ¢apraz serim
ve igneleme sonunda istenen metrekare agirhik degerleri elde edilecek sekilde
ayarlanmigtir. Tarak makinesinden tiilbendinin ¢ikis noktasinda yer alan ¢apraz serim

diizenegi ile olusturulan tiilbent, yap1 igerisinde liflerin homojen ve farkli yonlerde oryante
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olmus halde yerlesiminin saglanmasi, elde edilecek kumas eni ve boyunca gramaj ile
kalinligin sabit olmasi amaciyla Resim 3.16 ve Resim 3.17°de goriildiigii sekilde ¢apraz
olarak serilmistir. Capraz olarak serilen yapi, capraz serim tertibatina dik sekilde

konumlandirilan tasiyici bant vasitasiyla igneleme tinitesine iletilmistir.

Resim 3.17. Capraz serim tertibat1 ile serilmis tiilbent katmani
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Asagida Resim 3.18’de goriildiigii gibi katmanlar halinde serilen tarak tllbentleri

tasiyict hasir vasitasiyla igneleme bolgesine sevk edilmistir.

Ignelemeye sevk edilen tiilbent katmani

Resim 3.18. Tiilbent katmaninin igneleme bdlgesine sevki

3.3.2.1. Iigneleme Tezgah

Calismada kullanilan 6n igneleme bolgesindeki 12 cm x 240 cm boyutlarindaki igne
tablasinda yaklagik 3 600 adet igne bulunmakta olup igne yerlesimi tablaya dik sekildedir.
Kullanilan igneler Groz Beckert marka olup 15 x 18 x 32 x 3 % R333 G 1002 6zelliktedir.
Ana igneleme bolgesindeki 46 cm X 240 cm boyutlarindaki tablada ise yaklagik 22 000
igne bulunmaktadir. Uretim sirasinda igneleme tezgahinin hizi her iki igneleme bolgesi
icin de 300 d/dk olarak ayarlanmustir. igneleme bdlgesine sevk edilen tiilbentin sevk hizi
3,67 m/dk’dir. Bu degerler esitlik 3.1°de yerine koyuldugunda 6n igneleme i¢in igneleme
yogunluk degeri asagidaki gibi 10 218 igneleme sayisi /m? olarak bulunmaktadir.

(3600/12*240)*100
€ = =10 218
3,67/300

Ana igneleme igin ise asagida oldugu gibi 16 348 igneleme sayis1 /m” olarak bulunmustur.

(22.000/46*240)*100
€ = =16 348
3.67/300

53



Asagida Resim 3.19°da igne tablasinda ignelerin dizilimi gosterilmistir.

Resim 3.19. igne tablasindaki ignelerin yerlesimi

i

Resim 3.20. igneleme bolgesinden ¢ikan dokusuz yiizey kumas

Uretimi gerceklestirilen iiriinlerin igneleme bolgesinden ¢ikist Resim 3.20°de
gosterilmektedir. Kumaglarin sarim levendine aktarilarak top haline getirilmesiyle

igneleme basamagi tamamlanmistir.
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Calismada oncelikle nihai triindeki alt ve tst katmanlar teskil edecek dokusuz

yiizey kumaglar her bir hammadde tipi i¢in 6n ignelemeden gegirilerek asagida Cizelge

3.3’te belirtilen 6zelliklerde iiretilmistir.

Cizelge 3.3. Alt ve iist katman dokusuz ylizey kumaslara ait iiretim parametreleri

Alt ve Ust Katman Hammadde

Alt ve Ust Katman Metrekare

On Igneleme Yogunlugu

Tard Agirhiklari (g/m?)
75
100
PP 150 ~
200 £
250 %
75 @
100 £
rPET 150 Té
200 200
250 X
100 o
Kumas A¢masi Geri Doniistim 150 -
Elyaf 200
250

Cizelge 3.3’te goriildiigii tizere PP ve rPET elyaftan 5’er farkli gramajda alt ve tist

katman1 teskil edecek dokusuz yiizey iiretimi gerceklestirilmistir. Kumas agmasi geri

dontistim elyaf ile yapilan deneme iiretimleri

sonucunda efektif olarak tretimi

gergeklestirilebilen ilk metrekare agirlik degeri olan 100 g/m2 ile baglamak suretiyle 4

farkl1 gramajda iiriin elde edilmistir. Boylece toplam 14 tipte dis katman {iretimi

gerceklestirilmistir.

Di1s katmanlarin liretimini takiben agirlikca % 25 battaniye kirpintisi, % 25 sardon

havi ve % 50 kumas agmas1 geri doniistim elyaf igeren ve nihai {iriinde ara katman teskil

edecek olan geri doniisiim katmaninin iretimi Cizelge 3.4’te belirtilen Ozelliklerde

gerceklestirilmistir.
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Cizelge 3.4. Ara katmani olusturan dokunun 6zellikleri

Ara Katmani Olusturan Liflerin Agirlikca On igneleme
Kullanim Miktar1 (%) Yogunlugu
Battaniye tiraglama o
artig1 kirpinti elyaf s
2,
Sardon havi 3
[0
25 S
2
(]
=]
280
o
Kumas A¢masi g‘
Geri Déniisiim 50 -
Elyaf

Ara katmanlar, dis katmanlarla birlikte kullanilarak planlandig iizere 500 g/m*’lik
nihai Uriin elde edileceginden 100, 200, 300 ve 350 g/m?® agirliklarda olacak sekilde 4 farkli
tipte iretilmiglerdir. Ara katman {iretim basamagini takiben nihai iiriiniin eldesinde
kullanilacak alt ve iist katmanlar elle serilerek araya ayni 6n igneleme parametrelerinden
gecirilmig, agirlikica % 25 oraninda battaniye tiraslama artigi lif iceren geri doniisim
katmani serilmistir. Bu U¢ ylzey tekrar O0n ignelemeye tabi tutularak nihai metrekare
agirhigi 500 gram ve igneleme yogunlugu degeri 40 872 igneleme sayist /m? olan Uriinler
elde edilmistir. Boylece 1. igneleme yogunlugu grubundaki friinlerin {retimi

gerceklestirilmistir.

Bu Urdnlerin birer esleri ayrilarak ikinci igneleme yogunlugu grubundaki Grtnleri
elde edebilmek icin diger tiim tiretim parametreleri sabit tutulmak sartiyla ana igneleme
bolgesindeki igneleme tablasindan gecirilmislerdir. Bu sekilde 57 220 igneleme say1s1/m2

degerindeki igneleme yogunluguna sahip nihai {iriinlerin eldesi gerceklestirilmistir.
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Asagida Cizelge 3.5’te tez calismast kapsaminda iiretimi gerceklestirilen dokusuz

yiizey kumaslara ait 6zellikler sunulmustur.

Cizelge 3.5. Ara katmani olusturan dokunun 6zellikleri

) "Nihai Aradaki Gergeklestirilen
) Alt ve Ust Uriindn Geri Nihai Kirpintt Ignleme
Alt ve Ust Katmanlarm | Icerdigi Doniistim UrUnUn Miktarinin Sayilari
Katmanlarin Metrekare Geri Katmanimn | Igerdigi [  Nihai
Hammadde Trd Agirliklart | Doniistim Nihai Kirpintt | Uruindeki
(g/m?) Madde Uriindeki | Miktar Orant | I
Miktar1 Orani
75 350¢ %70 87,59 %17,5
100 300¢ %60 759 %15
rpgég% E)ET 150 200 g %40 50 g %10
9 200 100 g %20 259 %5 Ng Ns\‘E
250 0 0 0 %0 2 2
75 3509 %70 87,59 %17,5 B g
. 100 300 g %60 759 %15 g £
2 150 200 g %40 50 g %10 ) ©
(500g/m°?) | 5
200 100 g %20 259 %5 220 =
250 0 0 0 %0 S 8
Kumas 100 300 g %60 759 %15 Q rS
Ag¢masi/GD/Kumas 150 200 g %40 50 ¢ %10
Agmasi 200 100 g %20 259 %5
(500 g/m?) 250 0 0 0 %0
3.4. Kumaslara Uygulanan Testler

Dokusuz yiizeylerin iiretiminde dikkate alinan parametrelere bagli olarak iiriin

yapisinin ve 6zelliklerinin degisimi aragtirmacilar1 yakindan ilgilendiren bir konu olmustur.

Kullanim alanina bagli olarak belirlenen performans 6zelliklerini saglayabilecek nitelikte

dokusuz yiizey drtnlerin Uretilebilmeleri i¢in uygun hammadde se¢imi ve belirlenen tretim

tekniginin dogru olarak uygulanmasi temel sartlar1 teskil etmektedir.

Elde edilen dokusuz yiizey kumaslardan beklenebilecek performans Ozellikleri

kumaslarin muhtemel kullanim alan1 koruyucu jeotekstil uygulamalar1 olarak 6n goriilmek

suretiyle degerlendirilmis ve bu yonde testler uygulanmistir.
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Kumaglara uygulanan testler standart numaralar1 ile birlikte Cizelge 3.6’da
sunulmustur.

Cizelge 3.6. Kumaslara uygulanan testler

No Test Ad1 Standart Numarasi

Tekstil- Dokunmamis Kumaslar
1 I¢in Deney Metotlari- Birim Alan TS EN 1SO 29073-1
Kdtlesinin Tayini
Tekstil-Dokunmamis Malzemeler

2 I¢in Deney Metotlar1 ~Kalinlik TS EN ISO 9073-2
Tayini
3 Tekstil- Kumaglarda Hava TS 391 EN 1SO 9237

Gegirgenliginin Tayini

Tekstil-Dokunmamig Mamuller
4 I¢in Deney Metotlar1 - Kopma TS EN 29073-3
Mukavemeti ve UzamaTayini

Tekstil-Dokusuz Yiizeyler Igin
5 Deney Metotlar1 —Y1rtilma TS EN ISO 9073-4
Direncinin Tayini

Jeotekstil ve jeotekstille ilgili
6 mamuller-Statik delme deneyi (cbr- TS EN ISO 12236
Deneyi)

Tekstil - Martindale metoduyla
kumaslarin aginmaya karsi
dayaniminin tayini- Bolum 2:
Numune kopmasinin tayini
Tekstil-Dokusuz Yiizeyler Igin
8 Deney Metotlari-Egilme TS EN ISO 9073-7
Uzunlugunun Tayini

TS EN 1SO 12947-2

3.4.1. Metrekare Agirhk Tayini

Metrekare agirhik; 1 m? kumasin gram cinsinden agirligini ifade etmektedir.
Calisma kapsaminda iiretimi gergeklestirilen numunelerin metrekare agirliklar1 TS EN 1SO
29073-1 numarali standart esas alinarak tayin edilmistir [68]. Dokusuz yiizey kumaslarda
liflerin kumasin tiim alanindaki dagilimmin yol agabilecegi farkliliklar goz Oniinde
bulundurularak calismada kullanilan kumaglarin farklt bolgelerinden 20 x 20 cm
boyutlarinda 10’ar adet numune alinmistir. Numuneler 24 saat boyunca standart atmosfer
kosullarinda (20°Cx2 sicaklik ve %65+2 bagil nem) kondisyonlanmigtir. Usak
Universitesi Tekstil mihendisligi Bolimii Fiziksel Tekstil Muayeneleri laboratuvarinda

bulunan ve Resim 3.21°de gosterilen Sartorius marka hassas terazide tartilarak tartim
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sonuglart numune alanina boliinmek suretiyle metrekare agirlik degerleri elde edilmistir.
Farkli bolgelerden alinan numunelerin tartim sonucglarinin ortalamas: alinmis, standart

sapmalar1 ve %CV degerleri hesaplanmstir.

Resim 3.21. Hassas Terazi

3.4.2. Kahnhk Tayini

Kumas kalinlig: tayini; bir referans tablasina konulan dokunmamis malzemeye, bu
tablaya paralel bir baski ayagi ile basing uygulandiktan sonra, tabla ile basing ayagi
arasindaki uzakligin Olgiilmesi prensibine dayanmaktadir. TS EN 1SO 9073-2 [69]
standardina uygun olacak sekilde 10 cm x 10 cm boyutlarinda hazirlanan ve her bir
kumagin 10 farkli bolgesinden alinarak 24 saat boyunca standart atmosfer sartlarinda
(20°C+£2 sicaklik ve %65+2 bagil nem) kondisyonlanan numunelere uygulanan kalinlik
olcimi Usak Universitesi UBATAM’da bulunan ve Resim 3.22’de gosterilen Unitronics
marka dijital kalinlik 8l¢iim cihazi ile gergeklestirilmistir. Ol¢iim sonuglart mm cinsinden
okunarak kaydedilmistir. Her bir kumas igin olgllen 10 degerin ortalamasi alinmis,

standart sapmasi ve % CV degeri hesaplanmstir.
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Resim 3.22. Unitronics kalinlik 6l¢iim cihazi

3.4.3. Hava Gegirgenligi Tayini

Hava gecirgenligi, deney alani, basing diismesi ve zaman gibi sartlar1 belirlenmis
bir deney parcasindan diisey yonde gegen havanin hizi olarak ifade edilmektedir. Test, TS
391 EN ISO 9237 standardi [70] esas alinarak UBATAM’da bulunan Resim 3.23’te
gorulen Prowhite Airtest Il hava gegirgenligi test cihazinda gergeklestirilmistir. Standarda
gbre 24 saat boyunca standart atmosfer sartlarinda kondlsyonlanan her bir kumas igin
10’ar adet olmak iizere numuneler test edilmistir. Numuneler cihazin 6l¢iim basligina
yerlestirilmis ve cihazin ¢aligmasiyla numuneden hava gecisi saglanmistir. Cihazin ¢aligma
prensibine gore basing diismesi 200 Pa oldugunda cihaz sinyal vererek testi
sonlandirmaktadir. Her bir numune kumasin 10 farkli bélgesinden alinan &l¢im
sonuclarinin ortalamasi alinmis, standart sapmalar: ve % CV degerleri hesaplanmistir.
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PROWHITE
AIRTEST I

Resim 3.23. Prowhite Airtest Il hava gecirgenligi 6l¢iim cihazi

3.4.4. Asinma Mukavemeti Tayini

Bir kumagin belirli bir ylizey iizerinde siirtiinme hareketi sonucunda olusan
asinmaya gosterdigi direng, o kumasin asinma mukavemeti olarak ifade edilmektedir. Bu
tanimdan hareketle asinma dayanimi tayininde test numunesinin belirli bir basing altinda
asindirma kumasina siirtlinmesiyle numunede olusan deformasyonun tespiti esas
alinmaktadir. Tez ¢alismasi kapsaminda elde edilen numunelerin asinma mukavemetlerinin
belirlenmesinde ISO 12947-2 standardi esas alinmistir [71]. Testin uygulanmasinda Usak
Universitesi Tekstil Muhendisligi Boliimi Fiziksel Tekstil Muayeneleri laboratuvarinda
bulunan ve Resim 3.24°te gosterilen Martindale Asinma ve Pilling cihazi kullaniimistir.
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Resim 3.24. Martindale asinma ve pilling cihazi

Resim 3.24°te gortldigii tizere; cihaz tizerinde testin gergeklestirildigi 4 adet bolme
bulunmaktadir. Bélmelerin her birinde alt ve {ist kumas tutucu baslik yer almaktadir. Alt
kumas tutucuya asindirma kumasi yerlestirilirken iist kumas tutucuya ise asinma dayanimi
tayin edilecek olan numune yerlestirilmektedir. Cihazin ¢aligsmasi sirasinda st kisimdaki
kumaslar belirli bir hareket egrisi ¢izerek alt kisimdaki asindirma kumasina belirlenmis
devir sayisi tamamlanana kadar siirtiinmektedir. Siirtinme etkisiyle kumas deforme
olmakta ve test sonucu degerlendirilirken dikkate alinacak hususlar asagidaki gibi 3 farkli

sekilde olabilmektedir.

e Kumas ylizeyinde ilk deligin olustugu siirtiinme devrinin kaydedilmesi,
e Islem dncesi ve sonrasi gramaj dl¢iimii yapilarak agirlik kaybimnin tayin edilmesi

e Standart fotograflarla goriintii karsilastirmasi yapilmasi.

Calismada; kumasin ylzeyinde ¢ap:r 0.5 mm olan ilk deligin olustugu devir sayisi
tespit edilerek degerlendirme yapilmistir [72]. Standarda uygun olarak 38 mm c¢apinda
kesilmis 4’er adet numune 24 saat boyunca 20°C£2 sicaklik ve %65+2 bagil nemde
kondiisyonlanmistir. Calismada numunelerin  metrekare agirliklart dikkate alinarak
standarda uygun sekilde 12 kPa’lik agirlik kullanilmistir. Alinan 4 adet numune igin tarif
edilen sekilde uygulanan asinma dayanimi test sonuclarinin ortalamasi alinmis, standart

sapmasi ve % CV degerleri hesaplanmistur.
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3.4.5. Kopma Mukavemeti ve Uzama Tayini

Kumaslarin kopma mukavemeti ve uzama tayini icin testler TS EN 29073-3;1998
“Tekstil- Dokunmamis (nonwoven) mamuller i¢in deney metotlar1 kistm 3: Kopma
Mukavemeti ve Uzama Tayini” [73] standardina gére Usak Universitesi UBATAM’da bulunan
ve Resim 3.25’te gorilen Utest marka Profi X6 model mukavemet test cihazinda yapilmistir.
Her bir deney numunesi standarta uygun olarak 50 mm + 0,5 mm ve 300 mm boyutlarinda
kesilerek 5 adet makine yoniinde ve 5 adet de makineye dik yonde olacak sekilde hazirlanip 24
saat boyunca 20°C+2 sicakhik ve %65+2 bagil nemde kondiisyonlanmistir. Numuneler
cihazin g¢eneleri arasina yerlestirilerek numuneler ¢ekilmis ve numunenin kopma anina
kadar olan kuvvetin ve bu esnada numunede olusan boyutsal degisimin tayin edilmesi
prensibiyle calisilmistir. Cihaz standart bir bilgisayar ile uyumlu olarak 6zel yazilimiyla
baglantili sekilde calistirllmaktadir. Numunede kopmanin gerceklestigi andaki uygulanan
kuvvet ve o anda numunede gozlenen % uzama degeri kaydedilmistir. Kumasin farkh
bolgelerinden alinan numunelere ait 6l¢iim sonuglarinin ortalamas: alinmis, standart sapma

ve %CV degerleri hesaplanmstir.

Resim 3.25. UTEST ¢ekme test cihazi
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3.4.6. Yirtilma Mukavemeti Tayini

Kumaslarin yirtilma mukavemeti ve uzama tayini i¢in testler TS EN I1SO 9073-4
“Tekstil- Dokusuz Yiizeyler i¢in deney metotlari- (nonwoven) mamuller igin deney metotlar
Bolim 4: Yirtilma Direncinin Tayini standardi [74] esas alinarak Usak Universitesi
UBATAM’da bulunan 3.25’te goriilen Utest marka Profi X6 model mukavemet test cihazinda
yapilmigtir. Numuneler makine yoniinde ve makine yoniine dik dogrultuda 75 mm x150 mm
boyutlarinda 5 er adet kesilip her bir numune iki kenar1 birbirine esit yamuk seklinde
isaretlenmistir. Numunenin uzun kenarinin tam orta noktasindan i¢ kisma dogru 15 mm’lik
baslangi¢ ¢entigi atilarak numune hazirlanmasi tamamlanmistir. Numuneler 24 saat boyunca
20°C+2 sicaklik ve %65+2 bagil nemde kondiisyonlanmistir. Numune kisa kenar1 gergin
ve uzun kenart serbest olacak sekilde ¢entik cihazin ¢eneleri arasinda kalacak pozisyonda
ceneler arasina yerlestrirlir. Deney parcasi ¢entikten baglayarak tamamen yirtilincaya kadar
meydana gelen yirtilma direnci degeri cihazin otomatik kaydedicisi tarafindan
kaydedilerek alinan 6l¢im sonuclarinin ortalamas: alinmis, standart sapma ve % CV

degerleri hesaplanmastir.

ow e

3.4.7. Egilme Rijitligi Tayini

Yiizeyler i¢in deney metotlari-Bolum 7: Biikiilme Uzunlugunun Tayini” [75] standardina gore
Usak Universitesi Tekstil Mihendisligi Bolumu  Fiziksel Tekstil  Muayeneleri
laboratuvarinda bulunan egilme uzunlugu 6lgiim cihazinda yapilmistir. Numuneler 2,5 cm
x 25 cm boyutlarinda makine yoniinde ve makine yoniine dik dogrultuda 6’sar adet olmak
uzere kesilip 24 saat boyunca 20°C+2 sicaklik ve %65+2 bagil nemde kondiisyonlanmistir.

Olgiimlerden elde edilen sarkma uzunluklar1 kullanilarak standartta yer alan esitlige uygun

......

0liim cihaz1 yer almaktadir.
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Resim 3.26. Egilme rijitligi 6l¢iim cihazi

3.4.8. Statik Delinme Mukavemeti Tayini

Kumaslarin delinmeye gosterdigi direncin belirlenmesi amaciyla Ege Universitesi
TEKAUM’da TS EN ISO 12236 numarali “Jeotekstil ve Jeotekstille Ilgili Mamuller-
Statik Delme Deneyi (CBR Deneyi)”standarina gore [76] test yapilmistir. Her bir kumasin
5 farkli bolgesinden alinan numuneler 24 saat boyunca 20°C+2 sicaklik ve %652 bagil
nemde kondiisyonlanmistir. Bu standard, diz uclu bir pistonu, jeotekstillerin veya
jeotekstille ilgili mamullerin icinden itmek icgin gerekli kuvvetin 6lgilmesi suretiyle
delinme direncinin tayinine yoénelik bir metodu icermektedir. Numunelerin uzama ve
kalinlik durumlar1 g6z 6niinde bulunduruldugunda deneme testleri sonucunda nispeten
sivri uclu bir baslik kullanilarak test gerceklestirilmistir. Sonuglar cihaz traversinin aldigi
yoldan hesaplanmaktadir ve Newton cinsinden okunmaktadir [74]. Resim 3.27.’de cihaz ve
test i¢in kullanilan u¢ goriilmektedir. Elde edilen sonuglarin ortalamalart ve % CV

degerleri hesaplanmustir.
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Resim 3.27. a) Zwick Z010 Cekme Cihazi [77]

b) Kullanilan ug

66



4. BULGULAR

Calisma kapsaminda nihai iirtinlerdeki alt ve {ist katmani teskil edecek olan ve dis
katman olarak adlandirilmis iiriinler PP ve rPET hammaddelerinden 75 g/m?, 100 g/m? 150
g/m? 200 g/m® ve 250 g/m’ agirliklarinda, kumas a¢masi tabir edilen mekanik geri
déniisiimle elde edilmis hammaddeden ise 100 g/m? 150 g/m? 200 g/m? ve 250 g/m?
agirhiklarinda olmak Uzere toplam 14 gesit olarak elde edilmistir. Kumas agmasi geri
donilisiim elyaf, sardon havi ve battaniye tiraslama artig1 karisimi iceren geri doniistim
katmani ise her bir nihai iiriiniin agirhgim 500 g/m”’ye tamamlayacak sekilde 100 g/m?
200 g/m?, 300 g/m? ve 350 g/m? agirliklarinda iiretilerek 6n ignelemeden gegirilmisler ve
katman olarak “geri doniisiim GD” ismiyle kodlanmislardir. Her bir hammadde tipi i¢in alt
ve ust katmanlar arasina nihai triintin metrekare agirligini 500 grama tamamlayacak
agirliktaki geri doniisiim katmani serilerek tekrar ignelemeden gecirilmis ve 14 cesit L

igneleme yogunlugundaki nihai tiriinler elde edilmistir.

Bu nihai {iriinlerin ikinci bir igneleme tablasindan gecirilmesiyle 14 cesit II.
igneleme yogunlugundaki iiriinler olusmustur. Uretilen toplam 42 tipteki {iriiniin her biri
icin Materyal Metot boliminde “3.4 Kumaslara Uygulanan Testler” basligi altinda
belirtilen testler ilgili standartlara uygun olarak yapilmstir.

Bulgular bélimiinde ¢alisma kapsaminda {iretilmis olan dokusuz yiizey kumaslara
uygulanan testlerin sonuglar1 ¢izelge ve grafiklerle irdelenerek sunulmustur. Kumaslarin
kalinlik ve gramaj degerlerinin performans 6zelliklerine etkisi her bir gramaj ve igneleme
yogunlugu grubundaki kumas i¢in hammadde 6zelinde dogrusal regresyon analizi ile
irdelenmistir. Analiz sonuglar1 ve regresyon formiilleri sekillerde gosterilmistir. Test
sonuglar1 SPSS 23 paket programinda tek yonlii varyans analizi (ANOVA) ve coklu
karsilastirma (Post Hoc) yontemleriyle istatistiksel olarak analiz edilip %95 guven
araliginda yorumlanarak sunulmustur. Degiskenlerin varyanslarinin homojenligi Levene
testi ile incelenmis olup varyanslar homojen bulundugundan Tukey testi ile
degerlendirilmistir. Degerlendirmeler sirasinda hammadde, numunelerin makine yoniinde
veya makineye dik yonde alinmis olmasi, gramaj ve igneleme yogunlugu parametrelerinin

kumaslarin test edilen performans 6zellikleri tizerindeki etkisi incelenmistir.
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4.1. Gramaj Tayini Sonuclar

Calisma kapsaminda iiretilen kumaglarin gramaj degerleri {iretim sirasindaki
kontrol ve denemelerle planlanan sekilde saglanmaya calisilmigtir. Bu noktada {irtinlerin
hedef gramaj degerlerinde olup olmadig1 gramaj tayini testi ile belirlenmis ve Cizelge 4.1.-

4.3’te, % CV degerleri ile birlikte sunulmustur.

Cizelge 4.1. D1s katman dokusuz yiizey kumaslarin gramaj tayini test sonuglari

R Olgllen
Uriin Igneleme
Uriin Tipi | Uriin Hammadde Yogugrrlllugu ]?15 Katmanz Ortva lama Standart %V
(igneleme Sayrsy/m?) Agirlik (g/m°?) Aglrlzlk Sapma (%)
(9/m7)
75 76,958 4,180 5,432
100 102,139 3,455 3,383
Dis Katman PP 10218 150 151,724 5,885 3,878
200 202,527 6,998 3,456
250 251,489 8,940 3,555
75 76,932 2,804 3,645
100 102,309 1,611 1,575
Dis Katman rPET 10218 150 151,827 2,240 1,475
200 202,693 5,205 2,568
250 252,33 6,550 2,596
100 101,88 5,067 4,974
Di1s Katman Kumas A¢mast 10 218 ;gg ;gi:ggz g:gg 2:8;3
250 251,579 9,687 3,851
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Cizelge 4.2. 1. igneleme yogunlugundaki nihai iiriinlerin gramaj tayini test sonuglari

Uriin Igneleme Dis Katman Olgiilen
Uriin Tipi Uriin Hammadde Yogunlugu Agirhik Ortalama Standart cv
(Igneleme (g/m?) Agirlik Sapma (%)
Sayisi/m?) g (g/m?)
75 505,793 3,612 0,714
100 504,49 3,789 0,751
o PP/GD/PP ; ) )
Nihai Uriin 2 40 872 150 504,28 4,050 0,803
(500g/m°)
200 503,461 3,597 0,714
250 502,401 2,205 0,439
75 505,013 3,977 0,787
) rPET/GD/ 100 504,96 5,826 1,154
Nihai Uriin rPET 40872 150 504,127 3,355 0,666
2

(500g/m°) 200 505,012 3,167 0,627
250 504,371 4,241 0,841
Kumas 100 502,364 5,396 1,074
Nihai Oriin | A¢mast/GD/Kumas 40872 150 504,214 2,332 0,462
Agmast 200 503,623 4,355 0,865
(500g/m") 250 503,012 2,804 3,645

Cizelge 4.3. 11. Igneleme yogunlugundaki nihai iiriinlerin gramaj tayini test sonuglari

Uriin
Igneleme | Dig Katman | Olgiilen Ortalama cv
Uriin Tipi Uriin Hammadde Yogunlugu Agirlik Agirlik Standart %)
(igneleme (g/m?) (g/m?) Sapma °
Sayisi/m?)
75 504,291 4,803 0,952
o PP/GD/PP 100 503,56 6,697 1,13
Nihai Uriin 2 57220 150 504,372 4,323 0,857
(500g/m?)
200 503,304 4,39 0,872
250 503,212 5,546 1,102
75 504,288 3,669 0,727
) rPET/GD/ 100 505,013 3,738 0,74
Nihai Uriin rPET 57 220 150 503.988 4.655 0.924
) : : :
(500g/m) 200 504,438 5,562 1,103
250 504,492 3,769 0,747
Kumas 100 503,802 4,53 0.899
. Ag¢masi/GD/Kumasg :
Nihai Oriin pmmas: 57 220 150 503,766 2,647 0,525
(500g/m?) 200 504,289 3,557 0,705
250 504,233 2,325 0,461
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4.2,

Kalinlik Tayini Test Sonuglar:

Cizelge 4.4. Dis katman dokusuz yiizey kumaslarin kalinlik tayini test sonuglari

) Uriin Igneleme Dis Olciilen
Oriin Tipi Urlin Yogunlugu Katman Ortalama Standart cVv
P Hammadde (Igneleme Agirhik Kalinlik Sapma (%)
Sayisi/m?) (g/m?) (mm)
75 3,333 0,280 8,388
b 100 3,572 0,199 5,585
15
Katman PP 10 218 150 3,637 0,250 6,885
200 3,743 0,251 6,701
250 3,942 0,235 5,973
75 3,215 0,131 4,085
5 100 3,482 0,205 5,890
13

Katman rPET 10 218 150 3,56 0,233 6,542
200 3,726 0,188 5,038
250 3,96 0,310 7,837
100 2,248 0,157 6,991

150
K Dis Kumas Agmasi 10218 /54 0.275 9,983
atman 200 3,34 0,316 9,471
250 3,97 0,343 8,645
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Cizelge 4.5. I. igneleme yogunlugundaki nihai iiriinlerin kalmlik tayini test sonuglar

Uriin

Igneleme | Dis Katman Olgulen
Uriin Tipi Uriin Hammadde Yogunlugu Agirhik Ortalama cv
NS 2 Kalinlik Standart Sapma (%)
(Igneleme (g/m?) (mm)
Sayisi/m?)
75 3,85 0,162 4,219
o PP/GD/PP 100 3,919 0,232 5,918
Nihai Urtin 2 40 872 150 4,075 0,079 1,930
(500g/m°)
200 41 0,168 4,096
250 4,391 0,251 5,723
75 4,17 0,201 4,826
) rPET/GD/ 100 4,323 0,272 6,286
Nihai Uriin rPET , 40872 150 4541 0,375 8,265
(500g/m) 200 4,756 0,345 7,256
250 4,873 0,312 6,412
Kumas 100 4,033 0,225 5,578
Nihai Oriin | A¢mas/GD/Kumas 40872 150 4,198 0,278 6,612
Agmast 200 4,263 0,287 6,733
(500g/m°) 250 445 0,400 8,993

Cizelge 4.6. I1. igneleme yogunlugundaki nihai {iriinlerin kalinlik tayini test sonuglart

Uriin
Igneleme | Dis Katman | Olgilen Ortalama oV
Uriin Tipi Uriin Hammadde Yogunlugu Agirhik Kalinhk
NS 2 Standart (%)
(Igneleme (g/m?) (mm) Sapma
Sayisi/m?) P
75 3,615 0,242 6,682
100 3,882 0,134 3,448
IR, PP/GD/PP ! ! !
Nihai Urin 2 57220 150 3,952 0,139 3,511
(500g/m?)
200 4,12 0,123 2,988
250 4,261 0,168 3,950
75 4,092 0,355 8,667
) rPET/GD/ 100 4,234 0,398 9,391
Nihai Uriin rPET , 57 220 150 4,325 0,141 3,249
(500g/m) 200 4,61 0,366 7,933
250 4,792 0,218 4,558
Kumas 100 3,903 0,265 6,800
Nihai Urgn | AA¢mas/GD/Kumas 57 220 150 4,04 0,188 4,652
AcmaSIZ 200 4,234 0,347 8,193
(500g/m°) 250 4,354 0,175 4,021
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4.3.  Kopma Mukavemeti Test Sonuglari

D1s katmanlar i¢in makine yonii ve makine yoniine dik dogrultudaki kopma yiikii

degerleri Cizelge 4.7°de sunulmustur.

Cizelge 4.7. D1s katmanlar i¢in kopma yiikii degerleri

o | s |
Uriin Uriin Yosunlug Katman Ortalama Std. cv Ortalama Std. cv
Tipi Hammadde osumiugy Agirlik Kopma Sapma (%) Kopma Yuki Sapma (%)

(gneleme 1702 | vk (N) N)

Sayisi/m?) 9

75 3,4 0,141 4,159 4,42 0,240 5,430
Dis 100 3,66 0,206 5,626 54 0,200 3,704
Katman PP 10218 150 16,9 0,972 5,749 22,14 0,997 4,504
200 25,54 1,508 5,904 31,92 1,841 5,768
250 39,22 0,527 1,343 43,48 2,230 5,129
75 2,22 0,117 5,253 2,32 0,133 5,718
Dis 100 2,638 0,017 6,179 2,88 0,147 5,103
Katman rPET 10 218 150 10,72 0,611 5,701 18,82 1,042 5,536
200 17,06 0,944 5,531 28,82 1,593 5,527
250 28,58 0,941 3,292 36,22 1,922 5,306
100 2,06 0,102 4,950 3,7 0,210 5,669
D1 Kumas 10 218 150 5,44 0,344 6,325 6,4 0,253 3,953
Katman Ag¢mast 200 7,5 0,253 3,373 11,38 0,293 2,571
250 11,3 0,533 4,716 14,28 0,449 3,144

Her iki yon icin Cizelge 4.7 incelendiginde dis katmani teskil eden dokusuz ylzey
kumaslarda gramaj artisiyla beraber kopma yuki degerleri de artis géstermistir. Bununla
birlikte her bir gramaj grubundaki numuneler iginde en yiksek kopma yiiki degerlerine PP
lifinden iretilmis olanlarda rastlanirken rPET ve kumas agmasi hammaddeden iiretilmis
olan dig katman dokusuz ylizey kumaslarin kopma yUku degerleri sirasiyla azalarak takip

etmektedir.
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L. igneleme yogunlugunda iiretilmis nihai iriinler igin makine yoni ve makine

yoniine dik dogrultudaki kopma yiikii degerleri Cizelge 4.8’de sunulmustur.

Cizelge 4.8. 1. Igneleme yogunlugunda iiretilmis nihai iiriinlerin kopma yiikii degerleri

Uriin
.- - Igneleme Dis Katman MYD
Urlin Uriin Y§' nlug Z'lrhk MY Ortalama Std. cVv Ortalama Std. cVv
Tipi Hammadde oguniugu £ 2 Kopma Yuki(N) Sapma (%) Kopma Sapma (%)
(Igneleme (g/m?) Yikii(N)
SaYISI/mZ)
75 162,208 4,715 2,907 276,249 6,292 2,278
- 100 191,88 9,491 4,946 2824 8,780 3,109
Nihai PP/GDIPP 40872 150 291,68 4,521 1,550 436,54 7,342 1,682
Uriin (500g/m°)
200 328,02 6,821 2,080 440,76 9,344 2,120
250 434,68 6,588 1,516 632,58 6,687 1,057
75 137,2 2,327 1,696 259,4 9,956 3,838
Nihai rPET/GD/ 100 147,34 3,385 2,297 270,2 6,042 2,236
Orin rPET , 40 872 150 219,68 3,456 1,573 405,2 9,210 2,273
(5009/m?) 200 272,28 7,216 2,650 438,9 7,516 1,712
250 321,78 9,641 2,996 451,04 8,104 1,797
Nihai Kumas 100 44,26 1,139 2,574 46,9 1,552 3,309
bt Acmast/GD/K 150 60,48 2,619 4,331 85,84 2,530 2,948
Urlin 40 872
umas Acrgam 200 62,04 3,406 5,490 90,04 4,328 4,807
(5009/m?) 250 64,28 2,576 4,008 104,1 5,744 5,518

Her iki yon incelendiginde, dis katmani teskil eden fiiriinlerden I. Igneleme

yogunlugundaki {irlinlere gegildiginde igneleme yogunlugunun ve gramajin artmasiyla

uriinlerin kopma yiiki degerlerinde artis gdzlenmistir. Urlinlerin kopma yiikii degerleri

bliylikten kii¢iige siralandiginda en yiiksek deger PP lifinden {iretilmis dis katmanli nihai

tirtinlerde goriiliirken en diisiik degerler kumas agmasi dis katmanli {iriinlerde goriilmiistiir.

Gramaj artig1 iriiniin birim alanindaki lif sayismin artmasi ve dolayisiyla da kopma

kuvvetine karsi koyan lif sayisinin artmasi anlamina geldigi i¢in kopma yikinde artisa

neden olmaktadir.

Igneleme yogunlugu artis1 ile ise lif baglant1 noktas: ve birbirine entegre olarak

dolasma sayis1 arttigindan kopma yuku artmaktadir. Polipropilen lifleri orijinal olmalari ve

bireysel lif mukavemet degerinin de daha yiiksek olmasi sebebiyle rPET liflerinden daha

yuksek kopma yuku degerlerine sahip tirtinlerin hammaddesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Il. igneleme yogunlugunda {iretilmis nihai {iriinler icin makine yonii ve makine

yoniine dik dogrultudaki kopma yiikii degerleri Cizelge 4.9°’da sunulmustur.

Cizelge 4.9. 1I. igneleme yogunlugunda iiretilmis nihai iiriinlerin kopma yiikii degerleri

. . fancleme | DS MY MYD
Uriin Urlin Yosunlug Katman Ortalama Std. Sabma cVv Ortalama Std. Sapma Ccv
Tipi Hammadde osumugy Agurlik Kopma - 98P (%) Kopma ->ap (%)
(gneleme | oy yiiki(N) Yiikii (N)
Sayisi/m®) 9
75 180,86 6,368 3,521 283,24 8,491 2,998
. 100 195,12 9,134 4,681 286,4 6,322 2,207
’L\'Jm ?géoGgE/)r/:Z? 57 220 150 383,66 7.897 2,058 497.44 7,946 1,597
200 470,64 5,385 1,144 514,34 7,022 1,365
250 496,62 9,653 1,944 585,6 9,741 1,663
75 178,48 4,543 2,545 270,9 7,890 2,912
. 100 183,48 4,781 2,605 289,7 6,083 2,100
’L\'Jm rpgéggr/;f)ﬁ 57 220 150 250,12 5,677 2,270 443,86 8,811 1,085
200 295,74 9,491 3,209 477,42 7,550 1,581
250 446,22 8,259 1,851 576,24 6,850 1,189
Nihai Kumas 100 58,08 3,504 6,188 53,4 1,812 3,394
O Ag¢mas/GD/ o 150 83,86 2,627 3,133 90,02 3,832 4,256
Kumas A¢mast 200 84,14 2,060 2,448 93,56 3,180 3,399
(500g/m°) 250 91,42 3,188 3,487 105,94 6,171 5,825

Cizelge 4.9 incelendiginde 1. Igneleme yogunlugundaki iiriinlerle ayni (500 g/m?)

gramaj degerine sahip olan ve Il. igneleme yogunlugu degerine sahip iiriinlerin igneleme

yogunlugu arttiginda kopma yilkil degerlerinde artis gdzlenmistir. Igneleme yogunlugu

liflerin birbirine olan dolanma ve bir arada bulunma sikligin1 artirict etkisiyle kopma yiki

Uzerine olumlu etki yapmaktadir.

Her iki yon icin de PP lifinden iiretilmis dis katmandan olusan iiriinlerin kopma

yuku degerlerine bakildiginda en yiiksek ara katman miktarini igeren iiriinden hi¢ ara

katman icermeyen liriine dogru kopma kuvveti degererinde artisg goriilmektedir.

Dokusuz yilizey kumaslarda kumaslarin kalinliklari, fiziksel performans 6zellikleri

tizerine onemli sekilde etki etmektedir. Kumaglar icin elde edilmis olan kopma yiikii

degerlerinin test edilen numunenin ortalama kalinlik degeri ile eninin ¢carpimina boliinmesi

sonucu kesit alan basina diisen yiik N/mm? olarak Esitlik 4.1’deki gibi hesaplanmustr.
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£
t (4.1)

F =

Burada F: Kopma yiikiinii (N), x: mm cinsinden numune kumas enini ve t de

numune kumas kalinligin1 (mm) belirtmektedir.

Sirasiyla Cizelge 4.10 ve Sekil 4.1-4.2’de dokusuz yiizey kumaslar i¢in 6l¢iilmiis
olan kopma yiikii degerleri, Esitlik 4.1’e gore hesaplanip kopma mukavemeti olarak elde

edilmis halde sunulmustur.

Cizelge 4.10. Dis katmanlar igin kopma mukavemeti degerleri

Uriin igneleme D1 Olciilen MYD
Uriin Tipi Uriin Y.ovgugr?lugu Ka}nfan Ortglama '\}g;(pg:?\mlé Ortalama
Hammadde (Igneleme Agirlik Kalinlik 2 Kopma Muk.
Sayisym?) | (g/md) (mm) flrrm) (N/mm?)

75 3,333 0,020 0,027

100 3,572 0,020 0,030

Dis PP 10 218 150 3,637 0,093 0,122
Katman

200 3,743 0,136 0,171

250 3,942 0,199 0,221

75 3,215 0,014 0,014

100 3,482 0,016 0,017

Dis rPET 10 218 150 3,56 0,060 0,106
Katman

200 3,726 0,092 0,155

250 3,96 0,144 0,183

100 2,248 0,018 0,033

D1 150 2,754 0,040 0,046

Katn?an Kumas A¢masi 10 218 200 334 0,045 0,068

250 3,97 0,057 0,072
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0,25
E 0,2
Z
£ 0,15
=
E ® D1s Katman rPET
’é 0,1 ® D15 Katman PP
E = D1s Katman Kumas Acmasi
£ 0,05
R

0 _
75 100 150 200 250
Dis Katman Gramaji (g/m?)

Sekil 4.1. Dis katmanlar i¢in makine yoniindeki numunelerde kopma mukavemeti degerleri

0,25
‘E 0,2
Z
‘FE; 0,15
2 m D1 katman r PET
=
’é 0,1 m Dis katman PP
= ® Di1s katman Kumas Ag¢masi
£ 0,05
=]
R

0 _
75g 100 150 200 250
Dis Katman Gramaji (g/m?)

Sekil 4.2. Dis katmanlar i¢in makineye dik yondeki numunelerde kopma mukavemeti
degerleri

Her iki yon icin Cizelge 4.10 ve Sekil 4.1-4.2 incelendiginde dis katmani teskil
eden dokusuz yiizey kumaslarda gramaj artisiyla beraber kopma mukavemeti degerlerinin
de artig gosterdigi goriilmektedir. Bununla birlikte her bir gramaj grubundaki numuneler
icinde en yuksek kopma mukavemeti degerlerine PP elyaftan iretilmis olanlarda
rastlanirken rPET ve kumas agmasi hammaddeden iiretilmis olan dis katman dokusuz

yiizey kumaslarin kopma mukavemeti degerleri sirasiyla azalarak takip etmektedir.
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Kumaglarin kalinlik ve gramaj degerleri ile kopma mukavemeti arasindaki iligki
regresyon analizi gergevesinde incelenmistir. Analiz sonuglart her bir hammadde tipindeki
kumas i¢in makine yoniindeki ve makineye dik yondeki numunlerde ayr1 ayri incelenmis

olup regresyon denklemleri ve korelasyon katsayilari ile birlikte sirasiyla Sekil 4.3-4.14

arasinda sunulmustur.

& 0,25 - y=0,3175x- 1,0637
£ R? = 0,8551
S 0,20 - ¢
£ 015 | * Ko;u)ma Mukavemeh
E * Degerleri
E 0,10 -
§ 005 ——Dogrusal (Kopma
E ’ ¢ ¢ Mukavemeti
g 0,00 | | | | Degerleri)
x 3,2 3,4 3,6 3,8 4
Kalinlik (mm)

Sekil 4.3. PP hammaddeden iiretilmis dis katmanlarin kalinlik ve makine yonii kopma
mukavemeti arasindaki regresyon

— Dogrusal (Kopma
0,050 - Mukavemetei
e Degerleri)
0,000 T T T T T l

0 50 100 150 200 250 300

Gramaj (g/m?)

0,250 -

= y =0,0011x- 0,0734
£ R>=0,9814
£ 0,200 -

Z

‘uE'i 0,150 - ¢ Kopma

g Mukavemetei
j‘; 0,100 - Degerleri

=

w

£

o

(=]

>

Sekil 4.4. PP hammaddeden Uretilmis dis katmanlarin gramaj ve makine yonii kopma
mukavemeti arasindaki regresyon
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0,25 +
y=0,3518x-1,1684

E
R2=0,8473

,,5 0,20 -
= 015 - ¢ + Kopma Mukevemeti
% ’ P Degerleri
E 0,10 -
g —— Dogrusal (Kopma
s 00° 7 Mukevemeti
£ L 4 * Detierleri
s gerleri)
g 0,00 T T T 1

3,2 3,4 3,6 3,8 a

Kalinlik (mm)

Sekil 4.5. PP hammaddeden {iretilmis dis katmanlarin kalinlik ve makineye dik yondeki
kopma mukavemeti arasindaki regresyon

0,250 -
NE y =0,0012x-0,0719
2:
£ 0200 RZ =0,9782
=
E 0,150 - ¢ Kopma
5 P Mukavemeti
_S‘E 0,100 - Degerleri
= —— Dogrusal (Kopma
g 0,050 - Mukavemeti
-y * Degerleri)
~ 0,000 ———
0 50 100 150 200 250 32300
Gramaj (g/m?)

Sekil 4.6. PP hammaddeden iiretilmis dis katmanlarin gramaj ve makineye dik yondeki
kopma mukavemeti arasindaki regresyon
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o o

o o

Kopma Mukavemeti (N/mm?)
(=}
o o
= co

0 T T T T 1

Kalnhk (mm)

0 1 2 3 4 5

y = 0,1867x- 0,6047
R*=0.,8926

4 Kopma Mukavemeti
Degerleri

— Dogrusal (Kopma
Mukavemeti
Degerleri)

Sekil 4.7. rPET hammaddeden dretilmis dis katmanlarin kalinlik ve makine yonii kopma
mukavemeti arasindaki regresyon

0,020 - ®
0,000 T T T T T l
0 50 100 150 200 250 300
Gramaj (g/m?)

y =0,0008x-0,0537
R?=0,9781

4+ Kopma
Mukavemeti
Degerleri

—— Dogrusal (Kopma
Mukavemeti
Degerleri)

Sekil 4.8. rPET hammaddeden tiretilmis dis katmanlarin gramaj ve makine yoni kopma
mukavemeti arasindaki regresyon
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0,20 +

B o
S 016 | =0,
'_E' 0,14 -
E 0,12 - ¢ Kopma Mukavemeti
2 0,10 - Degerleri
]
% 0,08 -
= 0,06 - ——Dogrusal (Kopma
E 0,04 - Mukavemeti
£ 0,02 - Degerleri)

0,00 : . :

0 2 4 6

Kalnhk (mm)

Sekil 4.9. rPET hammaddeden tiretilmis dis katmanlarin kalinlik ve makineye dik yondeki
kopma muavemeti arasindaki regresyon

0,250 -
a y =0,0011x-0,0714
5 R2=0,9585
= 0,200 -+
& *
.: .
E 0,150 - 4 Kopma Mukavemeti
2 Degerleri
-g 0,100 -
= ——Dogrusal (Kopma
E 0,050 - Mukavemeti
g Degerleri)
R

0,000 T T T T T 1

0 50 100 150 200 250 300
Gramaj (g/m?)

Sekil 4.10. rPET hammaddeden iiretilmis dis katmanlarin gramaj ve makineye dik yondeki
kopma muavemeti arasindaki regresyon
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0,07 -
& y =0,0208x- 0,0242
E 006 - R2=0,9214
Z 0,05 -
= .
E 0,04 - P ¢+ Kopma Mukavemen
3 Degerleri
_g 0,03 -
= 0,02 * ——Dogrusal (Kopma
E Mukavemeti
) 0,01 - Degerleri)
2 0,00 : : : : .

0 1 p 3 4 5
Kahnhk (mm)

Sekil 4.11. Kumas agmasi elyaftan iiretilmis dis katmanlarin kalinlik ve makine yonii
kopma mukavemeti arasindaki regresyon

0,070 -
& y =0,0002x - 0,0029
£ 0,060 - R2=0,9396
€ 0,050 -
g 0,040 - * ¢ Kopma Mukavemeti
S Degerleri
% 0,030 -
= 0,020 - * —— Dogrusal (Kopma
E Mukavemeti
= 0,010 - Degerleri)
% 0,000 ———T—T——

0 50 100 150 200 250 300

Gramaj (g/m?)

Sekil 4.12. Kumas agmasi elyaftan iiretilmis dis katmanlarin gramaj ve makine yoni
kopma mukavemeti arasindaki regresyon



0,09 -
’é 0,08 - y =0,0239x- 0,0187
2= 2

S 0,07 - ¢ R*=0,9293
:; 0,06 - .
005 - ¢ Kopma Mukavemeti
E ’ Degerleri
= 0,04 -
=
g 0,03 ——Dogrusal (Kopma
= 0,02 - Mukavemeti
5.0101 1 Degerleri)
W 0,00 T T 1

0 2 4 6

Kalinlik (mm)

Sekil 4.13. Kumas agmasi elyaftan iiretilmis dis katmanlarin kalinlik ve makineye dik yon
kopma mukavemeti arasindaki regresyon

0,080 -
& 78 y =0,0003x+ 0,0058
£ 0,070 - * R2=0,9444
Z 0,060 -
£ 0,050 - :
g 4 Kopma Mukavemeti
2 0,040 - Degerleri
=
= 0,030 -
= ——Dogrusal (Kopma
g 0,020 - Mukavemeti
£ 0,010 Degerleri)

0,000 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300
Gramaj (g/m?)

Sekil 4.14. Kumas agmasi elyaftan iiretilmis dig katmanlarin gramaj ve makineye dik yon
kopma mukavemeti arasindaki regresyon

Sekil 4.3 ve 4.14 arasindaki sekiller incelendiginde dis katmanlarin 6l¢iilen kalinlik
ve gramaj degerleri ile kopma mukavemeti degerleri arasindaki iliski dogrusal regresyon
analizi ile ifade edildiginde yiiksek korelasyon Katsayilar1 ile sz konusu iki parametre ile
kopma mukavemeti arasinda arasinda %95 giiven araliginda giiclii bir dogrusal iliski

oldugu séylenebilir.
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dik dogrultudaki kopma mukavemeti degerleri Cizelge 4.11’de sunulmustur.

I. Igneleme yogunlugunda iiretilmis nihai iiriinlerin makine yoni ve makine yoniine

Cizelge 4.11. 1. igneleme yogunlugunda iiretilmis nihai iiriinlerin kopma mukavemeti

degerleri
Uriin -
- Igneleme Dis Olgulen MY Ortalama | MYD Ortalama
Urlin _— N N Katman Ortalama
L Urlin Hammadde Yogunlugu - Kopma Muk Kopma Muk
Tipi g, Agirlik Kalinlik 2 2
(Igneleme (g/m) (mm) (N/mm?) (N/mm?)
Say1s1/m2) g
75 3,85 0,843 1,435
- 100 3,919 0,979 1,441
'dm' 'Zgégg'?ﬂ; 40 872 150 4,075 1,432 2,143
200 41 1,600 2,150
250 4,391 1,980 2,881
75 4,17 0,658 1,244
Nihai rPET/GD/ 100 4,323 0,682 1,250
Oriin rPET 40 872 150 4,541 0,968 1,785
2
(500g/m°) 200 4,756 1,145 1,846
250 4,873 1,321 1,851
Kumas 100 4,033 0,219 0,233
Nihai Ag¢mas1/GD/Kuma 40 872 150 4,198 0,288 0,409
Urlin s Agmaszl 200 4,263 0,291 0,422
(500g/m°) 250 445 0,289 0,468
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Dis Katman Gramajma Gaore Nihai Uriinler

2,5
£
S
215 m1.igneleme Yogunlugu
2 PET/GD/TPET
—g 1 m.igneleme Yogunlugu
= PP/GD/PP
= .
g 0,5 - m1igneleme Yogunlugu Kumas
.‘§. Ac¢mas1/GD/Kumag Ac¢masi

0 _
75 100 150 200 250
Dis Katman Gramaji (g/m?)

Sekil 4.15. I. igneleme yogunlugunda iiretilmis nihai iiriinlerin makine yoniindeki kopma
mukavemeti degerleri

Dis Katman Gramajma Géore Nihai Uriinler
35
£ 3
225
B 5 B[ igneleme Yogunlugu
= tPET/GD/tPET
= .
_g 15 m1.Igneleme Yogunlugu
i PP/GD/PP
= 1
E 05 | m1Igneleme Yogunlugu Kumas
e Ac¢mas1/GD/Kumag Ac¢masi
M g
75 100 150 200 250
Dis Katman Gramaji (g/m?)

Sekil 4.16. 1. igneleme yogunlugunda iiretilmis nihai iiriinlerin makineye dik yondeki
kopma mukavemeti degerleri

I. Igneleme yogunlugunda iiretilmis nihai iiriinlerin kopma mukavemeti degerleri
dis katman hammaddesi dikkate alinarak degerlendirildiginde, PP hammaddeden olusan
dis katmana sahip iiriinlerde hi¢ ara katman igermeyen referans iiriine gore 200 g/m2

agirliginda dis katmandan olusan ve en az miktarda geri doniisiim katmani igeren iiriinlerin

kopma mukavemet degerleri makine yoniinde ve makineye dik yonde sirasiyla yaklagik
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%20 ve %25’lik diisiis gostermistir. Kumaslarin kopma mukavemeti degerlerinin oldukca
iyi ve igerdikleri ara katman orani degerlendirildiginde uygun kullanim kosullarinda

birbirleri ile ikame edilebilir 6zellikte olduklar1 sGylenebilir.

rPET hammaddeden olusan dis katmana sahip {irlinlerin kopma mukavemeti
degerlerine bakilacak olursa genel olarak PP hammadeden iiretilmis dis katmanl
urtnlerden daha diisiik bulunmuslardir. Bununla birlikte numunelerin hig¢ geri doniisiim ara
katmani igcermeyen referans {irline gore en az miktarda geri doniisiim katmani icermeleri
durumunda sirasiyla makine yonii ve makineye dik yondeki mukavemet diisiis degerleri
%13 ve % 0,27 olarak hesaplanmistir. Bu durumda geri doniisiim katmani icerme oranlari
g0z oniinde bulundurularak iiriinlerin sahip olduklar1 kopma mukavemeti degerleri uygun

kullanim kosullarinda oldukga tatmin edici nitelikte oldugu degerlendirilmektedir.

Di1s katman1 kumas agmasi geri doniisiim elyaftan olusan iiriinlerde ise genel kopma
mukavemeti degerleri beklendigi iizere dis katmani PP ve rPET liflerinden olusan iiriinlere
gore daha diigiik seyretmistir. Aynt hammadde grubu olarak bakildiginda dig katman
gramajindaki artisla birlikte kopma mukavemeti degerlerinin makine yoniinde ve makineye
dik yonde artmakta oldugu ve makine yoOniindeki degerlerin daha yiiksek oldugu

gozlenmistir.

Kumagslarin Olgulen kalinlik degerleri ile kopma mukavemeti arasindaki iliksi ayni
zamanda regresyon analizi ¢ercevesinde incelenmistir. Analiz sonuglar1 her bir hammadde
tipindeki kumas i¢in makine yoniindeki ve makineye dik yondeki numunlerde ayri ayri
incelenmis olup regresyon denklemleri ile birlikte sirasiyla Sekil 4.17-4.22 arasinda

sunulmustur.
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Sekil 4.17. Dis Katmani1 PP elyaftan olusan 1. igneleme yogunlugundaki kumaslarin
kalinlik ve makine yonii kopma mukavemeti arasindaki regresyon
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Sekil 4.18. D1s katmani PP elyaftan olusan I. igneleme yogunlugundaki kumaslarin
kalinlik ve makineye dik yondeki kopma mukavemeti arasindaki regresyon
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Sekil 4.19. D1s katmani1 rPET elyaftan olusan I. igneleme yogunlugundaki kumaslarin
kalinlik ve makine yoniindeki kopma mukavemeti arasindaki regresyon
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Sekil 4.20. Dis katmani rPET elyaftan olusan L. igneleme yogunlugundaki kumaslarimn
kalinlik ve makineye dik yondeki kopma mukavemeti arasindaki regresyon
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Sekil 4.21. D1s katman1 kumas agmasi elyaftan olusan 1. Igneleme yogunlugundaki
kumaslarin kalinlik ve makine yoniindeki kopma mukavemeti arasindaki regresyon
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Sekil 4.22. D1s katman1 kumas agmasi elyaftan olusan I. Igneleme yogunlugundaki
kumaslarin kalinlik ve makineye dik yondeki kopma mukavemeti arasindaki regresyon

Sekil 4.17 ve 4.22 arasindaki sekiller incelendiginde I. igneleme yogunlugundaki
urunlerin her bir hammadde tipindeki Uriin i¢in kopma mukavemeti degerleri ile
kalinliklar1 arasinda %95 giliven araliginda korelasyon katsayilar1 dikkate alindiginda

dogrusal regresyon analizi ile agik¢a ifade edilebilen dogrusal bir iliski bulunmustur.
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. igneleme yogunlugunda iiretilmis nihai Griinlerin kopma mukavemeti degerleri
Cizelge 4.12’de, Sekil 4.23 ve 4.24’te sunulmustur.

Cizelge 4.12. 1I. igneleme yogunlugunda iiretilmis nihai iiriinlerin kopma mukavemeti

degerleri
Uriin I
Oriin igneleme Kzgrlr?an (?r ![gf;f:a MY Ortalama | MYD Ortalama
L Uriin Hammadde | Yogunlugu - Kopma Muk Kopma Muk.
Tipi oo Agirlik Kalinlik 2 2
(Igneleme (@m) (mm) .(N/mm?) (N/mm?)
Sayisi/m?)
75 3,615 1,001 1,567
o 100 3,882 1,005 1,476
Nihali PP/GD/PP : : :
Uriin (500g/m?) 57 220 150 3,952 1,942 2,517
200 4,12 2,285 2,497
250 4,261 2,331 2,749
75 4,092 0,872 1,324
Nihai rPET/GD/ 100 4,234 0,867 1,368
Oriin rPET 57220 150 4,325 1,157 2,053
2
(500g/m) 200 4,61 1,283 2,071
250 4,792 1,862 2,405
Kumas 100 3,903 0,298 0,274
Nihai Ag¢mas1/GD/Kum 57 220 150 4,04 0,415 0,446
Urlin as AQIIlaZSI 200 4,234 0,397 0,442
(500g/m°) 250 4,354 0,420 0,487

Dis Katman Gramajma Gaore Nihai Uriinler

2,5
E,
&
E 1,5 mII.Igneleme Yogunlugu
S PET/GD/TPET
_g 1 mII.Igneleme Yogunlugu
= PP/GD/PP
E 05 - I1.igneleme Yogunlugu Kumas
S ! Ac¢mas1/GD/Kumag Ac¢masi

0 .
75 100 150 200 250
Dis Katman Gramaji (g/m?)

Sekil 4.23. I1I. igneleme yogunlugunda iiretilmis nihai iiriinlerin makine yoniindeki kopma
mukavemeti degerleri
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Sekil 4.24. 1. igneleme yogunlugunda iiretilmis nihai iiriinlerin makineye dik yondeki
kopma mukavemeti degerleri

Cizelge 4.12 ve Sekil 4.23-4.24 incelendiginde ara katman icermeyen 500 g/m?
agirhginda PP elyaftan olusan iiriiniin kopma degerinden bir diisiik olan ve 100 g/m?
agirhiginda ara katman igceren iriiniin kopma mukavemeti degeri referans iirline gore
makine yoniinde yaklasik %2 lik, makineye dik yondeki iriinlerde ise yaklasik %9’luk
diisiis gostermistir. Dis katmani rPET lifinden {iretilmig {iriinlere bakildiginda geri
doniisiim katmani icermeyen iirline gére en az miktarda geri doniisiim ara katman igeren
tirtindeki makine yoniinde kopma mukevemeti degerinde yaklasik %30’luk, makineye dik

yonde ise %13’liik diisiigse rastlanmustir.

D1s katmani kumas agmasi geri doniisiim elyaftan iiretilmis olan iiriinlerin kopma
mukavemeti degerleri 1. igneleme yogunlugunda iiretilmis iiriinlerin kopma mukavemeti

degerlerine gore yiikselme gostermistir.

Calismada geri dontlisiim katmani icermeyen referans Uriinler baz alinarak degisen
oranlarda geri doniisim katmani igeren iirlinlerin fiziksel performans 6zellikleri
degerlendirilirken kopma mukavemeti i¢in geri donilisiim katmani igeren iiriinlerin de
referans iiriine kiyasla kabul edilebilir kalite seviyesinde mukavemet degerlerine sahip

oldugu gozlenmistir. Boylece geri donilisiim katmani igeren {iriinlerin sahip oldugu
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mukavemet degerleri, kullanim alan1 temel alinarak degerlendirildiginde c¢evresel ve

ekonomik ag¢idan geri doniigiim liflerin kullanimi saglanabilecektir.

II. Igneleme yogunlugundaki kumaslarin kalinlik ve kopma mukavemeti degerleri
arasindaki regresyon analizi kumaslar1 olusturan dis katman hammaddesi ve kopma
mukavemeti degerlerinin makine yoniinde ya da makineye dik yonde olusu esas alinarak

gerceklestirilmis ve analiz sonuglar Sekil 4.25-4.30 arasinda {izerindeki denklemlerle

birlikte sunulmustur.

3,00 -

& ¥y =2,3908x- 7,7693

E 2,50 - R2=0,7792

Z

= 2,00 - _
E ¢ Kopma Mukavemeti
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=

2 1,00 | 5

= ——Dogrusal (Kopma
g Mukavemeti

E- 0,50 - Degerleri)

o

0, 00 T T T T 1
34 36 3,8 4 4 44
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Sekil 4.25. D1s katmani PP elyaftan olusan II. igneleme yogunlugundaki kumaslarin
kalinlik ve makine yonii kopma mukavemeti arasindaki regresyon
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Sekil 4.26. D1s katman1 PP elyaftan olusan II. igneleme yogunlugundaki kumaslarin
kalinlik ve makineye dik yondeki kopma mukavemeti arasindaki regresyon
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Sekil 4.27. D1s katmani rPET elyaftan olusan II. igneleme yogunlugundaki kumaslarin
kalinlik ve makine yonii kopma mukavemeti arasindaki regresyon
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Sekil 4.28. Dis Katmani rPET elyaftan olusan II. igneleme yogunlugundaki kumaslarin
kalinlik ve makineye dik yon kopma mukavemeti arasindaki regresyon
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Sekil 4.29. D1s katman1 kumas agmasi elyaftan olusan II. igneleme yogunlugundaki
kumasglarin kalinlik ve makine yonii kopma mukavemeti arasindaki regresyon
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Sekil 4.30. D1s katman1 kumas agmas1 elyaftan olusan II. Igneleme yogunlugundaki
kumaslarin kalinlik ve makineye dik yondeki kopma mukavemeti arasindaki regresyon

Sekil 4.25 ve 4.30 arasindaki sekiller incelendiginde II. igneleme yogunlugundaki
tirtinlerin her bir hammadde tipindeki iiriin icin kopma mukavemeti degerleri ile
kalinliklar1 arasindaki iliski dogrusal regresyon analizi ifade edildiginde ¢ikan sonuglar
denklemlerle birlikte verilen korelayon katsayilar1 da géz oniine alindiginda %95 guven

araliginda dogrusal olarak iliskili bulunmustur.

4.3.1. Kopma Mukavemeti Test Sonuglarimn Istatistiksel Degerlendirmesi

Cizelge 4.13. Dokusuz yiizey kumaslarin kopma mukavemeti bulgulari i¢in varyans analizi

verileri
Faktor Ad1 F Degeri Onemlilik
Numune Yonu 14,524 ,000*
Igneleme Yogunlugu 175,470 ,000*
Hammadde 304,076 ,000*
Gramaj 48,026 ,000*

*(0=0.05)
Cizelge 4.13 incelendiginde ¢alisma kapsaminda iiretilmis olan tiim dokusuz yiizey

kumaslar i¢in kopma mukavemeti (zerine incelenen tim parametrelerin etkisinin %95

giiven araliginda istatistiksel olarak énemli oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.13’te birlikte incelenmis olan parametrelerin ayri ayri degerlendirilmis

oldugu Post Hoc analizine ait veriler asagida Cizelge 4.14-4.16’da sirasiyla sunulmustur.

Cizelge 4.14. Dokusuz yiizey kumaslarda igneleme yogunlugunun kopma mukavemetine

etkisi
Alt gruplar (0=0.05)
Igneleme Yogunlugu N 1 2 3
Dis Katman 140 ,07922
I. igneleme Yogunlugu 140 1,15187
I1.Yogunlugu 140 1,35030
Onemlilik 1,000 1,000 1,000

Cizelge 4.14°te igneleme yogunlugu faktorinin kumaslarin kopma mukavemeti
degerleri iizerine olan etkisine bakildiginda sirastyla dis katmanlarin, 1. Igneleme
yogunlugu ve II. igneleme yogunlugu degerlerinde iiretilmis olan nihai iiriinlerin kopma
mukavemeti degerlerinin sirasiyla yiikseldigi ve degerler arasindaki farklarin istatistiksel

olarak %95 giiven araliginda 6nemli oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.15. Dokusuz yiizey kumaslarda hammaddenin kopma mukavemetine etkisi

Alt gruplar (0=0.05)
Hammadde N 1 2 3 4
Kumas A¢masi 40 ,04740
rPET 50 ,08002
PP 50 ,10388
Kumas A¢masi/GD/Kumasg
Acmast 80 ,36241
rPET/GD/rPET 100 1,40052
PP/GD/PP 100 1,81259
Onemlilik ,965 1,000 1,000 1,000

Cizelge 4.15’te hammadde faktorinin kumaslarin kopma mukavemeti degerleri
lizerine olan etkisine bakildiginda dis katmanlarin kopma mukavemeti degerlerinin
sirastyla kumas agmasi geri doniisiim elyaftan PP hammaddeye dogru artis gdsteren

sekilde farkli oldugun ancak bu farkin istatistiksel olarak 6nemli olmadig1 goérilmektedir.
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Ara katman igeren nihai irilinlere ge¢ildiginde ise dis katmani kumas a¢cmasi elyaftan
olusan nihai iriinlerin en diisiik ve dis katman1 PP elyaftan olusan iiriinlerin en yiiksek
kopma mukavemeti degerlerine sahip olacak sekilde birbirlerinden farkli olduklar1 ve bu

farkin istatistiksel olarak %95 giiven araliginda 6nemli oldugu gortilmektedir.

Cizelge 4.16. Dokusuz ylizey kumaslarda gramajin kopma mukavemetine etkisi

Alt gruplar («=0.05)
Gramaj N 1 2 3 4
75 20 ,01880
100 30 ,02253
150 30 ,07773
200 30 ,11103
250 30 ,14587
100/300/100 60 ,84093
75/350/75 40 1,11802| 1,11802
150/200/150 60 1,29605| 1,29605
200/100/200 60 1,36912| 1,36912
250/0/250 60 1,58695
Onemlilik ,995 ,581 712 ,510

Cizelge 4.16’da dokusuz ylizey kumaslarda gramajin kopma mukavemeti degerleri
tizerine etkisi incelendiginde dis katmanlar1 olusturan yapilarda gramaj artisiyla birlikte
kopma mukavemeti degerlerindeki artis goriilmektedir ve bununla birlikte dis katmanlarin
arasindaki kopma mukavemeti degerleri farkliliklarinin istatistiksel olarak dnemli olmadig:
gorilmektedir. Geri donlisim ara katmani iceren {riinlerin kopma mukavemeti
degerlerinde ise 100 g/m?lik dis katman ve 75 g/m?lik dis katmandan olusan iiriinlerin
kopma mukavemeti degerleri arasindaki farkin istatistiksel agidan 6nemli olmadig1 ve dis
katman agirliklarimin 150 g/m? ve 200 g/m? oldugu nihai iriinler ile geri doniisim ara
katman igermeyen referans triinler arasindaki farkin istatistiksel olarak 6nemli olmadigi
gorilmektedir. Bu durumda kopma mukavemeti agisindan geri doniistim ara katman igeren

tirtinler ile referans iiriiniin ikame edilebilir oldugu sdylenebilir.
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4.3.2. Kopma Uzamasi Test Sonuclari

D1s katmanlar i¢cin makine yonii ve makine yoniine dik dogrultudaki kopma

uzamasi degerleri Cizelge 4.17, Sekil 4.31 ve Sekil 4.32’de sirasiyla sunulmustur.

Cizelge 4.17. Dis katmanlar igin kopma uzamasi degerleri

- - I‘rlngllirr]ne Dis Or'L\:IZma MYD
Urlin Urlin Yg, nlus Katman Kopma Std. cv Ortalama Std. cv
Tipi Hammadde osuugy Agirhik P Sapma (%) Kopma Sapma (%)
(Igneleme ( /m?) Uzamasi Uzamasi(%)
Sayisi/m?) g (%) z o
75 7,662 0,305 3,976 5,072 0,412 8,117
D 100 9,097 0,408 4,486 8,814 0,591 6,706
Katrlr?an PP 10218 150 21,475 0,502 2,339 19,489 1,165 5,979
200 27,408 0,224 0,818 25,377 2,160 8,512
250 36,202 1,127 3,114 30,481 1,001 3,283
75 5,472 0,203 3,710 2,805 0,258 9,125
D 100 6,288 0,550 8,740 4,165 0,211 5,070
Katrlrfan rPET 10 218 150 17,954 0,692 3,857 15,989 1,214 7,590
200 25,871 0,678 2,622 23,02 0,813 3,533
250 29,459 0,386 1,312 26,363 1,442 5,468
100 6,63 0,408 6,157 2,982 0,208 6,985
Dis Kumas 10218 150 12,61 0,605 4,801 7,845 0,408 5,197
Katman Agmasi 200 16,466 0,449 2,725 14,878 0,598 4,022
250 19,399 0,589 3,036 16,248 1,071 6,590
40
35
é 30
E 25
g 20 ® Dis katman rPET
E 15 —  mDis katman PP
<)
:2 10 — Dis katman Kumas Ac¢masi
0 _
75 100 150 200 250
Dis Katman Gramaji (g/m?)

Sekil 4.31. D1s katmanlar i¢in makine yoniindeki numunelerde kopma uzamasi degerleri
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Sekil 4.32. D1s katmanlar i¢in makine yoniine dik numunelerde kopma uzamasi degerleri

Cizelge 4.17, Sekil 4.31 ve Sekil 4.32 incelendiginde makine yonu ve makine
yoniine dik dogrultudaki dis katman numuneleri i¢in kopma uzama degerleri gramaj
artistyla beraber kendi i¢inde artis gostermistir. En yliksek kopma uzamasi degerlerine ise
PP elyaftan olusan dis katman dokusuz yiizey kumasglarda rastlanmistir. Uzama degeri
liflerin kumas haline gelmeden o©nceki sahip olduklar1 uzama oranlart ve kivrim
degerleriyle baglantili sekilde yorumlanabilmektedir. Bu noktada mekanik agma sirasinda
kivrim ve uzama 6zelliklerini koruyamamalarindan dolayr kumag agmasi liflerden olusan

dis katman dokusuz yiizeylerin en diisilk uzama degerine sahip olmalar1 beklenen bir

durum olarak belirtilebilir.

Kumas haline geldikten sonra ise gramajin artisiyla kesitteki lif sayis1 artmakta ve
igneleme yogunlugu etkisinin artisiyla da liflerin birbirine entegre olarak dolasma
miktarlar1 artmakta dolayisiyla test sirasindaki uygulanan yuke karsi daha siki bir yapida
kars1 koyarak uzamaya firsat bulamadan kopmaktadirlar. Dolayisiyla makine yoniinde ve

makine yoniine dik dogrultu arasindaki kopma yiikiine dayanim farkindan dolayr uzama

0zelligi de benzer karakter gostermistir.
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I. Igneleme yogunlugu degerine sahip numunelerin kopma uzamasi degerleri

Cizelge 4.18, Sekil 4.33 ve Sekil 4.34’te sirasiyla sunulmustur.

Cizelge 4.18. 1. Igneleme yogunlugundaki iiriinlerin kopma uzamasi degerleri

Uriin MY MYD
Orin Igneleme | Dis Katman | Ortalama oV Ortalama oV
Uriin Tipi Yogunlugu Agirhik Kopma Std.Sapma Kopma Std.Sapma
Hammadde (%) (%)
(igneleme (g/m?) Uzamasi 0 Uzamast 0
Sayisi/m?) (%) (%)
75 65,926 3,550 5,385 44,894 3,700 8,241
) PP/GD/PP 100 72,376 3,033 4,191 49,467 4,651 9,402
Nihai Uriin (500g/m?) 40 872 150 96,745 3,267 3,377 65,779 3,623 5,508
200 99,386 0,265 0,267 68,899 6,442 9,350
250 104,149 2,237 2,148 75,032 1,768 2,356
75 57,39 2,412 4,202 40,297 2,646 6,598
. rPET/GDIr 100 59,962 3,845 6,413 46,972 3,534 7,524
Nihai Urtin PET 40872 150 67,709 5,024 7,420 50,332 3,562 7,078
(5009/m2) 200 73,044 3,477 4,760 54,65 4,464 8,168
250 95,687 2,239 2,340 60,372 3,123 5172
Kumag 100 30,242 1,780 5,884 26,589 0,858 3,228
Nihai Oran | Asmasv/GD | 40 00n 150 33,391 2,167 6,490 29,659 2,419 8,155
/Kumas 200 34,959 1,470 4,205 32,822 2,225 6,780
A
(500g/m?) 250 40,779 2,697 6,613 35,602 2,340 6,555
Dis Katman Gramajma Gaore Nihai Uriinler
150
9
% 100 m].igneleme Yogunlugu
g tPET/GD/fPET
=
3 m]Igneleme Yogunlugu
2 5o ] PP/GD/PP
=3 .
:2 LIgneleme Yogunlugu
Kumas Ac¢masi/GD/Kumas
Acmasi
0 .
75 100 150 200 250
Dis Katman Gramaji (g/m?)

Sekil 4.33. Ligneleme yogunlugundaki iiriinlerin makine yoniindeki numunelerde kopma
uzamasi degerleri
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Dis Katman Gramajma Gaore Nihai Uriinler
100

m .igneleme tPET/GD/tPET
50
m I.igneleme PP/GD/PP
1igneleme Kumas
Ac¢mas1/GD/Kumag Ac¢masi
0 _
75 100 150 200 250

Dis Katman Gramaji (g/m?)

Kopma Uzamasi (%)

Sekil 4.34. .igneleme yogunlugundaki iiriinlerin makine yoniine dik numunelerde kopma
uzamasi degerleri

D1s katman dokusuz yiizey kumaslardan 1. igneleme yogunlugundaki nihai iiriinlere
gecildiginde, her bir hammadde tipi igin iiriin gramaji 500g/m?’ye ve igneleme yogunlugu
degeri 40 872 igneleme say1s1/m2’ye yiikseldiginden Cizelge 4.18 ve makine yonundeki
numuneler i¢in Sekil 4.33 incelendiginde kopma uzamasi1 degerlerinin artis gosterdigi
gorilmektedir. Cizelge 4.18 ve makine yoniine dik dogrultudaki numunlerin kopma
uzamasi degerleri i¢in Sekil 4.34 incelendiginde ise her bir hammadde tipi i¢in makine

yoniindeki numunelerin kopma uzamasi degerlerine gore diisiis gozlenmistir.

Kopma uzamasi degerleri numunelerin kopma anindaki yiike karsi koymalar
esnasinda goOstermis olduklari uzama degerleridir. Makine yoniine dik dogrultudaki
numunelerin kopma yiikii degerlerinin lif oryantasyonundan kaynakli olarak daha yiiksek
oldugu bilinmektedir. Bu durumda makineye dik yondeki numunelerin kopma uzamasi

degerlerindeki diisiis nispeten daha siki bir yap1 gostermeleriyle agiklanabilir.
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Cizelge 4.19. I1. igneleme yogunlugundaki tiriinlerin kopma uzamasi degerleri

) Uriin Dis MY MYD
Urtin Urtin ;gr‘lelelm? Katman Olzslinn;a Std.Sapma cv Olzslinn;a Std.Sapma cv
Tipi | Hammadde | *OSUMUSY L Asik P ~ap (%) P ~=ap (%)

(Igneleme /m?) Uzamasi Uzamasi

Sayisi/m?) © (%) (%)
75 54,595 1,985 3,636 39,725 1,532 3,856
Nihai 100 64,661 4,139 6,401 44,887 2,833 6,312
Oriin PP/GD/PP 57220 150 77,954 1,402 1,799 55,217 4,133 7,484
200 83,908 1,030 1,228 58,951 4,700 7,973
250 93,582 3,652 3,903 63,511 4,419 6,957
75 53,671 2,234 4,162 36,137 0,595 1,647
Nihai 100 55,565 1,250 2,249 42,728 0,858 2,009
Orn | PETISDIT | 57220 150 57,355 | 1563 2726 | 49178 | 3415 6,944
200 66,077 1,867 2,826 52,856 3,632 6,871
250 87,109 1,879 2,157 55,721 2,687 4,822
Nihai Kumag 100 29,742 0,894 3,006 22,692 1,377 6,067
Oriin Ag¢masi/GD 57 220 150 32,714 0,733 2,241 26,367 2,559 9,707
/Kumas 200 33,205 2,276 6,856 30,302 2,847 9,394
Agmast 250 35,976 0,915 2,544 32,616 1,691 5,185

Dis Katman Gramajma Gaore Nihai Uriinler
100

Kopma Uzamasi (%)

50 ] I i I I:
0 -
75 100 150 200 250

Dis Katman Gramaji (g/m?)

mIl.igneleme rPET/GDAPET
m1l.igneleme PP/GD/PP

I1.igneleme Kumas
Ac¢mas1/GD/Kumag Ac¢masi

uzamasi degerleri

Sekil 4.35. IL.igneleme yogunlugundaki iiriinlerin makine yoniindeki numunelerde kopma
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Dis Katman Gramajma Gaore Nihai Uriinler

100

3

é m1Ligneleme rPET/GDAPET

5'3 50 _

= E]L.Igneleme PP/GD/PP

g l I I I [

o I1.igneleme Kumas
Ac¢mas1/GD/Kumag Ac¢masi

0 .
75 100 150 200 250

Dis Katman Gramaji (g/m?)

Sekil 4.36. IL.igneleme yogunlugundaki Urlnlerin makine yontine dik numunelerde kopma
uzamasi degerleri

Cizelge 4.19, Sekil 4.35 ve Sekil 4.36 incelendiginde L.igneleme yogunlugundaki
iirlinlerin kopma uzamasi1 degerlerine gore, gramajin aym kalip igneleme yogunlugu
degerinin artmasiyla makine yoniinde ve makine yoniine dik dogrultudaki numunelerde
kopma uzamasi degerlerinin her bir hammadde grubu i¢in diisiis gosterdigi goriilmektedir.
Burada igneleme faktoriinlin yapiy1 daha yiiksek kopma yiikiine dayanikli hale getirmesi
g6z oniinde bulundurularak daha diisiik uzama degerlerine sahip olmasina neden oldugu
sOylenebilmektedir. Numunenin makine yonii veya makine yoniine dik dogrultuda olmasi
da igneleme faktorii ile benzer etki yaparak makine yoniine dik dogrultudaki numunelerin

kopma uzamasi degerlerinde dolayl yoldan diisiise sebep olmustur.
4.3.3. Kopma Uzamasi Test Sonuclarinin istatistiksel Degerlendirmesi

Kopma uzamasi i¢in gramaj, hammadde, igneleme yogunlugu ve testin makine
yoniinde ya da dik dogrultuda yapilmis olmasi parametreleri, dis katmanlar ve her iki
igneleme yogunlugunda {iretilmis olan nihai {riinler i¢in tek yonlii varyans analizi

yapilarak istatistiksel olarak incelenmistir.
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Bu istatistiksel analizlerin sonuglar1 Cizelge 4.20’de sunulmustur.

Cizelge 4.20. Dokusuz yiizey kumaglarin kopma uzamasi bulgulari i¢in varyans analizi

verileri
Faktor Ad1 F Degeri Onemlilik
Numune Yonu 24,368 ,000*
Igneleme Yogunlugu 221,956 ,000*
Hammadde 237,865 ,000*
Gramaj 65,108 ,000*
* 0=0.05

Cizelge 4.20 incelendiginde calisma kapsaminda iiretilmis olan tiim dokusuz yiizey
kumaslar i¢cin kopma uzamasi iizerine incelenen tiim parametrelerin etkisinin %95 guven

araliginda istatistiksel olarak 6nemli oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.20’de birlikte incelenmis olan parametrelerin ayr1 ayr1 degerlendirilmis

oldugu Post Hoc analizine ait veriler Cizelge 4.21-4.23’te asagida sirasiyla sunulmustur.

Cizelge 4.21. Dokusuz yiizey kumaslarda igneleme yogunlugunun kopma uzamasina etkisi

Alt gruplar (0=0.05)
Igneleme Yogunlugu N 1 2 3
Dis Katman 140 15,91149
I1.igneleme Yogunlugu 140 51,32143
I. igneleme Yogunlugu 140 57,61438
Onemlilik 1,000 1,000 1,000

Cizelge 4.21°de igneleme yogunlugu faktoriiniin kumaslarin kopma uzamasi
degerleri iizerine olan etkisine bakildiginda dis katmanlarin, I. igneleme yogunlugu ve II.
igneleme yogunlugu degerlerinde iiretilmis olan nihai iiriinlerin kopma uzamasi degerleri

arasindaki farkin istatistiksel olarak %95 giiven araliginda 6nemli oldugu gériilmektedir.
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Cizelge 4.22. Dokusuz ylizey kumaslarda hammaddenin kopma uzamasina etkisi

Alt gruplar (0=0.05)
Hammadde N 1 2 3 4 5
Kumas A¢masi 40| 12,13225
rPET 50| 15,73872| 15,73872
PP 50 19,10766
Kumas A¢mas1/GD/Kumas
Acmast 80 31,73433
rPET/GD/rPET 100 58,14057
PP/GD/PP 100 68,98210
Onemlilik ,646 ,710 1,000 1,000 1,000

Cizelge 4.22’de kopma uzamasi degerleri kumaslarin hammadde o6zellikleri

bakimindan istatistiksel olarak incelendiginde dis katmanlarda sirasiyla kumas agmasi,

rPET ve PP liflerinden tiretilmis olan Urlnlerin kopma uzamasi degerleri kiigiikten biiyiige

siralanabilmektedir. Bununla birlikte {iriinlerin uzama degerleri arasindaki sayisal farka

ragmen yalnizca kumas agmasi ve PP hammaddeden iiretilmis olanlar arasindaki fark

istatistiksel agidan %95 giiven aralifinda 6nemli bulunmustur. Nihai liriinlere gelindiginde

ise sOzu gecen her (¢ hammadde grubundaki drlnlerin kopma uzamasi degerleri

birbirinden farkli bulunmustur ve bu fark istatistiksel olarak %95 giiven araliginda 6nemli

bulunmustur.
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Cizelge 4.23. Dokusuz yilizey kumaglarda gramajin kopma uzamasina etkisi

Alt gruplar («=0.05)
Gramaj N 1 2 3 4
75 20 5,25280
100 30 6,32937
150 30| 15,89373| 15,89373
200 30 22,17000
250 30 26,35867
100/300/100 60 45,49027
75/350/75 40 49,07925
150/200/150 60 53,53345| 53,53345
200/100/200 60 57,42153| 57,42153
250/0/250 60 65,01880
Onemlilik ,164 ,182 ,070 ,096

Gramajin kopma uzamasi Tlzerine etkisi Cizelge 4.23’ten takip edilerek
incelendiginde dis katmanlar i¢in gramaj artisiyla kopma uzamasi degerlerinin de arttigi
goriilmistiir. D1 katmanlarin kopma uzamasi degerleri nihai Urlnlerinkinden farklidir ve
bu fark istatitiksel olarak %95 giiven araliginda 6nemlidir. Nihai iiriinlere gelindiginde ise
en ylksek uzama degeri ara katman igermeyen iiriinlerde goriilmiistiir. Bununla birlikte
100 g/m? ve 200 g/m® agirhginda geri doniisim ara katmani iceren iiriinlerin kopma
uzamast degerleri ara katman icermeyenlerden diisiik olmasina ragmen bu fark istatistiksel

olarak 6nemsiz bulunmustur.
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4.4. Hava Gegirgenligi Tayini

4.4.1. Hava Gegirgenligi Tayini Test Sonuclari

Dokusuz ylizey kumaslarin hava gegirgenligi 6l¢iim sonuglart sirasiyla Cizelge 4.24

ve Sekil 4.37’de sunulmustur.

Cizelge 4.24. Dis katmanlar igin hava gegirgenligi degerleri

Uriin Igneleme D1 Olgulen Ortalama
Uriin Uriin Yogunlugu Katman Ortalama Hava
Tipi Hammadde (igneleme Agirlik Kalinlik Gegirgenligi Std. Sapma %ev
Sayisi/m?) (g/m?) (mm) m/s
75 3,333 31,431 10,486 0,279
D 100 3,572 26,136 7,655 0,245
Kanﬁan PP 10 218 150 3,637 19,096 10,807 0,473
200 3,743 15,370 9,696 0,527
250 3,942 13,816 10,461 0,632
75 3,215 33,079 10,356 0,261
b 100 3,482 29,280 8,139 0,232
Kanﬁan rPET 10 218 150 3,56 19,945 9,646 0,404
200 3,726 17,669 9,423 0,445
250 3,96 15,693 10,288 0,547
100 2,248 19,914 7,700 0,323
Dis Kumas 10 218 150 2,754 18,342 7,811 0,356
Katman Agmast 200 3,34 13,000 8,960 0,576
250 3,97 10,126 9,034 0,745
35,000
~ 30,000 -
E
< 25,000
350
: mDis Katman rPET
T 20,000 §
£
‘% 15,000 m Dis Katman PP
&
% 10,000
"E M hs Katman Kumas
5,000 Ac¢masi
0,000
75 100 150 200 250
Dis Katman Gramaji (g/m?)

Sekil 4.37.D1s katmanlar i¢in hava gegirgenligi degerleri
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Cizelge 4.24 ve Sekil 4.37 incelendiginde en yiiksek hava gecirgenligi degerlerine
rPET hammaddeden iiretilmis kumaslarda rastlanirken en diisik hava gegirgenligi
degerleri kumas agmasi elyaftan iiretilen numunelerde goriilmiistiir. rPET hammaddeden
tretilmis kumaglarin rPET lifinin daha az kivrimli olusu ve hacimlilik 6zelligine bagh
olarak agiklanabilecek sekilde hava gecirgenligi daha yiiksek ¢ikmistir. PP liflerinin ise
kivrimlarinin yliksek olugunun etkisiyle igneleme esnasinda daha yiiksek dolanma ve
birbiri i¢ine gegme 6zeligi gosterdiginden daha siki yapilar meydana getirdigi soylenebilir.
Kumas a¢gmasi elyaftan olusan dis katmanlarin hava gegirgenligi ele alindiginda en diistik
hava gecirgenligi degerleri bu grupta goriilmektedir. Burada kumaslardan mekanik agma
yoluyla lif elde edilmesi sirasinda iglemin yapisi geregi liflerin hammaddeleri genelde
birbirinden farkli olmaktadir. Bununla birlikte tam olarak agilmamus lif dbeklerinin de
kumas yapisina dahil olmasi s6z konusu olabilmektedir. Her bir hammadde grubu igin
gramaj artisiyla birlikte hava gecirgenligi azalmistir. Bu durumun sebebi olarak gramaj
artis1 ile kesitteki lif sayisinin artmasi ve dolayisiyla da hava gecisine engel teskil eden lif

miktariin artmasi gosterilebilir.

Kumas kalinligimin artmasiyla hava gecirgenliginin azalmasi beklenen bir sonug
olup kumaslarin kalinlik ve dis katmanlar i¢in Olglilen gramaj degerleri ile hava
gecirgenligi arasindaki iliski regresyon analizi ¢ercevesinde incelenmistir. Analiz sonuglari
her bir hammadde tipindeki kumas i¢in ayr1 ayr1 incelenmis olup regresyon denklemleri ile

birlikte sirasiyla Sekil 4.38-4.43 arasinda sunulmustur.
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= 35,00 -
E y =-31,413x+ 135,68
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Sekil 4.38. PP hammaddeden iiretilmis dis katman kumaglarin kalinlik ve hava gegirgenligi
arasindaki regresyon

35,00 +
¢ y =-0,0999x+ 36,845

= 30,00 - R2=0,9186
— 25,00 -
120 . ey
- 20.00 - ¢ Hava Gegirgenligi
) ’ L 2 . :
B0 Degerleri
g 15,00 *
= 10,00 - —Dog_rusal _(H_ava
= Gecirgenligi
= >00 - Degerleri)

0,00 T T T T T l

0 50 100 150 200 250 300
Gramaj (g/m?)

Sekil 4.39. PP hammaddeden iiretilmis dis katman kumaslarin gramaj ve hava gecirgenligi
arasindaki regresyon
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Sekil 4.40. rPET hammaddeden {iretilmis dis katman kumaglarin kalinlik ve hava

gecirgenligi arasindaki regresyon
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0,00

¢ y =-0,1007x + 38,966
R*=0,9004

4 Hava Gecirgenligi
L 4 . i
Degerleri

i —— Dogrusal (Hava

Gecirgenligi
Degerleri)
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Sekil 4.41. rPET hammaddeden {iretilmis dis katman kumaslarin gramaj ve hava

gecirgenligi arasindaki regresyon
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Sekil 4.42. Kumag agmast hamaddeden iiretilmis dis katman kumaslarin kalinlik ve hava
gecirgenligi arasindaki regresyon

25,000 -
_ y =-0,0695x+ 27,629
Z 20,000 - R2=10,9634
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el
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Eﬁ Degerleri
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Sekil 4.43. Kumag agmas1 hamaddeden iiretilmis dis katman kumaslarin kalinlik ve hava
gecirgenligi arasindaki regresyon

Dis katman teskil eden kumaslarin, 6lgiilen kalinlik ve gramaj degerleri ile hava
gecirgenligi arasinda Sekil 4.38-4.43 arasinda sunulan regresyon analizi sonuglari ile %95
giiven araliginda negatif yonlii dogrusal bir iligki bulunmaktadir. Kumas kalinliginin ve

gramajinin artmastyla hava gec¢irgenliginin dogrusal olarak azaldig1 gézlenmektedir.
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Cizelge 4.25. Ligneleme yogunlugundaki iiriinlerin hava gecirgenligi degerleri

 Urtin Dis Olgiilen
Oriin Tioi Uriin ;ﬁ?eflm? Katman Ortalama Ocr}tgl?rmznlilﬁ\i/a Standart CcVv
P Hammadde oguniugu Agirlik Kalinlik girgeniis Sapma (%)
(Igneleme © /mz) (mm) m/s
Sayisi/m?)
75 3,85 6,519 8,125 1,041
100 3,919 6,151 9,540 1,295
R, PP/GD/PP ! ! . !
Nihai Uriin 2 40 872 150 4,075 4,715 10,715 1,897
(500g/m?)
200 41 4,368 8,276 1,582
250 4,391 4,255 7,902 1,551
75 4,17 8,107 9,375 0,966
) rPET/GD/ 100 4,323 6,328 9,724 1,283
Nihai Uriin rPET 40872 150 4,541 4,947 8,969 1,514
(500g/m2) 200 4,756 4,916 7,390 1,255
250 4,873 4,339 9,768 1,880
Kumas 100 4,033 4,755 9,201 1,616
Nihai Urin | ASmasvGD/Ku | 4 25 150 4,198 4,637 7,976 1,436
mas Agmasi 200 4,263 4,020 8,280 1,494
(500g/m2) 250 4,45 3,570 7,499 1,754
Dis Katman Gramajma Gaore Nihai Uriinler
9,000

mI.igneleme Yogunlugu
rPET/GD/'PET

mI.igneleme Yogunlugu

5,000 -
E.—J PP/GD/PP
= 4,000
3
=z 20007 B Ligneleme Yogunlugu
% 2,000 - B Kumas
= 1,000 - - Ac¢mas1/GD/Kumasg
0.000 - Acmasi
75 100 150 200 250

Dis Katman Gramaji (g/m?)

Sekil 4.44. 1.igneleme yogunlugundaki iiriinlerin hava gecirgenligi degerleri

Cizelge 4.25 ve Sekil 4.44 incelendiginde dis katmanlarin 1. Igneleme
yogunlugundaki nihai {iriinlere doniismesiyle meydana gelen gramaj ve kalinlik artisina
bagli olarak hava gecirgenligi degerleri diisiis gOstermistir. Dig katman hammadde tipi
olarak degerlendirildiginde en yiliksek hava gecirgenligi degerlerine rPET hammaddeden

tiretilmis olan dis katmanlardan olusan nihai {iriinlerde rastlanmaktadir.
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Kumaglarin kalinlik degerleri ile hava gegirgenligi arasindaki iliski regresyon
analizi ¢ercevesinde incelenmistir. Analiz sonuglar1 her bir hammadde tipindeki kumas i¢in
ayr1 ayri incelenmis olup regresyon denklemleri ile birlikte sirasiyla Sekil 4.45-4.47

arasinda sunulmustur.
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= : .
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Sekil 4.45. D1s katmani PP elyaftan olusan I. igneleme yogunlugundaki kumaslarin
kalinlik ve hava ge¢irgenligi arasindaki regresyon
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Sekil 4.46. D1s katmani rPET elyaftan olusan I. igneleme yogunlugundaki kumaslarin
kalinlik ve hava gecirgenligi arasindaki regresyon
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Sekil 4.47. D1s katmani1 kumag agmasi elyaftan olusan L. igneleme yogunlugundaki
kumaslarin kalinlik ve hava gecirgenligi arasindaki regresyon

Her ii¢ hammadde tipindeki dis katmandan olusan I. igneleme yogunlugundaki
nihai {riin i¢in kalinlik degerleri ve hava gegirgenligi 6l¢iim sonuglari arasinda dogrusal
regresyon analizi sonuglarindan da goriildiigi gibi ters oranti ile ifade edilebilen bir iligki

vardir.

Cizelge 4.26. Il.igneleme yogunlugundaki iiriinlerin hava gegirgenligi degerleri

i“Urlun Dig Olgilen Ortalama Hava
Orin Tioi Uriin Ygl,lelflmf: Katman Ortalama Gecirgenlisi Standart cVv
P Hammadde osuniug Agirlik Kalinlik ceurgeniis Sapma (%)
(Igneleme (g/m2) (mm) m/s
Sayis/m2)
75 3,615 6,971 10,538 1,402
100 3,882 6,455 9,242 1,283
L PP/GD/PP ' ' ) '
Nihai Uriin 2 57 220 150 3,952 5,709 9,360 1,369
(500g/m?)
200 4,12 5,289 9,687 1,529
250 4,261 5,159 9,656 1,236
75 4,092 8,461 10,307 1,071
) rPET/GD/ 100 4,234 6,771 9,038 1,266
Nihai Ortin PET 57 220 150 4,325 5,800 9,506 1,609
(5009/m?) 200 4,61 5,660 10,863 1,240
250 4,792 5,390 9,034 1,148
Kumas 100 3,903 5,548 9,625 1,449
I Agmasi/GD/Ku 150 4,04 5,670 8,195 1,181
Nihai Uriin 57 220 ! ! ! !
mas Agmast 200 4,234 5,089 8,438 1,019
(500g/m") 250 4,354 5,050 8,931 1,275
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Dis Katman Gramajma Gaore Nihai Uriinler
9,000

8,000 -

E 7,000 - m [Ligneleme Yogunlugu

%'n 6,000 - PET/GD/TPET

g 5,000 -+

% 4,000 B IL.Igneleme Yogunhigu

S 3,000 - PP/GD/PP

=
2,000 -+ .

'-E ’ B II.Igneleme Yogunlugu
1,000 - Kumas A¢masi/GD/Kumas
0,000 - Acmasi

75 100 150 200 250
Dis Katman Gramaji (g/m?)

Sekil 4.48. Il. igneleme yogunlugundaki iiriinlerin hava gegirgenligi degerleri

Igneleme yogunlugunun artmasiyla iiriinlerin hava gecirgenligi degerlerinde artis
meydana gelmistir. Burada igneleme prosesinin etkisiyle liflerin birbirine sarmalanmasi ve
etraflarinda bosluk olusmasi suretiyle hava gegirgenliginin arttig1 disiiniilmektedir [27].
Ayrica igneleme yogunlugunun artmasiyla kumasta igne dalma-¢ikma sayisi arttigindan
olusan bosluklar hava gegirgenliginde artisa neden olmaktadir. Asagida Sekil 4.49 ve 4.51
arasinda kumaglarin dis katman hammadde tipine gore kalinlikla regresyon analizinden

elde edilen sekiller sunulmustur.
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y =-2,5166x+ 15,989
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Gecirgenligi
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Sekil 4.49. D1s katmani PP elyaftan olusan II. igneleme yogunlugundaki kumaslarin

kalinlik ve hava ge¢irgenligi arasindaki regresyon

10,00
8,00
6,00
4,00

2,00

Hava Gegirgenligi (m/s)

0,00

4,2

T T T
4,4 46 4,8
Kalnhk (mm)

y =-3,7009x +22,74
R*=0,7056

¢ Hava Gecirgenligi
Degerleri

—— Dogrusal (Hava
Gecirgenligi
Degerleri)

Sekil 4.50. D1s katman1 rPET elyaftan olusan II. igneleme yogunlugundaki kumaslarin
kalinlik ve hava gecirgenligi arasindaki regresyon
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Sekil 4.51. D1s katmani1 kumas agmasi elyaftan olusan II. igneleme yogunlugundaki
kumaslarin kalinlik ve hava gecirgenligi arasindaki regresyon

Sekil 4.49-4.51. arasindaki sekiller incelendiginde Il. igneleme yogunlugundaki
tirtinlerin Olglilen kalinlik degerleri ile hava gecirgenligi degerleri arasinda ters yonlii
dogrusal olarak ifade edilebilen bir iliski bulunmustur. Burada regresyon denklemleri ile
cizelgeler tizerinde yer alan R? degerleri kalinlik ve hava gecirgenligi arasinda kabul

edilebilir ters yonlu bir lineer iliskinin oldugunu gostermektedir.
4.4.2. Hava Gecirgenligi Sonuclarinin istatistiksel Degerlendirmesi

Hava gecirgenligi sonuglar1 gramaj, hammadde ve igneleme yogunlugu
parametreleri, dig katmanlar ve her iki igneleme yogunlugunda iiretilmis olan nihai iiriinler
icin tek yonlii varyans analizi yapilarak istatistiksel olarak incelenmistir. Bu istatistiksel

analizlerin sonuglari Cizelge 4.27’de sunulmustur.

Cizelge 4.27. Dokusuz yiizey kumaslarin hava gegirgenligi bulgulari i¢in varyans analizi

verileri
Faktor Ad F Degeri Onemlilik
Igneleme Yogunlugu 619,782 ,000*
Hammadde 334,335 ,000*
Gramaj 1407,012 ,000*

Cizelge 4.27 incelendiginde dokusuz yiizey kumaslarin hava gegirgenlik degerleri

Uzerinde her (¢ faktorin etkisinin de %95 giiven araliginda istatistiksel olarak onemli
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oldugu goriilmektedir. Bu parametrelerin etkilerinin ayr1 ayri incelendigi Post Hoc

analizlerinin sonuglar sirasiyla Cizelge 28-30’da sunulmustur.

Cizelge 4.28. Igneleme yogunlugunun hava gegirgenligine etkisi

Alt gruplar (0=0.05)
Igneleme Yogunlugu N 1 2
I. igneleme Yogunlugu 140 5,11631
II.Yogunlugu 140 5,76105
Dis Katman 140 20,20695
Onemlilik ,379 1,000

Cizelge 4.28 incelenecek olursa I. ve Il. igneleme yogunlugundaki dokusuz yiizey
kumasglarin hava gecirgenligi degerleri arasindaki fark istatistiksel olarak Onemli
bulunmamustir. Di1s katmanlar hava gegirgenliginin en yliksek bulundugu kumaslar olup 1.
ve Il. igneleme yogunlugundaki kumaslardan fark:i istatistiksel olarak %95 guven

araliginda onemlidir.

Cizelge 4.29. Hammaddenin hava gegiergenligine etkisi

Alt gruplar («=0.05)
Hammadde N 1 2 3 4
Kumas A¢masi/GD/Kumasg
Acmast 80| 4,79248
PP/GD/PP 100 5,44555
rPET/GD/rPET 100 5,94878
Kumas A¢masi 40 15,34565
PP 50 21,16974
rPET 50 23,13320
Onemlilik ,483 1,000 1,000 1,000

Cizelge 4.29 takip edilerek hammaddenin hava gegirgenligine etkisine bakildiginda
en diisiik hava gecirgenligi degerleri nihai iirlinlerde dis katmani1 kumas a¢gmasi elyaftan
{iretilmis olan iiriinlerde goriilmiistiir. Ikinci olarak dis katmami PP lifinden iiretilmis olan
nihai Grtnler gelirken hava gegirgenligi degeri en yiiksek bulunan iriinler dis katmani

rPET malzemeden iiretilmis olan {iriinler olmustur. Geri doniisiim katmani igeren nihai
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tirtinlerin hava gecirgenlik degerleri arasindaki farkin istatistiksel olarak énemli olmadig:
gorilmektedir. Dis katmanlar i¢inse nihai tiriinlerdeki siralamanin bozulmadigi goriilmekte
ve bununla birlikte dis katmanlar arasindaki hava gegirgenligi farkinin istatistiksel olarak

%95 giiven araliginda 6nemli oldugu gozlenmektedir.

Cizelge 4.30. Gramajin hava gegirgenligine etkisi

Alt gruplar (0=0.05)
Gramaj N 1 2 3 4 5 6 7 8
250/0/250 60| 4,62738
200/100/200 60| 4,89018| 4,89018
150/200/150 60| 5,24647| 5,24647
100/300/100 60 5,79325
75/350/75 40 7,23485
250 30 13,21163
200 30 15,34623
150 30 19,12790
100 30 25,10987
75 20 32,25520
Sig. 717 ,191 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Gramajin hava gegirgenligine etkisine cizelge 4.30 esas alinarak bakildiginda en
diisiik hava gegirgenligi degeri referans tiriinlerde goriilmiistiir. Ardindan 100 ve 200 g/ m?
lik geri doniisiim katmani igeren {iriinler sirasiyla takip etmektedir. S6zii gegen Urln
gruplar1 arasindaki hava gegirgenligi degerleri arasindaki fark istatistksel olarak énemsiz
bulunmustur. Takip eden alt grupta yer alan 100, 200 ve 300 g/m*lik ara katman iceren
irtinlerin hava gecirgenligi degerleri arasindaki fark istatistiksel olarak Onemli
bulunmamustir. Bununla birlikte 350 g/m*lik ara katman iceren ve nihai Griinlerin hava
gecirgenligi degeri bahsi gecen ilk iki iirlin grubundaki iiriinlerden daha yiiksektir ve
aralarindaki fark istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur. Takip eden dis katman dokusuz
yiizeylerinse gramajlariyla ters orantili sekilde ilerleyen hava gecirgenligi degerleri

arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur.
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45. Yiwrtilma Mukavemeti Testi

4.5.1. Yirtilma Mukavemeti Test Sonuglar:

Yirtilma yiikii test sonuglart makine yonii ve makine yoniine dik dogrultuda olmak

Uzere dis katmani teskil eden dokusuz yiizey kumaslar igin Cizelge 4.31°de sunulmustur.

Cizelge 4.31. Dis katmanlar i¢in yirtilma yiikii degerleri

) Uriin Igneleme Dis MY MYD
Uriin Tipi Uriin Y_cigunlugu Kaitman Ortalama cVv Ortalama Std.Sapma cv
Hammadde (Ignelemze Aglrlzlk Ylllrt{lma Std.Sapma (%) Ylllrt}llma (%)
Sayisi/m?) (9/m) Yuku(N) Yuki(N)

75 11,476 0,598 5,215 14,034 0,374 2,662
100 15,036 0,490 3,258 17,702 1,018 5,753
Dis Katman PP 10218 150 21,718 1,495 6,884 23,876 1,297 5,432
200 26,514 1,837 6,930 30 1,345 4,482
250 32,2 1,209 3,754 36,786 1,625 4,418
75 5,852 0,374 6,395 6,372 0,249 3,911
100 6,586 0,339 5,144 14,792 0,643 4,349
D1s Katman rPET 10 218 150 14,872 0,692 4,652 22,26 1,273 5,720
200 23,896 1,485 6,214 25,178 1,956 7,768
250 27,66 1,699 6,141 33,46 2,186 6,535
100 6,232 0,199 3,191 9,53 0,416 4,363
Dis Katman Kumas 10218 150 10,66 0,761 7,134 12,104 0,748 6,182
Agmast 200 17,08 0,824 4,825 20,59 1,410 6,849
250 25,398 1,617 6,368 26,81 1,271 4,742

Cizelge 4.31 incelendiginde yirtilma yiikiiniin dis katmanlarda makine ydnlinde ve

makine yoniine dik dogrultudaki numunelerde gramaj artisiyla beraber arttigi goriilmiistir.

Hammadde olarak bakildiginda ise en yiiksek degerlere PP lifinden tiretilmis dis katman
dokusuz yiizeylerde rastlanmaktadir. Yirtilma yiikii 6l¢iimiinde numunenin uzun kenari

kumasin hangi yoniine pararlel olacak seilde alindiysa numuneye dik yonde atilan ¢gentigin

ilerlemesi o yonle ters olacak sekilde gergeklesmektedir. Dolayisiyla makine yodninde

alinan numunenin yirtilma yiikii degerini, makine yoniine dik dogrultuda yerlesmis olan

liflerin yirtilmaya gosterdigi direng tayin etmektedir.
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I. igneleme yogunlugunda iiretilmis nihai {irlinler i¢in makine yonii ve makine

yoniine dik dogrultudaki yirtilma yiikii degerleri Cizelge 4.32’de sirasiyla sunulmustur.

Cizelge 4.32. 1. Igneleme yogunlugunda iiretilmis nihai iiriinlerin yirtilma yiikii degerleri

) Uriin Igneleme Dis MY MYD
0T | qomnste | (o | et | e | Susma |G| QA | sasema | O
Sayisi/m?) (g/m?) Yiiki (N) Yiikii (N)
75 115,422 5,838 5,058 143,068 9,867 6,896
100 152,582 8,468 5,550 166,274 6,584 3,960
Nihai Uriin PP 40872 150 224,486 7,291 3,248 189,742 9,824 5,178
200 253,932 7,363 2,900 259,09 4,695 1,812
250 308,102 6,111 1,983 340,084 9,016 2,651
75 109,14 4,791 4,365 132,346 5,898 4,457
100 138,918 5,472 3,939 136,45 8,793 6,444
Nihai Uriin rPET e 150 205,352 8,394 4,088 145,882 7,915 5,426
200 216,578 7,126 3,290 240,84 6,391 2,654
250 235,14 9,622 4,092 250,58 9,920 3,959
100 29,668 1,850 6,236 39,838 3,117 7,824
Nihai Uriin Kumas 40 872 150 36,546 2,523 6,905 44,807 2,804 6,259
Agmasi 200 43,866 2,288 5,216 59,552 4,063 6,822
250 65,178 4,347 6,669 65,812 4,312 6,552

I. igneleme yogunlugunda iiretilmis dokusuz yiizey kumaslarin yirtilma yiki

degerlerine bakildiginda dis katman gramaji artip ara katman miktar1 azaldiginda her bir

Urlin grubunun yirtilma yiikii kendi iginde artis gostermektedir. Bununla birlikte yirtilma

yiikii degerleri kumag agmasit dis katmandan olusan nihai triinlerden PP dis katmandan

olusan iirlinlere dogru artig gostermektedir.
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Il. igneleme yogunlugunda iiretilmis nihai Grinler icin makine yonli ve makine

yoniine dik dogrultudaki yirtilma yiikii degerleri Cizelge 4.33’te sirastyla sunulmustur.

Cizelge 4.33. 1. igneleme yogunlugunda iiretilmis nihai {irinlerin yirt:lma yiikii degerleri

Uri 1;‘:12’?“6 K?ls o) iVI |Y cv o'\gTD cVv
- . run o o atman rtalama rtalama
Urlin Tipi Hammadde \({ﬁil;?élrlf; Agirlik | Yirtilma Std.Sapma (%) Yirtilma Std.Sapma (%)
S agy1s1 md) (g/m®) | Yiki(N) Yiikii(N)
75 129,686 6,361 4,905 156,31 8,858 5,667
inai 100 173,218 9,257 5,344 163,35 8,742 5,352
’L\'J'ru?]' PP 57 220 150 229,728 9,243 4,023 294,068 9,356 3,182
200 327,756 6,521 1,966 314,08 8,442 2,687
250 338,456 8,182 2,417 356,818 8,266 2,317
75 116,088 5,491 4,730 136,232 7,879 5,783
Nihai 57920 100 156,08 7,166 4,591 159,732 8,620 5,397
Uriin rPET 150 209,736 9,552 4,554 261,854 9,661 3,690
200 228,356 7,067 3,095 285,793 7,446 2,605
250 247,982 7,955 3,208 317,514 9,801 3,087
Nihai 100 29,83 1,868 6,261 34,726 2,256 6,496
Oriin Kumas 57 220 150 42,54 2,322 5,457 37,106 2,256 6,079
Agmast 200 57,764 1,916 3,316 53,522 2,842 5,310
250 68,1 3,427 5,032 62,636 3,033 4,842

Il. Igneleme yogunlugunda iiretilmis nihai iiriinlerin yirtilma yiikii degerlerine
bakildiginda igneleme yogunlugunun iiriinler iizerinde yirtilma yiikiinii artirma yoniinde
etki yaptig1 sOylenebilir. Makine yonii ve makine yoniine dik olacak sekilde alinan

numunlerin yirtilma yiikli degerlerinde genelleme yapmak miimkiin gériinmemektedir.

Kumagslar i¢in elde edilmis olan yirtilma yiikii degerlerinin test edilen numunenin
ortalama kalinlik degeri ile eninin ¢carpimina boliinmesi sonucu kesit alan basina diisen yiik

N/mm? olarak hesaplanmustir. Sirasiyla Cizelge 4.34 ve Sekil 4.52-53’te dokusuz yiizey

kumaslar i¢in bu sekilde hesaplanan yirtilma mukavemeti degerleri sunulmustur.
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Cizelge 4.34. D1s katmanlar i¢in yirtilma mukavemeti degerleri

Uriin igneleme Dis Olgiilen MY Ortalama MYD
Uriin Uriin Yogunlugu Katman Ortalama Yartitoa Muk Ortalama
Tipi Hammadde (igneleme Agirhik Kalinlik (N /mmz)u © | Yirtilma Muk.
Say1si/m?) (g/m?) (mm) (N/mm?)
75 3,333 0,057 0,070
D 100 3,572 0,070 0,083
' PP 10218 150 3,637 0,100 0,109
Katman
200 3,743 0,118 0,134
250 3,942 0,136 0,156
75 3,215 0,030 0,033
D 100 3,482 0,032 0,071
Kt rPET 10218 150 3,56 0,070 0,104
atman
200 3,726 0,107 0,113
250 3,96 0,116 0,141
100 2,248 0,046 0,071
D1s Kumas 10218 150 2,754 0,065 0,073
Katman Ag¢masi 200 3,34 0,085 0,103
250 3,97 0,107 0,113
0,16
"E 0,14
Z 0,12
2 01
g
= 0,08 Em D1s Katman rPET
—EE 0,06 B Ds1s Katman PP
= 0,04 - Di1s Katman Kumas A¢masi
é 0,02 -
-
0 .
75 100 150 200 250
Dis Katman Gramaji (g/m?)

Sekil 4.52. D1s katmanlar i¢in makine yoniindeki yirtilma mukavemeti degerleri
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0,18

0,16
0,14

= 0,12

o
=
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0,08
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# Di1s katman Kumas Ag¢masi

=

Yirtdima Mukavemeti (N/mm?)

0,02 -

75 100 150 200 250
Dis Katman Gramaji (g/m?)

Sekil 4.53. D1s katmanlarin makineye dik yondeki yirtilma mukavemeti degerleri

Cizelge 4.34, Sekil 4.52 ve 4.53 incelendiginde her iki yon i¢in de en yiiksek
yirtilma mukavemeti degerlerinin PP lifinden iiretilmis numunelerde goriildiigi
sOylenebilir. Her bir hammadde grubunda iiriin gramaji arttikga yirttlma mukavemeti
degeri de artis gOstermistir. Bununla birlikte makine yoniine dik numunelerin yirtilma
mukavmeti degerleri makine yoniindeki numunlerin degerlerine gore daha yliksek
bulunmustur. Dokusuz yiizey kumaslar 6l¢iilen kalinlik ve dis katmanlar i¢in dlgiilen
gramaj degerleri ile makine yoniindeki ve makineye dik yondeki yirtilma mukavemetleri
bakimindan hammadde tiplerine gore ayri ayr1 dogrusal regresyon analizine tabi
tutulmuslardir. Analiz sonucu elde edilen sekiller Sekil 4.54-4.65 arasinda asagida sirayla

sunulmustur.
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Sekil 4.54. PP hammaddeden iiretilmis dis katmanlarin kalinlik ve makine yonii yirtilma

mukavemeti araindaki regresyon
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0
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Gramaj (g/m?)

Sekil 4.55. PP hammaddeden Uretilmis dis katmanlarin gramaj ve makine yonii yirtilma

mukavemeti araindaki regresyon
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Sekil 4.56. PP hammaddeden {iretilmis dis katmanlarin kalinlik ve makineye dik yondeki
yirtilma mukavemeti araindaki regresyon
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Sekil 4.57. PP hammaddeden tiretilmis dis katmanlarin gramaj ve makineye dik yondeki
yirtilma mukavemeti araindaki regresyon
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Sekil 4.58. rPET hammaddeden iiretilmis dig katmanlarin kalinlik ve makine yoniindeki

yirtilma mukavemeti araindaki regresyon

0,140
0,120
0,100

0,080
0,060

=
[an]
B
o

i

0,020

Yirtdima Mukavemeti (N/mm?)

0,000

y =0,0006x- 0,016
R*=0,9594

| ¢ TYirtilma Mukavemeti
Degerleri

4 ——Dogrusal (Yirtilma
4 Mukavemeti
Degerleri)

0 50 100 150 200 250 300
Gramaj (g/m?)

Sekil 4.59. rPET hammaddeden iiretilmis dis katmanlarin gramaj ve makine yoniindeki

yirtilma mukavemeti araindaki regresyon
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Sekil 4.60. rPET hammaddeden {iretilmis dis katmanlarin kalinlik ve makineye dik
yondeki yirtilma mukavemeti araindaki regresyon

0,160 -
”E 0,140 | y = 0,0006%+0,0052
= R*=0,9185
% 0,120 -
E 0,100 - ¢ ¢ Yirtilma
© 0,080 - Mukavemeti
. )/ Degerleri
% 0,060 - =
= 0040 - ——Dogrusal (Yirtilma
= L 4 Mukavemeti
é 0,020 - Degerleri)
= 0,000 . , ,

0 100 200 300

Gramaj (g/m?)

Sekil 4.61. rPET hammaddeden {iretilmis dis katmanlarin gramaj ve makineye dik yondeki
yirtilma mukavemeti araindaki regresyon
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0,12 -
1 y =0,0351x-0,0324
E 0,10 - R*=0,9998
(2
= 0,08 - :
E ¢ Yirtilma Mukavemeti
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3
= 0,04 - —i)dcl)irusal (Y_n'tllma
=002 - avemeti
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0 2 4 )
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Sekil 4.62. Kumas agmas1t hammaddeden {iretilmis dis katmanlarin kalinlik ve makine
yoniindeki yirtilma mukavemeti araindaki regresyon

- 0,120 -
a y =0,0004x+ 0,0042
E 0,100 - R2=0,9989
&
= 0,080 - :
E ¢ Yirtilma Mukavemeti
2 0,060 - Degerleri
3
= 0,040 - —— Dogrusal (Yirtilma
= 0,020 - Mu'kaverpeti
é Degerleri)
P 0,000 T T T T T l

0 50 100 150 200 250 300

Gramaj (g/m?)

Sekil 4.63. Kumas agmas1 hammaddeden {iretilmis dis katmanlarin gramaj ve makine
yoniindeki yirtilma mukavemeti araindaki regresyon
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a y =0,0271x+ 0,0064
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Sekil 4.64. Kumas agmast hammaddeden iiretilmis dis katmanlarin kalinlik ve makineye
dik yondeki yirtilma mukavemeti araindaki regresyon

0,120
& y =0,0003x+ 0,0349
E 0,100 - \ R2=0,9102
z
T 0,080 -
= L 4 4 Yirtilma Mukavemeti
% 0,060 - Degerleri
=
= 0,040 - ——Dogrusal (Yirtilma
= Mukavemeti
é 0,020 - Degerleri)
-

0,000 T T T T T 1

0 50 100 150 200 250 300
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Sekil 4.65. Kumag agmas1 hammaddeden tiretilmis dis katmanlarin gramaj ve makineye
dik yondeki yirtilma mukavemeti araindaki regresyon

Elde edilen regresyon analizi sonuglar1 ve korelasyon Kkatsayilart dikkate
alindiginda dokusuz yiizey kumaglarin kalinlik ve gramaj degerleri ile yirtilma mukavemeti

degerleri arasinda %95 giiven araliginda gucli bir dogrusal iliski oldugu sdylenebilir.
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Cizelge 4.35 ve sirasiyla Sekil 4.66- 4.67°de I. igneleme yogunlugunda iiretilmis

nihai drlnlerin makine yonii ve makine yoniine dik dogrultudaki yirtilma mukavemeti

degerleri sunulmustur.

Cizelge 4.35. 1. igneleme yogunlugunda iiretilmis nihai tirtinlerin yirtilma mukavemeti

degerleri
Uriin -
- - Igneleme Dis Olgalen MY Ortalama MYD Ortalama
Uriin Uriin - N Katman Ortalama
L Yogunlugu 8 Yirtilma Muk Yirtilma Muk
Tipi Hammadde NS Agirlik Kalinlik 2 2
(Igneleme (g/m?) (mm) (N/mm?) (N/mm?)
Sayisi/m®) g
75 3,85 0,500 0,619
100 3,919 0,649 0,707
Nihai PP/GD/PP . ' '
Oriin (500g/m?) 40 872 150 4,075 0,918 0,776
200 4,1 1,032 1,053
250 4,391 1,169 1,291
75 4,17 0,439 0,529
Nihai rPET/GD/ 100 4,323 0,536 0,526
Orii rPET 40 872 150 4,541 0,754 0,535
un 2
(500g/m) 200 4,756 0,759 0,844
250 4,873 0,804 0,857
Kumag 100 4,033 0,123 0,165
Urdin Kuges 200 4,263 0,171 0,233
Agmasi
(500g/m?) 250 4,45 0,244 0,246
Dis Katman Gramajma Gaore Nihai Uriinler
~ 14
E 1,2
<
'E 1
5 0.8 m.igneleme tPET/GD/PPET
; r
’EE 0,6 m Iigneleme PP/GD/PP
= 0)4 T
é 1igneleme Kumas
E 0,2 1 B Ac¢mast/GD/Kumas Acmasi
0 _
75 100 150 200 250
Dis Katman Gramaji (g/m?)
Sekil 4.66. I. igneleme yogunlugunda iiretilmis nihai iiriinlerin makine ydniindeki yirtilma

mukavemeti degerleri
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Dis Katman Gramajma Gore Nihai Uriinler

m I.igneleme rPET/GD/fPET
B [ igneleme PP/GD/PP
1 I.Igneleme Kumas
— Acmast/GD/Kumas Acmasi
_ 75 100 150 200 250

Dis Katman Gramaji (g/m?)

-
™

=
L=

=

&
00

&
Lol

=
™~
]

o
(W=
|

Yirtilma Mukavemeti (N/mm?)

o

Sekil 4.67. I. igneleme yogunlugunda iiretilmis nihai iiriinlerin makineye dik yondeki
yirtilma mukavemeti degerleri

Ligneleme yogunlugunda iiretilmis iiriinlerin yirtilma mukavemet degerleri Cizelge
4.35 ve her iki yon icin Sekil 4.66, Sekil 4.67°den takip edildiginde en yiiksek yirtilma
mukavemeti degerlerini PP hammaddeden {iretilmis dis katmandan olusan kumaslarda
gorildiigi anlasilmaktadir. Dis katman gramajinin artarak geri doniisim katmani
icermeyen referans iiriinlere dogru her bir kumas grubunda yirtilma mukavemeti degerinin
arttigi goriilmektedir. Asagida Sekil 4.68-4.73 arasinda kumaslarin kalinlik degerleri ile
yirtilma mukavemeti degerleri arasindaki iliski, dogrusal regresyon analizi ile her bir

hammadde tipinden dis katman igeren kumaslara gore verilmistir.
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1,40 -
1,20
€ 1,00 -
0,80 -
0,60 -
0,40 -

0,20 -

Yirtlma Mukavemeti (N/mm?)

0,00

4 4,2

4,4

Kalnhk (mm)

4,6

y =1,2325x-4,1591
R*=0,878

¢ TYirtilma Mukavemeti
Degerleri

——Dogrusal (Yirtilma
Mukavemeti
Degerleri)

Sekil 4.68. Dis katmani1 PP elyaftan olusan 1. igneleme yogunlugunda iiretilmis iiriinlerin

kalinlik ve makine yoniindeki yirtilma mukavemeti arasindaki regresyon

1,40

- - \.'_‘

n o N

S & o
1 1 1

B
S
1

o
[
o

1

Yirtdima Mukavemeti (N/mm?)
= = = =
o
o

o
o
o

i

3,8

4 4,2
Kalnhk (mm)

4,4

4,6

y =1.2571x-4,2233
R*=0,9015

¢ TYirtilma Mukavemeti
Degerleri

——Dogrusal (Yirtilma
Mukavemeti Degerleri)

Sekil 4.69. D1s katmani PP elyaftan olusan I. igneleme yogunlugunda iiretilmis iiriinlerin

kalinlik ve makineye dik yondeki yirtilma mukavemeti arasindaki regresyon
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0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

Yirtdima Mukavemeti (N/mm?)

y =0,5226x-1,7106
* R>=0.8975

¢ TYirtilma Mukavemeti
Degerleri

——Dogrusal (Yirtilma
Mukavemeti
Degerleri)

T
42 44 46 48 5
Kalnhk (mm)

Sekil 4.70. D1s katmani r PET elyaftan olusan I. igneleme yogunlugunda iiretilmis
tirtinlerin kalinlik ve makine yoniindeki yirtilma mukavemeti arasindaki regresyon

0,90
0,80
0,70
= 0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

Yirtdima Mukavemeti (N/mm?)

L 4 y =0,5354x- 1,7685
R*=0,7935

V'S ¢ ¢ Yirtilma Mukavemeti
Degerleri

——Dogrusal (Yirtilma
Mukavemeti
Degerleri)

T T T T 1
42 44 46 48 5
Kalnhk (mm)

Sekil 4.71. D1s katmani r PET elyaftan olusan 1. Igneleme yogunlugunda iiretilmis

iirlinlerin kalinlik ve makineye dik yondeki yirtilma mukavemeti arasindaki regresyon
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~ 0,30 -
E y =0,2968x- 1,0864
£ 0,25 - R*=0,9398
Z
= 0,20 .
g ’ ¢ Yirtilima Mukavemeti
3 0,15 - * Degerleri
%‘

0,10 -
s — Dogrusal (Yirtilma
= 0,05 - Mukavemeti

Degerleri)

0,00 T T T T l

- 4 41 42 43 44 45
Kalnhk (mm)

Sekil 4.72. Dis katman1 kumas agmasi elyaftan olusan I. igneleme yogunlugunda iiretilmis
tirtinlerin kalinlik ve makine yoniindeki yirtilma mukavemeti arasindaki regresyon

-~ 0,30 -
E y =0,2114x- 0,6901
z %7 * R2=0,8204
£ 0,20 |
£ 2 ¢ Yirtilma Mukavemeti
= 0,15 - Degerleri
-1
% 0,10 -
=" —— Dogrusal (Yirtilma
g 0,05 - Mukavemeti
é ) Degerleri)
= 0,00 , , .

4 4,2 4,4 4,6

Kalmnhk (mm)

Sekil 4.73. Dis katman1 kumas agmasi elyaftan olusan I. igneleme yogunlugunda iiretilmis
iriinlerin kalinlik ve makineye dik yondeki yirtilma mukavemeti arasindaki regresyon
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1. igneleme yogunlugunda iiretilmis nihai iiriinlerin makine yoni ve makineye dik

dogrultudaki yirtilma mukavemeti degerleri sirasiyla Cizelge 4.36 ve Sekil 4.74-4.75’te

sunulmustur.

Cizelge 4.36. 1I. igneleme yogunlugunda iiretilmis nihai iiriinlerin yirtilma mukavemeti

degerleri
Oriin U$n.lg;el? me Dis Katman | Olgiilen Ortalama MY Ortalama MYD Ortalama
Uriin Tipi Hammadde (10511; le:lng: Aglrl;k Kalinlik Yirtilma I;/[uk Yirtilma I\Z/Iuk
Sayisi/m?) (g/m?) (mm) (N/mm?) (N/mm?)
75 3,615 0,598 0,721
- 100 3,882 0,744 0,701
Nihai PP/GD/PP : . :
200 4,12 1,326 1,271
250 4,261 1,324 1,396
75 4,092 0,473 0,555
Nihai rPET/GD/ 100 4,234 0,614 0,629
Oriin PET 57220 150 4,325 0,808 1,009
(500g/m°) 200 4,61 0,826 1,033
250 4,792 0,862 1,104
Nihai Kumas 100 3,903 0,127 0,148
Oriin Ag¢masi/GD/Ku 57 220 150 4,04 0,175 0,153
mas Agmasi 200 4,234 0,227 0,211
(500g/m2) 250 4,354 0,261 0,240
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Dis Katman Gramajma Gaore Nihai Uriinler
1,4
"E 1,2
£ 1
b= .
208 mIigneleme rPET/GDAPET
E r
= 06 mIl.igneleme PP/GD/PP
=
= 0,4 - .
mIlIgneleme Kumas
02 - Ac¢mas1/GD/Kumag Ac¢masi
>-. i
0 _
75 100 150 200 250
Dis Katman Gramaji (g/m?)

Sekil 4.74. 11. Igneleme yogunlugunda iiretilmis nihai iiriinlerin makine y&niindeki yirtilma
mukavemeti degerleri

Dis Katman Gramajma Gaore Nihai Uriinler
1,6
"E 1,4
Z 1,2
= 1 .
2 mIl.igneleme rPET/GDAPET
=08
-é 06 m1l.igneleme PP/GD/PP
£04 - m1l.igneleme Kumas
09 - Ac¢mas1/GD/Kumag Ac¢masi
>_. i
0 |
75 100 150 200 250
Dis Katman Gramaji (g/m?)

Sekil 4.75. 11. igneleme yogunlugunda iiretilmis nihai {iriinlerin makineye dik yondeki
yirtilma mukavemeti degerleri
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I. Igneleme yogunlugu degerinde iiretilmis iiriinlerden II. Igneleme yogunlugu

degerindeki {iirlinlere gecildiginde Cizelge 4.36’dan ve her iki yon icin Sekil 4.74 ve

4.75’ten takip edildiginde

igneleme yogunlugunun artmasiyla herbir hammadde

grubundaki iiriin i¢in yirtilma mukavemeti degerlerinde artis gézlenmistir.

Kumaslarin kalinlik degerleri ile makine yoniindeki ve makineye dik yondeki

yirtilma mukavemeti degerleri arasindaki her bir kumasin dis katman hammaddesi esas

alinarak yapilmis olan regresyon analizi sonuglar1 Sekil 4.76-4.81 arasinda sunulmustur.

- 1,60
"‘E 1,40 y =1,2804x- 4,086
* R2=0,9005

“é 1,20 -
s 1,00 - ¢ TYirtilma Mukavemeti
§ 0,80 - * Degerleri
5 0,60 -
3 i ——Dogrusal (Yirtilma
< 0,40 :
= 0.20 - Mu}caverpeﬂ

g Degerleri)
é 0,00 T T T T l
- 3,4 3,6 3,8 4 4,2 4,4

Kalnhk (mm)

Sekil 4.76. D1s katman1 PP elyaftan olusan II. i§neleme yogunlugunda iiretilmis iiriinlerin

kalinlik ve makine yoniindeki yirtilma mukavemeti arasindaki regresyon

- 1,60
- i y =1,1535x-3,5092
E 1,40 R2=0,7407
Z 1,20 - *
E 1,00 - ¢ Yirtilma Mukavemeti
£ 0,80 Degerleri
= 2
i 0,60 -
= 040 - —DOEI'USE.I (Y]ITllmﬁ
= Mukavemeti
é 0,20 7 Degerleri)
- 0;00 T T T T ]

34 36 38 4 42 44

Kahnhk (mm)

Sekil 4.77. D1s katman1 PP elyaftan olusan II. i§neleme yogunlugunda iiretilmis iiriinlerin

kalinlik ve makineye dik yondeki yirtilma mukavemeti arasindaki regresyon
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Sekil 4.78. Dis katmani rPET elyaftan olusan II. igneleme yogunlugunda iiretilmis
tirtinlerin kalinlik ve makine yoniindeki yirtilma mukavemeti arasindaki regresyon

1,40
1,20
1,00

0,80
0,60

ukavemeti (N/mm?)

= 0,40

g 0,20
é 0,00
=

42 44 46 48
Kalnhk (mm)

y =0,7779x- 2,565
R*=0,762

¢ TYirtilma Mukavemeti
Degerleri

—— Dogrusal (Yirtilma
Mukavemeti
Degerleri)

Sekil 4.79. D1s katmani rPET elyaftan olusan II. igneleme yogunlugunda iiretilmis

tirtinlerin kalinlik ve makineye dik yondeki yirtilma mukavemeti arasindaki regresyon
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- 0,30 -
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&
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= — Dogrusal (Yirtilma
= Mukavemeti
é 0,05 - Degerleri)
-~ 0,00 T T 1

3,8 4 4,2 4,4

Kalnhk (mm)

Sekil 4.80. D1s katman1 kumas agmas elyaftan olusan II. Igneleme yogunlugunda iiretilmis
tirtinlerin kalinlik ve makine yoniindeki yirtilma mukavemeti arasindaki regresyon

0,30

& y =0,2165x- 0,7069

E 0,25 ~ R2=0,9439

&

= 0,20 - o .

S ¢ Yirtilma Mukavemeti

E 0,15 - L 2 Degerleri

=

g 0,10 - ——Dogrusal (Yirtilma

= 0)05 i Mukavemeti
Degerleri)

é 0,00 T T 1

= 33 4 4,2 4,4

Kalnhk (mm)

Sekil 4.81. Dis katmani kumas agmasi elyaftan olusan II. igneleme yogunlugunda iiretilmis
iirlinlerin kalinlik ve makineye dik yondeki yirtilma mukavemeti arasindaki regresyon
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4.5.2. Ywrtilma Mukavemeti Test Sonuclariin Istatistiksel Degerlendirmesi

Dokusuz yiizey kumaslarin yirtilma mukavemeti degerleri numune yoni, igneleme
yogunlugu, hammadde ve gramaj parametreleri dikkate alinarak tek yonlii varyans analizi
metoduyla istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Degerlendirme sonuglaria iliskin

sonuclar Cizelge 4.37’de sunulmaktadir.

Cizelge 4.37. Dokusuz yiizey kumasglarin yirtilma mukavemeti bulgulari i¢in varyans

analizi verileri
Faktor Ad1 F Degeri Onemlilik
Numune Yonu ,967 ,326
Igneleme Yogunlugu 166,370 ,000
Hammadde 376,353 ,000
Gramaj 45,596 ,000

Cizelge 4.37 incelendiginde numune yonii disindaki tiim faktorlerin dokusuz ylizey
kumaglarin yirtilma mukavemeti tlizerindeki etkisinin istatistiksel olarak %95 giiven
araliginda 6nemli oldugu goriilmektedir. Faktorlerin etkilerinin ayr1 ayr1 incelendigi Post

Hoc sonuglari sirastyla Cizelge 4.38- 4.40°ta sunulmustur.

Cizelge 4.38. Igneleme yogunlugunun yirtilma mukavemetine etkisi

Alt gruplar (0=0.05)
Igneleme Yogunlugu N 1 2 3
Dis Katman 140 ,08968
I. igneleme Yogunlugu 140 ,60009
I.Yogunlugu 140 ,70516
Onemlilik 1,000 1,000 1,000

Cizelge 4.38’den igneleme yogunlugunun dokusuz yiizey kumaslarin yirtilma
mukavemeti Uzerindeki etkisine bakildiginda yirtilma mukavemeti degerleri sirasiyla dis
katmandan ikinci igneleme yogunlugundaki iiriinlere dogru artis gdstermektedir. Igneleme
yogunluguna gore lriinlerin yirtilma mukavamet degerleri arasindaki fark istatistiksel

olarak 6nemli bulunmustur.
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Cizelge 4.39. Hammaddenin yirtilma mukavemetine etkisi

Alt gruplar («=0.05)

Hammadde N 1 2 3 4
rPET 50 ,08160

Kumas A¢masi 40 ,08275

PP 50 ,10330 ,10330

Kumag A¢mas1/GD/Kumasg 80 10046

Ac¢masi

rPET/GD/rPET 100 ,72480

PP/GD/PP 100 ,95018
Onemlilik ,982 ,059 1,000 1,000

Cizelge 4.39’dan gorulmektedir ki en diisiik yirtilma mukavameti degerleri dis
katmanlarda goriilmektedir. Geri doniisiim ara katmani iceren nihai {iriinlerde ise sirasiyla
dis katmanmi kumas agmasi olan iriinlerden yine dis katmani PP olan iiriinlere dogru
yirtilma mukavemeti degerlerinde artis goriilmektedir. Uriinlerin yirtilma mukavemeti

degerleri iizerine hammadde faktoriinlin etkisi istatistiksel olarak %95 giiven araliginda

Onemli bulunmustur.

Cizelge 4.40. Gramajin yirtilma mukavemetine etkisi

Alt gruplar (0=0.05)
Gramaj 1 2 3 4
75 20 ,04775
100 30 ,06200
150 30 ,08687
200 30 ,10977
250 30 ,12803
100/300/100 60 47243
75/350/75 40 ,55410 ,55410
150/200/150 60 ,63837 ,63837 ,63837
200/100/200 60 ,74883 , 74883
250/0/250 60 ,81655
Onemlilik 974 ,299 ,116 ,206




Cizelge 4.40 takip edildiginde en diisiik gramaja sahip olan dis katmanlarin yirtilma
mukavemeti degerlerinin ayn1 grupta yer aldig1 ve aralarindaki farkin istatistiksel olarak
onemli olmadigr goriilmektedir. Geri doniisiim ara katmani iceren nihai {iriinlere
gelindiginde ise 200, 300 ve 350 g/mz’lik geri doniisiim ara katmani igeren iriinlerin
yirtilma mukavemeti degerlerinin ayni grupta c¢iktifi ve aralarinda istatistiksel olarak
6nemli bir fark bulunmadigi sdylenebilmektedir. 100 ve 200 g/m*lik geri doniisiim ara
katmani igeren tiriinler ile ara katman igermeyen referans iiriinlerin yirtilma mukavemeti
degerlerinin ayn1 grupta c¢iktigi ve istatistiksel olarak aralarindaki farkin 6nemsiz oldugu

gorilmektedir.
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4.6.

Statik Delinme Mukavemeti Tayini

4.6.1. Statik Delinme Mukavemeti Tayini Test Sonugclari

Dis katmani teskil eden dokusuz yiizey kumaslarin delinme mukavemeti test

sonuglar1 Cizelge 4.41 ve Sekil 4.82’de sunulmustur. Dis katmanlar igin delinme testi

sonucunda PP 75, PP 100, rPET 100, rPET 250 ve Kumas A¢masi 200 kodlu kumaslar i¢in

edinilen degerler arasinda tatmin edici bulunmayan ve tereddiite sebep olan degerler

bulundugundan bu kumaslar i¢in test yinelenmistir.

Cizelge 4.41. Dis katman dokusuz ylizey kumaslarin delinme mukavemeti degerleri

o L Uriin igneleme Dis Olciilen Ortalama
U(up Uriin Y.ovgunlugu Kavtman Ortalama Delinme Std. Sapma %CV
Tipi Hammadde (Igneleme Agirhik Kalinlik Muk. (N)
Sayisi/m?) (g/m?) (mm) '
75 3,333 1,654 0,106 5,956
Dis 100 3,572 2,178 0,071 5,794
Katman PP 10 218 150 3,637 7,216 0,438 5,773
200 3,743 10,010 0,536 5,351
250 3,942 17,738 1,226 6,915
75 3,215 1,575 0,109 6,919
Dis 100 3,482 2,380 0,083 3,144
Katman rPET 10 218 150 3,56 8,000 0,497 7,071
200 3,726 12,080 0,896 6,733
250 3,96 15,656 0,978 6,526
100 2,248 13,633 1,050 7,701
Dis Kumas 10 218 150 2,754 16,248 0,830 5,110
Katman Ag¢masi 200 3,34 18,870 0,679 6,268
250 3,97 21,812 1,440 5,941
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Sekil 4.82. D1s katman dokusuz yiizey kumaslarin delinme mukavemeti degerleri

Dis katman kumaslar i¢in delinme mukavemeti dl¢iim sonucglart Cizelge 4.41 ve
Sekil 4.82’den takip edildiginde her iic hammaddeden iiretilmis kumas grubunda gramaj ve
kalinlik artisiyla birlikte delinme mukavemeti artis1 gozlenmistir. Burada PP ve r PET
elyaftan iretilmis kumaslarin delinme mukavemeti degerleri beklendigi gibi kalinlik ve
gramaj artistyla birlikte artarken her iki elyaftan olusan kumaslarin delinme mukavemeti
degerleri birbirine olduk¢a yakin seyretmistir. Kumas a¢gmasi elyaftan olusan kumaslara
bakildiginda ise kalinlik ve gramaj artisiyla birlikte delinme mukavemeti degerleri artis
gostermistir. Burada kumas agmasi elyaftan olusan kumaslar nispeten daha uzun lifler
icerebileceginden ve homojen yapida lif yerlesiminin bulunmadigi noktalarda kumas agma
isleminin tam etkin sekilde saglanamadigi lif 6beklerinin bulunmasi sebebiyle delinme
mukavemeti testinin uygulanmasi sirasinda kumas kalinligi ve gramaji parametreleriyle
birlikte kumas ag¢masi elyaftan {iiretilmis olan dokusuz yuzeylerde kumas igerisinde

delinme mukavemetinin yiiksek bulunabilecegi 6n goriilmektedir.
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Dis katman dokusuz yiizey kumaslarin kalinlik ve gramaj degerleri ile delinme
mukavemeti degerleri arasindaki iliskinin regresyon analizi ile incelenmesi sonucu edinilen

cizelgeler Uzerindeki regresyon denklemleri ve korelasyon katsayilariyla birlikte asagida

Sekil 4.83-4.88 arasinda sunulmustur.

y =27.428x - 92,229
* R2=0,8703

[EEY
wu
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4 Delinme Yiikii

Delinme Yiikii (N)
[y
o

Degerleri
5 | ——Dogrusal (Delinme
Yiikii Degerleri)
V'S L 4
0 T T T 1
3,2 3,4 3,6 3,8 4

Kalnhk (mm)

Sekil 4.83. PP elyaftan iiretilmis dis katman dokusuz yiizey kumaslarin delinme
mukavemeti degerlerinin kalinlikla regresyonu

20 +
¢ y =0,0901x- 6,3911
—- R*=0,9584
z 15 -
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S 5 . —— Dogrusal (Delinme
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Sekil 4.84. PP elyaftan iiretilmis dis katman dokusuz yiizey kumaslarin delinme
mukavemeti degerlerinin gramajla regresyonu

145



y =20,752x- 66,532
R*=0,8972

[EEY
wu
1

¢ Delinme Yikii
Degerleri

—— Dogrusal (Delinme
Yiikii Degerleri)

Delinme Yiikii (N)
o 5

0 T T 1
0 2 4 6
Kalnhk (mm)

Sekil 4.85. rPET elyaftan tiretilmis dis katman dokusuz yiizey kumaslarin delinme
mukavemeti degerlerinin kalinlikla regresyonu
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Sekil 4.86. rPET elyaftan tiretilmis dis katman dokusuz yiizey kumaslarin delinme
mukavemeti degerlerinin gramajla regresyonu
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Sekil 4.87. Kumag agmasi elyaftan iiretilmis dis katman dokusuz ylizey kumaslarin
delinme mukavemeti degerlerinin kalinlikla regresyonu

25 4
= 20 - y =0,0544x+8,0353
€ R*=0,9991
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- 4 Delinme Yiikii
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Sekil 4.88. Kumas agmasi elyaftan iiretilmis dis katman dokusuz yiizey kumaglarin
delinme mukavemeti degerlerinin gramajla regresyonu
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Dis katman dokusuz yiizey kumaglarda her ¢ hammadde tipinden dretilmis

kumasta da dlglilen gramaj ve kalinlik degerleri ile delinme mukavemeti degerleri arasinda

korelasyon katsayilari ile birlikte bakildiginda dogrusal bir iliski bulunmaktadir.

kumaslarin delinme mukavemeti degerleri sunulmustur.

Cizelge 4.42 ve sirastyla Sekil 4.89°da 1. Igneleme yogunlugundaki dokusuz ylizey

Cizelge 4.42. 1. igneleme yogunlugundaki dokusuz yiizey kumaslarin delinme mukavemeti

degerleri
Uriin I
. Dis Olgllen
Uriin Tipi Uriin ;igiﬁfgu Katman Ortalama De(ljirrfr?::r:/lauk Standart cVv
Hammadde g Agirlik Kalinlik ' Sapma (%)
(Igneleme (g/m?) (mm) (N)
Sayis/m?) 9
75 3,85 93,400 3,961 6,301
100 3,919 97,640 8,289 7,625
Nihai Uriin '(Dgéggrfz'; 40 872 150 4,075 110,820 8,268 6,695
200 41 131,540 6,821 5,939
250 4,391 139,000 9,959 6,656
75 417 74,760 4,369 7,366
) rPET/GD/ 100 4,323 88,940 4,115 6,137
Nihai Uriin rPET 40 872 150 4,541 94,120 6,049 6,517
(500g/m?) 200 4,756 104,400 6,139 5,405
250 4,873 121,120 8,668 6,411
Kumas 100 4,033 66,880 5,474 7,491
Nihai Oriin | A¢mas/GD/Ku 40 872 150 4,198 73,700 4,298 7,928
masg Agmasi 200 4,263 107,580 5,550 5,979
(500g/m?) 250 4,45 109,425 7,658 6,998
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Dis Katman Gramajma Gaore Nihai Uriinler

160

140
Z 120
% 100 ® [ Igneleme Yogunlugu
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75 100 150 200 250
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Sekil 4.89. I. igneleme yogunlugundaki dokusuz yiizey kumaslarin delinme mukavemeti
degerleri

I. igneleme yogunlugundaki dokusuz yiizey kumaslarin delinme mukavemeti
degerleri Cizelge 4.43 ve Sekil 4.89°’dan takip edildiginde dis katmani1 PP elyaftan
uretilmis olan nihai iriinlerin delinme mukavemeti degerlerinin en yiiksek degerlerde
oldugu goriilmektedir. Burada PP elyafinin kiviimli ve mukavim yapis1 sayesinde
igneleme islemi sirasinda liflerin birbirine entergrasyonu ve yapi igerisinde birbirlerine
tutunmalar daha yiiksek olacagindan PP dis katman igeren iiriinlerin daha yiiksek delinme
dayanimi gdstermesi beklenen bir sonugtur. Ardindan her bir hammadde grubu igerisinde
rPET elyaftan olusan dis katman igeren iriinlerin delinme mukavemeti degerleri
gelmektedir. rPET dis katmanlarin kalinlik degerlerinin PP dis katmanlarin kalinlik
degerlerinden daha yiiksek olmasina karsin delinme mukavemeti agisindan nihai kumas
haline geldiklerinde PP dis katmanlarin ara katmanlarla olan birlesmesinden daha gevsek
yapilt sekilde birlesme yaptigi 6n goriilmektedir. Dolayisiyla delinme mukavemeti
degerlerinin daha diisiitk bulunmas1 bu sekilde agiklanabilir. Burada kumas agmasi elyaftan
iiretilmis dis katman iceren nihai iirlinlerin sahip oldugu kalinlik degerlerinden ziyade
delinme mukavemetini etkileyen faktorler arasinda dis katmanlarin igneleme ile orta ve alt
katmanla birlesmesi esnasinda dis katman hammaddesi kivrim bulundurmayan ve yer yer
ince-kalin elyaftan olusan kumas agmasi hammaddenin igneleme ile diger katmanlarla olan

entegrasyonunun PP ve rPET elyafa gore daha az gerceklesmis oldugu diisiiniilmektedir.
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Asagida  Sekil 4.90-4.92 arasindaki  g¢izelgelerde kumaglarin  delinme
mukavemetlerinin her bir hammadde tipi i¢in kalinlik degerleriyle olan dogrusal regresyon

analiz sonuglar1 denklemleri ve korelasyon katsayilariyla birlikte sunulmustur.

160
140 - . y = 88,766x - 246,53
Z 120 - R2=0,8447
% 100 -
~ 80 - ¢ Delinme Yiikil
] - .
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5 40 - — Dogrusal (Delinme
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20
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3,8 4 4,2 4,4 4,6
Kalnhk (mm)

Sekil 4.90. Dis katmani PP elyaftan olusan 1. igneleme yogunlugundaki iiriinlerin delinme
mukavemeti ve kalinlik regresyonu
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Sekil 4.91. Dis katmani rPET elyaftan olusan 1. igneleme yogunlugundaki iiriinlerin
delinme mukavemeti ve kalinlik regresyonu
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Sekil 4.92. D1s katman1 kumas agmasi elyaftan olusan I. Igneleme yogunlugundaki
drdinlerin delinme mukavemeti ve kalinlik regresyonu

regresyon analizi grafiklerinde goriildiigii tizere kumaslarin kalinlik degerleri ile

delinme mukavemeti degerleri %95 giiven araliginda dogrusal bir iliski gostermektedir.

Cizelge 4.43. ve Sekil 4.93’te Il. igneleme yogunlugundaki dokusuz yiizey

kumaslarin delinme mukavemeti degerleri sunulmustur.

Cizelge 4.43. 11. igneleme yogunlugundaki dokusuz yiizey kumaslarin delinme yiiki

degerleri
Uriin D1
) ) Igneleme Katn?an Olgiilen Ortalama Ortalama oV
Uriin Tipi Uriin Hammadde Yogunlugu . Kalinhik Delinme Muk.
NS Agirlik Standart (%)
(Igneleme (g/m?) (mm) (N) Sapma
Sayisi/m?)
75 3,615 59,320 5,008 7,633
100 3,882 63,540 3,738 6,450
L PP/GD/PP ; ; ; ;
Nihai Urtin (5000/m?) 57220 150 3,952 70,360 4,137 5,776
200 4,12 75,960 5,531 7,085
250 4,261 85,400 4,906 5,172
75 4,092 41,900 2,252 7,031
o rPET/GD/ 100 4,234 48,180 3,276 6,086
Nihai Uriin rPET , 57220 150 4,325 66,250 4,437 6,697
(500g/m") 200 4,61 70,400 5,262 7,108
250 4792 83,200 5,937 6,601
Kumas 100 3,903 36,600 3,188 7,833
Nihai Oriin | A¢masy/GD/Kum 57220 150 4,04 53,160 3,568 7,534
as Agmasi 200 4,234 61,100 4,504 7,372
(500g/m°) 250 4,354 75,360 2,930 5,266
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Dis Katman Gramajina Gére Nihai Uriinler
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Sekil 4.93. 11. Igneleme yogunlugundaki dokusuz yiizey kumaslarin delinme mukavemeti
degerleri

II. Igneleme yogunlugundaki dokusuz yiizey kumaslarm delinme mukavemeti
degerleri Cizelge 4.44 ve Sekil 4.93’ten incelendiginde igneleme yogunlugu artigina bagl
olarak kumaglarin delinme mukavemeti degerlerinde her bir hamadde grubu igin diisme
gbzlenmistir. Ikinci igneleme prosesi ile nihai iiriinler boyutsal olarak daha stabil bir
yaptya biiriinmektedirler. Dolayisiyla her biri i¢in kalinlik degerleri de delinme
mukavemeti iizerinde rol oynamaktadir. Dis katmani rPET elyaftan olusan nihai iiriinlerin
delinme mukavemeti degerleri nihai tirtin formundaki kalinlik degerleriyle uyumlu olarak
yiiksek bulunmustur. Ardindan dis katmani PP elyaftan olusan iirtinlerin delinme
mukavemeti degerleri gelmektedir. 200 ve 250 g/mz’lik iiriin grubunda ise dis katmani

kumas agmasi elyaftan olusan nihai triinlerde yiiksek delinme mukavemeti degerlerine

rastlanmistir.
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Asagida dis katman hammaddesi esas alinarak II. Igneleme yogunlugundaki iiriinler
icin delinme mukavemeti degerleri ile kalinlik degerleri arasinda %95 giiven araliginda

gergeklestirilen dogrusal regresyon analizi sonuglart Sekil 4.94-4.96 arasinda yer

almaktadir.
100,00 -
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Sekil 4.94. D1s katman1 PP elyaftan olusan II. Igneleme yogunlugundaki iiriinlerin delinme
mukavemeti ve kalinlik regresyonu
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Sekil 4.95. Dis katmani rPET elyaftan olusan II. igneleme yogunlugundaki iriinlerin
delinme mukavemeti ve kalinlik regresyonu
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Sekil 4.96. D1s katman1 kumas agmas1 elyaftan olusan II. Igneleme yogunlugundaki
drdinlerin delinme mukavemeti ve kalinlik regresyonu

1. Igneleme yogunlugu degerinde iiretilmis nihai iiriinlerin dis katman hammaddesi
esas alinarak yapilan delinme mukavemeti ve kalinlik degerleri arasindaki dogrusal
regresyon analizi sonuglar1 korelasyon katsayilari ile birlikte ele alindiginda degerlerin

birbirleriyle glcli dogrusal bir iliskide oldugu gérilmektedir.
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4.6.2. Statik Delinme Mukavemeti Test Sonuclarimin Istatistiksel Degerlendirmesi
Dokusuz yiizey kumaslarin delinme mukavemeti degerleri igneleme yogunlugu,

hammadde ve gramaj parametreleri dikkate alinarak tek yonlii varyans analizi metoduyla

istatistiksel olarak %95 giiven araliginda degerlendirilmistir. Degerlendirme sonuglarina

iligskin veriler Cizelge 4.44’te sunulmaktadir.

Cizelge 4.44. Dokusuz yiizey kumaslarin delinme mukavemeti bulgulari igin varyans

analizi verileri
Faktor Ad1 F Degeri Onemlilik
Igneleme Yogunlugu 532,022 ,000*
Hammadde 105,588 ,000*
Gramaj 77,502 ,000*

* . 0=0,05 i¢in dnemlidir.

Cizelge 4.45 incelendiginde her ii¢ faktoriin de dokusuz yiizey kumaslarin delinme
mukavemeti tizerinde etkili %95 giliven araliginda istatistiksel olarak onemli oldugu
goriilmektedir. Her bir faktoriin etkisinin ayr1 ayri incelendigi Post Hoc analiz sonuglari

Cizelge 4.45-4.47 arasinda sunulmustur.

Cizelge 4.45. Igneleme yogunlugunun delinme mukavemetine etkisi

Alt gruplar (0=0.05)
Igneleme Yogunlugu N 1 2 3
Dis Katman 64| 10,50641
I.Yogunlugu 68 63,62206
I. igneleme Yogunlugu 69 100,82899
Onemlilik 1,000 1,000 1,000

Cizelge 4.45 takip edilerek igneleme yogunlugunun kumaslarin delinme
mukavemeti tizerindeki etkisine bakildiginda en diisiikk delinme mukavemeti degerleri dis
katmanlarda goriiliirken, daha sonra II. Igneleme yogunlugu degerindeki kumaslar
gelmektedir. En yuksek delinme mukavemeti degerleri ise 1. igneleme yogunlugu
degerindeki kumaslarda goriilmiistiir. Kumaslar arasindaki delinme mukavemeti degerleri
igneleme yogunluguna gore farklilik gostermektedir ve bu fark istatistiksel olarak %95

giiven araliginda 6nemli bulunmustur.
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Cizelge 4.46. Hammadde tipinin delinme mukavemetine etkisi

Alt gruplar (0=0.05)
Hammadde N 1 2 3
rPET 23 7,22739
PP 24 8,20333
Kumas A¢masi 17 18,19412
Kumag A¢masi/GD/Kumas 38 7232895
Acmasi
rPET/GD/rPET 49 79,59388 79,59388
PP/GD/PP 50 92,69800
Onemlilik 922 756 ,149

Cizelge 4.46’da hammadde tipinin dokusuz yizey kumaslarin delinme
mukavemetine olan etkisine bakildiginda dis katmanlarin delinme mukavemeti degerleri
arasindaki sayisal farkin istatistiksel olarak Onemli olmadigi goriilmektedir. Bununla
birlikte nihai {riin haline getirilmis olan dokusuz yilizey kumaslarin dig katman
hammaddesi PP elyaftan olanlarin delinme mukavemeti en yiiksek degerleri vermistir. Dis
katman kumaglarla nihai iriinler arasinda delinme dayanimi acgisindan goriillen fark
istatistiksel olarak onemli bulunmustur. Nihai iirlinlerden dis katmani kumas a¢gmasi ve
rPET elyaftan olusanlar arasindaki sayisal fark ise istatistiksel olarak ©Gnemsiz

bulunmustur.
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Cizelge 4.47. Gramajin delinme mukavemetine etkisi

Alt gruplar (0=0.05)
Gramaj N 1 2 3 4
75 9 1,61889
100 13 4,89923
150 14| 10,07643
200 14| 13,91357
250 14| 18,44929
100/300/100 30 66,96333
75/350/75 20 67,34500
150/200/150 29 78,47586 | 78,47586
200/100/200 29 92,88966 92,88966
250/0/250 29 102,00345
Onemlilik ,239 ,760 ,460 ,928

Cizelge 4.47°de sunulmus olan dokusuz yilizey kumaslarin gramaj degerlerinin
delinme mukavemeti {izerine etkisi incelendiginde dis katmanlarin arasindaki farkin
istatistiksel olarak onemli olmadig1 goriilmektedir. Geri doniisiim ara katman igeren nihai
irtinlerde ise 200, 300 ve 350 g/m? agirliklarinda ara atman iceren Griinlerde en yiiksek
delinme mukavemeti 200 g/m* agirhiginda ara katman igeren nihai iiriinlerde goriilmiistiir.
Bununla birlikte bu t¢ gruptaki driinlerin delinme mukavemeti degerleri arasindaki fark
istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur. En ylksek delinme dayanimini geri doniisiim ara
katmani icermeyen referans triinler gosterirken 100 g/m2 agirhigindaki en hafif ara katman
iceren {lirlin ile referans iirlinler arasindaki sayisal delinme degeri fark: istatistiksel olarak

%95 giiven araliginda 6nemsiz bulunmustur.
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4.7.

Asinma Mukavemeti Tayini

4.7.1. Asinma Mukavemeti Test Sonuglari

Dis katmani teskil edecek dokusuz ylizey kumaslarin asinma mukavemeti test

sonuglari agagida sirasiyla Cizelge 4.48’de ve Sekil 4.97°de sunulmustur.

Cizelge 4.48. Dis katman dokusuz yiizey kumaslarin asinma mukavemeti degerleri

1g:er1lérr]ne Dis Olgiilen Ortalama
Uriin Uriin S Katman Ortalama Asmma 0
Tipi | Hammadde | YOEUMUBY | il | Kahinhik Muk. B Sapma wev
(Igneleme | 2y (mm) (Devir)
Sayis/m®)
75 3,333 2075 25,000 1,205
Dis 100 3,572 4425 25,000 0,565
Katman PP 10.218 150 3,637 9750 35,355 0,363
200 3,743 13150 35,355 0,269
250 3,942 17175 25,000 0,146
75 3,215 1850 35,355 1,911
Dis 100 3,482 3175 55,902 1,761
Katman rPET 10.218 150 3,56 7675 55,902 0,728
200 3,726 10225 25,000 0,244
250 3,96 14250 35,355 0,248
100 2,248 975 25,000 2,564
Dis Kumas 10218 150 2,754 2000 35,355 1,768
Katman Ac¢masi ' 200 3,34 3825 55,902 1,461
250 3,97 5500 61,237 1,113
20000
18000
% 16000
S 14000
E 12000
$ 10000 Em D1s Katman rPET
=
a 8000 m D1 Katman PP
=
E 6000 Dis Katman Kumas Acmasi
é‘ 4000
2000 -
0
75 100 150 200 250

Dis Katman Gramaji (g/m?)

Sekil 4.97. D1s katman dokusuz yiizey kumaslarin asinma mukavemeti degerleri
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Cizelge 4.49 ve Sekil 4.97 incelendiginde dis katman dokusuz yilizey kumaslar igin
en yiiksek asinma mukavemeti degerleri PP elyaftan iiretilmis kumaglarda goriiliirken her
ic hammadde grubu i¢in de gramaj arttikca asinma mukavemeti degerleri de artis

gostermistir.

Asagida hammadde tipi esas alinarak dis katman dokusuz yiizey kumaglarin 6l¢iilen
kalinlik ve gramaj degerleri ile asinma mukavemeti arasinda %95 giiven araliginda yapilan

regresyon analizi grafikleri sirasiyla Sekil 4.98-4.103 arasinda yer almaktadir.

20000 -
= y =26540x- 87435
3 R2=0,9233
£ 15000 -
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= 10000 - ¢ Asinma Dayanim
- - .
= Degerleri
]
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E Dayanimm Degerleri)
- <
0 T T T 1
32 34 36 38 4
Kalinhk (mm)

Sekil 4.98. PP elyaftan iiretilmis dig katman dokusuz yiizey kumaslarin aginma
mukavemeti degerlerinin kalinlikla regresyonu

~ 20000 -+
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g 10000 - Degerleri
a
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Sekil 4.99. PP elyaftan iiretilmis dis katman dokusuz yiizey kumaslarin asinma
mukavemeti degerlerinin gramajla regresyonu
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Sekil 4.100. rPET elyaftan iiretilmis dis katman dokusuz yiizey kumaslarin asinma
mukavemeti degerlerinin kalinlikla regresyonu

15000 -
= y =70,669x-3675,5
Z R2=0,993
e

10000 -
E 4 Asmmma Dayanim
= Degerleri
=
=
= 5000 |
= ——Dogrusal (Asmma
E Dayanim
) Degerleri)

0 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300
Gramaj (g/m?)

Sekil 4.101. rPET elyaftan iiretilmis dis katman dokusuz yiizey kumaslarin asinma
mukavemeti degerlerinin gramajla regresyonu
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y =2684.2x- 5187
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e
4000 A

E 4 Asmmma Dayanim
= 3000 - Degerleri
a
= 2000 - ——Dogrusal (Asmma
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Sekil 4.102. Kumas agmasi elyaftan tiretilmis dis katman dokusuz ylizey kumaslarin
asinma mukavemeti degerlerinin kalinlikla regresyonu

6000 -
- y =30,838x-2373.3
3 R>=0,988
e

4000 A
E ¢ Asinma Dayaninmu
= Degerleri
=
8
g 2000 - — Dogrusal (Asmma
E Dayanim
< Degerleri)

0 T T 1
0 100 200 300
Gramaj (g/m?)

Sekil 4.103. Kumas agmasi elyaftan tiretilmis dis katman dokusuz ylizey kumaslarin
asinma mukavemeti degerlerinin gramajla regresyonu

D1s katman dokusuz ylizey kumaslarin Olciilen kalinlik ve gramaj degerleri ile
asinma mukavemeti degerleri arasindaki dogrusal regresyon analizi sonuglar1 korelasyon
katsayilar1 ile birlikte ele alindiginda degerlerin birbirleriyle giiglii dogrusal bir iliskide
oldugu goriilmektedir.
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kumaslarin asinma mukavemeti degerleri sunulmustur.

Cizelge 4.49 ve Sekil 4.104’te I. igneleme yogunlugundaki dokusuz yiizey

Cizelge 4.49. 1. igneleme yogunlugundaki dokusuz yiizey kumaslarn asinma mukavemeti

degerleri
L 1;!12;6 Dis Olciilen Ortalama
Uriin Tipi Uriin Yogunlugu Katman Ortalama Asinma _ Standart Ccv
Hammadde g Agirlik Kalinhik Mukavemeti Sapma (%)
(Igneleme |y (mm) (Devir)
Sayisi/m®)
75 3,85 4550 111,803 2,457
- 100 3,919 9875 43,301 0,438
’l\IJIrTJE:: I(DgéOGQ?r/?)D 40 872 150 4,075 15225 82,916 0,545
200 4,1 22400 70,711 0,316
250 4,391 31225 82,916 0,266
75 4,17 3525 82,916 2,352
Nihai rPET/GD/ 100 4,323 7675 43,301 0,564
Oriin rPET , 40 872 150 4,541 13625 43,301 0,318
(500g/m?) 200 4,756 19000 70,711 0,372
250 4,873 26425 43,301 0,164
Kumas 100 4,033 2425 82,916 3,419
Nihai Ag¢mast/GD/Ku 40 872 150 4,198 6175 43,301 0,701
Uriin mas A¢mast 200 4,263 10550 111,803 1,060
(500g/m?) 250 4,45 15850 50,000 0,315

35000

Dis Katman Gramajma Gaore Nihai Uriinler

)
o
o
o
o

25000

20000

[EEY
19y
o
o
o

10000

5000

Asmma Dayammm (Devir)

75 100 150 200 250

Dis Katman Gramaji (g/m?)

mIigneleme Yogunlugu
rPET/GD/'PET

mI.igneleme Yogunlugu
PP/GD/PP

Ligneleme Yogunlugu Kumas
Ac¢mas1/GD/Kumag Ac¢masi

Sekil 4.104. I.igneleme yogunlugundaki dokusuz yiizey kumaslarin asinma mukavemeti

degerleri
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l.igneleme yogunlugundaki dokusuz yilizey kumaslarin aginma dayanimi ozelligi

Cizelge 450 ve Sekil 4.104’ten takip edildiginde dis katmanlardan nihai iriine

gecildiginde asinma devir sayilariin gramaj ve kalinlik artisiyla birlikte yiikseldigi

gortlmektedir. Her iic hammadde grubu i¢inde en yiiksek asinma devir sayilar1 PP elyaftan

olusan dis katman yapisindaki nihai iiriinlerde gozlenmistir. Kumaglarin aginmasi dis

yiizeyin boncuklanmasi, boncuklarin devam eden aginma deneyi siirecinde kaybolmasi ve

daha sonra kumas yiizeyinde delik olugsmasi seklinde gerceklesmistir.

l.igneleme yogunlugundaki dokusuz yiizey kumaslarin 6lgiilen kalinlik degerleri ile

asinma mukavemeti degerleri arasindaki iliski regresyon analizi ¢eregevesinde incelenmis

olup denklemleri ve korelasyon katsayilar ile birlikte asagida Sekil 4.105-4.107 arasinda

sunulmustur.
35000 -
£ 30000 - y =48703x- 181422
2 R2=0,9444
= 25000 -
E \ 4
20000 -
= 4 Asmmma Dayanimm
E 15000 - * Degerleri
= 10000 - ——Dogrusal (Asmma
E Dayammi Degerleri)
Z 5000 | ¢
-
0 T T T 1
3,8 4 4,2 4,4 4,6
Kalnhk (mm)

Sekil 4.105. D1s katman1 PP elyaftan olusan I. igneleme yogunlugundaki iiriinlerin asinma
mukavemeti degerlerinin kalinlikla regresyonu
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30000 -

o y =30672x- 124975
£ 25000 * R2=0,9751
e
E 20000 - *
s 15000 - * AglmnaI_)ayamm
S Degerleri
= 10000 - —— Dogrusal (Asmma
“Em 5000 - Dayammi Degerleri)
-

0 T T T T 1

4 42 44 46 48 5
Kalinhk (mm)

Sekil 4.106. D1s katmani rPET elyaftan olusan I. igneleme yogunlugundaki tiriinlerin
asinma mukavemeti degerlerinin kalinlikla regresyonu

20000 -

2 y =33078x- 131368
2 15000 - R2=0,973
E 10000 - ) ¢ Asinma Dayanimi
- - .
= Degerleri
a A i
2 <00 4 ——Dogrusal (Ag]flma_
E Dayammi Degerleri)
<

0 T T 1

4 4,2 4,4 4,6
Kalnhk (mm)

Sekil 4.107. D1s katmani kumas agmasi elyaftan olusan I. igneleme yogunlugundaki
tirtinlerin asinma mukavemeti degerlerinin kalinlikla regresyonu

Regresyon analizi sonucunda elde edilen grafikler incelendiginde kumaslarin
Olciilen kalinlik degerleri ile asinma devir sayilar1 arasinda her iic hammadde tipi i¢in de
giiclii dogrusal bir iliski bulunmustur. Kumas kalinliginin artmasi1 aginma devir sayisini

artirmistir.
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Il. igneleme yogunlugundaki dokusuz yiizey kumaslarin agimma mukavemeti

degerleri Cizelge 4.50 ve Sekil 4.108°de sirasiyla sunulmustur.

Cizelge 4.50. II. igneleme yogunlugundaki dokusuz yiizey kumaslarin asinma mukavemeti

degerleri
Uriin -
. Dis Olgllen
. Uriin Igl}elem,e Katman Ortalama Ortalama Standart cVv
Uriin Tipi Yogunlugu ~ Asmma Muk.
Hammadde G Agirhik Kalinhk . Sapma (%)
(Igneleme (g/m?) (mm) (Devir)
Sayisi/m2) 9
75 3,615 6825 82,916 1,215
100 3,882 12850 111,803 0,870
Nihai Uriin ?:(;0654?)3 57 220 150 3,952 18900 70,711 0,374
200 4,12 25850 111,803 0,433
250 4,261 34700 70,711 0,204
75 4,092 5300 70,711 1,334
) rPET/GD/ 100 4,234 10250 111,803 1,091
Nihai Uriin rPET 57220 150 4,325 15975 82,916 0,519
(500g/m2) 200 461 22350 50,000 0,224
250 4,792 29975 82,916 0,277
Kumas 100 3,903 4875 43,301 0,888
Nihai Uriin | AsmasVGD/Ku | 5555, 150 4,04 8050 111,803 1,389
mas Agmasi 200 4,234 13250 50,000 0,377
(500g/m2) 250 4,354 18225 82,916 0,455

Dis Katman Gramajma Gaore Nihai Uriinler

40000

35000

Asmma Dayammm (Devir)
= = M M w
o u o u o
Qo o Qo o Qo
o o o o o
== == == == ==

5000 -

75

100

150

200 250

Dis Katman Gramaji (g/m?)

m Il igneleme Yogunlugu
rPET/GD/'PET

mIl.igneleme Yogunlugu
PP/GD/PP

I1.igneleme Yogunlugu Kumas
Ac¢mas1/GD/Kumag Ac¢masi

Sekil 4.108. 1l. igneleme yogunlugundaki dokusuz yiizey kumaslarin asinma mukavemeti

degerleri
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Cizelge 451 ve Sekil 4.108 incelendiginde igneleme yogunlugu artisinin
kumaslarin asinma devir sayismi artirdigi  goriilmektedir. Igneleme yogunlugunun
artmasiyla lifler birbiri icine gecerek daha siki bir yiizey yapist olusturmaktadir. Bu durum

asinma mukavemetinin igneleme yogunlugu ile artmasini agiklamaktadir.

Il. igneleme yogunlugundaki dokusuz yiizey kumaslarin 6lgiilen kalinlik degerleri
ile asinma mukavemeti degerleri arasindaki iliski regresyon analizi geregevesinde
incelenmis olup denklemleri ve korelasyon katsayilari ile birlikte asagida Sekil 4.109.-

4.111 arasinda sunulmustur.

40000 -
£ 35000 4 * y =43441x- 152464
= R2=0,9561
=) 30000 -
E 25000 - ¢ Asmma Dayanim
5 20000 - Degerleri
S 15000 -
= 10000 1 L 4 —— Dogrusal (Asmma
E * Day anim
< 5000 - Degerleri)
0 T T T T 1
34 36 38 4 42 44
Kalnhk (mm)

Sekil 4.109. D1s katmani PP elyaftan olusan II. i§neleme yogunlugundaki iiriinlerin asinma
mukavemeti degerlerinin kalinlikla regresyonu
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35000 -
o y =33891x- 132708
7 30000 R2= 0,9825
2 25000
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= Degerleri
= 15000 - *
a
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E Dayanim
< 2000 - Degerleri)
0 T T T T 1
4 4,2 4,4 4,6 4,8 5
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Sekil 4.110. D1s katmani rPET elyaftan olusan II. Igneleme yogunlugundaki iiriinlerin
asinma mukavemeti degerlerinin kalinlikla regresyonu

20000 -
= y =29083x- 109094
+ R2>=10,9861
& 15000 -
E 4 Asmmma Dayanim
5 10000 - Degerleri
=
Q -
E 5000 | ——Dogrusal (Asmma

Dayanim
) Degerleri)
0 T T 1
3,8 4 4,2 4,4
Kalnhk (mm)

Sekil 4.111. D1s katmani kumas agmasi elyaftan olusan II. igneleme yogunlugundaki
iriinlerin asinma dayanimi degerlerinin kalinlikla regresyonu

Regresyon analizi sonucunda elde edilen sekiller incelendiginde kumaslarin dlgiilen
kalinlik degerleri ile asinma devir sayilar1 arasinda giiclii korelasyon katsayilari ile ifade

edilen dogrusal bir iliski oldugu s6ylenebilir.
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4.7.2. Asinma Mukavemeti Test Sonuglarimin Istatistiksel Degerlendirmesi

Dokusuz yilizey kumaslarin aginma mukavemeti degerleri igneleme yogunlugu,
hammadde ve gramaj parametreleri dikkate alinarak tek yonlii varyans analizi metoduyla
istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Degerlendirme sonuglar1 Cizelge 4.51°de

sunulmaktadir.

Cizelge 4.51. Dokusuz ylizey kumaslarin aginma mukavemeti bulgular i¢in varyans

analizi verileri
Faktor Ad1 F Degeri Onemlilik
Igneleme Yogunlugu 21,457 ,000*
Hammadde 15,013 ,000*
Gramaj 50,443 ,000*

* 1 0=0,05 igin Gnemlidir.

Cizelge 4.51 incelendiginde tiim faktorlerin dokusuz yiizey kumaslarin asinma
mukavemeti tizerindeki etkisinin istatistiksel olarak %95 giiven araliginda 6nemli oldugu

gortlmektedir.

Faktorlerin etkilerinin ayr1 ayri incelendigi Post Hoc analizi sonuglar1 sirasiyla

Cizelge 4.52- 4.54’te sunulmustur.

Cizelge 4.52. Igneleme yogunlugunun asinma mukavemetine etkisi

Alt gruplar (0=0.05)
Igneleme Yogunlugu N 1 2
Dis Katman 56 6860,71
I. igneleme Yogunlugu 56 13466,07
II.Yogunlugu 56 16241,07
Onemlilik 1,000 ,146

Cizelge 4.52’den igneleme yogunlugunun dokusuz yiizey kumaslarin asinma
mukavemeti (zerindeki etkisine bakildiginda asinma mukavemeti degerleri sirasiyla dis
katmandan ikinci igneleme yogunlugundaki iiriinlere dogru artis gdstermektedir. igneleme

yogunluguna gore dis katmanlarla nihai Urtinlerin aginma mukavemeti degerleri arasindaki
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fark istatistiksel olarak %95 giiven araliginda 6nemli bulunmustur. Bununla birlikte 1. ve
II. igneleme yogunlugu degerlerindeki nihai iriinlerin asinma mukavemeti degerleri

arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur.

Cizelge 4.53. Hammaddenin asinma mukavemetine etkisi

Alt gruplar (0=0.05)
Hammadde N 1 2 3 4
Kumas A¢masi 16 3075,00
rPET 20 7435,00 7435,00
PP 20 9315,00
Kumas A¢masi/GD/Kumasg
Acmast 32 9925,00 9925,00
rPET/GD/rPET 40 15410,00| 15410,00
PP/GD/PP 40 18240,00
Onemlilik ,294 ,837 ,094 ,750

Cizelge 4.53 takip edildiginde en diisiik asinma mukavemeti degerleri dis
katmanlarda goriilmektedir. Geri doniisiim ara katmani igeren nihai iiriinlerde ise sirasiyla
dis katman1 kumas agmasi olan iiriinlerden dis katman1 PP olan {iriinlere dogru asinma
mukavemeti degerlerinde artis goriilmektedir. Dis katmanlarda kumas ag¢masi
hammaddeden iiretilmis kumaslarla rPET hammaddeden iiretilmis kumaslar arasindaki
fark istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur. Yalnizca kumas a¢masi hammaddeden
tiretilmis kumaglar ile PP elyaftan iiretilmis dis katman kumaslar arasindaki fark
istatistiksel olarak %95 giiven araliginda Onemlidir. Benzer sekilde, nihai {iriinlere
bakildiginda dis katmani1 kumas agmasi ve rPET hammaddeden iiretilmis olan kumaglar
arasinda asmnma mukavemeti degerleri bakimindan istatistiksel olarak onemli bir fark
bulunmamaktadir. Bununla birlikte dig katmam1 PP hammaddeden iiretilmis olan
kumaslarin aginma mukavemeti degerleri nihai {irinler arasinda yalnizca dis katmani
kumas agmas olan kumaslardan farkli ve bu fark istatistiksel olarak %95 giiven araliginda

onemlidir.
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Cizelge 4.54. Gramajim asinma mukavemetine etkisi

Alt gruplar (0=0.05)
Gramaj N 1 2 3 4 5 6
75 8| 1962,50
100 12| 2858,33| 2858,33
75/350/75 16| 5050,00| 5050,00f 5050,00
150 12| 6475,00| 647500 6475,00
100/300/100 24 7991,67| 7991,67 7991,67
200 12 9066,67 9066,67
250 12 12308,33
150/200/150 24 12991,67
200/100/200 24 18900,00
250/0/250 24 26066,67
Onemlilik ,190 ,077 ,341 ,095 1,000 1,000

Cizelge 4.54’ten gramajin asinma mukavemetine etkisine bakildiginda en yiiksek

asinma mukavemeti degerlerinin ara katman igermeyen nihai {irlinlerde gortldigi

sdylenebilir. Ara katman iceren nihai iiriinler incelendiginde ise 200 ve 300 g/m*lik ara

katman igeren triinlerin asinma mukavemeti degerleri arasinda istatistiksel olarak fark

yoktur. 300 ve 350 g/m*lik ara katman iceren Uriinler ile 100 ve 150 g/m*lik dis

katmanlarin asinma degerleri sayisal olarak farkli bulunsa da bu fark istatistiksel olarak

%95 giiven araliginda 6nemsiz bulunmustur.
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4.8.  Egilme Rijitligi Tayini

Dis katman teskil edecek dokusuz yiizey kumaglarin egilme uzunlugu o6l¢iim

sonuclart makine yonii ve makine yoniine dik dogrultuda olmak iizere asagida sirasiyla

Cizelge 4.55-4.57’de sunulmustur.

Cizelge 4.55. Dis katmanlar i¢in egilme uzunlugu degerleri

~UOrin Dig MY MYD
Uriin Uriin ;gr}elelm? Katman OEr'Eq:ama Std.Sapma cv OErtﬁ:ama Std. Sapma cv
Tipi Hammadde OSUIIUEY 1 A5y 1k gHime (%) gHime - 98P (%)

(Igneleme (g/m?) Uuznlugu Uzunlugu

Sayisi/m?) 9 (cm) (cm)
75 2,950 0,20 6,71 3,067 0,11 3,61
100 3,267 0,11 3,38 3,350 0,14 4,13
K;?;fan PP 10218 150 3,533 0,21 6,04 3,650 0,19 5,19
200 4,283 0,23 5,29 4,367 0,15 3,41
250 5,133 0,12 2,43 5,217 0,11 2,05
75 2,350 0,13 5,35 2,450 0,13 5,14
Dis 100 2,900 0,13 4,45 2,950 0,10 3,25
Katman rPET 10218 150 3,583 0,31 8,74 3,667 0,23 6,23
200 4,117 0,07 1,67 4,183 0,11 2,55
250 4,717 0,21 4,48 4,783 0,25 5,32
100 2,550 0,30 11,71 2,667 0,27 10,31
Dis Kumas 10 218 150 2,800 0,21 7,43 2,867 0,11 3,86
Katman Agmasi 200 3,400 0,19 5,63 3,517 0,09 2,55
250 4,217 0,29 6,90 4,300 0,26 6,00
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Cizelge 4.56. 1. igneleme yogunlugunda iiretilmis nihai iiriinlerin egilme uzunlugu

degerleri
. MY MYD
_— Umnvlgnel?me Dis Ortalama Ortalama
Uriin Tipi Urtin Yogunlugu Katman Egilme Std.Sapma cv Egilme Std.Sapma cv
Hammadde (Igneleme Agirlik - ' (%) N ' (%)
Sayisi/m?) (g/m?) Uzunlugu Uzunlugu
y (cm) (cm)
75 5,700 0,13 2,26 5,783 0,13 2,32
100 5,900 0,19 3,25 5,983 0,13 2,25
Nihai Urin | F/GD/PP 40 872 150 6,300 6,433
(500g/m2) ) 0,18 2,90 ) 0,15 2,32
200 6,667 0,18 2,69 6,767 0,17 2,51
250 6,900 0,22 3,13 7,033 0,15 2,12
75 5,417 0,18 3,27 5,533 0,15 2,69
rPET/GD/ 40872 100 5,750 0,15 2,61 5,817 0,13 2,31
Nihai Urin rPET 150 6,267 0,20 3,15 6,317 0,19 2,95
(5009/m2) 200 6,450 0,22 3,44 6,583 0,21 321
250 6,617 0,16 2,38 6,783 0,16 2,32
Kumas 100 5,450 0,21 3,78 5,550 0,15 2,70
| Aemas/GD/ | g 675 150 5,700 018 3,20 5,833 0,15 2,56
Nihai Urtin | Kumas 200 5,867 0,11 1,88 6,000 0,17 2,89
Agmasi
(500g/m2) 250 6,100 0,13 2,12 6,250 0,17 2,73
Cizelge 4.57. 1. igneleme yogunlugunda iiretilmis nihai iiriinlerin egilme uzunlugu
degerleri
- Uriin Dis MY MYD
L Igneleme Ortalama Ortalama
Uriin Tipi Urdin Yogunlugu Ka}man Egilme Std.Sapma cv Egilme Std.Sapma cv
Hammadde Ny Agirlik - (%) - (%)
(Igneleme (g/m?) Uzunlugu Uzunlugu
Sayisi/m?) (cm) (cm)
75 5,867 0,15 2,54 5,950 0,17 2,87
100 6,150 0,13 2,05 6,200 0,12 1,86
Nihai Uriin (PSPO’(%%PZF)’ 57 220 150 6,550 0,17 2,61 6,683 0,21 3,16
200 6,833 0,16 2,34 6,883 0,20 2,83
250 7,050 0,13 1,78 7,117 0,13 1,89
75 5,600 0,13 2,31 5,700 0,08 1,43
rPET/GD/ 57 920 100 6,083 0,11 1,75 6,200 0,24 3,84
Nihai Uriin rPET 150 6,367 0,21 3,35 6,450 0,17 2,65
(5009/m2) 200 6,567 0,15 2,27 6,667 0,16 2,40
250 6,767 0,14 2,03 6,867 0,11 1,61
Kumas 100 5,633 0,15 2,65 5,750 0,17 2,97
it Ort AGgaSI/GD/ 57 220 150 5,750 0,18 3,14 5,883 0,13 2,28
ihai Urlin Aumas 200 5,950 0,17 287 6,117 0,11 1,74
¢mast
(500g/m2) 250 6,283 0,13 2,14 6,383 0,18 2,78
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......

(4.2)
c; Deney pargasinin genel ortalama egilme uzunlugu (cm)
m: Birim alan basina deney parcasinin kiitlesi (g) olarak ifade edilmektedir.

Asagida sirasiyla Cizelge 4.58, Sekil 4.112 ve 4.113’te dis katman dokusuz ylizey

kumaslarin kumaslar makine yoniindeki ve makine yoniine dik dogrultudaki numunler i¢in

......

......

Umn.lgnlel?me Dis Katman g I(;lIJIen MY Ortalama MYD Ortalama
Uriin Tipi | Oriin Hammadde Yogunlugu Agirlik falafis Egilme Rijitligi | Egilme Rijitligi
(Ignelemze (g/m?) Kalinlik (MN.cm) (mN.cm)
Sayis1/m?) (mm)
75 3,333 0,011 0,014
Dis 100 3,572 0,022 0,026
Katman PP 10 218 150 3,637 0,041 0,049
200 3,743 0,107 0,109
250 3,942 0,204 0,218
75 3,215 0,006 0,008
Dis 100 3,482 0,016 0,016
Katman rPET 10 218 150 3,56 0,044 0,048
200 3,726 0,090 0,096
250 3,96 0,163 0,179
100 2,248 0,011 0,012
Dis 150 2,754 0,021 0,022
Katman | Kumas Agmast 10218 200 334 0,050 0,055
250 3,97 0,118 0,127
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0,250

0,200

0,150

0,100

Egilme Rijitligi (mN. cm)

0,050

0,000 -

100 150 200

Dis Katman Gramaji (g/m?)

250

B D1s Katman rPET
D1 Katman PP
= D1s Katman Kumas Acmasi

Sekil 4.112. D1 katmanlar i¢in makine yoniindeki numunelerde egilme rijitligi degerleri

0,250

o
[
o
o

i

0,150

0,100

Egilme RijitliZi (mN. cm)

0,050

0,000

100 150 200
Dis Katman Gramaji (g/m?)

250

Em D1s Katman rPET
B D1s Katman PP
= D1s Katman Kumas Acmasi

Sekil 4.113. Dis katmanlar i¢in makineye dik yondeki numunelerde egilme rijitligi

degerleri
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Cizelge 4.58 ve her iki yon ic¢in Sekil 4.112-4.113 incelendiginde her bir kumas

......

......

......

makine yoniindeki numunelere gére daha ytliksek seyretmistir.

Asagida Sekil 4.114 ve 4.125 arasinda dis katman dokusuz ylizey kumaslarin

sunulmustur.

0,250
_ y =0,3268x-1,1143
Z.
g
= 0,150 -
%‘J + Egilme Rijitligi
D;? 0,100 - Degerleri
o ——Dogrusal (Egilme
£ 0,050 - . Rijitligi Degerleri)
= 2

0,000 * T T T 1

3,2 3,4 3,6 3,8 4
Kalnhk (mm)

Sekil 4.114. PP hammaddeden iiretilmis dis katmanlarin kalinlik ve makine yonii egilme

......

0,250 -
_ y =0,0011x- 0,0909
E 0,200 - ’ R2:0,9093
Z.
g
= 0,150 -
%‘J ¢ Egilme Rijitligi
D;? 0,100 - L Degerleri
o ——Dogrusal (Egilme
gﬁ 0,050 - ° Rijitligi Degerleri)
=

0,000 * T T 1

0 100 200 300
Gramaj (g/m?)

Sekil 4.115. PP hammaddeden tiretilmis dis katmanlarin gramaj ve makine yonii egilme

......

175



0,250
= V'S y =0,3414x- 1,1615
E 0,200 - R2=0,8357
= 0,150 -
%"J + Egilme Rijitligi
é—J' 0.100 - Degerleri
=) — Dogrusal (Egilme
£ 0,050 - . Rijitligi Degerleri)
= * L 2

0,000 f T T 1

32 3,4 3,6 3,8 4
Kalnhk (mm)

Sekil 4.116. PP hammaddeden uretilmis dis katmanlarin kalinlik ve makine yonii egilme

rijitligi araindaki regresyon

0,250

cm)

0,200 -

o
=
un
o

1

Egilme Rijitligi (mN
o
=
o
o

L 4 y =0,0011x-0,0915
R2=0,9037

¢ Egilme Rijitligi

2 Degerleri
—— Dogrusal (Egilme
2 Rijitligi Degerleri)
<4
T T 1
0 100 200 300

Gramaj (g/m?)

Sekil 4.117. PP hammaddeden tiretilmis dis katmanlarin gramaj ve makineye dik yon

egilme rijitligi araindaki regresyon
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0,200 -+
’é“ y =0,2192x-0,7228
S 0150 < R*=0,8972
% 2
%ﬂ 0,100 - ¢ Egilme Rijitligi
C_? Degerleri
° — Dogrusal (Egilme
£ 0,050 7 Rijitligi Degerleri)
Ebdlj

0,000 T T T T 1

0 1 2 3 4 5
Kalnhk (mm)

Sekil 4.118. rPET hammaddeden iiretilmis dis katmanlarin kalinlik ve makine yonii egilme
rijitligi araindaki regresyon

0,200 -
el y =0,0009x - 0,0735
% 0.150 - ¢ R*=0,9508
2 6,100 - ¢ Egilme Rijitligi
C_? * Degerleri
e — Dogrusal (Egilme

0,050 - o Ve
gﬂ ! * Rijitligi Degerleri)
=

0,000 2 | |

0 100 200 300
Gramaj (g/m?)

Sekil 4.119. rPET hammaddeden iiretilmis dis katmanlarin gramaj ve makine yonii egilme
rijitligi araindaki regresyon
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0,200 0,2394x- 0,7895
£ * y=Temax
S R>=0,8883
Z 0150 -
2 0,100 - ¢ Egilme Rijitligi
a_? Degerleri
€ 0050 - —Dogrusal (Egilme
£ Rijitligi Degerleri)
=

0,000 : : : : .

0 1 2 3 4 5
Kalnhk (mm)

Sekil 4.120. rPET hammaddeden iiretilmis dis katmanlarin kalinlik ve makineye dik yon
egilme rijitligi araindaki regresyon

0,200 -
’E <5 y =0,001x- 0,0806
3 R2=0,9424
E 0,150 -+
=D .
£ 0,100 - * ¢ Egilme Rijitligi
= Degerleri

— Dogrusal (Egilme
Rijitligi Degerleri)

*

ilme Ri

0,050

Eg

0,000 ® | | 1

0 100 200 300
Gramaj (g/m?)

Sekil 4.121. rPET hammaddeden iiretilmis dis katmanlarin gramaj ve makineye dik yon
egilme rijitligi araindaki regresyon
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0,150 -
_ y =0,0619x- 01408
& . R2=0.9054
E 0,100 -
gﬁ ¢ Egilme Rijitligi
a_? Degerleri
5 0,050 - * ——Dogrusal (Egilme
£ Rijitligi Degerleri)
=

 /
0,000 : . . : .
0 1 2 3 4 5
Kalnhk (mm)

Sekil 4.122. Kumas agmas1 hammaddeden iiretilmis dis katmanlarin kalinlik ve makine
yonii egilme rijitligi araindaki regresyon

. 0,150 -
g y =0,0007x- 0,0744
. 2=
E . R2=0.877
— 0,100 -
:b[l
= ¢ Egilme Rijitligi
& Degerleri
o g
£ 0,050 - * — Dogrusal (Egilme
= Rijitligi Degerleri)
2
0,000 . | .
0 100 200 300
Gramaj (g/m?)

Sekil 4.123. Kumag agmas1 hammaddeden tiretilmis dis katmanlarin gramaj ve makine
yonii egilme rijitligi araindaki regresyon
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0,150 -+

- y =0,0667x- 0,151
g ¢ R2=0,9078
% 0,100 -
E‘J ¢ Egilme Rijitligi
D;? A Degerleri
s 0090 - —— Dogrusal (Egilme
5 Rijitligi Degerleri)
& L/

0,000 T T 1

0 2 4 6

Kalnhk (mm)

Sekil 4.124. Kumas agmas1 hammaddeden iiretilmis dis katmanlarin kalinlik ve makineye

......

0,150 -
_ y =0,0008x - 0,0794
& * R2=0.8794
E 0,100 -
=D ¢ Egilme Rijitligi
= 8 .
E;? * Degerleri
o 0,050 - ——Dogrusal (Egilme
£ Rijitligi Degerleri)
el L 2
=
0,000 : : .
0 100 200 300
Gramaj (g/m?)

Sekil 4.125. Kumas agmas1 hammaddeden tiretilmis dis katmanlarin gramaj ve makineye

......

Regresyon analizi sonucunda edinilen grafikler ve korelasyon Kkatsayilari

......

kalinliklar1 ve gramajlari ile dogrusal bir iligkide oldugu goriilmektedir. Kumas gramaji ve

kalmig arttiginda kesitteki lif sayisi1 da artacagindan liflerin hareket kabiliyeti kisitlanmig

......
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yiizey kumaslarin egilme rijitligi degerleri sunulmustur.

Cizelge 4.59. . igneleme yogunlugundaki dokusuz yiizey kumaslarin egilme rijitligi

Asagida Cizelge 4.59 ve Sekil 4.126-4.127°de 1. igneleme yogunlugundaki dokusuz

degerleri
Uriin _—
_— _— Igneleme Dis Olgtilen MY Ortalama MYD Ortalama
Uriin Uriin Yozunlus Katman Ortalama Egilme Riiitlisi Esilme Rititlisi
Tipi Hammadde OSUITUEY | A sk Kallik grme JyItigl ghme Byist
(Igneleme (g/m) (mm) (mN.cm) (mN.cm)
Sayisi/m?) g
75 3,85 0,590 0,610
100 3,919 0,643 0,677
Nihai PP/GD/PP : : :
Oriin (500g/m?) 40872 150 4,075 0,787 0,833
200 4,1 0,932 0,970
250 4,391 1,030 1,088
75 4,17 0,499 0,535
Nihai rPET/GD/ 100 4,323 0,598 0,603
U' al rPET 40 872 150 4,541 0,770 0,791
run 2
(500g/m) 200 4,756 0,845 0,892
250 4,873 0,910 0,987
Kumas 100 4,033 0,512 0,534
Nihai Ag¢mas1/GD/ 40 872 150 4,198 0,584 0,625
Urtin Kumag 200 4,263 0,628 0,680
Agmasi
(500g/m?) 250 4,45 0,714 0,773
Dis Katman Gramajma Gaore Nihai Uriinler
1,200
1,000
=
L]
%’ 0,800
RS mI.igneleme Yogunlugu
%n 0,600 PET/GD/TPET
I'-‘—? m .igneleme Yogunlugu
S 0,400 - PP/GD/PP
gﬂ m Ligneleme Yogunlugu Kumas
= 0,200 - Ac¢mas1/GD/Kumag Ac¢masi
0,000 -

75

100

150

200 250

Dis Katman Gramaji (g/m?)

Sekil 4.126. I. igneleme yogunlugundaki dokusuz yiizey kumaslarin makine yonii egilme
rijitligi degerleri

181



Dis Katman Gramajma Gaore Nihai Uriinler

1,200

=
8
o

mI.igneleme Yogunlugu
rPET/GD/'PET

0,800

B I.igneleme Yogunlugu
PP/GD/PP

Egilme Rijitligi (mN. cm)
o o
5 3
o o

mI.igneleme Yogunlugu
Kumas Ac¢masi/GD/Kumas
Acmasi

0,200 -

0,000 -

75 100 150 200 250
Dis Katman Gramaji (g/m?)

Sekil 4.127. 1. igneleme yogunlugundaki dokusuz yiizey kumaslarin makineye dik yondeki

Cizelge 4.59 ve Sekil 4.126-4.127 incelendiginde dis katmanlardan nihai {irtinlere
gecilmesiyle artan gramaj ve igneleme yogunlugu degerlerinin etkisiyle kumaslarin egilme
PP elyaftan olusan kumaslarda, en diisiik degerlere ise dis katmani kumas agmasi elyaftan
olusan kumaglarda rastlanmistir. Lif oryantasyonu nedeniyle makineye dik dogrultudaki
numunelerin egilme rijitligi degerleri daha ytiksek bulunmustur. Asagida Sekil 4.128-4.133
arasinda dis katman hammaddesi esas almarak 1. Igneleme yogunlugunda iiretilmis

......

analizi yontemiyle incelenmistir.
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= 1,20 -
5 100 | y =0,8421x- 2,6284
é * R>=0,893
= 0,80 -
£ 0,60 - ¢ Egilme Rijitligi
5 Degerleri
E 0,40 —— Dogrusal (Egilme
; Rijitligi Degerleri
0,20 - J )

0,00 T T T 1

3,8 4 42 44 46
Kalnhk (mm)

Sekil 4.128. D1s katmani PP elyaftan olusan I. igneleme yogunlugunda iiretilmis iiriinlerin

......

1,20 -
- y =0,9052x - 2,8461
g 1,00 - . R2=0,9101
E 0,80 -
2 060 + Egilme Rijitligi
C_? Degerleri

0,40 - ) .
) Dogrusal (Egilme
£ 00 Rijitligi Degerleri)
= i

0,00 : : : .

3,8 4 42 44 46
Kalinhk (mm)

Sekil 4.129. Dis katmani PP elyaftan olusan L. igneleme yogunlugunda iiretilmis iiriinlerin

......
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1,00 -+
,E y =0,5814x- 1,911
S 0,80 - * R2=10,9815
= 0,60
%’J 4 Egilme Rijitligi
Q_? 040 - Degerleri
) — Dogrusal (Egilme
£ 020 Rijitligi Degerleri)
=

0,00 T T T T 1

4,0 4,2 4,4 4,6 4,8 5,0
Kalnhk (mm)

Sekil 4.130. D1s katmani rPET elyaftan olusan I. igneleme yogunlugunda iiretilmis
iirlinlerin kalinlik ve makine yoniindeki egilme rijitligi arasindaki regresyon

=

[

o
|

y =0,6496x- 2,1827
R*=0,9907

=

o

o
1

=

co

o
|

# Egilme Rijitligi
Degerleri

o
™
[ew]

1

— Dogrusal (Egilme
Rijitligi Degerleri)

Egilme Rijitligi (mN. cm)
\.D \.D
M (o)}
o =

o
o
o

4 42 44 46 4,8 5
Kalnhk (mm)

Sekil 4.131. D1s katmani rPET elyaftan olusan 1. Igneleme yogunlugunda iiretilmis
urtnlerin kalinlik ve makineye dik yondeki egilme rijitligi arasindaki regresyon
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0,80 -

E 0,70 - y =0.4883x - 1.4589
"' R>=0,9957
Z 0,60 - :
é 0,50 -
gﬁ 0,40 - # Egilme Rijitligi
= Degerleri
& 0,30 - 5
2 490 - ——Dogrusal (Egilme
E£" Rijitligi Degerleri)
=0 0,10

0,00 T T 1

4,0 4,2 4,4 4,6

Kalnhk (mm)

Sekil 4.132. D1s katman1 kumas agmasi elyaftan olusan I. Igneleme yogunlugunda

......

1,00 -
A y =0,5778%- 1,7948
S 080 7 R2=0,9938
Z
E
= 0,60 -
2 ¢ Egilme Rijitligi
= Degerleri
=040 - eger
o ——Dogrusal (Egilme
£ 020 - Rijitligi Degerleri)
Eﬁ

0,00 . : .

4 4,2 4,4 4,6
Kalnhk (mm)

Sekil 4.133. D1s katman1 kumas agmasi elyaftan olusan 1. igneleme yogunlugunda

......

......

olarak iliskili oldugu goriilmiistiir.
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Asagida

sirastyla  Cizelge

460 ve

Sekil

......

4.134-4.135’te

Igneleme

......

degerleri
Oriin Ur;in.lgnlelf:me Dis Katman | Olgiilen Ortalama MY Ortalama MYD Ortalama
Orin Tipi | e e (ﬁﬁ?e‘r‘ng; Agirlik Kalinlik Egilme Rijitligi Egilme Rijitligi
g fym Jon?) (g/m?) (mm) (mN. cm) (mN. cm)

75 3,615 0,636 0,675
. 100 3,882 0,713 0,745

Nih PP/GD/PP ! . .
Orin (500g/17) 57 220 150 3,952 0,883 0,953
200 4,12 0,994 1,027
250 4,261 1,099 1,133
75 4,092 0,548 0,584
Nihai rPET/GD/ 100 4,234 0,721 0,750
Ortin (PET 57220 150 4,325 0,817 0,854
(500g/m°) 200 4,61 0,894 0,938
250 4,792 0,971 1,022
" Kumas 100 3,903 0,553 0,598

ihai
Oriin Ag¢mas/GD/Ku 57 220 150 4,04 0,602 0,642
mag A¢masl 200 4,234 0,664 0,726
(500g/m2) 250 4,354 0,778 0,818
Dis Katman Gramajma Gaore Nihai Uriinler
1,200
1,000

o
co
o
o

i

Egilme Rijitligi (mN. cm)
\D \D
s 3
o o

0,200

0,000

75 100

150

200
Dis Katman Gramaji (g/m?)

250

mIigneleme Yogunlugu
rPET/GD/'PET

mIl.igneleme Yogunlugu

PP/GD/PP

mIIigneleme Yogunlugu
Kumas Ac¢masi/GD/Kumas

Acmasi

Sekil 4.134. 1I. igneleme yogunlugundaki dokusuz yiizey kumaslarin makine yonii egilme

......
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Dis Katman Gramajma Gaore Nihai Uriinler

1,200

mII.igneleme Yogunlugu
rPET/GD/'PET

mII.Igneleme Yogunlugu
PP/GD/PP

m11.1gneleme Yogunlugu
Kumas Ac¢masi/GD/Kumas
Acmasi

Egilme Rijitligi (mN. cm)
o o o =
5 8 & 8
o o o o
|

0,200 -

0,000 -
75 100 150 200 250

Dis Katman Gramaji (g/m?)

Sekil 4.135. II. igneleme yogunlugundaki dokusuz yiizey kumaslarin makineye dik yon

......

Cizelge 4.60, Sekil 4.134 ve Sekil 4.135 incelendiginde 1. igneleme
yogunlugundaki nihai {iriinlerden II. igneleme yogunlugundaki nihai {irlinlere gecilmesiyle
iriin gramaji ayni kalirken artan igneleme yogunlugunun her iki yon i¢in de kumaslarin
egilme rijitligini artirdig1 goriilmektedir. igneleme yogunlugu, kumasa zarar verecek bir
seviyeye ulasmadigi siirece kumasin daha sik1 ve liflerin daha birbiri icerisine ge¢mis bir
yap1 kazanmasimi saglamaktadir. Egilme rijitliginin igneleme yogunlugu artis1 ile

yukselmesi bu durum ile agiklanabilmektedir.

......

degerleri arasindaki iliski regresyon analizi ile incelenmis, Asagida Sekil 4.136-4.141

arasinda regresyon denklemleri ve korelasyon katsayilari ile birlikte sunulmustur.
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1,20 -
& y =0,7541x- 2,1256
E‘ 1,00 R2=10,9305
~ 0,80 -
=0 *
S 060 | o Egilme Rijitligi
& Degerleri
] -
E 0,40 ——Dogrusal (Egilme
;Ebdﬂ 0,20 - Rijitligi Degerleri)

0,00 T T T T 1

3,4 3,6 3,8 4,0 4,2 4,4
Kalnhk (mm)

Sekil 4.136. D1s katmani PP elyaftan olusan II. igneleme yogunlugunda iiretilmis iiriinlerin
kalinlik ve makine yoniindeki egilme rijitligi arasindaki regresyon

0,20 - Rijitligi Degerleri)

1,20 -

E 100 y =0,7445x - 2,0463

S * R?=0,9056
0,80 -

g s

2’ 0,60 - ¢ Egilme Rijitligi

= Degerleri

& 040 _

E ' —— Dogrusal (Egilme

)]

=

0,00 T T T T 1
3,4 3,6 3,8 4,0 4,2 4,4

Kalnhk (mm)

Sekil 4.137. D1s katman1 PP elyaftan olusan II. igneleme yogunlugunda iiretilmis iiriinlerin
kalinlik ve makineye dik yondeki egilme rijitligi arasindaki regresyon
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1,20
1,00 -
0,80 -
0,60 -
0,40 -

0,20 -

Egilme Rijitligi (mN. cm)

0,00
4,0

4,2 4,4 4,6 4,8
Kalnhk (mm)

y =0,5432x- 1,6057
R*=0,8931

¢ Egilme Rijitligi
Degerleri
——Dogrusal (Egilme
Rijitligi Degerleri)

Sekil 4.138. D1s katmani rPET elyaftan olusan II. Igneleme yogunlugunda iiretilmis

......

\.'_‘ \.'_‘
o
S o

1 ]

=

co

o
|

o
™
[ew]

1

Egilme Rijitligi (mN. cm)
\.D \.D
= (o)}
o =

o
o
o

4,2 4,4 4,6 4,8

Kalinhk (mm)

y=0,57x-1,6845
R*=0,9093

# Egilme Rijitligi
Degerleri
——Dogrusal (Egilme
Rijitligi Degerleri)

Sekil 4.139. D1s katmani rPET elyaftan olusan II. Igneleme yogunlugunda iiretilmis

......
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Egilme Rijitligi (mN. cm)
o o o =
2 S = s
=] = =] ==

o
[
o

T T
4,0 4,2
Kalinhk (mm)

4,4

y =0.,4697x- 1,2916
R*=0,9351

# Egilme Rijitligi
Degerleri
——Dogrusal (Egilme
Rijitligi Degerleri)

Sekil 4.140. D1s katman1 kumas agmasi elyaftan olusan II. Igneleme yogunlugunda

......

Egilme Rijitligi (mN. cm)
o o o o =
2 2 S = s
o =] = =] ==

o
o
o

w
co

4,0 4,2
Kalnhk (mm)

4,4

y =0.4779x-1,2791
R*=0,9699

¢ Egilme Rijitligi
Degerleri
——Dogrusal (Egilme
Rijitligi Degerleri)

Sekil 4.141. D1s katman1 kumas agmasi elyaftan olusan II. Igneleme yogunlugunda

......

......

degerleri arasinda yliksek bir korelasyon igerisinde dogrusal olarak ifade edilebilen bir

iliski gézlenmistir.
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4.8.2. Egilme Rijitligi Test Sonuclarmin istatistiksel Degerlendirmesi

......

yogunlugu, hammadde ve gramaj parametreleri dikkate alinarak tek yonlii varyans analizi
metoduyla istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Degerlendirmeye iliskin sonuglar Cizelge

4.61’de sunulmaktadir.

......

verileri
Faktor Ad1 F Degeri Onemlilik
Numune Yonu ,666 415
Igneleme Yogunlugu 1004,211 ,000*
Hammadde 465,342 ,000*
Gramaj 754,341 ,000*

* 1 0=0,05 igin Gnemlidir.

Cizelge 4.61 incelendiginde numune yonii hari¢ diger tiim faktorlerin kumaslarin

egilme rijitligi tizerindeki etkisinin istatistiksel olarak %95 giiven araliginda 6nemli oldugu

......

incelenmis oldugu Post Hoc. analizine ait veriler asagida sirasiyla Cizelge 4.62-4.64

arasinda sunulmustur.

Alt gruplar (0=0.05)
Igneleme Yogunlugu N 1 2 3
Dis Katman 168 3,6012
1. igneleme Yogunlugu 168 6,1339
II.Yogunlugu 168 6,2964
Onemlilik 1,000 1,000 1,000

Cizelge 4.62°de igneleme yogunlugunun kumaslarin egilme rijitligi tizerindeki

etkisine bakildiginda dis katmani tegkil eden dokusuz yiizey kumaslardan II. igneleme

......
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.....

PR

Alt gruplar (0=0.05)
Hammadde N 1 2 3 4 5
Kumas A¢masi 48 3,2896
rPET 60 3,5700
PP 60 3,8817
Kumas A¢masi/GD/Kumasg
Acmast 96 5,9063
rPET/GD/rPET 120 6,2400
PP/GD/PP 120 6,4375
Onemlilik 1,000 1,000 1,000 1,000 ,310

Hammadde tipinin egilme rijitligi tizerine etkisinin incelendigi Cizelge 4.63 takip

edildiginde kumas agmas hammaddeden PP hammaddeye dogru gecildiginde kumaslarin

......

[

Alt gruplar (0=0.05)

Gramaj 1 2 3 4 5 6 7

75 24 2,7042

100 36 2,9472

150 36 3,3500

200 36 3,9778

250 36 4,7278

75/350/75 48 5,6937

100/300/100 72 5,8722

150/200/150 72 6,2111
200/100/200 72 6,4458 6,4458
250/0/250 72 6,6792
Onemlilik ,058 1,000 1,000 1,000 ,393 ,078 ,082
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Cizelge 4.64’te gramaj faktoriiniin kumaglarin egilme rijitligi iizerine etkisine

......

arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur. Nihai iirlinlere gelindiginde ise

ara katman icermeyen Uriinlerle en diisiik miktarda ara katman igeren lriinlerin egilme

......
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Calismada battaniye tiraslama artigi kirpint1 liflerin degerlendirilmesi kapsaminda
ara katman olarak battaniye tiraglama artig1 kirpint1 elyaf iceren 3 katmanli dokusuz ylizey
kumasglar {iretilmistir. Kumaslarin dis katmanlarini ise farkli gramaj ve igneleme
yogunlugu degerlerinde nihai iiriinlere doniistiiriilmek itizere, polipropilen, PET siseden
mekanik olarak geri doniistiiriilmiis poliester lifleri (rPET) ve mekanik yolla elde edilmis
kumas agmasi geri doniisiim lifler teskil etmistir. Igneleme yontemiyle elde edilen toplam
42 tipteki dis katman ve nihai {iriin dokusuz yiizey kumaslarin gramaj, kalinlik, hava
gecirgenligi, kopma mukavemeti ve uzamasi, yirtilma mukavemeti, delinme mukavemeti,
asinma mukavemeti ve egilme rijitligi 6zellikleri standart test yontemleri ile incelenerek

bulgular istatistiksel olarak degerlendirilmistir.

Kopma mukavemeti ve uzamasi bulgulari degerlendirildiginde; dis katmanlarda
her iki yon igin gramajin artmasiyla kopma mukavemeti degerlerinin de artis gosterdigi
goriilmiistiir. En yuksek kopma mukavemeti degerlerine PP elyaftan iiretilmis olanlarda
rastlanirken rPET ve kumas a¢masi hammaddeden iiretilmis olan dis katman dokusuz
yiizey kumaslarin kopma mukavemeti degerleri sirasiyla azalarak takip etmistir. 1. ve II.
igneleme yogunlugundaki nihai uUrtnlerin kopma mukavemeti degerleri dis katman
hammaddesi dikkate alinarak her iki yon i¢in degerlendirildiginde kumaslarin kopma
mukavemeti degerlerinin olduk¢a iyi ve icerdikleri ara katman orani dikkate alinarak
uygun kullanim kosullarinda ara katman igermeyen referans lriinler ile ikame edilebilir
Ozellikte olduklar1 sdylenebilmektedir. Literatiirde yer alan ¢alismalardan Bulacu ve ark.
(2015), caligmalan ile benzer sekilde rPET ve orijinal liflerin kullanimiyla elde edilen
dokusuz ylizeylerde makine yoniine dik dogrultuda kopma mukavemeti degerleri
beklendigi iizere daha yiiksek bulunmustur. Calisma kapsaminda {iretilmis olan tiim
dokusuz yiizey kumaslar i¢in kopma mukavemeti Uzerine incelenen numune yond,
igneleme yogunlugu, hammadde tipi ve gramaj parametrelerin etkisinin %95 given

araliginda istatistiksel olarak 6nemli oldugu goriilmiistiir.

Kopma uzamasi bulgular1 degerlendirildiginde makine yonu ve makine yonine dik
dogrultudaki dis katman numuneleri i¢cin kopma uzama degerleri gramaj artisiyla beraber
kendi i¢inde artis gostermistir. En yiiksek kopma uzamasi degerlerine ise PP elyaftan

olusan dis katman dokusuz yiizey kumaslarda rastlanmistir. Dis katmanlarin 1. ve II.
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igneleme yogunlugundaki nihai iiriinlere doniismesiyle ise igneleme yogunlugu artisiyla
birlikte liflerin birbirine entegre olarak dolasma miktarlar1 artmakta ve kumas daha sik1 bir
yapt gostermektedir. Bu siki  yapi, igneleme yogunlugunun artisiyla birlikte lif
oryantasyonundan dolayr makineye dik dogrultudaki numunelerde daha belirgin sekilde
kopma uzamasi diisiisiiyle kendini gostermistir. Calisma kapsaminda {iretilmis olan tim
dokusuz yiizey kumaslar i¢in kopma uzamasi iizerine incelenen numune yonii, igneleme
yogunlugu, hammadde tipi ve gramaj parametrelerin etkisinin %95 giiven araliginda

istatistiksel olarak onemli oldugu goriilmiistiir.

Hava gecirgenligi bulgular1 degerlendirildiginde dis katmanlar igin en yiiksek hava
gecirgenligi degerlerine rPET hammaddeden iiretilmis dokusuz yilizey kumaslarda
rastlanirken en diisiik hava gegirgenligi degerleri kumas agmasi elyaftan {iretilen
numunelerde goriilmiistiir. rPET hammaddeden iiretilmis kumaslarin rPET lifinin daha az
kivrimli olusu ve hacimlilik 6zelligine bagli olarak agiklanabilecek sekilde hava
gecirgenligi daha yiiksek ¢ikmis oldugu diisiiniilmektedir. PP liflerinin ise kivrimlariin
yiiksek olusunun etkisiyle igneleme esnasinda daha yiiksek dolanma ve birbiri i¢ine gegme
Ozelligi gosterdiginden daha siki yapilar meydana getirmis olabilecegi sdylenebilir. Kumas
acmasi elyaftan olusan dis katmanlarin hava gecirgenligi ele alindiginda en diisiik hava
gegcirgenligi degerleri bu grupta goriilmiistiir. Burada kumaslardan mekanik agma yoluyla
lif elde edilmesi sirasinda iglemin yapist geregi liflerin birbirinden farkli tiplerdeki
hammaddelerden elde edilmesi ve tam olarak agilmamuis lif 6beklerinin de kumas yapisina
dahil olmas1 s6z konusu olmaktadir. Her bir hammadde grubu i¢in gramaj artisiyla birlikte
hava gegirgenligi azalmistir. Bu durumun sebebi olarak gramaj artis1 ile kesitteki lif
sayisinin artmast ve dolayisiyla da hava gecisine engel teskil eden lif miktarinin artmasi

gosterilebilir.

Dis katman dokusuz yiizey kumaslarin 1. igneleme yogunlugundaki nihai iiriinlere
donlismesiyle meydana gelen gramaj ve kalinlik artisina bagl olarak hava gecirgenligi
degerleri diislis gostermistir. II. igneleme yogunlugundaki nihai iiriinlere bakildiginda ise
gramaj ayn1 kalirken igneleme yogunlugunun artmasiyla hava gegirgenligi degerlerinde I.
igneleme yogunlugundaki nihai iriinlere gore artis gozlenmistir. Burada calismanin
bulgular bdliimiinde de belirtildigi gibi igneleme prosesinin etkisiyle liflerin birbirine

sarmalanmas1 ve etraflarinda bogsluk olusmasi suretiyle hava gegirgenliginin arttigi
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diistiniilmektedir [27]. Ayrica igneleme yogunlugunun artmasiyla kumasta igne dalma-
cikma sayist arttigindan olusan bosluklar hava gecirgenliginde artisa neden olmaktadir. 1.
ve II. igneleme yogunlugundaki nihai trtinler icin ara katman icermeyen referans gruplarla
en az miktarda ara katman igeren iirlinlerin hava gec¢irgenligi degerleri arasindaki fark
birbirine olduk¢a yakin olup yapilan istatistiksel analiz sonucunda kumas gruplar
arasindaki hava gecirgenligi degerleri nihai {irlinlerde hammadde agisindan istatistiksel
olarak farksiz bulunmustur. Bu durumda geri doniisiim ara katmani iceren nihai {riinler
kullanim yeri g6z oniinde bulundurularak hava gecirgenligi acisindan referans iiriinlerin

ikamesi olarak degerlendirilebilecektir.

Calisma kapsaminda iiretilmis olan tiim dokusuz yiizey kumaslar i¢in igneleme
yogunlugu, hammadde tipi ve gramaj parametrelerin hava gegirgenligine etkisi %95 guiven

araliginda istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur.

Yirtilma mukavemeti bulgular1 ele alindiginda dis katman dokusuz yiizey kumaslar
icin her iki yonde en yiiksek yirtilma mukavemeti degerlerinin PP lifinden firetilmis
numunelerde goriildiigii soylenebilmektedir. Her bir hammadde grubunda {iriin gramaji
arttikca yirtilma mukavemeti degeri de artis gostermistir. Uriin gramajinm artmasiyla
numunenin kesit alanindaki lif sayisinin artmisg olmaktadir. I. igneleme yogunlugunda
tiretilmis Urtinlerde en yuksek yirtilma mukavemeti degerleri dis katmani PP
hammaddeden {iretilmis olan kumaslarda goriilmiistiir. PP lifinin lif haldeki mukavemet
degerinin yiiksek olmasi ve yiiksek kivrim degerinde olmasi nedeniyle igneleme
prosesinde nispeten siki yapilarin olusmasina elverigli olmasi beklenen bir durumdur. II.
Igneleme yogunlugu degerindeki iiriinlere gecildiginde igneleme yogunlugunun artmasiyla
her bir hammadde grubundaki iiriin i¢in yirtilma mukavemeti degerlerinde artis
gozlenmistir. Numune yonii disindaki tiim faktorlerin dokusuz ylizey kumaslarin yirtilma
mukavemeti zerindeki etkisinin istatistiksel olarak %95 giliven araliginda 6nemli oldugu

gorulmektedir.

Delinme mukavemeti bulgulari incelendiginde; dis katman kumaslar i¢in delinme
yiikii 6l¢iim sonuglar1 her tic hammaddeden iiretilmis kumas grubunda gramaj ve kalinlik
artisiyla birlikte literatlirde yer alan bir ¢alismayla benzer sekilde artis gostermistir [61].
Bununla birlikte bazi gramaj grubundaki rPET ve PP liflerinden iiretilmis kumaslarla

kiyaslandiginda kumas a¢cmasi elyaftan olusan dig katmanlarin nispeten ince olmalarina
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karsin daha yiiksek delinme dayanimi gosterdigi goriilmektedir. rfPET ve PP elyaftan
tiretilmis kumaslar ise lif mukavemeti ve kumas kalinligi ile uyumlu sonuglar
gostermislerdir. Kumas agmasi elyaftan iretilmis olan dis katmanlarda kumas a¢ma
isleminin tam etkin sekilde saglanamadigi lif 6beklerinin bulunmasi ve delinme testi
sirasinda kumasin ortalama kalinligr diger elyaf tiplerinden iiretilmis olanlara gére daha
diistik bile olsa delinme dayaniminin yiiksek bulunabilecegi 6n goriilmektedir.

I. igneleme yogunlugundaki dokusuz yiizey kumaslarin delinme mukavemeti
degerlerine bakildiginda dis katmani1 PP elyaftan {iretilmis olan nihai iirlinlerin delinme
mukavemeti degerlerinin literatirle uyumlu olarak en yiiksek degerlerde oldugu
gorilmektedir [52]. Burada PP elyafinin kivrimli ve mukavim yapisi sayesinde igneleme
islemi sirasinda liflerin birbirine entergrasyonu ve yapi igerisinde birbirlerine tutunmalari
daha yiiksek olacagindan PP dis katman igeren iiriinlerin daha yiiksek delinme dayanimi
gostermesi beklenen bir sonugtur. Hemen ardindan azalan delinme yiikii degerleriyle rPET
dis katmandan olusan ve kumas agmasi elyaftan yapilmis dis katmandan olusan {iriinler
gelmektedir. rPET dis katmanlarin kalinlik degerlerinin PP dis katmanlarin kalinlik
degerlerinden daha yliksek olmasina karsin delinme dayanimi agisindan nihai kumas haline
geldiklerinde PP dis katmanlarin ara katmanlarla olan birlesmesinden daha gevsek yapili
sekilde birlesme yaptig1 6n goriilmektedir. Dolayisiyla delinme dayanimi degerlerinin daha
diisiik bulunmasi bu sekilde agiklanabilir. Burada kumas a¢masi elyaftan iiretilmis dis
katman iceren nihai irlinlerin sahip oldugu kalinlik degerlerinden ziyade delinme
mukavemetini etkileyen faktorler arasinda dis katmanlarin igneleme ile orta ve alt
katmanla birlesmesi esnasinda dis katman hammaddesi kivrim bulundurmayan ve yer yer
ince-kalin elyaftan olusan kumas agmas1 hammaddenin igneleme ile diger katmanlarla olan
entegrasyonunun PP ve rPET elyafa gore daha az ger¢eklesmis oldugu diisiiniilmektedir.

II. Igneleme yogunlugundaki dokusuz yiizey kumaslarin delinme yiikii degerleri
incelendiginde kumaslarin delinme yiikii degerleri igneleme yogunlugunun artisi ile her bir
hammadde grubu i¢in diigiis gostermistir. Bununla birlikte en yiiksek delinme dayanimi
degerlerine dis katmani PP elyaftan olusan kumaslarda rastlanmistir. Ardindan dis katmani
rPET elyaftan olusan iriinlerin delinme mukavemeti degerleri gelmektedir. D1s katmani
kumas agmasi elyaftan olusan nihai iriinlerde ise 200 ve 250 g/m?’lik Uriin grubunda

yuksek delinme mukavemeti degerlerine rastlanmaistir.
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Asmma mukavemeti 6zelligine bakildiginda dis katman dokusuz yiizey kumaslar
icin en yiiksek asinma dayanimi degerleri PP elyaftan {iretilmis kumaglarda goriiliirken her
tic hammadde grubu icin de gramaj artttkca asinma dayanimi degerleri de artis

gostermistir.

I. igneleme yogunlugundaki dokusuz yiizey kumaslarin asinma dayanimi
Ozelliginin dis katmanlardan nihai {irline gecilmesiyle gramaj ve kalinlik artisiyla birlikte
yiikseldigi goriilmektedir. Her iic hammadde grubu iginde en yliksek aginma devir sayilart
PP elyaftan olusan dis katman yapisindaki nihai {riinlerde gozlenmistir. Kumaslarin
asinmasi dig ylizeyin boncuklanmasi, boncuklarin devam eden asinma deneyi siirecinde
kaybolmasi1 ve daha sonra kumas yiizeyinde delik olusmasi seklinde gerceklesmistir.
Igneleme yogunlugu artis1 kumaslarmn asinma devir sayisini artirmigtir. Nihai {iriinlerde dis
katman1 PP elyaftan olusan {irlinler ile dis katmani rPET elyaftan olusan iiriinlerin aginma
dayanimi1 degerleri arasindaki fark istatistiksel olarak Onemsiz bulunmustur. Bununla
birlikte igneleme yogunlugu, gramaj ve hammadde faktoérlerinin dokusuz yiizey kumaslarin
asimnma dayanimi lizerindeki etkisinin istatistiksel olarak %95 giiven araliginda 6nemli

oldugu goriilmiistiir.

......

gramajlarinin artmasiyla birlikte genel olarak her iic hammadde grubundaki dis
katmanlarda egilme rijitliginin arttig1 goriilmektedir. Bununla birlikte en yiiksek egilme
poliolefin grubundan olan hafif bir lif olmalarindan dolayr ayni gramajdaki rPET lifinden
olusan triinlere gore PP lifleri kullanildiginda kesit alanda daha ¢ok lif igeren {iriinlerin
elde edilmesi s6z konusu olacaktir. Bu durumda liflerin igneleme ile birbiri igerisinden
gecerek dolanmalar1 sonucunda daha c¢ok baglanti noktasi iceren iirlinler PP elyaftan
tiretilenler olmaktadir. Dolayisiyla da PP elyaftan iiretilmis dis katman dokusuz ylizey

kumaglarin =~ eg8ilme  rijitligi  degerlerinin  yilksek  olmast  bu  durumla

iliskilendirilebilmektedir.

Di1s katmanlardan nihai iirlinlere gegilmesiyle artan gramaj ve igneleme yogunlugu

......

......

ise dig katmani1 kumas agmasi elyaftan olusan kumaslarda rastlanmistir. Dis katmani rPET
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giiven araliginda 6nemsiz bulunmustur. Ayn1 zamanda ara katman icermeyen referans

niteligindeki nihai triinler ile en az miktarda geri doniisiim ara katmani igeren {iriinler

......

......

bulunmustur. 1. igneleme yogunlugundaki nihai iiriinlerden II. igneleme yogunlugundaki
nihai Uriinlere gegilmesiyle liriin gramaji ayni kalirken artan igneleme yogunlugunun her
iki yon icin de kumaslarin egilme rijitligini artirdig1 goriilmektedir. Igneleme yogunlugu,
kumasa zarar verecek bir seviyeye ulasmadigi siirece kumagin daha siki ve liflerin daha
birbiri icerisine gegmis bir yapt kazanmasini saglamaktadir. Egilme rijitliginin igneleme
yogunlugu artis1 ile yilikselmesi bu durum ile agiklanabilmektedir. Numune yonii harig
diger tim faktorlerin kumaslarin e8ilme rijitligi tlizerindeki etkisinin istatistiksel olarak

%095 gliven araliginda 6nemli oldugu goriilmektedir.

Calisma kapsaminda fretilmis olan dokusuz yiizey kumaslarin performans
ozellikleri lizerinde etkili olan parametreler genel olarak degerlendirildiginde; dis katman
dokusuz yilizey kumaslarda hammadde olarak PP elyafin kullanildig1 numunlerde liflerin
kivrimli ve orijinal olmalarindan dolayr daha siki ve mukavim yapilarin elde edildigi
gorilmistiir. rPET liflerinden {iretilen dis katman dokusuz ylizey kumaglarin ise nispeten
hacimli ve esnek yapida oldugu soylenebilir. Mekanik olarak elde edilmis olan kumas
acmast geri doniisiim elyaf kullanilarak iretilmis olan dis katman kumaslarda istenen
kalinlik ve gramaj degerlerinde kumaslar iiretilirken yiizey icerisinde yer alabilecek farkli
tipte ve boydaki liflerle tam olarak acilmasi saglanamamis lif 6beklernin bulunabilecegi

g6z onilinde bulundurulmalidir.
Nihai Grtnlerin test sonuglar1 genel olarak degerlendirildiginde ,

e Kopma mukavemeti tayini sonuglarma gore |. igneleme yogunlugu degerindeki
nihai Grlnler icin PP hammaddeden olusan dis katmana sahip iriinlerde hi¢ ara
katman icermeyen referans Griine gore, 200 g/m? agirhiginda dis katmandan olusan
ve en az miktarda geri doniisiim katmani igeren iriinlerin kopma mukavemet
degerleri makine yoniinde ve makineye dik yonde sirasiyla yaklasik %20 ve
%25’1ik diistis gostermistir. rPET i¢in, hi¢ geri doniisiim ara katmani igermeyen

referans Urline gore en az miktarda geri doniisiim katmani igermeleri durumunda
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sirastyla makine yonii ve makineye dik yondeki mukavemet diislis degerleri %13
ve % 0,27 olarak hesaplanmistir. D1g katmani geri doniisiim hammaddeden olusan
I. igneleme yogunlugundaki nihai {irtinler i¢in kopma mukavemeti degerlerinde
makine yoniinde ve makineye dik yonde sirasiyla yaklasik %0,7 ve %10 diisiis
goriilmiistiir. 1. igneleme yogunlugu degerindeki nihai {irlinlerde ara katman
icermeyen ve PP elyaftan olusan iiriiniin kopma degerinden bir diisiik olan ve 100
g/m2 agirhiginda ara katman iceren ve dis katmani PP elyaftan olusan UrinUn
kopma mukavemeti degeri referans lirline gore makine yoniinde yaklasik %2’lik,
makineye dik yondeki iriinlerde ise yaklasik %9’luk diisiis gostermistir. Dig
katmani rPET lifinden {iretilmis iiriinlere bakildiginda geri doniisiim katmani
icermeyen lriine gore en az miktarda geri donilisiim ara katman igeren iirlindeki
makine yoniinde kopma mukavemeti degerinde yaklasik %30°luk, makineye dik
yonde ise %13’lik diisiise rastlanmistir. D1g katmani geri doniisim hammaddeden
olusan Il. igneleme yogunlugundaki nihai {riinler i¢in kopma mukavemeti
degerlerinde makine yoniinde ve makineye dik yonde sirasiyla yaklasik %5 ve

%9’luk diislis gortilmiistiir.

I. igneleme yogunlugundaki nihai iriinler i¢in makine yonundeki Grinlerden PP
hammaddeden firetilmis 200 gramlik dis katmana ve 100 gramlik ara katmana sahip
urtinlerde referans riine gore kopma uzamasi degerlerinde yaklasik %5°lik bir
diisiis, makineye dik yonde ise %8’lik bir diislis goriilmiistiir. D1s katmani rPET
hammaddeden {iretilmis olanlarda ise makine yonunde %23, makineye dik yondeki
tiriinlerde %10’luk diisiise rastlanmistir. Dis katmani geri doniisiim elyaftan
tiretilmis olan I. igneleme yogunlugundaki nihai iiriinlerde makine yoniindeki
urnler icin hi¢ ara katman icermeyen referans Uriine gére en az miktarda ara
katman igeren iriinlerin kopma uzama degerleri %14, makineye dik yodndeki
urtnlerde ise %8’lik diisiis gostermistir. II. igneleme yogunlugundaki nihai
tiriinlerde PP hammaddeden ve ara katman igermeyen referans lireiine gore disa
katmani PP hammaddeden olusan ve 100 gramlik geri doniisiim ara katmani igeren
tirtinlerde makine yoniinde ve makineye dik yonde kopma uzamasi degerlerinde
sirastyla %10 ve %8’lik diislis goriiliirken, rPET elyaftan olusan iirlinlerde bu

degerler sirastyla %24 ve %5, geri doniisiim elyaftan olusan liriinlerde ise ara
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katman icermeyen referans urune gore en az miktarda ara katman igeren Uriin igin

bu degerler sirasiyla %7 ve %8 olarak bulunmustur.

Yirtilma mukavemeti sonuglari degerlendirildiginde 1. igneleme yogunlugundaki
tirtinlerde PP elyaftan iiretilmis ara katman icermeyen referans Urriine gore dis
katmani PP elyaftan olusan ve en az miktarda ara katman igeren iirlinlerde sirasiyla
makine yoniinde ve makineye dik yonde %11 ve %18’lik diisiis, r PET elyaf i¢in
ise %6 ve %2’lik diisiis, geri doniisiim elyaftan olusan iiriinlerde ise %30 ve % 6
oranlarinda diislis goriilmiistiir. II. igneleme yogunlugundaki {irinlerde PP elyaftan
tiretilmis ara katman igermeyen referans iirriine gore dis katmani PP elyaftan olusan
ve en az miktarda ara katman igeren firiinlerde sirasiyla makine yoniinde ve
makineye dik yonde %0,2 ve %9, r PET elyaf i¢in %4 ve %7, geri doniisiim

elyaftan olusan iiriinlerde ise %13 ve %12 oranlarinda diisiis goriilmiistiir.

Statik delinme mukavemeti sonuglarina bakildiginda, PP elyaftan firetilmis I
igneleme yogunlugu degerindeki nihai iirlinlerde ara katman igermeyen referans
tirline gore dis katmani PP elyaftan {iretilmis olan ve en az miktarda geri doniisiim
ara katmani igeren nihai iirtinlerde diisiis %5, rPET elyaf i¢in %13 ve geri doniisiim
elyaftan olusan iriinlerde ise %2 oraninda olmustur. II. igneleme yogunlugundaki
tirtinlere gecildiginde bu diislis oranlar1 sirasiyla PP elyaftan olusan nihai iriinler
icin %11, rPET elyaftan olusan iirtinler i¢in %15 ve geri doniisiim elyaftan olusan

urunler iginse %18 olarak bulunmustur.

Asinma mukavemeti sonuglarina bakildiginda I. igneleme yogunlugu degerindeki
tiriinlerde PP ve rPET elyaftan {iretilmis olanalarin en az miktarda geri doniisiim
katman igereni referans iiriine kiyasla asinma mukavameti bakimindan %28’lik bir
dustis gostermistir. Geri doniisiim elyaftan olusan iiriinlerde bu oran %33 olarak
bulunmustur. II. igneleme yogunlugundaki iiriinlere gecildiginde ise PP ve rPET
elyaftan {iretilmis olanalarin en az miktarda geri donilisiim katmani igereni referans
iiriine kiyasla asinma mukavameti bakimindan %25 lik diislis gosterirken geri

doniigiim elyaftan olusan nihai {iriinlerde bu oran %27 olarak karsimiza ¢ikmuistir.
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Hava geg¢irgenligi sonuglarina bakildiginda 1. igneleme yogunlugu degerindeki
urtinlerde, ara katman icermeyen referans driinlerin hava gegirgenlik degerleri her
U¢c hammadde tipi icin de en az miktarda geri doniisiim katmani i¢eren Uriine
kiyasla daha diigiik bulunmustur. Dis katmani1 PP elyaftan olusan ve en az miktarda
geri doniisiim katmani igeren I. igneleme yogunlugundaki {iriiniin hava gecirgenligi
%3, rPET elyaftan iiretilmis olan iirliniin hava gecirgenlik degeri %13 ve geri
doniisiim elyaftan tliretilmis olan en az miktarda ara katman igeren iirliniin referans
iireiine gore hava gecirgenlik degeri %12 oraninda daha fazla bulunmustur. II.
igneleme yogunlugundaki {iriinlerin hava gegirgenligi sonuglarina bakildiginda dis
katman1 PP elyaftan olusan ve en az miktarda geri donilisiim katmani igeren II.
igneleme yogunlugundaki iirlinlin hava gecirgenligi %3, rPET elyaftan tretilmis
olan driintin hava gecirgenlik degeri %5 ve geri doniisiim elyaftan iiretilmis olan en
az miktarda ara katman igeren {irlinlin referans {ireline gére hava gegirgenlik degeri

%1 oraninda daha fazla bulunmustur.

......

Egilme rijitligi sonuglart degerlendirildiginde 1. igneleme yogunlugundaki
urinlerde PP elyaftan iiretilmis ara katman igermeyen referans trriine gore dis
katmani PP elyaftan olusan ve en az miktarda ara katman igeren iirlinlerde sirasiyla
makine yoniinde ve makineye dik yonde %9 ve %10’luk diisiis, r PET elyaf i¢in ise
%7 ve %9’luk diisiis, geri doniisiim elyaftan olusan {iriinlerde ise her iki yonde de
%12 oranlarinda diislis goriilmistiir. II. igneleme yogunlugundaki triinlerde PP
elyaftan iretilmis ara katman icermeyen referans iirriine gore dis katmani PP
elyaftan olusan ve en az miktarda ara katman igeren Urlinlerde her iki yonde de
%9, r PET elyaf i¢in her iki yonde de %8 geri doniisiim elyaftan olusan {irlinlerde

ise %14 ve %11 oranlarinda diisiis gorilmiistiir.

Test sonuglarinin SPSS 23 paket programinda tek yonlii varyans analizi ve ¢oklu
karsilastirma yontemleriyle %95 giiven aralifinda degerlendirilmesiyle elde edilen
bulgular genel olarak ele alindiginda dis katman gramaji esas alinarak yapilan
degerlendirmelerde kopma mukavemeti ve uzamasi, yirtilma mukavemeti ve hava
hava gegirgenligi testlerinde dig katmani 150 g/m? ve 200 g/m? olan (sirastyla 200

ve 100 gramlik geri doniisiim ara katmani igeren) nihai iirlinlerin sonuglar ile geri
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donligiim ara katmani igermeyen referans iiriinlerin sonuglari arasindaki fark
istatistiksel olarak %95 giiven aralifinda 6nemsiz bulunmustur. Bu durumda s6z
konusu testler i¢in bu kumaslar refreans iirlin ile ikame olarak kullanilabilir. Statik
bakildiginda dis katman gramaji agisindan 150 g/m®ve 200 g/m? olan (sirastyla 200
ve 100 gramlik geri doniisiim ara katmani iceren) liriinlerin delinme mukavemeti
arasindaki fark ve 200 g/m2 dis katmandan olusan iirlin ile ara katman icermeyen
referans iriin arasindaki fark istatistiksel olarak %95 giiven araliginda 6nemsiz
bulunmustur. Dolayisiyla sézii gegen testler icin bu kumaslar referans iriin ile
ikame olacak sekilde kullanilabilecektir. Asinma mukavemeti testinde ise referans
irline kiyasla ara katman iceren iiriinlerin asinma mukavemet degerleri arasindaki

fark istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur.

e Igneleme yogunlugu parametresinin nihai iiriinler iizerindeki etkisine istatistiksel
olarak bakildiginda yalnizca hava gecirgenligi ve asinma dayanimi testlerinde
sayisal olarak farkli bulunmalarina ragmen igneleme yogunlugunun istatistiksel
olarak nihai kumaslar arasinda 6nem arz etmedigini gormekteyiz. Diger testler
icinse I. ve II. ignelem yogunlugundaki nihai iiriinlerin performans o6zellikleri

arasindaki fark istatistiksel olarak %95 giiven araliginda 6nemli bulunmustur.

Igneleme yontemi ile dokusuz yiizey kumaslarin iiretilmesinde, ¢ok farkli tipte liflerin bir
arada kullanilmast miimkiin olabilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda ¢evresel ve ekonomik
degerler goz oniinde bulundurularak battaniye iiretimi sirasinda meydana gelen ve atik
niteligi tasityan kirpint1 elyafin igneleme yontemi ile dokusuz ylizey kumas {iiretim
prosesinde degerlendirilmesi amaglanmistir. Geri doniisiim ara katmani icerecek sekilde
elde edilen kumaslarin belirlenen performans 6zellikleri ara katman icermeyen referans
tiriinlerle istatistiksel analizler dogrultusunda karsilastirmali olarak sunulmustur. Sonug
olarak, geri doniisiim ara katmami igeren dokusuz yiizey kumaslarin uygun kullanim
kosullar1  belirlenerek kullaniom alanina gore beklenen performans Ozelliklerini

saglayabilecek nitelikte oldugu sdylenebilir.

Ilerleyen calismalar igin ekolojik olarak bakildiginda dokusuz yiizeylerin literatiirde
yer alan g¢aligmalarla uyumlu olarak [58,59], biyobozunurluklarinin degerlendirildigi

caligmalarin yiiriitiilmesi g¢evresel agidan 6nem arz etmektedir. Yeni calismalarda elde
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edilen {irtinlerin hidrolik performans 6zelliklerinin degerlendirilmesi gerceklestirilebilir.
Bununla birlikte geri doniistim liflerin  kullaniminin maliyet analizi agisindan da

degerlendirilmesi ekonomik olarak katki saglayacak calismalara yon verecektir.
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