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Tekirdag Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Tekstil Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman: Prof. Dr. Hikmet Ziya OZEK

Son yillarda tekstil lretiminin yol agtigi cevresel etkilerin yanmi sira, sentetik esash lif
atiklarindan kaynaklanan kirlilikler tekstil sektoriinde ¢6ziim bekleyen kritik giindem maddeleri
arasinda yer almistir. Tekstil endiistrisi kumas iiretim siireclerinde yaygin, kullanilan lif tipleri
ve ortaya cikan gesitlilik cevreci ve siirdiiriilebilir iiretim gereklerinden uzaklagsmaktadir.
Gilinlimiizde stirdiirebilirligin artan 6nemiyle, her sektorde oldugu gibi tekstil sektoriinde de bu
bilingle {iretimlerin yapilmasi hedeflenmektedir. Biyoplastik kategorisinde yer alan ve ¢ok
yonlii kullanimi1 olan malzeme gruplarindan, biyobozunur (biodegradable) ve biyoaktif
(bioactive) olan musir nisastasi, pancar kokii veya seker kamisi gibi yenilenebilir kaynaklardan
tiretilen termoplastik malzemeler 6nem kazanmaya baslamistir. Biyobozunur materyallerin
stirdiiriilebilirlik yaklagimiyla kullanimi yayginlagsmaya baslamistir. Bu malzemeler ¢ok iyi
derecede 1s1l sekillendirme, yapistirma ve boyama 6zellikleri gostermektedir. Kullanim 6mrii
kisa olan iirtinler ya da karbon ayakizi ¢ok bliyiik olan standart plastiklere gore rekabetci
avantajlar saglamaktadir. Tekstil sektoriiniin mekanik ve performans gereksinimlerini nihai
uygulamalara uygun olarak karsilayan % 100 biyo bazli ve biyolojik olarak parcalanabilir bir
nihai giyim iriinii elde etmek, kumas igerisinde biyobozunur materyaller ve diger tekstil ham
maddelerinin farklarin1 degerlendirmek oOnemlidir. Biyobozunur lifler {izerine ¢ok c¢esitli
caligmalar yapilmis olsa da; bunlarin moda sektériinde marka firmalarin koleksiyon
standartlarina uygunlugu {izerine yeterli veri olmadig1 gériilmiistiir. Bu ¢alismada biyobozunur
elyaflardan endistriyel standartlar1 karsilayan c¢evre dostu dokuma kumas {riinleri
gelistirilmesi, liretim ve nihai {riin performanslarmin degerlendirilmesi ve bu alanda
literatiirdeki eksikliklerin giderilmesi amaglanmistir. Calisma kapaminda polilaktikasit lifinden
iiretilmis kumas ile bu lifin pamuk, viskon ve tencel lifleri ile karigimlarindan olusan kumailar
incelenmistir. Polilaktik asit liflerini kullanmanin, mekanik performans, hasliklar ve
biyobozunurluk agisindan gereken kalite krtiterlerin saglayabildigi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Biyobozunur lif, Siirdiiriilebilirik, Dokuma Kumas, Polilaktikasit lifi
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ABSTRACT

MSc. Thesis
A STUDY OF PROPERTIES OF WOVEN APPAREL FABRICS CONTAINING
BIODAGRABLE FIBERS
CISEM ERGIN
Tekirdag Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Textile

Supervisor: Prof. Dr. Hikmet Ziya OZEK

In addition to the environmental effects caused by textile production in recent years, impurities
originating from synthetic fibres have been among the critical agenda items waiting for
solutions in the textile industry. In the textile industry fabric production processes, the materials
used and the diversity that emerges diverges from sustainability. Today, the importance of
sustainability is aimed to produce with this awareness in the textile industry as in every sector.
It is a thermoplastic produced from renewable sources such as corn starch, beet root or sugar
cane, which are biodegradable and bioactive, which are among the versatile material groups in
the bioplastic category. The importance of biodegradable materials increases with the
sustainability approach. These materials show very good thermal forming, bonding and painting
properties. It provides competitive advantages over products with short lifetimes or standard
plastics with a very large carbon footprint. It is important to obtain a 100% bio-based and
biodegradable final clothing product that meets the mechanical and performance requirements
of the textile industry in accordance with the final applications, and to evaluate the differences
in biodegradable materials and other textile raw materials within the fabric. Thera appears
several studies on biodegradable fibres but limited data on their applicability into fashion
products of the brand owners.

In this study, it is aimed to develop eco-friendly woven fabric products from biodegradable
fibres to evaluate the performances of production and the final product. The samples of woven
fabrics made by poly lactic acid (PLA) fibres and their blends with cotton, viscose and tencell
are produced in accordance with the industrial standards and requirements. It is observed that
the usage of PLA fibres proves to be sufficient on the bases of mechanical performance, fastness
and biodegradability measures.

Key words: Biodegradable fiber, Sustainability, Woven Fabric, Polylactic acid fiber

2020, 101 pages
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SIMGELER VE KISALTMALAR
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TESEKKUR

Tez calismamda arastirma konumun belirlenmesi, planlanmasi, yiiriitiilmesi ve
degerlendirilmesinde yardimlarini esirgemeyen ve bana yeni bir vizyon kazandiran danigman

hocam Prof. Dr. H. Ziya OZEK"’ e tesekkiir ederim.

Tez ¢alismamda dokuma kumas ile ilgili verilerini ve bilgilerini paylasan Can Tekstil
firmas1 ile Sn. Sevda GENC’ e ve tiim proje ekibi arkadaslarima verdikleri destek ve

sagladiklar igbirliginden dolayi tesekkiir ederim.

Hicbir zaman beni yalniz birakmayan, maddi ve manevi desteklerini benden

esirgemeyen aileme de ayrica tesekkiir ederim.

Eyliil, 2020 Cisem ERGIN
TEKSTIiL MUHENDISI
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1. GIRIS

Cevreyi korumanin her gecen giin artan bir duyarlilikla ele alinmasi, yenilenebilir
kaynaklardan iiretilen ve kullanim sonrasi atik olusturmayan malzemelere olan ilgiyi ve
arastirmalar1 yogunlastirmustir. Tekstil lifleri arasinda pazar pay1 en yiiksek olan ve giderek de
artma egiliminde olan polyesterin, hem petrol tiirevlerinden iiretiliyor olmast hem de kullanim
sonrasi bozunmayarak yiizyillar boyunca dogayi kirletmesinden dolay1 bu life alternatif
olusturacak polimerler arastirilmaktadir. Bu kapsamda yenilenebilir kaynaklardan elde

edilebilen ¢evre dostu polimerler olan biyobozunur lifler 6ne ¢ikmaktadir.

Biyobozunur materyaller ¢ok fazla bilinmemektedir. Tekstil sektoriinde biyobozunur
materyallerle yapilmis ¢esitli calismalar olmakla birlikte; cogu benzerlikler gosteren ¢alismalar
oldugu i¢in sonuglar da smirhdir. Seliillozik liflerle, biyobozunur lifli iiretilen karigimlh
kumaglarin arastirildigt ve sonuglarinin degerlendirildiginde eksik bilgiler ve c¢oziilmesi
gereken sorunlar vardir. Sanayi kuruluslarinda biyobozunur materyaller i¢in ¢alismalara ¢ok
fazla yer verilmedigi bilinmektedir. Bir¢ok arastirmaci, harman oranlarinin bozunma siireci
tizerindeki etkilerini ve biyopolimerler tizerindeki etkilerini aragtirmigtir. Biyobozunur
polimerler su anda doku kiiltiirii, biyomedikal, tarim, gida ve akilli tekstil {iriinleri gibi bir¢ok
alanda kullanilan polimerlerdir. Harmanlanmis polimerlerin 6zellikleri ve bozunma hizi, nihai
karistmin - bozunabilirligini  belirledigi bilinmektedir. Biyobozunur malzemeler, akill

malzemeler olarak yesil nano teknolojinin gelistirilmesinde de 6nemli bir rol oynamaktadir.

Bu tez caligmasi kapsaminda biyobozunur liflerle farkli tekstil materyallerinin; rejenere
seliiloz liflerinin karistirilmasiyla dokuma kumas iiretilmesi ve sonuglarinin degerlendirilmesi
biyobozunur materyallerin tekstildeki 6nemi dogrultusunda ¢alismalar yapilacaktir. Bu
calismada biyobozunur materyallerin endiistriyel iiretimde kullanilabilirliginin arastirilmasi ve
stirdiiriilebilir esasli malzeme ve tekstil kumaslarina yonelik farkindaligin kazandirilmasi

hedeflenmistir.

Diinya niifusundaki artisa bagl olarak dogal kaynaklarin tiiketimi de hizla artmaktadir.
Cevre dostu ve yenilebilir kaynaklardan elde edilen ham madde ve enerji kullanimi, her gecen
giin daha hassasiyetle ele alinmasi1 gereken sorunlardan biri olmustur. Cok yiiksek hacimde
tiretimlerin gergeklestigi tekstil ve hazir giyim sektdriinde, iretilen iirlinlerin kat1 atiklar1 da
¢Ozlim bekleyen sorunlar arasina girmistir ve arayiglar baslatilmistir. Tekstil iiretiminde sentetik

liflerin artan kullanim oranlart ve polyester lifinin gelisen hakimiyeti bu sorunun temel



nedenidir. Sentetik liflerin petrol tlirevlerinden iiretiliyor olmasi ve kimyasal yapilart itibariyle
kullanim sonrasindaki bertaraf asamasinda ylizyillar boyunca bozunmayarak dogaya zarar
vermesi sebebiyle bu polyester elyafina alternatif polimerler arastirilmaktadir. Bu polimerler
arasinda poli lastik asit (PLA) polimeri, polyester ailesinden olmasi ve polyestere en yakin
ozellikler sergilemesinin yani sira yenilebilir kaynaklardan {iretilip biyobozunur/ biyo
giibrelenebilir 6zelliklerinin olmasi sayesinde diger polimerler arasinda en 6ne cikmay1
basarmistir. Bununla birlikte iilkemiz ihracatinda 6nemli bir pay1 olan tekstil endiistrisinde
stirdiiriilebilir hammadde ihtiyaci giin gectikge artmaktadir. PLA lifi tekstil uygulamalarinda
olumlu &zelliklerinin yani sira ¢evre dostu olmasi ve hammadde 6zelligi biyobozunur ve
stirdiriilebilir olmasiyla sektorde farkindalik yaratmasi agisindan ¢ok Onemlidir. Dogal
elyaflara gore daha yiliksek saglamlik, ciltten nemi miikemmel bir sekilde uzaklastirabilme,
dogal UV direnci, yanmazlik ve az duman olusturma bulunmaktadir. Bu 6zelliklere sahip PLA

lifi biyobozunur bir polimerdir (Avinc ve Khoddami, 2009).

Biyobozunur lifler lizerine ¢esitli aragtirmalar ve akademik ¢aligsmalar yapilmistir. Bu
calismada endiistriyel bakis agisiyla; biyobozonur 6zellige sahip PLA lifi igeren kumaslarin
moda sektoriinde marka firmalarin iirlin standartlarina uygun iiretilebilirligi irdelenmistir. Bu
calisma kapsaminda, biyobozunur elyaflardan endiistriyel standartlar1 karsilayan ¢evre dostu
dokuma kumas tirtinleri gelistirilmesi, liretim ve nihai iiriin performanslarinin degerlendirilmesi
ve bu alanda literatiirdeki eksikliklerin giderilmesi amaglanmistir. Entegre bir tekstil firmasinin
Endiistriyel Ar-Ge Merkezi isbirligiyle yiiriitiilen denyesel ¢alismalar ile bu kumaslari igeren
yeni bir kalite serisi hazirliginin 6n arastirmasi yapilmistir. Bu ¢alismada %100 PLA ile PLA,
pamuk ve rejenere seliiloz lifleriyle karisimli kumaslar tiretilerek dokuma kumas performans
ozellikleri arastirilmigtir. %100 PLA ya da diger dogal ve rejenere liflerle karisimlarindan
tiretilecek olan kumaslarin ticari potansiyeli olabilecegi diisiincesiyle, iiretilen nmunelerin
endiistriyel kriterlere uygunlugu ve tretilebililigi incelenmistir. Ham ve mmaul numunlerin
fiziksel performanslart yani sira haslik degerleri de tez kapsaminda incelenmis ve

karsilastirilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Biyobozunurluk ve Tekstilde Kullanilan Lifler

En temel tekstil malzemesi olan lifler, tekstil sektoriinde giysi, kumas ve yiizey
yapiminda binlerce yildir kullanilmaktadirlar. Ilk baslarda pamuk, keten, yiin, ipek gibi
bitkilerden ve hayvanlardan elde edilen dogal lifler kullanilirken 19. Yiizyilda insan yapimu lif
tiretimi baglamistir (Diindar,2008). Giiniimiizde iiretilen gesitli lifler, oldukg¢a genis kullanim
alanlarina sahiptir. Giyim ve ev tekstil tirlinleri gibi bilinen geleneksel kullanimlarina ek olarak,
endiistriyel bant, filtreler, otomobil lastigi, havacilik, yap1 malzemeleri, tibbi malzemeler ve

hatta viicuda yerlestirilebilir aktif tibbi cihazlar iiretiminde de lifler kullanilmaktadir (Okur,
2006).

Bilindigi tizere, tekstil malzemelerinden dogal ya da rejenere polimer esasli olanlar;
topraga gomiildiiklerinde, toprakta bulunan mikroorganizmalar sayesinde bozunuma
ugramaktadirlar. Buna dogada ¢oziintirlik ya da biyobozunurluk (biyolojik bozunma) adi
verilmektedir. Biyobozunurluk, son dénemlerde tekstil iirlinlerinin ¢evre dostu olabilmesi i¢in
standart bir 6l¢ii olarak kullanilmaktadir (Park vd., 2004). Tekstil malzemelerinin biyolojik
bozunmasi kristalin orani, oryantasyon ve polimerizasyon derecesi ile hidrofillik/ hidrofobiklik
gibi faktorlerden etkilenmektedir. Ayrica tekstil malzemeleri gomiildiigli topragin durumu ve

topraktaki mikroorganizmalarin tiirli de etkilemektedir.

Yalnizca tekstil malzemelei degil ¢ok cesitli plastik malzemeler i¢in de benzer durum
gecerlidir. Her y1l tiretilen 300 milyon tondan fazla petrole dayali sentetik plastiklerin %30’u
paketleme malzemesi olarak kullanilirlar. Bu paketleme malzemeleri bertaraf edilme
asamasinda, kati atik olarak yer alt1 depolama alanlarinda yer alirlar. Dogaya birakilan atiklarin
biyobozunmasinin ger¢eklesmesi igin topraktaki organizmalarin yapisi ve ¢evresel tiim etkiler
onem tasimaktadir. Biyosferde organik kimyasallar yardimiyla daha basit bilesiklere

doniistiiriiliip mineralize edilmesi yani biyobozunmasi ¢evre agisindan énemlidir.

Genelde petrol tiirevlerinden elde edilen sentetik polimerlere alternatif olarak; muisir,
bezelye, bitkisel yag veya mikrobiyal gibi yenilenebilir hayvansal ve bitkisel kaynaklardan
tiretilen polimerlerden elde eilen plastiklere, dogada ¢ozliinmeleri daha kolay gerceklestigi ve
zararsiz ~ oldugu ig¢in Biyobozunur  Plastik denir.  Biyobozunur plastik  ambalaj

malzemelerinden iiretilen Uriinlerin kiiresel i1sinmaya sebep olan sera gazi salinimi orant



oldukc¢a azdir. Bu nedenle Amerika ve Avrupa Birligi {ilkelerinde toprakta eriyebilen plastik
ambalaj malzemelerinin kullanimi artmaktadir. Biyobozunur plastikler, toprakta 1-6 ay gibi

kisa bir siire igerisinde ¢lirtiylip dogaya karismaktadir (Anonim, 2018).

Biyopolimerler, ekonomi i¢in uygun bir ¢Oziim sunan petrol, tarim veya hayvan
kaynaklarina dayanan yeni nesil akilli tekstil malzemeleridir. Arastirmacilar, karisik kiiltiirler
kullanarak polimerlerin kompostlanma kabiliyeti ve biyolojik olarak pargalanabilirliginin
degerlendirilmesi i¢in birgok standart test yontemleri olusturmuslardir. Yasam dongiisii analizi,
biyopolimerlerin gelisimini simiile eden yontemlerden biridir. Yesil lifler, yag esasli olanlardan
daha kisa bir yasam dongiisiine sahiptir. Bir¢ok arastirmaci, harman oranlarinin bozunma siireci
tizerindeki etkilerini biyopolimerler tizerindeki etkilerini aragtirmistir. Biyobozunur polimerler
su anda doku kiiltiirli, biyomedikal, tarim, gida ve akilli tekstil iirlinleri gibi bir¢ok alanda
kullanilan akilli polimerlerdir. Harmanlanmis polimerlerin 6zellikleri ve bozunma hizi, ana
karisimin bozunabilirligini belirler. Biyobozunur malzemeler, akilli ve akilli malzemeler olarak
yesil nanoteknolojinin gelistirilmesinde 6nemli bir rol oynar, bu 6rneklerden biri nano boyutlu
polisakkaritlerdir. Nanomalzemeler, biyo uyumluluk ve tibbi ve diger alanlarda teslimat
uygulamalarin1 kolaylastirma yetenegi nedeniyle farmasdtik uygulamalart icin 6nemli bir
malzemelerdir. Akilli biyopolimerlerin 6nemli bir 6zelligi, onlari etkileyen uyaranlara yanit
olarak gevrelerine potansiyel adaptasyonlaridir. Bu 6zellikleri onlar1 tekstil endiistrisi igin

uygun malzemeler haline getirmektedir (Younes, 2017).
Temelde lifler;

1. Dogal lifler

2. Kimyasal lifler olmak iizere iki ana grupta siniflandirilir.

2.1.1. Dogal Lifler

Dogada bulunan tamamen dogadan elde edilen liflere dogal lifler denir. Elde edilis

kaynagina gore li¢ ana gruba ayrilirlar. Bunlar; bitkisel lifler, hayvansal lifler ve mineral
liflerdir.

Bitkisel lifler, seliilloz esash liflerdir. Bitkisel lifleri kisaca; tohum lifleri (pamuk,
kapok), sak/govde lifleri (keten, kenevir, jiit ve kenaf), yaprak lifleri (abaka, sisal, palmiye,

ananas) ve meyve liflerini (hindistancevizi lifi) kapsar.



Hayvansal lifler, protein esash liflerdir. Koyun postundan (yiin) elde edilen lifleri,
alpaka, deve, kagmir, moher, lama gibi hayvanlarin tiiylerinden elde edilen lifleri ve salgi

liflerini (ipek) kapsamaktadir.

Mineral lifler asbest, mineral yiinii ve bazalt gibi maden esash lifleri kapsamaktadir

(Okur, 2006).

2.1.2. Kimyasal Lifler

Kimyasal lifler dogada hazir bulunmayan kimyasal islemlerle elde edilen liflere denir.
Bununla birlikte hammaddesi dogal kaynaklardan elde edilebilir ya da endiistriyel olarak

tiretilen tekstil lifleri temelde li¢ grup altinda toplanir;

e Dogal polimerlerden elde edilen kimyasal lifler
o Sentetik polimerlerden elde edilen kimyasal lifler

e Anorganik maddelerden elde edilen kimyasal lifler

Tekstil liflerinin fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zellikleri bu liflerden iiretilen ipligin,
dokunan kumasin veya orgli yiizeyinin 6zelliklerini belirleyen en 6nemli faktorlerdendir. Bir
tekstil lifinin ticari degerinin olabilmesi i¢in asagidaki siralanan bazi temel 6zelliklere sahip

olmasi ve bu 6zelliklerin belirli seviyede olmasi gerekmektedir.

e Ekonomiklik ve bulunabilirlik

e Egrilebilirlik, saglamlik, dayaniklilik, uzunluk, incelik, kesit sekli, diizglinliik

e Esneklik ve yumusaklik

e Nem ¢ekme, boyarmaddeye kars1 davranig

e Molekiiler yapi; lif olusturabilmek i¢in makromolekiillerin uzun eksenleri boyunca
birbirine paralel dizilebilmeleri, bunun i¢in de diiz zincir seklinde olmalar1 ve

birbirlerini gekmeleri gerekmektedir (Okur, 2006).
2.2. Biyobozunur Tekstil Lifleri ve Genel Ozellikleri

2.2.1. Pamuk Lifi ve Genel Ozeliikleri

Pamuk M.0.15.yiizyildan beri bilinmektedir. Pamuk lifinin kdkenini Hindistan, Giiney

Amerika ve Misir gibi diinyanin degisik bolgelerinden almaktadir. Pamugun Anadolu’daki



yayilimi ise 6.yiizyildan itibaren Bizanslilar sayesinde olmustur. Pamuklu kumas dokuma
sanati ise Hindistan’da ilk ortaya ¢ikmis ve M.S.1. ylizyilda Akdeniz’e ulasmistir. Pamuklu
dokumalar ipek yolu iizerinden Anadolu’dan Avrupa’ya gecmistir (Alhalabi, 2007).

Pamuk, Malvales takimindan, Malvaceae familyasindan, Gossypium cinsinden bir
bitkidir. Kiiltiir pamuklar1 Herbacea ve Hirsuta olmak tizere iki grup altinda incelenir. Eski
diinya pamuklar1 adi verilen, Herbacea grubunda Gossypium arboreum L. ve Gossypium
herbaceum L. olmak {izere iki tiir bulunmaktadir. Yeni diinya pamuklar1 ad1 verilen Hirsuta
grubunda ise Gossypium hirsutum L.,Gossypium barbadense L. ve Gossypium tomentosum L.
tirleri bulunur . Upland grubu pamuk tiplerinin kokeni Amerika Birlesik Devletleri olup
Gossypium hirsutum L. iginde yer alir. Bu pamuklar, verimli, orta uzunlukta liflere sahip ve
degisik yetisme kosullarina kolayca uyabilen pamuklardir ve diinyanin her tarafina yayilmistir

(Ttmer, 2010).

Sekil 2.1 Pamuk Kozasi (Tiimer, 2010).

Pamuk kozasi Sekil 2. 1 ‘de gosterilmistir. Pamuk lifleri saf seliiloz igerigi (%94
oraninda) yoniinden ¢ok zengindir. Bir pamuk tohumda yaklasik 5-10 bin arasinda lif hiicresi
bulunur. Pamuk lifleri; kisa lifler (linter) ve uzun lifler (fiber) olmak tizere ikiye ayrilmaktadir.
Pamuk tiirtine gore degisebilen pamuk lif uzunlugu 9-60 mm arasinda degisirken, pamuk lif
kalinligt ise 16. 5 -21. 5 mikron arasinda degisebilmektedir. Genel olarak lif uzunlastik¢a
incelir. Uzun ve ince liflerin kivrimlart daha ¢ok olur. Kalin lifler ise kopmaya daha

dayanikhidir. Lif rengi beyaz, krem, kahve ve esmer olabilmektedir. Pamugun parlakligi ¢cevre



kosullarinin (6zellikle nemin) uygun olmasina bagli olarak lif uzunlugu ve kivrim sayisi arttikca

artmaktadir.

Pamuk iiretimi kisaca; pamugun tarimiyla baslayan siire¢, hasat edilmesi, ¢ir¢irlanarak
lif ve ¢igit elde edilmesi, lifin tekstil ve diger sanayilere hammadde olmasi, ¢igitin lintergin
isleminden sonra elde edilen linter pamugun seliiloz kimya sanayi, yatak ve dolgu endiistrisi ile
savas sanayisine kadar c¢esitli sektdrlere hammadde olmasi, ¢igitin ise hayvan yemi ve yag
sanayisi gibi sanayilere hammadde olmasi seklinde devam etmektedir. Genel olarak; ilk etapta
cigitli (kiitli) pamugun elyafinin ¢ekirdeginden (¢igidinden) ayrilmasi islemini yapan
isletmelere ¢irgir (prese) fabrikasi, ikinci etapta linter pamugunun ¢ekirdek {izerinden siyrilmasi
islemini yapan isletmelere linter-prese fabrikasilari, ¢irgirlama ve iplik imalati asamalarinda
olusan pamuk lifi dokiintiilerinin balya haline getirilmesi islemini yapan isletmelere ise lif

dokiintiisti prese fabrikasi denilmektedir (Tiimer, 2010).

Pamuga dayali sanayinin temel tasin1 pamugun g¢ekirdegini elyafindan ayiran ¢irgir
isletmeleri olusturmaktadir Cir¢irlamanin amaci sadece gekirdegi liflerden ayirmak degil, ayni
zamanda lifleri kondisyonlayip, temizleyip balya haline getirmektir. Rollergin ¢ir¢irlama; deri,
kauguk ve benzeri maddelerle kapl silindir seklinde ve donen toplarla (role) lifleri ¢igitlerinden
ayiran ¢ir¢ir makinalaridir. Sawgin cirgirlama, daire seklinde ve donen testereler sistemiyle
lifleri ¢igitlerinden ayiran testereli ¢ir¢ir makinalaridir (Ttimer, 2010). Sekil 2.2 ‘de pamuk

cir¢irlama islem basamaklart gosterilmistir.

Crrcir isletmeleri pamugu hammadde olarak kullanan sanayi kollarindan en 6nemlisidir.
Cirgir fabrikalar tretici ile tekstil firmalar1 arasinda koprii gorevi gormektedir. Pamuk lifleri
dogru islenmedigi takdirde lif kalitesinde 6nemli kayiplar ortaya ¢ikmaktadir. Bu yiizden ¢ir¢ir
fabrikalari, tireticiden aldigi kiitlii pamugu en uygun sekilde isleyerek tekstilcinin taleplerini
karsilamak durumundadir. Lif kalitesini etkileyen dnemli etmenlerden biri olan nem fazlaligi,
lifin rengini bozabilmekte ve parlakligini azaltabilmektedir. Ayrica, ¢ir¢irlama esnasinda birgok
sorunla kargilasilmasina neden olmaktadir. Bununla birlikte, lifteki nemin azlig1 cir¢irlama
esnasinda lifte kirilmalarin artmasmma neden olmakta ve lifin kalitesini olumsuz yonde

etkilemektedir. Cir¢irlama etkinligini etkileyen bir diger faktorde yabancit maddedir.

Kirli pamuklarin lif temizleyicilere alinmasi esnasinda lif kayiplart yaninda, liflerin

birbirine dolanarak neps olusturma riski artabilmektedir (Odabasioglu ve Capur, 2017).
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Sekil 2.2. Pamuk ¢ir¢irlama islem basamaklar1 (Ttimer, 2010).

Pamugun c¢irgirlama igleminin ardindan pamuk lif ve ¢igide ayrilir. Pamuk lifleri
balyalanarak iplik fabrikalarinda gonderilirken, ¢igit presleme islemi sonucunda %72 kiispe,
%13yag ve %15 kapcik, toz, fire ve kayiplarla ayrilir. Pamuk ¢igidinden elde edilen kiispe
hayvan yemlerine karistirilmaktadir. Cigitten elde edilen yag ise bitkisel yag ve margarin olarak
kullanilir. Bunun yaninda pamuk cigidinden biyodizel yakit da elde edilmektedir180. Pamuk
lifinin {izerinde kalan pamuk liflerinden olusan linterin ise 250 sanayi dalinda kullanim alan1
mevcuttur. Tekstilde lifleri kisa olan linter kullanim1 tercih edilmemektedir. Yumusak, saglam,
uzun ve ince yiiksek kaliteli lifler tekstil sanayinde kullanilir. Yumusak, esnek ve diisiik
kalitedeki pamuk lifleri ise ip, sicim, lamba veya mum fitili, hal1 ipligi, tibbi pamuk yapiminda
kullanilir. Pamuk linteri ayn1 zamanda kagit hamuru, koltuk ve yatak dolgu malzemeleri,

fotograf ve rontgen filmleri, plastikler, rayon, boya ve barut yapiminda da kullanilmaktadir.

Pamuk sapindan ise levha iiretilebilmektedir.




2.2.2. Viskon Lifi ve Genel Ozellikleri

Viskoz Rayon, iiretilen ilk rejenere seliilozik liftir. 1891°de, Cross, Bevan ve Beadle
viskoz metodunu bulurken, 1919°da J.P.Bemberg ticari kuprommonium (bakir) rayonunu
yapmayl basarmistir. Ticari anlamda viskoz rayonunun firetimi 1911°de Amerika’da

baslamistir. 1924 yilinda “rayon” ismi kabul gérene kadar bu lif yapay deri olarak anilmistir.

Viskozun orijinal formu olan filament lif formu, ¢ok parlak bir yapiya sahiptir. Rayon
1930’lu yillara kadar yalnizca filament formda tretilmistir. 1932°de filament lifleri kesip,

kivrim verebilen makine bulunmus ve stapel formda iiretime baslanmistir (Karacan, 2011).

Rayonlar, viskoz lifi, bakir lifi, nitrat lifi ve seliiloz asetat lifleri ayrica modifiye edilmis
seliiloz lifleri olarak da bir alt baslik altinda gruplandirilabilmektedir. Hammaddesi, dogal
seliiloz icerikli olan aga¢c hamurundan iiretilmektedir. Viskon lifi; kizilgcam, kayin, ladin, kavak
gibi seliilloz orani yiiksek olan agaclardan yararlanilarak elde edilen seliilozun, kimyasal
islemlere tabi tutulmasiyla yapay olarak iiretilen kesikli bir lif tipidir. Viskon tiretiminde s6z
konusu agaclar; kabuk kisimlar1 ¢ikarildiktan sonra, talag adi verilen kiigiik parcalara
ayrilmaktadir. Polyester, naylon gibi sentetik ve termoplastik liflere gore pamuk, keten gibi
dogal seliilozik elyaflara daha ¢ok benzemektedir. Viskon ucuz ve yenilenebilir kaynak olan
aga¢ hamurunda elde edilmesine karsin iiretimi esnasinda yogun su ve enerji tiiketimine neden
olmakta ve ayrica hava ve su kirliligine katkida bulunmaktadir. Kolay bulunan hammaddeyle
birlikte {iretim ve islemlerinde modernizasyonla viskon pazarda rekabet giiciinii artirmaktadir

(Karacan, 2011).

Rayon iiretiminde yaygin olarak yas lif ¢ekim metodu kullanilir. Saflastirilmis seliiloz,
kimyasal olarak viskoz soliisyonuna doniistiiriiliir ve banyo igerisinde ¢ekilir. Sonugta, %100

oraninda katilagtirilarak seliiloz filamentleri olusturulur (Geysoglu, 2015).

Viskoz liflerinin hammaddesi seliilozdur. Viskoz lifi {iretim igin % 92-98 civarinda
seliiloz i¢eren pamuk linteri ve odun seliilozu kullanilmaktadir. Bu maddeler temizlendikten
sonra kostik soda ile muamele edilerek alkali seliiloz olusturulur. Alkali seliillozdaki fazla
kostigin uzaklastirilmasi i¢cin mekanik presten gecirilir. Ardindan etki yiizeyini artirmak i¢in
mekanik pargalayicidan gecer. Daha sonra karbon disiilfit ile isleme sokularak seliiloz ksantata
dontistiirtiliir. Ardindan seyreltik kostik soda ¢ozeltisiyle ¢oziiliir. Elde edilen ham viskoz
¢oOzeltisi olgunlagtirma islemine tabi tutulduktan sonra asit koagiile banyolarinda c¢ekilir ve

viskoz filamentleri meydana gelir. Viskoz lif ¢ekimi sirasinda hava kabarciklarinin diizeden
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c¢ikan elyafin kopmasina neden olmamasi i¢in lif ¢ekimi iglemi vakumlu ortamda yapilir. Ayrica
filamentin yapigsmasini Onlemek igin koagiilasyon banyosundan gegirilir. Viskoz ¢ozeltisi,
koagiilasyon banyosu i¢erisinde bulunan ve tizerinde birden fazla delik bulunan diize ad1 verilen
iiretim kafasina sabit basingla sevk edilmektedir. Olusan filamentler koagiilasyon banyosundaki
¢ozelti sayesinde diiseden ¢iktig1 halde katilagsmaktadir. Daha sonra lif igerisindeki molekdillerin
lif eksenine diizgiin yerlesimi (lif oryantasyonu) i¢in olusan filamentler germe-¢ekme islemine
tabi tutulmakta, koagiilasyon banyosundan arta kalan maddelerin giderilmesi amaciyla
yikanmaktadir. Cesitli kimyasallarla islem gormekte ve bobinlere sarilmaktadir. Filament
halindeki viskoz ipeginin istenen boyda kesilmesiyle kesikli lif olan viskon lifi elde
edilmektedir (Geysoglu, 2015).

Rejenere seliiloz elyafindan filament halde elde edilen ipliklere flos (rayon), stapel
haldeki elyaftan elde edilen ipliklere de viskon iplikler denir. Filament haldeki ipliklerde (flos)
goriiniim, tuse ve parlaklik gibi 6zellikler ipege benzer, yumusak ve dokiimliidiirler, statik
elektriklenme ve pilling degerleri ¢ok iyidir. Stapel haldeki elyaflardan yapilan iplikler (viskon)
ise biiylik oranda pamuga benzemektedir. Cok iyi nem ¢ekme ozellik gosterir. Saglamligi
filament iplikten daha azdir. Bunun disinda 6zellikle birbirine benzer ¢esitli bitim islemleriyle

Ozellikleri daha da iyilestirilebilir (www.netorma.com,2009)

b c h
a /
A /
\
a) Viskoz gozeltisi f ) Germe-Cekme
b) Pompa g) Yikama ve kimyasal islem
c¢) Duse (Spineret) h) Kurutma i
d) Katilasan filamentler i) Sarma
e) Koagllasyon banyosu

Sekil 2.3 Yas ¢cekim yontemi ile viskon iiretim semasi (Coskun, 2010)

Yas ¢cekim yontemiyle viskoz lifi liretim semasi, sekil 2.3 ‘te gdsterilmistir.. Viskon lifi,
kullanilan diizenin deliklerinin sekline gore istenen enine kesit seklinde iiretilebilmektedir.
Genellikle misir patlag: sekli olarak tabir edilen girintili ¢ikintili enine kesit sekline sahiptir.

Uzunlamasina olarak bakildiginda lif boyunca uzanan boyuna ¢izgiler mevcuttur. Seliiloz esasl
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diger liflere oranla daha parlak renkte olup, yogunlugu 1.49-1.53 g/cm3 “tiir. Yapidaki kristalin
bolge orani %40 oldugundan, %70 oraninda kristalin bolgeye sahip pamukla karsilastirildiginda
mukavemeti daha azdir (Geysoglu, 2015).

Viskon liflerinin genel ozellikleri sunlardur:

- Lif uzunlugu boyunca uzanan pek ¢ok kanallara sahiptir ve bunlar kesitin bir 6zelligi

olan ¢entiklere karsilik gelir.

-Viskon elyafinin inceligi numara sistemlerinde denye olarak ifade edilir. Viskon elyafi

genel olarak 1. 5-2. 5 ve 3.75 denye olarak tretilmektedir.
- Ozgiil agirligi 1,15g/cm? tiir.
- Yas mukavemeti; 1.2-1. 7 gr/denye, kuru mukavemeti; 2. 3-3. 0 gr/denye’ dir.

- Viskon elyafina uygulanan kuvvetin elastik sinir igerisinde olmasi durumunda; kuru

olarak % 10-23, yas olarak % 16-33 uzadig: tespit edilmistir.

- Viskon elyafi yap1 itibariyle nem absorbsiyonu yliksektir. Elyaf havadan onemli

miktar nem alir. Ticari olarak viskonun rutubet degeri % 13’tiir.

- Viskonun kendine has parlak bir gériiniimii vardir.. Isik, viskon lifin {izerine diistiigi
sirada bir miktar absorbe edilmektedir. Yansitilan 151k ise beyaz renktedir. Is18in ¢ogu, filament
veya kesikli liflerin piiriizsiiz ve diizenli yiizeylerinden yansitilmaktadir. Boylece goz
kamastiran ve 1s1ltil1 bir parlaklik elde edilmektedir. Bu sebeple bir matlastirict madde, lif cekim

¢ozeltisine ilave edilebilmektedir (Coskun, 2010).

Isigin etkisi 6nemli Olgiidedir. Viskonun nem miktari, 1518in etkisini arttirir ve

mukavemetini diisiiriir.
115°C’ye dek 1s1ya dayanir daha sonra 6nce sararir ve beyazimsi kiil birakarak yanar.

Viskon kurutmaya maruz kalirsa mukavemeti azalir ve renkte solma olusur. Viskon

liflerinin kimyasal 6zellikleri ise su sekildedir;

Alkalilerin konsantrasyonu ve sicaklikla dogru orantili olarak aynen pamukta oldugu

gibi dayaniklidir. Seyreltik asitler belli bir sicakliktan sonra, saf asitler ise sogukta etkiler.

11



- Filament veya stapel haldeki flos-viskon iplikler dokuma ve 6rme kumaslarda ¢ok
genis bir kullanima sahiptir. ince dokiimlii ve fantezi kumaslar elde edilebilir, iplik
Ozelliklerinin ¢ogunu ayni sekilde gosterirler. Viskon kumaslar boya bask1 gibi islemlere de
elverislidirler. Viskon elyafi ¢ok genis kullanima sahiptirler. Elbise, ceket, mayo gibi hazir
giyimin irlinlerinde, ev tekstilinde (yatak Ortiisii, ¢carsaf, perde, masa Ortiisii gibi), endiistriyel
iiriinlerde, tibbi {iriinlerde kullanilmaktadir. Ozellikle stk ve dokiimlii fantazi kiyafetlerin
yapiminda kullanimlar1 yaygindir. Ayrica iist giyimde astar olarak da kullanimi yaygindir

(Coskun, 2010).

2.2.3. Lyocell Lifi ve Genel Ozellikleri

Lyocell lifinin ilk ornekleri, 1972°de Kuzey Carolina’daki Amerikan Enka lif
tesisindeki bir ekip tarafindan gelistirildi. Ilk gelistirildigindeki projedeki ismi Newcell idi, bu
proje durdurulmadan once pilot olarak iiretime gegilmis ve boylece ilk lyocell lifleri
bulunmustur. Dogaya déniisiimlii ilk rejenere seliiloz lifir. Elyaf, 1980’lerde Ingiltere’nin
Coventry’ deki Courtaulds Fibers ve Grimsby pilot tesisinde gelistirilip, ilk olarak 1992 yilinda
biiyiik bir rayon lifi iireticisi olan “Courtaulds Fibres” firmasi tarafindan A.B.D.’de ticari
tretimine baslanmistir. Courtaulds firmas:1 (daha sonra Accordis Fibres tarafindan devir
alinmig) lyocell lifini, “Tencel” ticari markasi diinya pazarina sunmustur (Anonim, 2020). 1992
yilinda Avustralya’ da Lenzing firmasi da “Lyocell by Lenzing” ticari adiyla liretime
baglamistir. Acordis Tencel iiretim tekniginin viskoz ve Lenzing Lyocell’den tek fark liflerin
kesilmeden hemen 6nce yikanip, kurutulmasi ve liflere kivrim verilmesidir (Diindar, 2008). Bu

lifin su an en biiyiik tireticilerinden biri “Lenzing” firmasidir.

Lyocell lifin fiziksel o6zellikleri ve tiretimi diger liflerle kiyaslandiginda bir¢ok
farkliliklara sahiptir. Bu yillarda “Birlesmis Milletler Federal Ticaret Komisyonu” tarafindan
30 yil i¢indeki ilk yeni lif olarak ayri bir lif smifina alinmigtir. Ozel olarak yetistirilen agac
tomruklarindan eriyikten lif ¢ekim yontemiyle elde edilen ve ¢ekim eriyigi tekrar geri
dontistiiriilebildiginden ¢evre dostu seliilozik esasli elyaftir. Lyocell elyaflar, siirdiiriilebilirlik
gozetilen ormanlardaki aga¢ tomruklarindan elde edilir. Lif elde etmek icin kullanilan
¢oziiciileri geri kazanan ve tekrar kullanarak iiretimin ¢evreye olumsuz etkisini en az seviyeye

indiren essiz bir kapali1 dongii sistemine sahiptir (Diindar, 2008).

“Lyocell: Organik solvent egirme islemi ile elde edilen 18 seliilozik bir liftir” seklinde

tanimlanmistir. (Organik solvent, organik kimyasallarin su ile karigimi; solvent egirme, tiirev
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formasyonu olmadan ¢6zme ve egirme olarak tanimlanmaktadir.) (Bilir ve Sardag 2017).

Tencel lifin tiretim basamaklari sekil 2.4 ‘de gosterilmistir.

Depolama kabi
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Sekil 2.4. Tencel lifi iiretim basamaklar1 (Ozbagci, 2008).

Uretim islemi, odun ozii, sicak N-metil morfolin oksit (NMMO) soliisyonunda
(¢ozeltisinde) eritilir ve bu soliisyon extruderden gegirilerek lif formunda egrilir. Ardindan lif
tizerindeki ¢oziicii madde yikama islemiyle liften ayrilmasi saglanir. Bu iiretim teknigi atik
maddelerin minimize edilmesine yardimci olarak ¢oziiciiniin %99’ undan fazlasinin geri
kazanimimi saglamaktadir. Coziicii toksit (zehirli) degildir. Coziicii life kimyasal bir bag
olusturmaz ve lif ¢ekimi sirasinda aciga c¢ikan tiim atik maddeler tamamen c¢evre dostudur

(Ozbagei, 2008).

Lyocell liflerin iiretim teknigindeki genel prensip, seliiloz maddesinin organik ¢oziiciide
coziilerek ozel bir lif ¢gekim yontemi ile iiretilmesidir. Bu nedenle lifin iiretimi diger seliilozik
lif elde etme yontemlerinden farklilik gosterir. Viskozda selilloz ara bilesen sekline
dontstiiriildiikten sonra inorganik solvent i¢inde ¢oziiliir. Daha sonra soliisyon piiskiirtiilerek
tekrar seliiloz formuna dontstiiriiliir. Lyocell’in tiretim asamasinda ise seliiloz hamurundan elde

edilen seliiloz ara bileseni olmadan organik bir ¢dziicii icerisinde direkt olarak eritilir. Elde
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edilen soliisyon kayin agaci seliilozu (NMMO- Geri doniisiim ATIK Seliiloz ( NMMO+SU )
SU LYOCELL)) ¢o6ziilme karisimi, egirme, yikama, finisaj ve kurutma adimlarindan sonra
puskiirtiildiikten sonra solvent yikanarak uzaklastirilir. Seliiloz direk akarak solventten ayrilir
(Ozbagce1, 2008).Bu iiretim yonteminde diize cikisi lif polimerinin olusmasi diger klasik
yontemde oldugu gibi tuz ve asit igeren ¢oktiirme banyosu ile yapilmamaktadir, dogrudan sulu
ortamda lif polimeri olusumu ger¢eklesmektir. Bu sebeple olusan lif polimerinde oryantasyon
yani biiziilme, ¢ekme etkileri olmay1p, diize ¢ikisindan itibaren liflerde molekiil oryantasyonu
baslamaktadir. Uretim yonteminde diizeden ¢ikan polimer, lif ¢ekim banyosuna girmeden dnce
kisa bir hava kanalindan gecirilmektedir. C6zeltide bulunan molekiillerin tam bir oryantasyonu
gerceklesmis olmaktadir. Daha sonraki lif ¢ekim banyosunda ise amag bu oryantasyon devam
ederek sabitlesmektedir. Lif {iretimi esnasinda, lif ekseni dogrultusunda molekiil
oryantasyonunun yiiksek olmasi dolayisiyla kristalizasyon derecesinin de yiiksek olmasini
saglamaktadir. Solvent ¢ekim prosesi sebebiyle lyocell lifleri, diger rejenere elyaflardan daha
cok dogal liflere ait pamuk lifine benzemektedir (Ozbagc1, 2008).

2.3. Biyobozunur Poli Laktik Asit (PLA) Lifi Ozellikleri ve Uretimi

2.3.1. Poli Laktik Asit Lifi Ozellikleri

Polilaktik asit (PLA) %100 yenilenebilir kaynaklardan elde edilebilen ¢evre dostu olan
bir alifatik polyesterdir. PLA ilk olarak 1932 yilinda Carothers tarafindan laktik asitin
vakumortaminda 1sitilmasiyla diisiik molekiil agirlikli olarak elde edildi. Ik calisma yiiksek
molekiilagirlik PLA polimeri iiretemese de Dupont firmasi PLA iiretimine yonelik patentle

odiillendirildi (Avinc, Owens, Bone, Wilding, Phillips, ve Farrington 2011).

Poli laktik asit nisasta iceren bitkilerden elde edilen laktik asidin halka acilmasi
polimerizasyonuyla yiiksek molekiil agirliginda iretilebilir. PLA L izomerli (PLLA), D
izomerli PDLA formunda {retilebilir. PLA yapisindaki D ve L izomer oranlari polimerin
mekaniksel, termal ve kirillganlik optik ve diger bircok fiziksel 6zelligini dogrudan etkiler.
PLA yan stabil yapida oldugundan dolayr sogutulurken ve isitilirken klasik kristallenme
davranigin1 gosterir. Polyestere yakin Ozellikleri ile bilinen PLA, biyo bozunur / biyo
giibrelenebilir olma gibi 6zellikleri ile 6n plana ¢ikmaktadir. PLA, biyobozunur polimerler
ailesinde yari sentetik polimerler sinifinda yer almaktadir (Avinc, Wilding, Bone, Phillips, ve
Farrington 2010). Polilaktik asit a¢ik formiilii asagidaki sekil 2. 5 ‘de ve PLA polimerizaysonu
sekil 2.6 ‘da gosterilmistir.

14



0 0
| CH, |
HO o)
o) OH
O CHj,
CH,

Sekil 2.5.Poli(Laktik Asit) agik formiili(Hamamci, Ciftci ve Aktas 2018)

O'{'z

0
\ haka
Y—0 0 HiC O\ 20 acn'na )\ OH
o~ )4 — L e e Y W ey
i 7 pomen-
H 0™ “CH: zasyonu

laktik asit (2- aktid pollakﬂd (.PLA‘)

hidroksipropanoik asit

Sekil 2.6. Poli(Laktik Asit) Polimerizasyonu (Hamamci ve Ark 2018).

PLA, dort temel avantaja sahiptir: yenilenebilirlik, biyo uyumluluk, iiretimde diisiik
enerji kullanimi1 ve kolay islenebilirlik (Rasal, Janorkar, and Hirt 2010). PLA mekanik 6zellik
acisindan degerlendirildiginde, oda sicakliginda PS’e yakin 6zellik gdstermekte olup, PET ile
karsilastirildiginda daha zayif kalmaktadir. Bununla birlikte yiiksek yogunluklu polietilen
(YYPE) ve diisiik yogunluklu polietilen (DYPE) kopma uzamasi agisindan PLA’ya oranla daha
biiyiik degerler gosterirken, PLA daha biiyiik akma gerilmesi degerie sahiptir.

PLA bozundugunda H>O ve CO;’ye ayrisarak toksik ve karsinojen olmayan {iriinler
olusturur. Bu 6zelligi nedeniyle biyomedikal iirlinlerde ve ilag tasiyict sistemlerde kullanimi
tercih edilmektedir. PLA, 1970’ li yillarin basinda Amerikan Gida ve ila¢ Dairesi (FDA)

tarafindan biyolojik akiskanlar ile direkt temas konusunda onay almistir.

PLA; film istifleme, ekstriizyon, sisirme ile kaliplama ve lif e§irme yontemleri ile
islenirken, proses esnasinda gostermis oldugu termal islenebilirlik o6zelligi ile diger
biyopolimerlere [polietilenglikol (PEG), PHA, PCL] gore avantaj saglamaktadir (Hamamci ve
ark 2018).

PLA iyi bariyer &zellikleri ve gida temasma uyumlu olmasi sayesinde ambalaj
sanayiinde, medikal sektorde biyobozunabilir implantlar ve ilag tasima sistemlerinde
kullanilmaktadir (Hamad et al. 2015) PLA tekstil sektoriinde; ceket, spor giysileri ve
gelinliklerde, nonwoven iiriinlerde; otomotiv sektoriinde tavan ve yer kaplamalari ile arag igi

plastik aksamlarda, insaat sektoriinde laminantlar ve duvar kaplamalarinda, elektrik ve
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elektronik alaninda ise kablo kaplamalarinda ve ¢esitli cihaz parcalarinda kullanilmaktadir

(Hamamci ve ark 2018).

Polilaktik asidin en 6nemli 6zelligi misir, seker kamis1 ve bugday gibi nisasta zengini
bitkisel kaynaklardan iiretilen biyo bozunur bir polimer olmasidir. Bu 6zelliklerin yan1 sira
PLA’ nin ¢evre dostu olmasi ve biyo uyumluluk gibi 6zelliklere sahip olmas1 da; basta tekstil
sektorli olmak iizere plastik uygulamalarinda, paketleme alaninda, ziraat iirlinlerinde, tek

kullanimlik iiriinlerde potansiyel kullanim imkan1 saglamaktadir (Uner ve Kogak, 2012).

PLA polimerinin polyester polimerinden daha ¢evre dostu bir polimer oldugu Kabul
edilmektedir. PLA iiretimi, petrol bazli polimerlerin tiretiminden % 25-55 daha az fosil enerji
ve % 20-50 daha az fosil yakit kaynagn gerektirmektedir. Uretim sonucunda sentetik
polimerlere oranla ¢ok daha diisiik sera gazi emisyonu ortaya ¢ikarmakta ve onemli enerji

tasarrufu saglamaktadir (Avinc ve Khoddami, 2009).

2.3.2. Poli Laktik Asit (PLA) Uretimi

PLA genellikle D- veya L- laktik asidin polikondenzasyonu veya laktik asidin halkali
dimeri olan laktidin halka agilmasi polimerizasyonu ile elde edilen bir polimerdir. Bu polimerin
D-Laktid veya L-Laktid olarak iki izomeri bulunur. Dogal izomer L-laktid, sentetik karigim ise
DL-laktiddir. PLA’nin biyobozunurlugu veya fiziksel 6zellikleri {izerinde degisiklik yapmak
icin monomerin hidroksi asit miktarini veya D ve L izomerlerinin karigimlarinin oranlarini
degistirmek gerekir. Kristalligi %37 olan yari1 kristal PLLA L-laktidden elde edilirken; poli(DL-
laktid) (PDLLA) amorf bir polimerdir. PLA’nin biyobozunurluk orani kristallik derecesine
bagl olarak degisir. Poli(glikolik asit) PGA ile kiyaslandiginda PLLA’nin bozunma orani
olduk¢a diisiiktiir, bu nedenle laktid ve glikolidin kopolimerlerinin biyobozunur implant

malzemeleri olarak kullanimi tizerine ¢alisilmaktadir (Hamamci ve ark 2018).

PLA'nin sentezi, laktik asit iiretiminden baglayan ve polimerizasyonu ile biten ¢ok
asamal1 bir islemdir. Laktik asit, fermantasyon yoluyla misir, patates, peynir alt1 suyu, seker
kamisi gibi yenilenebilir kaynaklardan elde edilebilir. Bir ara adim genellikle laktit olusumudur

(Avinc ve Khoddami, 2010).

Laktik asit, diisiik molekiil agirlikli, kirilgan bir polimer elde etmek i¢in, cogu zaman
kullanilmayan, zincirleme uzunlugunu arttirmak i¢in birlestirme ajanlar1 kullanilmadig stirece,

yogusma polimerlesir. Ikinci yol, laktik asidin azeotropik dehidratif yogunlasmasidir. Zincir
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uzaticilar veya 6zel adjuvan kullanmilmadan yiiksek molekiil agirlikli PLA iiretebilir. Ugiincii ve
ana islem, yiiksek molekiiler agirlikli PLA elde etmek igin laktidin halka seklinde
polimerizasyonudur (ROP). PLA, her ikisi de biyobozunur olarak kabul edilir (Huang, Tao
Zhang, ve Chen). Ornegin, kisa siireli paketleme igin uyarlanmis ve &rnegin canli dokularla
temas halinde biyolojik olarak uyumlu Implantlar, siitiirler, ilag kapsiilleme vb. gibi
biyomedikal uygulamalar i¢cin PLA biyotik bir bozunma, yani katalizriin enzim varligina
ihtiya¢c duymadan ester baginin basit hidrolizi ile bozunabilir. Biyolojik bozunma islemi
esnasinda ve sadece ikinci bir adimda, enzimler kalinti oligomerleri nihai mineralizasyona
kadar biyotik bozunma gergeklesmektedir. Temel monomerler (laktik asit), fermantasyon
yoluyla yenilenebilir kaynaklardan (karbonhidratlar) {iretildigi siirece, PLA ylikselen
diinyadaki siirdiiriilebilir kalkinma konseptine uygunluguyla ayrica ¢evre dostu bir materyal
olarak siniflandirilir( Coban ve Aytag, 2017).

PLA Sentezi, cesitli biyokimyasal islemlerde kilit rol oynayan bir bilesiktir. Ornegin,
normal metabolizma ve fiziksel egzersiz sirasinda laktat siirekli tiretilir ve elimine edilir. Laktik
asit, on dokuzuncu yiizyilin sonundan bu yana endiistriyel 6lgekte tiretilmistir. Temel olarak
gida endiistrisinde, kozmetiklerde, ila¢ endiistrisinde ve hayvan yemlerinde asitlik diizenleyici
olarak c¢alismak i¢in kullanilir. Buna ek olarak, PLA monomer Onciisii olarak kabul edilir.
Karbonhidrat fermantasyonu veya ortak kimyasal sentez yoluyla elde edilebilir. Laktik asit,
cogunlukla karbonhidratlarin bakteriyel fermantasyonu ile biiyiik miktarlarda (yilda yaklasik
200 kT) hazirlanir. Bu fermantasyon iglemleri, kullanilan bakteri tiirlerine gore asagidaki gibi

siniflandirilabilir:

(1) Asetik asit, etanol gibi dnemli miktarlarda diger metabolitlerle, heksoz mol basina 1,8
mol'den daha az laktik asit iireten heterofermentative yontem, gliserol, manitol ve
karbondioksit

(i)  (ii) Daha yiiksek laktik asit verimi ve daha diisiik yan iiriin seviyelerine yol agan homo-
fermentatif yontemdir. Bu yontem daha ¢ok endiistriyel islemlerde kullanilir. Glikozdan
laktik aside doniisiim verimi ylizde 90'dan fazladir. Fermantasyon islemlerinin ¢ogu,

yiiksek laktik asit verimi veren Lactobacilli tiirleridir.
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Sekil 2.7 Poli(Laktik Asit) tiretim prosesi (Besergil, 2019).

Essiz Ozellikleri ile PLA (Poli Laktik Asit), giiniimiizde mevcut olan en ¢evre dostu
Biyo-plastiklerden biridir. Sekil 2.7 ‘de PLA {iretim prosesi goriilmektedir. % 100 biyo esash
kaynaklardan tretilmistir. Yani %100 geri donistiiriilebilir ve biyolojik olarak ¢6ziinebilir.
PLA yiiksek verimli bir plastiktir. Bir kg PLA iretimi yapmak i¢in, 1,6 kg seker gerekmektedir
(Plastics, Laxmana Reddy, Sanjeevani Reddy ve Anusha, 2013).

Diger biyo plastikler ayn1 miktarda iiriin iiretmek i¢in 6nemli 6l¢iide daha fazla dogal
kaynak gerekmektedir. Karbondioksit salinim1 diger polimerlerle karsilastirildiginda daha azdir
(Plastics vd., 2013). Siirdiirilebilirlik, hazir giyimde kullanilmasi disiiniildiiginde zayif
dayaniklilik endisesi yaratmaktadir. Diger baz1 biyolojik olarak bozunabilir polimerlere gore

PLA, ¢ogu uygulamada ¢ok iyi dayanikliliga sahiptir (Dugan, Jeffrey ve President 2004).

PLA elyafin 1slanabilirligi ve ayrica yapilan kumaslarin nem buhart iletimi Gomlek gibi
giysilerin “nefes alabilirliginde” iyilesme saglamaktadir. Elbiseler, i¢ camasir ve ayakkabi
kullaniminda PLA lifleri pamuk kadar 1slatilamaz, ancak polyester veya poliamid gibi liflerin
yerini aldiklarinda nem tagimada iyilestirmeler saglarlar (Avinc, 2010). PLA'nin hidrofil yapisi
sayesinde, c¢ok daha yiliksek nemin gerekli oldugu uygulamalarda da kullanilabilir (Dugan vd.,
2004).



Polyester ise PLA ile elde edilis bigimleri bakimindan benzer 6zellik gostermesine
ragmen, aromatik polimer yapist ve mineral kaynaklardan iiretilmeleri nedeniyle farkli
karakterlere sahiptir. PLA laktik asidin polikondenzasyonu veya halka ac¢ilma polimerizasyonu
olmak tiizere iki sekilde elde edilmektedir. Bitkiler, giines 1sinlarinin etkisiyle fotosentez
yaparak su ve karbondioksiti nisastaya doniistiiriirler. Nisastanin enzimatik hidrolizi ile
fermente seker elde edilir, sekerdeki karbon ve diger elementlerin fermentasyonu ile laktik asit
elde edilmektedir (Alay, Duran, Korlii, ve Yurdakul, 2014). Diger seliiloz esasli sentetik lifler
solvent ¢ekme yontemine gore ¢ekimine gore elde edilirken, PLA lifleri eriyikten lif ¢ekim
yontemine gore elde edilmektedir. Boylece genis 6zelliklerinin yaninda hem finansal hem de
cevresel maliyetlerin diisiik olmasi, bu lretim mekanizmasiyla elde edilebilmesi dikkat
cekmektedir(Alay vd., 2014).

Tekstil agisindan biyobozunur materyallerin bir¢ok 6nemli 6zelligi bulunmaktadir. Bu
Ozellikler arasinda dogal elyaflara gore daha yiiksek saglamlik, ciltten nemi miikemmel bir
sekilde uzaklastirabilme, dogal UV direnci, yanmazlik ve az duman olusturma bulunmaktadir.
Bu ozelliklere sahip PLA lifi biyobozunur bir polimerdir(Alay vd. 2014). PLA iiretim semasi
Sekil 2.8 ‘de asagidaki sekilde gosterilmistir.
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Sekil 2.8 Poli(Laktik Asit) tiretim semasi (Avinc ve Khoddami, 2009).
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2.4. Biyobozunur Polimerler

Biyobozunma, dogaya birakilan organik bilesiklerin daha disiik molekiil agirlikli
bilesiklere doniistiiriildiigii ve sonunda karbon, azot ve kiikiirt ¢cevrimlerine katildig1 dogal bir

islem olarak tanimlanmaktadir.

Biyobozunma isleminde temel bileseni atmosferde bulunan mikroorganizmalar
olusturmaktadir. Bu mikroorganizmalar, organik bilesigi yapisina baghh olarak farkli
mekanizmalar {izerinden diisiik molekiil agirligt oligomerlere parcalayarak dogaya
birakildiginda daha kisa siirede topraga karigsmasini saglamaktadir. Biyobozunma ve
biyobozunur plastikler i¢in farkli standardizasyon kuruluslari tarafindan tanimlanan farkli
standartlar ile yapilmaktadir. Ornegin; ISO 472:1988 nolu standarda gore belirli ¢evresel
kosullar altinda birakildiginda, fiziksel 6zelliklerinde standart test metodlari ile gozlenebilen
degisimler gosteren plastikler biyobozunur plastikler olarak tanimlanmaktadir. ASTM D20.96
taslak standardina gore ise bozunur plastikler dogada bulunan kimyasal, biyolojik ve fiziksel
kuvvetlerin etkisi altinda zincir boliinmesinin gerceklestigi plastikler olarak tanimlanmaktadir.
Biyobozunur plastiklerin zincir yapisinda meydana gelen degisim ortamda dogal olarak
bulunan mikroorganizmalar sayesinde bozunmaktadir. Biyobozunur polimerler i¢in tiim bu
standartlar1 kapsayan genel bir tanim; dogaya birakildiklarinda gesitli mikroorganizmalar
varliginda diisiik molekiil agirlikli bilesenlere doniismekte olan ve pargalandiklarinda toksik

olmayan yan iirlinler a¢iga ¢ikaran polimerler olarak ifade edilmektedir.

Biyobozunur polimerler dogal ve sentetik polimerler olarak iki ana sinifa ayrilirlar ve
sentetik polimerler de dogal monomerden elde edilen ve petrol kaynakli polimerler olarak iki
grupta degerlendirilirler (Yorug¢ vd., 2017). Sekil 2.9 ‘da biyoplastiklerin smiflandirilmasi

goriilmektedir.

2.4.1. Biyobozunur Polimerlerin Simiflandirilmasi ve Bilesimi

Biyopolimerler, agro-polimerler (nisasta ve seliiloz) gibi bir biyokiitleden yapilir veya
polihidroksialkanoatlar gibi mikrobiyal liretim ile elde edilir. Polihidroksibutirat iiretiminde,
misir, seker kamigi, hardal, anahtar otu ve yonca, genetik modifikasyon i¢in kabul edilmistir.
Bazi polihidroksibutirat tiirleri kimyasal ve geleneksel olarak tarimsal kaynaklardan veya
kimyasal sentezlerden polimerize edilir. Petrol, tarim veya hayvan kaynaklar1 ve sentetik

monomerlerden sentetik kokenli biyopolimerler ve polisakkaritler, protein, lipitler ve
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polyesterlerden dogal kokenli biyopolimerler olarak smiflandirilir. Biyobozunur polimerler,
alifatik (dogrusal) yiliksek amorf, esnek polimerler ve aromatik halkalar yari kristal, sert
polimerlerden iiretilirler. Alifatik biyopolimerler biyolojik olarak pargalanabilir ve hidrolize
duyarhdir; esnek zincirleri, bir enzimin aktif yerine kolayca sigmaktadir. Aromatik
biyopolimerler, bakteriyel, fungal ve hidroliz saldirisina direng gibi uygun fiziksel 6zelliklere
sahiptir, ancak alifatik biyopolimerler ile birlikte polimerize edilirlerse bozunurlar; hidrolitik

veya enzim bozulmasi yoluyla pargalanir (Yorug vd.,2017).
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Sekil 2.9. Biyoplastik Siniflandirilmasi (Besergil, 2019)
2.4.2. Dogal Biyobozunur Polimerler

Biyopolimerler dogada bulunan organizmalarin biiyiime ¢evrimi ile olugan polimerler
olduklar1 i¢in dogal polimerler olarak kabul edilmektedir. Dogal polimerler genellikle
hiicrelerde gerceklesen kompleks metabolik prosesler sonucu olusan, aktive edilmis
monomerlerin enzim katalizli katilma polimerizasyonu ile sentezlenmektedir. Temel

biyopolimerler dogada bulunan polisakkaritler ve proteinleri kapsamaktadir (Yorug vd., 2017).
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Sekil 2.10.Yesil biyopolimerlerin siniflandirilmasi (Yorug ve Ugragkan, 2017).

Yesil biyopolimerler, sekil 2.10 ‘da dogal ve sentetik polimerler ve alt basliklar
siniflandirilmastir.

a. Polisakkaritler :

Dogal polimerlerin en 6nemli sinifi olan polisakkaritlerin malzeme uygulamalarinda
siklikla nisasta ve seliiloz kullanilmaktadir. Bakteri ve mantar varliginda iiretilen pullulan,
ksantan ve hyaluronik asit gibi daha kompleks yapili polisakkaritler de 6zellikle medikal alanda
kullanim alan1 bulunmaktadir. Polisakkaritler birden fazla karbonhidrat birimine sahiptir,
bircok durumda diizenli dallanmis yap1 gdstermektedir. Ornegin; nisasta dallanmis amilopektin
ve dogrusal amiloz birimlerinin fiziksel birlesimidir fakat tek tip karbonhidrat glukoz
icermektedir. Hem selilloz hem de nisasta yiizlerce veya binlerce kez tekrarlayan d-

glukopiranozid birimlerinin belirli C atomlarinin asetal baglari ile baglanmasiyla olusmaktadir.
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b. Nisasta

Nisasta iklim sartlarina ve cografi konuma bagli olarak cogunlukla patates, misir, piring

gibi bitkilerden elde edilir. Bilesimi bitki kaynagina gore degisiklik gosterir.

Genel olarak nisastanin % 20’si dogrusal bir polimer olan amilozdan, % 80’1 ise
dallanmis yapiya sahip amilopektinden olusur. Nisastanin her iki bileseninde de bulunan a-1,4
bag1 amilaz enzimi varliginda, 8 amilopektinin yapisindaki a-1,6 baglari ise glukozidaz enzimi
varliginda pargalanir. Seliiloz uzun zincirli molekiil yapis1 ve tek tekrarlayan birimi (sellobioz)
ile bitkilerden elde edilen polisakkaritlerden ayrilir. Dogal formunda kristalin bir polimer olan
seliiloz, hiicre duvarlarindaki mikrofibrillerden kimyasal ekstraksiyon islemi ile ayrilarak elde
edilir. Seliiloz ise yiiksek kristallik oran1t ve molekiil agirligi nedeniyle ¢dziinmez. Diisiik
¢ozlinirligi selillozun asetatlar gibi tiirevlerine donistiiriilerek islenebilir hale getirilmesine
neden olur. Bazi mantarlar seliillozun veya seliilozun enzimatik hidrolizi sonucu olusan diisiik
molekiil agirlikli oligomerlerin yiikseltgenme reaksiyonlarini katalizleyen enzimler salgilar.
Seliillozun bozunmasi aerobik toprak ortaminda var olan birgcok c¢esit bakteri ve mantar
tarafindan gergeklesir. Aerobik ortamda bulunan, birincil mikroorganizmalar seliillozu kendi
kullanacaklar1 glukoz ve sellodektrine parcalar. Ikincil mikroorganizmalar ise sellodektrinleri
glukoza parcalayacak olan enzimleri salgilamakta ve ortamda bulunan glukozu tiiketerek
birincil mikroorganizmalarin biiylimesine yardimci olur. Bu sekilde gergeklesen aerobik
biyobozunmanin son iriinleri ise karbondioksit ve sudan meydana gelir. Anaerobik ortamlarda
ise, mikroorganizmalar ortamda bulunan siilfatlar ve nitrat iyonlar: gibi inorganik bilesikleri
oksidatif olarak kullanarak yiikseltgenme reaksiyonlari ile karbondioksit, hidrojen, metan,
hidrojen siilfit ve amonyak gibi ¢ok ¢esitli son iiriinler olusturur. Seliilozun birgok biyopolimere
kiyasla daha fazla tercih edilmesinin nedeni, bu polimerin birgok mikroorganizma ile etkin
bicimde parcalanmasi ve Ozellikle tekstil endiistrisinde herhangi bir katk: ilavesi olmadan
kullanilabilmesidir. Seliiloz atiklarda bulunan maddeler igerisinde en ¢ok paya sahip olmasidir.
Kolaylikla bozunabilir. Seliilozun fermentasyonu, etanol ve asetik asit gibi kimyasallarin

olugmasinda 6nemli bir kaynaktir.

c. Kitin ve Citosan

Kitin bocek, karides, yenge¢ gibi kabuklularin kabuk yapisini olusturan bir
makromolekiil olup, 2-asetamid-2-deoksi-b-d-glukoz birimlerinin b-1,4- glukozid bag: ile

baglanmasi sonucu olusan ve kitinaz enzimi ile bozunan bir yap1 gosterir.
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d. Alginik asit

Alginik asit veya alginat kahverengi yosun igerisinde bulunan, her bir birimde karboksil

gruplari iceren diger bir polisakkarit tiirii olarak kabul edilir.

2.4.3. Dogal Proteinler

Proteinler, farkli polar ve apolar a-aminoasitlerin bir arada bulunmasi ile olusan
termoplastik heteropolimerlerdir. Proteinler hayvansal ve bitkisel kaynaklardan elde edilen
polimerler olarak ikiye ayrilir. Hayvansal kaynaklardan elde edilen en 6nemli protein kolajen
ve tlirevi jelatin; bitkisel kaynaklardan elde edilen en 6nemli protein ise gluten olarak kabul

edilir.

a. Kolajen ve Jelatin

Hayvansal kaynaklardan elde edilen proteinin temel bileseni kolajendir. 22 c¢esidi
bulunan kolajen en ¢ok glisin, pirolin, hidroksipirolin ve lisin gibi farkli polipeptitlerden olusur.
Kolajen zincirinin esnekligi glisin icerigine bagl olarak degismektedir. Glisin igerigi artikca
kolajenin esnekligi artar. Enzimler varliginda bozunmaya ugrayan kolajen essiz biyolojik

ozelliklere sahip olup, 6zellikle biyomedikal uygulamalarda kullanilir.

b. Gluten

Bugday gluteni nisastanin islenmesi sirasinda yan {riin olarak olusan bir proteindir.
Kolaylikla ve diisiik maliyetlerle iiretilen bu protein gliadin ve glutenin olmak {izere iki temel

protein grubu igerir.

2.4.4. Dogal Monomerden Elde edilen Sentetik Biyopolimerler

Dogal monomerden elde edilen yenilenebilir sentetik biyopolimerler genellikle ¢esitli
bakteriler tarafindan hiicre i¢i depo malzemesi olarak iiretilen dogal polyesterleri kapsar. Bu
polimerler yenilenebilir kaynaklardan elde edilen biyobozunur, eriyik islenebilir polimerler

olarak bir¢ok uygulama alaninda kullantlir.
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a. Poli(hidroksi biitirat) (PHB)

Ik olarak 1925 yilinda sentezlenen ve uygulama alam bulan PHB, en ¢ok calisilan
biyobozunur polyesterlerden biridir. Bakteriyel yolla iiretilen PHB, % 50’nin iizerinde
gosterdigi kristallik orani ile kirillgan bir malzemedir. PHB nin erime sicakligi 180 °C ve camsi
gecis sicakligi 55 °C civarindadir. PLA gibi sentetik bozunur polyesterlere benzer mekanik

ozellikler gostermektedir.

b. Poli(hidroksibiitirat-ko-hidroksi valerat ) (PHBV)

PHA lar igerisinde ¢alisilan en temel biyobozunur mikrobiyal polimer hidroksibiitirat
ve hidroksivaleratinkopolimeri olan, R alkil siibstituenti etil olan PHBV’dir. PHBV ’nin sentezi
bakteri varliginda on birden fazla karbon kaynagi igeren besiyerine propiyonik asit ilavesi ile

gerceklesmektedir.

2.4.5. Sentetik Biyobozunur Polimerler

Sentetik biyobozunur polimer karbon iskeletine sahip olup yapilarinda bulundurduklari
baglar itibariyle hidroliz veya oksidasyon ile biyobozunabilen polimerlerdir. Bu polimerler
hidroliz olabilen gruplar igeren biyobozunur polimerler ve karbon iskeletine sahip biyobozunur

polimerler olarak ikiye ayrilir.

a. Hidroliz Olabilen Zincir iceren Polimerler

Hidroksil, amin gibi hidroliz olabilen gruplar1 iskeletlerinde barindiran polimerler
biyobozunmaya ugrayabilen polimerler olarak nitelendirilir. Polyesterler, poliamidler,
poliiiretanlar ve polianhidritler hidroliz olabilen zincir igeren biyobozunur polimerler olarak

kabul edilmektedirler.

b. Polyesterler

Yiiksek molekiil agirlikli bilesikler icerisinde alifatik polyesterler biyobozunur olarak
kabul edilirler. Bunun sebebi ise polyesterlerin kolaylikla hidroliz olan zincir yapisidir.
Polipeptitler ile ayn1 amid bagina sahip olan poliamidlerin biyobozunma hizi o kadar diigiiktiir

ki bu polimerler bozunmayan polimerler olarak kabul edilirler. Ancak, enzimler ve
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mikroorganizmalar varliginda diisiik molekiill agirliginda oligomerler olusturduklar

gorilmiistir.

c. Poliiiretan ve Poliiire

Poliiiretanlar polyester ve poliamidlerin yapisal 6zelliklerine sahip polimerler iken
poliiireler poli(diamid)lere benzer yapi1 gosterir. Bu polimerlerin biyobozunmasi da farkl

hizlarda ancak poliesterler ve poliamidler ile benzer mekanizma iizerinden ilerlemektedir.

d. Polianhidritler

Polianhidritler tekrarlayan birimde hidrolize ugrayabilen iki kisma sahip polimer
grubudur. Olduk¢a iyi olan biyouyumluluklari nedeniyle ilgi g¢ekici malzemeler olan

polianhidritler hidrolize ugrayabilen lifler olustururlar.

2.4.6. Karbon Iskeletine Sahip Biyobozunur Polimerler

Vinil polimerleri birkag istisna disinda genellikle hidrolize ugramazlar. Bu polimerlerin
biyobozunmasi oOksidasyon iglemini gerektirir. Biyobozunur vinil polimerlerinin ¢ogu

kolaylikla okside olabilen fonksiyonel grup igerirler.

a. Poli(vinil alkol) ve Poli(vinil asetat)

Poli(vinil alkol) (PVA) vinil polimerleri i¢inde en kolay biyobozunmaya ugrayan
polimerdir ve atik sularda kolaylikla bozunabilir. Literatiirde yapilan ¢alismalar PVA’nin
biyobozunmasinda ilk adimin PVA’nin yapisinda bulunan sekonder alkol gruplarinin enzimatik
oksidasyonuyla ketona ylikseltgenmesi ve bu keton gruplarinin hidrolizi sonucu zincir

parcalanmasi ile gergeklesir (Yorug vd., 2017).

2.5. Literatiir Ozeti

Celen (2019), ° Poli laktik asit polimerinden filament iplik tiirlerinin gelistirilmesi’’
adli makalesinde PLA polimerinden eriyikten ¢ekim ve yalanci biikiim proseslerini kullanarak
farkli tiir ve Ozelliklerde filament iplikleri gelistirilmis ve karakterize edilmistir. Yapilan
calismada; eriyikten ¢ekim islemi sonrasi iiretilen PLA POY ve FDY ipliklerin fiziksel
sonuclar1 test edilerek incelenmistir. Ayrica friksiyon ve hava jet tekstiirize metotlartyla

uretilen PLA tekstiirize ve hava tekstiirize ipliklerin fiziksel sonuclar1 test degerleri
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karsilagtirmali incelenmistir. PLA POY, FDY ve Tekstiirize ipliklerin termal davraniglarinin
sonuclart grafiklerle agiklanmigtir. Tiim bu sonuglart incelediklerinde c¢aligsmalarinda
sonucunda iiretilen iplikler; tekstil prosesinde kullanima yeterli mekanik ozelliklere sahiptir.
Sentetik iplik tiirlerinde 2 cN/dtex iizerinde mukavemete sahip iplikler dokuma kumaslarda atk1
ve ¢0zgii ipligi olarak {iretim performanslarini karsilabilecek degerler arasinda bulunmaktadir.
Ayrica yuvarlak 6rme proseslerinde endiistriyel {iretim performanslarini karsilayabilecek

niteliktedir.

Yorug¢ ve Ugraskan (2013), “’Yesil polimerler ve uygulamalar1 ©* adl1 makalelerinde
biyopolimerin ¢esitleri hakkinda bilgiler vererek ve sektorlere gore biyopolimer maddelerin
kullanim alanlar1 incelenmistir. Yesil polimerler veya biyopolimerler, son zamanlarda bir¢ok
arastirmaci tarafindan ilgi odagi olmus ve biyopolimerler alaninda bir¢ok calisma yapilmistir.
Armentano ve ark. biyopolimerleri; “Dogal ortamda, mikroorganizmalar tarafindan
gerceklestirilen enzimatik reaksiyon ile karbondioksit ve su gibi basit molekiillere
ayristirilabilen biyobozunur polimerler olarak genig anlamiyla tanimlamaistir. Polimerler; isleme
kolayliklari, uygun fiyatlari, istenilen 6zelliklere gore modifiye edilebilmeleri sebebiyle,
endiistride genis kullanim alanina sahiptirler. Ayrica polimerlerin tiikenir petrol kaynaklarindan
elde edilmesi ve dogal ortamda bozunmasi zor olmasi Oonemli birgok cevresel sorunlari
olusturmaktadir. Biyokiitleden elde edilmeleri, dogal ortamda CO2 ve H20 gibi zararsiz
iriinlere ayrisabilmeleri ve siirdiiriilebilir kaynaklara sahip olmalarindan dolay1 biyopolimerler,
polimer sektorii agisindan aragtirmacilar tarafindan ilgi odagi olmuslardir. Biyopolimerlerin
mekanik ve termal ozellikleri de endiistride kullanilmakta olan birgok polimerle esdeger
ozellikler gostermektedir. Oncelikle ambalaj sektorii ve polimerlerin kullanldig1 tiim alanlarda
alternatif malzeme olarak onem kazanmaya baslamislardir. Bu durum pazar arastirmalari
tarafindan da desteklenmektedir. Pazar arastirmalarina gore gelecek yillarda biyopolimerlerin

birgok endiistriyel sektdrde dnemli bir kullanim miktarina sahip olacagini géstermektedir.

Reddy ve ark (2013), Arastirmalarinda biyo plastiklerin 6zellikleri hakkinda
calismistirlar. Biyo plastiklerin endiistriye avantajlari, dezavantajlari, ticari uygulanabilirligi,
yasam dongilisii, bu iriinlerin pazarlanmasi ve fiyatlandirilmasi hakkinda bilgi vermislerdir.
Biyo-plastikler, geleneksel plastiklerde bulunan fosil yakit igeriginin yaklasik % 100'iniin
yerini alabilir ve iiretim i¢in ¢cok daha az enerji gerektirmektedir. Bu plastikler cesitli sekillerde
kullanilir ve ayrica bozunurdur. Biyodegradasyon sirasinda karbondioksit atmosfere geri

salinimi saglanmaktadir. Bu nedenle ortamdan alinan karbondioksit, farkli asamalardan gegerek
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ve kapali bir dongii olusturarak atmosfere geri ¢evrilmesi de avantajlart arasinda
gosterilmektedir. Kiiresel piyasa gozlemcilerine gore, kiiresel polilaktik asit pazarinin 2016
yilina kadar % 28'lik bir Yillik Biiyiime Oran1 (CAGR) ile 2,6 milyar ABD dolarina ulagsmasi
beklenmektedir. Bolge bazinda yapilan analizler, Asya-Pasifik'in 2011-2016 analiz
doneminde% 29,3 ile en yliksek biiyiime oranim kaybetecegi tahmin edilmektedir. Avrupa
Asya Pasifik'i % 28,9 CAGR ile takip etmektedir. Amerika, % 27,3'liik bir artisla kiiresel pazari
yonlendirmeyi 6ngérmektedir. Hacme dayal1 ¢alismalar, Asya Pasifik bolgesinden maksimum
bliylime oraniin beklendigini gostermektedir. Son kullanict endiistrileri karsilastirildiginda,
tekstil ve elektronik, bu pazarin ana destekgileri olacagi 6n goriilmektedir. Biyolojik olarak
bozunabilir polimerler, plastiklerin yarattig1 tiim ¢evre sorunlarina tek bir ¢éziim olmayabilir.
Fakat toplumun g¢evresel sorumluluk konusundaki goriisleri zamanla degismektedir. Biyolojik
olarak parcalanabilir polimer gelisimi i¢in daha fazla arastirmalarla birlikte zamana da ihtiyag

oldugu sonucuna varilmstir.

Alay ve ark (2014), Biyobozunur liflerin antibakteriyel 0Ozellikleri hakkinda
arastirmalarinda polilaktikasit,  kitosan, pamuk ve lyocel liflerinin degisik oranlarda
karisimlarindan elde edilen iplikler ile antibakteriyel, biyobozunur 6zellikte 6rgii kumaglar
gelistirmiglerdir. Calisma kapsaminda Ne 30/1 ipliklerle stiprem Orgiisiinde, 150-160gr/m2
konstruksiyonda kumaslar iiretilmistir. Oncelikle liflerden Quickspin makinasinda fitiller
tiretilmis, Open End iplik egirme sisteminde Ne 30/1 iplik numarasinda egrilmistir. Ardindan
Mesdanlab ¢orap orgii makinast kullanilarak Ne 30/1 siiprem o6rglide kumas yapilar elde
edilmistir.  Olusturulan  farkli  karisimlardaki ~ kumaslara — antibakteriyellik  testleri
uygulamistirlar. Test sonuglart incelendiginde test sonuclari incelendiginde, test edilen tiim
kalitelerin gosterdigi antibakteriyel etkinlik derecesinin %95’ in iizerinde oldugu sonucuna
ulagilmistir. Bunun sonucu olarak gelecekte arastirilacak tiim karisim kombinasyonlarinda
kitosan lifinin mutlaka kullanilmasi gerektigine karar verilmistir. Performans ve maliyet
acisindan daha uygun kombinasyonu belirlemek {izere kitosan oraninin diisiiriilerek ¢aligmalara
devam edilmesi 6nerilmistir. Calismanin sonucu olarak kitosan lifinin Staphylococcus Aureus
bakterisine karsi antibakteriyel aktivite gosterdigi goriilmiistiir. Kitosan lifi ile karistirilarak
tasarlanan tiim karigim oranlarindaki kumaslarda bakteriyel azalmanin oranlari ¢ok yiiksek

diizeyde gerceklesmistir.

Yang ve ark (2019), Bu calismada poli laktik asit (PLA) ile iiretilen ¢ok katmanli

¢ozgiilii 60rme kumaslarin 6zellikleri arastirilmistir. Cok katmanli kumaslar test edilmis ve farkl
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caplarda PET ¢ok katmanli kumasglar ile karsilastirilmigtir. Cozgiilii 6rme kadife yapili kumasg
tiretimi i¢in 83.3 dtex / 36 filament PLA ¢ok katmanli ipligi kullanilmistir. Cozgli 6rme
kumaglar HKS2 tipi ¢6zgiilii 6rme makinasinda tiretilmistir. Cozgiilii 6rme yapisinda iiretilen
kumas i¢in optimal diisiik boyama sicakligi kosullar1 (100 © C, 10 dakika, pH 5, LR) altinda
uygun sekilde uygulanan boyalar (6rn, Cl Disperse Orange 30, Red 74 ve Blue 79) ile
miikemmel bir boyama etkisinin ve patlama mukavemetinin elde edilebildigini gostermistir.
Boyama Oncesi ve boyama sonrasi kumas 6zellikleri incelenmistir. Sonuglar PLA ¢ok katmanli
kumaslarin mekanik 6zelliklerinin polyester ipligi ile iiretilen kumas ile karsilastirilabilir
oldugunu sonucunu gostermistir. Bununla birlikte, PLA daha yiiksek bir 1s1 biiziilme oranina
sahiptir. Boyali PLA ¢ozgiili 6rme kumasinin miikemmel renk hasligina sahip oldugu
bulunmustur. Boyama iglemi sirasinda sicaklik arttikga ve boya molekiillerinin etkisinden
dolay1 kopma mukavemeti, hava gegirgenligi ve nem gecirgenligi azaldigt sonucuna
ulagilmistir. Cozgli 6rme kumaslarin boyama oncesi ve sonrasi mekanik 6zellikleri kopma
mukavemeti ve uzamasi ile degerlendirilmistir. Boyama sonrasi kopma mukavemetinin
yaklasik % 16 azaldigi, kirilmadaki uzama yaklasik % 67 oraninda artmistir. Kopma
mukavemetindeki azalmanin ana nedeni, boyama sirasinda sicakligin 110 °C'ye kadar olmas1
orme kumasta biiziilmemenin yasandigi sonucunu kanitlamistir. PLA ¢ok katmanli ¢6zgii 6rme
kumasinin iiretim siirecini ve mikro kimyasal yapisi, yiizey morfolojisi, mekanik 6zellikleri ve
1s1 ve nem Ozellikleri agisindan 6zelliklerini raporlanarak su sonuglar ¢ikarilmistir: PLA ¢ok
katmanli kumasin mekanik Ozellikleri, zayif isiyla biiziilme orani diginda polyester ile
karsilastirilabilir. Boyama islemi, PLA ¢6zgiilii 6rme kumaslarin mekanik 6zellikleri tizerinde
biiyiik bir etkiye sahiptir. Uretim sirasinda, boyama sicakligin kontroliine ve ayrica PLA ¢ok
katli kumasin performansina verilen zarara 6zel dikkat gosterilmelidir. PLA ¢ok katli 6rme

kumasin asinma direnci, boncuklanma performansi dnleme caligmalar1 gelistirilmistir.

Celik (2019), PLA lifinin erime noktasinin ve hidrolitik dayaniminin diisiik olmast
mekanik Ozelliklerinin bozulmamasi i¢in boyama islemini diisiik sicaklikta ve kisa siirede
gerceklestirilmesini gerektirmektedir. Bu sorunun ¢6ziimiine istinaden yaptigi bu ¢alismada
PLA lifinin dogal boyarmaddeler ile boyanma verimliliginin iyilestirilmesi amag¢lanmistir. Bu
amagla PLA lifinin farkli dogal boyarmaddelere kars1 afinitesini artirmak i¢in ikisi ticari olarak
satilan, digeri tez kapsaminda sentezlenmis olan {i¢ adet poliogomerik hidrosilseskuioksan
(POSS) nano pargacigr matris igerisine katilmistir. Eriyikten lif ¢ekimi yontemi ile farkh
konsantrasyonlar da POSS nano pargacigi igeren lifler iiretilerek ¢ekme testi, taramali elektron

mikroskobu (SEM) ve diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) ile karakterize edilmistir. Saf ve
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modifiye PLA liflerinin boyarmadde alim1 ve haslik degerleri CIELAB renk skalasi iizerinden
kiyaslanmistir. Boyanabilirlik caligmalarinda pH, sicaklik, boyama siiresi, boyarmadde
konsantrasyonu, POSS konsantrasyonu gibi 6zelliklerin boyama {izerine etkileri incelenmistir.
Saf ve modifiye liflerin boyanabilirlik 6zellikleri CIELAB renk degerleri tizerinden
kiyaslanmistir. Ticari olarak kabul gorebilecek mekanik 6zelliklere sahip AP-POSS, OAP-
POSS ve OA-POSS nanopartikiilii iceren modifiye lifler iretilmistir. AP-POSS ve OAP-
POSS*“un kina, alizarin ve indigoya kars1 afiniteyi artirmada etkili oldugu goriilmiistiir. OAP-
POSS*“un PLA lifinin dogal boyarmaddelere karsi afinitesini artirmada APPOSS’ a gore daha
etkili oldugu goriilmiistiir. AP-POSS ve OAP-POSS’ un o6zellikle boyama verimliligi diisiik
boyarmaddelere karsi afiniteyi artirmada daha etkili oldugu sonucuna varilmistir. Yapilan
caligmalar sonucunda dogal boyarmaddelere kars1 yiiksek afiniteye sahip modifiye PLA lifleri
elde edilmistir.

Coban ve Aytag (2017),’Alev geciktiricilik 6zelligi gelistirilmis ve plastiklestirilmis
poli(laktik asit)’in 6zelliklerine farkli nano katkilarin etkisinin incelenmesi’’ adli makalelerinde
plastiklestirilmis ve alev geciktiricilik 6zelligi trifenil fosfat (TPP) ile gelistirilmis Poli(etilen
glikol), (PEG) / Poli laktik asit (PLA) / Trifenil fosfat (TPP) {izerine nanokatkilarinin PEG ile
plastiklestirilmis ve trifenil fosfat (TPP) ile alev geciktiricilik 6zelligi iyilestirilmis, PLA’ ya
farkli nano katkilarin etkileri incelenmis ve karsilastirilmistir. TPP’nin yerine artan miktarlarda
nano katki maddeleri eklendiginde kompozitlerin 6zelliklerine nano katkilarin etkisinin ne
olacag arastirilmistir. Nano katki olarak NK, CNT ve APOSS secilmistir. Ornekler eriyikten
harmanlama ve enjeksiyon ile kaliplama yontemleri kullanilarak hazirlanmis ve 6rneklerin 1sil,
mekanik etkisi incelenmis ve karsilastirilmistir. Nanokompozitlerde azalan TPP icerigine bagl
olarak mekanik, termal, yanmazlik ve morfolojik 6zellikleri belirlenmistir. 3 farkli tiir nano
katki, A-POSS, nanokil ve karbonnanotiip kullanilmistir. Mekanik test sonuglarina gore,
nanokompozitler arasinda A-POSS icerikli kompozitler en yiiksek kopmada uzama ve ¢cekme
dayanimi degerleri elde edilirken, karbon nanotiip igerikli olanlar en diisiik degerleri vermistir.
TGA analiz sonucunda, ortalama bozunma sicakliklarinin {iretim sicakligindan yiiksek oldugu
ve lretim sirasinda malzemelerin bozulmadigr kanmitlanmistir. Tiim sonuglar bir arada
degerlendirildiginde hazirlanan nanokompozitlerde artan yiizde kristalinite degeri, yliksek LOI
degeri, yiiksek bozunma sicakligina bagli 1s1l kararligi, UL-94 siniflandirmasindaki VO siifiyla
%1-%2 NK iceren nanokompozitler dikkat ¢ekmistir. SEM ve TEM analizinde de nanokil

iceren kompozitlerde homojen bir dagilim gozlenmistir. Sonug olarak, secilen nanokatkilar
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arasinda, PLA/PEG/TPP matrisi i¢in nanokilin ¢ok az miktarda kullanilmasi ile alev

geciktiricilik 6zelliginin arttirilabilecegi gortilmiistiir.

Baykus ve ark (2016), “° Poli(laktik asit) (PLA) Lifinin Boyanabilirliginin
Oktaaminofenil POSS Nanopargaciklart Kullanarak lyilestirilmesi’® adli makalelerinde
Poli(laktik asit) (PLA) lifinin erime noktasinin ve hidrolitik dayanimimin disiik olmasi
nedeniyle boyama islemi lifin mekanik 6zelliklerini ¢ok fazla bozmamasi i¢in diisiik sicaklik
ve siirede gergeklestirilmelidir. Bu durum PLA lifinin boyanma verimliligini olumsuz y6nde
etkilemektedir. PLA lifi ile farkli boyarmadde molekiilleri arasinda etkilesim artirilarak daha
diistik sicaklik ve daha kisa siirede yiiksek boyama verimliligine sahip modifiye PLA liflerinin
elde edilmesi bu ¢aligmayla amaglanmistir. Poli(laktik asit) liflerinin dispers boyalara karsi
afinite kazanmasi i¢in oktaaminofenil polioligomerikhidrosiloksan (OAP-POSS) nanopargacigi
eriyikten lif ¢ekim yontemi esnasinda agirlik¢a degisik oranlarda (%0,5-%1-%3) ilave edilerek
lifler ¢ekilmistir. OAP-POSS nanopargaciklar: laboratuvar ortaminda sentezlenmistir. Elde
edilen lifler farkli yapidaki dispers boyarmaddelerle boyanarak saf ve modifiye liflerin boya
alma kapasitesi karsilagtirilmistir. Boyanan liflerin spektrofotometre cihazinda renk dl¢timleri
yapilmustir. K/S degerleri kiyaslanmistir. Calisma boyunca saf PLA ve 3 farkli konsantrasyonda
modifiye PLA liflerinin boyanmasi i¢in 3 farkli dispers boyarmadde secilmistir. Saf ve
modifiye PLA liflerin afinitesini kiyaslamak i¢in sicaklik, siire, boyarmadde konsantrasyonu ve
AP-POSS konsantrayonun etkisi incelenmistir. Bu ¢alismada 3 farkli yapidaki dispers boya ile
boyanan lif numunelerin sonuglarindan goriildiigi gibi OAP-POSS boya yapisina da bagh
olarak boya afinitesini artirmaktadir. Boyama performanslar1 kiyaslandiginda diisiik sicaklik ve
kisa siirede OAP-POSS igeren PLA liflerinin bazilarinin ayni bazilarinin da daha koyu tonda

oldugu goriilmektedir.

Zupin ve Dimitrovski (2010), calismalarinda biyolojik olarak bozunabilir lifleri
kullanarak dokuma kumas tiretmislerdir. Bambu lifleri, polilaktik asit (PLA),soya fasulyesi
proteini lifleri (SPF) ¢alismalarinda kullanilmistir. Fiziksel ve mekanik 6zelliklerin degisip
degismedigini ve ne Ol¢iide degistigini ve glinlimiiz kosullarinda bulunan degerlerin kabul
edilebilir degerler olup olmadigmi belirlemek istemislerdir. Bu arastirmada genel olarak
biyolojik olarak parcalanabilen materyallerden iiretilen ipliklerin mekanik 6zelliklerine ve her
seyden oOnce atkida biyolojik olarak pargalanabilen ipliklerden ve ¢ozgiideki pamuk

ipliklerinden yapilan dokuma kumaslarin mekanik 6zelliklerine odaklanmistirlar.
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Cozgii iplikleri pamuk iplikler ve atki iplikleri biyolojik olarak pargalanabilen ipliklerin
(bambu, PLA ve SPF) yani sira atkidaki pamuklu iplik tercih edilerek tiim kumaslarin mekanik
Ozelliklerine odaklanmistir. Saf pamuklu kumaslar, atkida biyolojik olarak bozunabilir iplige
sahip diger kumaslarla karsilagtirma i¢in yapilmistir. Kumaslar bezayagi, sepet 6rgii, dimi 1/3
ve dimi 2/2 yapilmistir. Tiim kumaslar ayn1 yogunlukta, ¢ozgiide 30 tel / cm ve atkida 28 tel /
cm siklikta ayni dokuma makinasinda iiretilmistir. Hagil s6kme isleminden sonra kumaslar
yikanmistir. Tiim kumasglar i¢in fiziksel karakteristik ¢6zgii ve atki kivrimi, metrekare basina
kiitle, kumas kalinligi, kullanilan ipliklerin gerilme 6zellikleri ve ¢6zgili ve atki yoniindeki
kumasglarin gerilme 6zellikleri SIST EN ISO 13934 standardina uygun olarak ol¢iilmiistiir. Atk1
iplikleri farkli malzemelerle iiretilen kumaslar arasinda daha iyi bir karsilastirma igin, kopma
mukavemeti de hesaplanmistir. Ayrica, diger mekanik oOzellikler KES sistemi {izerinde
istatistiksel olarak hesaplanmistir ve ¢ok degiskenli istatistiksel yontemlerle analiz edilmistir.
Arastirma sonucunda, atkida kullanilan farkli biyobozunur malzemelerin kumaslarin mekanik
ozelliklerini nasil etkiledigi goriilmiistiir. Cozgli yoniindeki en yliksek kopma kuvveti, en
yiiksek gerilme uzamasina sahip kumaslarda gozlemlenmistir: Sirasiyla; SPF, PLA ve bambu
ipligi, ardindan atkida pamuk ipligi olan kumaslar en yiiksek gerilme uzamasina sahip olarak
bulunmustur. Atkida kullanilan malzemenin ¢dzgii dogrultusunda kopma uzamasi iizerinde
neredeyse higbir etkisi yoktur. Kopma uzamasi sadece orgiliden etkilendigi gézlenmistir. Atki
yoniinde pamuklu kumaslar en yiiksek ¢ekme kuvvetine sahipken, PLA, SPF ve bambu
ipliklerden tretilen atkilara sahip olan kumagslarda daha diisiik gerilme mukavemeti
gozlenmistir. Biyobozunur materyaller ayrica kumaslarin atki yoniinde gerilme uzamasi
tizerinde en yliksek etki gostermistir. Atkida secilen her iplik, kumasa yansiyan kendine 6zgii
ozelliklere sahiptir. Atki yoniindeki tiim kumaglarin % 20 ile % 45 arasinda bir uzamaya sahip
oldugu tespit edilmistir. Bu sonuca gore daha fazla elastiklige sahip bir kumas olarak
kullanilmaya tamamen uygun oldugu sonucuna varilmistir. Farkli 6rgii tiplerinin de kumas
ozelliklerini etkiledigi de goriilebilir; ancak etkileri cok daha diisiiktiir. KES sistemi ile 6l¢iilen
diger mekanik o6zelliklerin arastirilmasi, atkida SPF ipligi olan kumaslarin en esnek oldugunu,
atkida pamuk ve bambu iceren kumaslarin atkida PLA ve SPF' li kumaslardan daha yiiksek
gerilme direncine sahip oldugunu gostermektedir. Atkida PLA iplik iceren kumaslar en sert ve
pamuklu kumaslar en yumusaktir. Genel olarak, atkida PLA, SPF ve bambu ipligi olan
kumaslarin saf pamuklu kumaslara kiyasla daha diisiik gerilme kuvvetine sahip olduklari, ancak
saf pamuklu kumaglara kiyasla daha yliksek gerilme uzamasina sahip olduklar1 iddia olarak
bulunmustur. Kumaslarin gerilme uzamasi veya uzayabilirligi, giysilerin kullaniminda rahat

hissetmek i¢in 6nemli bir dzelliktir. Kesme ve biikkme 6zellikleri arasinda ve ¢ekme yiikii ile
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uzayabilirlik arasinda iyi pozitif korelasyon goriiliirken, kalinlik ve kesme/biikiilme 6zellikleri
arasinda iyi negatif korelasyon goriiliir. Gelecekteki aragtirmalarda, mekanik 6zelliklerin yani
sira, ¢0zgiide atki ve pamukta biyolojik olarak bozunur malzeme ile yapilan kumaslarin,
digerlerinin yani sira hava gecirgenligi, su buhar1 gegirgenligi, kumaslarin termal direnci ve UV
1isinlarimin gegirgenligi ile yapilan kumaslarin gegirgenlik 6zelliklerini arastirmak istenmistir.
Bununla birlikte, biyobozunur materyallerin basarili bir sekilde dokunmasi igin, ¢ozgii ipligi
olarak tercih edilmelidir. Ciinkii bu arastirmada ortaya konulan en belirgin sonug, biyobozunur
bu ipliklerin yiiksek uzayabilirlige sahip olmasidir. Yani % 8,5 ile %7,5 arasinda ve pamuk
iplikleri ile karsilagtirma sonucu uzama degerleri bulunmustur. Biyobozunur malzemelerin
diger uygulamalarda trikotaj ve dokunmamis kumasglar olarak nasil davrandiklarini incelemenin

de ilging olabilecegini ifade etmislerdir.

Morio & Francois de Bie (2019), Tayland seker kamisindan tiretilen polilaktik asitin
(pla) yasam dongiisii degerlendirmesi ¢alismasinda, Tayland'da ticari 6l¢ekte tiretilen PLA
cevresel ayak izi, su ayak izi ve dogrudan arazi kullanimi1 degisimi gibi yeni konular iizerinde
giincel bilgi sunmuslardir. Hammadde iiretimindeki iyilestirmelerin yani sira PLA {iretim
stirecindeki gevresel etkileri daha da azaltma iizerine ¢alismiglardir. PLA yasam dongiisii
degerlendirmesi (LCA) ISO 14040/44 standardina gore yapilmistir. Gergek endiistriyel veriler
seker iretimi, laktik asit iiretimi (Corbion) ve PLA iiretimi (Total Corbion PLA) i¢in yakin
zamanda gelistirilen gesitli prosesler kullanilmistir. Tarimsal hammadde tiretimi ve PLA {iretim
siireci sekerden PLA {iretiminin LCA etkilerine bir¢ok katkida bulunmustur. Seker kamisi
iiretimi 0zellikle kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP), su, asitlesme, partikiil madde ve kaginilmaz
olarak arazi kullanimi gibi ¢evresel etkilerini incelemislerdir. Sonuglar, siirdiiriilebilirlik risk
degerlendirme ¢alismasinin sonuglari ile birlestiginde, arazi kullanimi ve su ile ilgili etkilerin
hammadde kaynak alani i¢in diisiik bir risk teskil ettigi acikca ortaya c¢ikmaktadir. PLA
tiretiminin ¢evresel etki kategorileri cogunlukla enerji ve kimyasal kullanimi ile baglantili
bulunmustur. PLA'nin ¢evresel performansinda iyilestirmeler, seker kamisi yetistiriciligi
uygulamalarindaki iyilestirmeler, seker fabrikasindaki yiiksek verimli kazanlari, yardimci
Kimyasallarin kullaniminin azalmasi ve sekerin PLA'ya doniigiim siirecinde yenilenebilir enerji

kullaniminin artmast ile elde edilebilecegini belirtmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Kullanilan Malzemeler

Bu tez calismasinda biyobozunur lif poli laktik asit (PLA) pamuk, viskon, lyocell,
liflerinden tiretilen iplikler tedarik edilmistir. PLA, pamuk ve lyocell iplikleriyle iiretim tasarimi
planlanan numune kumasglar kancali atki atim sistemine sahip dokuma makinasinda liretilmistir.
Numune kumasglarin yapilarina gore uygun boyarmaddelerle HT jet numune boyama

makinasinda boyanmis ve bitim islemi uygulanmistir.

Arastirma kapsaminda kullanilan iplikler polilaktik asit (PLA), pamuk(CO),viskon(VI),
lyocell(tencel) harmanli ayn1 numara degerlerinde iplik kullanilmistir. Numunelerin ¢6zgii
ipligi; 150 denye /36 filament S biikiim yoniinde 379tur/metre biikiim degerinde puntali (IMG)
stiper parlak (SP) 6zellikte ekru renginde %100 PLA harmanli iplik kullanilmistir. Atki ipligi
olarak biyobozunur lif poli laktik asitten tretilen; 150 denye /36 filament PLA S biikiim
yoniinde 379 tur /metre biikiim degerinde puntali (IMG) siiper parlak (SP) ekru renginde %100
PLA harmaninda iplik kullanilmistir. Ayrica dogal liflerin en 6nemlisi pamuk, biyobozunur ve
seliilozik elyaf karisimli kumas iiretilmesi i¢in tercih edilmistir. Atkida pamuk ipligi olarak; Ne
30/1 Z bikim yoniinde 896 tur/ metre biikiim degerinde %100 CO harmaninda iplik
kullanilmistir. Rejenere seliiloz kokenli siirdiiriilebilir materyel olarak lyocell ve viskon lifleri
biyobozunur ve seliilozik elyaf karigimli kumas iiretilebilmesi i¢in ¢evre dostu olarak tercih
edilmistir. Atkida lyocell (tencel) ve viskon ipligi olarak; Ne 30/1 Z biikiim yoniinde 896 tur/

metre biikiim degerinde %100 Tencel ve %100 Viskon harmaninda iplikler kullanilmistir.
Ipliklerin genel 6zellikleri asagida verilmistir:

e 150/36 PLA S379 SP IMG EKRU

e Ne 30/1 LYOCELL (TENCEL) %100TEN Z896
e Ne30/1CO %100PAMUK Z896

e Ne30/1VI %100 VISKON Z896

Sonraki bolimlerde anlatimin daha anlasilir ve yalin olmasi i¢in gerekli boliimlerde ham
ve apre sonrast yapilan test degerlendirmeleri i¢in kumaslar numaralandirilmistir. Numune
kodu sirasiyla; ¢ozgii iplik harmani, atki iplik harmani, 6rgii ve siklik bilgisi seklinde

kodlandirilmistir.
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Cizelge 3.1. Ham kumas kodlar1

Ham kumasa yapilan testler i¢cin numune kumaslar asagidaki cizelge 3.1 ‘de kodlandirilmstir:

Numune Kodu | €078 Ipligi Atk Ipligi Orgii | Kumas Karisim
150/36 PLA S379 | 150/36 PLA S379 %100 PLA
PLAXPLA.B.23 STMG SP STMG SP Bezayagi
150/36 PLA S379 | 150/36 PLA S379 %100 PLA
PLAxPLA.B.25 STMG SP STMG SP Bezayagi
150/36 PLA S379 | 150/36 PLA S379 ) %100 PLA
PLAxPLA.B.27 STMG SP STMG SP Bezayagi
150/36 PLA S379 0 0
PLAxCO.B.30 STMG SP 30/1 CO Z896 Bezayagi %68 PLA-%32 CO
150/36 PLA S379 %68 PLA-%32
PLAXTEN.B.30 STMG SP 30/1 TEN 2896 Bezayagi TEN
150/36 PLA S379 ) %68 PLA-%32 VI
PLAxVI.B.30 STMG SP 30/1 VI Z896 Bezayagi
150/36 PLA S379 | 150/36 PLA S379 D!ya.gonel %100 PLA
PLAXPLA.D.30 STMG SP STMG SP Dimi
150/36 PLA S379 Diya.gonel %68 PLA-%32 CO
PLAxCO.D.30 STMG SP 30/1 CO 7896 Dimi
150/36 PLA S379 Diyagonel %68 PLA-%32
PLAXTEN.D.30 STMG SP 30/1 TEN Z896 Dimi TEN
150/36 PLA S379 | 150/36 PLA S379 Karigik %100 PLA
PLAXPLA.KS.30 |STMG SP STMG SP Saten
150/36 PLA S379 Karisik %68 PLA-%32 CO
PLAXCO.KS.30 STMG SP 30/1 CO Z896 Saten
150/36 PLA S379 Karisik %68 PLA-%32
PLAXTEN.KS.30 |STMG SP 30/1 TEN 7896 Saten TEN
150/36 PLA S379 8'li Cozgu %68 PLA-%32 VI
PLAXVI.SS.30 STMG SP 30/1 VI Z896 Sateni
150/36 PLA S379 | 150/36 PLA S379 8'li Cozgu %100 PLA
PLAXPLA.SS.30 |STMG SP STMG SP Sateni
150/36 PLA S379 8'li qugu %68 PLA-%32 CO
PLAxCO.SS.30 STMG SP 30/1 CO Z896 Sateni
150/36 PLA S379 8'li Cozgl |
68 PLA-%32 VI
PLAXTEN.SS.30 |STMG SP 30/1 VI Z896 Sateni % %

Tektil terbiye ve boya islrmleri sonucunda mamul hale getirilen numune kumaslar asagidaki

cizelge 3. 2 ‘de kodlanmustir:
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Cizelge 3.2.Mamiil kumas kodlar

PR S TN - Kumas
Numune Kodu Cozgii Ipligi Atk Ipligi Orgii Karisimi

150/36 PLA S379 | 150/36 PLA S379 %100 PLA
M.PLAXPLA.B.25 |STMG SP STMG SP Bezayag|

150/36 PLA S379 %68 PLA-%32
M.PLAXCO.B.30  |[STMG SP 30/1 CO 2896 Bezayag| co

150/36 PLA $379 %68 PLA-%32
M.PLAXTEN.B.30 |STMG SP 30/1 TEN Z896 |Bezayagl TEN

150/36 PLA S379 | 150/36 PLA S379 | 8'li Cozgii %100 PLA
M.PLAXPLA.SS.30 |STMG SP STMG SP Sateni °

150/36 PLA S379 8'li Cozgii | %68 PLA-%32
M.PLAXCO.55.30 |STMG SP 30/1 CO 7896 Sateni co

150/36 PLA S379 8'li Cozgli | %68 PLA-%32
M.PLAXTEN.SS.30 |STMG SP 30/1 VI Z896 Sateni Vi

150/36 PLA S379 |150/36 PLA S379 D!ya_gonel %100 PLA
M.PLAXPLA.D.30 |STMG SP STMG SP Dimi

150/36 PLA S379 Diyagonel | %68 PLA-%32
M.PLAXCO.D.30 |STMG SP 30/1 CO 7896 Dimi co

150/36 PLA S379 Diyagonel | %68 PLA-%32
M.PLAXTEN.D.30 |STMG SP 30/1 TEN Z896 | Dimi TEN

Tez kapsaminda biyobozunur materyallerle iiretilecek kumaslarin iplikleri tedarik
edildikten sonra iplik test labaratuarinda iplige ait uygun goriilen testler uygulanarak iplik
performansina ait sonuglar elde edilmistir. Bu ipliklere uygulanan testler sonucunda iiretilecek
dokuma kumaslarin performanslari hakkinda {iretilebilirligi agisindan isletmede numune
dokuma makinasinda ilk olarak farkli karigimlarda ve armiirlerde numune kumaslarin tiretimi

gerceklestirilmistir.

Farkli liflerden iiretilecek numune kumaslarin ¢6zgiisii, atki iplikleri arasinda dogrudan
kiyaslama yapilabilmesi i¢in ayni secilmistir. Ayni konstriikksiyonda atki iplikleri ve
desenlendirmeler yapilarak farkli ¢esitli numune kumas tiretimi gergceklesmistir. Cozgii ipligi;
150 /36 PLA S379 IMG SP EKRU %100 PLA kullanilmistir. Cozgii sikligi 45 tel/cm teorik
hesaplanarak kancali atki atim sistemine sahip numune dokuma makinasinda iiretimi
gerceklestirilmistir. Numuneler ham ekru renginde iiretilmistir. Numune kumagslara PLA
materyali boyanmak iizere tek banyoda cektirme yontemine gore 110 derecede ph 4,5-5
araliginda dispers boyarmadde kullanilarak boyama islemi yapilmistir. Numune kumaslara

silikon apre islemi uygulanarak bitim islemleri tamamlanmistir.
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Numune kumaglarin boyanmasinda kullanilan kimyasallar asagidaki verilmistir;

Dispers boyarmaddeler kullanilmistir.
Egalizator, boyama islemi siiresince boyarmaddenin diizglin dagilimim1 saglar ve renk

farkliliklarini, kumasta abraj olusumunu onler.

Asetik asit, boyama isleminde gerekli olan pH araliginin 4-4,5 olmasini saglar ve boyama

isleminin ardindan yapilan rediiktif yikama sonrasinda nétrelizasyon islemi igin kullanilmigtir.

Kirik Onleyici, kumasa yumusaklik ve kayganlik vererek boyama islemi boyunca kumasta

olas1 kat ve kirik olugsmasini engeller.

Kostik, rediiktif yitkamada sodyum hidroksiti stabilize etmekte ve 70°C’de yapilan yikamada
hidrosiilfitin bozunmasini engellemektedir.
Hidrosiilfit, rediiktif yilkamada boyama isleminden sonra kumas iizerinde kalan lif igerisine

niifuz edememis boyarmaddenin uzaklastirilmasinda kullanilir.

Nem yoOnetimi ve yanicilik PLA biyobozunur materyaliyle iiretilen kumaslarin iki dogal
ozelligidir. Boyama veya apre islemi sirasinda herhangi bir kimyasalin veya yardimci maddenin
sokulmasiyla engellenmemelidir. PLA multifilamentinin higroskopik 6zelligi zayiftir. Bu esas
olarak, makromolekiil zincirinin her bir ucundaki bir hidroksil grubu hari¢, molekiilde baska
hidrofilik gruplar igermeyen PLA' nin makromolekiiler yapisindan kaynaklanir. Cesitli katki
maddelerinin etkileri tam olarak anlasilincaya kadar, herhangi bir katki maddesinin (hidrofilik
veya hidrofobik) ilavesi yapilmamalidir. (Yang,2019) Bu bilgiler dogrultusunda numuneye

zarar vermeyecek silikon bazli apre iglemi uygulanmistir.

Kumaglarin apre isleminden sonra; kopma mukavemetleri, yirtilma mukavemetleri,
boyutsal degisimleri(buhar ve yikama) ipliklerin dikis kaymasina karsi mukavemetleri, yikama
hasliklari, stirtme hasliklari, su hasligi, ter hasligi, kuru temizleme hasligi ve boncuklanma
(pilling) yatkinliklar1 belirlenmistir. Numune ham kumaslara sadece yikama isleminden sonra
kumas kalinligi, hava gegirgenligi, burusmazlik, yirtilma mukavemeti, kilcal 1slanma, kivrim
orani ve biyobozunurluk testleri yapilmistir. Lif cinsi ve kumas yapisal 6zelliklerinin 6l¢iilen

bu degerler iizerine etkisi arastirilmistir.

3.2. Uygulanan Test Yontemleri

Farkli iceriklerde iiretilen ham ve mamul kumas 6zelliklerinin kiyaslanmasi i¢in yapilan

fiziksel testler; kopma mukavemetli, yirtilma mukavemeti, elastikiyet, dikis agmasi ve dikis
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kopmasi, pilling, yikama ¢ekmesidir. Ham kumaslara sadece yikama isleminden sonra kumas
kalinlig1, hava gecirgenligi, burugmazlik, kilcak 1slanma, kivrim orani, yirtilma mukavemeti ve
biyobozunurluk testleri yapilmistir. Haslik testleri; yikama, kuru temizleme, su, ter ve siirtme

haslig1 testlerine ait 6l¢limleri yapilarak kumaslar test edilmistir.

Deneysel calismalar i¢in hazirlanan numuneler 24 saat standart atmosfer kosullarinda
(20£2°C sicaklik, %65+2 bagil nem) bekletilerek kumas fiziksel test labaratuarinda

kondisyonlama yapilmistir. Numune kumasa uygulanan fiziksel testler ve haslik testlerine ait

standartlar Cizelge 3.3’ de yer almaktadir.

Cizelge 3.3. Fiziksel ve haslik test standartlar

TEST EDILEN FiZiKSEL OZELLIK

UYGULANAN STANDART

KIVRIM ORANI

TS 715

KUMAS KALINLIGI

TS 7128 EN I1SO 5084

BURUSMAZLIK

TS 390 EN 22313

HAVA GECIRGENLIGI

TS 391 EN I1SO 9237

KILCAL ISLANMA(WICKING)

AATCC 197-2013

BUHAR SONRASI BOYUTSAL DEGISIM

ISO 3005-BS 4323

YIKAMA SONRASI BOYUTSAL DEGISIM

I1SO 6330 @40°C, PROGRAM:4G ASARAK
KURUTMA

KURU TEMIZLEME SONRASI BOYUTSAL DEGISIM

ISO 3175-1

PILLING 1SO12945-2 @2000 devir
DIKIS KAYMASI ISO 13936-1
DiKiS KOPMA MUKAVEMETI ISO 13936-1
KOPMA MUKAVEMETI ISO 13934-2
YIRTILMA MUKAVEMETI ISO 13937-1

BiYOBOZUNURLUK TSEN ISO 11721-1

HASLIK OZELLIKLERI STANDART
YIKAMA HASLIGI ISO 105 C06
SURTME HASLIGI ISO 105 X12
SU HASLIGI ISO 105 EO1
TER HASLIGI ISO 105 E04
KURU TEMIZLEME HASLIGI ISO 105 D01
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3.2.1. Kivrim Oram Olciimii

Atk1 ve ¢ozgii kivrim Olglimleri TS715 standardina gore yapilmistir. Tez kapsaminda
iiretilen numuneler icerisinden %100 PLA harmanina sahip bezayag: 6rgiide ti¢ farkli siklikta
numune tretilmistir. Bu ii¢ farkli siklikta iiretilen numunelerin ve bezayagi orgiide atki ipligi
olarak pamuk, viskon ve tencel harmanina sahip numunelerle birlikte, %100 PLA harmaninda
bezayagi, diyagonel dimi ve 8’li ¢ozgili sateni Orgililere ait numunelerin kivrim oranlari
hesaplanmistir. Kivrim oranmi1 hesaplanirken birim alandaki ¢6zgli ve atki yoniinde iplikleri
tartilmistir. Numune kumasin birim alani metrekare cinsinden hesaplanmis ve numunede
kullanilan ipliklerin tex cinsinden iplik numarasiyla carpiminin ylizde degeri alinarak kivrimsiz
agirlik hesaplanmistir. Atkit ve ¢6zgli yoniinde birim alandaki numune kumas igerisinden
cikarilip tartilan ipliklerin agirligr kivrimh agirlik olarak 6l¢iilmiistiir. Kivrim orant; kivriml
agirliktan, kivrimsiz agirhigin degeri cikarilarak, kivrimsiz agirligin degerine bdliinerek

hesaplanmustir.

Kivrimsiz Agirlik = Birim alan (m?) Iplik Numarast (tex) / 1000

Kivrim Orani (%C)= (Kivrimlt Agirlik Degeri - Kivrimsiz Agirlik Degeri) / Kivrimsiz Agirlik

3.2.2. Kumas Kalinhg Testi

Kumaglarin en st ile en alt yiizleri arasindaki mesafe belli bir basing altinda dlgerek
kumas kalinlig: tespit edilmektedir. Jeotekstil malzemeler, tekstil yer désemeleri, dokunmamig
malzemelere ve kaplanmig kumaglara kumag kalinlig1 testi uygulanmasi uygun degildir.(TS
7128 EN 1SO 5084 ).

Kalinlik testlerinde kullanilan standart TS 7128 EN ISO 5084 standardidir. Bu standart,
belli basing altinda tekstil iirlinlerinin kalinliklarini tespit etmek i¢in uygulanan yontemdir.
Uygulamada dijital kalinlik 6lgme test cihazlar1 kullanilmaktadir. Bu cihazda kumas yiizeyine
bir basing uygulanir ve kumas ile cihazin dairesel baski ayagi arasindaki mesafe milimetre
olarak ol¢iiliir (Anonim,2019) Kalinlik testi TS 7128 EN ISO 5084 numaral1 standarda gore
Prowhite Dijital Tekstil Kalinlik Olgiim Cihazi ile yapilmistir. Dijital kalmlik 6lgme test cihazi
kullanilarak, numunenin tizerine konuldugu referans plakasi ile numunenin yiizeyine belli bir
basing uygulayan (20 cm ? ’lik yiizeye 200 grf) dairesel baski ayagi arasindaki mesafe milimetre

olarak ol¢tilmiistiir.
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3.2.3. Burusmazhk Testi

Burugmazlik; kullanim kolayligi agisindan kumaslarin belirli bir basing altinda
kiristirildiktan sonra, basing kaldirildiginda eski formuna donebilme 6zelligidir. Burusmazlik
dayanimi ise kumasin katli halden ve istenmeyen kirisikliklardan diizgiin hale geg¢mesini
saglayan bir 6zelliktir. Bu deneyde dikdortgen seklinde ve belirli boyuttaki deney numunesi
uygun bir materyalle katlandiktan sonra belirtilen kisa bir siire i¢in belirli bir basinca maruz
birakilir. Bu basing kaldirildiktan ve deney numunesi burusmazlik cihazina sabitlenerek belirli
bir siire i¢in serbest birakildiktan sonra kat diizelme agis1 Ol¢iiliir( TS 390 EN 22313 ).
Katlanmay1 meydana getiren kuvvetlerin kaldirilmasi halinde, tekstil kumaslarinin katlanmis
yerlerindeki izler degisik Ol¢giilerde azalir. Kat diizelme acisinin (burusmazlik agisi) degeri,

kumasin istek dis1 katlanmalar1 sonrasinda kat izlerinden kurtulma 6zelligini belirler.

Sekil 3.1. Numunelerin burusmazlik agisi 6l¢iimii
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3.2.4. Hava Gecirgenligi Testi

Hava gecirgenligi, belirli yilizey alanindan belirli basing altinda tekstil materyalinin bir
yiiziinden gonderilen havanin tekstil materyalinin diger yiizline gectigi miktardir. Birimi 1/m

2 [s cinsinden ifade edilir.

TSE(1996)’e gore hava gecirgenligi “’deney alani, basing diigmesi ve zaman gibi sartlart

belirlenmis bir deney parcasindan diisey yonde gegen havanin hizi ©* olarak tanimlanmastir.

Hava gecirgenligi kavrami tekstil endiistrisinde kumasin karakterini, kumasin
Ozelliklerini, iirlinlin fonksiyonel performansini agiklarken teknik bir bilgi olarak siklikla
kullanilir. Hava gegirgenlik testi TS 391 EN ISO 9237 numaral1 standart esas alinarak Prowhite
Aurtest 2 Hava Gegirgenligi Test Cihazinda 20 cm?’lik kumas yiizeyinden dikey yonde gegen

hava akis hiz1 belirlenerek, sonuclarm birimi I/m?/s olarak ifade edilmistir.

3.2.5. Kilcal Islanma (Wicking) Testi

Emme (wicking) gézenekli bir yapi icerisinde kapiler kuvvetlerle siiren kendi kendine
olagan sivi akigidir. Islanma kapiler kuvvetlere sahip oldugundan emmenin kapiler sistemlerde
ani 1slanmanin sonucu olustugu belirtilmistir. Emicilik ASTM D 123-01 tarafindan bir
materyalin digerini i¢ine almasi veya sogurmasi islemi olarak tanimlanmaktadir. Emicilik bir
materyalin bir siviy1 ig¢ine alma; gozeneklerinde veya yariklarinda tutma egilimi olarak

tanimlanmistir (Okur ve ark, 2015).

Tekstil materyalinin siviyla ilk temasi sonucu 1slanma gerceklestikten sonra ‘kapilar
1slanma veya ilerleme’ olarak adlandirilan ikinci sivi transfer mekanizmasi ilerlemektedir.

Akisin yonii, basing farkini azaltmaya yonelik ger¢eklesmektedir.

AATCC 197-2013 Test standardina gore dikey yonde kilcal 1slanma testi atki ve ¢ozgii
yoniinde olmak iizere 10 dakika ve 30 dakika siire sonunda numune kumaslarin sivi emilimleri
cetvel yardimiyla santimetre cinsinden Olclilmiistiir. Sekil 3.2, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te

goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Kilcal 1slanma (wicking) testi 30 dk sonunda ¢6zgii numuneleri
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Sekil 3.4. Kilcal emilim (wicking) testi 30 dk sonunda atki numuneleri

3.2.6. Buhar Sonrasi Boyutsal Degisim Testi

Buhar sonrasi boyutsal degisim testi, tekstil materyalinin 1s1, nem, su ve temizlemeye
maruz kaldiginda orijinal sekil, uzunluk ve eninin koruma kabiliyetinin olup olmadiginin
kontrol edilmesi amaciyla yapilan bir test metodudur. Bu ¢alismada numune kumaslarin buhar
sonras1 boyutsal degisimleri ISO 3005-BS 4323 1979 yilinda yayimlanan standardina gore
WIRA Steam Cyl test cihaziyla test edilmistir.

3.2.7. Yikama Sonrasi Boyutsal Degisim Testi

Kumaglarda yikama, kurutma, iitii, kuru temizleme gibi islemler sonrasinda kumasin
atki ve ¢ozgli yoniindeki boyut degisimlerinin belirlenmesi i¢in uygulanan teste boyutsal
degisim testi denir. Kumaslarda yikama, 1slatma ve kurutma islemleri esnasinda ¢ozgii ve atki

yoniinde ¢ekme ve uzama seklinde boyut degisimleri gdzlenmektedir.

Numune kumaglarin boyutsal degisimlerin miktarinin Ol¢lilmesi amaglanmustir.
Tekstilde dokuma kumaslarda boyut degisimi yaygin olarak atki ve/veya ¢6zgii yoniinde ¢cekme
olarak goriilmektedir. Genellikle dokuma kumaslarda ¢6zgii yoniindeki ¢ekme atki yoniindeki
cekmeden daha fazla olmaktadir. Kumas ¢ekmesinin sebebi ise ¢ozgili ve atki ipliklerinin
kumasta birbirlerinin altindan ve iistiinden yaptig1 gecislerden (kivrim) ve kumasin sulu ortama

girdiginde lifin amorf bdlgelerinin su molekiillerini emerek sismesi dolayisiyla ipliklerin
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birbirlerine daha da yakinlagmasi ile kumasin ¢6zgii ve atki yoniinde bir miktar kisalmasina
sebep olmasidir. Yikama sonrasi boyutsal degisim testi, Gyrowash test cihaziyla ISO
6330@40°C, Program:4G 2012 yilinda yayimlanan standardina gore asarak kurutma metodu

ile numune kumaslar test edilmistir.

3.2.8. Pilling Testi

Pilling, kumas yiizeyindeki lif uglarinin birbiri iizerine dolasarak boncuk olarak
adlandirilan kiigiik top seklinde lif kiimelerini olusturmasidir. Ozellikle kumasin yiizeyinde
stirtinmeye maruz kaldig1 yerlerde gevsek lif u¢lari kumas yilizeyinde toplanir ve minik toplar
haline gelirler. Bu olay diisiik biikiimlii ipliklerden kesik elyaf lif ug¢larinin disar1 ¢ikmasi
sonucu olusur. Pilling testi, James Heal-Nu Martindale test cihaziyla  1SO12945-2@2000

devir 2002 yilinda yayimlanan standardina gére kumas numuneleri test edilmistir.

3.2.9. Dikis Kaymasi/Ac¢masi ve Dikis Kopmasi Testi

Dikis mukavemeti/kopmasi testi ile bir ya da daha fazla dikisin kumas iizerinde
gostermis oldugu mukavemet tespit edilmesi amaciyla yapilan testtir. ISO 13936-1 2004

yilinda yayimlanan test standardina goére Haunsfield test cihaziyla numuneler test edilmistir.

Dikis kaymasi/agmasi testi yalnizca dokunmus kumaslara uygulanan bir testtir. Kumas
tizerindeki atki ve ¢oOzgii ipliklerinden birbirlerine paralel olanlarin agilmalarini tespit
edebilmek amaciyla kumaglara yapilan testtir. [ISO 13936-1 2004 yilinda yayimlanan test

standardina gore numuneler Haunsfield test cihaziyla test edilmistir.

3.2.10. Kopma Mukavemeti Testi

Kopma mukavemeti testinin amaci tekstil kumaslarinda en biiyiik kuvvetin ve bu kuvvet
altinda boyca uzamanin serit metodu ile tespit edilmesidir. Bu deney jeo tekstil iirlinlerine,
dokusuz yiizeylere, dokunmus elastik kumaglara, cam elyaftan dokunmus kumaslar, karbon
elyaf, poliolefin seritli ipliklerden iiretilmis kumaslar ve kaplanmis kumaslar haricindeki diger
dokunmus kumaglara uygulanmaktadir. ISO 13934-2 2014 y1linda yayimlanan standardina gore

numuneler Haunsfield marka test cihaziyla test edilmistir.
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3.2.11. Yirtilma Mukavemeti Testi

Bir kumasin, yuvarlak esnek bir kuvvetle dondiiriilerek elde edildigi mukavemete
yirtilma mukavemeti denir. Yirtilmanin basladigi, devam ettigi ya da yayildig1 kuvveti 6l¢gmek
i¢in uygulanan testtir. Yalnizca dokuma kumaslara uygulanabilir, 6rme kumaslara uygulanmaz.
ISO 13937-1 2002 yilinda yayimlanan standardina gére numuneler Elmatear test cihaziyla test

edilmistir.

3.2.12. Yikama Hashgi Testi

Yikama haslig1 testi, boyali ve/veya baskili tekstil kumaglarinin rengin degisik yikama
sartlarina kars1 gosterdigi davranist kontrol etmek amaciyla yapilan haslik testidir. Yikama
haslig1 testi, miisterinin belirttigi standarda gore test edilecek numune multifiber adinda refakat
bezi dikildikten sonra 6zel makine ve 6zel sartlara gore test yapilmaktadir. Kumasa uygulanan
yikama hashigi test sonucu, multifiber refakat beziyle birlikte 151k kabininde gri skala ile
degerlendirilir (Anonim, 2017). Arastirma kapsaminda numune kumaslara yikama haslig1 testi

Gyrowash makinasinda ISO 105 C06 2012 yilinda yayimlanan standardina gore yapilmustir.

3.2.13. Siirtme Hash@ Testi

Stirtme haslig1 testi, boyali ve/veya baskili tekstil kumaglarinin kuru veya yas halde
siirtme etkisine tabi tutuldugunda rengin gosterdigi dayamikliligi kontrol etmek amaciyla
yapilan haslik testidir. Siirtme hashigi testi, siirtme hashig test cihazina (crockmeter)
yerlestirilen test numunesi ile refakat bezinin birbirine siirtiinmesi ile gergeklestirilir. Numune
kumasa uygulanan test sonunda refakat bezinin lekelenmesi gri skala ile degerlendirilir. ISO
105 X12 2006 yilinda yayimlanan test standardina gére numune kumaslara Crockmeter test

cihaziyla testler yapilmustir ki farkli sekilde test yapulir;

e Kuru Siirtme Hasligi: Kuru siirtme hasligi testinde numune ve siirtme bezi kuru olarak testin

yapilmasi esasina dayanir.

e Yas Sirtme Haslhigi: Yas slirtme hasligi testi ise test numunesi kuru, siirtme bezi su ile
1slatilmis olarak yapilmaktadir. Siirtme bezi 1slatilirken agirliginin %100°i kadar su almasi
saglanmalidir. Test bitiminde siirtme bezi oda sicakliginda kurutulduktan sonra gri skala ile

degerlendirilmelidir.
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Numune kumaglara kuru siirtme ve yas slirtme hasliginin her ikiside yapilarak, refakat
bezinin kirlenmesi gri skala ile ISO 105 X12 2006 yilinda yayimlanan test standardina goére

degerlendirilmistir.

3.2.14. Su Hashgi Testi

Boyali veya basilmig tekstil mamuliiniin, normal ortam sicakliginda belirli bir miktar su
icinde bekletilmeye kars1 dayaniminin derecesine su hasligi testi denir. Bitisik boyanmamis
mamul iizerine boyar maddenin migrasyonu (boyar madde molekiillerinin elyaf iizerindeki
konsantrasyonunun yiiksek oldugu bolgelerden diisiik oldugu bolgelere go¢ etmesi) ile
belirlenir. Test edilecek numunenin saf su (standartlara uygun) muamelesi sonucu renginde bir
degisiklik olup olmadigini ve kullanilan refakat kumasina (multifiber) renk verip vermediginin
tespiti ile gerceklesen testtir. Numunelerin ISO 105 EO1 2012 yilinda yayimlanan standardina
gore Niive etiiv cihazinda James Heal marka Persprometer cihazinda dlgiimler yapilarak su

haslig1 test sonuglar1 degerlendirilmistir.

3.2.15. Ter Hashg Testi

Boyal1 veya basilmis tekstil iiriinlerinin, kullanim sirasinda insan viicudundaki normal
ter ve sicaklikta kendi rengini veya yanindaki renk iizerinde bir lekelenme yapip
yapmadigin1 gdrmek amciyla yapilan bir testtir. Iki farkli 6zellikte asidik ve bazik ter insan
viicudu tarafindan salgilanir. Bu sebeple asidik ve bazik ter ¢ozeltileriyle ter hasligi iki sekilde

yapilmaktadir.

Numunelere uygulanan ter haslig: testi alkali ve bazik olarak iki ayr1 sekilde ISO 105
EO04 2012 yilinda yayimlanan standardina gore James Heal marka Persprometer cihazinda

Olctimler yapilarak numune kumaslarin performans sonuglar gri skala ile degerlendirilmistir.

3.2.16. Kuru Temizleme Hashg Testi

Kuru temizlemenin ana amaci; 1slak temizlemeyle zarar goren kumas dokularini
yipranmasinit dnlemek ve uzun dmiirlii olmalarini saglamaktir. Kuru temizleme sirasinda bugiin
en fazla basvurulan kimyasal madde perkloretilen’dir. Boyali ve baskili tekstil iiriinlerinin
rengi, bazen kuru temizleme sirasinda kullanilan perkloretilen etkisi ile zarar gérmektedir.
Kumasin perkloretilene kars1 gdsterdigi solma direncine kuru temizleme hasligi denir (Anonim,

2020). Kuru temizlemede perkloretilen kullanimi, ¢ok defa farkl tekniklerle test edilmektedir.
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Kuru temizlemede kullanilan perkloretilen’ in kumasin rengine ve dokusuna verebilecegi
zararlarin tespit edilmesi amaci ile gergeklestirilir. Bu madde yanici olmayan, ugucu bir
solventtir, keskin bir kokusu vardir ve insan saghig {izerinde etkilidir. Bu nedenle,

perkloretilen’in gelecek yillarda kullanabilirligi sorgulanmaktadir (Anonim, 2019).

Numuneler, James Heal marka Gyrowash makinasinda ISO 105 DO1 2011 yilinda

yayimlanan standardina gore kuru temizlemeye karsi renk hasligi tayinini yapilmistir.

3.2.17. Biyobozunurluk Testi

Belirli  tekstil malzemeleri topraga  gomiildiiklerinde, toprakta bulunan
mikroorganizmalar malzemenin topraga ayrisarak bozulmasina katki saglamaktadir. Buna
dogada ¢oOziiniirlik ya da biyobozunurluk (biyolojik bozunma) adi verilmektedir.
Biyobozunurluk testi; TS EN ISO 11721-1 standardi kimyasal 6n isleme tabi tutulmus
tekstillerin 6n isleme tabi tutulmamus tekstillerle karsilastirilmasinda toprakta bulunan
mikroorganizmalarin faaliyetlerine kars1 dayanikliligi tayin etmek i¢in bir metodu kapsar.
“’Dogal lifler igeren igeren tekstillerin mikroorganizmalara karsi dayanikliliginin tayini ve
topraga gomme deneyi’’ olarakta adlandirilir. Biyobozunurluk genellikle tekstil {iriinlerinin

cevre dostu olabilmesi i¢in standart bir 6l¢ii olarak da kullanilmaktadir.

Biyobozunurluk, topraga gomme testi tez kapsaminda TS EN ISO 11721-1 standardina
gore yapilmistir. Testler i¢cin 6 haftalik biyobozunurluk siiresi tanimlanmistir. Numune
kumaslar arasinda bezayag: orgiilii olanlar se¢ilmistir. PLA numunelerinin saten orgiilii olan
tipi de teste eklenmistir. Tiim numuneler ayr1 ayr1 saksilara, her hafta bir katman agilacak
sekilde belirli oranda hazirlanan giibreli torf toprag: altina gdmiilmiistiir. Kullanilan toprak tiim
bitkiler i¢in hazirlanmis kullanima hazir genel kullanim torfdur. Torf, organik bir toprak
diizenleyici gorevindedir. Lifli yapida olup, pH 5,5 - 6,5 degerlerindedir. Tez kapsaminda torf
topraginin yapisina biyobozunurluk i¢in, %20 C/N (Karbon/Azot) oranini saglayacak sekilde

kontrollii giibre ilavesi yapilmistir.

Toprak altina gomme islemi i¢in 6 farkli test numune grubu hazirlanmistir. Kiitle
degisimi ic¢in haftalik 2 6l¢lim, mukavement kaybi icin iki haftada bir 2 6l¢lim yapilacak
bicimde numune hazirlanmistir. Numuneler alt1 ayr1 saksiya, katlar aras1 5 ‘er cm toprak olacak
sekilde iist liste gomiilmiistiir. Saksilarin yan kisimlar1 delikli bir yapida olup bozunma igin

gerekli oksijen ihtiyacini saglanmaktadir. Numuneler %65 bagil nemli ortam da ve 24-26 °C
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sicaklikta TS EN ISO 11721-1 standardinin gerekliligine en yakin labaratuar kosullarinda
saklanmigtir Saksilarin {istii topragin nem kaybetmemesi ve sicakliktan etkilenmemesi igin
saksiyla ayn1 materyal plastik kapak ile ortiilmiistiir. Laboratuvar kosullarinda biyobozunma
icin her hafta bir katmandan numune topraklar alinmis ve ilgili test 6lgtimleri yapilmistir. Her
haftalik siire tamamlandiktan sonra ilgili dl¢lim ve testler yapilmistir. Sekil 3.5 *te saksilara

gomiilen numuneler goriilmektedir.

.

4
e e

W

-

Sekil 3.5. Biyobozunurluk testi numunelerin saksilara gdmiilmesi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. On Cahsma

Tez kapsaminda isletmede 20x20 cm? ebatlarinda sablon adi verilen deneme numune
kumas tiretimleri gergeklestirilmistir. Numune kumas tiretiminde dokunabilirlik performansi ve
konstriiksiyona karar verilmesi i¢in yapilan sablon numunelerine ait teknik bilgiler agsagidaki

Cizlge 4.1° de verilmistir.

Uretilen numune kumaslardan 30-32 tel/cm siklik degerlerine ait sablon numunesi
karigik armiir dokunmasi lizerine teknik bilgileri hesaplanmistir fakat dokuma tezgahinda
sikligin fazla olmasi, dokuma tezgahindaki duruslar ve ¢6zgii ipliklerinde kopuslar sebebiyle
sablon numunesi dokunamamistir. Diger tiim iiretimi planlanan sablon numuneleri sorunsuz

olarak numune dokuma makinasinda dokunmustur.

Cizelge 4.1 ‘de teknik bilgileri verilen sablonlar 20x20 cm?, boyutlarinda deneme
numune kumas tiretimlerinden kontriiksiyon, dokunabilirlik performansi ve numune dokuma
makinasinda dokunmasinda sorun yasanmamasi sebebiyle J1, J2,J3.J4,J5,J6 sablonlar
bezayag1 ve saten orgii de, F1 ve F2 sablonlar1 ise diyagonel dimi orgiide metrajli numune

tiretimine yon verecegi i¢in tercih edilmigtir.

Numune iiretiminde, 150 denye PLA filament ipliginin ¢6zgii ipligi olarak secilmesi ve
150 denye filament yaklasik Ne 30 iplik numarasina karsilik gelmesi sebebiyle, atki iplikleri
Ne 30/1 tek katli iplikler olarak secilmis, tez kapsaminda numune kumaslarin gramajlari

arasindaki farklilik minimum diizeyde olmasi i¢in ¢alisilmistir.

4.2. Iplik Testleri ve Numunelerin Hazirlanmasi

4.2.1. iplik Test Degerleri

Kumas yapist olusturmak icin 150 denye /36 filament Poli laktik asit(PLA) puntali
(IMQ) siiper parlak (SP) ipligine S biikiim yoniinde isletmede en ¢ok tercih edilen 379 tur/m
degerlerinde biikiim islemleri verilerek ¢ozgiide yer alacak PLA ipligine ait iplik performanslari

gbzlemlenmesi hedeflenmistir.

49



Cizelge 4.1. Numune sablonlarin teknik bilgileri

CozgilixAtki Kum.
Sabl. PN e . _— Sikligi Kumas Gramaj
No Cozgit Ipligi Atla Ipligi Orgii (teorik) Karisimi (teorik)
(ip/cm) (g/m?)

150/36 PLA 150/36 PLA | Diyagonel 0

Al 15379 STMG P | 5379 STMG SP | Dimi | 46X32 | %100PLA | 184
150/36 PLA Diyagonel %58 PLA

A2 $379 STMG SP 30/1 TEN Z896 Dimi 46 x 31 %42 TEN 188
150/36 PLA 150/36 PLA g 0

Bl $379 STMG SP | $379 STMG SP Bezayagi 46 x 28 %100 PLA 184
150/36 PLA g %58 PLA

B2 $379 STMG SP 30/1 TEN 7923 | Bezayagi [ 46 x 30 %42 TEN 188
150/36 PLA 150/36 PLA Karigik 0

¢l S379 STMG SP | S379 STMG SP [  Dimi 46 X8 HLPA o
150/36 PLA Karigik %60 PLA

C2 5379 STMG SP 30/1 V1 2896 Dimi 46 x 28 940 VI 181
150/36 PLA 150/36 PLA Karigik h

D1-2 5379 STMG SP | 379 STMG SP | Armiir 46 x 30-32 | %100 PLA | Dokunamadi.

150/36 PLA 150/36 PLA | Diyagonel 0

Fl S379 STMG SP | S379 STMG SP [  Dimi 46 x 32 #100REA 184
150/36 PLA Diyagonel %57 PLA

F2 $379 STMG SP 30/1 V1 Z896 Dimi 46 x 321 %43 V| 189
150/36 PLA 150/36 PLA g 0

Gl $379 STMG SP | $379 STMG SP Bezayagi 46 x 25 %100 PLA 171
150/36 PLA 9 %63 PLA

G2 $379 STMG SP 30/1 V12896 | Bezayagi | 46x25 %37 VI 176
150/36 PLA 150/36 PLA 9 0

J1 $379 STMG SP | 5379 STMG Sp Bezayagi 46 x 25 %100 PLA 168
150/36 PLA 150/36 PLA 9 0

J2 $379 STMG SP STMG SP Bezayagi 46 x 25 %100 PLA 169
150/36 PLA g %62 PLA

J3 5379 STMG SP 30/1 CO Z896 | Bezayagi | 46 x25 %38 VI 170
150/36 PLA 5 %62 PLA

J4 5379 STMG SP 30/1 TEN Z896 | Bezayagi 46 x 25 938 TEN 173
150/36 PLA 150/36 PLA Karigik %62 PLA

I S379 STMG SP | S379 STMG SP |  Saten 46 x 30 %38 TEN 174
150/36 PLA 150/36 PLA | 8 li ¢ozgii %62 PLA

%6 153795TMG 5P | S379 STMG SP | sateni | #0%30 | %38 TEN 175
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Atk ipligi; biyobozunur lif poli laktik asitten tiretilen, 150 denye /36 filament PLA S
biikiim yoniinde 379 tur /metre biikiim degerinde puntali (IMG), siiper parlak (SP), ekru
renginde %100 PLA harmaninda iplik kullanilmigtir. Seliilozik atki iplikleri olarak; Ne 30/1
Z bikiim yoniinde 896 tur/ metre biikiim degerinde %100 CO harmaninda iplik; Ne 30/1 Z
biikiim yoniinde 896 tur/ metre biikiim degerinde %100 TEN, Ne 30/1 Z biikiim yoniinde 896
tur/ metre biikiim degerinde %100 VI harmaninda iplik kullanilmistir.

Kumas olusumu igin iplige ait test degerleri ipligin kumas igerisinde kullanilacagini
veya kullanilmayacagini hakkinda bilgi vermektedir. Bu bilgiye ulasabilmek i¢in atki ve
¢ozgilide kullanilan ipliklerin dokuma kumas igerisinde kullanimi hakkinda baz alinabilecek
iplik testleri 6l¢iilmiistiir. Asagidaki tabloda PLA ipliklerine ve numune kumas iiretiminde atki

ipligi olarak secilen ipliklere ait test sonuglar1 asagida yer alan cizelge 4.2 ‘de goriilmektedir.

Cizelge 4.2. Iplik mukavemeti sonuclar

iplik Ad1 Numara Kuvvet(cN) Uzama(%b) CN/tex Biikiim(T/M) Biikiim
Yonii

150/36 Den 100pla Ekru Sp 150 419,3 25,15 24,58

Soft Img DEN

150/36 Den 100pla S379 150 372,1 24,12 21,37 379 S

Ekru Sp Soft Img DEN

Ne 30/1 Lyocell (Tencel) Ne 30 475 7,5 23 950 Z

100TEN Z896

Ne 30/1 CO 100 Pamuk Ne 30 325 4 16 896 Z

Z896

Ne 30/1 VI 100 Viskon Ne 30 355 8,5 20 896 Z

7896

Kumas yapisinda yer alacak ipliklere ait test degerleri incelenmistir. Iplik test
sonuglariin kumas iiretimi icin isletmede iiretim sartlarim1 saglayan kabul edilebilir limit

degerler arasinda oldugu sonucuna varilmistir.

Tez kapsaminda kullanilan liflere ait bazi lif ozellikleri asagidaki ¢izelge 4.3 ‘de

verilmistir;
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Cizelge 4.3.Liflerin 6zellikleri(Zupin ve Dimitrovski, 2010)

Lif Ozellikleri Pamuk Viskon Lyocell(Tencel) | PLA

Lif inceligi (dtex) 1,8 1-100 0,9-3,3 0,63-0,89
Kuru Kopma Dayanimi

(cN/tex) 24-25 20-24 40-44 5,5-3,2
Yas Kopma Dayanimi (cN/tex) 25-30 10-15 34-38 -
Kuru Kopma Uzamasi (%) 7-9 20-25 14-16 20-35
Su Tutma Degeri(%) 45-55 90-100 65-70 -
Polimerizasyon derecesi 2000-3000 | 250-350 550-600 -

4.2.2. Deney Plan1 ve Numune Teknik Bilgileri

Tez kapsaminda iiretilen numune kumaslarin numune kodu sirasiyla; ¢ozgii ipligi, atki
ipligi, kumas 6rgiisii(B=Bezayag1, D=Diyagonel Dimi KS=Karisik Saten Orgii SS= 8 li C6zgii
Sateni) ve %100 PLA harmaninda bezayagi orgiide ii¢ farkli siklik denemesi yapilmasi

sebebiyle sikliklar 6rgiiden sonra belirtilmistir.

Cizelge 4.4. Numune kumaglarin teknik bilgileri

Numune Cozgu x Apre
Kodu(Cozgl Atk Cozgli x Atk | Ham Ham Apre
ipligix Atki Sikhigr | Sikhgi(tel/cm) | En(cm | Gramaj | sonrasi sonras! Kumas Karisimi
A Gramaj
Ipligi. Orgi. (tel/cm)( | (gerceklesen) ) (g/m?) | En(cm) N
Siklik) teorik) (g/m?’)
PLAXPLA.B.23 45| 23 | 4621 | 2442 168 132 - - %100 PLA
PLAXPLA.B.25 |45 | 25 | 461 | 2622 | 168 | 136 156 146 %100 PLA
PLAXPLA.B.27 | 45| 27 | 46%1 | 28+2 | 168 | 138 - - | %100 PLA

PLAxCO.B.30 45| 30 | 46+1 | 31+2 | 166 142 162 152 | %68 PLA-%32 CO

PLAXTEN.B.30 |45 | 30 | 461 | 31+2 | 167 145 162 147 | %68 PLA-%32 TEN

PLAXVI.B.30 45| 30 | 461 | 31+2 | 165 144 - - %68 PLA-%32 VI

PLAXPLA.D.30 |45| 30 | 46+1 | 31+2 | 166 | 145 | 155 | 155 [9%100PLA

PLAxCO.D.30 45| 30 | 46%1 | 31+2 | 164 152 155 162 | %68 PLA-%32 CO

PLAXTEN.D.30 |45 | 30 | 461 | 31+2 | 166 152 158 160 | %68 PLA-%32 TEN

PLAXPLA.KS.30 | 45| 30 | 46+1 | 31+2 | 165 144 - - %100 PLA
PLAXCO.KS.30 |45 | 30 | 461 | 31+2 | 164 152 - - %68 PLA-%32 CO
PLAXTEN.KS.30 | 45| 30 | 46+1 | 31+2 | 166 149 - - %68 PLA-%32 TEN
PLAxVI.SS.30 45| 30 | 46x1 | 31+2 | 148 148 - - %68 PLA-%32 VI

PLAXPLA.SS.30 | 45| 30 | 461 | 31+2 | 166 | 146 155 155 | %100 PLA

PLAXCO.SS.30 |45 | 30 | 46x1 | 31+2 | 163 154 154 165 | %68 PLA-%32 CO

PLAXTEN.SS.30 |45 | 30 | 46+1 | 31+2 166 155 185 160 | %68 PLA-%32 VI
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Deneysel ¢alisma i¢in; on alt1 farkl konstriiksiyonda PLA ¢6zgii iizerinde farkli siklik,
farkli atki iplikleri ve orgililerde numune kumaslar iretilmistir. Cizelge 4.4 ‘de numune
kumaslarin teknik bilgileri gosterilmistir. Numuneler Karl Mayer marka tamburlu numune
¢Ozgii makinasinda ¢ozgiisii hazirlanarak, kancal1 atki atim sistemine sahip armiirlii dokuma
tezgahinda belirlenen metrelerde dokunmustur. Teknik &zellikleri 6n sablon numuneleri baz
alinarak hesaplanmistir. Numune kumaslarin iiretiminde dokuma islemi esnasinda bir sorunla

karsilagilmamuistir.

4.2.3. Numune Kumas Dokuma Uretim Degerleri

Numunelerin ¢ozgiisii, Karl Mayer marka tamburlu numune ¢6zgii makinasinda
hazirlanarak, kancali atki atim sistemine sahip armiirli dokuma tezgahinda belirlenen

metrelerde dokunmustur.
Numune dokuma makinasi randimanlart numune bazinda asagidaki gibidir;
e PLAXPLA.B.23; 100,000 atkida, 23 ¢6zgii kopusu, 420 devir, % 63 randiman

e PLAxPLA.B.25; 100 000 atkida, 10 ¢cozgii kopusu, 250 devir, % 86 randiman

e PLAXPLA.B.27;100.000 atkida 33 ¢ozgii kopusu, 420 devir %70 randiman
e PLAxCO.B.30; 100 000 atkida, 61,5 ¢ozgili kopusu, 300 devir, % 50 randiman
e PLAXTEN.B.30; 100.000 atkida 25 ¢6zgii kopusu 450 devir, % 85 randiman
e PLAXVI.B.30; 100.000 atkida, 38,5 ¢6zgili kopusu 450 devir, % 74 randiman

e PLAXPLA.D.30; 100 000 atkida, 18,5 ¢6zgii kopusu, 250 devir % 86 randiman

e PLAxCO.D.30; 100 000 atkida 85 ¢6zgii kopusu, 300 devir, % 46 randiman
e PLAXTEN.D.30; 100.000 atkida, 13,5 ¢6zgii kopusu, 452 devir, % 84 randiman
e PLAXPLA.KS.30; 100.000 atkida 131 ¢6zgii kopusu, 420 devir, %58 randiman
e PLAXCO.KS.30; 100.000 atkida 129 ¢6zgii kopusu, 420 devir, % 57 randiman

e PLAXTEN.KS.30;100.000 atkida 109 ¢ozgii kopusu, 420 devir, % 58 randiman
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e PLAXVI.SS.30; 100.000 atkida 23,5 ¢6zgii kopusu, 420 devir, % 56 randiman
e PLAXPLA.SS.30; 100.000 atkida 18,5 ¢6zgii kopusu 420 devir, % 74 randiman
e PLAxCO.SS.30; 100.000 atkida 20 ¢ozgii kopusu, 420 devir, % 55 randiman

e PLAXTEN.SS.30; 100.000 atkida 68,5 ¢6zgili kopusu, 420 devir, %64 randiman

Sekil 4.1.Numune kumasin dokuma makinasinda {iretim goriintiisii

Sekil 4.1 ‘de goriildiigii izere numune dokuma makinasinda numune kumas tiretimi
gosterilmistir. Numune kumas fiziksel test Ol¢glim sonuglarinin ayni ipliklerle iiretilen
kumaslarin orgiilerde farkliliklarinin kiyaslanabilmesi i¢in kumaslarin birbirine yakin gramajlar
icinde tiretimi hedeflenmistir. Kumasglarda tiretim proseslerinden kaynakli farklilik olmamasi
icin de aymi kancali atki atma sistemiyle ¢alisan dokuma makinasinda iiretim yapilmasi
saglanmistir. Yapilan bu calismada, numune iiretimi olmas1 sebebiyle isletme kosullarina gore
diisik metrelerde numune iretimleri gergeklestirilmistir. Bu diisiik metrajlarda ¢alisma
sirasinda da hedeflenen kararli dokuma kosullarma erisilememesi ve makine ayarlarinin
yeterince yapilamamasinin nedeniyle calisma randimanlart diisilk olmustur. Tezgdh devir
hizlari; beklenildigi tizere; bezayag: kalitelerde en diisiik, dimi ve saten dokumalarda daha
yiiksek olmustur. Atkis1 pamuk olan kaliteler en diisiik hizlarda ve yiiksek ¢6zgii kopuslarinda
dolayasiyla diisiik randiman ile dokunurken, tencel atkili kalitelerin dokuma islemi her agidan
en iyi degerleri saglamistir. Tim tiplerde ayn1 ¢6zgili kullanildig: icin, ¢dzgii kopus sayilarini
karsilastirmak miimkiin olsa da ¢ok tutarli ve anlamli bir sonuca varmak icin yeterli veri
olusmamistir. Genelde cok yiiksek ¢6zgli kopus sayilar1 gerceklesmis, ancak %100 PLA
kalitesinde en diisiik kopus sayilar1 kaydedilmistir. Genel olarak PLA ¢6zgii ve atki iplikleriyle
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dokuma siirecinin endiistriyel 6l¢ekte kabul edilebilir kosullar altinda gerceklestirilebilecegi

anlagilmistir.

4.2.4. Numune Kumaslarin Boyanmasi

Numune kumaslarin renklendirmek amaciyla lif yapilarima uygun boyarmadde ve

yardimci kimyasallar kullanilmistir.

PLA, kimyasal yapisinda hidrofilik polar veya reaksiyon gruplari olmadan ¢ok sayida
ester ve metil grubuna sahiptir. Siradan boyarmaddeler siki molekiiler yapisi ve diisiik makro
molekiilii nedeniyle normal olarak PLA boyamada kullanilamaz. Ayrica alifatik poliester
ailesine ait olmasi sebebiyle tipki polyesterler gibi dispers boyarmadde ile boyanabilir. Bu
nedenle, numune kumaslarin boyanmasinda PLA boyamak i¢in dispers boyarmadde se¢ilmistir.
Disper boyarmaddeler iyi yayilabilirlik, kararli dagilim ve dogrusal molekiillere sahiptir.

Boyama 4,5-5 pH' da 110° C gergeklestirilmistir.

Isletmede 20x20 ebatlarinda deneme numune kumas iiretimlerinde boya labaratuarinda
yapilan ¢alismalarda poli laktik asit ve seliilozik harmanli karisim kumaslar1 ayr1 ayr cift
boyama prosesiyle boyanmistir. Fakat fiziksel test sonuglariin olumsuz degerleri sebebiyle
numune kumas tliretimlerinde tek boyama prosesiyle sadece PLA karigiminin boyanmasi uygun
goriilmistiir. Numune olarak iiretilen 9 farkli kumas ¢ektirme yontemine gore tek boyama

prosesiyle numune kumas boyama makinasinda boyanmustir.

4.3. Ham Kumas Test Sonuclarinin Degerlendirilmesi

4.3.1. Kivrim Oram Test Sonuglari

Cozgii ve atki ipliklerinin kivrim orani, kumas 6zeliklerini direkt olarak etkileyen
parametrelerdendir. Cozgli ve atki sikliklar1 temelde dokuma makinasinda tarak sikligi ve
kumas c¢ekme ayar1 yardimiyla belirlenmesine ragmen, dokuma esnasinda ¢ozgii ve atki
kivrimindan etkilenirler. Bu nedenle, kumas yapisin1 ve 6zelliklerini tam anlamiyla kontrol
edebilmek i¢in dokuma esnasinda ¢ozgii ve atki kivrimimi da kontrol edebilmek onemlidir.
Ancak dokuma islemi esnasinda ¢ozgii ve atki kivrimini kontrol eden bir mekanizma yoktur
(Aydin, 2019).
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Kivrim Orani Testi

0,60
0,50
S 0,40
c
{T
o 0,30
£
5 0,20
a4
0,00
PLAXPLA PLAXPLA PLAXPLA PLAXxCO. PLAXTEN PLAXVI B  PLAxPLA PLAXPLA
.B.23 .B.25 .B.27 B.30 .B.30 . .D.30 .S5.30
® Cozgii kivnmi(%C) 0,13 0,14 0,46 0,32 0,25 0,28 0,48 0,23
m Atki kivrimi(%C) 0,20 0,29 0,46 0,29 0,43 0,48 0,39 0,15
Numuneler

W Cozgii kivnmi(%C)  m Atk kivrimi(%C)

Sekil 4.2. Kivrim orani test sonuglari

Kivrim orani test sonuglari sekil 4.2 grafiginde de goriildiigi lizere; %100 PLA
harmanina sahip bezayag orgiiyle iiretilen numunelerin siklig1 arttik¢a atki ipliginin kivrim
orani artmaktadir. Numune kumaglarin ¢ozgii siklig1 sabit, atki sikligi arttiginda atki ipliklerinin

daha fazla kivrim almasi ve kivrim oraninin arttig1 sonucuna varilmistir.

%100 PLA harmanina sahip bezayagi, diyagonel dimi ve 8’li ¢dzgii sateni orgii i¢in
kivrim oranlari; bezayagi>diyagonel dimi > saten 6rgii seklindedir. Numunenin ¢6zgii kivrimi
orani birbirine ¢ok yakin degerlerdedir. Tiim numuneler arasinda en diisiik degerde kivrim orani
8’li ¢ozgii sateni orgiide goriilmektedir. Bu farkin sebebi olarak 8’li ¢ozgii sateni orgiideki

atlama sayisinin fazla oldugu, ¢6zgii iplik kivrim oranini etkiledigi goriilmektedir.

Bezayag1 orgilide, atki yoniinde kivrim oram1 en yiiksekten baslayarak sirasiyla;
Pla>tencel>viskon>pamuk atkili numuneler olmustur. PLA disindaki ipliklerin kivrimi
birbirine yakin degerler araliginda degisirken, PLA atk1 ipliginin kismen daha ince numarada

ve filament elyafli olmasi1 nedeniyle daha yiiksek kivrim alma egilimi gosterdigi sOylenebilir.
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4.3.2. Kumas Kalinhgi Test Sonuclari

Kalinlhik kumasin  gecirgenlik, dayaniklilik, dokiimlilik gibi 6zelliklerini
etkilemektedir. Kumas kalinlig1 ipligin numarasina, biikiimiine, diiz veya tekstiirize olmasina,
oOrgii tiirti ve sikliklara baglidir (Ak, 2006; Sekerden, 2019). Kumas kalinliginin kumaslarin 1s1

tutuculuk ve hacimsel Ozellikleri Uizerinde etkisi vardir.

Kumas Kalinhgi Testi
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Sekil 4.3. Kumas kalinlig1 test sonuglari

Tim numune kumaslar sekil 4.3°de grafikteki test sonuclarina gore incelendiginde,
kalinlik araligmin 0,28 - 0,50 mm araliinda degistigi gozlenmistir. Beklenildigi iizere,
bezayagi orgiilerde gorece daha diisiikk kalinliklar olusmustur. Atkisi tencel olan bezayagi
numune, kiiciik farkla en ince kumas olmustur. En yiiksek kalinliga sahip kumas kalitesi,
¢ozgiisii PLA, atkisi pamuk ipligi ve orgiisii 8'li ¢ozgii sateni olan numune olmustur. 8’1i ¢6zgii
sateni orgili ~ numuneler  incelendiginde, yiksekten  baglayarak  sirasiyla
pamuk>tencel>PLA>viskon seklinde bir siralama gergeklesmistir. Atki ipligi teorik olarak Ne
30 ipliklerle iiretilmis numunelerin liretim esnasinda gerceklesen iplik numaralarinda sapmanin

bir miktar kumas kalinligina etkisinin olacagi diistiniilmektedir.

Bezayag: orgiide kumas kalinligi siklik arttikca %100 PLA karisimli numunelerde
kalinlik azalmaktadir. Siklik arttikga bezayagi 6rgiide kumas kalinligini azaltmaktadir. Kumas
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kalinlig1 tizerinde; siklik ve orgii tipinin etkisi gozlenirken; lif tipinin de etkisi olduguna dair

bir ¢ikarim yapilamamustir.

4.3.3. Burusmazlhik Testi Sonuclari

Tekstil mamullerinin burusmasinda doku baglanti seklinin, iplik ve lif 6zelliklerinin
etkisi vardir. Katlanmayi meydana getiren kuvvetlerin kaldirilmasi halinde, tekstil kumaslarinin
katlanmis yerlerindeki izler degisik Olcililerde azalir. Kat diizelme agisinin (burugmazlik agisi)
degeri, kumasin istek dis1 katlanmalar1 sonrasinda kat izlerinden kurtulma 6zelligini belirler.
Belirlenmis sartlara gore katlanmis kumasin iizerindeki basing kaldirildiktan belirli bir siire
sonra, katli olan kollar1 arasinda meydana gelen agiya “’Kat Diizelme A¢ist’’ denir. Kumaglarin
burugmazlik 6zellikleri kat diizelme agisina bagl olarak belirlenir (Tiirksoy ve Ark, 2017).
Pamuklu, keten ve rejenere seliiloz liflerden iiretilen kumaslar burusmazliga kars1 hassaslik

gosterirler. Sentetiklerde ise burusmazlik dayanim 6zellikleri daha iyidir.

Numune kumasglarin burugsmazlik testinde; burusmazlik acis1 degerleri asagidaki sekil

4.4 ‘de grafikte gosterilmistir.

Burusmazlik Agisi Testi
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Sekil 4.4 Burusmazlik agis1 [°] testi
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Ug farkl1 siklikta dokunan %100 PLA harmaninda atki ve ¢zgii yoniinde siklik arttik¢a
burugma dayanimi diiser. Diger numunelerde ¢6zgii iplikleri incelendiginde, %100 PLA
harmaninda bezayagi, diyagonel dimi, 8 li ¢6zgi sateni orgii ile iiretilen numunelerden, uzun
atlamali orgiilerde burusmazlik derecesi yiikselmekte yani burusma dayanimi artmaktadir.
Numuneler arasinda burusmazlik derecesine gore biiyiikten kiiclige dogru siralama yapilmasi
durumunda; 8 li ¢ozgii sateni>diyagonel dimi>bezayagi seklindedir. Bu sonuca gore atlamali
orglilerin, ipliklerin serbest kisminin daha rahat toparlanmasi nedeniyle daha az burustugu teyit

edilmistir. Burusmazlik acis1 6l¢iimii sekil 4.5 ‘te gosterilmistir.

8 li ¢ozgii sateninde kiyaslama yapmak gerekirse %100 PLA numunesinin burugmazlik
derecesi daha yiiksektir, diger selillozik harmanli numunelere gore daha az burusur. Atki
ipliklerine gore kiyaslandiginda 8’li ¢ozgii sateni orgiide siralama; Pamuk>tencel>viskon>pla
seklindedir. Bu siralama liflerin kristal bdlge orani ile dogru orantilidir. PLA ipligi siirekli

filament oldugu i¢in burugmaya kars1 en iyi direnci gostermistir.

4.3.4. Hava Gegirgenligi Testi

Hava gecirgenligi kavrami tekstil endiistrisinde kumasin karakterini ve fonksiyonel
ozelliklerini agiklarken teknik bir bilgi olarak siklikla kullanilir. Hava gecirgenligi genellikle
yagmurluk cadir, liniforma gibi kullanim alanlarinda nefes alabilirligi degerlendirmek igin
kullanilan 6nemli bir Olgiittiir. Hava gegirgenligini, kumas geometrisi ve iplik 6zelliklerine
bagli olusan kumas icerisindeki toplam bos hacim olarak ifade edilen gozeneklilik dogrudan

etkilemektedir. Bir yiizeyin belirli bir alanindan diisey yonde gece havanin miktariyla l¢iiliir.

Kumasin gegirgenlik 6zelliklerini etkileyen faktorler kumasin yapisal parametreleri,
cevresel faktorler (sicaklik, nem, riizgar hizi, basing) ve viskozite gibi kumas igerisinden gecen
maddenin 6zellikleri olarak siralanabilir. Hammadde, iplik 6zellikleri, kumas tipi, orgii yapisi,
kumas kalinlig1 gibi faktorler kumasin fiziksel, kimyasal, mekanik ve duyusal 6zelliklerini
belirledigi gibi kumasin gecirgenlik ozelliklerini de belirlemektedir. Kumasin gegirgenlik
ozellikleri ile farkli kumas parametreleri arasinda dogrusal olmayan bir iligki vardir (Okur ve

Ark, 2015).
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Hava gecirgenligi Testi
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Sekil 4.5. Hava gecirgenligi testi

Sekil 4.5 ‘da hava gecirgenligi test sonuglarinda goriildiigii iizere dokuma kumasg
Orgiisiiniin hava gecirgenligi iizerindeki etkisi 6rgili faktorii ile daha somut iligikilendirilebilir.
Orgii faktorii bezayag:, diyagonel dimi ve 8'li saten icin sirasiyla 1, 4,75 ve 9 olarak
hesplanmustir. Orgii faktorii en yiiksek 8’li saten orgiiniin en yiiksek hava gecirgenligi degerine
ve Orgll degeri en diisiik olan bezayag1 orgilinlin de en az hava gecirgenligine sahip oldugu

gorilmektedir.

%100 PLA harmanina sahip bezayag orgiiyle tiretilen kumaslarda siklik arttik¢a hava
dogal gecirgenliginin azalmasi beklenir. Numunelerde de siklik arttik¢a hava gecirgenliginin
azaldig: tespit edilmistir. Bunun sebebi bezayag: orgiide ¢6zgli ve atki ipliklerinin her birinin
bir biri {izerinden gegmesi daha drtiicii bir 6rgii olusturmaktadir. Ortiiciiliik, rgiiniin gdzenekli

yapisini etkiledigi 6lgiide hava gegirgenligini de azaltmaktadir.

En yiiksek hava gegirgenligi %100 PLA harmanina sahip 8 li ¢6zgii sateni orgiisiinde
tiretilen numune kumas iken, en az hava gecirgenligi 27 siklikla dokunan PLA bezayag orgiide
tespit edilmistir. %100 PLA harmanina sahip 8 1i ¢dzgii sateni orgiisiinde hava gegirgenliginin
en yiiksek degerde olmasinin sebebi ise; PLA flament ipliginin atki ve ¢6zgili yOniinde

kullanilmasi, 8’1i saten 6rgilideki atlamali yapinin gozeneklilige sebep olmasinin sonucudur.
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Diyagonel dimi orgiiler incelendiginde; seliilozik atki ipligine sahip numunelerin, atki
iplikleri kesik elyaf olarak kullanildigr i¢in kumas gozeneklerinin yapisini bir miktar iplik
yiizeyinden ¢ikan liflerin dolduracagi beklenir. Kumas gézeneklerin, liflerle dolmasi sebebiyle
tim seliilozik harmanli numunelerde hava gecirgenligi degeri, PLA numunenin degerinden
daha az seviyede tespit edilmistir. Tim test numuneleri incelendiginde saten Orgiiniin hava
gecirgenligini diyagonel 6rgiiden fazla oldugu, bezayagi 6rgiiniinde diyagonel 6rgiiden daha az

hava gegirgenligi degerine sahip oldugu tespit edilmistir.

Numunelerin hava gegirgenligi prowhite airtest Il cihazinda asagidaki sekil 4.7 ‘de

goriildigi iizere test edilmistir.

4.3.5. Hava Gecirgenligi ve Ortme Faktorii iliskisi

Dokuma kumas yapisini olusturan ipliklerin kumas yiizeyinde sagladigi 6rtme kumas
icin 6nemli bir 6zelliktir. Kumas yiizeyinde ipliklerin sagladigi 6rtme, ipliklerin kalinligina ve
dokumada uygulanan iplik sikliklarina bagli olarak degisecektir. Bu durum kumasin

gecirgenlik, iletkenlik gibi 6zelliklerini etkileyecektir (Bager, 2004).

Hava Gecirgenligi Atki Yoniinde Ortme Faktoru iliskisi
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Sekil 4.6’ e gore hava gecirgenligi 6rtme faktorii iligkisi grafigi incelendiginde; %100
PLA bezayag: li¢ farkli siklikta dokunan numuneler incelendiginde siklik arttikga Ortme

faktorlinlin artmastyla, kumaslarin hava gecirgenligi degerleri de azalma egilimi gostermistir.

Diyagonel dimi orgiiler incelendiginde; 6rtme faktori degeri %100 PLA numunesinde
azalmakta ve hava gegirgenligi degeri 6rtme faktoriiyle ters orantili olarak artmaktadir. Ayrica
hava gecirgenligi en diisiik olan pamuk karisimli numunenin 6rtme faktoriiniin de, diger

diyagonel dimilerle kiyaslandiginda en yiiksek degerde oldugu gortiliir. .

8’11 ¢ozgii sateni Orgiiler incelendiginde; %100 PLA 8’li ¢ozgii sateni 6rgiide en yiiksek
hava gegirgenligi degeri Ol¢iilmiistiir fakat 6rtme faktorii diger saten orgiilere gére daha diisiik
degerde oldugu goriilmiistiir. Genel olarak tiim Orgiilerde, beklenildigi lizere; ortme faktorii

azaldikca, hava gecirgenligi artmaktadir.

4.3.6. Kilcal Islanma (Wicking) Testi

Emicilik bir materyalin bir siviy1 i¢ine alma; gozeneklerinde veya yariklarinda tutma
egilimi olarak degerlendirilir (Okur ve Ark, 2015). Tekstil materyalinin siviyla ilk temasi
sonucu 1slanma gergeklestikten sonra ‘kapilar 1slanma veya ilerleme’ olarak adlandirilan ikinci
stv1 transfer mekanizmas: ilerlemektedir. Kapilar 1slanabilirlik veya kapilarite, kapilar basing
etkisinde sivinin makroskobik akisi olarak tanimlanir. Ortamda dis kuvvetlerin etkisi yok ise,
kapilar kuvvetler kumas ylizeyinin 1slanmasi ile ortaya ¢ikmaktadir. Kapilarite, dar tiip, yarik
veya bosluklardaki sivimin yiizey gerilimine bagli olarak hareket etmesi olaymi ifade
etmektedir. Eger sivi ve tiip duvar arasindaki adhezyon kuvvetleri, sivinin molekiilleri
arasindaki kohezyon kuvvetlerinden daha biiyiik ise, kilcallik hareketi olusturmakta bu akis,
hidrolik akisa benzemektedir. Akisin yonili, basing farkini azaltmaya yonelik
gerceklesmektedir. Akis, basing farki sifir oldugunda durur. Kapilarite kurallarina gore, sivi
akis1 kiiciik kapilar yarigapta, biiyiik yarigapa gore daha hizli olacaktir. Kapilar yiikselme
mekanizmalar1 nedeniyle, yiikseklik arttik¢a kiiclik gozeneklere biiyiik gozeneklerden sivi
taginmast saglanir. Yiiksek kilcal basing bolgesine diisiik kilcal basing bolgesinden sivi1 transfer
olmaktadir. Genelde, s1v1 tiim boyutlardaki gézeneklerde hareketine baslar, fakat biiyiik caplt
gozeneklerde sadece belirli bir diizeye kadar yiikselebilir. Yikseldikten sonra kiigiik capl
gozeneklere transfer olur. Yiikseklik arttik¢a bir kumasin iplikleri igerisinde tutulan rutubet

azalir. Ciinkii tiim gozenekler siviyla dolmaz. Eger gézenekler ve kilcallar siv1 ile dolmuyorsa,
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rutubet hareketi gerceklesmez. Genellikle kapilar 1slanma, lif i¢ine emilemeyen fakat lif ylizeyi
boyunca hareket eden sivi tasinimi olarak adlandirilir. Fiziksel olarak ise, kilcal giicler
tarafindan ilerleyen alt tabakadaki sivinin kendiliginden akis1 olarak gergeklesir. Sivinin lif
igerisine niifuzu sonucu sisen lifler aradaki bosluklar1 azaltarak sivi ile doldurarak kapilar
1slanma davraniglarint degistirirler. Fakat kapilar 1slanma davranisini etkileyen kumasin
gbzenek yapisini belirlemek zordur. Kapilar 1slanma olayi lif ile etkilesim durumuna gore dort

sekilde ayrilabilir:

1. Lif yiizeyinden ¢ok diisiik oranda difiizyon; 6rnegin ortam sicakliginda poliester

kumas igerisine hidrokarbon yag emilimi, bu durumda yalnizca kapilar niifuz gegerlidir.

2. Lif yiizeyinden veya {izerindeki bitim iglemi katmanindan niifuza eslik eden kapilar
1slanma (kapilar yiikselme ve diflizyon ayn1 anda); 6rnegin pamuklu kumasta kapilar 1slanma
ve lif igerisine s1v1 niifuzu veya kir itici bitim islemi gérmiis poliester kumas icerisindeki sivinin

kapilar ilerlemesi ve kir itici katmana difiizyonudur.

3. Lifler lizerindeki adsorbsiyona eslik eden emilim; 6rnegin poliester kumas igerisine

sulu bir yiizey aktif ¢ozeltisinin emilimidir.

4. Liflerin igerisine diflizyon ve adsorbsiyon igeren emilim; 6rnegin pamuklu kumasg

igerisine sulu bir yiizey aktif madde ¢6zeltisinin emilimidir (Pulan, 2015).

Kilcal Islanma Testi Cozgli Yonlinde
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Sekil 4.7. Kilcal Islanma( wicking) testi
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Kilcal 1slanma testi sekil 4.7 ‘daki grafikte yorumlandigi {izere tiim numuneler ¢ozgii
yoniinde incelendiginde 10 dakika ve 30 dakika sonunda sivi emilimleri arasinda fark oldugu
goriilmistiir. Cozgii icin yapilan test numuneleri 30 dakika sonunda incelendiginde; PLA’ nin
stvi emilimi diger seliilozik materyellere gore daha yiiksektir. PLA’ nin 1slanmasi tiim orgii

yapilarinda daha yiiksek olmustur.

%100 PLA numunelerinde 30 dakika sonunda en fazla sivi emilimi karisik saten orgiide
goriilmistiir. Diger numuneler arasinda bunu diyagonel dimi, 8 1i ¢6zgii sateni ve bezayagi 6rgii

izlemektedir.

Bezayagi orgiide numuneler arasinda kilcal islanmalari sirasiyla; tencel = PLA
>viskon>pamuk seklinde oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi; ¢6zgii yoniinde sivi emilimine,

atkidaki seliilozik ipliklerin etkisidir.

Bezayag orgiide kilcal 1slanma diisiik olmasinin sebebi, ¢6zgii ve atki ipliklerinin her bir
biri iizerinden gegcmesi ve bu yiizden ipliklerin kivrimhiliginin artmasidir. Iplik baglanti
noktalarinda ipliklere uygulanan basing artacaktir. Bu nedenle de numune kumasin emme
kabiliyeti azalma egilimi gostermistir. PLA’nin yar1 kristalin yapida olmasinin da diisiik sivi

direnci gostermesinde etkisi oldugu sdylenebilir (Jamshidian ve Ark 2010).

Asagidaki sekil 4.10 ve sekil 4.11 de numune numaslara uygulanan kilcal 1slanma testi
ve numunelerin 30 dakika sonundaki kumaslar yiizeyindeki kilcal 1slanma goriintiileri

gosterilmistir.

Kilcal Islanma Testi Atki YOnuUnde
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Sekil 4.8. Kilcal 1slanma (wicking) testi atki yoniinde sonuglari
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Tiim atki numuneleri sekil 4.8 ‘de gosterilen atki yoniinde incelendiginde 10 dakika ve
30 dakika arasinda kilcal islanmalarmin fark oldugu goriilmistiir. PLA numunelerinin en
yiiksek s1vi emilimine sahip oldugu goriilmiistiir. PLA nin yapisinda bulunan hidroksil (OH)
gruplar1 PLA ya hidrofilik karakter kazandirir. Bu nedenle sivi emilimleri yiiksektir. Hidrofilik
karaktere sahip olan PLA lifinin su emme ve orgiilerin gdzeneklerinde nem tutma oranlari

sayesinde kilcal 1slanma testinde 30 dakika sonunda en yiiksek seviyeye ulasmaktadir.

Bezayag orgiide kilcal 1slanma sirasiyla; PLA > viskon = tencel > pamuk seklinde
siralanir. Pamugun 6n islem gérmeden ham olarak kullanilmasindan dolay: rejenere seliiloz
liflerinden daha diisiik sivi emilimi gostermektedir. Ayrica viskoz elyafi ve tencel elyafinin nem
¢cekme orani (%), su tutma(%) kabiliyeti pamuk elyafindan fazla olmas1 sebebiyle sivi emilim
testinde de viskon ve tencel rejenere seliillozdan iiretilen elyaflarin sivi emilimlerinin pamuk

elyafindan fazla oldugu goriilmektedir.

Bezayag1 orgiiniin siki yapisi, kumasin daha az bosluklu yapida olmasi (bezayagi drgiiniin
hava gecirgenligi degerleride diisiiktiir.) kumasa sivinin absorbsiyonunu zorlastirmaktadir.
Dimi orgiilerde ise bezayagi oOrgliye kiyasla daha bosluklu olan kumas yapist sivi
penetrasyonunun daha kolay ger¢eklesmesine sebep olmustur. Sekil 4.13 ‘de kilcal 1slanma testi

30 dakika sonunda atki numunelerine ait kilcal 1slanma goriintiileri goriilmektedir.

4.4, Mamiil Kumas Test Sonuclari

Tez kapsaminda tiretilen numunelere ait fiziksel 6zelliklerinin test sonuglar1 asagidaki
Cizelge 4.5 ‘de gosterilmistir. Yikama ¢ekme degerlerine bakildiginda; en belirleyici unsur
olarak oOrgii one ¢ikmaktadir. Bez oOrgiide en az, saten oOrgiide en yiiksek ¢cekme degerleri
olugmustur. Yikama ¢ekme degerleri, -1,0 ila 0,5 araliginda degisirken, lif cinsinin belirleyici
bir etkisi goriilmemis, degerler birbirine ¢ok yakin bir aralikta degisim gostermistir. Atki
yoniinde genelde c¢ekme gerceklesirken, ¢Ozgii yoniinde bezayagi orgiilerde genlesme

gorilmiistiir.

Buhar ¢ekmesi sonuglari, tiim numunelerde 0 ila 0,5 araliginda degisen minik genlesme
egilimi gostermistir. Atki yonilindeki degisimler ¢ozgiiye gore biraz daha yiiksek olmustur.
Mamul numunelere uygulanan yikama ve buhar ¢ekmesi performanslari, beklenen deger
araliklart ( +2 ve -2 ) icinde kalmis ve genelde kiiclik degisimler gergeklesmistir. Kuru
temizleme c¢ekme testi degerleri kabul edilebilir limit degerleri +2 ve -2 deger araliginda

Olgtilmiistiir.
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Cizelge 4.5. Numunelerin terbiye ve bitim islemleri sonrasi fiziksel test sonuglari

Fiziksel Ozellikler
Yikama Buhar Ter}ziuzli:me Pilling Kopma _ Dikis Dikis
Cekmesi Cekmesi Cekmesi Mukavemeti Ac¢masi Kopmasi
KumaskKodu " Tl o[ 8] o [ 5l =2 | Z2 | Z|. = | Z

SIS S| 2S5 22l ¢ 5 8|%2 ¢ 3

SRR R R 2 lE g3 £ | %

< |8 | & | <& A = S | = < | 3
M.PLAXPLA.B.25 | -0,1 | -0,4 0,4 0,2 0,3 |-0,3| 4/5 |320,0365,0| N/F| N/F |>200 |>200
M.PLAXCO.B.30 -0,2 | -0,5 0,4 0,1 0,3 |-0,3| 4/5 |395,0370,0| N/F | N/F |>200 |>200
M.PLAXTEN.B.30 | -0,2 | -0,4 0,4 0,2 0,3 |-0,3| 4/5 |385,0|3550| N/F| N/F | >200 | >200
M.PLAXPLA.D.30 | -0,5 | 0,4 0,2 0,2 0,3 |-0,3| 4/5 |325,0|360,0| N/F| N/F | >200 | >200
M.PLAXxCO.D.30 04| 04 0,5 0,4 0,3 |-0,3| 4/5 |383,5|340,5| N/F | N/F |>200 | >200
M.PLAXTEN.D.30 | -0,6 | 0,5 0,4 0,2 0,3 |-0,3| 4/5 |382,0(342,0| N/F| N/F |>200 |>200
M.PLAXPLA.SS.30 | -0,2 | -0,5 0,5 0,2 0,3 |-0,3| 4/5 |303,0(351,9| N/F| N/F |>200 |>200
M.PLAXCO.SS.30 | -1,0 | 0,5 0,3 0,0 0,3 |-0,3| 4,0 |389,0|3550| N/F| N/F |148,0|>200
M.PLAXTEN.SS.30| -1,0 | 0,5 0,2 0,0 03 |-0,3| 4,0 |370,0|340,0| N/F| N/F [160,0|>200

Kullanilan farkli materyallerin boncuk (pilling) olusumu {izerinde ciddi bir etki

gostermedigi sonucuna vartlmigtir. Numune kumaslarda ¢6zgii ipligi olarak filament iplik
kullanilmas1 sebebiyle kumas yiizeyinde boncuk olusumu zayiftir. Boncuklanma (pilling) test
degerleri, literatiir kapsaminda incelendiginde filament ipliklerle tiretilen kumaslarda 4 ve tizeri
olumlu kabul edilmektedir. Uretilen dokuz ¢esit numune kumaslarin ¢ozgiide filament iplige
sahip olmasi boncuk olusumunu engelleyerek pilling test sonucunu kabul edilebilir smirlar
igerisinde tespit edilmesini saglamistir. Saten Orgiilii numunelerde uzun yiizmeler nedeniyle,

bir kademe diisiik degerler elde edilmistir.

Farkl lif iceriklerine sahip dokuma kumas numunelerinin kopma mukavemeti 6l¢iim
sonuglarina gore; biyobozunur lif poli laktik asit diger liflerle kiyaslandiginda, kopma
mukavemet degeri en diisiik olandir. PLA iplik test sonucu baz alindiginda mukavemet olarak
pamuk ve tencel ipliklerinin arasinda bir degere sahip iken pamuk ipliginden iplik mukavemeti
yiiksek fakat tencel ipliginden iplik mukavemeti diisiik gelmektedir. Kullanilan ipligin
mukavemetli olmas: iiretilen kumasin da mukavemetli olmasini saglar. Fakat biyobozunur

liflerin boyama ve apre islem kosullarindan olumsuz etkiledigi sonucunu gostermektedir.

Hazir giyimde kullanilacak kumas kompozisyonu ve gramaji dolayisiyla ortalama
performansi1 kumasin kullanim yerine (etek, ceket, kaban v,b ) gore belirlenir. Bu ¢aligmada,
numunelerin diisiik gramaj degerlerinde planlanmasi nedeniyle performans sonuglarinda diisiik
degerler de yer almistir.
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Dikis a¢masi testinin sonucu < N/F’’ ile gosterilmistir. N/F sembolii kumas
numunesinde dikis agmasi goriilmedigi ifade etmektedir. Numune kumaslarin renk degisimleri
birbirine yakin 4, 4/5 degerleri arasinda yer almaktadir. Dikis agma testine gore numune
kumasta dikis a¢masi goriilmemekte dikis kopmasi test sonucunda ise kabul edilebilir
performans degerleri saglanmaktadirNumune kumasta dikis agmasi testi uygulanmis ve dikis
agcmas1 bulgusuna rastlanmamustir. Uretilen dokuz numunenin konfeksiyon islemlerinde dikis

agma sorunu yasanmamasi olasidir.

Dikis kopmasi testinde M.PLAXCO.SS ve M.PLAXTEN.SS numunelerde beklenen 200
Newtonun altinda test sonucu Ol¢iilmiistiir. Bu durum pamuk ve tencel ipliginin saten ¢ozgiide

atkida kullanilmasi ile baglantili olarak beklenen bir sonugtur.

Deney planinda yer alan dokuz farkli mamul numuneye ait haslik 6zelliklerinin test
sonuclar1 asagidaki ¢izelge 4.6 ‘da gosterilmistir. Haslik bilindigi gibi, bir boyanin veya

boyanmis bir kumasin, 151k, hava veya bagka etkiler ile solmaya kars: direncini ifade eder.

Isletmede 20x20 ebatlarinda deneme numune kumas iiretimlerinde boya labaratuarinda
yapilan ¢alismalarda poli laktik asit ve seliilozik harmanli karisim kumaslar1 ayr1 ayr cift
boyama prosesiyle boyanmustir. Uretilen numune kumaslara fiziksel testler yapildiginda
fiziksel test sonuglarmin olumsuz degerlere sahip olmasi sebebiyle numunenin kumas
performansinin iyi olabilmesi i¢in tek boya adimi ile PLA karisimini boyama tercih edilmistir.
Orta renkte boyarmadde tek boyamada tercih edilerek kumas karigimindaki diger materyallerin

cok kirlenmesi engellenmistir.

Numune kumas boyamasinda se¢ilen rengin orta agiklikta olmasi nedeniyle kumasin

haslik performanslari oldukg¢a yiiksek degerlerde tespit edilmistir.

Boyali veya basilmis tekstil mamuliiniin, kullanim1 sirasinda insan viicudundaki normal
ter ve sicaklikta kendi rengini veya yanindaki renk {zerinde birlekelenme yapip
yapmadigini gormektir. Bir bagka ifadeyle; boyali materyalin terlemeye karsi direncini
Olciilmesi i¢in kullanici tarafindan yapilan ve ¢ok gerekli olan bir testtir. Ciinkii terlemeye
maruz kalmayan hicbir giysi yoktur. Test edilecek numunenin kumasin ter hasligina gore
(standartlara uygun) muamelesi sonucu renginde bir degisiklik olup olmadig: ve kullanilan
refakat kumasina renk verip vermedigi, renk verdiyse uluslararasi standartlar 6l¢iisii i¢inde

kalip kalmadig1 kontrol edilir (Anonim, 2017).
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Cizelge 4.6. Mamul (apre sonrasi) numunelerin haslik testi sonuglari

Hashk Ozellikleri

Kuru

Yikama Su Hashg! Ter Ter Temizleme Siirtme
2 Haslig1 Hashigi/Asit | Hasligi/Baz Hashg! Hashigi
&
g1 — — — =
| E| E| E| E| E| E| E| E| E| E
x .2 @|lx.Z| @ x.Z | xZ| @|xZ| © =]
$% = |59 =| 5% =| 59 =| 52| =| 5| &
x|l ¥loeA|l ¥ ogA Y x|l ¥XloeA| X| X|
M.PLAXPLA.B 45| 4 | 45| 4 | 45 4 4/5 4 | 4/5 | 4/5|4/5]|4/5
M.PLAxCO.B 4/5 [4/5| 4/5 [4/5| 4/5 | 4/5 | 4/5 |4/5| 4/5 | 4/5 | 4/5 | 4/5

M.PLAXTEN.B 4/5 | 4/5| 4/5 |4/5] 4/5 | 4/5 | 4/5 | 4/5| 4/5 | 4/5 | 4/5|4/5
M.PLAXPLA.SS | 4/5 | 4 | 4/5 | 4 | 45 4 4/5 | 4 | 4/5 | 4/5 | 4/54/5
M.PLAXCO.SS 4/5 | 4/5| 4/5 |4/5] 4/5 | 4/5 | 4/5 | 4/5| 4I5 | 4/5 | 4/5 | 4/5
M.PLAXTEN.SS | 4/5 | 4/5| 4/5 |4/5| 4/5 | 4/5 | 4/5 |4/5] 4/5 | 4/5 | 4/54/5
M.PLAXPLA.D 4/5 | 4 | 45| 4 | 45 4 4/5 | 4 | 4/5 | 4/5 | 4/5]4/5
M.PLAXCO.D 4/5 | 4/5| 4/5 |4/5| 4/5 | 4/5 | 4/5 | 4/5| 4/5 | 4/5 | 4/5|4/5
M.PLAXTEN.D 415 | 4/5| 4/5 |4I5] 4/5 | 4/5 | 4/5 | 4/5| 4/5 | 4/5 | 4/5 | 4/5

4.5. Ham ve Mamiil Kumaslarda Kopma ve Yirtilma Mukavemetinin Degerlendirilmesi

Dokuma ve dokunmus bant kumaslarda yapilan basit kopma mukavemeti testinin amaci,
kopma gerceklesmeden hemen Oncesine kadar etki eden kuvvetin Dbelirlenmesidir

(Anonim,2020).

Ham - Mamul Numunelerin Kopma Mukavemetleri

. 600 Kopma Testi
§ 500 -
40E-Ja 400 Olgiim Siniri
9] 300
>
%’ 200
s 100
@© 0
g_ Atki(N) Cozgii(N) Atki(N) Cozgli(N)
o Ham Numuneler Mamdil Numuneler
B PLAXPLA.B.25 500 500 320,0 365,0
H PLAXCO.B.30 455,6666667 500 395,0 370,0
PLAXTEN.B.30 500 500 385,0 355,0
PLAXPLA.SS.30 301,7333333 500 285,0 351,9
Numuneler

B PLAXPLA.B.25 mPLAxCO.B.30 PLAXTEN.B.30 PLAXPLA.SS.30

Sekil 4.9. Ham ve mamiil numunelerin kopma mukavemeti
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Kopma mukavemeti sekil 4.9 ‘da goriildiigi {lizere, 6l¢iim sinir1, baz alinan standarta

gore 500 Newton kabul edilmistir.

Bezayag1 orgiide; PLA ve tencel numunelerin ham kumas kopma mukavemetleri,
pamuga gore yiiksek degerdedir. PLA ipliginin elastikiyetinin diger seliilozik ipliklere gore
daha yiiksek olmasi, ayrica pamuk elyafinin tencel ve PLA’ya gore elastikiyetinin daha diisiik

degerde olmasinin beklenen bir sonucudur.

%100 PLA harmanindan iiretilen 8’li ¢6zgii sateni kopma mukavemeti atki yoniinde,
bezayagindan daha distiktiir. 8’li ¢6zgii sateninin orgii igerisindeki atlamali yapisi, bezayagi

Orgliniin, bire bir 6rgii diizeni olmas1 sebebiyle beklenen bir sonugtur.

Tim numuneler incelendiginde, ham numunelerin ¢6zgii mukavemetlerinin 500
Newton ve iizeri degerlere sahip iken, apre sonrasinda kopma mukavemetlerin azalma tespit
edilmistir. Apre sonrasinda mamiil numunelerin atki1 ve ¢6zgii mukavemetleri, ham numunelere
gore azalma gOriilmiistir. Numunelere uygulanan apre isleminin sonucunda, kumas

mukavemetinde azalma tespit edilmistir.

Yirtilma mukavemeti kumag 6rgii faktoriine ve iplik mukavemetine baghidir.

Ham -Mamul Numunelerin Yirtilma Mukavemeti

25
=
o 20
=
£
£ 15
>
©
4
s 10
©
£
z 5
=
0
Atki(N Cozgu(N) Atki(N) Cozgl(N)
HAM NUMUNELER MAMUL NUMUNELER
B PLAXPLA.B.25 12,06 13,3 0 12 12,58
B PLAXCO.B.30 13,9 15,59 0 12,5 13,16
PLAXTEN.B.30 18,56 14,16 0 17,25 15,41
PLAXPLA.SS.30 21,43 22,9 0 19,81 21,5

B PLAXPLA.B.25 mPLAxCO.B.30 PLAXTEN.B.30 PLAXPLA.SS.30

Sekil 4.10. Ham ve mamiil numunelerin yirtilma mukavemeti
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Bezayagi numuneler atki yoniline gore sekil 4.10 ‘e gore incelendiginde; ham
numunelerin atki yirtilma mukavemetlerinden en yiiksek degerde 8’1i ¢6zgii sateni numunedir.

Bunun sebebi 8’li ¢6zgii sateninde orgiideki atlamalarin yirtilma mukavemetini arttirmasidir.

Bezayagi orglide %100 PLA ham numunelerinin atki yoniinde yirtilma mukavemetleri
siralandiginda tencel>pamuk>pla seklindedir. ~Bunun nedeni tencel liflerinin kuru kopma

dayanimi (cN/tex) digerlerine gore daha yiiksektir.

Bezayagi orgiide %100 PLA ham numunelerinin ¢6zgii yoniinde yirtilma
mukavemetleri siralandiginda; pamuk>tencel>PLA seklinde siralanmaktadir. Liflerin kristalin
yapisi iplik mukavemetini de arttiracagi i¢in, kristalin orani yiiksek olan hammaddenin yirtilma

mukavemetini arttirdigi gorilmiistiir.

Bezayagi orgiide %100 PLA mamiil numuneler ¢6zgii yoniinde yirtilma mukavemetleri
siralandiginda; tencel>pamuk>PLA olarak siralanmaktadir. C6zgii ipliginin tiim numunelerde
PLA olmasi, bu sonugta en fazla apre islemlerinde PLA hammaddesinin etkilendigini ve

yirtilma mukavemetinin en diisiik degerde olmasi bu sonucu desteklemektedir.

Bezayagi ve saten orgiide %100 PLA numunesini kiyaslamak gerekirse; ham kumasta
her iki yonde de en yiiksek yirtilma mukavemetleri saten orgiide iken; apre sonrast her iki

yonde de en az yirtilma mukavemeti degeri saten orgiide Sl¢iilmiistiir.

Saten orgiide, kumas yirtilma mukavemeti ¢ozgii yoniinde, apre sonrasi azalmistir.
Cozgii yoniinde yirtilma mukavemetleri ham kumasta ve mamiil kumasta saten orgiide fazladir.
Bezayag1 orgiide ¢ozgii yonlinde hamda yirtilma mukavemeti en fazla pamuk ardindan tencel
ve PLA sirasindadir. Bezayagi orgilide ¢ozgii yoniinde apre sonrasi tencel>pamuk>pla seklinde
siralanmistir. Apre sonrasi bezayagi orgiide; pamugun ¢ozgli yoniinde yirtilma mukavemeti

diistiigi tespit edilmigtir.

4.6. Biyobozunurluk Testi Bulgulari

Tekstil malzemeleri topraga gomiildiiklerinde, toprakta bulunan mikroorganizmalar bir
kisim tekstil malzemelerini topraga ayristirarak bozulmasina katki saglamaktadir. Buna dogada
¢Oziinilirlik ya da biyobozunurluk (biyolojik bozunma) adi verilmektedir. Biyobozunurluk
genellikle tekstil {irlinlerinin ¢evre dostu olabilmesi i¢in standart bir Ol¢li olarak

kullanilmaktadir (Park vd., 2004). Tekstil malzemelerinin biyolojik bozunmasi kristalin
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oranina, oryantasyon derecesine, polimerizasyon derecesine, hidrofillik/hidrofobiklik gibi
faktorlerden etkilenmektedir. Ayrica topragin morfolojik durumu, nem igerigi ve topraktaki
mikroorganizmalarin cesitliligi de etkilemektedir. Polimerlerin biyolojik bozunabilirligi ile
ilgili ¢aligmalar incelendiginde daha diisiik molekiil agirlig, diisiik miktarda kristalin ve
oryantasyon orani Ozelligi, daha yiiksek hidrofilite 6zelligi gosteren polimerler daha fazla
biyolojik bozunma gostermislerdir (Park vd., 2004). Pamuk ve keten lifleri molekiil gruplarinda
tekrar eden 3 hidroksil (-OH) grubuna sahip oldugu ve ayni zamanda nispeten daha yiiksek
kristalin ve oryantasyon 6zelligine sahip olduklar1 bilinmektedir. Rayon ve asetat gibi yapay
seliiloz elyaflar daha diisiik kristalin ve amorf bolgeye sahiptir. Rayon seliiloz liflerinin ¢ogu
son derece hidrofiliktir. Ancak tiim seliiloz liflerinin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri farklilik
gosterdigi i¢in ayn1 biyolojik davraniglar1 karakterize etmezler. Pamuk, keten, rayon ve asetat
gibi seliiloz igeren liflerin kimyasal bilesimleri, kristalin oranlari, polimerizasyon dereceleri ve
imalat siiregleri farklidir. Buna ek olarak her bir seliilozik elyafin seliiloz olmayan igerik
oranlar1 da farklidir ve bu farklilik yapisal farkliliklara neden olur. Tiim bu farkliliklar seliiloz

liflerinin farkl1 biyolojik bozunmasina neden olur (Uggiil ve Ark, 2015).

Bu calismada 6 haftalik biyobozunurluk siiresi tanimlanmistir. Testlerde lif cinslerini
karsilagtirmak ve PLA lifini seliilozik liflerle kiyaslamak ana hedef oldugu i¢in tiim liflerin
bezayagi orgiilii numuneleri kullanilmistir. Ayrica olasi orgii farkin1 gézlemlemek i¢in PLA

saten Orgli numunesi de test edilmistir.

Topraga gomme testinde, tiim bitkiler i¢in hazirlanmis genel kullanim torf topragi
kullanilmistir. Torf, lifli yapida olup, pH 5,5 - 6,5 degerlerindedir ve organik bir toprak
diizenleyici islevi goriir. Torflar, topragin hava ve nemliligini diizenleyerek ideal bir biyolojik
ortam saglarlar. Caligmada kullanilan torf topragina biyobozunurluk etkisini giiglendirmek i¢in
%20 C/N (Karbon/Azot) oranini saglayacak sekilde kontrollii giibre ilavesi yapilmistir. Toprak

nemi, %65 oraninda olacak sekilde saksilara su eklenerek dengelenmistir.

Giibreli torf topragina gomiilen numuneler, her hafta toprak altindan c¢ikarilarak
deterjansiz destile su ile yikama ve askida kurutma islemi yapildiktan sonra olclimler
yapilmistir. Kiitle degisimi 6l¢timleri her hafta 2 numune ile kopma mukavemeti testleri ise iki
haftada bir 2 numuneyle yapilmigtir. Numuneleri igeren saksilar, %65 bagil nemli ortamda ve
24-26 °C sicaklikta TS EN ISO 11721-1 standardinin gerekliligine en yakin labaratuar
kosullarinda 6 farkli test numunesi ayr1 ayri1 saksilara 5 ‘er cm toprak derinliginde katmanli bir

yapida gomiilmistiir. Sekil 4.16 da numunelerin saksilara gomiilmesi gosterilmistir. Saksilarin
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yan kisimlar1 delikli bir yapidan olugsmakta ve bozunma i¢in gerekli oksijen miktar
saglanmaktadir. Saksilarin iistii topragin nem, sivi kaybetmemesi sicakliktan etkilenmemesi
icin saksiyla aymi materyal plastik kapak ile Ortiilmiistir. Laboratuvar kosullarinda
biyobozunma i¢in her hafta bir katmandan numune topraklar alinmis ve ilgili test dl¢iimleri

yapilmistir. 6 hafta belirlenen test siiresinde en son katmandaki numunelerde test edilerek

biyobozunurluk testi tamamlanmuistir.

Biyobozunurluk testi agirlik kayiplari Sekil 4.11 ‘e gore tiim test numuneleri
incelendiginde, toprak altindan gomiilii numunelerin her hafta sonunda agirlik kaybettigi
goriilmektedir. 8 1i ¢ozgii sateni %100 PLA 6rgii numunesi 6. Hafta sonunda en fazla agirlik

kaybina ugradigi goriilmektedir.

4.6.1. Biyobozunurluk Testi Kiitle Kayb1 Degerlendirilmesi

1.hafta
) i 2.hafta
" Biyobozunurluk Testi Agirlik Kaybi 3 hafta
4.hafta
5.hafta
0 6.hafta
8 ] —
= B T
2 6
= | |
N | |
< | | |
= 4 B
e
<<
2 {
0

nel nY ne nel nY o
C-- - = — - -
> > > > > >
x x x x x x
2 8 3 = g 2
> = z ® > >
™ @ @ = n

Numuneler 2 2

Sekil 4.11. Biyobozunurluk testi agirlik kaybi
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Bezayag1 orgiiniin siki yapisi, kumasin daha az bosluklu yapida olmasi (bezayagi
orgliniin hava gecirgenligi degerleride diisiiktiir), kumasin toprak altindaki nemi absorbe
etmesini zorlastirmaktadir. Nem miktarinin biyobozunurluk iizerindeki etkisinden dolay1
bezayag orgiide atkidaki ipligin nem tutma 6zelligi bozunmayi arttirmistir. Saten orgiilerde ise
bezayagi orgiliye kiyasla daha atlamali 6rgiiniin sayesinde, bosluklu olan kumas yapis1 sivi
penetrasyonunun daha kolay ger¢eklesmesine neden oldugu i¢in agirlik kaybi en fazla 8 li

¢ozgli sateninde goriilmektedir.

4.6.2. Biyobozunurluk Testi Kopma Mukavemeti Degerlendirilmesi

Biyobozunurluk Testi Atki Kopma Mukavemeti Degerleri

600,00 60
1 Kopma Testi
500,00 50
Oleiim Sinir
400,00 40 1PLAXPLA.B.25
2 PLAXCO.B.30

3 PLAXTEN.B.30
4 PLAXPLA.KS.30
300,00 30 5PLAxVI.B.30

6 PLAXPLA.SS.30

200,00 20

Kopma Mukavemeti(Newton)

100,00 10

0,00

ORJINAL(6)

ORJINAL(5)
2 HAFTA SONRA

ORJINAL(3)
ORJINAL(4)
2 HAFTA SONRA
4 HAFTA SONRA
2 HAFTA SONRA

ORJINAL(2)
2 HAFTA SONRA

ORJINAL(1)
2 HAFTA SONRA

2 HAFTA SONRA

4 HAFTA SONRA

6 HAFTA SONRA

4 HAFTA SONRA

6 HAFTA SONRA &
4 HAFTA SONRA

6 HAFTA SONRA

6 HAFTA SONRA

4 HAFTA SONRA s
6 HAFTA SONRA ==
4 HAFTA SONRA

6 HAFTA SONRA

Numuneler

mmm Atki Kopma Mukavemeti(Newton) — e Atki Kopma Mukavemeti(Newton) Mukavemet Kayip Orani(%)

Sekil 4.12.Biyobozunurluk testi kopma mukavemetleri

Tim numuneler sekil 4.12 ‘de goriilen kopma mukavemeti test degerlerine gore

incelendiginde; ¢ozgii ipligi PLA kullanilmasi sebebiyle ikiser hafta arayla olgiilen kopma
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mukavemeti degerlerinde azalma goriilmektedir, sadece 4 ve 6. Numunenin 2. haftasinda
azalma goriilmemistir. Numunelerin atki yoniinde kopma mukavemetleri incelendiginde tiim

numunelerde 2. Haftadan itibaren orijinal numuneye gore azalma goriilmektedir.

Cozgli yoniindeki PLA numuneleri kiyaslandiginda 2. Hafta sonunda kopma

mukavemetinde en fazla azalma karigik saten, bezayagi ve 8 li ¢6zgii sateni olarak goriilmiistiir.

4. haftada atki yoniinde kopma mukavemet degeri en diisiik viskon, tencel, PLA (saten

orgiiler harig), pamuk seklindedir.

6. hafta sonunda en diisiik kopma mukavemeti atkis1 viskon olan numuneye aittir. Atki
yoniinde kopma mukavemeti degerinin azalmasi sirasiyla viskon, pamuk, tencel, PLA,
seklindedir. Viskozun yapisindaki amorf bolge miktarinin pamuga gore daha fazla olmasi,

viskoz elyafinin pamuk elyafina gore daha fazla nem almasini saglar.

Viskon lifi, rejenere seliilozlarin igerisinde en diisiik polimerizasyon derecesine sahip
olmasi sebebiyle 6.hafta sonunda en fazla gozle goriilen kumas yapisindaki deformasyona
ugrayan numunedir. Coziinme miktari, polimerizasyon derecesine bagli olup, polimerizasyon

derecesiyle ters orantili olarak degisim gdsterir.

6. hafta atki yoniinde kopma mukavemet degeri en diisiik viskon ve pamuk numunesinde
gozlenmistir. PLA atki yoniinde kopma mukavemeti degeri, 6.haftada test sonlandiginda 2. ve
4. Haftaya gore azalma goriilmiistiir. Viskon ve pamuk karisimli numunede 6. hafta sonunda

kumas yiizeyinde yirtilma, ipliklerin 6rgii igerisinden ayrildigi goriilmiistiir.

6. hafta sonunda atki ipligi viskon, bezayag: orgii ile liretilen numunenin atki ve ¢ozgi
yoniinde kopma mukavemeti numunesinin goriintiisii goriilmektedir. Numunede yirtilmalar
goriilmekte ve ipliklerin kumas yiizeyine 6rgii yapisindan ¢iktig1 goriilmektedir. Bunun sebebi
olarak viskon numunenin nem tutma yiizdesi ve nem ¢ekme orani pamuk ve tencel lifinden
daha yiiksektir. Viskon numunedeki 6.haftadaki yirtilma nemin bozunmaya olan etkisini
gostermektedir. Sekil 4.13’te numunelere uygulanan ¢6zgli kopma mukavemeti testi

gorilmektedir.
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Sekil 4.13. Biyobozunurluk testi kopma mukavemetleri

Atk
Cozgu

1 PLAXPLA.B
2 PpPLAXCO.B
3 PLAXTEN.B
4 PLAXVI.B

5 PLAXPLA.KS
6 PLAXPLA.SS
Numuneler

Biyobozunurluk Testi Kopma Uzamasi Degerleri

_._H 6 HAFTA SONRA

4 HAFTA SONRA

2 HAFTA SONRA

ORJINAL (6)

_|_H 6 BAFTA SONRA

4 HAFTA SONRA

2 HAFTA SONRA

ORJINAL (5)

———L— 6 HAFTA SONRA

4 HAFTA SONRA

2 HAFTA SONRA

ORJINAL (4)

_|_|| 6 HAFTA SONRA
c——] 4 “AFTASONRA

E——2tarTAsonrA

ORJINAL (3)

_|_H 6 HAFTA SONRA

_m 4 MAFTA SONRA

2 HAFTA SONRA

ORJINAL (2)

——— 6 HAFTASONRA

4 HAFTA SONRA

2 HAFTA SONRA

ORJINAL (1)
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Sekil 4.14. Biyobozunurluk testi kopma uzamasi
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Biyobozunurluk testi sekil 4.14 ‘deki test sonuglari incelendiginde; %100 PLA
harmanina sahip numunelere bakildiginda orijinal test numunesinin ¢6zgli kopma uzamasi
degerlerinin en yiliksek oldugu goriilmiistiir. PLA ipliginin ¢6zgli uzama degerinin yiiksek
olmast PLA ipliginin elastikiyetinin diger seliilozik ipliklere gére daha yiliksek olmasindan

kaynaklanmaktadir.

%100 PLA harmanindan iiretilen 8’1i ¢6zgii sateni kopma uzamasi degeri, bezayagindan
daha yiiksektir. Tiim orgiiler incelendiginde; bezayag1 6rgiiye gore saten orgiliniin daha kopma
uzamasinin yiiksek oldugu tespit edilmistir. 8’li ¢0zgii sateninin atlamali yapisindaki
esnekliginin PLA elyafinin esnekligiyle uyumu sonucunda uzama degerlerini olumlu etkiledigi

goriilmektedir.

%100 PLA harmaninda tiim 6rgii yapilar1 atki yoniinde incelendiginde, 4. Ve 6. haftada
viskon harmanindaki numunenin atki uzamasinin en yliksek degerde oldugu tespit edilmistir.
Viskon elyafinin yas ve kuru kopma uzamasinin diger seliilozik materyallere gore yliksek

olmasinin olagan bir sonucudur.

4.6.3. Biyobozunma Siirecinin Morfolojik Degerlendirmesi

Numunelere uygulanan biyobozunurluk testinin her hafta sonunda toprak altindan
cikarildiktan sonraki bezayagi orgiiyle iiretilen numune yiizey gorlintiileri Sekil 4.15 ¢ de

verilmistir.

1.haftadan itibaren toprak altindan ¢ikarilan numune kumaslarin igerisine topraklarin
niifus etmeye basladigi ve %100 PLA harmanindaki bezayag1 orgii ylizey olarak seliilozik

materyallerin aksine daha beyaz ve sararmalarin az oldugu goriilmiistiir.

2. haftadan itibaren %100 PLA numunesinde de sararmalarin basladigi, ancak diger

numunelerdeki seliilozik materyallin bozunma etkisiyle sararmalarin arttig1 gézlenmistir.

4. haftada PLA numunesinde sararmalarin 1. ve 2. haftaya gore ¢izgisel goriintiiniin
yerini kiimelenmis sararma goriintiilerinin daha belirgin oldugu goriilmektedir. Tencel ve
pamuk karisimli numunelerin birbirine yakin oranlarda sararma goriintiileri goriiliirken,

viskonlu numunenin sararmasinin benekli yapisi, belli alanlarda kiimelenmesi daha fazladir.
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PLAxPLA.B PLAXTEN.B PLAxCO.B

Sekil 4.15. Bezayag rgiilii numunelerin 6 haftalik bozunma asamalari
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Sekil 4.16. Saten 6rgiilii numunelerin 6 haftalik bozunma asamalari
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6.hafta sonunda PLA ve seliilozik hammadde igeren tiim numunelerin sararmasi gozle
goriiliir sekilde artmaktadir. PLA numunesine ait goriintii de sararmalarin daha benekli, nokta
gibi oldugu ve birbirine yakin kiimelenmenin kahverengi gibi goriilen halka goriintiisii diger

haftalara gore daha yogunlastig1 goriilmektedir.

Tencel ve viskonlu numunelerde 6. Haftada noktasal beneklerin koyu halkalari, zemin
ve noktasal sararmalarin daha fazla oldugu goriilmektedir. Viskonlu numunenin ise; dogrusal
ve noktasal sararmalarin bliylidiigii, kiimelenme goriintiisiine bagli kahverengi halkalarin diger

haftalara ve diger karisimli numunelere oranla ¢cok daha fazla oldugu goriilmektedir.

6. haftada tim numunelerde gozle goriinlir kahverengi noktasal, dogrusal sararma
goriintlilerin diger haftalara gore zemin ve halka arasindaki renk tonunun birbirine daha yakin

oldugu aradaki farkin en az seviyede oldugu goriilmektedir.

Mikroskop ile yapilan incelemeler sonunda, Sekil 4.16 ‘de goriildiigi tizere %100 PLA
harmaninda karisik saten ve 8 ‘li ¢ozgli sateni arasinda 6 haftalik bozunmanin morfolojik
goriintlileri goriilmektedir. 1. Haftada kirlenme seklinde bir hafif sararmanin her iki 6rgiide de
oldugu goriilmektedir. 2. 3. 4. Haftaya kadar noktasal goriintiiler olusumu gézlenmis karigik

saten Orgiide noktasal sararmalarin daha belirgin oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4.17. Plax CO. B ve PLA x VI. B numunelerin mikroskop goriintiileri (X40)
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Sekil 4.18. Pla x CO. B numunenin mikroskop goriintiisii (X40)

5. ve 6. haftada her iki orglide de cizgisel ve noktasal kahverengi goriintiilerin
artmasiyla saten orglilerde daha biiyiik yapida kahverengi benekli yapilar goriilmektedir. 8 1i
satenin Orgli yapisi 15181 daha iyi yansittigi i¢in karisik satendeki gibi benekli kahverengi
halkalarin gorlintirliigliniin daha az oldugu disiiniilmektedir. Yiizeydeki gozle goriiliir

sararmalar her iki orgilide de esit seviyelerdedir.

6. hafta sonunda pamuk ve viskon i¢ceren numunelerin kenar ipliklerindeki bozunmaya
bagl yapisal bozukluklar, iplik ve lif yiizeylerinde sararmalar sekil 4.17 ‘de goriildiigii tizere

tespit edilmistir.

PLA, pamuk karigimli bezayag1 orgiide alti hafta sonunda sekil 4.18 ‘de goriildiigi
iizere, yapisal bozukluklar; iplik igerisindeki lif ucglarinin yiizeye dogru yonelmesi orgi
yapisinda bozunmalara bagl ayrigsmalar goriilmiistir. Pamuk ipliginde sararmalar gozle

goriiliir bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 4.19. PLA x VI. B numunenin mikroskop goriintiisii (X40)

Sekil 4.25 ‘de goriillen PLA, viskon karigimli bezayagi 6rgii mikroskop goriintiisiinde;
iplik icerisindeki lif ug¢larmin yiizeye dogru yonelmesi orgii yapisinda bozunmalara bagli
ayrigmalar, karbonlasmis kahverengi goriintiiye sahip lifler tespit edilmistir. Viskon ipligindeki

sararmalar orgli yapisinda ayirt edici sekilde goriilmektedir.

Sekil 4.20. PLA x PLA. B numunenin mikroskop goriintiisii (X40)

%100 PLA Bezayag1 orgii sekil 4.26 da goriildiigli lizere incelendiginde, alt1 hafta
sonunda Orgii yiizeyine dogru lif ¢ikintilari, PLA’da goriilen yapisal sararmalar, kahverengi

halkalar tespit edilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Biyobozunur materyal poli laktik asit (PLA) ipliklerin %100 ya da seliilozik lifler ile
karigimlart ile gelistirilen dokuma kumaslarin, endiitriyel standartlar1 karsilama kapasitesi ve
potansiyelini belirlemek iizere yapilan bu ¢alismada 4 farkli 1if cinsi kullanilmistir. Dogrudan
lif cinsinin etkisini gorebilmek icin iplik numaralar1 ve kumas temel degiskenleri benzer
tutulmaya calisilmistir. Tim numune gruplarinin ¢ozgiisiinde, 150 denye kalinliginda poli
laktik asit esasli filament iplik kullanilmistir. Pamuk, viskon, tencel ve PLA esaslh atki iplikleri
ile 3 farkli 6rgiide numuneler iiretilmistir. Tamami1 biyobozunur liflerden olusan ham ve bitmis

numune gruplar lizerinde ¢alismalar yapilmistir.

Deney plan1 kapsamindaki numunelere, kopma ve yirtilma mukavemetleri,
boncuklanma (pilling), dikis agma dayanimi, boyutsal degisimleri (buhar ve yikama), yikama
hasliklari, stirtme hasliklari, su hasligi, ter hasligi, kuru temizleme hasligi ve ayrica ham
kumaslarin yikama islemi sonrasinda; kivrim orani, kumas kalinligi, hava gecirgenligi,
burugmazlik, kilcal 1slanma testleri uygulanmistir. Ayrica 6 numuneye de toprak altinda gomme
testi uygulanarak biyobozunma siiregleri kiyaslanmaya ¢alisilmigtir. Lif cinsi ve kumas yapisal
ozelliklerinin 6l¢iilen bu degerler iizerine etkisi arastirilmistir. Cizelge 5.1 ‘de %100 PLA
biyobozunur giysilik kumas ve PLA selillozik harmanli(pamuk, viskon, tencel) {liretilen
numunelerin tez kapsamindaki tiretim degerleri, test sonuglari esik degerler ile kiyaslanarak

sonuglandirilmistir.

Numunelere ait geridoniisiim ve karbon ayakizi ile ilgili bilgiler “Tayland seker
kamindan iiretilen polilaktik asitin (pla) yasam dongiisii etki degerlendirmesi’’ adli Ana Morao
& Frangois de Bie adli arastirmacilarin 2019 yilinda yayimlanan makaleden referans alinarak

degerlendirme sonug tablosu olarak gdsterilen Cizelge 5. 1 ‘de yer verilmistir.

Kivrim degerlerinde orgiilerin ve sikligin farki goriilmiis ancak lif cinslerinin belirgin
bir etkisi gozlenememistir. Kumas kalinhiginda da orgli en belirleyici faktdr olmustur.
Burusmazlik agilarinin artan siklikla yiikseldigi goriilmiistiir. Uzun atlamali 6rgiilerde, serbest

kalan ipliklerin ¢abuk toparlanma etkisiyle burusma dayaniminin arttigi gorilmistiir.
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Cizelge 5.1. Biyobozunur ve biyobozunur kumaslarin perfromans karsilagtirmasi

Kalite ve Uygunluk
Kriteri

%100 Biyobozunur PLA
Giysilik Kumas

PLA + Pamuk/Viskon /Tencel
Karigimi Giysilik Kumag

Dokunabilirlik

Standart degerlere yakin dokuma
Randiman yeterli, hiz sinirh

Standart degerlerde dokunahilir
(Pamukta randiman diigik)

islenebilirlik Aralig

Sinirh aralikta iglemler uygulanabilir

Genigaralikta iglemler uygulanahilir

Yapisal biittinlik Orta diizey Orta ve st
Mekanik Performans Egik tistii Esik tistii
Burugmazhk Esik Uistii (gdrece daha yiksek) Esik st

Hava Gegirgenligi Esik Ust(l (gtrece daha yiksek) Esik st

Sivi Emilimi Esik Gstili (gdrece yiksek) Egik Gistl

Yikama ve Su Hashg) Egik Gistii Esik tstl (Cok iyi)
Ter Hashg) Egik Uistii Esik Usti (Cok iyi)
Kuru Temizleme Haslig Esik tsti (Cok iyi) Esik st (Cok iyi)
Siirtme Hashg) Esik tsti (Cok iyi) Esik st (Cok iyi)

Yikama Cekmesi

Egik Ustii

Egik Ustii

Buhar Cekmesi

Esik Ustil {Cok ivi)

Esik tistil (Cok iyi

Kuru Temizleme Cekmesi

Esik Ustil {Cok iyi)

Esik tistil (Cok iyi

( )
( )
Egik Ustil {Cok iyi)
( )
( )

Pilling Cok iyi (Saten draiide diigme var)

Dikis Agmasi Egik Gstii (Cok iyi) Esik Gstil (Cok iyi
Dikig Kopmasi Esik Ustil Esik tsti (Cok iyi
Biyobozunurluk Bozunuyor Bozunuyor

Geridoniigiim

Wekanik ve kimyasal geriddniisiim

Sinirl mekanik geridéniigim

Karbon Ayak izi

Diisiik

Orta ve Yiksek

Hava gegirgenligi degerleri, %100 PLA numunelerinde PLA lifinin filament olmasinin
etkisiyle, yiiksek sonuclar vermistir. Diger lif cinsleri arasinda anlamli bir fark gézlenmemistir.
Orgiiniin etkisi beklenildigi gibi belirgin bir sekilde goriilmiis, uzun atlamali 6rgiilerde yiiksek
degerler almmistir. Atki sikligindaki artisin da gegirgenlik izerinde negatif bir etkisi
gozlemlenmistir. Tiim orgiilerde 6rtme faktoriiniin, hava gecirgenligiyle ters orantili oldugunu

tespit edilmistir.

PLA polimeri, amorf bir polimer olmasi sebebiyle PLA’ nin 1slanmasi sivi emilimi,

beklendigi lizere tiim seliilozik numunelerle iiretilen 6rgili yapilarindan daha ytiksek olmustur.

Ham numunelerin ¢ozgii mukavemetleri maksimum seviye iken; apre sonrasinda
azalma goriilmiistlir. Numunelere uygulanan apre isleminin sonucunda, kumas mukavemetinde
azalmaya yol agtig1 tespit edilmistir. PLA materyali en diisiik kuru kopma dayanimina sahip

olmasi sebebiyle atki yoniinde yirtilma mukavemeti diger seliilozik numunelere gére yirtilma
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mukavemeti diisiik tespit edilmistir. % 100 PLA karisimli numunelerin PLA elyafinin esneklik
ozelligi kumas esneme Ozelligini etkiledigi i¢in kopma uzama degerlerini diger seliilozik

karisimli numunelere gore yliksek degerde oldugu tespit edilmistir.

Yikama ve buhar ¢ekmesi testinde performansin ¢ok iyi degerlerde 6lgiilmiis olmasi
(beklenen deger +2 ve -2 deger araliklar1) numune performansinin beklendigi iizere kotii bir
degerde olmadigini ¢ekme degerlerinin konfeksiyon islemlerinden sonra numunede sorun
yasanmayacagi on goriilmektedir. Apre sonrasi dikis agmasi bulgusuna da rastlanmamustir.
Uretilen numunelerin  konfeksiyon islemlerinde dikis a¢ma sorunu yasanmasi

beklenmemektedir.

PLA ve seliilozik karigimli tiim 6rgii yapilarinda, 6rgii ve materyallerin boncuk (pilling)

olusumu {izerinde olumsuz bir etki géstermedigi sonucuna varilmastir.

Biyobozunurluk testinde toprak altindan numunelerin ¢ikarilmasi esnasinda veya
yikama ve kurutma islemlerinde lif kayiplarinin etkisi agirlik kaybini bir miktar etkilendigi
varsayimi ile numuneler arasinda agirlik kayiplar kiigiik toleranslarla birbirine genel olarak
yakin degerlerde dlgtilmistiir. Orijinal numuneye gore kopma mukavemetlerinde 2.haftadan
itibaren azalma goriilmesi biyobozunurlugun 2.haftadan itibaren belli bir miktarda basladigi
sonucuna varilmaktadir. Biyobozunmanin etkisiyle; 6. hafta sonunda kumas yiizeyinde
yirtilma, ipliklerin 6rgii icerisinden ayrildigr goriilmiistiir. Seliilozik liflerin yapisinda nem
tutma oranin biyobozunurlugu arttirdig: tespit edilmistir. Yiizey goriintiilerindeki sararmalar,
orgii yapisindan disart c¢ikan iplikler ve lifler, lif yiizeylerinde kismi soyulmalar ve
karbonlasmuis lif ug¢lari, noktasal veya dogrusal goriinen kahverengi bolgeler biyobozunmanin

basladigini gostermektedir.

Diinya niifusundaki artiga bagl olarak dogal kaynaklari daha kontrollii ve kisith
kullanma yonelimi hizla artmaktadir. Artan c¢evreyi koruma duyarliligi, yenilenebilir
kaynaklardan tiretilen tekstil malzemelerinin 6nemini de artirmistir. Tekstil malzemelerinin
tretim siirecleri kadar, atiklarinin bertaraf edilme siireci de goz dniine alinmasi1 gereken kritik
bir olgiittiir. Tekstil lif pazarini hakimiyeti altina alan polyesterin, hem petrol tiirevlerinden
tiretiliyor olmasi1 hem de kullanim sonrasi bozunmayarak yiizyillar boyunca dogaya zarar
vermesi nedeniyle, alternatif malzemeler yani yeni polimer arayisi siirmektedir. Bu polimerler

arasinda PLA polimeri polyester ailesinden olmasi ve polyestere en yakin o6zelliklerde
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olmasinin yani sira yenilenebilir kaynaklardan iiretilip biyo bozunur/biyo giibrelenebilir olmasi

ozellikleri sayesinde diger polimerler arasinda en 6ne ¢ikmaktadir.

Polilaktik asit (PLA), polistiren, polipropilen veya polictilen benzer 6zelliklere sahip
en yaygin olarak kullanilan ticari biyo-bazli plastiktir. PLA, geleneksel polimerler tizerinde
gelistirilmis {riin islevlerini gosteren, ornegin 3D bask:i filamentlerinin baski sicakligini
azaltmak ve PLA filminde paketlenmis taze sebzeler i¢in raf dmriinti uzatmak gibi biiyiiyen bir
uygulama yelpazesine sahiptir. Buna ek olarak, PLA ¢ok c¢esitli yasam sonu se¢enekleri sunar:
mekanik veya kimyasal geri doniisiim ve (yenilenebilir) enerji geri kazaniminin yani sira, dogal
biyolojik olarak parcalanabilirligi ile ilgili birden fazla yasam sonu segenegi sunar; PLA

endiistriyel kompostlanabilir (Morao ve Frangois de Bie, 2019).

PLA, kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP), su tikenmesi (WS), deniz ve karasal
otrofikasyon potansiyeli (EP), asitlesme potansiyeli (AP) ve partikiil madde (PM)
normallestirilmis ve agirlikli sonuglarin goreceli katkilarina gore kiimiilatif ¢evresel etkilerin
% 80'den fazla katkida bulunur. PLA, seker bazli hammaddeler en verimli ve siirdiiriilebilir
tirtinler; seker kamisi tropikal ve subtropikal bolgelerin en verimli biyo enerji mahsulii olarak
kabul edilmektedir. Arastirmacilar, tarimsal atiklar ve diger gida dis1 hammaddelerden yapilan
biyokimyasallar ve biyobazli plastikler i¢in yeni iiretim siirecleri iizerinde ¢alismaya devam
etmektedir. PLA kullanim1, GWP, 6trofikasyon ve su tiiketimi ile ilgili etkileri potansiyel olarak
azaltabilir. Uzun vadede, laktik asit iretimi dogrudan CO2 (6rnegin, yosun veya
elektrokimyasal doniisiim) potansiyel olarak tarim yemlerine olan mevcut bagimliliga
alternatifler sunabilir ve boylece arazi kullanimi da dahil olmak {izere ilgili ¢evresel etkileri

azaltabilir (Morao ve Francois de Bie, 2019).

Bugiine kadar bir¢ok tekstil firmasinda ve iilkemizde PLA ipligi kullanilarak ticari iiriin
gelistirilme ¢aligmas1 yapilmamistir. Siirdiiriilebilir tiretimin rekabet yarisinda 6ne gegmenin en
O6nemli unsuru haline geldigi glinlimiizde, sektoriinde oncii olmak ve bunu korumak, rakiplere
kars1 koyabilmek i¢in bulundugumuz siirdiiriilebilir yaklasim ve stratejiler on plana

cikmaktadir.

Bu calismanin bulgulari; PLA lifinin tek basma ya da diger seliiliilozik liflerle
harmanlanarak 6ncii markalarin beklenti ve kalite standartlarina uygun tirlinler yapilabilecegini
gostermistir. PLA lifinin kullaniommin teknik ya da estetik agidan kumas yapist ve

perfromansinda kayda degecek bir olumsuz etkisi olmadigi ortaya konulmustur. Arastirmanin
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cevresel faydalarina bakildiginda, poli laktik asit iceren tekstil atiklari kisa siirede bozunmaya
ugrayip topraga karisacag i¢in ¢evresel etkisi sinirli olacaktir. Dogada bozunamayan mikro
plastik parcaciklarin okyansular dahil tiim diinyaya yayilip, ciddi bir kirlilik ve ekolojik tehdit
olusturdugu bu asamada, dogal liflerin yanisira insan yapimi biyopolimer esasli tekstil liflerinin
gelistrilip yayginlastirilmasi 6nemli bir adimdan 6te gereklilik olmustur. Bu nitelikteki liflerin,
moda sektoriiniin 6ngdrdiigli endiistriyel standartlar1 karsilayabilecek kapasiteye fazlasiyla
sahip oldugu bu calismayla bir kez daha kanitlanmistir. Bu bilgi ve deneyimler 1s1ginda
biyobozunur liflerin kullaniminin hizl bir sekilde yayginlasmasi tezin arzu edilen yaygin etkisi
ve beklentisidir. PLA, lifinin tekstil iretiminde teknik standartlari karsilamanin yaninda gevreci
ozellikleri, biyobozunur ve siirdiiriilebilir olmasiyla da moda sektoriinde farkindalik yaratmasi

cok onemli etki yapacaktir.

Bir sonraki calismalarda; PLA kesik elyaflar1 kullanilarak ve farkli biyobozunur

materyallerle birlikte farkli karisimli kumaslarla projelere yon verilmesi 6nerilmektedir.

PLA ve seliilozik esaslt karisim kumaslar tek islem ile boyanabilmesini saglayacak

calismalarin arastirilmasi 6nerilmektedir.
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