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OZET
Dogal kaynaklarin hizli bir sekilde tiiketilmesi, sentetik Uretim faaliyetleri ve plastik atik
sorunlarina iliskin ¢evresel farkindaliklarin ve kiiresel 6lgekte gevre sorunlarinin artmast
sebebiyle ekolojik ve sirdurulebilir Gretime yonelen dunyada, dogal kaynaklardan elde
edilen hammaddeler endustride son zamanlarda biyik ilgi gérmektedir. Butiin bunlar
arastirmacilari, yenilenebilir malzemeler ve alternatif enerji elde etmek igin c¢evresel
strdiiriilebilirlik kavramlarmi gelistirmeye motive etmektedir. Geri doniistiiriilebilir ve
organik tekstil liriinlerine glinlimiizde artan talep gz 6niinde bulunduruldugunda, sentetik
liflerin yerine alternatif lif arayislarina gidilmesinin 6nemi anlasilmaktadir. BOyle bir
cerceve i¢inde, bircok medeniyette yaygin olarak yer bulan kenevir liflerinin kullanimi,
dogal, eski bir kaynagin zenginlestirilmesinin ilging bir 6rnegini temsil etmektedir. Kenevir
lifleri, yiiksek mukavemetleri ve dikkat ¢ekici 6zellikleri ile uzun zamandir tekstil tirtinleri
imalatinda kullanilmistir. Bu sebeple sentetik lifler yerine sak (govde) liflerinin kullanilmas1
hem ekolojik hem de ekonomik anlamda daha fazla yarar saglayarak disa bagimlilig1 da
biiylik 0Olgiide azaltilacagi Ongoriilmektedir. Bu tez caligmasinda, geri doniisiim
iplik¢iliginde kenevir liflerinin kullanimi incelenmistir. Mekanik islem gérmiis liflere, open-
end iplikciliginde islenebilir hale getirilmesi icin alkali yikama, agartma ve yumusatma
islemleri uygulanmugtir. Islem sonunda liflerin FT-IR spektroskopisinde spektrumlari
alinarak kimyasal igerikleri incelenmistir. Kotonize edilen lifler, geri doniisiim pamuk ve
poliester lifleri ile belli oranlarda ve partilerde harmanlanarak 4 farkli numarada 20 farkli
numune elde edilmistir. Numuneler belirli kalite testlerine tabii tutulmus ve sonuglar,

kenevir liflerinin geri doniisiim iplik¢ilinde kullaniminin uygunlugunu gostermistir.
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ABSTRACT

Raw materials obtained from natural resources have recently attracted great interest in the
industry in the world, which has turned to ecological and sustainable production due to the
rapid consumption of natural resources, environmental awareness of synthetic production
activities and plastic waste problems, and environmental problems on a global scale. All this
motivates researchers to develop environmental sustainability concepts to obtain renewable
materials and alternative energy. Considering the increasing demand for recyclable and
organic textile products, the importance of searching for alternative fibers instead of
synthetic fibers is understood. Within such a framework, the use of hemp fibers common in
many civilizations represents an interesting example of enriching a natural, ancient resource.
Hemp fibers, with their high strength and remarkable properties, have long been used in the
manufacture of textiles. For this reason, it is predicted that the use of bast fibers instead of
synthetic fibers will provide more benefits both ecologically and economically and will
greatly reduce foreign dependency. In this thesis, the use of hemp fibers in recycling
spinning has been investigated. Alkaline washing, bleaching and softening processes are
applied to mechanically treated fibers to make them workable in open-end spinning. At the
end of the process, the spectra of the fibers were taken by FT-IR spectroscopy and their
chemical contents were examined. 20 different samples in 4 different numbers were obtained
by blending the cottonized fibers with recycled cotton and polyester fibers in certain
proportions and in lots. The samples were subjected to certain quality tests and the results

showed the suitability of hemp fibers for use in recycling spinning.
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1 GIRIS

Geri doniisim ve siirdiiriilebilirligin popiilaritesini arttirmakta oldugu giiniimiizde,
ekolojik iirlin arayislart devam etmektedir [1]. Yasam standartlarindaki gelismelerin yani
sira Diinya niifusundaki artis, son yillarda tekstil tiiketiminde ve bununla birlikte tekstil
uretiminde ciddi bir artisa neden olmustur [2]. Sentetik liflerin teknolojik olarak gelisimine
karsmm, dogal kaynaklardan elde edilmis rejenere ve dogal lif kullanimi;
biyopargalanabilirlik, diisiik yogunluk ve yiiksek mukavemet degerlerinin yani sira
yenilenebilir kaynaklar olmalar1 sebebiyle hizla artmaya devam etmektedir. Dogal
kaynaklarin giin gectikce tliikenmesi ayn1 zamanda da tekstil atik imha maliyetlerinin
yiikselmesi sebebiyle, geri doniisiim ve strdirlebilirlik diinyada git gide 6nem kazanan bir
konu haline gelmistir. Bu sebeple geri doniisiim sektorii, hizla deger kazanmakta ve bir¢ok
farkli {irtin igin uygulanmaya devam etmektedir [1]. Bu kapsamda strdurilebilirlik, insan ile
doga arasinda kurdugu dengeyle dogal kaynaklar1 koruyarak, gelecek nesillerin
ihtiyaglarmin karsilanmasima ve kalkinmasina imkén saglayacak sekilde, glinimizle gelecek
yasamimin ve kalkinmasinin programlamasi niteligini tasimaktadir [3]. Baz1 tekstil lifleri
yenilenebilir kaynaklardan tiretilmesine ragmen, geri kazanilmalar1 miimkiin olmamaktadir,
bazi tekstil lifleri ise yenilenemeyen kaynaklardan tiretilmelerine karsin kolaylikla yiiksek
kaliteli tirlinlere geri doniistiiriilebilmektedir [4]. Sentetik lifler, petrol bazli olmasmnin yol
actig1 cevresel ve ekonomik sorunlara ek olarak, dogada uzun siire yok olmamasi sebebiyle
kati tekstil atiklar1 igerisinde en ciddi sorunlara yol agan gruptur [1].

Tekstil teleflerinin en 6nemli kullanim alani iplik yapimidir. Biiyiikk c¢ogunlugu
mekaniksel yontemlerle lif haline getirilerek iplige donistiiriilmektedir. Open-end
iplikeiligi, kullanilmayacak durumda olan ve gevreye zararl bir¢ok tekstil materyalinin
tekrar kullanilarak ekonomiye geri doniisimiinii saglamaktadir. Guniimlzde, bu sistem
birgok iplik iiretim sistemine gore daha hizli ilerlemekte ve iplik Uretim teknolojileri
agisindan gliindemdeki yerini korumaktadir [5]. Son ddnemde tiiketicilerin ¢cevreci markalara
olan ilgisi de firmalar1 geri doniisime odaklayan etkenlerden olmaktadir. Ancak
sentetiklerin ¢evreye verdigi zarari ortadan kaldirmak igin sentetik materyallerin insan
hayatindan biiyiik dlciide ¢ikartilmasi, iiretiminin kisitlanmasi, var olan kisminin da geri

dontistiiriilmesi gerekmektedir. Doga dostu ve organik tekstil {iriinlerine artan talep de goz



oniinde bulunduruldugunda, sentetik liflerin yerine alternatif lif arayislarina gidilmesinin
onemi anlasilmaktadir. Bu sebeple sentetik lifler yerine sak(govde) liflerinin kullanilmasi
hem ekolojik hem de ekonomik anlamda daha fazla yarar saglayarak disa bagimliligi da
biiyiik 6l¢iide azaltilacagi ongoriilmektedir.

Kenevir lifleri, Dlinya’da yaygin kullanim alanina sahip liflerin baginda gelen dogal lif
pamuk ve petrol bazli sentetik lifler ile kiyaslandiginda, tekstilde organik iiretim olanagi ve
one ¢ikan gevreci Ozellikleri ile dikkat cekmektedir [6]. Plastikten Gretilen Grinlerin tima
ve biyopolimer malzemelerin hemen hemen hepsi, kolaylikla ve daha cevreci sekilde
endustriyel kenevirden uretilebilmektedir. Kenevir, benzer hammaddelerden daha ekolojik,
ekonomik ve daha surdirilebilir bir Uriindiir ve petrol bazli iriinlerin dogal alternatifi
oldugundan sentetik liflerin yerine kullanilabilirligi dikkat ¢ekmektedir. Uretiminde oldukca
az miktarda su kullanilmaktadir, zararli canlilarla miicadele etmeye gerek yoktur ve kokleri
topraga karistiginda dogal toprak inceltici gorevi goérmektedir. 1 doniimliik kenevir yilda 25
dontimliik aga¢ kadar oksijen tretir, 8 kez kagida doniistiiriilebilir, bina yalitiminda,
kozmetik iirlinlerin yapiminda, yaklasik 250 cesit hastaligin tedavisi i¢in ila¢ yapiminda
kullanilmaktadir. Sadece tarim alanlarinin %15’ine kenevir ekilerek yilda 31,5 milyon ton
biyoyakit iiretilebilmektedir. Kenevirden iiretilen araglarin govdesi ¢eligin 10 kat1 kadar

dayanikliliga sahiptir [7].

1.1 Tezin Onemi ve Amaci

Geri doniisiimlii open-end iplik egirmede, kumas artiklarindan agilarak elde edilen
geri doniistiiriilmis liflerin ¢cok kisa ve kalin olmas1 nedeniyle orijinal lifler karigima tasiyici
olarak eklenmektedir. Tekstil geri doniisim endiistrisinde tasiyici lif olarak ¢ogunlukla
petrol bazli sentetik lifler kullanilmaktadir. Geri doniisiim egirme gibi ¢evre agisindan
Oonemli bir faaliyette, tasiyict lif olarak kullanilan sentetiklerin kullaniminin azaltilmasi
elzemdir. Bu agidan bakildiginda, kenevir lifleri 6dnemli performanslari ve cevresel
ozellikleri ile 6n plana ¢ikmaktadir. Bu olgudan hareketle bu ¢alismada, geri doniisiim iplik
tiretim tesisinde standart {iretim kosullarina ek olarak, tasiyici lif olarak polyester oranini
azaltmak igin harmanlara farkli oranlarda kenevir lifi ilave edilmis ve bu durumun iplige

etkileri ve kalite parametreleri incelenmistir.



Geri doniisim hammaddelerle iretilen ipliklerin kalite degerlerinin orijinal
hammaddelerle elde edilenlere kiyasla daha diisiik oldugu bilinmektedir. Kiiresel 1sinma
tehtidine karsi g¢evreci liflerin kullanilmast ve i¢ ve dig pazarda ¢evreci tirlinlere olan
farkindaligin arttirilmasi igin bu ipliklerin kalite ve performans 6zelliklerinin iyilestirilmesi
Onemli goriilmektedir. Literatlirde geri doniisiim iplik¢iliginde petrol esaslt liflerin orani
azaltilarak kenevir lifi ilavesi yapilmasina, hemen hemen hi¢cbir 6rnek ¢alisma
bulunmamaktadir. Bunlarla birlikte, bu ¢alisma ile literatiire ve geri doniisiim iplik¢iligine
katki saglanmasi1 hedeflenmektedir.

Tez caligmasi giris, konu ile ilgili genel bilgiler ve deneysel caligmalar, materyal ve
yontem, bulgular ve tartisma ve sonu¢ boliimlerinden olugsmaktadir. Giris kismida konunun
Onemi, 6zeti ve tezin amaci kisaca anlatilmaktadir. Konu ile ilgili genel bilgiler ve deneysel
calismalar boliimiinde, kenevir lifleri, geri doniisiim ve iplik¢ilik sistemleri ile ilgili genel
bilgiler verilerek kenevir lifinden tiretilen iplik, kumas ve kompozit iiriinlerle ilgili yapilan
calismalar paylasilmistir. Ugiincii boliim olan materyal ve ydntem boliimiinde, liflere
uygulanan kimyasal ve mekanik islemler, iplik iiretilmesinde izlenen yol, iplik kalite ve
performans oOzelliklerinin Ol¢lilmesinde yapilan testler ve bu islemlerin tamaminda
kullanilan makine ve techizatlar paylasilmistir. Bulgular ve tartisma bdliimiinde, yapilan
testler neticesinde elde edilen veriler, tablo ve grafikler sunularak geri doniisiimde kenevir
liflerinin kullanilmasinin, ipligin kalite ve performans 0&zellikleri tizerindeki etkileri
istatistiksel yontemler yardim ile tartisilmistir. Son olarak sonug kisminda ise, elde edilen

deney sonuglar1 6zetlenerek gelecekte yapilacak ¢alismalara 151k tutulmaya caligilmistir.



2 KONU IiLE iLGILi GENEL BIiLGILER VE LITERATURDEKI
CALISMALAR

2.1 Kenevirin Genel Tarihgesi ve Buglinkii Durumu

Kenevir bitkisi, insanlik tarihi boyunca kullanilmis en eski lif bitkilerinden biridir [7].
Cannabidaceae yani kendirgiller familyasindan olup odunsu ve bir yillik bir bitkidir.
Gunumizde Cannabis sativa (endustriyel kenevir) ve Cannabis indica (hint keneviri/
marihuana) olmak tzere iki alt tiirii bulunmaktadir. Bu iki turun fiziksel gérinimi Resim
2.1’de goriilmektedir. Bunlardan endustriyel 6éneme sahip olan Cannabis sativa’dir.

Cannabis indica uyusturucu 6zelligi nedeniyle tiim diinyada yasaklanmstir [8].

SATIVA

INDICA

RUDERALIS

Resim 2.1. Cannabis sativa ve Cannabis indica ttrtinin géranima [9].

Cannabis Sativa bitkisinin birgok yazili kaynaktan anavatanmin Asya oldugu ve
gecmisinin M.0.8000 yillarma kadar uzandig1 bilinmektedir. ilk olarak Cin’de M.O. 2700
yillarinda bir ilag bitkisi olarak kesfedilmis ve 2000-2200 y1l dnce Asya’dan Avrupa’ya



yayilarak bugiinlere kadar da ekimi yapilmistir. Anadolu’da ise kenevir tarimimin bilimsel
kayitlara gore M.O. 1500 yillarina dayandig: bilinmektedir [7].

Daha onceleri Cin'de sadece tohum ve yagindan faydalanilan keten ve kenevirin
dokuma kumaslari, Cin'e Bat1 Tiirkistan'm dogu bolgelerinden gelmis oldugu bilinmektedir.
Keten ve kenevir, eski Misir'da da giysi olarak kullanilmistir. Tarkler ilk olarak kenevir
(Cannabis) ve keten (Linum) i¢in yalnizca kendir ifadesini kullanmiglardir. Cinliler ise
keneviri ketenden ayirabilmek igin, kenevire Bilyiilk Keten (Ta-ma) ismini vermislerdir.
Giliniimiizde uyusturucu 6zelligi sebebiyle farkli bir algi olusturmasina ragmen, 6zellikle
Osmanli’da oldugu kadar tarihte bircok uygarlikta tibbi amagl kullanilmistir. Ayrica Tiirk
kiltariinde 20. ylizy1l ortalarina kadar biiyilk ¢ogunlugu keten ve kenevirden olusan
kumaglar var olmus, Cumhuriyet doneminde yapilan inkilaplarla tarim ve tekstilin
gelistirilmesi amaciyla baslayan endiistrilesme siireci sonrasinda da devam etmistir [7].

Anadolu’da 1930’larda Trakya bolgesinde kenevir ekimine baslanmis, ardindan
Kastamonu ilgelerinde endiistriyel iiriin olarak ekimi yapilmistir. Kenevir bitkisinin
degerlendirilmesi  amaciyla kamuda yapilan ilk  yatirimlar, Kastamonu’da
gerceklestirilmistir. Bunlardan ilki, bolgede tiretilen kenevirlerin degerlendirilmesi amaciyla
Stimerbank tarafindan 1946 yilinda kurulan Taskoprii kenevir fabrikasidir. Kapasitesi 4 bin
ton kenevir saki isleme olan fabrika, bélgede 16 ila 24 bin ton arasi iiretim olmasina ragmen,
bircok faktor nedeniyle kapasitesinin yaris1 kadar kenevir alabilmis ve tam kapasite ile
calisgamamasi ve zarara ugramasi nedeniyle Stimerbank, 1951 yili ortalarinda faaliyetine son
vermistir. Diger bir tesis de kenevir lifinden sicim ve kanavige Uretimi amaciyla kurulan
Kendir Sanayii Miiessesi olmustur. 1945 yilinda sanayi planina dahil edilerek 1949 yilinda
ingasma baslanan ve Toprak Mahsulleri Ofisinin cuval ihtiyacin1 karsilayan fabrika,
kenevirin randiman ve karhiligmmin diisiik olmas1 nedeniyle 1953’ten sonra Hindistan’dan
kenevirden daha ucuz ve muadil olarak kullanilan jiit ithal etmeye baglamistir. Kenevir
Uretimini sekteye ugratan bu durum, Izmit’te bulunan SEKA kagit fabrikasinda kagit
uretiminde kenevir kullanilmasi amactyla kenevir alimiyla telafi edilebilmistir. 1976 yilinda
Taskopri’de SEKA kagit fabrikasi kurulmasi karari aliarak, fabrika 1984 yilinda faaliyete
gecmistir. Ancak fabrika, 2004 yilinda 6zellestirilmistir. Ozellestirme sonrasinda daha ucuz
oldugu i¢in yurt disindan temin yoluna gidilmesi, kenevir iiretimini bitme noktasina

tagimustir [7].



Amerika’da 20.ylizy1l baglarina kadar ¢ift¢iler tarim alanlarinda kenevir ekerken,
1930’lu yillardan sonra kenevir ekimi aniden yasaklanmistir. Tiim bu siirecte uyusturucu
ozelligi nedeniyle uluslararasi kenevir yasaklama politikalar1 Tirkiye dahil bircok tlkeye
sigrayarak duinya ulkelerini etkilemistir [7]. Kenevirin ¢icek acan tepeleri ve daha az 6lglide
yapraklari, esrar ve haghasin meshur oldugu narkotik A-9 tetrahidrokanabinol (THC) igeren
regine salgilar iiretir [10]. Endiistriyel kenevir ve esrar ayni1 familyanin farkli ¢esitleridir,
siklikla birbirleriyle iliskili olmalarina ve goriiniis olarak genellikle ayni olmalarina ragmen,
psikoaktif bilesen A-9 tetrahidrokanabinol (THC) igeriklerinde onemli 6lciide farklilik
gosterirler. Esrar kuru agirlik bazinda %3-15 THC icerir [11]. Ancak endustriyel kenevir %
0,2'den daha az THC iirettigi i¢in narkotik olarak kullanilamaz [10]. Bu sebeple 2000’den
itibaren Ozellikle Avrupa’da kenevir popiilaritesini yeniden arttirarak sonrasinda Avrupa
Endiistriyel Kenevir Organizasyonu (EHIA) nu kurulmustur. ABD’de ise 2010 sonrasinda
kurulan Kenevir Enstitiileri ve ARGE kurumlar1 vasitasiyla kenevir yayginlastirilmis ve
2025 hedeflerinde sadece ABD’de 150 milyar dolarlik endiistriyel kenevir pazarmin
olusturulmast ve bununla beraber endustriyel kenevirle 50.000°den fazla iiriiniin
iiretilebilmesi planlanmistir. Glinlimiizde kenevir ilag¢ sanayisinden giyime, otomotiv, kagit,
ingaat, gida, petrokimya gibi bir¢ok sektorde kullanilabilmektedir [7]. Kullanim alanlari
Sekil 2.1’de gosterilmistir.

Hasat

Ik igleme

ounas |
_ Kumag
Halmaltz.

Fanel matz.

Sekil 2.1 Kenevir kullanim alanlar1 [12].



Sicim, halat, ip, ¢anta, cuval, torba, hali, sapka, ayakkabi ve doseme yapiminda kenevir
oldukgca dayanikli olmakla birlikte ideal bir hammaddedir. ilk denim pantolon da kenevirden

yapilmustir [7].

2.2 Diinyada ve Tiirkiye’de Kenevir Uretimi

Dinyada kenevir iiretim miktar1 incelendiginde, 2017°de diinya genelinde toplam 17
iilkede lif kullanim amagl, 12 iilkede ise tohumluk yetistiriciligi yapilmistir. Oncelikle lif
amacli iiretime bakildiginda Gida ve Tarim Orgiitii'ne (FAO) gore, diinyadaki endiistriyel
kenevir talebinin neredeyse yarist Cin'de, geri kalaninin ¢ogu Sili, Fransa, Kore Demokratik
Halk Cumhuriyeti ve Ispanya'da yetistirilmektedir [10]. FAO 2019 verilerine gore ilk sirada
16,575 tonluk Uretimiyle Cin bulunmaktadir. Cin’i Kuzey Kore (14,753 ton) ve Avrupa’da
ise Hollanda (9,539 ton) takip etmektedir. Bu iilkeler, 2017 yilinda lif eldesi amagli kenevir
yetistiriciliginin %70’e yakinini ellerinde bulundurmuslardir. Bunlar haricinde Sili, Rusya,
Romanya, Avusturya, italya ve Fransa gibi iilkelerde de yiiksek miktarda iiretim yapilmistr.
Ulkemizde lif iiretimi 1997°de 2,300 ton iken 2017 yilinda 7 tonla smirl kalmistir. 2020
yilinda ise 9 ton olarak kayitlara gegmistir. Tohumluk tiretime bakildiginda Fransa 82,707
tonluk tretimiyle ilk sirada bulunmaktadir. Bu miktar dinya toplam Gretiminin %81°lik
kismmi tek basma olusturmaktadir. Yaklasik % 19’luk kisimda ise Cin, Sili ve Rusya
bulunmaktadir. Ulkemizde kenevir tohumu iiretimi 1995°te 360 ton iken 2014 — 2017 y1lar1
arasinda 1 tonla smnirl kalmistir [13].

ABD, endiistriyel kenevir degerini tanimayan ve Uretimine izin veren diinyadaki tek
endiistrilesmis millettir [7]. Kanada, kenevir tiretimini 1996'da yasallastirmis ve listelenen
Cannabis sativa ¢esitleri i¢in %0,3'ten az THC igeren kenevirin ticari tiretime lisans
vermistir. Avrupa Birligi'nde kenevir iiretimi ve islenmesi i¢in gii¢lii yasal ve kamu destegi
mevcuttur [14]. Basta Fransa ve Finlandiya olmak iizere bircok Avrupa iilkesinde kenevir
tiretimi hi¢bir zaman yasaklanmamustir. 1970'den beri Avrupa Birligi, kenevir lifi iftcilerine
ve islemecilerine dogrudan parasal yardim yoluyla yerel kenevir endiistrisini desteklemistir.
Avrupa Birligi, tarimsal endiistrilerinin tiimiine olmasa da ¢oguna kapsamli siibvansiyonlar
saglama gelenegine sahiptir ve kenevir de farkli degildir. AB Ortak Tarim Politikasinin agik
bir hedefi, ¢ift¢iligi yalnizca bir endiistri olarak degil, ayn1 zamanda kirsal topluluklarda bir

yagam bi¢imi olarak korumaktir [15].



Fransa, diger tilkeler i¢in diisiik THC {ireten kenevir tohumlarmin kaynagidir. Almanya
1982'de keneviri yasaklamis ancak 1992'de yeniden arastirmalari baslatmis ve yasaklar
Kasim 1995'te kaldirildiktan sonra, bir¢ok teknoloji ve iiriin gelistirmeye devam etmistir.
Mercedes ve BMW kap1 panelleri, gosterge panolart vb. kompozitler i¢in kenevir lifini
kullanmaktadir. Cin, kenevir tekstilinin en biiylik ihracat¢isidir. Cin'de 2017 yilinda yaklagik
50 bin hektar endiistriyel kenevir ekilmistir. 10'dan fazla enstitii ve kurum, endiistriyel
kenevir alaninda AR-GE ¢aligmalar1 yapmaktadir. Cin, su anda kiresel kenevir Gretiminin
%50'sinden fazlasmi ve kenevir lifi tekstil iiretimi {izerine 600'iin {izerinde uluslararasi
patentin yarisindan fazlasmi elinde tutmaktadir. Ek olarak $ili, Polonya, Romanya,
Macaristan, Avustralya, Avusturya, Hindistan, Hollanda, Ispanya, Yeni Zelanda, Rusya,
Italya, Isvigre, Danimarka ve Finlandiya’da da cesitli tarim ve lisanslama faaliyetleri

yapilmaktadir [7]. Harita 2.1’de Diinya kenevir tiretim haritas1 verilmektedir.

Harita 2.1 Diinya kenevir {iretim haritasi [16].

Haritaya bakildiginda, yesil renkli olan bolgeler kenevir iiretimi yapilan iilkeleri
ifade etmektedir. Mavi kisim ABD, Gri bolgeler ise iiretim yapilmayan iilkelerdir.

Avrupa Endistriyel Kenevir Organizasyonu’nun (EHIA) tahminlerine bakildiginda,
2025 yilina kadar kenevir saki ve tozunun 60 kat, kenevir tohumu ve gida pazarinin 60 kat,
kenevirden kagit tiretiminin 20 kat, kenevir lifiyle giclendirilmis kompozitlerin 4 kat ve
hayvansal yatak malzemelerinin 3 kat artacagi ongoriilmektedir. Tiirkiye’de lif amagh

kenevir tohumu iiretimi heniiz bulunmamaktadir. Bununla birlikte TUIK verilerine



bakildiginda, kenevir hasad1 miktar1 sadece 950 kg oldugu goriilmektedir [7]. Ulkemizde ise
genel olarak bakildiginda Kastamonu, Samsun, Amasya, Kayseri, Sivas, Izmir ve
Kiitahya’da tarimi yapilmistir [17]. Giiniimiizde yalnizca Samsun’un Vezirkdprii ilgesi ve
Kiitahya’da kenevir yetistiriciligi yapilmaya devam edilmektedir. Avrupa ulkelerinde
kenevir Uretimi 2002-2017 yillar1 arasinda yaklasik 90,000 hektara ulasmistir. Ulkemizde
ise bu rakamin 100 dekarm altinda oldugu gortlmektedir [7]. Ancak Tiirkiye’de yillar sonra
kenevir iiretimi tekrar giindeme almmistir. 2016 yilinda yaymlanan bir yonetmelikte;
Amasya, Antalya, Bartin, Burdur, Corum, Izmir, Karabiik, Kastamonu, Kayseri, Kiitahya,
Malatya, Ordu, Rize, Samsun, Sinop, Tokat, Usak, Yozgat ve Zonguldak illerinde ve bu
illerin biitlin ilgelerinde kenevir yetistiriciligi yapilmasina izin verilmistir [18].

Kenevir tariminin gelistirilmesine ve yayginlastiriimasima yonelik, Samsun Ondokuz
Mayis Universitesi ve Yozgat Bozok Universitesi biinyesinde "Kenevir Arastirmalari
Enstitiisii" kurulmustur. Ayrica es zamanl olarak Usak Universitesi'nde de “Kenevir
Arastirma ve Uygulama Merkezi” kurulmustur.

Samsun Ondokuz Mayis Universitesi faaliyetlerine baglamis ve Karadeniz Tarimsal
Arastirma Enstitiisii ile is birligiyle gerceklestirerek tetrahidrokannabinol (THC) orani
diisiik, lif ve sap verimi yiiksek Narlisaray kenevir ¢esidi gelistirilmistir. Ayrica 2020 yilinda
kenevir ekiminin yayginlastirilmasi i¢in kenevir liretimine izin verilen illerde dekar basma
700 TL destek saglanmistir [19].

Ancak kenevir su anda diinya dogal lif tiretiminin %0,5'inden azmni olugturmaktadir [10].

2.3 Kenevir Liflerinin Ozellikleri

Dogada erkek ve disisi gozle ayirt edilebilen tek bitki olan kenevir bitkisinin [7] lifleri
kullanilarak Uretilen tekstil driinlerine talep, ginimuizde hizla artmaktadir. Cevre ile ilgili
endiselerin oldukga yiiksek olmasi, bu talebin temel sebeplerindendir. Kenevir temelli
tekstillerin son yillarda O6ne ¢ikmasindaki diger bir faktor ise dstiin kullanim ozellikleri
saglamalarindandir [20]. Ekiminden hasadina kadar hem g¢evreye hem topraga olan
faydalarmin yaninda, dogal kaynak olmasi ve suni kaynaklarin yerini tutmasi, yenilenebilir
olmas1 ve kenevirden iiretilen iiriinlerin ¢evre kirliligine sebebiyet vermeden dogada yok
olmasi gibi istiin 6zellikleri keneviri cazip kilmaktadir [7]. Bu 6zellikler lifin fiziksel ve

kimyasal yapisindan kaynaklanmaktadir [20].



Lif uzunlugu 40-45 mm olmakla birlikte, bitkinin uzunluguna bagli olarak 2 m’ye
kadar ulasmaktadir [21]. Lifin bilesimindeki maddeler lif O0zelliklerini ve davranislarini
etkileyecegi gibi iretim parametrelerini de etkilemektedir. Bu sebeple lifi olusturan
bilesenlerin Iyi taninmasi, uygun islem sartlarinin belirlenebilmesi ve bu hammaddeden
uretilecek Urilerin kullanim 6zelliklerini gorme bakimindan 6nem tagimaktadir.

Kenevirin erkek ve disi bitkisi vardir. Erkek ve disi kenevir goriiniimii Resim 2.2’de
verilmistir. Genellikle ekilen tohumdan %65-70 disi bitki ve %30-35 oraninda erkek bitki
elde edilmektedir. Yani Uretici tohumu ekecegi zaman erkek veya disi bitki tohumu segerek

ekme sansima sahip degildir [22].

Resim 2.2. Disi ve erkek kenevirin goriiniimii [23].

Endustriyel uygulamalar icin kullanilacak liflerde olgunluk 6nemli bir parametre
olmaktadir. Bitkinin hasat edilme donemi lif olgunlugunu belirler. Tek bir lifin olgunlugu
ikincil duvarin gelisimiyle, distan ice dogru gerceklesmektedir. Olgunlasmis sakta, hiicre
duvarlar1 incedir ve liimen kiigiik bir hacme sahiptir. ikincil duvarin gelisimi bitkinin
biyume evresinde baslar ve ciceklenmeden sonra da devam eder. Lif karakteristigi bitkinin
hasat edilme dénemine gore farklihiklar gdsterir. Bu sebeple elde edilmek istenen lif
kalitesine gore dogru hasat donemi secilmelidir. Lif eldesi amaciyla yapilan kenevir hasadi,
ciceklenme donemi bitmeden 6nce, genellikle Agustos ayinda yapilmaktadir [7].

Kenevir yilda 2 sefer hasat edilebilmektedir. Disi ve erkek bitkideki olgunlagma
sireclerinin  farkli olmasi, hasatta zorluga neden olmaktadir. Erkek kenevirler

¢igeklenmeden kisa bir siire sonra yani tohum ekiminden sonra yaklasik 100-110 glin iginde
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hasat olgunluguna ulasmaktadirlar. Bu devrede saplar en yuksek lif kalitesine sahip
olmaktadir. Erken hasat, mukavemetsiz lif igeren diisiik lif verimine neden olurken, geg
hasatta da bicilen saplarin havuzlanmasi giiglesmektedir, hatta saplarda seliloz yerine lignin
birikimi nedeniyle odunlasma sonucunda lif elde edememe durumu ile de
karsilasilabilmektedir [7]. Tozlagsma evresinden sonra da erkek ve disi bitkiler hasat
edilebilir. Boylece disi bitkilerin lifinden de yararlanilabilir, son olarak da tohum
olusumundan sonra disi ve erkek bitkiler hasat edilir. Bu yontemde lif Gretimi ikinci
plandadir asil amag tohum eldesidir [6].

Cannabis sativa, ana etken ve aroma veren maddeler olmak tzere 120 tane madde
icermektedir. Kenevirin disi tlrinin tohumu etrafinda bulunan yapraklar ile bitkinin erkek
ve disi tiirlerinin ¢igekli tepeleri psikoaktif maddeler tasimaktadir [24]. Bunlardan en dikkate
cekenleri, A9-tetrahidrokannabinol (Tetrahidrocannabinol) yani THC ve CBD
(Cannabidiol)’diir [7]. CBD, THC gibi kenevirin ¢i¢ekli bitki kistmlarinda daha fazla oranda
bulunur [22].

Endustriyel Kenevir, THC orani, kuru agirlik cinsinden % 0,2 (AB), % 0,3 (Kanada)’
iin altinda olan tiirdiir. Disi bitkilerde ise bu oran %5-%35 araligindadir. Endistriyel
kenevirin THC oranmin ¢ok diisiik, CBD oraninimsa yiiksek olmasi istenir. Ylksek miktarda
narkotik madde (THC) iceren ve esrar adiyla bilinen madde, disi kenevirden elde
edilmektedir. 1930’lar sonras1 petrol bazl polyester kullanimimin yayginlasmasi, polyesterin
kenevirden elde edilen iplikten daha ucuz olmasi ve petrol iirtinlerinin pazarlanmasina olan
tesvik sebebiyle kenevir ekimi gittikce azalmustir [7].

Bugiin, farkli kalite ve kokene sahip kenevir lifleri, harmanlama bilesenleri olarak
kullanilmaktadir. Bazen kenevir-jiit karisimlari, sadece kenevir tipi kumaslarin tiretimi i¢in
degil, kenevir islemede de kullanilir. Artan c¢esitlilikteki sentetik lifler (poliamid,
poliakrilonitril, polipropilen, tekstiire polipropilen, polietilen, viskoz, vb.) artik kenevir ile
karistirilmaktadir. Farkli lifleri veya farkli kalitedeki keneviri harmanlamanin amaci,
asagidaki gereksinimleri karsilamaktir:

- daha ucuz ipliklerin Uretimi

- kenevir lifi eksikliklerini telafi etmek
- egrilebilirligi gelistirmek

- kaliteyi artirmak

- Uretim maliyetlerini diistirmek [25].
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2.3.1 Kenevir liflerinin fiziksel dzellikleri

Kenevir yiksek mukavemet, dayaniklilik ve emicilik 6zelliklerine sahip dogal bir
liftir. Ramiden sonra en mukavim dogal lif olma 6zelligi tasir. Yas halde mukavemeti daha
da artmaktadir. Sicakliktan az etkilenmektedir bu yiizden yiiksek sicakliktaki ortamlara
dayaniklidir. Yillik lif veriminin yiiksek olmasinin yani sira bu liflerden iiretilen kumaslarda
boncuklanma(pilling) ve statik elektriklenme problemi yasanmaz. 20 °C sicaklik ve % 65
bagil nem altinda % 12, % 95 bagil nem altinda % 30 nem almaktadir. Bu degerler pamuk
ve ketenden daha yuksektir [26].

Kenevir lifinin bazi fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Kenevir lifinin fiziksel 6zellikleri [27].

«

Anti-alerjik ve ultraviole koruma gibi 0zellikler Ilifin tekstil materyaline

kazandirabilecegi 6zellikler arasindadir [6].

Kenevir yillik bir bitki olmakla beraber, bitkinin bogumlu, uzun bir saki vardir. Lif
hiicreleri kabuk kisminda demetler halindedir ve her lif demetinde 30-50 lif hiicresi vardir
[21]. Her bir lif hiicresi 20-35 mikron(um)dur [7]. Ortalama lif demetinin gap1 ise 25 um'dur
[8]. Kenevir sakindaki temel lif ya da teknik lif olarak da bilinen primer lifler, tekstil
kullanimma uygundur ve bu lifler siirgen dokudan meydana gelirler. Bitkinin biiyiime
stirecinde lif sayisinda degisiklik olmaz ancak lifler uzamaktadir. Bogumlar arasindaki

mesafe, lif uzunlugunu belirler ve lif kalinlig1 govdenin altma dogru artar. Parlak olan
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kenevir lifleri sar1 — kahverengidir ve lifin enine kesiti poligonaldir [7]. Kenevir lifinin enine

ve boyuna kesiti Resim 2.3’te gosterilmektedir.

parankima
1if demetlent
1 B Y A idermis
meristem P a5 RS e /epl
(stirgen doku) a3 N X
‘ korteks
liimen
ksilem
(odunsu doku)

Binncil lifler

Ikincil lifler

Ksilem
(odunsu doku)

(b)

Resim 2.3. Olgun bir kenevir lifi boyuna (a) [28] ve enine (b) kesiti [29].

Kenevir saplarmin anatomisi bu tiirlin karakteristigidir. Bir korteks, kollenkimalar,
birincil govde, ikincil gdvde ve odunsu halkalardan olusur. Uygun islemden sonra lif haline
gelen kenevirde kabuk tabakasi, dogrudan korteksin altinda bulunur. Pektin ile yapistirilmis
ve anastomoz denilen baglantilarla yapisan gévde hiicrelerinin demetleri halinde
diizenlenmistir. Lif, govdede diizenli olarak dagilmamistir. Saptaki lif, birincil ve ikincil lif

halkalar1 seklinde diizenlenmistir [28]. Birincil lifler, ikincil liflere kiyasla daha uzun ve
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daha kalindur. ikincil lifler daha kisa ve daha incedir ve yogun odunsu hiicre duvarlar1 vardr.
Bu o6zellikler, tekstil kullanimi i¢in ikincisinden ziyade birincisini arzu edilir kilmaktadir
[30]. Birincil lif tim gévde boyunca dagilir ve en yiiksek konsantrasyon gévdenin orta
kismindadir. Cigeklenme bitmeden dnce meristemin tepesinde olusur. Ikincil lif sapin en alt
kisminda, k6k boynu denilen yerde kuvvetli odunsu bir yapiya sahiptir ve hi¢bir teknolojik
degeri yoktur. Sapin tepesinde, lif konsantrasyonu azalir ve ¢igeklenmenin ortasinda, o kadar
dusiiktiir ki, sapin tepesi kolayca kirilabilir. Bu nedenle, kok boynundan ¢igek salkimmin
ortasina kadar olan boliime, bir kenevir bitkisinin toplam uzunlugundan ayirt edilmesi i¢in
"teknik" uzunluk denir. Saptaki lifin kalitesi ve miktary, cogunlukla ¢esit (genetik
potansiyel), toprak tipi ve giibre arzi, ekim yogunlugu, hasat zamani vb. gibi bir¢ok dogal
ve tarimsal faktoriin etkilerinin bir sonucudur [28].

Kenevir lifi yapisinin sematik goriintiisii Sekil 2.2°de verilmistir. Her bir lif, iki kat
duvardan (birincil ve ikincil duvar) ve i¢i bos bir llimenden olusur. Birincil duvar, seliiloz
mikrofibrillerini korumak i¢in bir hemiseliiloz, pektin ve glikoprotein ag1 tarafindan insa
edilmistir. Aksine, ii¢ katmandan (S1, S2 ve S3) ve orta katman olan S2'den olusan ikincil
duvar, lif kiitlesinin yaklasik %70-80'ine katkida bulunur [31]. Bu nedenle, S2 tabakasi
agirhikli olarak seliiloz igerigi, mikrofibril agis1 ve kalnligi ile lifin Ozelliklerini
degistirmistir [32]. Aksine, sirasiyla S1 ve S3 katmanlar1 tarafindan onlenen asir1 radyal

genlesme ve donme Onleme veya yana dogru ¢okmeden korunmustur [33, 34]

limen

Sekil 2.2. Kenevir lifi yapisinin sematik goriintiisii [34, 35].
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2.3.2  Kenevir liflerinin kimyasal 6zellikleri

Kenevir lifinin ana bileseni, toplam agirligin yaklagik %77'sinde selillozdur. Geri
kalan kisim pektinler, lignin, bitkisel mumlar ve yaglar, ¢esitli suda ¢oziinliir maddeler ve
yaklasik %10 higroskopik nemden olusur [25]. Bunlar liflerin kimyasal oOzelliklerini
tanimlayan temel bilesenlerdir. Belki de kenevir liflerinin en biiyiik dezavantaji, Cizelge
2.2'de gosterildigi gibi kompozisyonlarindaki degiskenliktir. Bu, her zaman fiziksel ve

mekanik 6zelliklerinde degiskenlikle sonuglanir.

Cizelge 2.2. Kenevir ve diger seliilozik liflerin kimyasal bilesimleri [6].

% Seltloz | % Hemiseliiloz | % Lignin | % Pektin
Pamuk | 92 6 - <1
Jut 72 13 13 -
Keten 81 14 3 4
Sisal 73 13 11 2
Kenevir | 74 18 4 1
Rami 76 15 1 2
Kapok |13 - - -

Sak lifleri arasinda kenevir lifi en yiiksek seliiloz icerigine sahiptir. Seliiloz, bitki
hiicre duvarlarina ve liflere sertlik, mukavemet ve stabilite saglayan ana bilesendir [34]. Bir
lifteki seliiloz miktari, lif tiretiminin 6zelliklerini, ekonomikligini ve ¢esitli uygulamalar i¢in
lifin faydasmi etkiler. Ornegin, tekstil, kagit ve diger lifli uygulamalar i¢in daha yiiksek
seliiloz igerigine sahip lifler tercih edilirken, daha yiliksek hemiseliiloz igerigine sahip yan
iirlinler, etanol ve diger fermentasyon iirlinlerinin iiretilmesi i¢in tercih edilir, ¢linki
hemiseliiloz fermente edilebilir sekerlere nispeten kolayca hidrolize edilebilir. Bu nedenle,
yan {riiniin degeri ve potansiyel uygulamasi biiyiikk 6lgiide seliiloz igerigi tarafindan
belirlenir. Bununla birlikte, yan iirliniin degerinin, tek basina seliiloz igerigine degil, elde
edilen liflerin kalitesine ve bunlarin nihai kullanimimna bagl olduguna dikkat edilmelidir
[36]. Selilloz igeriginin yiiksek olmasi, lifin de bir o kadar kaliteli olmasi anlamina
gelmektedir [28].

Pektin, heteropolisakkaritlerin ortak adidir. Bitkilere esneklik verirler [37]. Lif
hiicrelerinin orta tabakasinda bulunur ve temel lifleri demetler olusturacak sekilde yapistirir

[28]. Bununla birlikte, pektinin kolay bozunmasi, lifin performansinin stabilitesini etkiler.
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Bu nedenle, 1slatma islemi, pektin bilesenlerini uzaklagtirmanin yani sira, lif demetinden sak
liflerini serbest birakma egilimindedir [34].

Bitkilerdeki hemiselilloz hafifce capraz baghdir ve seliilozdan daha az
polimerizasyon ve oryantasyon derecesine sahip [34] glikoz, ksiloz, galaktoz, arabinoz ve
mannoz gibi ¢oklu polisakarit polimerlerinden olusur [36, 38]. Daha diisitk molekiil agirligi
ile oldukga hidrofiliktir [34]. Genellikle seliiloz ve lignin arasinda dolgu gorevi gortir.
Bununla birlikte, termal bozulmaya, biyolojik bozulmaya ve nem emilimine ¢ok duyarlhdir.
Mekanik olarak, hemiseliiloz, liflerin veya tek tek hiicrelerin sertligine ve giicline ¢ok az
katkida bulunur [38]. Hemiseliiloz, sekerlere selillozdan daha kolay hidrolize olur ve bu
nedenle daha yiiksek oranda hemiseliiloz igeren lifler, seker iiretmek ve nihayetinde etanol
gibi yakitlar i¢in tercih edilir [36].

Lignin, lifin kabuk olusturan bir bilesenidir [28]. Amorf yapiya sahip olduk¢a ¢apraz
bagl bir molekiiler komplekstir ve tek tek hiicreler arasinda ve hiicre duvarmi olusturan
fibriller arasinda yapistirict gérevi goriir [39]. Lignin 6nce komsu hiicreler arasinda bir "orta
lamel" i¢inde olusur ve onlar1 bir dokuya sikica baglar ve daha sonra hiicre duvarina yayilir
ve hemiselulozlara niifuz eder ve seliiloz fibrillerini baglar [40]. Lignin, bitki dokusuna ve
tek tek liflere basing dayanimi saglar ve karbonhidratlar1 kimyasal ve fiziksel hasarlardan
korumak i¢in liflerin hiicre duvarini sertlestirir [41]. Liflerin lignin i¢erigi yap1y1, 6zellikleri,
morfolojiyi, esnekligi ve hidroliz hizini etkiler. Daha yiiksek lignin ig¢erigine sahip lifler daha
ince goruniir ve daha esnek olacaktir [36, 38]. Lignin, liflerin sertligine ve kirilabilirligine
katkida bulunur [28].

Kenevir liflerinin diger bilesenleri tanen, mumlar, yaglar, proteinlerdir. Kenevirde
(seliilloz disinda) ek maddelerin icerigi pamuga gére ¢ok daha yliksektir. Bu nedenle, bu
liflerin islenmesi, farkli isleme teknolojisi gerektirir [28].

Ham kenevirin bilesimi, seliilozik olmayan mumlu bilesiklerin %20-55'i ile bir arada
tutulan birkag temel lif oldugu bilinmektedir [42]. Tamamen mumu ve yagi giderilmis tek
bir kenevir lifinin uzunlugu, sonraki egirme isleminin gereksinimlerini karsilamak icin
oldukga kisadir. Mum giderme islemi sirasinda, mumu giderilmis kenevir lifini teknik (¢cok
hiicreli) lifler bigiminde tutmak igin, esas olarak pektin ve hemiseliiloz olan bazi mumlu

bilesikleri korumak gereklidir [26, 43].
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Dogal liflerin caplar1 ve oOzellikleri; kaynak, yas, ¢iirlitme ve ayirma teknikleri,
cografi koken, biiylime sirasindaki yagis miktar1 ve bilesenlerin igerigi gibi faktorlere bagl
olarak 6nemli 6l¢iide degisiklik gosterir [10].

Kenevir, kuvvetli asitlerden kolayca zarar goriirken, bazlara karsi dayaniklidirlar.
Agartilmasi olduk¢a zor olmakla birlikte hipokloritle agartilabilmektedirler. Genellikle
boyanmadan kendi rengiyle kullanilirlar. Boyanacaksa seliilozik olmasi nedeniyle tipki
pamuk gibi direkt, reaktif ve kip boyarmaddeler ile boyanabilirler. Reaktif boyalar ile
kovalent baglarla baglandiklar1 i¢in, haslik degerleri yiiksek olmaktadir. Kiip boyarmaddeler
kullanilarak boyandiklarinda ise GOk yliksek derecede haslik degerleri verirler. Isik ve
atmosfer sartlarma karsi pamuktan ¢ok daha direnglidir. Seliilozik yapida oldugundan
derigik inorganik asitler (H2SO4 ve HCI), life oldukca kolay zarar vermektedirler. Bunun
yaninda derisik halde bile, asetik asit (CH3COOH) ve sitrik asit gibi zayif organik asitler life
zarar vermemektedir. Asit tercih edilecekse, organik asitler tercih edilmelidir. Kuru
temizleme cozlcileri de dahil olmak Uzere, bircok organik solvente dayanim kabiliyetleri
olduk¢a iyidir. Yapilarinda ¢ok fazla dogal yabanci madde bulundurduklarindan

beyazlatilmalar1 zordur, dayanimlar1 azalir [26].

2.4 Kenevir Liflerine Uygulanan Kimyasal ve Mekanik Islemler

Son zamanlarda, dogal biyobozunur ve c¢evre dostu lif talebi, insanlarin yasam
standartlarinin iyilestirilmesi ve ¢evre koruma talebi nedeniyle diinya ¢apinda giin gegtikge
artmaktadir. Ancak tekstil icin kenevir kullanimi uygulanmasi, kabalik, sertlik, yiizey
tiiyliiliigli, sararma vb. gibi dogal eksiklikler nedeniyle biiyiik 6l¢iide engellenmistir. Bu
nedenle, egirme isleminden dnce bir dizi 1slak kimyasal isleme dizisine ihtiyag vardir [44,
45].

Hasat sonrasi saptan liflerin ayrilmasi keten lifleriyle benzerlik géstermektedir. Bu islem
icin mekanik yontem, biyolojik yontem (cigde bekletme), havuzlama ydntemi, kimyasal
yontem, enzimle muamele yontemi [6], ultrasonik ydntem [46] ve buhar patlamasi [47] gibi
yontemler kullanilmaktadir. Buradaki amag, odunsu kisimlari uzaklastirarak lif eldesinin

saglanmasidir [6].
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2.4.1 Lif eldesi yontemleri

Hasad1 yapilan ve tohumlari ayrilmis olan kenevir saplaridan lif elde etmek igin temelde

5 farkli yontem uygulanmaktadir:

2.4.1.1 Biyolojik yontem

Bu islemde kenevir saplari tarlalara serilerek mikroorganizmalarin etkisine birakilir.
Yiiksek nem icerigine sahip bdlgelerde, ilkbahar ile sonbahar mevsimlerinde yapilan bu
islem ile sicaklik ve rutubetin etkisiyle mantarlarin ¢cogalmasi kolaylasmaktadir. En az 1,5
aylik zaman diliminde gerceklesen bu yontemde ¢iirlime olay1 yavas gerceklestiginden,

yumusak tutuma sahip ve ince lifler elde edilmektedir [48].

2.4.1.2 Havuzlama yontemi

Genel olarak soguk ve sicak suda havuzlama seklinde yapilmaktadir [49].
Saplarindan lif elde edilen bitkilerde sapin kabuk kisminda bulunan lif hiizmeleri arasindaki
pektin lamellerinin mikroorganizmalar tarafindan pargalanmasiyla lif huzmelerinin agiga
¢ikarilmasi islemine havuzlama denir. Soguk suda havuzlama isleminde, demetler halindeki
kenevir saplar1 akarsu igerisinde derinlestirilmis ve etrafi izole edilmis 6zel hazirlanmis
alanlarda veya yine tarla yakinlarinda hazirlanmig derinlestirilmis yapay kuyularda kenevir
demetleri tamami suyun igerisine batacak sekilde yerlestirilir. Havuzlama siiresi uygulanan
havuzlama yontemlerine, suyun sicakligma ve ortamdaki mikroorganizma aktivitesine gore
7-10 gunden 1- 1,5 aya kadar sirebilmektedir. Havuzlama siiresinin saptanmasi énemlidir.
Demetleri sudan erken ¢ikarilirsa ¢ok fazla lif kayb1 olusur. Havuzlama stiresi geciktirilirse
kotonizasyon sonunda ekonomik degeri olmayan kisa kopuk lifler elde edilir ya da hi¢ lif
eldesi gergeklesemez. Bunun icin belli siirelerde demetler icinden alman 6rnek saplarda
liflerin havuzlanma kontrolleri yapilir [7]. Sicak suda havuzlama ise 3-4 glinde temiz ve
kaliteli lif eldesini saglayan hizlandirilmis bir havuzlama iglemidir. Havuzlar 28 ile 40°C
arasinda 1sitilmaktadir. Islem ve smirlamalar, soguk suda havuzlama islemine benzer; ancak

bu metottan Avrupa'nin birgok yerinde vazgegilmistir [49].
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2.4.1.3 Mekanik yontem (dekortikasyon)

Kenevir bitkisinin saplar1 kirilip ezilmek suretiyle lifli bolgeleri ve odunsu kisimlari
birbirinden ayirarak lif eldesini saglayan yontemdir [8]. Toplanan saklar “dekortikasyon”
makinesine gonderilir [50]. Dekortikasyon, merkezdeki odunsu c¢ekirdegin goévdeden
¢ikarilmasidir. Bu adim, govdeler hala 1slakken, 1slattiktan hemen sonra gergeklestirilebilir.
Nemli lifler ¢ekirdekten soyulur ve ardindan kurutulur. Alternatif olarak, saplar kurutulabilir
ve daha sonra odunsu ¢ekirdegi kirma olarak bilinen bir islemle pargalayan ve onu liflerden
ayiran 6zel makinelerle islenebilir. Bu islem, Scutching (mekanik ayirma, traslama) olarak
bilinir [51]. Bu islemde, yapraklar1 alinmis kenevir saplar1 kurutulur, sonrasinda bir dizi
stkma, kirma ve kazima islemlerinden gegcirilir ve agac ¢ekirdeginden armdirilir. Diger bir
deyisle, bir “kirici” veya oluklu merdanelerden gecerek saplarmm kirilmasit olarak
gergeklestirilir. Daha sonra kirilan govdeler doner bigaklardan gecirilerek lif odunsu
cekirdekten ayrilir.

e Yumusatma:

Lif yumusatma islemi, lif demetlerinin inceligini artirmaya yardimci olur [25]. Bu
amagla kullanilan kenevir yumusatici veya merdane adi verilen bir alet kullanilarak,
dekortike edilmis lifler daha yumusak ve daha esnek hale getirilir [50]. Bu alet, makinede
ileri ve geri hareket ederken lifleri biiyiik 6l¢iide yumusatan yaylarla yiiklenmis nerviirlii
rulolara sahiptir. Kenevir makineye beslenmeden 6nce su-yag emiilsiyonu ile muamele
edilirse yumusatma daha etkili hale getirilebilir. Bu ayn1 zamanda isleme sirasinda toz
salintmini da 6nemli 6lgiide azaltir [25].

e Taraklama:

Hackling (taraklama), kenevir (ve keten) islemede yiin, pamuk ve sentetikler gibi diger
lifler i¢in tarama olarak adlandirilan siireci belirtmek igin kullanilan terimdir [25]. Lif
boylarinin 3 m'den 650 mm'ye kadar kisaltilmasi 6zel bir kesme makinesinde yapilir. Daha
sonra kisa ve karigik lifler taranir, uzun lifler paralel hale getirilir ve bir taraklama makinesi
kullanilarak diizlestirilir. Baska bir deyisle, "hackling" (taraklama), herhangi bir odunsu
pargacig1 ¢ikarmak ve lifleri egirme i¢in siirekli bir "serit" halinde hizalamak anlamma gelir
[50].

Kenevir lifleri, iplik hazirlamadan (egirme ve ¢ekme) once bir 6n ¢cekme islemi olan

taraklama ¢ercevesini bdylece terk eder. Kesilmis kenevir daha sonra balyalanir ve
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miimkiinse dinlendirilir. Kesme ve taraklama sonrasi verim; % 3,8 uzun lif, %5,6 kisa lif ve
%6 samandir [25].

Mekanik yontem, diger yontemlere kiyasla yiiksek miktarda lif verimi ile basit ama hizli
bir islem saglar. Lif ve c¢ekirdegi arasindaki baglar1 koparmak i¢cin mekanik kuvvetleri
kullanir [52]. Bu yontem, daha ekonomik bir yontem olmasina ragmen elde edilen lifler daha
sert olmaktadir. Hiicreler arasi pektinin mekanik yolla giderilmesi miimkiin olmadig1 i¢in

mekanik yontem, tekstilde kullanilan liflerin iiretimi i¢in uygun degildir [8].

2.4.1.4 Kimyasal yontem

Kenevirden lif dretimi i¢in uygun olan enzim metodundan sonraki en uygun
yontemdir. Saplardan ve ¢oplerinden arindirilmis, temiz ve esit uzunluga sahip lifler elde
edilmektedir. Bu yontemde oncelikle kenevir saplar1 kesilmekte ve alkali banyo icerisinde
belli bir basing altinda pisirilmektedir. Bol suyla yikanip ¢alkalanarak pektin maddesinden
arindirilmaktadir. Sonrasinda kurutulan kenevir lifleri, pamuk ve benzeri liflerle
karistirilarak iplik elde edilmektedir. Ancak giliniimiizde, soguk veya sicak havuzlama
yontemleri yeniden degerlendirilmekte olup, bazi noktalarda kenevir lif iireticileri tarafindan
bir takim sakincalar1 oldugu sdylenmektedir. Ciinkii havuzlama islemi sirasinda suda
bulunan oksijen miktarinin fazla oranda azalmasi ve islem sonrasinda organik maddeler
icermesi, ¢evre kirliligi agisindan zararh goriilmektedir. Cevre kirliligine duyarli olan tilkeler
bu unsurlar1 géz éniinde bulundurarak arastirmalarini yogunlastirmuslardir. Ozellikle Fransa
ve Hollanda, kenevirle ilgili gelistirdikleri yeni tiretim yontemlerini, tekstil ve kagit Gretim
sanayisinde uygulamaktadirlar [53].

Temel bir sak lifinin dis sekli, en sert yontemler uygulansa bile, kotonizasyon islemi
boyunca degismeden kalir. Bu nedenle, kotonizasyon isleminin iyilestirilmesi, ayrilmasini,
esnekligini ve yumusakligimi gelistirmek i¢in sak lifinin kimyasal bilesimini degistirmeye
yonelmistir. Sak liflerinin pamuga benzetilmesinin kimyasal ve mekanik ydnteminin
modifikasyonu Tlzerine yapilan ¢aligmalara paralel olarak, son yillarda kotonizasyon

prosesinde enzimlerin kullanilmasi olasihigi arastirilmistir [54].
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2.4.1.5 Diger yontemler

Ultrasonik yonteminde tarladan gelen lifler, sicak su banyosuna beslenir. Su
banyosu, az miktarda alkali ve ylzey aktif madde ilavesiyle 70°C'de tutulur ve 40 kHz'de
yiiksek yogunluklu ultrason ¢alkalamasina tabi tutulur. Bu siirekli iglemde lifler, demetten
ve birbirinden ayrilir [49, 55].

Buhar patlamas1 yontemi, geleneksel havuzlama islemine iy1 bir alternatiftir. Buhar
ve katkir maddeleri, optimum kosullar altinda merkezi lamelleri ¢ikarmak i¢in basing ve
yiiksek sicaklik altinda demetteki liflerin bosluklarina niifuz eder. Ortaya ¢ikan gevseme,
liflerin parcalanmasima yol agar ve ince liflere ayrisma ile sonuglanir. Bu yontemle {iretilen
lifler incedir ve iyi mekanik ve fiziksel 6zelliklere sahiptir [49].

Enzimle muamele yonteminde pektin pargalayict enzimler, lifleri bitkinin odunsu
dokusundan aywrmak i¢in kullanilir. Bu, pektinli maddelerin segici biyolojik bozunmasi
yoluyla lifli mahsullerin kontrollii bir sekilde ¢iirimesini saglar. Enzim aktivitesi, enzimin
denatiire olmaya basladig1 optimum sicakliga kadar artan sicaklikla artar. Bu islemle iiretilen
lifler yiiksek ve tutarh kalitededir [49].

Modern kotonizasyon yontemleri, ince iplik Greten yiksek kaliteli kotonize kenevir
lifleri elde etmek icin daha 6nce bahsedilen enzimatik yontem ile ultrasonik kotonizasyonun
etkisini birlestirir. Ultrason, tek tek kenevir liflerini veya temel lifleri birbirine ve odunsu
cekirdege baglayan pektin ve lignini zayiflatarak pamuklagsmaya neden olur. Ultrasonik
kotonizasyon, enerji tiiketimini, gerekli kimyasal miktarmi ve islem siiresini azaltarak
standart islemin ¢evresel etkisini azaltir. Agartma olmadan bile, ultrasonik kotonizasyon
yoluyla iiretilen lifler yumusak, parlak ve acik bej renklidir. Agartma ¢6zeltisi icindeyken
ultrasona maruz birakildiginda, lifler kotonizasyon ile ayn1 anda agartilabilir [56].

Havuzlanmamis kenevir demetinin lif verimi yaklasik %25'tir, uzun lif verimi %10
ila %13 arasinda ve kisa lifin verimi %12 ila %15 arasinda degismektedir [25]. Genellikle
50 kg yesil kenevir sapindan havuzlama sonunda 15-25 kg kurutulmus kenevir sap1 elde
edilmekte; bu miktardan da 3 kg uzun lif, 5- 6 kg da kisa lif elde edilmektedir. Ulkemizde
dekar bagina ortalama lif verimi 150 kg’dir [7].

Keten lifleriyle benzerlik gosterdigi igin, genellikle en iyi iplikler, yas ¢cekim ile elde
edilir. Bu islem, pektini yumusatir ve liflerin daha fazla ¢ekilmesine, ayrilmasina ve daha

ince bir iplik (Nm 12'den blyik) Gretilmesine izin verir. Geleneksel yontem daha ucuzdur,
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farkli goriiniim ve tutuma sahip iplikler ve kumaslar tiretilebilir. Yas ¢ekim ile uzun iplik ve
kisa iplik olarak bilinen iki tiir %100 kenevir ipligi yapilir [50]. Kenevir, %100 kenevir bazli
tekstillerin liretiminin endiistriyel siiregteki kisitlamalar nedeniyle ¢ogunlukla pamuk ve
sentetik liflerle harmanlanmstir [57].

Kenevir iplikleri, pamuk ipliklerinden daha diisitk uzama 6zelliklerine sahip oldugundan
kullanimlar1 bezayagi ve dimi gibi basit dokumalarla siirlidir. Kenevir kumasa bitim iglemi
uygulamak deneyim gerektirir. Amag, kiri ¢ikarmak, hafifge agartmak ve maksimum
boyutsal stabilite saglamaktir. Kenevir kumaglar genellikle dogal renklerinde satilir, ancak
diiz bir renk tonu elde etmek icin alkali yikama sonrasi hafif bir agartma islemi uygulanir.
Alkali ve agartma isleminden sonra kumas kurutulur ve genellikle bir ram igerisinde
boyutsal olarak stabilize edilir. Normal maksimum cekme standartlar1 ¢6zgiide %2,5 ve
atkida %1,5'tur.[25].

2.4.2 Kotonizasyon

Bitki liflerinin tekstil endiistrisinde kullanilabilmesi i¢in bir takim kimyasal siire¢lerinden

(kotonizasyon) gecirilmeleri gerekmektedir.

2.4.2.1 Delignifikasyon (ligninsizlestirme, alkali yikama) islemi

Kotonizasyon islemleri kapsaminda uygulanan ilk metotlardan bir tanesi, bitkinin
(bitki lifinin) kimyasal ortamda yiiksek sicaklik ve basing kosullarinda ligninsizlestirme
(Alkali Yikama) islemine tabi tutulmasidir. Ligninsizlestirme isleminin temel amaci, seliiloz
ve hemiselillozdan olusmus bitki liflerinin etrafinda kabuk seklinde bulunan lignin
maddesinin yapidan uzaklastirilmasi ve/veya belirli miktarda deforme edilmesidir. Bununla
birlikte lif yapisinda bulunan yag, mum, pektin gibi maddeler de uzaklastirilmis olur [58].
Dogal liflerde bulunan lignin maddesinin alkali ¢ozeltisi ile reaksiyonu asagida verilmistir

(Es. 2.1) [59].

Lif — OH + NaOH - Lif — 0 — Na* + H,0 (2.1)
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Alkali prosesi, dogal lif proseslerinde en sik kullanilan metotlardan biridir [60, 61].
Bitki lifleri yiiksek oranda reaktif hidroksil gruplar1 (-OH) gruplari igerir, bu da onlarm neme
duyarli olmalarina neden olur [62]. Seliiloz liflerinin yiizeyindeki bu maddelerin bir kismi1
alkali muamelesi ile uzaklastirilir ve lifin yiizeyinde ac¢ik olan ve polimer ile etkilesime
girebilen birgok seliiloz ucu olusur. Alkali muamelesi, lif yiizeyindeki serbest enerjiyi arttirir
ve ayrica lif yilizeyini piiriizlendirir [63]. Alkali muamelesi, seliilozun polimerizasyon
derecesini azaltir ve seliiloz liflerini etkileyerek liflerden ekstrakte edilen lignin ve
hemiseliilloz miktarlarmi belirler [64. 65]. Alkali muamelesi ile lignin giderme isleminin
yanisira, literatiirde farkli metotlar ile de lignin giderme islemi yapilmaktadir. Erdogan vd.
dogal liflerden seliiloz ekstraksiyonu iizeri yaptiklari ¢alismalarinda, delignifikasyon iglemi
icin formik asit ile %35 (kiitlece) konsantrasyonda hidrojen peroksit karigimi kullanmiglardir
[60, 61]. Baska bir caligmada ise, jiit mikropartikiillerinin, polipropilen kompozit yapiminda
dolgu malzemesi olarak kullanilabilmesi i¢in, delignifikasyon isleminde sodyum perborat
kullanilmistir [66].

Dogal liflerin sodyum hidroksit ile muamele edilmesi sonrasinda, lifin seliiloz igerigi
(oransal olarak) artmaktadir. Bununla birlikte, alkali muamelesi, lif yiizeyindeki safsizliklar1
yapidan uzaklastirir, lifin yiizeyini piriizlendirir ve hidrofillestirir. Béylece lifin bagka
kimyasal muamele sartlarina hazirlamis olur.

Ancak, lignin alkali prosesle tamamen uzaklastirilamaz ¢iinkii ligninin par¢alanmasi,
guclu karbon-karbon baglarinin ve kimyasal ataklara karsi ¢ok direngli olan aromatik gruplar

gibi diger kimyasal gruplarm varligindan dolay1 ¢ok sinirlidir [57].

2.4.2.2 Agartma islemi

Hidrofillestirilmis, mum, yag, pektin ve lignin (biiyiik 6l¢iide) gibi bilesenleri alkali
muamelesi ile giderilmis dogal lifler agartma islemine tabii tutulurlar. Agartma isleminin
temel amaci, kimyasal muamele islemindeki dogal lifin, boyama islemi 6ncesi beyaz renkte
bir malzemeye donistiiriilmesini saglamaktir. Buna ek olarak, alkali iglemde giderilemeyen
seliiloz ve hemiseliiloz etrafindaki bilesenlerin oksidasyon sonucu (redoks tepkimeleri
sonucu) giderilmesidir. Geleneksel olarak agartma isleminde kullanilan kimyasallar klorlu
(NaOCl, Sodyum Hipoklorit) ve klorsuz (H202, Hidrojen Peroksit) kimyasallar olarak ikiye
ayrilir:
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Sodyum hipoklorit (NaOCIl) eski zamanlardan beri bilinen bir agarticidir. Agartma
(oksidasyon) islemi asagida verilen (Es. 2.2, Es. 2.3) kimyasal reaksiyon ve reaksiyon

sonucu ¢ikan tiriinlerin bitki iizerindeki reaksiyonu sonucu olmaktadir [58].

NaOCl + H,0 — HOCI + NaOH (2.2)
HOCl — HCl + 20, (2.3)

Yukaridaki reaksiyonlarda goriildiigii gibi sodyum hipokloritin suda ¢oziinmesi
sirasinda hipokloroz asit (HOCI) ve sodyum hidroksit agiga c¢ikar. HOCI'nin ayrigmasi
sirasinda HCI ve oksijen meydana gelir ve lif iizerindeki kimyasallar1 oksitleyerek lif
iizerinden ayrilmalarmi saglar ve lifi beyazlatir. HCI bilinen kuvvetli asitlerdendir ve
bozunmasi sonucu klor gazi ortaya ¢ikar. Serbest klorun tekstil atik sularinda bulunmasi
cevre kirliligi bakimdan tehdit olusturdugundan klor igeren agarticilarin kullanimi giderek
azalmaktadir.

Hidrojen peroksit ve tiirevleri (inorganik peroksijen agarticilar) ise klorsuz agarticilar
smifina giren kimyasaldir. H>O> varliginda agartma islemi, genel olarak, H2O2’ nin bir dizi
reaksiyon sonucu bozunmasi ve ortaya ¢ikan oksijen ajaninin dogal lifte bulunan
safsizliklara ve renk verici molekiillerle reaksiyona girerek, onlar1 okside etmesidir. H2O»,

bazik ortamdaki bozunma reaksiyonu asagida verilmektedir (Es. 2.4).

OH™
H,0, = H* + HO; — HO; + H,0 (2.4)

H202’nin bozunmasi sonucu ortaya ¢ikan perhidroksil iyonu (HO?") kararsizdir ve
bulundugu ortamda yiikseltgeyebilecegi bir madde/kimyasal (dogal liflerin agartma
isleminde seliiloz etrafinda kalan lignin, pektin, yag, mum gibi bilesenler veya dogal life
renk veren diger organikler) varliginda, madde/kimyasal ile tepkime girer. Perhidroksil
iyonu tepkime sirasinda bozunur ve agartma meydana gelmis olur. Perhidroksil iyonunun
bulundugu ortamda oksitlenebilecek bir madde bulunmamasi durumunda, hidroksil (OH-)

iyonlar1 ile tepkime vererek su ve oksijen olusur (Es. 2.5)[67].

HO; +OH - H,0 + O, (2.5)
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Kotonizasyon iglemi sayesinde, uzun olan lif boylar1 kisaltilarak kisa liflerle beraber
kullanimina olanak saglanir. Bu islemle birlikte kenevir lifleri, keten liflerine benzer
kimyasal veya biyolojik proseslerle kisa kesikli lifler haline donistiiriilmektedir [6]. Esit
lineer yogunlukta ve lif uzunlugunda pamuklastirilmis keten elde etmek, benzer 6zelliklere
sahip pamuklu kenevir elde etmekten ¢ok daha kolaydir. Teknik kenevir lifi, teknik keten
lifinden daha kalindir. Mekanik igleme operasyonlarinda daha sert ve hasara karsi daha
hassastir [54]. Kenevir liflerinin mekanik 6zellikleri cam lifleriyle Kkarsilastirilabilir

durumdadir [10].

2.5 Tekstilde Geri Doniisiim

Diinyadaki tiikenebilir kaynaklarin bilingsizce kullanilmasi, iretim sireglerinde atik
sorunlarin1 beraberinde getirerek sera gazi olusmasi, ozon tabakasmnda incelme ve iklim
degisiklikleri gibi kiiresel tehditlere neden olmustur. Insanlarin yasam ddngiisiinii, sorunsuz
bir sekilde siirdiirebilmesi i¢in yeni yaklagimlar olusturmak zorunda kalinmistir. Bu sebeple
geri doniisiim fikri benimsenmeye baglanmistir.

Geri doniisime tanim olarak bakildiginda, kullaniom dis1 kalmis yeniden
doniistiiriilebilir attk maddelerin ¢esitli yontemler kullanilarak hammadde olarak imalat
streclerine tekrardan kazandirilmasidir [68]. Bu malzemeler tekstil, kagit, cam, plastik,
motor yagi, pil, beton, aliiminyum, organik atiklar, elektronik materyaller ve bunlar gibi
atiklardir [69]. Tekstil atiklar1 ise tekstil tiretim tesislerinde iiretim proseslerinde veya
tiiketicilerin tiiketimi sonras1 ortaya ¢ikan atiklaridir. Iplik fabrikalarmndan ¢ikan atiklar,
tekstil imalat atiklar1 ve tiiketicilerin tekstil atiklaridir. Yani bu atiklar, tiilketim Oncesi ve
sonrast olarak siniflandirilabilir. Tiiketim 6ncesi atiklar; giyim, mobilya, otomotiv, ev, bina,
yatak, kaba iplik, ev esyalari, kagit, havacilik ve diger sanayiler i¢in yeniden tiretilen tekstil,
lif ve pamuk sanayi yan tiriinii malzemelerden olusmaktadir. Tiiketim sonrasi atiklar ise
tilketicinin kullanma gereksinimi duymadig1 ve atmaya karar verdigi, giysi ya da tekstil
materyallerinden yapilmis ev esyalar1 olarak tanimlanmaktadir [70].

Telef kullanim alanlarindan en 6nemlisi iplik iiretimidir. Ozellikle open-end
iplik¢iliginde, egirme makinelerinde iplik haline getirilen telefler, dokuma sektoriinun
bir¢ok alaninda kullanilmaktadir [71].

25



Tekstil malzemelerinin {iretimi, son ylizyilda ¢arpict degisikliklere ugramistir.
Yaklasan cevresel problemler ve kiiresel enerji krizi ile birlikte dogal lif, biyolojik olarak
diistik maliyetli, yenilenebilir kaynak kullanimi ve biyolojik bozunabilirlik avantajlari
nedeniyle artan bir sekilde ilgi gekmeye baslamistir. 19. yiizyildaki sanayi devriminden 6nce
dogal malzemeler olan pamuk, hayvan kiirkleri ve ipek, binlerce yildir kullanilmistir. 20.
yiizyilm ilk on yilinda pamuk, diinyadaki tiim tekstil hammaddelerinin% 70'inden fazlasini
olusturmustur [72]. 1930'lara kadar rejenere seliiloz liflerinin temel liflerden biri oldugu g¢ok
da goriilmemistir. II. Diinya Savasi'ndan sonra rejenere seliilozik lif iiretimine devam
edilmistir. Ancak 1960'larda sentetik lifler tekstil pazarini biiyiik ¢ogunlukla ele gecirmistir
[73]. Yillara gore Diinya lif tiretimi Sekil 2.3’te gosterilmektedir.

35,000

30,000 - -~ ~+-Paogk -y ]

=== Sentetik (petrol hazh)
25,000 +---{ —&— Rejenere seliiloz lifleri™f-----------------/--- p

20,000 4= === === === mmm e e e =

15,000 F= === === === === = m e e el

1,000 ton

10,000 4 - === === mmm e e e e g T ]
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Sekil 2.3. 1920-2005 yillar1 aras: diinya lif {iretimi® [72].

Ozellikle polyesterin son yillarda saldirgan bir sekilde biiyiimesi ve dunya lif
iretiminde yaklasik %36’lik bir paya sahip olmasi, polyesterin geri kazaniminin daha da
onem kazanmasina sebep olmaktadir [74].

Pamuk ve polyester giiniimiizde en ok kullanilan liflerdir. Ulkemizde pamuk ekim
alanlar1 36 milyon hektarin iizerindedir ancak gida tesislerinin taleplerinin hizla artmasi
nedeniyle verimli pamuk topraklarinin gida iiretimi i¢in kullanilmasi baskin bir fikir haline
gelmektedir. Ayrica, diinya polyester lifi tiiketiminin 2050 yilinda 89,5 milyon tondan 150-
160 milyon tona ulagsmas1 beklenmektedir. Bu nedenle, dinyadaki bu lif talebinin tekstil

atiklarindan geri donistiiriilmiis liflerle karsilanmas1 gerekmektedir [75].
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Usak, Tekirdag-Corlu, Tekirdag-Cerkezkdy, Bursa, Kahramanmaras, Adiyaman,
Gaziantep ve Denizli illerinde yogun olarak geri donilisim iplik dretimi
gerceklestirilmektedir. Genel olarak degerlendirildiginde ise Usak sanayisi bu konuda
%75’lik payla ilk sirada yer almaktadir. Geri doniisiim ipligi, sektdrde ve pazarda “rejenere
iplik” olarak anilmaktadir. Tiirkiye genelinde Usak sanayisi 155 adet rejenere iplik firmasi
ile geri doniisiim iplik piyasasinin fiyat politikasi, tedarik zinciri yonetimi, pazarlama ve
bircok noktada rejenere iplik sektoriinti yonlendirmektedir. Geri doniisiim iplik ¢ogunlukla
open-end iplik egirme teknolojisi kullanilarak yapilmaktadir. Uretilen iplikler sonraki
prosesler (6rme, dokuma, boyama gibi) icin, diger sehir veya llkelere gonderilmektedir [5].

Tekstil atiklarinin siniflandirilmasi belli 6zelliklerde iplik elde edebilmek ic¢in
onemlidir. Smiflandirma genellikle renk ve hammadde igerigine gore yapilmaktadir. Geri
doniisiim sektoriinde tekstil atiklar1 hammadde icerigine gore genellikle pamuk, akrilik ve
yiin igeren tekstil atiklar1 olarak siniflandirilmaktadir [76]. Ancak son donem konfeksiyon
sektoriindeki degisim ve daha ince ipliklerin tretilebilir olmasina gore geri doniisiim
isletmelerinde tekstil atiklar1 (konfeksiyon kirpimntilar1) pamuk, pamuk/polyester ve elastan
(likra) igeren atiklar olarak ii¢ hammadde grubuna ayrilmaktadir. Tekstil atiklar1 cinsine gore
degisik alanlarda kullanilmaktadir. Karmasik ve diizensiz atiklardan elde edilen kaba agma
lifleri (sektorde kirk ambar olarak bilinir) sentetik lifler ile karistirilmak suretiyle jiit ipligi
yerine hali taban1 yapiminda kullanilmaktadir. Genellikle tarak alt1 telefleri Ne 10-18, hallag
alt1 telefleri Ne 6-12, sapka alt1 telefleri Ne 12-24 numara iplik yapiminda kullanilmaktadir
[70, 76].

Iplik iiretimi icin geri doniistiiriilmiis liflerin kullanimi1 g6z dniine alindiginda, hem
kumaslarin par¢alanmasi hem de iplik liretimi sirasinda olusacak telefler dikkate alinmalidir
ki bu da toplanan toplam tekstil atig1 kiitlesinin yaklasik %50-60'inm iplik olarak elde
edilebilecegi anlamina gelmektedir. Bu nedenle, minimum parti tretimi ve gergek bir egirme
prosesini calistrmak i¢in yaklasik 3 ton kumas atiginin toplanmasi gerekmektedir. Orta
Olgekli bir konfeksiyon iretim fabrikasinda bu miktardaki atik 20-30 glnde
toplanabilmektedir. Kumas atiklar1 daha kaliteli liflerin geri doniisiimii icin ayristirilacaksa,
yeterli miktarda atik toplamak icin gereken siirenin uzayacagi g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Bu kadar kapsamli ve onemli bir proses olmasina ragmen tekstil
sektoriinde atiklarm toplanmasi ve siniflandirilmasi konusunda farkindalik son derece

yetersizdir. Son zamanlarda moda endiistrisinin dinamiklerine ve miisteri beklentilerine
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bagli olarak tekstil malzemeleri, farkli lif karigimlar1 ve terbiye islemleri ile ¢ok cesitli
konstriiksiyonlarda {iiretilmektedir. Bu nedenle kumas atiklarinin ayristirilmasi ¢ok daha
Onemlidir. Ancak pamuklu kumas atiklarmin 6zelliklerinin geri doniistiiriilmiis lif kalitesi ve
dolayistyla ortaya ¢ikan {iriiniin kalitesi iizerindeki etkileri bile heniiz arastirilmamistir. Bu
konularda yeterli arastirma ve veri bulunmamaktadir. [77].

Mekaniksel yontemde sifanoz tesislerinin 360 giin iizerinden hesaplandiginda yillik
kapasitesi 432,000 ton civarindadir ancak islem sonunda elde edilen geri doniisiim lif miktar1
ise 410,400 ton civarinda olmaktadir. Garnet tesislerinin 360 gun Uizerinden tlkemizde yillik
kapasitesi ise 120,960 ton civarindadir ancak yine islem sonras1 elde edilen geri doniistiim lif
miktart ise 108,864 ton civarmdadir. Geri kazanimda kullanilan hammaddelerin yuzdelik
dagilimi Sekil 2.4°te verilmistir. Genel olarak firmalar lif, iplik ve kumas kirpintilarini
birlikte kullanmaktadir [74].

Kullanilan telef hammaddeleri

diger
7%

Iplik/elyaf
37%

Kumas/Kirpinti
23%

Kumas/iplik-elyaf
33%

Sekil 2.4. Geri kazanimda kullanilan hammaddeler [74].

Geri doniisim sektorii 2013 yilina bakildiginda yillik pamuk {retiminin
%54,51’ine esdeger iretim yapmisken, 2014°te ise bu rakam %58,1 oranina yiikselmistir.
Bu agidan bakildig1 zaman Tiirkiye nin pamuk ihtiyacinimn %33’likk boliimii geri doniisiim
sektoriinden saglanmaktadir [74]. Geri doniisiimle elde edilmis lif, iplik ve kumaslar tasarim
yapilmaya da uygun yapidadir [78].

Atik teleflerin geri kazanimi ve doniisiimiiyle elde edilen Grlinlerin sanayide baslica

kullanim alanlar1 Sekil 2.5’te verilmistir.
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Sekil 2.5. Teleflerin kullanim alanlar1 [74].

Ipliklerin kalite dzelliklerini gelistirmek ve daha ince iiretmek geri doniistiiriilmiis
lifler cogunlukla pamuk ve polyester gibi islenmemis liflerle birlikte kullanilir. Islenmemis
lif oranindaki artis, genel olarak iplik kalite 6zelliklerini iyilestirmistir. Bununla birlikte, geri
dontisiim iplikte yiiksek miktarlarda islenmemis liflerin kullanilmas: ticari olarak tercih
edilmez, ¢iinkii geri doniisim iplikte yiiksek miktarda islenmemis lifler iplik maliyetini
artirtr ve telef tiiketimini azaltir [79, 80]. Pamuk egirme prosesinden olusan atik malzemeler,
temiz ve homojen tasnif edilmis lif tiplerine sahip olduklar1 ve kumas artiklar1 gibi sert
mekanik lif agma islemlerine tabi tutulmadiklari icin daha kaliteli bir sekilde ortaya
¢ikmaktadir. Bununla birlikte, sonuglardan, geri doniisim ipliklere dnemli miktarlarda
islenmemis pamuk lifi eklenmesine ragmen, iplik numaralarmimn hala kaba ila orta (Ne
20'den daha kalin) ile smnirli oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, kumas atiklarindan geri
dontistim ipliklerin gérinimind ve mukavemetini iyilestirmek ve bunlardan miimkiin
oldugunca az saf lif kullanarak daha ince numara iplikler tiretmek i¢in daha gii¢lii ve daha

uzun saf lifler kullanmak gerekir. [80].

2.5.1 Tekstil atiklarinin geri doniisiim yontemleri

Tekstil atiklarmm geri doniistiiriilmesi genel olarak asagidaki yontemlerle
yapilmaktadir:
A) Mekaniksel yontemler
B) Termo-mekaniksel yontemler
C) Kimyasal yontemler
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D) Enerji elde etme
E) Diger yontemler

Atiklar; mekaniksel metotta tekstil (iplik, kumas ve dokusuz yiizey) Uretiminde
kullanilabilecek sekilde lif formuna getirilirken, termo-mekaniksel yontemde tekrardan
eritilmek suretiyle granil formuna doniistiiriiliir, graniller ise plastik ve lif Gretiminde
kullanilmaktadir. Kimyasal yonteme bakildiginda, 0zellikle sentetik bazli atik maddeler
genel olarak kimyasal depolimerizasyon yontemleri kiullanilarak hammaddeye ya da ara
Urline kadar geri dondurilerek buradan elde edilen Urlnler, tekstil bitim maddeleri, lifler,
doymamis regineler gibi ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir. Tekstil atiklarmin kalori
degerlerinin yiiksek olmasi sebebiyle, atiklarin yakit olarak kullanilmasi tartigilmig, ancak
petrol rezervlerinin giinden giine azaldig1 giinimizde sentetik bazli maddelerin yakilarak
yok edilmesi son secenek olmalidir [74]. Buradaki en 6nemli nokta ise sentetiklerin petrol
esasli materyaller olmasi1 ve fosil yakitlardan elde edilmeleri sebebiyle atmosfere ciddi
anlamda CO2 gaz1 salinimiyla hava kirliligine de neden olmalaridir [75].

Geri doniigiim lifler diger liflerle kiyaslandiginda, cevreye daha az zarar verirler,
daha az enerji tiiketirler, daha az kaynagi kullanirlar ve boyanmayacaklarsa daha az
kimyasalla iglem goriirler. Genel olarak tiim tekstil materyalleri geri doniistiiriilebilirler [81,
82].

Telef yapan firmalarmn yaklasik olarak % 90’1 mekaniksel yontemi kullanmaktadir.
Graniil yapan firmalarin % 7’si ise, PET sise atiklarini kullanarak iplik yapan firmalardir
[74]. Diinyada ¢apinda iiretilen PET polimerin yaklagik %60'1 polyester stapel ve filament
lif tiretiminde kullanilmaktadir [82]. Diinyada geri doniisiim gérmiis PET’in ise % 80-
85’inin polyester lif tiretiminde kullanildig1 diistiniilmektedir [71].

Tekstil geri doniisiimiinde cogunlukla mekanik geri dontisiim yontemi kullanilmasi
ve bu tez ¢calismasmda kullanilan liflerin mekanik geri doniisiim yontemiyle elde edilmesi

sebebiyle bu kisimda detayli olarak mekanik geri doniisiimden bahsedilecektir.
2.5.2 Mekanik geri doniisiim yontemi
Lif yumagy, iplik parcasi ve kumas kirpintis1 seklindeki tekstil atiklar1 yaygin olarak basit

ve ucuz olmast nedeni ile mekanik geri doniisim metodu kullanilarak geri

donitistiiriilmektedir [76, 79]. Mekanik bir geri doniisiim isleminde tekstil atiklar1 6ncelikle
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lif bilesimine ve renk Ozelliklerine gore ayristirtlir. Ayirma 6zellikle benzer lif tiirleri ve
renklerinde geri dontigiim liflerin elde edilmesine yardimc1 olur. Ayiklama isleminden sonra
atik malzeme Once kiiciik parcalara ayrilarak, daha sonra bu pargalar keskin tellerle
kaplanmis bir dizi tarak tipi silindirden gegirilerek liflere ayrilarak islemlere devam edilir.
[2, 79, 83]. Sekil 2.6’da verilen akis semasindan da goriilecegi tizere, tekstil atiklar1 oncelikle
smiflandirilmakta (tefrik), daha sonra kesilerek kii¢tik pargalar haline getirilmekte ve en son
olarak da sifandz ve garnet olarak adlandirilan tlizeri agic1 tellerle kapl tarak benzeri agma
makinelerinde agilarak lif haline getirilmektedir. Elde edilen lifler ya iplik haline
getirildikten sonra dokuma ve 6rme kumas iiretiminde kullanilmakta ya da direkt lif olarak

kullanilarak dokusuz yilizey kumas tiretiminde kullanilmaktadir [76, 83].

Smiflandirma

iy

Kesme

2

Acma
Garnet/sifanoz

2 Y

Dokusuz iplik
Yiizey

Sekil 2.6. Mekanik geri doniisiim semasi [76, 83].

Mekanik geri doniisiim igleminin dezavantaji, lif agma islemleri sirasinda uygulanan
mekanik islemlerin liflere zarar vererek liflerin kirilmasina neden olmasi ve lif
uzunluklarinin orijinal liflere gore oldukca kisalmasidir. A¢gma islemi sonunda, liflerin
yalnizca %?25-55 oranmdaki boliimiiniin lif uzunlugu 10 mm’den daha uzun olmaktadir.
Ayrica, agma islemi sonunda lifler arasinda bazi tam olarak agilmamis kiigiik iplik ve kumas
pargalar1 da kalabilmektedir [84, 85].

Kirpmtilarin degerlendirme yontemleri temel olarak su adimlardan olugsmaktadir:
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2.5.2.1 Tasnif ve tefrik islemi

Tekstil atiklarinin 6ncelikle hammadde, renk ve doniistiiriilebilirlik derecesine gore
iyi bir sekilde siniflandirilmast gerekmektedir. Bu smiflandirma harmanlama i¢in biiytik
onem tasir. Bu sebeple ilk olarak kirpmntilar tasnif ve tefrik islemlerinden gecirilir. Kaba
tefrik olarak da adlandirilan tasnif isleminde kirpintilar koyu ve agik renk olarak kabaca
ayristirilir. Daha sonra iiretimi planlanan son {iriine gore kirpmtilar renk kataloguna gore
tefrik edilir. Bu tefrik isleminde elde edilmek istenen lif rengine gére kumas kirpintilar: tek
tek secilerek hassas bir sekilde ayristirilir. Sektorde genellikle siibjektif yontemlerle
kirpmtilar hammaddesine gore pamuklu, pamuk/poliester ve elastan (likra) igerikli olarak
iice ayrilir. En kiymetli olanlar1 pamuklu kirpmtilardir. Hem hammadde tipi hem de renk
tiirtine gore bir ¢cok ¢alisanin tek tek siniflandirma yaptigi tefrik islemi oldukga zahmetli ve
dikkat isteyen bir islemdir. Bu silirecin otomasyonu, insan gozii yerine elektronik
uygulamalar ve robotik islemlerle gelecekte daha gelismis hale getirilmesi beklenmektedir.
Bu haliyle biiyiik cogunlukla insan giicii ile isletmeye balyalar halinde gelen kirpintilar gozle
muayene edilerek renk kataloguna gore tefrik edilmekte, pamuk, pamuk/polyester ve

elastanli olarak gruplanmaktadir [86, 87].

2.5.2.2 Kesme islemi

Ikinci adim olarak kirpintilar kesme makinesine gelir [88].
Temel olarak {i¢ farkli kesme makinesi bulunmaktadir.
e Doner bicakli kesme makinesi
e Giyotin kesme makinesi
o Kesme degirmeni
Genelde en ¢ok doner bigakli kesme makinesi kullanilir. Tekstil atiklar1 kesme makinesine
beslenir ve kiiglik parcalara (20-260 mm uzunluk) getirildikten sonra sifanz ve/veya karnet
makinesinden gegirilir, lif formuna getirilerek igleme dahil edilir [85].
Daha 6nce hammaddelerine ve renklerine gore tefrik edilmis olan kirpintilar kesme
makinelerinde kesilerek daha kiglk ebatlara getirilmektedir. Bu makineler 1-Giris kism1 2-
Metal Dedektor 3-Giyotin 4-Cikis kismi olmak iizere 4 kisimdan olusmaktadir. Kesme

makinesi Resim 2.4’te gosterilmistir. Makinenin giris kismimnda bulunan konveyor bant
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vasttasiyla metal dedektore getirilen kirpintilar burada sensorlerle kontrol edilerek igerisinde
metal olup olmadig: tespit edilmektedir. Eger metal var ise makine durmakta ve metal
dedektor igerisindeki tomar alinarak atilmaktadir. Dedektorden ¢ikan kirpintilar yine
konveydr bant vasitasiyla giyotin getirilir. Giyotin kisminda asagi-yukari hareket eden bir
bicak vasitasiyla kirpintilar kesilerek daha kiigiik boyutlara getirilir. Giyotin kismindan bir
vakum sistemiyle emilen kirpintilar konveydr bant iizerine dokiilerek vakumlu kanala
taginmaktadir. Vakumlu kanal ile emilen kirpintilar metal odalara gonderilmektedir [88].
Genellikle pamuk iplik¢iligi i¢in kullanilacak a¢gmalar i¢in kumag parcalar1 eni ve
boyu yoninde 38 mm olarak kesilmektedir. Kesme makinesinin tipine gore kumas

kirpintilart iki ya da ¢ yonde kesilmektedir [88].

Resim 2.4. Balkan DTA 62 giyotin kesme makinesi [89].

2.5.2.3 Odalarda bekletme ve yaglama islemi

Ugiincii adimda ise kirpimntilar metal odalara gelir.
Bigak makinesinden ¢ikan kirpmtilar bir vakum sistemiyle emilerek metal odalara getirilir.
Sektorde bu odalara Box Odalar1 denilmektedir. Bu odaya ait érnek goérinti Resim 2.5°te

verilmigtir. Kirpintilar burada 24 saat bekletilir. Bu bekleme sirasinda kirpintilara silikonlu
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yumusatici, antistatik gibi kimyasal maddeleri verilir. Bu odalar ortama 10-20 ton araliginda
iiriin alabilmektedir. Burada dinlenen kirpintilar yumusak ve hacimli bir yap1 kazanarak

acilmaya hazir hale getirilir [86, 90].

Resim 2.5. Balkan DT80 box odasi [91].

2.5.2.4 Lif agcma islemi

Doérdiincli adimda, kesilerek kiiclik parcalar haline getirilen tekstil atiklar1

(kirpintilar) agilarak lif haline getirilmektedir.

Lif agma islemi olarak sifandz ve garnet olarak adlandirilan yiliksek hizda donen ve
tizerinde teller bulunan mekanik geri doniisiim makineleri kullanilmaktadir.

e Sifan6z makinesi

Sifan6z makinesi, kesilen pargalarin agilmasi i¢in, keskin metalik teller ile kaplanmis bir
seri silindir ve tamburu olan bir nevi tarak makinesine benzeyen lif agici makinedir.
Uzerinde metalik telleri olan silindir yiizeyi tekstil atiklar1 ile temas ederek bu tekstil atik
malzemelerini lif halinde agmaktadir. Bu islem birden altiya kadar bircok pasaj

icerebilmektedir. Balkan firmasina ait sifanéz makinesi, Resim 2.6°da gosterilmistir.
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Resim 2.6. Balkan Dt30 mega sifandz [92].

Bu makinedeki temel kalite parametresi makineye giren kirpmtinin tam olarak
parcalanmis olmasi, diiglimlenmis olmamasidir. Bu noktada makinede iki 6nemli ayar s6z
konusudur. Bunlardan birincisi reglaj ayar1 denilen besleme silindirinin ¢ivili hasir ile
arasindaki mesafenin yapildig1 ayar olup, bu ayar makinenin yan tarafinda bulunan ve
besleme silindirinin makineye monte edildigi safta bir manivela takilip ¢evrilerek manuel
olarak yapilmaktadir. Ikinci ayar ise ¢ivili silindirin altinda bulunan iki adet sorting shutter
ile ¢ivili silindir arasindaki yiikseklik ayaridir. Bu ayar elektronik olarak yapilmaktadir. Eger
aciklik artirilirsa geri besleme daha fazla olur, agiklik eger azaltilirsa bu sefer de kirpintilar
lif haline tam olarak doniistiiriilemez, nepsler olusur. Bu ayarlarin sayisal degeri bulunmayip
deneme-yanilma yontemiyle uygun degerler bulunarak ayarlamalar yapilmaktadir.
Makinenin ¢ikis kisminda ise bir vakumlu kanal bulunmaktadir. Bu kanal sayesinde yorgun
lifler emilerek pres makinesine gonderilmekte ve burada preslenerek balya haline
doniistiiriilmektedir [88]. Bu makine temel olarak 3 kisimdan olusmaktadir; 1-Giris kismi 2-
Silindirlerin bulundugu kisim 3- Cikis kismi. Makinenin giris kisminda sdmine denilen ve
bir vakum sistemiyle lifin makineye girisinin saglandigi bir kisim bulunmaktadir. Makinenin
ikinci boliimiinde ise besleme silindirleri ve ¢ivili silindirler bulunmaktadir. Ag¢ma
makinelerinde 6—7 cift silindir (bir besleme silindiri ve bir ¢ivili silindir) olabilmektedir.
Besleme silindirleri kauguktan yapilmis olup bu silindirler vasitasiyla ¢ivili silindirlere

gelen, kiigiik pargalara ayrilmis, kirpintilar ¢ivili silindirlerde yorgun lif haline doniistiiriiliir.
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Makinenin alt kisminda, tam olarak parcalanamamis olan parcalarin dokiilerek tekrar makine
girigine gonderildigi bir bolim bulunmaktadir. Bu geri besleme islemi sonsuz bir konveyor
bant ile saglanmaktadir. Bu islemde parcalarin konveyor lizerine dokiilmesi merkezkag
kuvveti etkisiyle saglanmaktadir. Civili silindire gelen pargalar silindire c¢arptiginda
tizerlerinde biiyiikliikleriyle dogru orantili olarak bir merkez-kag¢ kuvveti olusur. Bu kuvvet
etkisiyle parca ¢ivili silindir ile sorting shutter arasindaki agikliga savrularak buranin altinda
bulunan konveydr bant iizerine diiser [86, 90].

e Garnet makinesi

Garnet makinesi, testere disli metalik tellerle kapli olan, davul ve silindirleri bulunan, az
veya ¢ok biikiimlii tekstil atiklarini agmak i¢in kullanilan tarak makinesine benzer lif agma
makinesidir. Garnet makineleri ile tekstil kat1 atiklar1 daha ince bir sekilde ac¢ilmaktadir.

Tamhas firmasina ait garnet geri dontisiim & agma makinesi Resim 2.7’de verilmistir.

£32 TAMHAS

Resim 2.7. Tamhas garnet & geri doniisiim makinesi [93].

Garnet makinesinde yun, akrilik gibi uzun liflerden elde edilen kumaslarin, sifan6zde
ise pamuk, viskon gibi kisa liflerden elde edilen kumaslarmm acilmaktadwr. Bazi
uygulamalarda sifanézden ¢ikan lif pargaciklari bir kez daha garnet makinesinden
gecirilerek ikinci bir agmaya tabi tutulur.

Yuksek orandaki kisa lifler nedeni ile geri doniisiim lifler iplik haline genellikle kisa

ve daha dusiik kalitedeki liflerin egrilmesine imkan veren open-end veya friksiyon iplik
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egirme sistemleri kullanilarak getirilmektedirler. Open-end iplik egirme sistemi daha yaygin
olarak kullanilmaktadir [76]. Open-end iplik {iretim makinelerinde hem geri doniisiim hem
de geri doniisiim olmayan ham maddelerden iplik iiretimi yapilmaktadir. Diinya genelinde
geri dontisiim ham maddeden iplik tiretimi daha ¢ok open-end iplik tretim makinelerinde
gerceklestirildiginden dolayr open-end iplik iiretim yontemi ile 6zdeslesmis durumdadir
[94].

Bu makinede tekstil atiklar1 tek tek lif haline yani lif harmanma girebilecek duruma
gelmis olur [86, 95]. Sivri uglu egik metal ignelerle kapli iki silindir, makinenin besleme
tablasina konan telefleri kapali bir kafes icinde dénen tambura iletir. Tamburda bulunan

igneler ise bunlar1 tutarak, dolasmis yerleri ayirip merkezkag kuvvetiyle kafesin digina atar
[86, 96].
2.5.2.5 Balyalama islemi
Ac¢ma makinesinden ¢ikan kirpintilar preslenerek balyalar haline getirilir [86, 96].
2.6 Iplik Egirme Sistemleri
Iplik iiretiminde hammadde tipine gore kesikli lifler ve sonsuz lifler igin iiretim

yontemleri kendi icerisinde ayrismaktadir. Uretim yontemleri agisindan Sekil 2.7°deki gibi

smiflandirilabilir.

s

Sekil 2.7. Iplik¢ilik sistemleri.
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Tekstil geri doniisiim iplik¢iliginde ¢ogunlukla open-end rotor iplikg¢iligi yontemi
kullanilmas1 ve bu tez ¢aligmasinda kullanilan geri doniisiim ipliklerinin open-end rotor
iplik¢iligi yontemi ile elde edilmesi sebebiyle bu kisimda diger iplik¢ilik sistemlerinde
kisaca bahsedilecek, open-end rotor iplik¢iliginden ise detayli olarak bahsedilecektir.

2.6.1 Kesikli lif iplikeiligi

2.6.1.1 Uzun lif iplikeiligi

Uzun lif iplik¢iligine yiin iplik¢iligi de denilmektedir. Uzun lif iplikg¢iligi, lif
uzunlugu yaklasik 30-500 mm arasinda ve ¢ogunlukla da 50-150 mm arasindaki liflerin
egirilmesiyle ilgilenmektedir. Uzun lif iplik¢iliginde yiin ve ¢esitli hayvansal lifler, sentetik
lifler ve rejenere lifler kullanilmaktadir. Sekil 2.8’de gosterildigi gibi uzun lif iplik¢iligi,

kamgarn, yar1 kamgarn ve strayhgarn iplik¢iligi olarak tige ayrilmaktadir.

Sgrayhgarn Kamgarn Yari Kamgarn
iplikgiligi iplikgiligi Iplikgiligi

Sekil 2.8. Uzun lif iplik¢iligi.

En kaliteli ve uzun lif boyuna sahip yinler kamgarn sisteminde kullanilirken, orta
kalitedeki yilinler yar1 kamgarn sisteminde, ¢ok kisa liflerden ve dokiintiilerden olusan

hammaddeler ise strayhgarn sisteminde kullanilmaktadir.
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2.6.1.1.1 Kamgarn yun iplikgiligi

Kamgarn iplikgiligi dlizgiin, ince ve Kaliteli olan yin ipliklerin Gretiminde kullanilan
bir iplikgilik sistemidir. Iplik iiretiminde genelde 25 mikrondan daha ince ve 65 mm’den
uzun lif boyuna sahip lifler kullamlir. Uretilen iplik incelendiginde ise iplik icerisindeki
liflerin birbirlerine tamamen paralel oldugu ve kisa liflerin bulunmadigi goriiliir. Bu
paralellik ve kisa liflerin iplik biinyesinden temzilenmesi tarama islemiyle gergeklestirilir.
Tarama islemi sayesinde kaba lifler atilir, kemling (dokiintii) denilen kisa lifler ayrilir, bunlar
ise strayhgarn iplikgiliginde kullanilir. Bu sebeple bu sistem kullanilarak tiretilen iplik,
diizgun bir gériinime sahip ve ince yapida olmaktadir [97]. Kamgarn iplikler genellikle giysi

kullaniminda, 6zellikler takim elbiselik kumaslarda yaygindir [98].

2.6.1.1.2 Yan kamgarn yun iplik¢iligi

Kamgarn ve strayhgarn arasindaki kaliteye sahip ipliklerin tiretildigi bir sistemdir.
Yar1 kamgarn islem basamaklar1 kamgarn ile aynidir sadece tarama islemi uygulanmaz [99].
Kamgarn iplikgiligi ile karsilastirildiginda, tiretim prosesi daha kisa olmakla birlikte yeni bir
egirme islemi olusturulmustur. Uretilen iplik iyi bir diizglinlik, iyi islenme, iyi elastikiyet,

dolgun hacim ve penye ipliginin piirtizstzlik 6zelliklerine de sahiptir [100].

2.6.1.1.3 Strayhgarn yun iplik¢iligi

Genellikle pagavra, dokiintii ve kisa yiin liflerinden iretilmis tarama islemi
yapilmamus iplik tipidir. ki silindir iplik¢iligi olarak da bilinir. Hammadde olarak; tiim
yiinler (kisa, uzun vb), yiin dokiintiileri, tabak yiinleri, kisa stapelli lifler (6rn. pamuk,
rejenere selulozik lifler vb.), uygun boydaki yapay lifler gibi akla gelebilecek her turli
malzeme kullanilir. Strayhgarn tarak makinesinin oniindeki kondenser ile direk kaba fitil
elde edilip daha sonra bu fitil egrilerek yiin ipligi olusturmasidir. Strayhgarn ipliklerin
kamgarna gore duzgunslz degeri ve hacimliligi yiiksek, iplikler kalin ve yumusaktir.
Kullanim alanna gore iiretilmis strayhgarn ipliklerden dokuma ve dreme kumaslar tiretilir

[99].

39



Strayhgarn iplikgcilik sistemi her tirlt dokuntu lifin kullanilabildigi bir sistemdir.
Kumas pargalar1 ve ¢esitli sentetik iplikler de bu sistemde kullanilabilmektedir. En kisa
yoldan iplik elde etme yontemidir. Bu agidan garnet ile acilan ve sektorde kazak agmasi
olarak bilinen geri doniisiim lifleri bu sistem iplik yapilabilmektedir. Strayhgarn ile elde

edilen geri doniisiim iplikleri daha ¢ok mop, battaniye ve hali ipligi olarak kullanilmaktadir.

2.6.1.2 Kisa lif iplikgiligi

Pamuk iplik¢iligi de denilmektedir. Kisa lif iplik¢iligi, lif uzunlugu yaklagik 15-60
mm arasinda ve ¢ogunlukla da 25-35 mm arasindaki liflerin egirilmesiyle ilgilenmektedir.
Kisa lif iplikgiliginde pamuk, rejenere lifler (Viskon, Tencel, Modal, Promodal vb.) ve
sentetik lifler hammadde olarak kullanilabilmektedir. Uretim asamalarindaki ara
kademelerin fazla olmasi ve kops olarak sarilan ipligin miktar1 gibi ekonomik nedenler
yuzunden son zamanlarda farkli egirme sistemlerinin kullanimi da yayginlasmaktadir [101].

Sekil 2.9°da egirme sistemlerinin iiretim hizlar1 gosterilmektedir.

88888 8
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Sekil 2.9. Egirme sistemleri ve tiretim hizlar1 [102, 103].

Bir iplik isletmesi i¢in makine se¢imi yapilirken ve/veya bir ipligin iiretilmesi
kararinda uygun egirme sisteminin belirlenebilmesi i¢in dikkat edilecek kriterlerin basinda
egrilecek lifin cinsi, Uretilecek ipligin numarasi, siirecin ekonomikligi ve {iiretilen ipligin
kullanim alan1 gelmektedir [101]. Egirme isleminden kaynaklanan yapisal farkliliklar
Cizelge 2.3’te gosterilmektedir.
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Cizelge 2.3. Egirme isleminden kaynaklanan yapisal farkliliklar [104].

Ring iplik Open-end iplik Hava jeti iplik Sarimh
iplik
klasik kompakt rotor egirme stirtiinme jet egirme, iki meme, : vortex egirme, filament
egirme yalanci biikiim islemi | tek meme sarma
Lif yerlesimi:
merkezde  paralel, paralel, az paralel, az paralel, bukumsuz paralel bukumsuz paralel biikiimsiiz
helisel helisel helisel helisel paralel
yiizeyde : paralel, paralel, daha rastgele, :az paralel, liflerin %6°s1 merkez : liflerin %20’si merkez : filament
helisel helisel diigiik biikiim | helisel etrafinda spiral etrafinda spiral sarma
seklinde biikiimli seklinde bikimli
Lif oryantasyonu:
paralellik: : iyi cok iyi orta diisiik orta iyi cok iyi
stkilik: kompakt cok acik kompakttan kompakt kompakt kompakt
kompakt, agiga
yuvarlak
tutum: yumusak yumusak sert sert sert ortadan serte yumusak
tayliluk: — : fark dusiik ¢ok diisiik dusiik bazi diisiikten ortaya cok diisiik
edilebilir
sertlik: dusiik dusiik yiiksek yliksek yliksek oldukca yuksek dusiik

Diinya genelindeki rotor iplik isletmelerinde %70’lik kullanim orani ile pamuk lifi

ilk siray1 almaktadir. Bunu sirasiyla polyester, akrilik ve viskon takip etmektedir [105]. Ring

ve open-end rotor iplikleri Sekil 2.10’dan da goriilebilecegi gibi cogunlukla birbirine paralel

merkez liflerden olusur, ama open-end rotor ipliklerinde bu paralellik, ring ipliklerinden
daha azdir [103, 106].

Open-End Rotor Iplik

Sekil 2.10. Ring ve open-end rotor iplik yapilar1 [103, 106].

Ring ipliklerinin yapisina bakildiginda, biitiin liflerin verilen biikiime gore iplik
eksenine helisel bir seklide yerlestigi goriilmektedir. Open-end rotor ipliklerinde ise, iplik

merkezindeki liflerden meydana gelen bir cekirdek bulunmakta ve lifler bu ¢ekirdegin
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etrafinda sarili bulunmaktadir, iplik dis ylizeyinde ise lifler sik sik yiiziik seklinde iplik
yapisini gevrelemektedir [107]. Ring iplikleri, iyi lif diziminin yaninda tim kesitte homojen
helisel bir yapiya sahiptirler. Open-end rotor ipliklerine bakildiginda ise, karmasik bir lif
dizilimi ile ¢cevrilmis bir yap1 mevcuttur. Liflerin bir kismui farkli bir yiikkselme agis1 ve bukim
yoni gosterirler. Bu yon normal bikiim yonuniin tam tersidir. Rotor ipliklerinin tiyliiligii,
iplik bikumiinden ¢ok az etkilenmektedir. Ring ipliklerinin tiiyliligi ise, bikiim arttikca
azalmaktadir [103, 108]. Sekil 2.11°de ise degisik egirme sistemleri i¢in iplik yapisindaki
farkliliklar goriilebilmektedir.

= Ring iplik

de<® 0. E. rotor ipligi

vy OE friksiyon ipligi

Sanmb iplik

*Tliyliiliik goz 6niine almamistir

Sekil 2.11. Degisik egirme sistemleri i¢in iplik yapisindaki farkliliklar [104].

2.6.1.2.1 Ring iplik egirme sistemi

Ring iplik makineleri, gegmisten giiniimiize siirekli gelistirilen ve her tiirli lifin
egrilmesinde yaygin olarak kullanilan makinelerdir [109, 110]. Gercek bukim prensibine
gore calisan ilk egirme sistemidir. Genis kullanim alani olan ring iplik¢iligi sisteminde,
kopca ve bilezik arasindaki siirtiinme nedeniyle ig devrinin smirlanmasi sonucunda ylksek
hizlara ¢ikilamadigindan yeni iplik egirme teknolojilerine arayislar artmistir. Gelistirilen
yeni teknolojilerdeki ana amag iiretim miktarini arttrmak olmustur [111]. Ig, bilezik ve
kopca ile birlikte egirme isleminin kesiksiz bir bigimde yapildigi makinede, yapinin ¢ok iyi
oldugu fakat verimliligin smirl oldugu bilinmektedir. i devir sayisi, igde meydana gelen

vibrasyon sebebiyle; kopg¢a hizi ise, siirtinme kaynakli deformasyon sebebiyle
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smirlanmaktadir. Ayriyeten ipligin sarildig1t masura, biikiim verilen ig iizerinde
bulundugundan egrilip sarilmis olan iplik kiitlesinin, i ve masura ile birlikte dondiiriilmesi
gerekmektedir. Bu sebeple masura biiyiikligli, enerji ihtiyaci ve takim degistirme sikligi
acisindan ekonomikligi smirlandirir. Bu sebepten, prensip bakimindan ring iplik¢iligi
sisteminden farkli olan iplik tretim teknolojileri gelistirilmistir. Bu teknolojilerden biri olan
open-end iplik egirme sistemi, ilk kez 1967 yilinda ticari olarak piyasaya siiriilmiistiir [109,
110].

Sekil 2.12°de ring iplik egirmede ¢ekim sistemi gdsterilmektedir. On cekimi
gergeklestirilen fitil, ring iplik makinesinde ¢ift (veya ¢oklu) mansonlu ¢ekim iinitesinde
istenilen incelige kadar gekilir. Sonrasinda bilkiim almamis olan lifler bilezigin ¢evresinde
donen kopcanin hareketiyle birlikte biikiilerek bilezik bankinin asagi yukari hareketi
vasitasiyla kopsa sarilir. Egirme siirecinin uzun olmasi ve ring iplik makinesindeki Gretim
hizinin diisiik olmasi1 sebebiyle, kalin iplikler ve orta incelige sahip iplikler igin bu sistem
ekonomik olmaktan ¢ikmistir. Open-end iplik egirme sistemi kalin ve orta incelige sahip
iplik egirmede verim bakimmdan daha bir ¢alisma saglamaktadir. Ote yandan ring iplik
egirme sistemi kullanilarak daha ince ve mukavemeti yiuksek iplikler Uretilebilmektedir
[105].
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Sekil 2.12. Ring iplik egirmede ¢ekim sistemi [112].
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Ring iplik egirme makinesi, lifin iplige doniistiiriildiigi prosesin son makinesi olup
iplik kalitesi yoninden 6nemli bir prosestir. Bu makinede iplik, belirli bir incelige
getirildikten sonra ¢ikis silindirlerinden gikarak, donen ig vasitasiyla blikiim alir. Devaminda
bilezigin ¢evresinde ddnen kopcadan gecerek, donen masuraya sarilmaktadir. Buradaki
baslica iplik egirme elemani igdir. Fitilin inceltilip ayn1 anda bikulerek masuralara sarilmasi
nedeniyle kesiksiz bir sistemdir. Biikkiim ve sarim islemi ayni1 anda gergeklestirilir [5, 102,
113].

Ring iplikgilik sistemi, 210 milyon ig kapasitesi nedeniyle diinya ¢apinda kisa lif
iplik tiretiminin %60’ 11 karsilamaktadir. Diger egirme teknolojileriyle kiyaslandiginda
uretim hizlar1 olduk¢a diisiiktiir. Fakat yeni gelistirilen teknolojiler, verimlilik yonunden
onemli vaadlerine ragmen, iplik ve kumas kalitesi agisindan yetersiz olduklarindan basarilari
siirh kalmistir. Bu yizden, tim sistemler arasinda konvansiyonel (geleneksel) ring iplik
egirme sistemi kalite standardi bakimindan rakipsiz sekide giiniimiize kadar varligini
strdurmistiir ve hala iplik pazarinda yiiksek kaliteli iplikler arasinda yer bulmaktadir [111].
Ring iplikciligi; tretilen ipligin kalitesinin oldukca yiksek olmasi, islem asamalarinda
hammadde ve numara smirlandirmasi olmamasi bakimindan ge¢misten bugline kadarki en
onemli iplik dretim teknolojisi olmustur. Tim bunlarm yaninda, biikiim ve sarim
islemlerinin ayni anda ve ayni eleman tarafindan yapilmasi, basta liretim hizi olmak iizere
teknolojik bazi smirlandirmalar1 da beraberinde getirmektedir. Bu smirlamalar nedeniyle
ring iplik egirme sisteminin yani sira yeni teknolojilerin (agik-uc rotor, hava jetli, friksiyon

ve sargili iplikgilik sistemleri) ortaya ¢ikmasina neden olmustur [5, 114, 115].

2.6.1.2.2 Kompakt iplik egirme sistemi

Kompakt iplikcilik sistemi, ring iplik egirme sisteminin modifiye edilmis bir
bicimidir. Bu teknolojide elde edilen ipliklerin, basta tiiyliiliikk olmak iizere bir¢cok 6zelligi
konvansiyonel ring sistemine gore oldukga iyidir. Bu parametre egirme ti¢geninin
kiculttilmesiyle ortaya c¢ikmustir. Egirme {iggeninin ozellikleri ipligin yapisini,
mukavemetini ve yiizey 6zelliklerini oldukca etkilemektedir. Sekil 2.13’te goriildiigii tizere,
konvensiyonel ring iplik egirme makinelerinde iplik olustururken, olusan egirme tiggeninin
diginda kalan lifler iplik yapisina katilmay1p uguntu seklinde uzaklasir ya da verimsiz sekilde

iplige dahil olmaktadirlar. Bu lifler, iplige yeterli sekilde tutunamadiklarindan, iplik
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mukavemetine olan katkilar1 az olmaktadir. Kompakt iplik¢ilik sisteminde ise, lifler ¢ekim
sonrasinda aerodinamik etkiyle kompakt yani daha sik1 bir hale gelirler. Bu sekilde lifler
birbirlerine yakinlasarak tutunabilmekte ve egirme {ggenine tasinan [lif kiitlesi
yogunlagmaktadir. Boylece tim lif Kitlesi egirme tiggenine dahil olmakta ve iplik yapisina
tamamen katilarak daha iyi iplik formu olusturulabilmektedir [111, 113].
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konvensiyonel ning kompakt ring

Sekil 2.13. Aerodinamik yogunlastirmanin egirme tiggenindeki etkisi [116].

Son yillarda gelistirilen var olan iplik egirme teknolojileri icerisinde 06zellikle
kompakt iplik egirme sistemlerinin gelecekte konvansiyonel ring iplik egirme sistemine
alternatif olabilecegi de savunulmaktadir [111, 117].

Ring iplik egirme sisteminde, lif dzelliklerinden daha iyi sekilde faydalanmak ve
iplik kalitesini daha da iyilestirmek amaciyla yeni bir egirme teknolojisi olarak kompakt
iplikgilik sistemi gelistirilmistir. Ring iplik egirme sisteminin yiiksekltilmis modeli olan bu
yontemde; genel olarak hava emis yoluyla olusturulan bir lif yogunlastirma alani
bulunmaktadir Bdylece, ring iplik egirme metodunun diger metotlara gére dezavantajli
bolgesi olan egirme tiggenindeki dlizgiinsiizlilk, mukavemet ve mukavemet varyasyonu gibi
iplik 6zeklliklerini negatif bigcimde sorun ortadan kaldirilmistir. Bu gelisme, ¢ok iyi olarak
degerlendirilen ring iplige rakip olarak alt bir kategoride degerlendirilmektedir [5, 115,118].

Kompakt iplik egirme teknolojisi, ilk kez 1999’da uluslararasi makine fuarinda
(ITMA) tanitilmistir. Ancak bu sistem (izerine yapilan arastrmalar 1991°dan beri devam
etmesine karsm, ilk kompakt iplik egirme makinesinin sanayiye adaptasyonu 1995 yilinda
gerceklestirilmistir. Glinlimiizde, Rieter, Suessen ve Zinser firmalar1 kompakt iplik egirme

makinelerini Gretmektedir [5, 119].
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Kompakt iplik¢ilik sistemiyle iretilen ipliklerdeki farklilik, yiiksek mukavemet,
diisiik tiiyliilik ve iyilestirilmis diizglinstizliik degerleridir [120, 121]. Ayrica bu sistemle,
iplik makinesindeki bikim seviyesinin diisiiriillmesi, egirme smirlamalart ve g¢ekim
arttirilabilmesi, daha parlak, daha net gériintimlii bir yiizey yapisina sahip dokuma ve 6rme
kumaslarin tiretilmesi saglanmaktadir [120, 122]. Guniimutzde kompakt iplik makinelerinde
agirlikli olarak Ne 30-80 numara araliginda pamuk iplikler tiretilmektedir [120, 123, 124].

2.6.1.2.3 Vorteks iplik egirme sistemi

Hava jetli iplik egirme sistemleri glinumiizde gittikce dikkatleri tzerine geken ve
onemli bir konumda olan egirme metodudur. Sistem, yalanci biikiim prensibine dayanir
[101]. ilk kez MJS (Murata jet spinning) hava egirme sistemi ile Japon Murata firmasi
makine pazarma girmis ancak yeterli ilgiye ulasamamustir. 1997°de Osaka uluslararasi
tekstil fuarinda (ITMA), MVS egirme sistemi (Murata vortex spinning) MJS egirme

sistemine gore daha basarili bulunmustur [5]. Murata hava jetli egirme sistemi Sekil 2.14°te

gosterilmistir.
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Sekil 2.14. Murata hava-jetli egirme sistemi [112].
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MVS egirme sisteminde makineye beslenen cer seridi, 4 silindir ¢ekim Unitesinde
arzu edilen iplik numarasi elde edilmektedir. Cekim tinitesi ¢ikisinda, MJS sistemden farkli
olarak iki yerine bir tek hava diizesinden tegetsel olarak uygulanan hava akimi yiizeye ¢ikmig
olan liflerin cekilerek iplik etrafina sarilmasmi saglamaktadir. Boylece iyi sikistirilmis
govde ve etrafina paralel sekilde sarilmis liflerden olusan iplik egrilmektedir. Open-end ve
ring iplik egirme sistemlerine nazaran hava jetli iplik egirme sisteminin en biiyiik farklilig1
400 m/dk hizlara ulasan iplik ¢ikis hizidir. Ring ve open-end ipliklerden farkli olarak bu
sistemle tretilmis iplik inceldikce mukavemeti artar ve boylece Uretilen kumaslar da
slirtiinmeye karsi dayanikli olurlar [5, 105].

Daha oOnce yapilan bir calismada, 6rme kumas iiretiminde open-end egirme
yontemiyle Uretilmis ipliklerin Gretimde ¢ok sik sekilde kopus gosterdigi, ring ve vortex hava
egirme sistemiyle tiretilmis ipliklerin ise performans bakimindan daha iyi sonuclar verdikleri
goriillmiistir [5, 125].

Vortex iplik egirme sisteminin gordiigii ilginin sebebi, %100 pamuk lifinin yuksek
hizlarda (400m/dak) egrilebilmesi ve elde edilen ipligin yapisal olarak ring iplige
benzemesiyle artmistir. Vortex iplik egirme sisteminde fitil hazirlama agamasinin olmamasi,
otomatik serit besleme sistemiyle tiretim yapilmasi ve makine bakim kolayligi 6nemli
avantajlarindandir. Vortex iplik, daha fazla sargi lifi icermesi ve cift kath iplige
benzemesiyle jetli sistemden ayrilir. Iplik merkezindeki liflerin biikiim yonii ile sargi
yOniiniin ayni olmasi bazi ¢ikint1 lifleri yakalayarak iplik merkezine dogru biikebilir.
Bdylece jetli sistemde sargi yapan lif sayisinda azalma olmaktadir.

MVS ve MJS iplik yapilarinin kiyaslanmasi amaciyla yapilan arastirmalar, vortex
iplikteki sarim yapan lif sayisi oraninin ve sarim uzunlugunun, hava jetli ipliklerden daha
yiksek oldugunu gostermistir. Basal ve Oxenham’m (2003) elektron mikroskobu altinda
(SEM) yaptiklar1 incelemesi vortex ipliklerin, merkezdeki bikimsiz cekirdek lifleri ve
onlarin etrafina sarilan sargi liflerinden olustugunu gostermistir. Biikiim agma isleminden
sonra sarg1 yapan liflerin paralel hale geldigi, merkezdeki bikiimsuz liflerin de bikim aldig:
gorilmistiir [111, 126].

Vortex iplik egirmede 4 silindir ve ¢ift apronlu bir ¢ekim sisteminde cer seridi, cekim
islemiyle birlikte hava basmcinin etkisiyle igne tutucu ve diize blogundan olusan bir kanal
icerisinden gecmektedir. Murata firmasi bugiine kadar toplamda 4 farkli vortex egirme
makinesi (MVS 851, MVS 810 ve MVS 861 ve en son ITMA 2011°de tanittigt MVS 870)
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gelistirmistir. Bunlara ek, ¢ift katli iplik {iretimi gerceklestirilmesi i¢cin MVS 810 ve MVS
810 T modellerini gelistirmistir. Ayrica, ITMA 2011’de Muratec firmas1 Vortex Il 870
modelini tanitmistir. Bu model, cok daha yilksek Uretim hizlarinda galisabilmektedir (500
m/dk). Uretim hiz1 bakimindan kiyaslama yapildiginda, ring iplik egirme sistemine gére bu
sistem 20 kat, open-end iplik egirme sistemine gore ise 3 kat daha yiiksek iretim kapasitesine
sahiptir. Dahasi, mevcut egirme egirme teknolojileri arasinda diinyanin en yiiksek hizli
egirme sistemi olarak tanitilmastir.

Uretici firma ve birgok arastirmacinm yaptig1 ¢alismalar ve bunlarin sonucunda elde
edilen veriler incelendiginde hava basmci, tretim hizi, ¢ekim sistemi On silindirleri
arasindaki kistirma noktasi ile 1§ tepe noktasi arasindaki mesafe, diize agisi, ig c¢api, ig
caligma siiresi gibi pek ¢ok faktoriin, vortex ipligin mekanik ve fiziksel 6zellikleri Gizerinde
etkili oldugu goriilmistiir [111, 127, 128].

Genel anlamda bu sistemin avantaji, yiiksek tiretim hizina ve ring iplige gore daha az
tlyluliige sahip olmasidir. Dezavantajina bakildiginda ise, iplik mukavemetinin ring ipligi

kadar kadar yiiksek olmamasidir [101, 104].

2.6.1.2.4 Friksiyon iplik egirme sistemi

1960’11 yillarda ortaya ¢ikan friksiyon kuvvetleri ile bikim olusturma fikri ilk defa
1967°de Greenwood ve Shepard tarafindan patent haline getirilmistir. Fakat endustriyel
anlamdaki ilk tesebbiis, Dr. Ernst Fehrer tarafindan Dref sisteminin tanitilmasiyla
gergeklesmistir. 1977°de kalin numara iplik iiretimi i¢in Dref 2 friksiyon iplik makinesi
tanitilmustir. Sonrasinda 1979 Hanover ITMA fuarinda orta numara iplik tretimi igin Dref 3
friksiyon iplik makinesi tanitilarak, 1981°de makinenin seri tiretimine baslanmistir. 1999
Paris ITMA fuarinda Dref 2000, 2003 ve Birmingham ITMA fuarinda Dref 3000 friksiyon
iplik makineleri tanitilmistir [111, 129].

Friksiyon iplik tretim teknigi Sekil 2.15°te gosterilmektedir. Friksiyon iplik
uretiminde temel prensip, cer ya da tarak seridinin agma sistemi vasitasiyla agilarak tek life
ayrildiktan sonra, hava akimi yardimiyla tasmip iki friksiyon yiizeyi arasinda agik iplik
ucuna yatirilmast ve slrtinme kuvvetleriyle bukim verilerek iplik olusturulmasidir.
Friksiyon sistemiyle olusturulan ipligin inceligi, birim strede beslenen lif miktarmm iplik

¢ikis hizina orantyla, blikiim miktar1 ise iplik doniisii ve ¢ikis hizi arasindaki baglantiyla
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belirlenmektedir. ipligin aldig: biikiim, iki silindir arasindaki ipligin doniis sayisi ile
hesaplanan biikiim miktarindan daha diisiik olmaktadir. Bu fark, c¢ogunlukla oldukca

karmasik olan iplik olusumu esnasinda olusan kayma dan kaynaklanmaktadir.

Sekil 2.15. Open-end friksiyon iplik tiretim teknigi [130].

Bu teknikle tekstil endistrisinde 16-80 tex (Nm 60-Nm 12) arasi numarada iplik
tretimi gerceklestirilebilmektedir. Son yapilan arastirma ve gelistirmeler sonucunda bu

teknigin teknik tekstillerde kullanilan sentetik lif iplik¢iligi i¢in uygunlugunu ortaya
koymustur [130, 131].

2.6.1.2.5 Open-end (rotor) iplik egirme sistemi
Open-end iplik egirme sistemi, ring iplik teknolojisine rakip olarak ortaya ¢ikmis ve

yeni egirme teknolojileri arasinda en fazla ticari basariy1 yakalamis olan yontemdir (Resim
2.8) [94].
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Resim 2.8. Rotor iplik makinesi [132].

Rotor iplikgiliginin bu basarisinin nedeni olarak, yiksek rotor hizlar1 ile ulasilan
yiiksek tiretim hizlar1 ve bununla birlikte diisiik tiretim maliyeti, elde edilen yeterli iplik
kalitesi ve nispi esnek iiretim kabiliyeti (ham madde, iplik numarasi vs. agisindan) gibi
etmenlerin oldugu sdylenebilir [109, 133]. Open-end egirme sisteminde fitil ve bobinleme
basamaklarmimn olmamasi, bu sistemi ring sistemine gére oldukca ekonomik hale getirmistir

[111, 134]. Open-end iplik¢iligi makine serisi Sekil 2.9°da verilmistir.

!

Cerl

<

Cer IT

I

Open Endl

Sekil 2.16. Open-end iplik¢iligi makine serisi [135].

Sekil 2.17°de verildigi tizere open-end makinesinin gorevi; cerden gelen serit

halindeki lifleri tek lif halinde agip temizlemek, paralel ve diizenli bir forma sokmak icin bir
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araya getirmek ve bukim vermek, istenilen numarada iplik tretmek ve Gretilmis olan ipligi
bobin halinde sarmaktir [135].

Bobin

Besleme silindiri

Elyaf band

Acicr silindix

Sekil 2.17. Open-end egirme sisteminin genel goriiniimii [135].

Open-end iplik egirme sisteminin sematik gortintimii Sekil 2.18’de verilmistir. Open-
end iplik makinesinde iplik olusumu i¢in 6ncelikle islenecek olan cer seridi, giris kanalindan
gecerek besleme bolimiine sevk edilir. Besleme silindiri cer seridini agic1 silindirine (brizor)
sevk eder. Doner durumdaki agici silindirin ylzeyi tarama islemi igin ¢ok sayida dis ile
donatilmistir. Agicr silindir, sevkedilen cer seridini tek lif seklinde acarak besleme kanalina
sevk eder. Seritteki yabanci maddeler merkezka¢ kuvvetinin etkisiyle atik ayirma agzina
gonderilip buradan da atik tasima bandina sevki gerceklesir [136, 137, 139]. Merkezkag
kuvvetinin ve hava akiminin etkisiyle agic1 silindiri terk eden lifler besleme kanalina gelirler.
Emme kanali tizerinde rotor yivi bulunmaktadir. Yiiksek bir hizla besleme kanalindan
emilen hava ile lifler cekilerek yonlendirilir. Bu kanal i¢ kisimda yiksek devirle donen
rotorla birlesir. Merkezkag kuvveti etkisiyle lifler, rotor i¢ duvarinda bulunan bir oluga lif
cemberi olarak yerlestirilir. Yedek iplik ucu rotor oluguna getirildikten sonra bu kisimda
lifler hizli bir bigimde egrilerek bu ipligin ucuyla birlesir. Burada olusan iplik, rotor
merkezinden ¢ikarak huniden ve bukim durdurucunun icinden gectikten sonra ¢ikis
silindirinde (manson) tutulur. Buradan da dengeleme ¢ubugu ve iplik kilavuzu tizerinden
bobine ulasir. Bobin, dis eksen temasiyla sarim silindiri tarafindan tahrik edilmektedir. iplik

kilavuzu, bobin genisligine gore gel-git hareketi yaparak ipligin carpraz sekilde bobine
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sarilmasini saglar [136, 139].

BOBIN
BOBIN SiLiNDiRi
ipLiK
BASKI MAKARASI N L
2 CIKIS SiLINDIRI
iPLIK GEZDIRICi & 0 (SAGILMA SILINDIRI)
ACMA SiLiNDIRI .
| . ROTOR
BESLEME = I TAHRIK KAYISI
SILINDIRI

__ LiF BESLEME KANAL
BESLEME PEDALI

CER SERiDI

(BAMD) ACMA SILINDIRI

TAHRIK KAYI5I

Sekil 2.18. Open-end rotor iplik egirme sisteminin sematik gériintimii [109, 137].

Open-end iplik egirme tlnitesinde agici silindir, rotor ve ¢ikis diizesi (navel) olmak
iizere ii¢ temel eleman bulunmaktadir. Lifler makinenin 6n kisminda yerlestirilmis
kovalardan rotor boliimiine cer bandi seklinde beslenirler. Besleme silindiri ve besleme
plakasi cer bandini agici silindire iletir. Agici silindir besleme silindirinden daha hizli bir
sekilde donmektedir. Hiz farkindan dolay1 cer bandindaki lifler agict silindirinin iizerinde
bulunan teller ile yiiksek ¢cekim orami altinda taranarak tek tek liflere ayrilir. Bu esnada
liflerden ayrilan her tirli yabanci madde (Kir, toz vb.) dokintu haznesine gonderilir. Agma
silindiriyle daha 6nce agilmis olan lifler hava akisi ile 6nce lif besleme kanalina oradan da
rotora iletilirler. Lifler donen rotorun i¢ duvarindan rotor yivine dogru kayar ve dénme
kuvvetinin etkisi ile rotor yivinde lifler bilezik seklinde toplanirlar. Bilezik seklini alan lifler
daha sonra iplik ¢ikis kanalindan sarkitilan ipligin a¢ik ucuna tutunarak rotorun doniisii

etkisiyle bikum almakta ve iplik yapisina dahil olmaktadir [76, 127].
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Diinyadaki kisa lif iplik¢iligi iiretimine bakildiginda; ring iplikg¢iligi %60, open-end
iplik¢iligi %30 ve diger tiim egirme sistemleri ise toplamda sadece %10’luk bir Uretim
yuizdesine sahiptir [109, 140].

Diinya genelindeki rotor iplik isletmelerinde %70’lik kullanim orani ile pamuk lifi
ilk siray1 almaktadir. Bunu sirasiyla polyester, akrilik ve viskon takip etmektedir [105]. Fakat
tim kesikli lifler farkli liflerle karistirilarak ya da tek basina bu sistemde egrilebilmektedir.
Rotor iplikler hazir giyim piyasasinda denim dokumalarda, spor giyimde, i¢ ve dis giyimde,
havli triinlerde, ev tekstilinde, dosemelik kumaslarda, teknik testil uygulamalarinda
kullanilmaktadir [103, 141].

Acik ug iplik egirme prensibine dayanan open-end iplik egirme teknolojisi, bir
donem ring sistemine alternatif olarak piyasada yer bulmus olsa da teknolojik ve ekonomik
acidan eksiklikleri olmasi nedeniyle tam anlamda ring egirme sistemine rakip olamamustir.
Bu sebeple sonraki ¢alismalar ring sisteminin modifikasyonu seklinde devam etmistir. Bu
bakimdan ring ipliklerin kalite ve goOrinim o6zelliklerinin iyilestirilmesi maksadiyla
gelistirilen kompakt iplik egirme teknolojisi piyasada uzun siredir begeni toplamaktadir
[111].

2.6.1.2.5.1 Egirme elemanlan

Open-end makinesinde iplik egirmede iplik olusumu, egirme kutusundaki egirme
clemanlar1 tarafindan gerceklestirilmektedir. Egirme kutusundaki baslica egirme
elemanlari; agici silindir, rotor ve ¢ikis diizesidir. Bunlarin yaninda iplik kalitesi ve egirme

islemi agisindan biiyiik 6neme sahip olan biikiim durdurucu ve adapt6r bulunmaktadir [105,

109].
2.6.1.25.1.1 Aqa silindir
Agict silindirin gorevi, lif bandini tek lif haline gelene kadar agarak besleme kanali

yoluyla lifleri rotora iletmektir. govdesinin testere disli garnitiir telleriyle kapli olmasindan

dolay1 lif agma islemini gergeklestirmektedir [135]. Gorseli Resim 2.9°da verilmistir.
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Resim 2.9. A¢ici Silindir [135].

Bu agamada lifler arasindaki mesafenin agilmasi nedeniyle serit icerisindeki yabanci

maddeler dokulmektedir. Boylece agma isleminin yani sira egirme performansini direkt

etkileyen temizleme islemi de gergeklesmektedir. Agici silindirin formu, islenecek lifin lif

boyuna, dogal, yapay ya da karisim olmasma gore degismektedir. Agict formlarindaki

degiskenlik; agic1 silindir Uzerindeki garnitir tellerinde iki garnitiir teli aras1 mesafe,

garnitiir telinin yiiksekligi ve egim agis1 gibi geometrik boyut ve tel konumu sebebiyle

olmaktadir [105, 132].

Acici silindir dis formu ve teknik dzellikleri Cizelge 2.4’te verilmektedir.

Cizelge 2.4. Agici silindir dis formu ve teknik 6zellikleri [142].

Tip ve Dis Formu

Egirme Ozellikleri ve Kullanim Alanlart

Hiz Sinir1 (dev/dk)

B 174

- Agresif orak dis sekli

- Yogun agma iglemi

- Cok iyi lif ayirma

- Dislerin iyi aginma &zellikleri

- Yiiksek ¢epel uzaklastirma

- Suni ve sentetik lif icin uygun degil

- Orgii, dokuma ve denim ipligi iiretimine uygun
- Pamuk

- Viskoz

7,000-8,000
7,000-8,500

B174-48

A

- Genis adiml1 agresif orak dis sekli

- B 174’ten daha nazik agma islemi

- Iyi lif ayirma

- Pamuk/keten karigimlart i¢in uygun

- Suni/sentetik lif i¢in uygun degil

- Orgii, dokuma ve denim ipligi iiretimine uygun

- Pamuk

7,000-8,600
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- Oldukga agresif orak dis sekli

- Yogun agma islemi

B 187 - Tercihen ince iplik numaralari igin uygun
(>29 tex, >Nm 34, > Ne 20)

- Suni ve sentetik lif i¢in uygun degil

- Orgii ve dokuma ipligi iiretimine uygun

- Viskoz 7,000-8,000

R

- Agresif diiz dis sekli
- Yogun agma iglemi
B 20 - Dislerin kétii aginma 6zellikleri

-Yiiksel ¢epel ayirma

- Tercihen ince iplik numaralari i¢in uygun
(>29 tex, >Nm 34, > Ne 20)
- Suni ve sentetik lif i¢in uygun degil

- Orgii ve dokuma ipligi iiretimine uygun

- Pamuk 7,000-8,000

- Biraz agresif diiz dis sekli
- Iyi lif ayirma

5 - Sentetik lifler i¢in nazik agma islemi

- Orgii, dokuma ve denim ipligi iiretimine uygun
- Rejenere Lifler 7,500-9,000
- PES/PAC 7,500-9,000

- PES/Pamuk gibi karisimlar 7,500-9,000

- Agresif olmayan dis sekli

-Buyuk kutleli lifler ve ¢ok kaba iplik numaralari
- Nazik agma islemi

525 - Cok iyi lif ayirma

- Agict silindir {izerinde donen lif egilimi yoktur

- Sarma egilimi yoktur
- Kisa, tekrarlanabilir olmayan iplik efektlerini destekler

- Orgii ve denim ipligi {iretimine uygun

- Rejenere Lifler 7,500-9,000
- PES/PAC 7,500-9,000
- PES/Pamuk gibi karigimlar 7,500-9,000

- Biraz agresif, diiz, kisa dis sekli

- Nazik agma eylemi

543-3.6 - Cok iyi lif ayirma

- Agicr silindir izerinde donen lif egilimi yoktur
- Sarma egilimi yoktur

- Hemen hemen hig toz yoktur

k

- Ust duizey iplikleri igin
- Orgii ve dokuma ipligi iiretimine uygun

- PES/PAC 8,000-9,000

Acgma silindiri garnitiirleri igneli (sarmali) ve bilezik garnitiir ¢esidi olarak iki tip

olup iplik isletmelerinde daha c¢ok bilezik tipi garnitiirler kullanilmaktadir. Bilezik
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garnitiirler genelde Nikel (N), Nikel Elmas (DN) veya baz1 agici tipleri sadece Elmas (D)
kaplamali olarak iretilmektedir. Nikel elmas kaplamali a¢ma silindirleri, diger
kaplamalilara gore daha iyi lif agma yetenegine sahip olup daha uzun émiirliidiirler. A¢ma
silindirlerinin kullanim ¢miirleri kullanilan hammaddeye ve kirlilik derecesine bagli olup
cok kirli pamuklarda kisadir [103, 105].

Telef ayirma isleminin verimi, kaliteli iplik eldesi ve daha randimanli bir tiretim
gerceklestirmek icin agict silindir se¢iminde kullanilacak hammaddeye gore, agici

silindirinin dis formu ile silindirin devri g6z éninde bulundurulmalhidir [132, 143].

2.6.1.2.5.1.2 Rotor

Rotor, ana egirme elemani olup iplik olusumunun gergeklestigi kisimdir (Resim
2.10). Ipligin kalitesi ve karakteri, calisma performansi, randiman, maliyet ve diger
parametrelerin hepsi rotora baglidir. Rotorun ¢api ise kullanilacak hammaddeye ve

istenilen iplik numarasma baghidir [144].

Resim 2.10. Rotor [135].

Dogru rotor segiminde ii¢ faktér dnemli olmaktadir: rotor tipi, rotor gap1 ve rotor
devri. Rotor tipi, rotor kaplamasi ve rotor kanalinin kesit sekli ile belirlenmektedir [132,

143]. Rotor tipleri ve teknik ozellikleri Cizelge 2.5’te verilmistir.

Cizelge 2.5. Rotor tipleri ve teknik 6zellikleri [142].

Rotor Tipi Egirme Ozellikleri ve Kullanim Alanlar

Sivri kanalli ve tabana dayanmali rotor

- Cok amacli uygulanabilir
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v

- Disiik tiiyliliik, yiiksek mukavemet, karmasiklanma egilimi

- Duz iplikleri igin uygundur

- Rotor yivinde rastgele nokta gibi kirlenme egilimi yoktur

- daha az moiré hatalar:

- Kompakt iplik

- Pamuk, PES/pamuk gibi karigimlar, Rejenere lifler, Viskoz, PES, PAC

T ve K BS icin

v

- Tercihen Ne 20 ve daha ince

- Kompakt iplik

- Dz iplikler icin uygundur

- Kaba/sert tuse, hafif tiiylilik (T), en diisik tiyliliik seviyesi (B5)
- Viskoz

—
0

-Tercihen Ne 10 ve daha kalm iplik tiretimine uygundur

- Denim iplikler

- Rejenere lif kullanimi durumunda dokuma ve 6rme iplikleri i¢in
- Yiiksek hacimli iplikler, diger kaba iplikler, kompakt iplikler

- Dustik tiylulik, yiiksek mukavemet, karmasiklanma egilimi

- Iyi bir egirme stabilitesi

- Rotor yivinde rastgele nokta gibi kirlenme egilimi yoktur

- Daha az moire hatalar1

- Fantezi iplik donanimlart durumunda daha iyi etki

- Pamuk, PES/pamuk gibi karisimlar, Rejenere lifler, PES/PAC

v 1

Dar kanall1 rotor

-Cok amagli kullanim uygulamasi

- Cok iyi egirme stabilitesi

- Hacimli iplik, yumusak tuse, diisiik iplik mukavemeti
- Rotor yivinde rastgele nokta gibi kirlenme egilimi

- Artan moire hatalar1 egilimi

- Temiz pamuk

- Sentetik lif

- Pamuk, PES/pamuk gibi karisimlar, Viskoz, PES/PAC

Gl

S0

-Tercihen Ne 16 ve daha ince iplikler igin

- Cok iyi egirme stabilitesi

- Daha iyi iplik mukavemeti (G tipine gore)

- Hacimli iplik, yumusak tuse

- Rotor yivinde rastgele nokta gibi kirlenme egilimi
- Moire hatalar1 egilimi

- Temiz pamuk

Ly

Kisa T-Kanalli rotor

-Tercihen Ne 20 ve daha ince iplikler igin

- Diisiik tuyliiliik, yiiksek mukavemet, karmasiklanma egilimi
- Duz iplikleri igin

- Daha az moire hatalar1 egilimi

- Pamuk, Viskoz
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Genis kanalli rotor

-Tercihen Ne 10 ve daha kalm iplikler i¢in

- Yiiksek iplik hacimliligi

- T ve TC’den daha diisiik iplik mukavemeti
- Nispeten diizensiz iplik

- Diisiik karmagiklanma egilimi

- Pamuk, PES/pamuk gibi karisimlar, Rejenere lifler, PES/PAC

o

Kanalsiz, keskin koseli rotor

- Kalin iplikler i¢in

- Yiksek iplik hacimliligi, tirbuson yapi

- Gok Kirli hammadde icin

- Diisiik karmagiklanma egilimi

- Kabarik iplikler

- Pamuk, PES/pamuk gibi karigimlar, Rejenere lifler, PES/PAC

[

V-Kanalli rotor

- Ozellikle sentetik lifler icin uygun

- PAC veya PES ile yapilan iplikler i¢in lif degisimine iyi direng
- PES/PAC

Rotorda iplik olusumu Resim 2.11°de verilmistir. Rotor tipinin secilmesi, rotor
geometrisi ve kaplamasiyla belirtilmistir. Bunlar egrilecek ipligin kalitesini ve makine
randimanimi 6nemli Ol¢tide etkilemektedir. Yivi dar bir geometriye sahip rotorla Uretilen
ipliklerin mukavemeti yiiksek ve tiyliliigi az iken; bu tip rotorlarin kirlilige karsi
hassasliklar1 fazladir. Genis yivli rotorlarin ise kirlilige karsi egilimleri az olup, kendi
kendine temizlenme 6zellikleri vardir; ancak bu rotorlarla iiretilen ipliklerin kalite degerleri
diistiktiir. Besleme kanalindan iletilen lif Kitlesi rotor duvarma carparak rotor yivine
kontrolli olarak kisa slirede ve sorunsuz ulasmalidir. Bunun i¢in rotor duvar yiizeyinin
plirtizsliz diiz olmas1 gerekmektedir. Aksi takdirde bu durum iplik kalitesini ve makine
randimanin1 olumsuz yonde etkileyebilir. Bu sebeple rotorlar, bor ya da bor-elmas ile
kaplanmaktadir. Boylece liflerin sorunsuz bir sekilde rotor yivine ulagsmasi iplik kalitesini
arttirmaktadir. Bor-elmas ile bor kaplamali rotorlar arasinda kullanim 6miirleri bakimindan
cok az fark vardir. Fakat bor-elmas kaplamali rotorlarla egrilmis ipliklerin kalite degerleri,
bor kaplamali rotorlarla egrilmis ipliklere nazaran daha iyidir. Bu bilgiler 1s1ginda bor

kaplamali rotorlarin avantaji, egirme esnasinda kendi kendini temizleme 6zelligidir [105,

109].
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Resim 2.11. Rotorda iplik olusumu [135].

Rotorun ¢api1, kullanilacak hammadde ve istenilen iplik numarasmna gore
degismektedir. Ayn1 zamanda farkl rotor boyutlariyla da 6nemli iplik parametrelerine etki
etmek mimkaindir. Farkli iplik numaralari i¢in uygun rotorlar Sekil 2.19°da verilmistir.
Rotorun ¢ap1 ilk etapta, islenecek lifin uzunluguna baglidir. Rotor ¢api iplik numarasiyla
uyumlu olmalidir. Kalin numaraya sahip iplikler, blyuk lif kitleleri ve kiigik orandaki
mutlak iplik bukimdi sebebiyle herzaman blyuk rotorlar kullanilarak Uretilmelidir. Kiiglik
rotorlar kullanildiginda yabanci liflerin ve telef partikiillerinin rahatsizlik veren etkileri
blyik rotorlara nazaran daha net sekilde fark edilir. Bu da, iplik kopuslarinin artmasi ve
egirme kalitesinin azalmas1 anlamimi tasimaktadir [145, 146]. Kii¢iik ¢apli rotorlar; yuksek
rotor devri, yuksek iplik mukavemeti, yiiksek iplik uzamasi, daha iyi iplik diizgiinsiizligii,
daha az ince ve kalin yer, daha az neps ve ayni devirler i¢in daha az enerji ihtiyaci
avantajlarina sahiptir. Biiyiik capl rotorlar ise; daha az bilikiim verebilme, daha hacimli

iplik ve daha az kusak olusumu avantajlarina sahiptir [109, 147].
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Sekil 2.19. Farkli iplik numaralar1 i¢in uygun rotorlar [145, 146].

Rotor gapi sabit tutuldugunda, hizin artmasiyla orantili olarak rotordaki merkezkag
kuvveti artacagidan lifler rotor yivine baskilanip ve ayn1 zamanda egirme tansiyonu da
yiikseleceginden, rotorda iplige biikiim vermek kolaylagsmaktadir. Fakat bu islemle birlikte
iplik mukavemeti ve kopma uzamasi degerleri diiseceginden iplikteki kalin yer, ince yer ve
neps degerleri artar ve belli bir hiz miktarindan sonra egirme stabilitesinde kotiilesmeye ve
kopuslarda artisa neden olabilir. Sekil 2.20°de rotor ¢api sabit tutuldugunda rotor devrinin
iplik kalitesine etkisi verilmistir. Kimyasal liflerle ¢alisildiginda yiiksek rotor hizlarinda
rotorda asir1 isinmadan kaynakli lifler zarar gérmektedir. Pamuk lifiyle kiyaslandiginda

diistik rotor hizlarinda ¢alisilmasinin uygun oldugu sdylenebilir [105, 109].

60



Rotor Mukavemst | Uzama | Dilzgimsiizlik | Kalm Ince Neps

de=vn ver ver savis1
savist savist ]
0@ - + - -
® . . ® ® ® Daha y1iphk
Dagik kalites:
® O O °© o o o W
@ ® 6 & o o o
® o ¢ O O 0 O
v @ o o @ @ O O
— kalitesi
® - - 9000 0

Sekil 2.20. Sabit rotor ¢apinda iplik kalite degerlerine rotor devrinin etkisi [109, 148].

Rotordan iplik ¢ikis gerilimi, rotor ¢apindan etkilenmektedir. Iplikteki gerilim, rotor
cap1 arttikga artar. Gerilimin, iplikte kalite degerleri tizerinde etkili olmasi nedeniyle belirli
bir devirde rotor ¢apinin degisimi iplik kalite degerlerinde degisime neden olmaktadir [133,
145].

Verilen bir rotor devrinde, iplikte ¢6zme noktasindaki germe kuvveti yalniz rotor
tarafindan etkilenir. Buna gore, cap arttikca germe kuvveti de artar. Iplik germe kuvvetinin
egirme prosesi i¢in etken bir parametre olmasi nedeniyle sabit devirde rotorun ¢apimnin
degistirilmesi, elde edilecek iplige ve kalitesine etki edebilmektedir [145, 146].

Rotor hizlar1 son zamanlarda 160,000 dev/dk’ya kadar ulasmustir. Fakat rotor
capinin kiigiilmesiyle hiz artisinin ger¢eklesmesi miimkiin olmaktadir. Rotordaki iplige etki
eden merkezkag¢ kuvvetinin iplik mukavemetinden fazla olmasmin miimkiin olmadigi
teorisinden yola ¢ikildiginda teorikte kesin bir egirme smnir1 tanimlanmis olur ama bu sinira
pratikte asla ulasilamaz. ipligin mukavemetinden fazla merkezkac kuvveti olursa yeterli
biikiim olugmayacagindan iplik kopar. Daha yliksek rotor hizlarmda kiigiik capli rotor
kullanilmasiyla iiretim artar. Sekil 2.21°de rotor caplar1 ve omin arasmdaki iliski

gorulmektedir [141].
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Sekil 2.21. Rotor hizinin fonksiyonu olarak farkli rotor ¢aplari igin amin degerleri [141].

Grafik yorumlandiginda, 28 mm rotor ¢apinda ve 160,000 dev/dk rotor hizinda
uygun hammaddeyle kaliteli iplik egrilmesi mimkin olmaktadir [141]. Ancak 32 mm
capindaki rotora 150,000 dev/dk’nin altinda biikiim verilirse kopuslar artar. Kopus

olmamasi i¢in rotor devrinin diisiiriilmesi gerekmektedir.

2.6.1.2.5.1.3 Duze

Rotora sevkedilen lifler biikiim alarak iplik yapisina katildiktan sonra, yaklasik
90°lik aciyla iplik ¢ekim diizesi ve sonrasinda ¢ikis diizesinden gecerek disariya
alinmaktadir (Resim 2.12). Iplik numarasi ve biikiim miktarmna bagli olarak farkh cikis
diizeleri kullanilmaktadir [135]. Diizede olusan basi kuvveti, ipligin diizeden gegisi
sirasinda yliksek derecede surtinme etkisi olusturmaktadir. Bu etki sebebiyle dize tipi ve
yuzey Ozellikleri iplik yuzeyinde mukavemet, dizglinsuzlik, tiyliilikk ve iplik hatalar1 gibi

ipligin fiziksel 6zelliklerinde 6nemli dlglide etkili olmaktadir [132, 144].
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Resim 2.12. Cikis dlizesi [135].

Dizeler temelde iki farkli sekilde smiflandirilir: yapilarina gore (diiz, gentikli ve
spiral) ve hammaddelerine gore (seramik ve metal). Ama spiral diizeler yalnizca seramikten
uretilmektedirler. Bu bilgilere bakildiginda diizeler konstriiktif yapilarina gore asagidaki
sekilde siiflandirilabilir:

* Diiz: Celik - Seramik
* Centikli: Celik - Seramik
* Spiral: Seramik [132, 149]

Cizelge 2.6’da diize tiplerine gore iplik yapisi Ozelliklerinden bahsedilmistir.
Seramik diizeler dayanikliliklar1 agisindan daha fazla tercih edilmektedir. Diize tretiminin
%90’dan fazlasini seramik diizeler olusturmaktadir. Celik diizelerin dmiirleri kisa olmasina
ragmen 1s1y1 oldukca iyi sekilde dagitmalar1 sebebiyle sicaklifa karsi hassas olan liflerin
(6rnegin polyester) egrilmesinde tercih edilmektedir.

Duz yuzeye sahip olan diizeler mukavemeti yiksek, duzginsizligi ve tiyliliga
diistik olan ipliklerin Gretimi icin uygundur. Bu tip dizeler 6zellikle sentetik liflerin
egrilmesinde ve dokuma ipligi Uretiminde kullanilmaktadir. Diiz diizelerin kullanimi1
sirasinda rotorun Kirlenmesi, ¢entiklilere nazaran daha az olmaktadir.

Centikli dizeler kullanildiginda hacimli, yumusak ve daha tiiyli iplikler elde
edilmektedir. Duzedeki g¢entik sayisinin artmasiyla birlikte bu etkiler glglenmektedir.
Centigin; diizedeki sayisi, boyutu ve vyeri ipligin hacimli/hacimsiz, tiiyli/az tiyli,
sert/yumusak sekilde eldesini saglamaktadir.

Spiral diizeler biikiimii disiik ve hacimli ipliklerin tretilmesinde tercih edilir. Elde
edilen iplik 6zellikleri dort centikli seramik duzelerden elde edilen iplik 6zelliklerine
benzemektedir. Fakat spiral diizeler kullanildiginda mukavemeti yiiksek, oldukga yumusak

iplikler Uretilmektedir. Spiral duzeler kullanilarak iplik kalite degerleri kismen
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yukseltilmistir [132, 144, 150].

Cizelge 2.6. Duzenin iplik yap1 6zelligi tizerindeki etkisi [103, 130].

Diize Diize Islenen iplik Karakteristikleri
Malzemesi | Formu Hammadde
Celik Diiz -Pamuk -lyi kalitede diiz iplik.
-Sentetik Lifler ve -Eksenel yiiklere karsilik iyi direnc.
-Karisimlar
Seramik Diiz/Ug Pamuk -Iyi kalitede diiz iplik.
Centikli -Sentetik Lifler ve -Diiz ¢elik yapilara nazaran diisiik biikiim oram
-Karisimlar elde edilebilir.
-Kritik biikiim bdlgesinde ivi performans.
Seramik Dort -Pamuk -Diiz yapili diizelere nazaran hacimli iplik
Centikli -Sentetik Lifler ve tiretiminde kullanilir.
-Karisimlar -Yumusak biikiimlii ince iplikler i¢in uygundur,
Seramik Sekiz -Pamuk -Kalin numaralarda kaba ve hacimli iplik.
Centikli -Sentetik Lifler -Diisiik biikiim katsayisi saglanabilir.
(Yiiksek Lineer Yogunlukta)
-Karigimlar
Seramik Spiral -Famuk -Fark edilir derecede diiz ve diisiik biikiimlii
-Sentetik Lifler ve iplik (Grgii ipligi).
-Karisimlar -Kaliteli iplik.
-PES icin pek uygun degildir.
Seramik Dart - Pamuk -Tiiylii iplik.
Kanalli -Havlu iplikler.

Diize se¢iminde iki 6nemli faktér g6z oniinde alinmaktadir. Bunlar; diize malzemesi

ve c¢entik sayisidir [132, 143]. Duze tipleri ve teknik Ozellikleri Cizelge 2.7’de

gosterilmektedir.
Cizelge 7. Duize tipleri ve teknik 6zellikleri [151].

Diize tipi Diize Ozellikleri Kullanilan Hammadde

K4KK Dort gentikli kisa seramik Pamuk
Viskon

’ Rejenere

PES/PAC
PES/Pamuk

K4KS Dort centikli yivli ve seramik Pamuk
PES/PAC
PES/Pamuk
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K6KF Altr gentikli diiz seramik Pamuk
Viskon

PES/PAC

, PES/Pamuk
K8KK Sekiz ¢entikli kisa seramik Pamuk
- Viskon
s

/ , PES/PAC

KSNX Spiral, yivli ve seramik Pamuk

Cikis diizesinin iplik kalite 6zelliklerine etkisi; ipligin diizeden gecisi sirasinda
olusan "yalanci biikiim" sonucunda meydana gelmektedir [152]. Rotor iplik makinesinde
olusan gercek ve yalanci biikiim Sekil 2.22°de verilmistir. Ipligin uc kismi rotor tarafindan
kesiksik sekilde dondiiriildigiinden, olusan iplik diizede devamli yuvarlanma ve kayma
hareketi yapmaktadir. Ipligin yuvarlanmasi; liflerin agik iplik ucuyla birlestigi noktayla
diize arasinda bir yalanci biikiim olugsmasma neden olur. Yalanci biikiim, ipligin bu
bélumindeki gercek bikime katildigindan siyrilma noktasi ile diize arasindaki iplik
parcas1 normal ipliktekinden daha fazla bir biikiime sahip olmaktadir. Ayrica iplikteki
gerilim farklarindan dolay1, bu bolgedeki biikiim styrilma noktasina dogru artmaktadir. Bu
durum, iplik s1yrilma noktasindaki bikiimun dizedekine gore %20 ila %40 arasinda daha
fazla olmasini saglamaktadir [153]. Siyrilma noktasindaki biikiimiin artmasi ipligin egirme
kararhiligin arttirmakta ve diisiik biikiim katsayilariyla ¢aligmaya olanak saglamaktadir. Bu
da iplik ¢ikis hizinmn artmasi ve daha yumusak, tiyli iplikler elde edilebilmesi anlamina
gelmektedir [152].
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plik Bikiim Biikiim Cikig

bilkiind bolgesi durdurucu silindirleri
| |
| |
| |
| |
|

- Rotor yivindeki

@ Iplik Gzerindeki
@ gergek bikam

el oo e s

RN Yatanct bakim

Sekil 2.22. Open-end iplik makinesinde gergek ve yalanci biikiim olusumu [102, 109].

2.6.1.2.5.2 iplik 6zelliklerini etkileyen faktorler

Rotor iplik¢iliginde ipligin 6zellikleri ve liretim randimani baglica ili¢ parametreden
etkilenmektedir. Bunlar; kullanilan hammadde parametreleri, serit hazirlama islemleri
parametreleri ve makine parametreleridir. Oldukca yuksek iiretim hizlarinda ¢alisan ve
yuksek teknolojiye sahip sistemde, yuksek kalite degerlerinde iplik Uretimininin iyi bir

performansla saglanmasinda parametrelerin dikkatli se¢ilmesi olduk¢a 6nemlidir [132, 143].

2.6.1.2.5.2.1 Hammadde parametrelerinin etkisi

Open-end iplik¢iliginde lif inceligi ring iplik¢iligindekine gore, egirme kararhiligi ve
iplik degerleri bakimindan oldukca fazla etkiye sahiptir [154]. ince numaraya sahip iplik
egirebilmede, ince liflerin kullanilmas1 gerekmektedir. Boylece, iplik kesitindeki lif sayist
artacagindan ipligin kalite degerleri pozitif yonde etkilenecektir. Pamuk liflerinin incelik
degerlerinin sentetik lifler ile kiyaslandiginda, daha smirli oldugu sdylenebilir. Sentetik
liflerin incelik ve uzunluk degerleri, karigim yapilacagi diger hammaddeye, liretilecek olan
ipligin inceligine ve rotora gore secilmektedir. Open-end iplik¢iliginde genellikle kullanilan
lif incelik degerleri pamuk i¢in 3-5 mikroner (1,2-2,2 dtex), polyester i¢in 1,0-1,7 dtex,
akrilik icin 1,3-6,7 dtex'tir. Sentetik 1,3 dtex inceliginde olan lifler, rotor iplik isletmelerinde
yaygin olarak kullanildigindan standart lif olarak kabul edilirler [105, 109].

Ring iplik egirme sisteminde lif uzunlugu, egirme stabilitesi ve ipligin kalitesini

birinci derecede etkilerken; open-end rotor iplik¢iliginde birinci derecede etki eden 6zellik,
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lif mukavemeti ve kopma uzamasidir. Lif mukavemeti ve lif kopma uzamasi fazla olan
lifler, yiiksek rotor devirlerinde meydana gelebilecek kuvvetlere (merkezkacg) kars1 istenilen
direnci gosterebilmekte, bdylelikle iplik egirme sirasinda kopuslarda da azalma
goriilmektedir. Iplik mukavemeti ile lif kopma uzamasi arasindaki iliski incelendiginde, 1if
kopma uzamasindaki sapma varyasyonu ne kadar diisiik olursa, iplik mukavemetinin de o
derece yiiksek olacagi goriilmektedir.

Lif olgunluk derecesi, kaliteli bir iplik tiretimi ve sonraki bitim islemleri i¢in en az
diger parametreler kadar 6nemlidir. Olgunlagsmamus liflerden egrilen ipliklerin mukavemeti
diismekte, mukavemet varyasyonu, diizgiinsiizliigli, iplik kopuslari, iplik tiretimi ve dokuma
prosesinde ucuntu ve hav birikimi artmaktadir. Ayrica iplikte ve kumasta boya almamig
yerler, abraj, boya dalgalanmasi olma tehlikesi de s6z konusudur. Olgunluk derecesi diistik
olan lifler, egirme esnasinda neps olmaya meyilli olup, bu liflerin kisa lif oran1 da yiiksektir
[103, 105].

Lif uzunlugunun iplikte mukavemet, elastikiyet, tutum, tiiyliiliik ve diizgiinsiizliik
degerlerinde dogrudan etkisinin oldugu gbzlemlenmistir. Ayn1 zamanda iplik
diizglinsiizliigiinin  iyilestirilmesi adina, liflerin diizglin yapida olmasi gerektigi
belirtilmektedir. Rotor iplik¢iliginde maksimum egrilebilen lif uzunlugu 60 mm
civarindadir. Rotor ¢apr da, kullanilacak olan lif uzunlugunu sinirlandiran en 6nemli
faktordiir ve lif uzunlugu ile rotorun ¢apinmn birlikte diistiniilmesi gerekmektedir. Open-end
iplik egirme sisteminde genis kullanim alanine sahip sentetik liflerin lif uzunlugu ise 32-38
mm araligindadir [103, 105, 154].

2.6.1.2.5.2.2 Hazrhk islemlerinin etkisi

Open-end makinesinde iplik egirme islemi sirasinda iyi bir e§irmenin gergeklesmesi
ve kaliteli iplik eldesi icin makine ayarlar1 ve hammaddenin sahip oldugu 6zellikler kadar
hammaddeye uygulanan hazirlik islemlerinin de (harman hallag, tarak ve cer makinesindeki
islemler) biiyiik Ol¢iide etkisi vardir. Cer makinesinde giderilemeyen kiitle degisimleri
iplikte fazla 6lgude rahatsizlik vermektedir. Cer makinesi, iplik egirme islemlerinde kiitle
degisimlerinin diizeltilebilmesi adina dublaj ve regiile isleminin uygulanabilecegi son
basamaktir. Open-end iplikcilik sisteminde ideal goriilen cer pasaj sayisi da, pamukla

caligildig1 zaman buyik oranda hammaddeye, 6zellikle lifin uzunlugu ve homojenligine
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baghidir [109, 155].

Egirme islemlerinde lifler aras1 veya lif-metal arasi siirtiinmelerin, life en diisiik
oranda zarar vermesi istenmektedir. Lifler, tarak makinesinde tarama silindirindeki veya
diize yiizeyindeki iplik siirtiinmeleri nedeniyle yiiksek isilara maruz kalmaktadir. Ayrica
rotor hizlarmin artmasi ile birlikte termik ve mekanik kuvvetlerde de artma olmus ve liflerin
maruz kaldiklar1 dolayli 1snma artmistir. Bu durum iplik kalitesini (mukavemet, staff
degerinin artmasi vb.) ve makine randimanini olumsuz etkilemektedir.

Open-end rotor iplik igletmelerinde goriilen sicaklik ve nem orani dalgalanmalarinin
bazi sinirlar igerisinde kalinmasi gereklidir. Aksi halde bu durum iplik kopuslarini, iplik
kalite degerlerini ve makine randimanini negatif yonde etkileyecektir. Bunun en agik 6rnegi
olarak ince iplik veya zenk igeren pamuk egirmeleri gosterilebilir. isletmelerde sik¢a
karsilasilan sorunlardan birisi de, isletmelerin ¢alisilan hammaddeye uygun ve makine

sayisina gore klima giicliniin yeterli olmamasidir [103, 105].

2.6.1.2.5.2.3 Egirme elemanlarinin etkisi

Open-end iplik makinelerinde ipligin olusmasi, egirme kutusunda bulunan egirme
elemanlar1 vasitasiyla gerceklesmektedir. Egirme kutusu ve egirme elemanlar: iplik
kalitesini ve makine randimanini biiyiik 6l¢iide etkilemektedirler.

Open-end rotor iplik¢iliginin bulunmasmdan bu yana, her cins life ve her devire
uygun bir garnitiir bulunmasi1 yolunda birgok arastirma yapilmistir. Igneli silindir bu etapta
iiniversal bir ¢dziim olusturmustur. Onemli olan husus, ignelerin spiral atlama yaparak
dizilmesi yani geg¢it noktas: bulunmayacak sekilde yerlestirilmesidir. Gegit noktasindan
kastt, lifin bu noktadan a¢1lma olmadan demet halinde gegmesine imkan vermesidir. igneli
sindirler, garnitiirlii silindirlere nazaran daha hassas bir agma saglamakta ve ignelerin uglar1
sertlestirildiginde asmma siireleri de garnitiirlere oranla daha uzun olmaktadir. Igneler kural
olarak hem sentetik lifte, hem de pamukta olduk¢a iyi sonuglar vermistir. Egim agis1 5°
olan igneli silindir ile lif cinsine uygun olarak secilen garnitiirlii silindirden alinan
sonuglarda igneli silindir aleyhine bazi sonuglar goriilmiistiir. Bu nedenle, her iki garnitiir
tUriintin de 1yi Ozelliklerini birlestiren ince digli garnitiirler gelistirilmistir. Bu tip
garnitiirlerin disleri olduk¢a ince ve dis araligt 4 mm olacak sekildedir. Lif, dislerin kisa

olmas: yiizinden aralara yerlesememekte ve kolaylikla besleme kanalina gonderilmektedir.
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Ince disli garnitiirlerle calisilirken, diisiik devirlerde bile ayn1 diizgiinliikte iplik elde etmek
miimkiin olmustur. Ayrica, yiin ile ¢calisma sirasinda rotorda ¢ok az kalint1 birakmas1 da
ince disli garnitiirlerin bir avantajidir [103, 147].

Rotor kaplamasi ile ilgili olarak, genelde elmas kapl rotorlarla, bor kapl rotorlara
gore daha iyi iplik kalitesi elde edildigi ancak buna karsin, elmas kapli rotorlarin daha kisa
Omiirli oldugu ve bu rotorlara yapisan kirlerin daha zor temizlendigi belirtilmektedir. Dlize
malzemesi olarak genelde seramik diizeler kullanilmaktadir. Centik sayis1 ile ilgili olarak
ise, ¢entiklerin iplikte titresim olusturarak rotor i¢indeki lif bilezigini olusturan liflerin daha
kolay biikiim almasimi sagladigi, dolayisiyla egirme kararliligmi arttirdig: belirtilmektedir
[103, 143].

Sabit rotor hizinda rotor ¢ap1 degisiminin iplik kalite parametreleri Uzerine etkisi
bulunmaktadir. Rotor ¢ap1 arttikca iretilen ipligin mukavemeti ve kopma uzamasi
azalmakta, diizgiinsiizliik, ince yer, kalin yer ve neps artis gostermektedir. Rotor ¢api sabit
tutulup devri arttirildig1 zaman ise rotor hizinin artisina bagh olarak iplik mukavemeti ve
kopma uzamasi azalmakta, diizgiinsiizliik, ince yer, neps artmaktadir [85, 156].

Torque stop (bukidm durdurucu veya Klips) diger egirme elemanlar1 kadar
vazgecgilmeyen onemli bir parcadir. Cikis borusunun iizerine monte edilmis, bilhassa
gecirmeli diizelere parti degisimlerinde fazla zaman kaybi olmadan kolayca takip
cikarilabilen bir elemandir. iplik, rotor igerisinde egrilip diizeden gectikten sonra 300 yon
degistirerek egirme kutusundan ¢ikar ve bobine sarilir. Yon degisim noktasinda bulunan
cikintil1 biikiim durdurucu da, rotor igerisinde iplige verilen biikiim yi1gilmasi ile karsilasir
ve biikiimii geldigi yone dogru yani rotor igerisine geri verir. Boylece bikim durdurucu ile
rotor igerisindeki liflerin biikim alma yerinin uzunlugu gegici olarak uzatilir ve bu
mesafede blikiim az artarak, iplik mukavemeti ve egirme stabilitesi iyilestirilir.

Adaptor tam egirme elemani olarak sayilmasa da, diizenin rotor yivine dogru
pozisyonlamasini saglar bununla da, lif kanalindan gelen liflerin rotor duvarma g¢arpip
diizgiin bir sekilde yive ulagmasi saglanir. Adaptorler biikiim durdurucular gibi fazla zaman
gerektirmeden kolayca degistirilebilen bir eleman olup, iizerine diize manyetik olarak
tutturulmustur. Adaptor uygun diizeyle birlikte kullanildiginda, iplik mukavemeti ve iplik
kopma uzamasini etkilemekte ve makine randimanina pozitif etki yapmaktadir. Bunun i¢in
adaptoriin ve dilizenin kullanilan rotor c¢apma wuygun (pullu/pulsuz) secilmesi

gerekmektedir. Aksi takdirde, iplik degerlerinde kotiilesmenin disinda, rotor kenarlarindan
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temiz lif kagabilir ve bu da telef miktarinin artmasina sebep olur [103, 105].

2.7 Open-end Iplik Ozellikleri

2.7.1 lplik numarasi

Open-end iplikler i¢in iplik numarasi deger araligi aslinda Ne 6 ve Ne 40 arasinda
olmasina kargm, Ne 3-Ne 60 aras1 genel iplik numarasi araligini kapsamaktadir [103, 141].
Open-end sistemiyle Gretilen ipliklerin baslica uygulama alani, 14 tex-200 tex (Nm 70-Nm
5) arasi iplik numaralarinda meydana gelmistir. Bu sistemdeki baslica kisitlama istenilen
degerde numaraya sahip iplik iiretiimemesi olmustur. Sistem Uzerinde son zamanlarda
yapilan ¢aligmalar, bu sinirlamanin kaldirilarak oldukga genis araliklarda ince iplik {iretimini
gerceklestirecek sekilde olmasidir. Ancak hala sistemde konuyla ilgili bir kisitlama
bulunmaktadir [103, 130].

Rotor ipliginde kesitteki lif sayisinin 110-130 olmasi gerekmektedir. Triko iplik
Uretiminde, ipligin yumusak olmasi i¢in kesitteki lif sayis1t dokuma ipligine nazaran fazla
olmalidir. Ince liflerle daha iyi sonu¢ almmasimin nedenlerinden biri de, rotor yivinde ince
liflerin kalin liflere nazaran daha rahat biikiim alabilmesi ve hata olusumunun daha az
olmasidir [103, 105].

Geri doniisiim iplik¢iliginde ise agilan kumas kirpintisinin kalitesine, harmana
tastyici lif olarak eklenen orijinal lifin miktarma gore iplik numarast Ne 3 ile Ne 30

araliginda degismektedir.

2.7.2 iplik bikimi

Kesikli liflerden iplik eldesi amaciyla liflere biikiim verilmesi gerekmektedir.
Bukum, lifler arasindaki stirtiinme kuvvetini arttirir, olusan radyal kuvvetlerle birlikte liflerin
birbirleri Uzerinden kaymalarmi engeller. Temelde iki ¢esit biikkimden sz etmek
mumkindir: gergek biikiim ve yalanci bitkiim. Gergek biikiim, bir ucundan tutulan lif
kitlesinin diger ucunun kendi ekseni etrafinda dondiiriilmesiyle verilmektedir. Sonug olarak
lifler olusan ipligin eksenine gore helisel bir yol izlerler. Yalanci biikiim ise, iki ucundan

tutulan lif kitlesinin bu sabit noktalar arasinda herhangi bir yerinden biikiilmesi sonucunda
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verilmektedir. Sonu¢ olarak olusan iplik tizerindeki net biikiim sifirdir. Ciinkii biikiim
elemaninin her iki yaninda da birbirine ters yonde ve esit sayida biikiim olugsmustur. Yalanci
biikiim siirecinde oncelikle ipligin merkezindeki lifler bukiim almakta, dis yiizeydeki lifler
ise etkilenmemektedir. Ancak biikiim elemanindan sonra, merkezdeki bu lifler eski paralel
hallerine donerken dis yiizeydeki lifler ise tersi yonde iplik gdvdesinin lizerine sarilirlar ve
kemerli bir yap1 olustururlar [101, 127].

Biikiim ig, rotor ve silindir vasitasyla olusmaktadir. Sol ve sag olmak iizere her
zaman iki farkli bikim yonii mimkiin oldugundan lifler de iki farkli yone
bikulebilmektedir. Z veya S harfleriyle ifade edilen bikim yonu liflerin oryantasyonuna
dayanmaktadir. S biikiim tamamen digarida birakilmamak kaydiyla kisa lif iplik¢iliginde Z
biukum tercih edilir [141]. Gliniimiizde tek kat ipliklere kullanict talepleri dogrultusunda
katma deger kazandirmak, fiziksel 6zelliklerini gelistirmek ve bazen de fantezi efekt elde
etmek amaci ile katlama ve biikiim islemleri uygulanmaktadir. Katlama ve biikiim islemi ile
iplik yapisinin mukavemet ve asinma direnci gibi 6zelliklerinde artis; diizgilinsiizliik, ince
yer, kalin yer ve neps hatalar1 ile tiiyliiliik degerlerinde de diislis gézlenmesi bilinen
gerceklerdir [157].

Rotor ve dolayisiyla da rotor yivindeki lif gemberi, sabit lif tasima kanalinin altinda
stirekli bir doniis hareketi yaparlar. Normalde yive yeni gelen lifler heniiz biikiim almamis
liflerin tizerinde toplanirlar, fakat eklenme bolgesi lizerine diisen lifler daha 6nceden biikiim
almis, kendi ekseni etrafinda donen iplik kesitine ¢arparlar ve burada lif grubuna dahil olmak
yerine iplik kesitinin iizerine sarilirlar. Ipligi bir bant gibi saran bu liflere saran lifler veya
kemer lifleri denir. Bu olay open-end rotor ipliginin karakteristik ve ayirici 6zelligidir. Open-
end rotor ipligindeki kemer lifi sayis1 azaldikea, iplik yapisi daha fazla ring ipligine benzer
[158].

Ring ve open-end rotor ipliklerinde, egirme sistemindeki farklilik nedeniyle, elde
edilen ipliklerin 6zelliklerinde de farkliliklar bulunmaktadir. Ring ipliginde lifler paralel
sekilde ¢ekim iinitesinden ¢iktiktan sonra, distan ige dogru biikiilerek (biikiim acgis1 distan
ice dogru kiiciiliir) iplik seklini alir. Open-end rotor iplikte ise farkli egrilme prensibinden
dolay1, bazi lifler paralel biikiim almayip iplik uzunlugu boyunca farkli biikiim agisi ile
gelisiglizel sarma bag1 olusturarak egrilirler [103, 159].

Ring iplikleri, iyi lif dizimi ve tlm kesitte homojen olan helisel bir yapiya sahiptirler.

Bunun aksine open-end rotor iplikleri, karmasik lif diizeni ile ¢evrilmis bir yapiya sahiptir.
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Bu liflerden bir kismi farkli bir yiikselme ag¢is1 ve biikiim yonii gosterirler. Bu ise normal
bikum yonunin tam tersidir. Open-end rotor ipliklerinin tiiyliliigl, iplik biikiimiinden
oldukca az etkilenmekte olup, ring ipliklerinin tiiyliligli biikiim arttik¢a azalir [103, 108].

Iplik mukavemeti en 6nemli ve en ¢ok dlciilen iplik 6zelliklerinden biridir. iplik
mukavemetine etki eden en 6nemli faktdrlerden birisi de bikimdir. Bukimin artmasiyla
iplik daha siki bir yap1 kazanmakla birlikte ayn1 zamanda sertlesmektedir. Biikiimiin belli
degerlerinin iizerine ¢ikmasi ile ipligin kendi iizerine biikiilerek kivrim yapma egilimi
artmakta ve iplik mukavemeti azalmaktadir. Biikiim nedeniyle lifler iplik ekseniyle bir ag1
yapacak sekilde yerlesirler. Mukavemetin azaldig1 kritik biikiim agis1 70,5°°dir. Ancak lif
paketleme yogunlugunun artarak lif hareketini engellemesi ve gerilmeden dolay1 olusan
kivrilma nedeniyle bu noktaya pratikte ¢ok daha once erisilmektedir. Pamuk iplikleri icin
kritik biikiim katsayisi (oe) 9,0 civarindadir [160, 161]. Kesikli liflerden Gretilen ipliklerde
mukavemet; lifler arasinda liflerin birbiri Gzerinden kaymasini engelleyen kuvvete baghdir.
Bu kuvvet, iplige biikiim verilmesiyle saglanmaktadir [161, 162]. Belirli bir noktaya kadar
biikiim artikca iplik mukavemeti artacaktir. Kritik biikiim degeri asildiginda ise once iplik
mukavemeti artmaz sonrasinda diiser ve sonunda iplik kopar. Sifir biikkiimlii bir pamuk ipligi
iiretilebildigi varsayimiyla, bu ipligin herhangi bir ¢ekme kuvvetine karsi hi¢ mukavemet
gosteremeyecegi ve liflerin birbiri izerinden kayacagi sdylenebilir [161].

Iplige verilmesi gereken biikiim miktar:, ipligin kullanim amacma gore
belirlenmektedir. Iplige gerekenden fazla verilen bukiim verimi diisiiriir yani iplik maliyetini
arttirr. Ayrica iplige ve kumasa sert bir tutum kazandirir. Bunun yaninda bukim, kumasin
pek ¢ok mekanik 6zelligini de etkiler. Bikimiin belli bir noktaya kadar artmasiyla kumas
mekanik Ozelikleri iyilesirken, burusma dayaniminda orta seviyelerdeki blkimde
maksimum deger almaktadir [161, 163].

Iplige verilecek olan biikiim iiretici arafindan belirlenip son kullanicinin amacina
uygun sekilde ayarlanabilir. Kalin ipliklerde liflerin birbirlerine tutunmalar1 i¢in daha az
sayida, ince ipliklerde ise daha fazla sayida biikiime ihtiya¢ vardir. Ayn1 sekilde, kullanim
amaci goz oniinde bulunduruldugunda triko iplikleri daha az bikimld, dokuma iplikleri ise
daha cok bikumltdir. Birim uzunluktaki spiral sayisi bitkiim sayismni vermektedir. Birim
uzunluk olarak 1 inch (2,54 cm) alindiginda TPI yani inchdeki bikim, birim uzunluk 1 metre

alindiginda TPM yani metredeki bikim ifade edilmis olur [164].
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Ipligin kullanilacag1 son iiriin tipine gore iplik biikiim katsayisi belirlenmektedir.
Genellikle sektorde, 6rme kumaslar i¢in kullanilacak open-end iplikleri i¢in ae 3,0-3,8
araliginda, dokuma kumaslar i¢in kullanilacak open-end iplikleri icin ae 3,9-4,9 araliginda

belirlenmektedir.

2.7.3 Iplik kopma mukavemeti ve uzamasi

Iplik kopma mukavemeti, ipligin kopma noktasmma kadar uzamasi sirasinda
kaydedilen maksimum cekme kuvveti olarak ifade edilmektedir. Kopma mukavemeti
testlerinde numunenin koptugu yiik dogrudan enine kesit alani ile iliskilidir [165, 166]. Iplik
mukavemet testinde, numune kopana kadar ¢ekme kuvveti uygulanmaktadir. Numunenin
koptugu andaki kuvvete kopma kuvveti ad1 verilmektedir. Kalin bir ipligi koparmak icin
gerekli kuvvet miktar1 daha fazla olacagindan, numaralar1 bilinmeyen ipliklerin kopma
kuvvetlerinin karsilastirilmasi bir anlam ifade etmemektedir. Bu nedenle iplik mukavemeti;
ipligin kopma kuvvetinin ipligin inceligine (numarasina) orani olarak ifade edilmekte ve
gltex, cN/tex, gF ve Rkm gibi birimlerle gosterilmektedir. Mukavemet testinde elde edilen
verilerden biri olan kopma uzamasi, kopma noktasindaki uzama yiizdesi olarak
tanimlanmaktadir [103, 167].

Lifin sahip oldugu mukavemet, iplik mukavemetine etki eden &nemli bir
parametredir. Dayanikli lifler daha mukavim ipliklerin iiretimi sagladigindan yiiksek hizli
egirmeye ve kullanim sirasinda kopuslarin azalmasina yardime1 olmaktadirlar. Ipligin cap1
kiculdikce kesitteki lif sayis1 azalacagindan, lif mukavemetinden yararlanma orani da
diismektedir. Iplik mukavemetin yiiksek olmasi iplik kopusunu ve makine duruslarmi
azaltarak verimliligin artmasini saglar. iplik mukavemetini etkileyen baslica ve onemli
faktor hammaddedir. Hammaddenin cinsi lif uzunlugu, lif inceligi, lif uzunluk dagilimi ve
lif mukavemeti iplik mukavemetine etki eden en dnemli faktorlerdir. Biikiimiin arttirilmasi
bir noktaya kadar iplik mukavemetini de artirir. Lifin mukavemeti lif tiplerine baglh olarak
degismektedir. Her bir lif cinsinin mukavemeti farkli oldugu gibi dogal liflerde mukavemet,
bolgesel yetistirme sartlarma da baghdir. Ayn1 zamanda ortam sartlar1 da mukavemeti

etkilemektedir [164, 168].
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Rotor iplik egirmede ring iplik egirme sistemine gore diisiik iplik mukavemetinin bir
nedeni open-end iplikgiligindeki diisikk seviyede parallellestirme ve diizlestirmedir (lif
kancalar1) [141].

2.7.4 Tplik diizgiinsiizliigii

Iplik diizgiinsiizliigii, birim uzunluktaki ipligin kiitle veya agirhik degisimi olarak
tanimlanmaktadir [ 169]. Varyasyon katsayist (%CVm), diizgiinsiizliigiin belirlenmesinde en
¢ok kullanilan terimlerden biridir [170]. Birgok tekstil iriiniinde ¢esitli 6zelliklerde tek tip
olmama mevcuttur. Ayn1 makalenin farkli boliimleri arasinda renk veya tonlarinda farkhilik
olabilir. Kege veya film gibi bir tabakanin kalinlig1 yerden yere degisebilir. Bir karisimin
bilesenleri, bir lif toplulugunun bir bolgesinden digerine orantili olarak degisebilir.
Mukavemet, asinma direnci, su absorpsiyonu, apre maddesinin konsantrasyonu, yizey
gbriiniimii ve diger bircok kumas 6zelligi numunedeki test numunesi pozisyonuna gore
farklilik gosterebilir. Ipliklerde uzunluk boyunca biikiim, hacim, mukavemet, kalinlik veya
incelikte bir degisiklik olabilir. Genellikle "iplik diizgiinslizliigii" terimiyle kastedilen, bu
son ozellik, incelikteki degisikliktir. Genellikle iplik boyunca birim uzunluk basma kiitle
degisimi olarak dlgtilen 6zellik, temel ve 6nemli bir 6zelliktir, ¢linkii ipligin ve ondan yapilan
kumasin diger pek c¢ok 6zelligini etkileyebilir. Bu tiir varyasyonlar kaginilmazdir, ¢linkii
bunlar tekstil liflerinin temel yapisindan ve bunlarin ortaya c¢ikan diizeninden
kaynaklanmaktadir. Birim uzunluk basina kiitledeki degisikliklerin az oldugu bir ipligin
dizglin oldugu soylenirken, bu miktarm 6nemli degisiklikler gosterdigi bir iplik diizensiz
olarak kabul edilir. Tekstil bilim adamlarmi on yillardir ilgilendiren sey, bu agidan iplikler
arasindaki farklari nicellestirme girisimi ve iplik dizgunsizliigii veya iplik diizensizligi
ilizerindeki tiim ¢alismalarm temelidir.

Tekstil lifleri ilging nesnelerdir. Gergekten sabit bir uzunlugu, genisligi veya kalinligi
olmadig1 gibi, sekli ve kesiti de sabit degildir. Bliyiime (dogal liflerin) veya iiretim faktorleri
(suni lifler igin) bu durumdan sorumludur. Tek bir lif, dikkatli bir sekilde incelenirse,
uzunlugu boyunca kesit alaninda degisiklik gosterdigi goriilecektir. Bu, besinsel, metabolik,
yapisal, mevsimsel, yagigsal veya dogal liflerdeki hiicre gelisim hizini etkileyen diger
faktorlerin neden oldugu biiyiime hizindaki degisikliklerin bir sonucu olabilir. Suni ve

sentetik lifler i¢in, polimer viskozite degisiklikleri, diize agzinin piirtizIilligi, ekstriizyon
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basinci veya hizindaki degisiklikler, filament-cekme hizi degisiklikleri ve benzeri diger
faktorler gibi liretim parametreleri, kesitin tek bigimli olmamasindan sorumludur. Bir lifin
uzunlugu da sabit degildir. Lif olugturan polimerler elastik oldugundan, dogrusal boyut, lifin
iki ucuna uygulanan gerilime bagli olacaktir. Ek olarak, uclarin kendileri genellikle tekdiize
olmayan kirilma veya dogal biiyiime faktorlerinin bir sonucu olarak belirsizdir [169].

Yiizey ozellikleri de lif seklinin degiskenligini arttirmada rol oynar. Yiiniin pullar,

pamugun biikiimlii dizilimi, seliilozik dogal lifler boyunca araliklarla goriinen diiglimler ve
ipek filamenti boyunca sik goriilen kesintiler bu olgunun Grnekleridir. Sentetik liflerde,
parlatici veya baska katki maddesinin varligi, genellikle var oldugu varsayilan silindirik sekli
benzer sekilde degistirebilir ve bdylece ylizey geometrisine bir degiskenlik katabilir.
Cok sayida lifin yiiksek hizlarda konumlandirilmasinin ve iyi bir sekilde dizilmesinin
beklenen sonuglar1 farkli olma egilimindedir, bu nedenle normalde aralarinda bir dengenin
saglanmasi gerekir. Lifler, bir ipligi olusturan biikiilmiis lif formuna doniistiiriiliirse, bu iplik
boyunca dizgiinsiizliigiin meydana gelmesi sasirtici degildir [169].

Ipligi olusturan lifler ¢ok diizenli bir sekilde yerlesmemistir. Genel egilim iplik
ekseni boyunca yonlenme olsa da, her birim bu ortalama davranistan 6nemli 6l¢iide sapma
yapabilir. Lifler tam olarak uctan uca uzanmaz, boylece yapi boyunca oOrtiismeler ve
bosluklar her yerde bulunur. Iplik biikiimiiniin bir sonucu olarak, herhangi bir lif, eksen
etrafinda hemen hemen spiral bir sekilde yerlestirilecektir, ancak dogrusalliktan bu sapma
bile diizenli degildir. Spiral formun iizerine yerlestirilmis bir dizi kivrilma, bukilme, ikiye
katlama ve benzeri, lif dizgiinsiizligii tirleridir. Ek olarak, bir ipligin {iretimi sirasinda
belirli bir asamada ortaya ¢ikan diger faktorler de diizgiinsiizliigii artirabilir. Islem sirasmda
yanliglikla veya kasitli olarak diiglimler, nepsler, santuklar ve diger iplik hatalar1 ortaya
cikabilir. Bir iplik koptugunda, kopan uclar1 birlestirmek icin bir diiglim kullanilabilir.
Prosediiriin herhangi bir boliimiinde ortaya c¢ikan karigik lifler, uygun asamada tamamen
ayrilmayabilir ve iplikte neps olusturmak iizere gecebilir. Cekim islemindeki kii¢iik hatalar,
liflerin 'demetlenmesine' neden olarak iplikte diigiim veya kalin yer olugsmasina neden
olabilir. Lifler lizerine uygulanan mekanik kuvvetler baz1 diizgtinsuzliiklere neden olabilir,
bu nedenle hacim (yani iplik enine kesitinde lifin havaya orani) veya tek tek liflerdeki gerilim
iplik boyunca yerden yere degisebilir. Ortaya ¢ikan homojenlik eksikligi, iplik i¢indeki kiitle

dagilimimin tek bigimli olmamasina katkida bulunacaktir [169].
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Iplik diizgiinliigiiniin en belirgin sonucu, iplik boyunca mukavemet degisimidir. ki
ipligin birim uzunluk bagina ortalama kiitlesi esitse, ancak bir iplik digerinden daha az
diizgln ise, daha dizgun olan ipligin ikincisinden daha giiglii olacagi agiktir. Ortalama
dogrusal yogunluk ayni oldugundan, diizgiinsiizliigiin bir sonucu olarak diizgiinsiizligi
yuksek olan ipligin, diizgiin olandan daha ince (ve dolayisiyla daha zayif) bolgeler icermesi
gerekir. Bu nedenle, duzgilnstz bir iplik; egirme, sarma, dokuma, 6rme veya gerilimin
uygulandig1 diger herhangi bir islem sirasinda daha kolay kopma egiliminde olacaktir. Ek
olarak, kalinliktaki artan degiskenlik, bir pargaya takilma olasiligini artrma egiliminde
olacaktir, boylece herhangi bir daralmanin oldugu bir noktada iplik kopus sorunlar1 daha da
artacaktir. Bu, 6rnegin giicii teli veya orgii ignesindeki gozde veya halka egirmede kopgada
en belirgin olacaktir. Bu tiir kiriklarin giderilmesi gereginin gerektirdigi isleme hizlarindaki
azalmanin yani sira, bunlarm varligi iplikten iiretilen kumasin goriiniimiinii, dayanikliligini
ve dolayisiyla kalitesini olumsuz yonde etkileyecektir. Bu nedenle, diizgin olmayan bir
iplik, iiretim maliyetlerini, elde edilen kar1 ve bir {iriiniin reddedilme olasiligini dogrudan
etkileyebilir [169].

Diizgiin olmayan ipligin kalite ile ilgili ikinci bir etkisi, kumaglarin yiizeyinde gozle
goriiliir hatalarin varhigidir. Iplikte biiyiik miktarda diizgiinstizlik varsa, bitmis kumasta
incelikteki degisiklik kolaylikla tespit edilebilir. Sorun, ipligin uzunlugu boyunca tam olarak
diizenli araliklarla bir hata (yani kalin veya ince yer) goriindiiglinde 6zellikle ciddidir. Bu
gibi durumlarda, kumas yap1 geometrisi, hatalari gozle cok net bir sekilde goriilebilecek bir
desende yer almasini ve kumasta ¢izgiler, seritler, ¢ubuklar veya diger gorsel gruplasmalar
gibi kusurlarin olugsmasini saglar. Bu tiir kusurlar genellikle kumas boyandiginda veya bittigi
zaman, bunlara eslik eden biikiim varyasyonunun bir sonucu olarak ortaya ¢ikar [169]. Daha
once de belirtildigi gibi, bir ipligin ince yerlerinde biikiim daha yiiksek olma egilimindedir.
Bu nedenle, bu tur yerlerde, bir boya veya aprenin penetrasyonu, bikimin alttaki kalin
bdlgelerine gére muhtemelen daha diisiik olacaktir. Sonug olarak, daha kalm iplik bolgeleri,
daha ince olanlardan ve gélgede daha derin olma egiliminde olacaktir. Kumas iizerindeki bir
desende gorsel bir hata ortaya ¢ikarsa, desen rengin varligiyla veya bir apre iglemiyle kontrol
edilen kirigiklik gibi goriiniir bir 6zellikteki bazi degisikliklerle vurgulanma egiliminde
olacaktir. Asinma veya tiiylenme direnci, kir tutma, drape, emicilik, yansitma veya parlaklik
gibi diger kumas 6zellikleri de iplik diizgiinliiglinden dogrudan etkilenebilir. Bu nedenle,

dizgiinsiizliigiin etkileri tekstil iiretiminin ve kullaniminin tiim alanlarinda yaygin olup,
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endiistrinin birgok alaninda énemli bir konudur. Iplik enine kesiti basina lif sayismin iplik
diizglinliigii tizerinde biiyiik bir etki yarattigini bulmustur. Dizgiinsiizligiin (%CV olarak
ifade edilir) orantili oldugu ve 1000 m'deki ince veya kalin yerlerin sayisinin n ile orantil
oldugu yaklagik iligkileri tanimlar; n, iplik kesiti bagina ortalama iplik sayisidir [169].

Teoride ve pratikte, sonraki islemlerde kullanilmasi amaclanan bir ipligin
diizgiinsiizliigiiniin azaltilabilecegi yalnizca iki mantiksal yol vardir. Ya iiretim sirasinda
iplikte duzglinsuzlik olmamasini saglamak ya da iplik tiretimi gerceklestikten sonra varsa
iplikten ¢ikarmak gerekir. Genel olarak koruyucu ve onarict teknikler olarak
smiflandirilabilecek bu iki yontemin her ikisi de kullanilmaktadir ve literatiirde her tiiriin
son ¢aligma temsilcisi goriilmektedir [169].

[k siire¢, hatali bilesenler tarafindan minimum miktarda degisiklik yapilmasimi
saglamak i¢in tiretim ekipmaninin tiim yonlerine yakindan dikkat etmeyi i¢erir. Daha 6ncede
aciklandigi gibi, bir yatakta, dislide, makarada veya baska bir makine parcasinda herhangi
bir kusur bulunmasi, nihai Grtinin kalitesi tGzerinde ciddi etkilere neden olabilir ve bir kez
ortaya ¢iktiktan sonra periyodik bir iplik hatasi neredeyse imkansizdir. Bu nedenle, Uretim
hattinin  tlim asamalarinda, taraklamadan egirmeye kadar, her ekipmanmn diizgiin
calistigindan ve dogru hiz, ayar vb. kosullarda ¢alistigindan emin olmak énemlidir [169].

Iplik diizgiinsiizliigii basit sekilde ifade edilirse Olcllebilen herhangi bir iplik
Ozelliginin iplik uzunlugu boyunca degisimi olarak ifade edilebilir. Buradan hareketle kiitle,
cap, biikiim, mukavemet, renk gibi Ozelliklerin iplik uzunlugu boyunca degisiminden
edilebilir. Bunun yani sira diizgiinsiizliik uzunluk boyunca kiitle degisimlerinin incelendigi
kiitle diizgtinstizliigti olarak da ifade edilebilir [103, 171].

Iplik diizgiinsiizliigiiniin nedenlerine bakildiginda ipligin enine Kesitindeki lif
sayisinin degisimi, iplik yapisindaki liflerin inceliklerinin ve uzunluklarmin degisimi ve
iplik uzunlugu boyunca liflerin rastgele yerlesimi olarak siralanabilir. Bunun disinda,
diizgiinsiizlik denildiginde iplik Uretimi esnasinda mekanik pargalarin ya da c¢ekim
sisteminden kaynakli hatalarin iplikte periyodik olarak tekrarlayan degisimlere neden olmasi
sonucu olusan periyodik diizgiinsiizliikten, az rastlanan hatalardan ve ince yer, kalin yer ve
neps gibi sik rastlanan hatalardan s6z edilebilir [103].

Iplik diizgiinliigii, iplik kesitindeki lif sayisina baghdir. Karisimdaki liflerin incelik
ve uzunluk farkliliklar1 nedeniyle iplik diizgiinsiizliigli tek hammaddeden yapilan ipliklere

go6re daha fazla olabilir [77].
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Iplik diizgiinsiizliigiiniin sayisal ifadesi icin degisim katsayis1 (Coefficient of
Variation, %CV) vya da ortalama mutlak sapma (Unevenness, %U) ifadeleri
kullanilmaktadir. Ortalama mutlak sapma, hem kesikli liflerden tretilen ipliklerinin hem de
filament ipliklerin duzglnsiizliigiiniin belirlenmesinde kullanilan ilk istatistiksel dl¢iidiir.
Fakat glinimuzde tekstil endistrisinde her tiirlii degisim i¢in genel olarak degisim katsayis1
ifadesi kullanilmaktadir. Diizgiinsiizliigiin ifadesi i¢in de gelecekte sadece degisim
katsayisinin kullanilmasi tavsiye edilmektedir [103, 172].

Iplik hatalari; ince yer, kalin yer ve neps olarak ifade edilmektedir. Bu hatalar iplikte
diizglinsiizliige yol agarak gorilintii acisindan rahatsiz edici olmakta ve ipligin genel
performansini etkilemektedir. ince yer hatas1 (-%50) seklinde gosterilmektedir. Bu ifade
sekli, ortalama iplik kalinliginin %50’si veya daha azi1 kadar olan yer, ince yer hatas1 olarak
degerlendirilecek anlamma gelmektedir. Ayni sekilde kalin yer hatasi (+%50) olarak
g0sterilmektedir ve bu ortalama iplik kalinligmin %150’si (1,5 kati) kadar bir kalin yer hatas1
olarak degerlendirilmektedir. Neps ise, (+ %200) seklinde gdsterilmekte ve ortalama iplik
kalmliginim %380°1 kadar bir kalin yer hatasi olarak ifade edilmektedir [103, 168].

Uster Tester-4 cihazi, kapasitif sistem prensibine gore calisan bir dizgunsuzlik
olciim cihazidir. Olgiimii yapilacak numune, cihazdaki iki paralel plakadan olusan
kondansatorler arasindan gecirilerek, birim uzunluk boyunca kiitlesel degisim

incelenmektedir [103, 144].

2.7.5 [lplik tiiyliiliigii

Ipligin tiiyliiliigii, birim uzunluk ya da alan basma ipligin yiizeyinden ¢ikan lif sayis1
veya ipligin ylzeyine dik sekilde 6lgiilen lif uzunlugu seklinde tanimlanmaktadir [173].
Tiyliligh ifade etmek kullanilan terimlerden birisi olan, Uster Tuyliluk indeksi olarak
tanimlanan ve H ile ifade edilen ipligin tiiyliliigii, 1 cm uzunluktaki iplik tzerinde tespit
edilebilen iplik tiylerinin toplam uzunlugudur [170].

Ring makinesinde egrilmis ipliklerle karsilastirildiginda, open-end rotor iplikleri
oldukca az tuylidur. Bunun nedeni lif sarimi olusumlaridir. Open-end rotor ipliklerinin
karakteristigini olusturan kusak sarmmlari, ipligin dis kisminda farkli biikkiim yonleriyle yer
almaktadir. Bu sekilde open- end rotor iplikleri daha biiyiik sayida sarim igermektedir. Buna

ragmen, disariya sarkmus lif sayis1 daha azdir. Bu sekilde goriiniiste iplikte daha az tlyluluk
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izlenimi verilirr. Bunlar da ¢ekim duizesinin geometrisiyle ciddi sekilde diizeltilebilir. Bu
durum, open-end ipliginin yiizey yapisi agisindan avantaj saglar ve ipliklerin 6rgl
piyasasinda kullanimini kolaylagtirir [173].

Iplik tiiyliliigii birtakim durumlar harig, genel olarak arzu edilmeyen bir 6zelliktir.
Iplik tiiyliiliigiiniin kabul edilen kalite degerlerinin {izerine ¢ikmasi; iplik iiretimi esnasinda
ucuntuya, ¢6zgii ¢ekme ve dokuma islemleri esnasinda biraraya gelen lif uglari
diigiimlenmeleri sonucunda kopuslara ve elde edilen kumaslarin boncuklanma 6zelliklerinin
olumsuz yonde etkilenmesine sebep olmaktadir. Ayriyeten, iplikteki tiyliliigiiniin fazlaligi,
bu ipliklerden Uretilen son {iriinlerde terbiye, boyama ve bitim islemleri sonras1 birgok
gorunti bozukluklarma sebep olmaktadir. Tiyliligd, iplik ya da kumas yiizeyinden iiretim
sonrasinda birtakim islemlerle uzaklastirmaya c¢alismak, bugine dek kesin ¢6zim
getirmemistir. Ayrica iretim sonrasi islemler, maliyeti ciddi 6lgiide artirmaktadir. Bu
sebeple iplik tiylilik O6zelliklerinin dogru sekilde tespit edilerek, Uretim esnasinda
onlenmesi gerekmektedir [103, 174].

Tiyliligiin tiriine kattig1 birtakim yararli etkiler de mevcuttur. Bu 6zellik, Grtinlerin
rahathigina, canliligina ve 1s1 tutma 6zelligine yardime1 olmaktadir. Bu, benzer sekilde ayni
tip lif ve ayn1 numarada kesiksiz ve kesikli liflerin egrilmesiyle olusan dokunmus kumasin
kiyaslanmasi gibidir. Filament iplikle dokunmus kumas tuse olarak plastik hissi vermektedir.
Yin tipi kumaslarda tiiyliiliigiin neden oldugu 1sitma 6zelligi mevcuttur. Tayliluk ek olarak
kumas dolgunlugunu ve Oortiiciiligiinii arttrmaktadir. Atki atimi1 hava jetli dokuma
tezgahlarinda ipligin tiyliligiinii daha da arttirmaktadir. Atki atis hiz1 iplik yiizeyi ile
havanmn siirtiinmesine ve tiyliiliikte artisa neden olmaktadir. Tiylilik 6lgme tinitesinde
yaklasik 1 cm uzunlugundaki ipligin tiiyliiliigii incelenir. Hesaplanan sayisal degerin daha
iyi anlagilabilmesi adma; tiiyliiliik (H) iplik disa ¢ikan tim liflerin toplam uzunluklarmin
(cm cinsinden) 6lgme uzunlugu olan 1 cm’ye oramdir. Ornegin H = 5 ise, 1 cm
uzunlugundaki iplikten ¢ikan lif uzunluklarinin toplami 5 cm’nin, 6l¢iim uzunlugu olan 1
cm’lik uzunluga orani anlamma gelmektedir. Bu tanim ortalama lif inceligine sahip pamuk
icin gecerlidir. Lif capy, seffaflik ve parlakligi 6lgme degerine etkilesi oldukga azdir. Olgme
iinitesi kizil otesi 1sikla calistigindan ve tiim tekstil boyarmaddeleri bu isikta parlak
goriindliglinden Olgme pratikte ipligin rengine bagli degildir. Tiylilik iki uzunlugun
birbirine oran1 oldugundan birimsiz bir sayidir. Olgme iinitesindeki iplik tilyliiliigii sadece 1

cm’lik iplik uzunlugu i¢in géz oniine alinir [103, 108].
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Pamuklu iplikler i¢in, tiiyliiliikk ifadesi i¢cin kullanilan sisteme gore farkli korelasyon
isaretleri sunan bazi lif parametreleri vardir (¢ikintili u¢ sayis1t N1 veya yakma ile agirhk
kayb1). Bu parametreler arasinda sunlar bulunur: egilme rijitligi, burulma rijitligi, kisa lif
yiizdesi ve olgunluk. Pamuk ipliklerinin, suni liflerden egrilmis ipliklerden daha az tiiyli
oldugu bilinmektedir. Bunun olas1 bir nedeni, iki lifin profillerinde aranabilir. Incelme
nedeniyle, yalnizca bir ug, yani pamuk lifinin daha agir olan kdk kismi, bir pamuk ipliginde
cikintil1 bir ug olarak disar1 ¢ikma egilimindedir. Ancak suni ve sentetik liflerde, her iki ucun
da cikintili uglar olarak goriinme olasiligi esittir ve bu, suni ve sentetik liflerden egrilmis
iplikte yaygin olarak gozlenen daha fazla tiiyliiliigiin nedenlerinden biri olabilir. Bazi
kaynaklar tiiyliligi, liflerin migrasyona ve kaymaya kars1 direnciyle iliskilendirir. Tiiyiin
uzunlugu teorik olarak hesaplandigi gibi lif gocii ile ters orantilidir. Siirtiinme katsayisi ve
liflerin kivrimi artarsa, tiiy olusumu zorlasir.

Iplik tiiyliiliigiinii en giiclii sekilde etkileyen iki iplik parametresi dogrusal yogunluk
ve biikiimdiir. Tiyliiliiglin dogrusal yogunlukla arttig1 ve biikiimle azaldigi genel olarak
kabul edilir, ancak 6l¢iim yonteminin dogasina gore etkinin biiyiikliigiinde bazi farkliliklar
bulunabilir.

Lif inceligi sabit tutuldugunda ve karistirilan liflerin uzunlugu degistiginde, daha
uzun lif ipligin merkezine ve daha kisa lif ise yiizeye dogru hareket etme egilimi gdsterir.
Perlon (naylon 6) ile harmanlanmis yiinden ve kesikli lif rayon ve pamuktan farkli karigim
yiizdelerine sahip yiinlii sistem iizerinde egrilmis iplikler lizerinde calisan Barella, yiiniin
yiizeye dogru goc¢ etme egilimini ve karisimdaki bu lifin oraninm iplik tiyliiliigi tizerinde
ciddi bir etkiye sahip oldugunu, buna karsm pamugun ipligin merkezinde yogunlasma
egiliminde oldugunu goézlemledi. Pamuk, kesikli lif viskon ile karistirildiginda, egrilmis
ipligin tiyliligi, pamuk liflerinin ylizeye gocu nedeniyle beklenenden ¢ok daha yuksektir.
Kesik lif viskon iplikler, lifler hem daha uzun hem de daha diizenli oldugundan daha az tiiylii
olmalidir, ancak pratikte tiiyliiliikkleri beklenenden daha yiiksektir, ¢iinkii daha az ¢ikintili ug
olmasina ragmen, bunlar daha uzundur ¢iinkii lif kohezyonu pamugunkinden daha azdir.

Iplik tiiyliiliigii bu nedenle kesinlikle ipligin dis tabakasindaki 6ze dogrudan
yapismayan liflere baghdir. Bazilar1 diger lifler tarafindan tutulan ipligin 6ziinde bir ug
icerirken, digerleri lifin mekanik 6zelliklerinden dolay1 (sertlik, sekil vb.) yiizeye cikar.
Ipligin biikiilmesi sirasinda, diger lifler, merkez konumlarindan iplik yiizeyine dogru yer

degistirir, uclar1 ¢ekirdekte kistirilir.
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Rotor geometrisi iplik tiiyliliigiini etkiler; rotor parcalarina karsi iplik siirtiinmesi
arttiginda tliyliiliik artar. Rotor ¢api arttikga tiiyliiliik artar. Rotor hizi arttiginda tity uzunlugu
artar. Rotor yivinde tortu birikmesi iplik tiiyliiligiini artirir [175].

Tiyliliik bazi1 durumlarda istenilen bir parametre olsa da ipliklerin kullanimlar1
sirasinda sorun teskil ettiginden ¢cogunlukla istenmeyen bir 6zelliktir. Tiyliligi fazla olan
iplikler, surtinmeye oldukca hassastirlar. Tiyliiliikteki artis egirme esnasinda uguntunun
artmasina, ¢Ozgl ipliklerindeki tlylUligin fazla olmasi da dokuma esnasinda ¢Ozgi
kopuslarina neden olmaktadir. Kumastaki boncuklanma da iplik tiyliligiinden
etkilenmektedir.

Tiylaligl etkileyen 6nemli iplik 6zellikleri iplik numaras: ve iplik biikiimiidiir.
Genel olarak ipligin ¢api arttik¢a ve bilkiim miktar1 azaldikca tiiyliiliik artmaktadir. Iplik
inceldik¢e ayn1 miktardaki pamuk yayildigi alan artacagindan, yani ipligin birim yiizeyinde
daha az sayida lif bulunacagindan tiiyliiliik azalacaktir. Iplik kalinlastikca birim iplik
uzunlugundan ¢ikan lif sayis1 ve birim iplik uzunlugundan ¢ikan ilmek sayis1 artacagindan
iplik tiiyliiliigii de artar. Iplik biikiimii arttiginda iplik, cekim silindirlerindeki temas
noktasina daha yakin bir noktada olusur. Biikiimiin artmasiyla liflerin birbirlerine
tutunmalar1 artar, iplik yapisina tutunma olasiliklar1 yiikselir ve bu sekilde lif kontroliinin

artmasi da tiyliligt azaltir [176].

2.7.6 Iplik stirtiinmesi

Iplik, tekstilde iiretim islemleri esnasinda iki 6nemli stirtiinme etkisinde kalmaktadir:
iplik-iplik ve iplik- metal stirtiinmesi. iplik-iplik siirtiinmesi; ipligin bobinlenmesi, bobinden
sagilmasi, ¢ozgii cekme, atki atma, 6rme ve dikim islemleri esnasinda gergeklesir. Iplik-
metal siirtinmesi; 6rme ve dokuma islemleri esnasinda ipligin, metal aksamlara
strtinmesiyle gerceklesir. Bu sekilde iplikte uguntular meydana gelir. Uguntuyla birlikte
iplikte lif kayb1 yasanmakta ve sonug olarak iplikteki kopus sayist da artmaktadir. Kopusun
artmast, Uretilen iirlinilin kalitesini, liretim hizin1 ve verimi diisiirerek maliyetlerin artmasina
sebep olur.

Sirtiinme katsayisi; durgun halde harekete baglayan bir cisme karsi madde temas
yiizeyinin maddeye uyguladigi kuvvete neden olan katsayidir. Iplikte, iplik-iplik ve iplik-

metal slirtlinme katsayis1 degeri; iplik kaynakli gerilimlerden dolayi, ¢ikis ve giris gerilimi
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arasmdaki orandir. Iplik-iplik siirtinme katsayisi, ipliklerin dokuma hazirlik ve dokuma
islemlerindeki performansmi gdsterir. Dokuma kumasta, atki ve ¢ozgii iplikleri arasindaki
siirtiinme miktari, kumaslarin yirtilma mukavemetini oldukca etkilemektedir. Iplik-metal
strtinmesi katsay1 degeri, iplikle metal yiizey arasindaki siirtiinme miktarin1 vermekte olup,
bu deger ipligin yiizey yapis1 ve piiriizliliigiinii vermektedir. Iplik-iplik ve iplik-metal
stirtinme katsayilari iplik tiretiminde kullanilan lifin cinsi, egirme yontemi (ring, rotor, dref
vb.), iplik numarasi1 ve biikiimii gibi temel 6zelliklerden etkilenmektedir [177].

Iplik surttinmesi, noktasal ve cizgisel temas yontemleri olarak temelde iki farkli
prensiple belirlenmektedir. Arastirmacilar, iplik strtinmesini Howell Yontemi, Asili Lif
Yontemi, Egik Lif Yontemi ve Sitra Siirtinme Yontemi olarak adlandirilan yontemleri
kullanarak belirlemektedir ancak guniimizde bu yontemler yerini daha ¢ok cizgisel temas
yontemlerine birakmuslardir. Cizgisel yontemler noktasal yontemlerden farkli olarak ¢ok
sayida arastirmaci tarafindan kullanilmig standart yontemlerdir. Amerikan Standartlarinda
cizgisel temas yontemlerinden Capstan Yontemi ve Biikiilmiis iplik Yontemi iplik- iplik
strtinmesini belirlemek igin kullanilan standart yontem olarak belirtilmistir (ASTM D
3412-01, Standard Test Method for Coefficient of Friction, Yarn toYarn) [178].

Iplik fabrikalarmda kullanilan dogal ve yapay lifler, iplik hazirlik ve egirme
prosesleri esnasinda ¢esitli darbelere maruz kalmaktadirlar. Liflerin, egirme islem
asamalarin1 miimkiin olan az hasarla gecirmeleri gerekmektedir. Bu ise sadece liflerin i¢inde
bulunan yardimci maddelere bagli olmaktadir. Kullanilan lif ¢esitleri arasinda, iplik
hammaddesi i¢in en uygun finish (avivaj) doganin pamuk lifine vermis oldugu pektindir.
Sentetik veya suni liflerde son yillarda gercgeklestirilen ¢ok 6nemli ve basarili uygulamalara
ragmen, hicbir sentetik lifinde pamuk lifinde elde edilen basariya tam olarak ulagilamamastir.

Finish, egirme proseslerini oldugu kadar iplik kalitesini de ¢ok etkilemektedir.
Egirme islemlerinde lifler aras1 veya lif-metal arasi siirtiinmelerin, life en diisiik oranda zarar
vermesi istenmektedir. Lifler, tarak makinesinde tarama silindirindeki veya duze
yiizeyindeki iplik siirtlinmeleri nedeniyle yiiksek 1silara maruz kalmaktadir. Ayrica rotor
hizlarmin artmasi ile birlikte termik ve mekanik kuvvetlerde de artma olmus ve liflerin
maruz kaldiklar1 dolayli 1sinma artmustir. Bu durum iplik kalitesini (mukavemet, strtiinme
katsays1 degerinin artmasi vb) ve makine randimanini olumsuz etkilemektedir. Yapilan
calismalar sonucunda polyester ipliklerinde siirtiinme doékiintii miktarmm 1 mg’dan fazla

olmamasi gerektigi ortaya koyulmustur. Bunun i¢inde sentetik (basta polyester olmak iizere)
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ve suni lif tireticilerinden egirme proseslerindeki yiiksek ¢alisma hizlarina (agic1 ve rotor) ve
bu hizlarin neden olduklar1 yiiksek 1silara karst dayanikli lifler ve finish maddeleri
gelistirmeleri beklenmektedir [103, 105].

Open-End makinelerinde, egirme isleminin yapildigi makine pargalarinda, lif ve
ipligin gectigi bolgelerde zaman igerisinde iplik ile makine pargas: arasindaki siirtinmeden
kaynakl: bir asinma olusmaktadir. Genel anlamda sirtinme, temas igerisinde olan ve izafi
hareket yapan iki cismin temas yiizeylerinin harekete veya hareket ihtimaline karsi
gOsterdikleri direngtir. Asmma ise sirtiinen Yyilzeylerde materyalin mekanik etkenler
etkisiyle ve istenmedigi halde koparak ayrilmasidir. Bu sekilde yuzeyler ilk sekillerini
kaybederek parcalar arasindaki bosluklar artar ve hedeflenen fonksiyon normal sekilde
yerine getirilemez. Parcalar ile iplik ya da lif arasindaki siirtiinmeler sonucu meydana gelen
asinma bir siire sonra ipligin kalitesini etkiler [136, 179].

Tuyltlik artisinin iplik-metal siirtiinmesini azalttigi, literatiirde tespit edildiginden [177],
tiiyliliiglin artmasi ve iplik lineer yogunlugunun azalmasinin siirtiinme katsayisini azalttig1

sOylenebilmektedir [170].

2.8 Literatiirdeki Cahismalar

2.8.1 Kenevir lifleri ile ilgili cahismalar

Tserki vd. (2005) tarafindan yapilan ¢alismanin amaci, uygun maliyetli tamamen
biyolojik olarak bozunabilir kompozitler Gretmek icin solventsiz, katalizorsiiz, anhidrit
isleminin farkli lignoseliilozik malzemeler {izerindeki etkisini incelemektir. Keten, kenevir
ve sak lifleri gibi ii¢ lignoseliilozik malzemeye iki lif 6n islem yontemi olan asetilasyon ve
propiyonilasyon uygulanmustir. Asetil/propiyonil gruplar1 ile fiberin hidroksil gruplari
arasindaki esterifikasyonun etkisi, zayiflatilmis toplam yansima-Fourier doniistimii
kizilotesi (ATR-FTIR) ve X-ismi fotoelektron spektroskopisi (XPS) ile incelenirken,
kapsamu titrasyon ile degerlendirilmistir. X-151n1 kirmimi (XRD) ve taramali elektron
mikroskobu (SEM), islenmemis ve esterlenmis liflerin kristalligini ve ylizey morfolojisini
karakterize etmek igin kullanilmustir. Yiiksek lignin/hemiseliiloz igeriginden dolayr en
yiiksek esterlesme reaksiyonu sak lifleri i¢in elde edilmistir. Iki spektroskopik yontem,

sonuglar lif ylizeyinde ester baglarinin bulundugunu gosterdiginden, islemlerden sonra lif
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ylzey kimyasmin degistigini ortaya ¢ikarmustir. SEM sonuglari, her iki iglemin de liflerin
kristal olmayan bilesenlerinin, muhtemelen mumsu maddelerin ¢ikarilmasiyla
sonu¢landigint ve yiizey topografyasmin ozelliklerini degistirdigini ortaya koymustur.
Ayrica, esterlesmenin bir sonucu olarak lif kristalliginin biraz azaldigi da gosterilmistir
[180].

Titiva vd. (2009)’nin ¢alismasinda, yiizey desarji etkisi altinda kaba sak liflerinin
delignifikasyon (ligninsizlestirme) siiregleri incelenmistir. Lifte kalan lignin igerigi ve lif
kiitle kaybi, plazma ¢ozeltisi ve miiteakip diisiik alkalinite ile kisa kimyasal islemden sonra
belirlenmistir. Yiiriitiilen arastirmalari sonuglari, sak liflerindeki ana karigimlarin, 6zellikle
ligninin, plazmokimyasal islem siirecinde derin yikici degisikliklere ugradigini gdstermistir.
Islem, katki maddelerinin yok edilmesi ve bunlarin kabuk demetlerindeki temel lifleri
birbirine baglayan orta lamellerden atilmasiyla sonuglanmistir. Bu iki asamali islemin,
delignifikasyon derecesi keten i¢in %68, kenevir icin %64 ve jiit lifleri icin %39 oldugu i¢in
sak lifleri igin etkili bir delignifikasyon yontemi oldugu gdsterilmistir. Bu nedenle, bu, ham
maddeleri degistirme, kaba karmasik lifleri, bir tekstil hammaddesi olarak daha fazla
islenmesine izin veren teknik parametrelerle temel ve ince liflere ayirma hedefine
ulagilmasina izin vermistir [181].

Zhang Jin-Qiu ve Zhang Jian-Chun (2010) ¢alismasinda, islenmis kenevir lifinin
biikiilebilirligini iyilestirmek i¢in yumusatici madde DT150A kullanilarak terbiye isleminin
etkinligi arastirilmistir. Kenevir lifinin mekanik o6zellikleri, yumusak terbiye isleminden
once ve sonra Ol¢ililmiistiir. Yumusak terbiyeden sonra uzunluk, esneklik, yiizey siirtiinmesi
ve nem absorpsiyonunun tekdiizeligi 6nemli 6l¢tide arttigi ve kenevir lifinin egrilebilirliginin
iyilestigi gézlemlenmistir. Yumusatma igsleminden sonra kenevir lifinin uzunluk indeksinin
degistigi, ortalama uzunlugun arttig1 ve kisa ve ultra uzun lif igeriklerinin azaldigi
gbzlemlenmistir. Agartma isleminin ultra uzun lifleri yokettigi, rafinasyon islemi sirasinda
kirilma mukavemeti ve kopma uzamasiin gesitli oranlarda arttig1 gdzlemlenmistir. Inceltme
ve yumusak bitirme isleminin, egirilebilirlik iizerinde faydali etkilere sahip oldugu
goriilmiistiir.  Sertlik, yumusatma isleminin g¢esitli asamalarinda ¢esitli derecelerde
azalmigtir. Yumusak terbiye isleminden sonra kenevir lifinin sirtiinme katsayisi degerleri
azalmistir ve yumusak bitirmede nem igeriginin arttigi belirtilmistir. Etkinin, alkalide
kaynatilmis lif {izerinde daha fazla oldugu, ancak agartilmis lif lizerinde ihmal edilebilir

oldugu goriilmiistiir [182].
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Zhang ve digerleri (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, sivi amonyak (L/A)
uygulamasinin  kenevir liflerinin  yizey 0zellikleri Gzerindeki etkileri elektron
spektroskopisi, taramali elektron mikroskobu, atomik kuvvet mikroskobu ve temas agisi
Olctimleri gibi teknikleri kullanilarak kimyasal analiz ile lif yiizeyinin elementel bilesimi,
morfolojik yapisi, piriizliliigi ve 1slanabilirligi arastirilmistir. Kenevir yiizeyindeki lignin
kaplamasi hesaplanmistir. Sonuglarda, lif ylzeyinden lignin tabakasmin biiyiik 6lgiide
¢ikarildigini gostermektedir. Islem sonrasi, kenevir liflerindeki hidrofilik gruplarmn sayisini
daha da artarak lifin islanabilirligini iyilestirilmistir. Ancak sivi amonyak muamelesi,
kenevir liflerindeki seliilozik olmayan malzemeleri lif ylizeyinden ¢ikararak lif ylizeyinin
plirtizliligiini arttirmustir [183].

Fang et al. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, farkli isleme proseslerinde kenevir
liflerinin yapilarinin ve 6zelliklerinin etkileri incelenmis, yiiksek kaliteli kenevir lifi elde
etmeye odaklanmilmistir. Kenevir liflerinin yiizeyindeki pektin, pektinaz ile muamele edilerek
lifler seyreltik NaOH i¢inde kaynatilmistir. Farkli mum giderme kosullarinda kenevir
liflerinin yiizey morfolojisi, kimyasal bilesimi ve kopma mukavemetindeki degisiklikler,
taramali elektron mikroskobu (SEM), Fourier transform kiziltesi spektroskopisi (FT-IR) ve
floresan mikroskobu ile karakterize edilmis, lif ¢ekme testi ile arastirilmustir. Sonuglar,
enzim yikama prosesi, alkali aritma prosesi ve agartma prosesi sayesinde pektin, lignin ve
hemiseliiloz ve diger safsizliklarin giderildigini gostermistir. Tek faktor deneyi yoluyla,
mum giderme isleminin biyokimyasal kombinasyonu i¢in en uygun islem kosullar1 elde
edilmistir. Islem kosullar1; 10 gr kurutulmus kenevir lifi, %15 (h/h) pektinaz ¢dzeltisi, 50 °C
sicaklik, 120 dakika siire, pH 8 (fosfat tamponu), 1:10 banyo orani (a/h) ve 0,0625 mol/L
NaOH. Bu kosullarda, mum igerigi ve kopma mukavemeti sirasiyla %4,8 ve 49,8 cN/tex
olarak tespit edilmistir, bu da islenmis kenevir liflerinin egirme isleminin gereksinimlerini
karsiladigimi gostermektedir [184].

Yeping vd. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, su tutma ve nem emilimini
iyilestirmek i¢in kenevir liflerindeki aldehit (CHO) ve karboksil (COOH) gruplarinin
icerigini belirlemek amaglanmistir. Hafif bir kosulda (pH 5, 50°C), lakkaz (6.0 g),
hemiselilaz (0,3 g) ve 2,2,6,6 tetrametilpiperidin-1-oksil radikali (0,3 g) iceren asetik asit
sodyum asetat tampon cozeltisinde kenevir lifinin kemo enzimatik mum giderme ve
modifikasyonu isleminin tek adimda bitirilmesi arastirilmistir. Farkli ham kenevir lifi

partilerinin de mum giderme etkileri tartigtlmistir. Mumu giderilmis lifin kalint1 orani,
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inceligi, uzunlugu ve gerilme mukavemetinin sirasiyla %15-27, 9,00-24,00 dtex, 14,00—
19,00 cm ve 3,8-5,1 cN/dtex oldugu bulunmustur. Bu arada, oksitlenmis fonksiyonel
gruplarin bazilari, kenevir lifinin nem emilimini ve su tutma degerini iyilestiren mumu
giderilmig lif icine dahil olmustur. Bu islemle islenen kenevir lifinin daha da gelistirilebilir
hale geldigi ve tekstil endiistrisinde egirme ihtiyacini karsilayabilir oldugu gézlemlenmistir
[43].

Endiistriyel kenevir, tekstil endiistrisinde pamugun yerine en siirdiiriilebilir
hammadde olarak kabul edilmektedir. Bununla birlikte, lif kaba, sert oldugundan ve 6zellikle
%100 kenevir ring egirme sisteminde islendiginde nispeten zayif egrilebilirlige sahip
oldugundan kenevir isleme ile ilgili ¢esitli zorluklar vardir. Bu nedenle, Rani vd. (2020)
tarafindan yapilan caligmada, lignin igerigini gidermek i¢in endiistriyel kenevir liflerinin
mumu, alkali ve enzimatik mum giderme yontemleri kullanilarak giderilmistir. Lignin
iceriginin uzaklastirilmasindan sonra, lifler ayrik, piirlizsiiz, yumusak ve cap olarak ince hale
gelir. Ancak bu lifleri giyim uygulamalarinda kullanmak i¢in liflerin ¢ekme mukavemeti
onemli bir rol oynamustir. Ayrica, tiim bu 6zellikleri arastirmak i¢in kenevir liflerinin mum
giderme Oncesi ve sonrasi yontemleri agirlik yiizdesi, lif ¢api, tek lif cekme mukavemeti ve
liflerin yizey morfolojisindeki degisim igin test edilmistir. Bu 6Ozelliklere gore kenevir
liflerinin gam giderme yontemi optimize edilmis ve en uygun mum giderme yontemi
arastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, sirasiyla isitma siiresi, 1sitma sicakligi ve enzim
konsantrasyonu arttikca, uzaklastirilan mum igerigi yiizdesi arttikga, liflerin ayrigmasi
nedeniyle liflerin ¢apmim azaldig1 gosterilmistir. Ancak, daha uzun isitma siiresi, daha
yiiksek 1sitma sicakligi ve daha yliksek enzim konsantrasyonunun, seliiloz bolgesi ile birlikte
asir1 sakiz igerigini ¢ikararak lif hasarma ve liflerde mukavemet kaybia yol agabilecegi fark
edilmistir. Lignin i¢eriginin varhgmdan dolayr mumsuz lifin gucu en yiksek seviyede
oldugu tespit edilmistir. Mum gidermeden sonra, 50 dakika 1sitma siiresi ve 75 C 1sitma
sicakligi ile alkali yontem kullanilarak elde edilen ¢ekme mukavemeti, mum giderme
sirasinda gliglii liflere yol acan selilloz bdlgesi etkilenmediginden en yiiksek oldugu
belirtilmistir. Alkali muamelenin 75 C ve 50 dakikada purizstz yizey morfolojisine sahip
oldugu bulunmugtur. Boylece, 50 dk 1sitma siiresi ve 75 C 1sitma sicaklig1 parametreleri ile
alkali mum giderme igleminin, bu lifleri hem takim elbise hem de gomleklik kumaslarda
giyimde kullanmak icin mum giderme islemini gerceklestirmek igin kullanilabilecegi

sonucuna varilmistir [185].
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2.8.2 Kenevir iplikleri ile ilgili cahsmalar

Ariyakuare (2010) yaptig1 aragtirmada, atik kozalardan elde ettigi lifleri pamuk,
keten, ananas, rami ve kenevir lifleri ile birlikte kullanarak iplik elde etmis ve bu iplikleri ev
tekstiline uygun kumas yapisinda kullanarak performans 6zelliklerini incelemistir. Atki
ipligi olarak kullanilan atik kozadan elde edilen yeni karigik lifin ve endiistriyel dokumada
¢Ozgii ipligi olarak kullanilan bes ¢esit bitki lifinin test sonucu, kenevir ipligi ile karistirilmis
atik kozadan elde edilen lifin 194 cN / tex ile en iyi kopma mukavemetine sahip oldugunu
gostermistir. Arastirma sonuglari, kenevir ipligi ile karistirilmis atik kozadan elde edilen
lifin, en yliksek kopma mukavemetine sahip oldugundan ev tekstili iretmek i¢cin uygun
oldugunu, ananas ipligi ile karigtirilmis atik kozadan elde edilen lifin giysi liretmek igin
uygun oldugunu gostermistir [186].

Mustata ve Mustata (2013) tarafindan yapilan ¢aligmanin amaci, absorpsiyon-
desorpsiyon prosesinin egirilen ipliklerin tipinden (kuru veya 1slak) ve keten ve kenevir iplik
kullanim1 durumunda fitil isleminin tipinden (kaynatma veya agartma) etkilendigi yontem
hakkinda arastirma ¢aligmasi sunmaktir. Kaynatilmig veya agartilmig keten ve kenevirden
elde edilen liflerin, ipliklerin ve dokuma kumaslarin higroskopik 6zellikleri farkli bagil
nemlerde incelenmistir. Liflerin nem absorpsiyonu doygunluk sinirinin, kaynagin yani sira
numunenin 6n islemine bagh olarak degistigi goriilmiistiir. Emilen su miktarmin lif ve
ipliklerin elektriksel direncine ve oda sicakliginda islatma ve kurutma sonrasi mekanik
ozelliklerine etkisi incelenmistir. Yiiksek gézenekli ham fitilden kuru egirme ile elde edilen
keten ipliklerin, kompakt yapiya sahip 1slak egrilmis ipliklere kiyasla daha fazla miktarda su
emdigi gozlemlenmistir. Bunun, kuru egirme ile elde edilen ipliklerde lifler Gzerinde kalan
dogal pigmentlerin ve seliilozik olmayan maddelerin ipligin higroskopikligini 6nemli 6l¢ude
etkiledigi anlamina geldigi belirtilmistir. Keten ve kenevir iplikler i¢in su emme derecesinin
nemin siiresine, egirme Oncesi fitile uygulanan terbiye islemine (kaynatma veya agartma) ve
egirme tipine (kuru veya 1slak) bagli oldugu ifade edilmistir. Kaynatilmig veya agartilmis
fitilden 1slak egrilmis keten ve kenevir ipliklerinin, ham fitilden elde edilenlerden daha fazla
su emdigi, bunun da kaynatilmig ve agartilmis ipliklerin sahip oldugu daha yiiksek seliiloz
icerigine baglanabilecegi belirtilmistir. Haglanmis fitilden 1slak egirme ile elde edilen ve
agartilmig fitilden elde edilen iplikler i¢in su emme hizinin farkli oldugu bulunmustur.

Kaynatilmis ve agartilmis iplikler i¢in oda sicakliginda diisiik su desorpsiyon hizinin, bu
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ipliklerin yiiksek kompaktligina baglanabilir oldugu belirtilmistir. Keten ve kenevir iplikleri,
liflerdeki su absorpsiyonunun bir sonucu olarak, kuru duruma kiyasla islak halde gerilme
mukavemetinde bir artig gostermistir. Kaynatilmis fitilden ve agartilmis fitilden elde edilen
keten iplikler i¢in 1slatma ve ardindan oda sicakliginda kurutmanin g¢ekme kopma
mukavemeti Uzerinde hicbir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Keten ve kenevir liflerinin ve
ipliklerinin elektrik direncinin, on dakikalik 1slanmadan sonra 1slak durumda iken yaklasik
on kat azaldig1 ifade edilmistir. Nem tutma ve emme 6zelliklerinin, kompozitin boyutsal
kararliligmin yani sira elektrik direnci i¢in dezavantajli olabililecegi belirtilmistir [187].

Kozlowski vd. (2013) tarafindan yapilan ¢alismanin amaci, pamuk ile karigimlarda
rotor iplikg¢iligi icin kenevir liflerinin hazirlanmasma yonelik bir yontem hakkinda rapor
hazirlamaktir. Deneylerde inceligi 5,6 tex ve uzunlugu 162 mm'den baslayan Ozbekistan
pamugu ve kenevir telefleri kullanilmistir. Kenevir dokiintiileri, 3,34 tex incelige ve 37,4
mm uzunluga sahip kotonize kenevir lifleri verecek sekilde enzimatik bir islemde kotonize
edilmistir. 4,5 ktex incelige sahip bir pamuk-kenevir seridi kullanilarak bir BD 200RN rotor
makinesinde iplik tiretim deneyleri yapilmistir. Pamuklu karisimdaki kotonize kenevir
liflerinin igerigi %30, %40 ve %50 idi. %70 pamuk/ %30 kenevir harmani igin 32, 40 ve 50
tex, %60 pamuk /%40 kenevir harmani i¢in 50 tex ve %50 pamuk/ %50 kenevir harmani
icin 100 tex numaraya sahip pamuk-kenevir karigimli iplikler tretilmistir. Egirilebilirlik
testleri, pamuk ile karisimlarda kenevir liflerinin igerigi i¢in %50'nin smir oldugunu
gostermistir. Karigimdaki kenevir lif i¢eriginin %30'a diistirilmesinin, numaralar1 30, 40 ve
50 tex olan ipliklerin iiretilmesini sagladig: ifade edilmistir [188].

Zhang ve ark. (2014) tarafindan, farkli kenevir igerikli harmanlanmis ipliklerin
dizgiinliik 6zelliklerini, mekanik Gzelliklerini ve yapisal 6zelliklerini etkileyen faktorler
analiz edilmis ve karisim orani ile iplik mekanik 6zelligi arasindaki regresyon denklemi
arastirilmistir. Bu denkleme dayanarak deneyde polyester, kenevir ve pamuk lifleri
kullanilarak farkli oranlarda karisim iplikler iiretilmistir. Sonuclar incelendiginde, iplikte
kenevir lifi oram1 arttikga kenevir karigimhi ipligin diizgiinstizIiigliniin ~ artt1g1
gozlemlenmistir. Ayn1 zamanda kenevir lifi, sertliginin yani sira, polyester ve pamuktan
daha fazla lif uzunluguna, daha biiylik baslangic modiiliine, diizensiz lif kesitine ve daha
biiyiik yiizey siirtiinmesine sahip oldugundan iplik i¢indeki dagilimi igerikten biiyiik 6l¢iide
etkilenmigstir. Kenevir lifinin mekanik 6zelliklerinin iplikteki dagilimindan etkilendigi,

plirlizsiiz yiizeyleri ve diisiik tutunma kuvveti nedeniyle, gerildiginde yiliksek mukavemete
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sahip olmalarmma ragmen, birbirlerinden kaymalarinin kolay oldugu goriilmiistiir. Kenevir
lifinin, polyester ve pamuk ile belirli oranlarda karigtirildiginda, biikiim etkisi altinda tekrar
yapiskan kuvvetinin arttig1 da gozlemlenmistir [189].

Ali vd. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, pamuk egirme sistemleri i¢in kenevir
liflerinin egirme 6zelliklerini (mukavemet, yumusaklik, uzunluk degisimi ve tek lif varlig)
gelistirmek amaciyla kimyasal ve enzimatik islemler gergeklestirilmistir. Enzimle muamele
edilmis lifler %90°dan fazla mukavemet kayb1 yasadigindan pamuk egirme sistemleri i¢in
uygun olmadigi bulunmustur, ¢iinkii bu modifikasyon islemi seliilozik olmayan malzemeleri
en az miktarda uzaklastirmistir, ancak lifin mukavemetinin cogunu kaybettigi gorilmistiir.
Ayrica, enzim islemi yumusaklik ve tek bilesenli lifler gibi temel pamuk egirme sistemi
ozelliklerini tiretmede basarisiz olmustur. Kimyasal islemler arasinda agartma isleminin,
seltilozik olmayan malzemelerin biiyiik miktarmi ¢ikarttigi ve yumusaklik 6zelligini nemli
Olciide gelistirdigi gozlemlenmistir. Agartma islemi %100 tek bilesenli lif iiretmese de,
"ayirma kolaylig1" derecesi, bu liflerin kolayca ayrilabildigini ve egirme sistemi i¢in uygun
oldugunu gostermistir. Diger pamuk egirme parametreleri arasinda, agartilmis liflerin stapel
uzunlugu ve yumusaklik 6zelligi, pamuk egirme sisteminin tolerans araliginda oldugu
goriilmistir [190].

Antony ve digerleri (2018) tarafindan yapilan calismada, kenevir ipliklerinin (tafta
ve serge) mekanik Ozellikleri deneysel, analitik ve sayisal olarak incelenmistir. Farkli iplik
yonlendirme agilarinda deneysel ¢ekme testleri yapilmistir. Olasilik yasasina dayali olarak,
lif krvrimu, elastikiyet ve hasar olay1 dikkate alinarak iplik davraniginin matematiksel modeli
onerilmistir. Her bir ¢ozgii ve atki ipliginin 3D yeniden olusturulmus CAD'i ve mekanik
davranislarmin kullanici alt programi kullanilarak sayisal simiilasyonlar gerceklestirilmistir.
Tek yonlii ters optimizasyon yaklagimi, kenevir ipliginin malzeme 6zelliklerini optimize
etmek icin sayisal analize entegre edilmistir. Onerilen metodolojinin, daha sonraki

calismalarda kumag davranisini karakterize etmek igin kullanilabilecegi belirtilmistir [191].
2.8.3 Kenevir kumaslar ile ilgili cahsmalar
Calamari vd. (1999) calismasinda, karsilastirma igin kenevir/pamuk karigimlari

hazirlamig ve ayrica %100 pamuk ipligi, %70 pamuk /%30 jiit ipligi ve %70 pamuk/ %30

keten karigimli iplik tiretmistir. Pamuk/kenevir karigimli ipliklerin, pamuk/jut ve pamuk
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/keten karisimlari ile karsilastirilabilir nitelikte oldugu belirtilmistir. %100 pamuklu iplikten
ve karigimli ipliklerden yapilan deneysel dokuma kumaslar, pamuk/kenevir karigimli
kumasin kopma mukavemetinin diger karigimlarinkine benzer, ancak %100 pamuklu
kumastan daha diisiik oldugunu ortaya koymustur. Kenevir karigimli kumas en yiiksek hava
gecirgenligini gostermistir. Sonuglar, deformasyondan sonra karigimli kumaslarin %100
pamuklu kumaglara gore daha sert ve geri kazanilabilirliginin az oldugunu gdstermistir,
ancak karisimli iplikten yapilan kumaslarm Olgiilen ylizey 6zelliklerinin %100 pamuk
kumasla kiyaslanabilir oldugu belirtilmistir [192].

Stankovic ve ark. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, kenevir, pamuk ve viskoz
icerikli 6rme kumaslarm 1s1 transfer 6zellikler1 arastirilmistir. Bu amagla kenevir, pamuk ve
viskoz liflerinden tek basina ve karisimlariyla iiretilen siiprem rgiiye sahip 6rme kumaslarin
kumas gozenekliligi, hava gecirgenligi, termal iletkenlik, termal direng gibi 6zellikleri
incelenmistir. Yapilan deneyler sonucunda en yiiksek hava gecirgenligi ve en diisiik termal
iletkenlik degerleri %100 kenevir kumaslarda elde edilirken, en diisiik hava gecirgenligi ve
en yiiksek termal direng degerleri %100 pamuk kumaslarda elde edilmistir. Kenevir/Pamuk
ve Kenevir/Viskon karigimli kumaslar ise ara degerler gostermistir [193].

Stankovic ve Bizjak (2014)’nin yaptig1 ¢alismada, iplik katlamanin kenevir diiz 6rme
kumaslarin hem termal hem de tuse iizerindeki etkisine odaklanilmustir. Ipliklerin ve drme
kumaslarin yapisal 6zelliklerine ek olarak 6rme kumaslarin tasima 6zellikleri, deformasyon
davranislar1 ve ylizey 6zellikleri incelenmistir. Ancak kenevir liflerinin tuse ile ilgili bazi
simirlamalarinin olmasi, kaba ve fazla esneklige sahip olmamasi nedeniyle ¢alismadaki asil
amag, kenevir 6rme kumaslarin iyi termal konfor 6zelliklerini bozmadan tuse 6zelliklerini
gelistirmektir. Tek ve ¢ift kat kenevir ipliginden olusan 6rme kumaslar konfor 6zellikleri
acisindan karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar, iplik katlamanm giyim malzemelerinin
termal ve dokunsal konfor 6zellikleri iizerindeki etkisinin olumlu oldugunu gostermistir. Iki
katl kenevir ipliginden iiretilen 6rgiilerin hava gegirgenligi ve su buhar1 gecirgenliginde bir
iyilesme oldugunu gosterirken, 1s1l direng artis1 kanitlanmamustir. Iki kath kenevir ipliginden
olusan Orme kumasin tasima ve yiizey Ozelliklerinde ciddi bir bozulma olmaksizin
deformasyon o&zellikleri (balon yoniinde kesme deformasyonuna karsi direng harig)
iyilestirildiginden, katlama isleminin ayrica dikkate almmas1 gerektigi belirtilmistir. Iplik
katlamanin kumas konforu iizerindeki etkisinin géz ardi edilemeyecegi ¢alismada

belirtilmistir [194].
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Baghaei ve digerleri (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, sikistirma kaliplama ile
yapilan bir PLA/kenevir dokuma kumas kompozitinin, mekanik davranisi ve nem emilimi
tizerindeki kumas dokuma yapisinin etkisini arastirilmigtir. Tek yonli dokuma kumas
prepregleri (regine emdirilmis dokuma kumas), PLA ve PLA/kenevir sarimli hibrit iplikten,
iki farkli dokuma deseniyle yapilmustir: 8’li saten ve panama. Sonuglar, saten dokuma
mimari kumastan yapilan kompozitin, panama dokuma kumasla iiretilen kompozitlere
kiyasla en yiiksek ¢cekme, egilme ve darbe dayanimma sahip oldugunu gostermistir. Bu
gelisme, bosluk i¢erigindeki azalma ve lif sapmalar ile iligkilendirilmistir [195].

Baghaei ve Strifvars (2015) tarafindan bir 6nceki ¢alismay1 gelistirmek i¢in yapilan
caligmanin amaci, kenevir/PLA, kenevir-Lyocell/PLA ve Lyocell/PLA sarma yontemiyle
egrilmis hibrit ipliklerden Uretilen tek eksenli kompozitlerin mekanik 6zelliklerini
karsilagtirmaktir. Kenevir/PLA, kenevir-Lyocell/PLA ve sirasiyla Lyocell/PLA'dan olusan
iyi hizalanmis hibrit iplikler, sarma iplikg¢iligi (wrap spinning) yontemiyle ile yapilmistir.
PLA (¢ozgii) ve hibrit iplikler (atki) ile dokunarak tek yonlii saten kumaslar yapilmistir.
Kompozitler ¢ekme, egilme ve darbe ozellikleri agisindan incelenmistir. Kompozitin
mekanik 6zelliklerini iyilestirmek icin iplige Lyocell lifleri ekleyerek hibrit termoplastik
takviyelerin gelistirilmesine devam edilmistir. Bir PLA matrisinde kenevirin Lyocell ile
birlestirilmesi, kenevir/PLA kompozitlerine kiyasla mekanik 6zellikleri iyilestirmistir. Saten
Lyocell/PLA kumastan yapilan kompozitler en iyi mekanik 6zellikleri vermistir. Lif takviye
bilesimlerinin tipi, biyokompozitlerin su absorpsiyonunu onemli Ol¢iide etkilememistir
[196].

Jin Lee ve Sun Ji (2017) yaptiklar1 ¢alismada, giysilerdeki konfor algilarini
iyilestirmek i¢in, iplik numarasi ve sivi amonyak (L/A) isleminin farkli iplik numaralarina
sahip U¢ farkli iplikle hazirlanan %100 kenevir dokuma kumaslarin sivi nem yonetimi
Ozellikleri Uzerindeki etkilerini (1slanma siiresi, emme orani, maksimum 1slanma yarigapi,
yayilma hizi, birikimli tek yonlii tasima kapasitesi ve genel nem yOnetimi kapasitesi gibi)
MMT (Moister Management Tester) kullanilarak arastirmayi amag¢lamigtir. L/A isleminden
sonra kristal yapi, kristallik ve morfolojideki degisiklikler de arastirilmistir. L/A uygulanmis
kenevir dokuma kumaslarin sivi nem yonetimi 6zellikleri, islem gérmemis olanlara kiyasla
¢ok daha iyi sonuglar gdstermistir. Iplik sayis1 arttikga genel nem ydnetimi kapasitesi
degerleri artmis ve L/A ile muamele edilmis kenevir numunelerinin degerleri muamele

edilmemis olanlardan daha yiiksek ¢ikmistir [197].
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Kim ve Kim (2018) tarafindan yapilan ¢aligmada, kenevir/tencel karigimli iplikler ile
bunlarin ring, siro ve air vortex egirme makinelerinde egrilen 6rme kumaslarinin tutum ve
giysi konforu Ozellikleri ve kenevir liflerinin hava jeti (air vorteks) sistemi (zerinde
egrilebilirligini ve uygulama olanaklarini incelenmistir. Air vortex iplikle 6riilmiis kumagin
tutum Gzellikleri, air vortex iplik yapisindan kaynaklanan iplik mekanik &zelliklerinden
etkilenmigtir. Kenevir/tencel air vorteks ipliginin diizgilinsiizliigii ring ve siro-egirilmis
ipliklere gore daha disiik oldugu, Ozellikle kenevir/tencel air vorteks ipliklerinin
tiylaliginin, ring ve siro-egirilmis ipliklerden ¢ok daha az ve daha kisa oldugu
bulunmustur. Tutum ve giysi konforu o6zellikleri, bu iplik mekanik 0Ozelliklerinden
etkilenmistir. Hava jetli 6rme kumasin egilme rijitliginin, ring ve siro iplikli 6rme kumaslara
g0re daha diisiik oldugu, hava jetli 6rme kumasin uzama yeteneginin ise ring ve siro iplikli
orme kumaslara gore daha yiiksek oldugu bulunmustur. Air vortex iplikle oriilmiis kumasin
kumaslardan daha yumusak tuse 6zelligi kazandirmistir. Air vorteks ipliginin bu iplik yapist,
ring ve siro ipliklerle karsilastirildiginda 2 kath air vorteks ipliklerinde diisiik mukavemet,
kopma gerilimi ve baslangi¢ modiilii ile sonu¢lanmustir. Bu durumun, ring ve siro ipliklerle
karsilastirildiginda hava jetli ipligin diisiik young modiiliinden kaynaklandig: belirtilmistir.
Genel olarak, air vortex iplikle oriilmiis kumaslarin mekanik 6zelliklerinin, air vortex egirme
sisteminde kenevir liflerinin uygulama olasiligini1 hakli ¢ikaracak daha yumusak tutum ve
daha iyi sekil alabilirlik ile iliskilendirilmistir [198].

Gedik ve Aving (2018) yaptiklar1 ¢alismada, kenevir kumasi perasetik asit ile
cektirme ve emdirme yontemlerini kullanarak agartmislardir. Kenevir liflerinin perasetik asit
ve hidrojen peroksit ile agartilmasi arastirmis ve sonuclar1 birbirleriyle karsilagtirmiglardir.
Beyazlatmalar, emdirme ve c¢ektirme yontemleri ile gerceklestirilmistir. Numunelerin
beyazliklar1 belirlenmis ve mukavemet kayiplar1 Olgiilmistiir. Liflerin  yiizey
morfolojisindeki fiziksel degisimleri detayli olarak anlayabilmek i¢cin SEM ve floresan
mikroskop goriintiileri degerlendirilmistir. Agartma islemlerinin kimyasal oksijen ihtiyac1
(KOI) agisindan cevresel etkilerini incelemek igin, cekme islemlerinin agartma banyosu
cikiglar1 analiz edilmistir. Secilen agartilmis numuneler i¢cin reaktif boya alimlari1 da
Olclilmiistiir. Perasetik asitle yagilan emdirme yonteminde c¢ektirme yontemine gore daha

yiiksek beyazlik degerleri elde edilmistir. Hidrojen peroksit agartma ile daha yiiksek
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beyazlik &zellikleri tespit edilmesine ragmen, KOI analizi, hidrojen peroksit agartma

cikisindaki yiiksek atik yiikiinii gostermistir [199].

2.8.4 Kenevir kompozitler ile ilgili cahsmalar

Mohanty ve arkadaslari, seliiloz asetat matrisine sahip %30 kenevir lifi takviyeli
kompozit malzeme tiiretmislerdir. Toz emdirme ve ekstriizyon ve ardindan enjeksiyon
kaliplama yontemlerini kullanmislardir. Kenevir lifi takviyeli seliiloz asetat kompoziti, 78,3
MPa egilme mukavemeti ve 5,6 GPa elastisite modiilii sergilemis ve ayni kenevir lif oranina
sahip polipropilen muadili sirasiyla 55,3 MPa ve 3,7 GPa egilme mukavemeti ve elastisite
modiilii sergilemistir [200].

Masirek vd. (2007) tarafindan poli(L-laktid) ile kenevir liflerinin kompozitlerinin
morfolojisi, mekanik ve termal o6zellikleri arastirilmistir. Hem nitrojen hem de havada
gerceklestirilen kompozitlerin termogravimetrik analizi, lif takviyeli sistemlerin bozunma
stirecinin, plastiklestiricinin varligindan bagimsiz olarak diiz PLA'dan daha erken
basladigmi gosterdi. Mekanik testler, kompozitlerin elastisite modiiliiniin kenevir igerigi ile
belirgin bir sekilde arttigini, agirlikga %20 kenevir ile takviye edilmis kristalize PLA
durumunda 5,2 GPa'ya ulastigini, buna karsin uzama ve kopma geriliminin giderek
azaldigimi gostermistir [201].

Kenevir lifi/polipropilen ¢ekirdekli ve numunenin her iki tarafinda iki cam
lifli/polipropilen yiizey katmanina sahip hibrit lamine kompozitlerin (LC) egilme davranisi
Reis, Ferreira, Antunes ve Costa (2007) tarafindan incelenmistir. Tam cam lif takviyeli
polipropilen laminatlarla karsilastirildiginda, hibrit kompozitlerin ekonomik, ekolojik ve
geri doniisiim avantajlarina ve ayrica belirli yorulma mukavemeti faydalarina sahip oldugu
bulunmustur. Egilme mukavemeti 6zelliklerini ve yorulma davranisini1 degerlendirmek i¢in
her iki laminat i¢in {i¢ noktali biikkmede statik ve yorulma testleri yapilmistir. Baslica
bulgularin, lamine kompozitlerin (LC), kirilma mekanizmalarindaki degisikliklerle iliskili
hibrit lamine kompozitlerden (HLC) yaklasik %4 daha yiliksek bir nihai mukavemet
sergiledigi ve sertlik modiiliiniin de yaklasik %3,8 daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Hibrit
lamine kompozitlerin farkli statik dayanimlarin bir sonucu olarak lamine kompozitlerden

yaklasik %20 daha disiik oldugu goriilmistiir [202].
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Enjeksiyon kalipli kisa kenevir lifi/cam lifi ile gii¢lendirilmis polipropilen hibrit
kompozitlerin mekanik, su emme ve termal Ozellikleri Panthapulakkal ve Sain (2007)
tarafindan arastirilmistir. Yazarlar, cam lifi ile hibridizasyonun performans 6zelliklerini
gelistirdigini gozlemlemislerdir. Agirlikga %25 kenevir ve agirlik¢a %15 cam igeren hibrit
kompozitten egilme mukavemeti igin 101 MPa ve egilme modiilii i¢in 5,5 GPa degeri elde
edilmistir. Hibrit kompozitlerin ¢entikli izod darbe dayanimi, hibritlenmemis numunelere
kiyasla biiyiik bir gelisme (%34) sergilemistir. Kenevir lifi kompozitlerinin termal 6zellikleri
ve su emmeye karsi direng 6zellikleri, cam liflerle hibridizasyon yoluyla iyilestirilmistir
[203].

Musio ve digerleri (2018), lif tipi se¢iminin kenevir/epoksi kompozit 6zelliklerine
etkisini aragtirmistir. Kenevir/epoksi kompozitlerin kirilma noktasindaki mukavemetinin, lif
olgunlugunu belirleyen hasat zamanindan giiclii bir sekilde etkilendigini belirtmiglerdir.
Ayrica, keten liflerine benzer 6zellikler gosteren uzun kenevir lif demetlerinin, yiiksek
performansli kompozit uygulamalar i¢in uygun oldugu gozlemlenmistir. Bu durumda
dekortikasyon verimi yiiksek sar1 kenevir cesitleri kompozit uygulamalar i¢cin One
cikmaktadir. Cam ve karbon lif esasli kompozitler gibi sentetik kompozit malzemeler
otomotiv, havacilik, spor, insaat gibi bircok endiistride yaygin olarak kullaniimaktadir.
Sentetik hammaddelere olan talep hizla artmakta ve buna bagli olarak fiyat hizla artmaktadir.
Ayrica, modern diinya endiistrilerinde en yiiksek onceliklerden bazilar1 olan smnirli geri
dontstiiriilebilirlik, yenilenebilirlik, biyolojik olarak pargalanabilirlik vb. gibi baz1 6nemli
dezavantajlar1 vardir. Bu sorunlar1 ¢ozmek i¢in en iyi ¢Oziimlerden biri, sentetik lif
kompozitlere kiyasla ucuz, hafif, diisiik enerji tiiketimi, geri doniistiiriilebilir, yenilenebilir
ve biyolojik olarak pargalanabilen dogal lif kompozitlerin farkli miihendislik
uygulamalarinda kullaniminin yaygmlastiriimasidir [204].

Mazzanti ve arkadaslari, kenevir lif morfolojisinin kompozit yap1 lizerindeki etkisini
arastirmislardir. PLA polimer matrisine alkali ile muamele edilmis ve edilmemis kisa
kenevir liflerini tanitmis ve lif kalitesinin kompozit mekanizmay1 6nemli 6l¢iide etkiledigini
gozlemlemislerdir. Alkali ile muamele edilmis lif dolgulu kompozitlerin daha yiiksek ¢ekme

degerlerine sahip oldugu bulunmustur [205].
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3 MATERYAL VE YONTEM

3.1 Kullanilan Materyal

Kenevir liflerinin geri doniisiim iplik¢iliginde kullaniminin etkilerini arastirmak i¢in dort
farkli iplik numarasinda, kenevir oraninin kademeli olarak artirildigi bes farkli harman
recetesinde toplam 20 farkli geri doniistim ipligi tiretilmistir. Calisma, geri dontisim iplik
iireten bir fabrikada gerceklestirilmistir. Bu nedenle fabrika tarafindan tiretilen geri doniisiim
iplikler referans olarak deney grubuna dahil edilmistir. Ayrica caligmanm ornekleri
fabrikanin iiretim kosullarina gore iiretilmistir. Calismanin referans iplik 6rnekleri, bu iplik
numaralar1 i¢in geri doniisiim iplik fabrikalari tarafindan kullanilan en yaygin karisim
oranlarina sahiptir. Calismanin iplik 6rneklerinin tamami geri doniisiim pamuk lifleri, 1,3
dtex lif inceliginde ve 38 mm lif uzunlugundaki orjinal polyester lifleri ve kesilen ve

kotonize edilen kenevir lifleri karistirilarak elde edilen harmandan tiretilmistir.

3.2 Liflere Uygulanan Kimyasal ve Mekanik islemler

Tez c¢alismasi i¢in Samsun Vezirkoprii’de hasat edilen, biyolojik ydntemle elde edilen
kenevir lifleri temin edilmistir. Elde edilen ham haldeki kenevir lifleri 6nce Usak
Universitesi Tekstil Miihendisligi Boliimii Kimyasal Tekstil Muayeneleri Laboratuvari’nda
mikro Olgekte delignifikasyon (alkali yikama) ve agartma islemlerine tabi tutulmustur.
Laboratuvar ortaminda kenevir liflerinin kotonizasyon islemi i¢in uygulanacak optimum
sartlar belirlenmistir. Daha sonra geri doniisiim ipligi iireten fabrikanin lif boyama tesisinde
laboratuvarda belirlenmis receteye gore endiistriyel Olgekte kotonizasyon islemi
uygulanmugtir. Fabrika ortaminda biyolojik havuzlanmis kenevir liflerinin kisa lif
iplik¢iliginde kullanilabilir hale getirilmesi(kotonize edilmesi) i¢in liflere sirasiyla kesme,

alkali yitkama, agartma ve yumusatma iglemleri uygulanmigtir.

95



3.2.1 Laboratuvar ortaminda kenevir liflerine uygulanan islemler

Kenevir liflerinin  hidrofilitesini  arttrmak, seltlozik olmayan maddeleri
uzaklastirmak ve kenevir liflerinin kalitesini (incelik, esneklik, vb.) iyilestirmek amaciyla
sodyum hidroksit ¢ozeltileri ile alkali yikama islemi yapilmis ve sire¢ literattire gére [199]
tasarlanmistir. Oncelikle deneme amagl laboratuvar ortaminda (oda sicakliginda) test
islemleri gergeklestirilmistir. Hassas terazide 2 gr agirliginda tartilan lif demeti, 38 mm
boyunda makasla kesilerek alkali yikama yapilmustir. Alkali banyosu, 0,2 M 500 mL NaOH
(sodyum hidroksit) cozeltisi ile beherde hazirlanmustir. Lifler, NaOH banyosunda 80 °C’de
60 dakika siiresince, manyetik karistiricida 30 rpm karistirma hizinda, atmosferik sartlarda
muamele edilmislerdir. Alkali muamele islemi sonunda kenevir lifleri saf su ile yikanarak,
agartma iglemine gecilmistir.

Agartma islemi beherde, 0,2 M H202 (%30 w/w) (Hidrojen Peroksit) 500 mL sulu
cozeltisi icerisinde, manyetik karistiricida 30 rpm karistirma hizinda, 80 °C'de 60 dakika
sure ile atmosferik sartlarda gerceklestirilmistir. Islem sonunda kenevir lifleri saf su ile
yikanarak, yumusatma islemine gegilmistir.

Yumusatma isleminde lifler, zayif iyonik olmayan yumusaticilar ile beherde 40 °C'de
30 dakika manyetik karistiricida 30rpm karistirma hizinda yumusatma islemine tabi
tutulmustur. Bu sayede, kenevir lifleri kegelesme ve yumusatma problemlerinden
uzaklastirilmistir. islem sonunda kenevir lifleri saf su ile yikanarak, laboratuvar ortammda
kurumaya birakilmistir.

Alkali yikama ve agartma islemleri Resim 3.1°de gosterilmistir.

Resim 3.1. Kenevir liflerine uygulanan alkali yikama ve agartma islemi.

Kurutma sonrasinda daha yumusak formda ve iiretim tesisinde tarak makinelerinde

islenebilecek seviyeye getirilmistir.
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Liflere uygulanan kimyasal islemler Oncesi ve sonrasi gorselleri Resim 3.2°de

verilmistir.

Resim 3.2. Kenevir liflerinin kimyasal islem 6ncesi ve sonrasi goriintiis(.

Kenevir liflerine uygulanan kimyasal islemler sonucunda liflerin kimyasal
ozelliklerinin degisimini incelemek igin kizilotesi spektroskopi (FT-IR) analiz yontemi
uygulanmustir. Kizilotesi spektroskopi, ATR aparati ile donatilmig bir Perkin-Elmer
Spectrum Two FT-IR spektrofotometre iizerinde gerceklestirilmistir. Her numune igin 5
taramanin ortalamasi olarak kaydedilen spektrum alinmistur.

Laboratuvar ortaminda gerceklestirilen denemeler sonucunda nihai regeteye karar

verilmis, fabrika ortaminda endiistriyel 6lgekte uygulanacak iglemler belirlenmistir.

3.2.2 Fabrika ortaminda kenevir liflerine uygulanan islemler

Fabrika dlceginde 200 kg kenevir lifi kullanilmustir. Oncelikle kenevir lifleri fabrika
binyesinde bulunan Balkan DTA62 Giyotin Kesme Makinesi’'nde ii¢ asamali kesme
uygulanarak ortalama 38 mm uzunlukta olacak sekilde kesilmistir. Kesme islemi sonrasi
kenevir liflerinin boylar1 kisalmig, pamuk liflerine yaklagsmistir. Kesme islemine ait

gorintuler Resim 3.3 ve Resim 3.4’te gosterilmistir.
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Resim 3.4. Preslenmis kenevir liflerinin gorintusa.

Fabrikada bulunan lif boyama tesisinde laboratuvar sartlarinda belirlenen regete ve
prosediir fabrika sartlarmda HT boyama kazanlarinda gergeklestirilmistir. Laboratuvar
ortaminda denenerek karar verilen recete 6lgiilerine gore fabrikada HT kazaninda uygulanan

alkali iglem ve agartmaya ait diyagram Sekil 3.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. Uygulanan alkali islem ve agartmaya ait diyagram

Kotonizasyon islemi uygulanacak kenevir lifleri preslenmis hale getirilip (Resim

3.5), enduistriyel biiyiiklukteki kazanlarda (5-10 m® hacminde) (Resim 3.7) yiiksek sicaklikta
(100-130 °C) islem gormiistiir.

Resim 3.5. Preslenen kenevir liflerinin gorintis.
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Resim 3.6. Kenevir liflerine uygulanan kimyasal islemlerin yapildigi basmgli kazanin

gorintiisi.

Kazanda islem goren kenevir liflerine ve kazan ¢ikisinda ortaya c¢ikan atik suya ait

goruntuler Resim 3.7’te gosterilmistir.

Resim 3.7. Alkali yikama sonunda kazandan desarj edilen sulu ¢ozelti.

Uygulanan islemde kullanilan kimyasallar, kazan igerisine 1sitma islemi basladiktan
sonra gonderilmekte ve silindirik olan kazanin merkezinden kazanm yiiksekligi boyunca

merkezden kazanin dis ¢eperine dogru bir akim olusturacak sekilde beslenmektedir.
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Kazanda kotonizasyon islemi tamamlanan kenevir lifleri serbest bir sekilde zemine

serilerek kurutulmustur.

3.3 iplik Uretim islemleri

Hazir giyim imalat sanayinden gelen kumas artiklarindan elde edilen iplik
numunelerinde geri doniisum pamuk lifleri kullanilmaktadir. Tiiketici dncesi giysi atig1
olarak gelen kumas artiklarindan elde edilen geri donusiim liflerin 6ncelikle kantitatif
analizleri (AATCC 20A) yapilarak pamuk oranlar1 kontrol edilmistir. Kumas
kirpmtilarindan mekanik agma yontemiyle elde edildigi i¢in geri doniisiim liflerinin karigimi
degisebilmektedir. Bu sebeple deney grubu icin secilen geri doniisiim lif numunesi 50 +
5°C’de %75’1ik siilfiirik asit ¢ozeltisi ile muamele edilerek geri doniisiim pamuk lifi olacak
sekilde belirlenmistir.

Ayrim islemi ile segilen kumas artiklar1 Balkan DTA62 giyotin kesme makinesi
kullanilarak kesilmistir. Ardindan Balkan DT30 Mega sifan6z makinesinde agma islemine
tabi tutulmuslardir. A¢ilan geri doniisiim pamuk lifleri preslenerek balyalar halinde harman
hallag¢ dairesine iletilmistir.

Orijinal polyester lifleri ise Sasa A.S. tarafindan {iretilen beyaz renk, 1.3 dtex incelikte
ve 38 mm lif uzunlugundadir.

Tez ¢alismasi kapsaminda planlanan harman planina goére kenevir, geri doniistliriilmiis
pamuk ve orijinal polyester lifleri harman hallag¢ dairesinde isleme alinmustir. Belirlenen
deney plani i¢in her bir gruptan 50 kg olacak sekilde harmanlar hazirlanmistir. Bu sekilde
50 kg lif karisimi igeren 16 farkli harman elde edilmistir. Harmanlar isletme biinyesinde
sandvi¢ harman olarak hazirlanmis, numune besleme hatt1 ile numune harman odasmna
iletilmistir. Her bir harman isletmede bulunan numune harman odasinda iki kez aktarilarak
karistirtlmistir. Geri doniisim pamuk atik malzemeleri, islenmemis polyester lifler ve
kotonize edilmis kenevir lifleri Balkan B10 Balya Agici ile beslenerek Balkan Dt80 Box
Odasi kullanilarak harmanlanmustir.

Harman hallag dairesinde agilip karistirilan lif grubu Triitzschler TC 11 tarak
makinesinde (Resim 3.8) 150 m/dak hiz ve 61,2 kg/saat Uretim olacak sekilde makine
ayarlarinda tarama islemine tabi tutulmustur. Tarakta ana tambur devri 470 mm/sn, sapka

devri 270 mm/sn ve tarak bandi numarasi 6 ktex olarak ayarlanmustir.
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Resim 3.8. Trutzschler TC 11 tarak makinesi [206].

Taraklama isleminden sonra lif demeti Rieter RSB-D 50 Cer Makinesi (Resim 3.9)
kullanilarak bir pasaj c¢ekim uygulanmistir. Geri doniisim iplik¢iliginde kumas
kirpintilarindan agilan liflerde kanca bulunmadigi i¢cin genellikle tek pasaj cer islemi
uygulanmaktadir. Cer makinasinda 600 m/dk hizda alt1 dublaj uygulanarak 5.5 ktex cer

band tiretilmistir.

Resim 3.9. Rieter RSB-D 50 cer makinesi [207].

Elde edilen cer seritlerinden Rieter R36 open-end iplik makinesinde isletmenin belirtilen
iplik numalar1 i¢in halihazirda kullandigi makine ayarlarinda iplikler dretilmistir. Geri
dontisiim iplikler, Ne 30 (19,7 tex) numaraya sahip iplik tiretmek igin rotor ¢ap1 36 mm, Ne
20 (29,5 tex) numaraya sahip iplik Gretmek icin rotor ¢ap1 44 mm, Ne 12 (49,2 tex) ve Ne 6
(98,4 tex) numaraya sahip iplik Uretmek icin rotor ¢apt 54 mm olan Rieter R36 open-end

iplik makinelerinde (Resim 3.10) egrilmistir. Open end iplik egirmeciliginde genellikle iplik
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inceligine gore ayarlanan rotor ¢aplar1 isletmenin mevcut ayarlariyla kullanilmistir. 4 farkl
harmanla dretilen iplikler i¢in benzer makine ayarlar1 kullanilmaya ¢alisilmistir. Bunlar; 36
mm rotor i¢in 84,000 ve 76,000 1/min rotor devri, 0,41 1m/dk serit besleme hiz1 ve 108 m/dk
bobin sarim hizi; 44mm rotor i¢in 68,000 1/min rotor devri, 0,644 m/dk serit besleme hiz1
ve 110 m/dk bobin sarim hizi kullanilmistir. Ne 6 ve Ne 12 numara i¢in ayn1 makine ayarlar1
kullanilmustir. Bunlar; 54 mm rotor i¢in 50,000 ve 53,000 1/min rotor devri, 1,77 m/dk serit
besleme hizi ve 97 m/dk bobin sarim hizi kullanilmistir. A¢ici hizlar1 tiim makineler i¢in

10,000 dev/dk olarak ayarlanmistir.

Resim 3.10. Rieter R36 open-end iplik makinesi [208].

Iplik 6rnekleri, her bir iplik tipi igin iplik numarasina gore referans iplik ayarlarinda
makinede es zamanlh olarak tiretilmistir (Resim 3.11). Sadece 30-4 kodlu Ne 30 iplik
makinede yeterli mukavemeti saglayamadigi i¢in ayr1 partide daha yiiksek biikiim

seviyesinde tiretilmistir. Detayli iretm bilgileri Cizelge 3.1°de gosterilmistir.
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Resim 3.11. Ayni1 makinede ¢alisan iplik numuneleri 6rnegi.

Planlanan harman recetelerine gore Uretilen iplikler ve temel 6zellikleri Cizelge

3.1'de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Calismada iiretilen ipliklerin temel 6zellikleri.

iplik “G?r[ islenmemis | Kenevir . Bikim Rotor = Rotor
Numune Doniisiim Bikim
Numarasi Polyester Oram Katsayisi Capr Hiz
Kodu (Ne) Pamuk Oram (%) (%) (T/m) (0€) (mm) | (rpm)
Oram (%)
6-R 85 15 -
6-1 25 50 25
6-2 6 50 35 15 360 3,7 54 50,000
6-3 50 25 25
6-4 50 15 35
12-R 75 25 -
12-1 25 50 25
12-2 12 50 35 15 520 3,8 54 53,000
12-3 50 25 25
12-4 50 15 35
20-R 35 65 -
20-1 25 50 25
20-2 20 50 35 15 620 3,6 44 68,000
20-3 50 25 25
20-4 50 15 35
30-R 50 50 -
30-1 25 50 25
302 30 50 35 15 780 3,7 36 84,000
30-3 50 25 25
30-4 50 15 35 860 4,0 36 76,000

104



3.4 Ipliklere Uygulanan Testler

Bu ¢aligmada iiretilen iplik numunelerinin kondiisyonlanmasi i¢in numuneler, ASTM
D1776/D1776M-15'e gore testlerden 24 saat dnce standart atmosfer kosullarinda (20+2°C,
%65+2 RH) laboratuvarda tutulmustur.

Ipliklerin biikiim seviyelerinin lgiimii otomatik biikiim 6lgme cihazinda TS 247 EN ISO
2061 standardi esas alinarak koparma prensibine gére yapilmistir. Otomatik metrik ¢ikrik ile
bobinden 100’er metrelik iplik ¢ileleri hazirlanip, hassas terazide tartilarak TS 244 EN ISO
2060 standardina gore iplik numaralar1 8l¢iilmiistiir. Iplik diizgiinsiizliigii, ince yer (-%50),
kalin yer (+%50) ve neps (+%200) olarak adlandirilan iplik hatalar1 ve iplik tiyliligi
Olcimleri Uster Tester 3 cihazinda yapilmustir. Her bir iplik tipine ait 10 adet bobinin
Olgtimleri 400 m/dk test hizinda ve 2,5 dakika test siiresinde, toplam 1000 metre iplik
sartlarinda Uster kalite standartlarina gore gergeklestirilmistir. Iplik kopma mukavemeti ve
kopma uzamasi 6lgtimleri Uster Tensorapid-3 cihazinda TS 245 EN ISO 2062 standardina
gore yapilmistir. Olgiimler igin ¢eneler arast mesafe 500 mm, test hiz1 500 mm/dakika ve

ipliklere 0,5 cN/tex 6n gerilim olacak sekilde uygulanmastir.

3.5 Istatistiksel Degerlendirme

Deney planma gore ipliklerin 6lgiilen ince yer, kalin yer ve neps hatalari, diizgiinstizliik
ve tlyliiliik 6l¢ctim degerleri, kopma mukavemeti ve uzama degerleri SPSS 22.0 istatistiksel
paket programu kullanilarak %95 giiven araliginda (a=0,05) varyans analizi kullanilarak
degerlendirilmistir. Ayrica Olciilen degerler icin farklilasan gruplarin tespit edilmesi i¢in

Student Newman, Kuel (SNK) Post Hoc testleri uygulanmustir.
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4 BULGULAR VE TARTISMA

Bu c¢alismada, biyolojik havuzlanmis kenevir liflerine uygulanan kotonizasyon
islemlerinin etkisini incelemek i¢in dncelikle liflerin islem 6ncesi ve sonrast FTIR analizleri
yapilmistir. Daha sonra kenevir oran1 kademeli olarak arttirilmig dort farkli iplik numarasi

ve bes farkli karisim oraninda tretilen iplik 6rneklerinin kalite 6zellikleri incelenmistir.

4.1 Lif Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

4.1.1 FTIR spektroskopisi

Literatiirdeki calismalarda, kenevir liflerine uygulanan kimyasal islemler sonucunda
liflerin kimyasal igeriginin degisimini incelemek amaciyla bazi karakterizasyon ¢alismalar1
yapilmistir. Bu karakterizasyon ¢alismalar1 arasinda en sik kullanilan yontem olarak
kizilotesi spektroskopi (FTIR) analiz yontemi gozlenmistir. Bunun nedeni, liflerdeki
bilesikleri aymt eden kimyasal baglarm FTIR spektroskopisi ile kolaylikla
belirlenebilmesidir. Sisti vd. (2016), kenevir liflerini enzimle muamele ederek, liflerin
muamele oncesi ve sonrast ATR FT-IR spektroskopisini almiglardir [209]. Ham ve enzimle
muamele edilmis kenevir lifleri karsilastirildiginda, Sekil 4.1'de farkli yogunluklarda

spektrum tepe noktalar1 kaydedilmistir.
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Sekil 4.1. Ham kenevir lifi ve enzimle muamele edilen kenevir liflerinin ATR FT-IR
spektroskopisi [209].

Sirasiyla mumlar ve yaglar i¢in polisakkaritlerin —CH simetrik gerilmesinden
sorumlu 2850 cm™ piki kaybolmustur. Enzimle muamele gormiis liflerde gézlenen 1640,
1550-1400 ve 1244 cm? piklerin yoklugu, enzim hidrolizi ile lignindeki pektin ve
hemiseliiloz i¢in karboksilat iyonlarmin ve aromatik halkanin etkin bir sekilde
uzaklastirildigini gostermistir. Ayrica, emzimle muamele gormiis lifler icin daha ylksek
miktarda seliiloz ve hemiseliiloz igerigi, 3300 cm™'lik daha keskin zirve ile goriintiilenebilir
[209].

Bu ¢aligmalara gore, kenevir liflerinin yapisinda siklikla bulunan bilesikleri (seliiloz,
hemiseliiloz, lignin ve pektin) karakterize eden kizilotesi dalga boylar1 belirlenmistir [209,
210, 211, 212]. Belirlenen bu dalga boylar1 dikkate alinarak islem dncesi ve sonrasi kenevir

liflerine uygulanan FTIR sonuglar1 Sekil 4.2'de gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Ham kenevir lifi ve kotonize edilmis kenevir liflerinin ATR FT-IR spektrumlart.

Kenevir liflerinin kimyasal islem Oncesi ve sonrast ATR FT-IR spektrumlari
incelendiginde 2900-2800 cm?, 1750 cm™, 1450 cm?, 1260 cm™, 1020 cm? ve 750 cm™?
dalga sayisinda 6nemli bir azalma gézlenmektedir.

Kimyasal islem sonucunda 2900-2800 cm™, 1020 cm™ ve 750 cm™? sinyallerinde
gorilen azalmaya istinaden kenevir lifindeki seliiloz/hemiseliiloz miktarnmn azaldig:
gorulmektedir.

Benzer sekilde kimyasal islemden sonra 1454 cm™ ve 1260 cm™? dalga sayilarindaki
sinyallerdeki azalma lignin maddesinin ve 1750 cm™ sinyalindeki azalma pektin maddesinin

kenevir lifi yapisindan biiyiik oranda uzaklastirildigini géstermektedir.
4.2 iplik Ozelliklerinin Degerlendirilmesi
4.2.1 Kopma mukavemeti
Tekstil malzemeleri bilimindeki temel ve Kklasik bir problem, liflerin ve ipliklerin
mukavemeti arasindaki baglantidir. Bu nedenle bu iliskinin kurulmasi hem teoride hem de

pratikte 6nemlidir [213].

Bu ¢alismada tiretilen ipliklerin kopma mukavemeti sonuglar1 Sekil 4.3'te verilmistir.
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Sekil 4.3. iplik kopma mukavemeti sonuglar.

Kopma mukavemeti 6l¢iim sonuglar1 incelendiginde, en yiiksek degerin %25 geri
doniisim pamuk/%25 kenevir/%50 polyester karisimli ipliklerde oldugu goriilmektedir.
Yiiksek lif mukavemeti 6zelliklerine sahip kenevir ve polyesterin, karisimlarinda en yiiksek
polyester-kenevir oranina sahip olan ipliklerin mukavemetini arttirdigi tespit edilmistir.
Karisimdaki polyester orami arttikca ipligin mukavemetinin artti§1 goriilmektedir.
Karisimdaki polyester oranindaki azalmaya ragmen kenevir oranindaki artis ipliklerin
mukavemet degerlerine olumlu yansimaktadir. iplik numaralarma bakildiginda dikkat ¢eken
sonu¢ Ne 30, %50 geri doniisim pamuk/%35 kenevir/%15 polyester karisimi ipligin en
diisiik mukavemet degeridir. Mukavemette etkili bir parametre olan ipligin kesitindeki lif
sayist da verileri etkileyebilir. Bu iplikler ince iplikler oldugu i¢in kesitteki lif sayisinin az
olmas1 ve yapisindaki polyester oraninin azalmasi bu duruma neden olmus olabilir.

Genel olarak geri doniisiim iplik yapisina eklenen kenevir lifinin iplik mukavemeti
tizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugu yapilan ¢aligmalardan bilinmektedir [189]. Kenevir
lifi, polyester ve pamuk lifinden daha uzun bir temel uzunluga, daha fazla lif sertligine ve
baslangi¢c modiiliine sahiptir. Bu nedenle iplik yapisindaki dagilimi, geri dontistim ipligin
mukavemetine katkida bulunur. Her iplik inceligi icin fabrika tiretiminde hali hazirda
referans olarak kullanilan karisimlara kenevir ilave edilerek hazirlanan karigimlarin daha iyi

mukavemet sonuglar1 verdigi tespit edilmistir.
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Yapilan varyans analizine

gore ipliklerin kopma mukavemeti degerlerinin birbirleri

arasinda istatistiksel olarak Onemli Olctide farkli oldugu goriilmektedir (p<0,05).

Mukavemete gore SNK post hoc test sonuglari sirasiyla Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de

verilmistir.

Cizelge 4.1. Karisim oranina

gore kopma mukavemeti degerlerinin SNK post hoc

testlerinin sonuglari.

Karigim Orani

0=0,05 igin altkiime
Numune sayis1

2 3 4 5
Referans 40 8,8163
50geri doniisiim/25kenevir/25pes 40 10,3958
50geri doniisiim/3Skenevir/15pes 40 10,6455
50geri dontisiim/15kenevir/35pes 40 11,8110
25geri doniisiim/25kenevir/50pes 40 13,9950
Sigma 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Kopma mukavemet degerleri icin SNK post hoc sonuglarinda goriildiigii gibi karisim

oran1 dikkate alindiginda en diisiik deger referans iplik iken, karigim orami %25 geri

dontisim pamuk/%25 kenevir/%50 polyester en yiiksek degeri gostermektedir. Tabloda her

bir karisimin kopma mukavemeti degerleri birbirinden farklilik gostermistir. Burada

belirleyici rolii kenevir lifinin oynadigi tahmin edilmektedir.

Cizelge 4.2. iplik numarasima

gore kopma mukavemeti degerlerinin SNK post hoc

testlerinin sonuclari.

0=0,05 igin altkiime

Iplik Numarasi Numune sayist

1 2 3 4
Ne 30 50 10,2608
Ne 20 50 11,0114
Ne 6 50 11,5166
Ne 12 50 11,7420
Sigma 1,000 1,000 1,000 1,000

110



Iplik numarasina bakildiginda SNK post hoc sonuglarinda gériildiigii gibi en diisiik
deger Ne 30, en yiiksek deger ise SNK post hoc sonuglarinda goriildiigii gibi Ne 12'dir. iplik
kalilastik¢a kesitteki lif sayis1 arttigindan ipligin kopma mukavemetinin artma egiliminde

oldugu diisiintilebilir.

4.2.2 Kopma uzamasi

Harmanlanmis iplik bir kuvvete maruz kaldiginda, her iki bilesenin lifleri, kuvvet
arttikca, daha kiiciik uzama degerine sahip lifler kopana kadar uzar ve bdylece tiim ytkii
diger liflere aktarir. Iplik kesitinde daha yiiksek uzamaya sahip yeterli lif varsa, karistirilan
iplik kopmaz. Karigimli bir ipligi olusturan lifler farkli lif kopma uzama degerlerine sahip
oldugunda lif kesme 6zellikle 6nemli bir rol oynar [214]. Bu ¢alismada iiretilen ipliklerin

kopma uzamasi sonuglar1 Sekil 4.4’te sunulmustur.
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Sekil 4.4. Iplik kopma uzamasi sonuglari.

Tim iplik tiirleri igin en yiiksek uzama degeri %25 geri donisim pamuk/%25
kenevir/%50 polyester karisiminda goézlenmis ve karisimdaki polyester orani azaldik¢a
uzama degerlerinin azaldig1 tespit edilmistir. Geri doniisim pamugun karisimli ipliklerin
uzama degerlerine ciddi bir etkisinin olmadig1 seklinde yorumlanabilir. Karigimdaki kenevir

oraninin uzama lzerindeki etkisi minimum olarak diisiiniilebilir. Burada uzama degerinin
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belirlenmesinde en biyik roli polyester oynamakta ve kenevir lifinin geri doniisiim
ipliklerin uzamasina olumlu bir etkisi bulunmamaktadir. Literatiirde, bu ¢aligmada elde
edilen bulgulara benzer sekilde, karigimli ipliklerde kenevir lif igeriginin azalmasi ve
polyester lif igeriginin artmasi ile iplik uzamasinin kademeli olarak arttigi gdzlenmistir
[189].

Kenevir lifinin esnekligi demetin inceligine baglidir. Daha uzun demetler, egirme
sirasinda daha az biikiim gerektirir. Demetlerin uzamalar1 diisiik olmasina ragmen
esneklikleri yiiksektir ve bu da egirme sirasinda sorunlara neden olabilir. %100 kenevir
ipliklerde diisiik olan ipliklerin uzamasi ve esnekligini keneviri baska liflerle karistirip
kullanmak iyilestirir. Ancak bu karisimlar ayni zamanda ipligin mukavemetini de azaltabilir
[25].

Yapilan varyans analizine gore ipliklerin uzama degerlerinin birbirleri arasinda
istatistiksel olarak 6nemli dlgtide farkli oldugu goriilmektedir (p<0,05). Uzamaya gore SNK

post hoc test sonuglar1 sirasiyla Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.3. Karisim oranina gére kopma uzamasi degerlerinin SNK post hoc testlerinin

sonugclari.

Karigim Orani Numune Sayis1 0=0,05 igin altkiime
1 2 3 4 5

50geri doniisiim/3 Skenevir/15pes 40 7,5450
50geri doniisiim/25kenevir/25pes 40 9,1828
50geri dontisiim/15kenevir/35pes 40 10,7300
Referans 40 10,9155
25geri doniisiim/25kenevir/50pes 40 11,9815
Sigma 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Karisim oranlarinin etkisi i¢gin SNK post hoc sonuglar1 incelendiginde her bir
harmanin farkli bir grupta yer aldigi ve onemli farkliliklar olusturdugu goriilmektedir.
Karigimdaki polyester oraninin ipliklerin uzama 6zelliklerinin belirlenmesinde belirleyici
oldugu sdylenebilir. Iplik karisimindaki polyester lifinin uzama kabiliyetine olumlu katkist

Vadicherla ve digerleri tarafindan da gosterilmistir [215].
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Cizelge 4.4. Iplik numarasima gére kopma uzamasi degerlerinin SNK post hoc testlerinin

sonuglari.

0=0,05 i¢in altkiime

Iplik Numaras1 Numune Sayist

2 3
Ne 30 50 9,5162
Ne 12 50 10,1148
Ne 20 50 10,1892
Ne 6 50 10,4636
Sigma 1,000 0,360 1,000

Iplik numaras: dikkate alindiginda kopma uzamas: degerleri icin SNK post hoc
sonuglarmda gorildiigii gibi en diisiik degeri Ne 30, en yiiksek degeri ise Ne 6 iplik
vermektedir. Ne 12 ve Ne 20 numaral1 iplikler arasinda uzama agisindan istatistiksel olarak

onemli bir farkin olmadig1 goriilmektedir.
4.2.3 Dizgunsuzluk

Genellikle iplik boyunca birim uzunluk basma kiitledeki degisim olarak Slgiilen
diizgiinsiizliik, ipligin ve ondan yapilan kumasin diger bir¢ok 6zelligini etkileyebileceginden

temel ve 6nemli bir parametredir [216]. Bu c¢alismada iiretilen ipliklerin dizglnstzlik

sonuglar1 Sekil 4.5°te gosterilmektedir.
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Sekil 4.5. Iplik diizgiinsiizliik sonuglar1.

Elde edilen bulgulara bakildiginda, iplik yapisina kenevir lifinin dahil edilmesinin
diizglinsiizliigii arttirdig1 goriilmektedir. Bunun kenevir lifinin sert, kalm ve piiriizli
yapisindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Iplik diizgiinsiizliigii agisindan ise su anda
iretimde kullanilan referans karisimlarin daha basarili sonuglar verdigi tespit edilmistir.
Zhang ve digerleri tarafindan belirtildigi gibi, kenevir lifleri, odunsu yapisi nedeniyle
morfolojik olarak puruzli bir yizeye sahiptir. Ve bu durum iplikte diizgiin olmayan bir
yiizey olusmasima neden olabilir [189]. Bu bulgu, diger arastirmacilarin ¢aligmalar: ile
uyumludur [217, 218, 219]. Diizgiinsiizliik sonuglar1 incelendiginde, iplik numarasi arttik¢a
duizglinstizlik degerlerinin arttign gériilmektedir. Ipligin daha ince olmasi, kesitteki lif
kiitlesinin daha diisiik olmas1 ve ince yapida kusurlarin daha kolay ortaya ¢ikmasi bu
durumun nedenleri olabilir.

Duzglnsizliuk Gzerine karisim oraninin etkisi istatistiksel olarak anlamli bulundu
(p<0.05). Olgilen ipliklerden karisim oranina gore uygulanan SNK post hoc test sonuglar1
Cizelge 4.5'te gosterilmistir. Ayrica iplik numarasi i¢in SNK post hoc test sonuglar1 Cizelge
4.6'da gorulmektedir.
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Cizelge 4.5. Karisim oranina gore diizgunsiizlik degerlerinin SNK post hoc testlerinin

sonuglari.

Karisim Orani Numune Sayis1 @005 icin altidime
2 3 4 5

Referans 40 13,0280
25geri doniisiim/25kenevir/50pes 40 14,2060
50geri dontisiim/15kenevir/35pes 40 14,7155
50geri dontisiim/25kenevir/25pes 40 15,3175
50geri dontisiim/35kenevir/15pes 40 15,7400
Sigma 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

SNK post hoc sonuglarindan da anlasilacagi gibi, her bir harman grubu ayr1 ayri
yerlestirilmis ve birbirinden farklilastirilmistir. Ayrica kenevir lifinin iplik yapisindaki orani

arttikca iplik diizgiinsiizliglin artt1g1 agikca goriilmektedir.

Cizelge 4.6. iplik numarasma gore diizgiinsiizliik degerlerinin SNK post hoc testlerinin

sonugclar.

. 0=0,05 igin altkiime
Iplik Numarasi1 Numune Sayisi

2 3 4
Ne 6 50 13,1920
Ne 12 50 13,4772
Ne 20 50 15,1540
Ne 30 50 16,5824
Sigma 1,000 1,000 1,000 1,000

Iplik numaras1 agisindan istatistiksel olarak anlamli farkliliga neden olan gruplar
incelendiginde her bir iplik numarasinimn ayr1 bir grupta oldugu goriilmektedir. Bu durumdan
da anlasilacag1 gibi, iplik numaralarindaki her bir degisiklik, iplik diizgiinsiizliigiinde

istatistiksel olarak 6nemli bir varyansa neden olur.
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4.2.4  Tuyluluk

Ozel kullanim amaglar1 disinda teknolojik gelismeler sonucunda makine hizlarmin
artmasi ve yiiksek verim istenmesi nedeniyle iplik tiiyliiliigli ¢ok istenmeyen bir parametre
haline gelmekte ve 6lcilip kontrol edilmelidir [220]. Bu g¢alismada iiretilen ipliklerin

tayltlik sonuglar: Sekil 4.6°da gosterilmektedir.
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Sekil 4.6. Iplik tiiyliiliik sonuglari.

Iplik inceldikge biikiimiin ve kesitteki lif say1smin etkisiyle tiim iplik tiirleri igin iplik
tiiyliiliigii azalmaktadir. Bu bulgu literatiirdeki calismalarla uyumludur [80, 221]. iplik
kesitinde daha fazla lif bulundugundan kalin ipliklerde ipliklerin tiiyliilik degerleri artar
clinkii iplik ylizeyinden disar1 ¢ikan lifler artar. Ayrica karisimlardaki polyester oram
azaldikca ve kenevir orami arttikga geri dondsim ipliklerin tiyliligiinin arttig
gbzlemlenmistir. Diger iplik cesitleri ile karsilastirildiginda Ne 30 numara, %25 geri
doniisim pamuk/%?25 kenevir/%50 polyester karisimli ipligin en diisiik tiiyliilik degerine
sahip oldugu belirlenmistir.

Yapilan varyans analizine gore ipliklerin tiiyliillik degerlerinin kendi aralarinda
istatistiksel olarak 6nemli 6lglide farkli oldugu goriilmektedir (p<0,05). Tiyliilige gére SNK

post hoc test sonuglari sirasiyla Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8’de verilmistir.
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Cizelge 4.7. Karigim oranma gore tiiyliiliik degerlerinin SNK post hoc testlerinin sonuglari.

0=0,05 i¢in altkiime

Karisim Orani Numune Sayisi

2 3 4
25geri dontisiim/25kenevir/50pes 40 5,3000
50geri dontisiim/15kenevir/35pes 40 6,5500
50geri doniisiim/25kenevir/25pes 40 6,8500
50geri dontisiim/35kenevir/15pes 40 6,9000
Referans 40 7,3000
Sigma 1,000 1,000 0,657 1,000

SNK post hoc analiz sonuglarinda goriildigi gibi polyester oranindaki artis
tiyliliiglin azalmasina neden olmustur. Ayrica %15 ve %25 polyester iceren iplikler

istatistiksel fark olmaksizin ayni grupta yer almaktadir.

Cizelge 4.8. iplik numarasma gére tiiyliiliik degerlerinin SNK post hoc testlerinin

sonugclari.

. 0=0,05 igin altkiime
Iplik Numaras1 Numune Sayisi

2 3 4
Ne 30 50 4,8400
Ne 20 50 6,0400
Ne 12 50 7,2000
Ne 6 50 8,2400
Sigma 1,000 1,000 1,000 1,000

Iplik numarasina gére SNK post hoc sonuglari incelendiginde, her bir iplik

numarasinin istatistiksel olarak anlamli farkli gruplarda oldugu gorulmektedir.
4.2.5 1Iplik hatalar
Ince, kalin yerler ve neps gibi kusurlar, 6zellikle rotor iplik¢iliginde ipliklerin dis

goriinlisiini ve lirlin kalitesini etkileyen dnemli belirleyicilerdir [222]. Bu ¢alismada tiretilen

ipliklerin hata sonuglar1 Cizelge 4.9°da verilmistir.
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Cizelge 4.9. Iplik hatalar1.

Numune ince Yerler (- Kahn Yerler Nepsler
Kodu 50%0) (+509%0) (+280%0)
6-R 0,00 9,40 5,40
6-1 0,00 13,60 4,80
6-2 0,40 57,20 25,00
6-3 1,40 33,20 14,60
6-4 1,00 19,00 7,40
12-R 0,00 4,60 0,80
12-1 0,00 26,20 17,60
12-2 0,40 70,80 48,60
12-3 0,40 35,40 25,20
12-4 0,20 49,60 35,00
20-R 0,20 25,00 24,60
20-1 2,80 59,00 58,20
20-2 5,80 77,00 80,20
20-3 3,40 93,60 93,60
20-4 4,40 204,80 201,20
30-R 1,60 58,40 106,80
30-1 8,20 107,40 90,00
30-2 19,80 148,80 299,60
30-3 23,80 173,60 334,40
30-4 19,00 251,60 420,20

Cizelge 4.9°daki hata bulgular1 agisindan, egilimler diizgiinstizliik sonuglarina benzer

sekildedir. Bu bulgular, iplik numarasinin diizgiinsiizliik tizerindeki etkisi ile uyumludur ve

daha kalin iplikler olarak bilinen hatalarin, ipligin kesitinde daha fazla sayida lif igermesi

nedeniyle daha ince ipliklere gore daha iyi diizgiinsiizliik degerlerine sahiptir. Bu sonuglar

literatiirdeki geri doniistim iplik ¢alismasiyla tutarlidir [80]. Bunun yani sira kenevir lifinin

kaba yapismin iplikte kalin yer hatalarinda artisa neden oldugu bir kez daha goriilmektedir.
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5 SONUC

Kenevir lifi tiretiminin sanayilesmesindeki dnemli inovasyon eksikligi nedeniyle,
iiretim siirecinin farkli asamalarinda iyilestirme firsatlar1 mevcuttur. Ote yandan, pamuk
uzun yillardir endiistrilesmistir, bu da onu 6nde gelen dogal lif konumuna getirmistir, ancak
ayni zamanda siire¢ iyilestirme olasiligini da sinirlar. Her iki lif i¢in de {iriin kalitesi talebi,
karlilig1 saglamak i¢in yliksek operasyonel tliretim gerektirir. Lif iiretmek i¢in yiliksek
miktarda kenevir sap1 girdisi gereksinimi, 6l¢cek ekonomilerine izin vermek icin yiiksek
saman girdi isleme hatlarmnin yatirimina yol agmistir. Su anda, kenevir lifi ekstraksiyonu,
yiiksek yatirim maliyeti, diistik kiitle akislar1 ve iyi bilinen isleme sorunlari ile ilgili uzun
isleme hatlarina sahiptir. Bu nedenle, kenevirin lif ¢ikarma isleminin maliyet ve kaynak
azaltimina yonelik verimliliginin nasil gelistirilecegini bulmak i¢in arastirmalara ihtiyag
vardir.

Diinyada bazi iilkelerde kenevir iiretimi yapilsa da {ilkemiz agisindan kenevir ve
urtinlerine ilgi duyan sanayicilerimiz mevcut olsa dahi bu mucizevi bitkinin Gretimi bitme
noktasina gelmistir. Ana sebeplerine bakarsak; kenevir ve tirlinlerini islemeye yonelik sanayi
bulunmamaktadir. Tohumluk olarak kullanilabilecek iilkemizde ticari ¢esit mevcut degildir.
Uriin destegi mevcut degildir. TMO alimi ya da sdzlesmeli tarrm modelleri heniiz
olusmamustir.

Bu calismada, farkli iplik numaralarinda ve karisim oranlarinda kenevir lifleri iceren geri
dontisim ipliklerin performans ve kalite 6zellikleri 6l¢iilmiis, literatiirde ve endiistride genel
kabul gérmiis test yontemleri ile liretim siireclerinde uygulanabilirlikleri kapsamli bir sekilde
incelenmis ve sonraki isleme asamalarinda kullanilabilirligi i¢in aragtirmalar yapilmistir.

Caligmada elde edilen bulgular 1s1ginda, kenevir liflerinin geri doniisim iplik
iiretiminde kullanilabilecegi, kisa geri dontisim lifleri tasiyic1 olarak destekleyebilecegi ve
performans agisindan standardin {izerine c¢ikarabilecegi goriilmiistir. Bu c¢aligmada
kullanilan deney setine gore, mevcut geri doniisim karisimina kenevir lifinin dahil
edilmesinin genel olarak iplik mukavemetini arttirdigi, uzama kabiliyetini azalttig1 ve iplik
diizglinsiizligiini ve tliyliliiglint arttirdig1 anlagilmigtir.

Bu tez caligmasi ile kenevir liflerinin geri doniistim iplik iiretiminde kullanim

kosullar1 arastirilmig ve fabrika {iretim hattinda gercek zamanli olarak uygulanmistir.
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Calismanin sonuglarmin, kenevir lifleri konusunda arastirma yapan, geri donilisim ve
stirdiiriilebilirlige 6nem veren bilim ve sektor temsilcilerine faydali olmas1 6n goriilmektedir.
Gelecekteki caligmalar, kenevir liflerinin farkli kimyasal islemlerle hazirlanmasi, farkli
harmanlama yontemleriyle iplik yapisina dahil edilmesi ve geri doniisim ipligin farkl

terbiye islemleriyle 6zelliklerinin iyilestirilmesi planlanmaktadir.
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