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Bu calismanin amaci, 6zellikle eriyikten filament iiretimi esnasinda; lifi olusturan polimer ile birlikte ekstriiderde bozunabilen katki
malzemelerinin, bozunmadan filamente dahil edilmesini saglayan bir sistemin tasarimini gergeklestirmektir. Bu amagla, filament
igerisine yerlestirilecek katki malzemelerinin beslenmesini saglayan bir besleme iinitesi gelistirilmis ve bu iinite kullanilarak katki
malzemelerinin basarili bir sekilde filament igerisine yerlestirilmesi gerceklestirilmistir. Makalede, basari ile gergeklestirilmis tiretim

ornekleri sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Eriyikten filament iiretimi, i¢i bos filament, Kanall filament, Katki malzemeli kompozit filament.

ABSTRACT

The aim of this work is to develop a new novel production technique for composite filaments with fillers. Due to the fact that some

filler materials may not be pr°Cessed together with the fibre forming polymer during melt spinning, new technique has been developed

to insert fillers into the cavity of the filament during spinning. Several successful applications have been reported in this paper.
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1. GIRiS

Yaygin olarak kullanilan filament ure-
tim tekniklerden biri de eriyikten fila-
ment Uretimidir. Polipropilen, poliamid
ve benzeri termoplastik polimerler
eriyikten Uretim teknigi ile filament
haline donustirtiimektedir. Ekstrider
icerisinde, uygun sicakliklarda eritilen
polimer homojen sivi hale getirilip diize
deliklerinden basingla puskurtilmekte
ve takip eden sodutma ile katilastirila-
rak filament elde edilmektedir. Tek bir
ekstriderde homojen sivi hale getirilen
polimer tek bir dize deliginden bes-
lenerek bir lifi olusturabildidi gibi, bir-
den fazla ekstruderde eriyik haline
getirilen polimerler de tek bir duze de-
ligine beslenerek bi-komponent veya
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multi-komponent filament Uretimi s6z
konusu olabilmektedir. Son uriine farkl
Ozellikler kazandirmak igin, birbirinden
farkh polimerlerin beslenmesinin yani
sira bazi mikro boyutlu tozcuklar, kap-
suller ve benzeri katki malzemeleri de

polimer  igine  beslenebilmektedir.
Ornegin; PCM (Phase Changing
Material=Faz Degistiren Malzeme)

mikro kapsdlleri lif igerisine beslenerek
faz esnasinda gevreye IsI verme veya
¢evreden IsiI alma saglanmaktadir. Bu
liflerden Uretilen kumaslarla kullaniciya
1sil konfor saglanabilmektedir. PCM
kapstillerinin yuksek sicakliklarda bo-
zunmasi (1,3) nedeniyle, filamente da-
hil edilmesi teknidinde kuru ve/veya
yas uretim metodu tercih edilmektedir
(1,2). Filamente iletkenlik 6zelligi kat-

mak amacit ile kullanilan PANI (polyaniline)
ve benzeri katki malzemelerinin de
yuksek sicaklik ve basinca dayana-
mamasi sebebi ile, eriyikten Uretim
teknigiyle filamente dahil edilmesi
tercih edilmemektedir (1).

Filamentler ¢ok degisik sekilli kesitlere
sahip olacak sekilde uretilebilmektedir.
Bu kesit sekillerinden birsi de i¢i bos
geometridir (Sekil 1). I¢i bos filament
uretmenin;

- diize deliginin ici bos filament Urete-
cek sekilde olmasi,

- polimer diizeden akarken diize de-
liginin ortasindan gaz uflenerek poli-
mer akiginin orta noktasinda bogsluk
olusturulmasi, veya
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- C profilli bir dize deliginden akan
polimerin uygun Uretim/sarim para-
metreleri ile C profilin kapanmasini
saglayarak ortasi bogluklu filament
yapinin elde edilmesi (4,5)

gibi pek ¢ok yéntem mevcuttur.

Eriyikten ¢cekim esnasinda, ekstrider
icerisinden veya dlze icerisinden, bu
tur ici bos olan filamentin, ic oyuguna
(orta bogluguna) kati ve sivi malzeme-
lerin yerlestiriimesine (beslenmesine)
yonelik uygulamalar mevcut olmakla
birlikte, bu katki malzemeleri genellikle
yuksek sicakliklara dayanabilen mal-
zemelerdir (6-10). Bazi yontemlerde
de, eriyikten filament Uretimi esna-
sinda katki malzemelerin filament igeri-
sine yerlestiriimesi yerine, filament Ure-
timinden sonra yerlestiriimesi seklinde
calismalar gergeklestiriimistir. Bu galis-
malarda, uretilen filament demetlerine
daldirma, emdirme metotlar uygula-
narak, filament ic oyuguna sivi malze-
me veya kati pargacik ihtiva eden sivi
malzemenin yerlestiriimesi s6z konusu
olmustur (11,12). Genellikle, laboratu-
varda gergeklestirilen bu metotlarin
katki malzemesinin homojen yerlegimi
ve endustiyel Uretim igin uygun olma-
diklari gérilmektedir. Eriyikten lif Gre-
timi esnasinda uygulanmasi sorun
olusturacak bu tir katki malzemeleri,
genellikle filament Uretildikten sonra,
spreyleme, baski, elektrokaplama gibi
metotlarla filamentin dis ylzeyine
kaplanmaktadir (1,13-18). Bu tir kap-
lama tekniklerinde de c¢evreye zararli
malzemelerin kullaniminin s6z konusu
olmasi, endustriyel Uretime ¢ok uygun
olmamasi ve dis ylzeye kaplanan mal-
zemenin asinma ile ¢abucak filament-
ten ayrilmasi gibi dezavantajlar séz
konusudur (15,16). Bu sebeple, fila-
mente dahil edilmek istenen malzeme-
nin, filamentin dis ylzeyinden ziyade
filamentin icine yerlestiriimesi ile bu
malzemelerin sicaklk, basin¢ gibi tre-
tim sartlarina dayanabilmesi ve en-
dustriyel Uretime uygun olmasi beklen-
mektedir.

Bu c¢alismada, sicaklik, basing gibi
Uretim sartlarinda bozunabilecek mikro
boyutlu partikillerin veya sivi malze-
menin, diize dncesinde veya ekstriider
icerisinden degil de, dize ¢ikisinda
filament igerisine beslenmesine olanak
veren, patent basvurusu gerceklesti-
rilmig, yeni bir ydontem rapor edilmekte-
dir. Bu teknigin sagladigi 6nemli avan-
tajlardan birisi katki malzemelerinin
bozunmadan filamente dahil edilebil-
mesidir. Filament dis ylzeyinden ziya-
de filament icine bu malzemelerin
yerlestiriimesi sebebi ile de, dis temas
ile olugsan asinma veya agsindirici olma
durumlari bertaraf edilmis olacaktir.
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Sekil 1. Ortasi bosluklu filament yapisi

2. MATERYAL VE YONTEM

Kati veya sivi malzemelerin filament i¢
oyuguna yerlestirilebilmesi icin, fila-
ment dis ylzeyinden, filament merke-
zine uzanan bir kanalin olmasi gerek-
mektedir (Sekil 2). Bu sebeple, fila-
ment kesiti C, H ve benzeri sekilde
kanala sahip kesitler seklinde olmali-
dir. Sekil 3'de, termoplastik polimerden
uretilen C kesitli filamentin i¢c oyuguna
beslenen malzeme goérilmektedir. Bu
malzeme, filamentin dis ylizeyinden i¢
merkezine uzanan kanaldan iceriye
beslenmektedir. Sekil 4'de ise, katki
malzemelerinin filament icerisine bes-
lenmesine yonelik sistemin sematik
gOsterimi sunulmustur. Bu sekilden de
gorulecegi Uzere, polimer, dize de-
liginden ciktiktan sonra, katki malze-
mesi besleme sistemi ile besleme
gerceklesmektedir. Duze deliginden
ciktiktan sonra, filamente istenilen
incelik ve oryantasyon, ¢ekim silindir-
leri tarafindan uygulanacak c¢ekim is-
lemi ile verilmektedir.

Uretilen filament kanal agikhdr (Sekil 2
ve Sekil 3), filament uretim proses
parametreleri ile optimize edilebilin-
mektedir, bu kanalin daraltimasi ve
hatta tamamen kapatilmasi mimkun-
dur. Bunu belirleyen parametreler ola-
rak dize deliginden akmakta olan
polimerin akigkanhgi, polimer akis hizi,
miktari, dize deliinin sekli ve boyut-
lar, dizeden ciktiktan sonra ortamin
sicaklii, Uretim g¢ekim/sarim hizlari
(4,5) siralanabilir. Diizeden ¢ikarken C
kesitli olan bir filament (Sekil 2 ve 3),
bobin haline sarilirken tamamiyla
kanalin kapanarak ortasi bosluk olan
bir filament haline gelmektedir (Sekil 1).

Bu calismada, bahsi gegen filament
yapilarina 6rnek teskil edecek sekilde
prototip filament Uretimi gerceklestiril-
mek Uzere ¢ekim ve sarim sistemi
olmayan, ancak ekstrider ve dizeye
sahip olan bir eriyikten filament Uretim
makinesi kullaniimistir. Cekim sistemi-
nin olmamasi sebebiyle, filamentler bir
tekstil filamenti gibi ince ve oryante
olmamis olmasina ragmen kalin fakat
bu yeni ydntemin uygulanabilirliligini
gOsteren bir yapida Uretilebilmigtir.
Duzede kullanilan profil 2 mm ¢apinda,
0,3 mm et kalinhginda ve 0,55 mm
kanal genigligine sahip bir C profili
seklindedir ($ekil 5). Polipropilen (35
MFI), ekstriderde eritilerek C kesitli
dlzeye eriyik pompasi ve manifoldu ile

sevk edilmistir (ekstrider sicakliklar:
1. Isitict 140°C, 2. Isitici 160°C, 3. Isi-
tict 170°C, 4. Isitici, 170°C, ekstruder
vidasi devir sayisi: 1,5 devir/dakika,
eriyik pompasi devir sayisi: 8,00 devir/
dakika). ilk asamada, diize (izerine
herhangi isitici kelepge konulmamigstir
ve Sekil 6a’daki gibi kanal genisligi
aclk bir C kesit elde edilmistir. Daha
sonra dize (zerine isitici kelepge
yerlestirilip, sicakligi 65-85°C araligina
getirildiginde, Sekil 6b’de gorilecedi
Uzere kanal genisligi biraz daha
kapanmis daha diizgtin bir C kesit elde
edilmistir. Dlze Uzerindeki, isitici ke-
lepce 140-150°C’a getirildiginde, Sekil
6c’de oldugu Uzere kanal tamamen
kapanip ortasi bos olan prototip fila-
ment kesiti elde edilmistir. Resimler-
deki kesit gapi yaklasik 0.5 mm dir.

Deneysel galismada, Ug tip katki mal-
zemesi kullaniimistir. Bunlardan biri,
sivl tinerin igerisinde kirmizi renkli
baski boya pati karisimidir. Bir digerin-
de ise, sivi makine yagi, filament kana-
indan iceriye beslenmistir. Uglncii
uygulamada ise normalde 200°C civar-
larinda termal olarak bozunan, bu
sebeple ekstruder igerisinde muamele
edilemeyen, sliper emici polimer (SEP)
tozcugu, (sodyumpoliakrilat, suda
¢ozinmeyen, 1-140 mikron ara-
liginda, LiquiBI°Ck HS fines, Emerging
Technologies) katki malzemesi olarak
C kesitli prototip filament kanalinin
icerisine yerlestirilmistir.

Birinci ve ikinci tip katki malzemeler
icin kanalin kapatilmasi hedeflendigin-
den dize Uzerindeki 1sitici kelepge
150°C’ye kadar isitilmistir. Uglinci
katki malzemesinde ise kanalin tama-
men kapanmamasi igin, diize Uzerin-
deki kelepce 80°C’ye kadar isitilmigtir.

ic oyugunda SEP tozcuklari ihtiva
eden filament yapisi icin, tekrarli su
buhari emme performansini incelemek
amaci ile kangal tipli dize deligi
kesitine sahip dize kullaniimistir. Bu
dize kullanilarak, Sekil 7°'de kesiti
goriilen filamentler tretilmistir. Uretilen
prototip filamentlerden, 4 cm uzun-
lugunda 30 adet parga kesilerek, ug
kisimlarindan 0.5 cm lik bdlgelerden
zimbalanmig ve bu sekilde dizlemsel
yan yana liflerden olusan, lif demetleri
hazirlanmigtir. S6z konusu olan bu Iif
demetlerinden yedi ayri demet grubu
hazirlanmigtir. Su buhari emme testi
icin bu lif demetleri, icinde saf su
bulunan kaplardaki 1zgara tel lizerine,
su ile temas etmeyecek sekilde yer-
lestirilmistir (1zgara tel, saf su seviye-
sinin Ustuindeki bir noktaya konumlan-
dirllmigtir). Dis atmosfere, su buhari
kaybl olmamasi amaci ile kaplarin
agizlar sikica kaplanmis ve sizdirmaz-
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lik saglanmistir. Bu konumda numu-
neler 24 saat bekletildikten sonra tar-
tilarak, ilk agirlik ve son agirliklarindan
su buhari emme miktari hesaplan-
mistir. Ayni numuneler, standart labo-
ratuvar kosullarinda tekrar 24 saat
bekletilip kuruduktan sonra, yeniden
benzer su buhari emme testine tabii
tutulmuslardir. Bu sekilde ayni numu-
neler, tekrarli olarak 4 kez su buhari
emme testine tabii tutularak, tekrarl su
buhari emme performansi incelenmis-
tir. Ayni test, igerisinde SEP bulundur-
mayan polipropilen filamentler icin de
gerceklestirilmistir.

f
Cx_E
A kanal B

Sekil 2. Filament dis ylizeyinden, filament
ic oyuguna ulagan kanal

\\
-
\4
2
&)
Sekil 3. Katki malzemelerinin  beslenme-

sine yonelik sematik gosterim

Sekil 4. Filament igerisine katki malzeme-
lerinin beslenmesi

i
0.535

Sekil 5. Dlzedeki C profilli delik gemetrisi

Sekil 6. Diize lizerine uygulanan sicakliklarin filament kesiti izerindeki etkisi

a- duze Uzerinde 1sitma yok
b- diize 65-85 C arasinda isitildi
c- diize 140-150 C arasinda isitildi

Sekil 7. Kangal
prototip filament

tip enine kesite sahip

3. SONUC VE TARTISMA

Bu calismada, ozellikle eriyikten fila-
ment Uretimi esnasinda, gerek ekstri-
derdeki ylksek basin¢g ve mekanik
tesirlerden, gerekse de ekstriderdeki
yuksek sicaklik ortamindan 6tird,
bozunma tehlikesi nedeniyle filamente
dahil edilemeyen, katki malzemele-
rinin, bozunmaksizin filamente dahil
edilmesine yoénelik, yeni bir yéntem
geligtiriimistir. Bahsi gegen filament
yapilarina ornek teskil edecek filament
uretimleri gergeklestirilmistir. Ug farkli
tipde katki malzemesi prototip filament
ic yapisina basari ile yerlegtirilmistir;

a- sivi tinerin icerisine kirmizi renkli
baski boya pati karigtirilarak elde
edilen karisim besleme sistemi ile
diize deligine yakin formda C kesitli
prototip filamentin kanalindan igeriye
beslenmigtir.  Filament  kanalinin
kapatilmasi hedeflendiginden, dize
150°C’ye kadar isitimis ve kanal
kapatiimis, nihayetinde icinde boya
pati bulunan, ortasi bos tipli prototip
filament basari ile elde edilmistir
(Sekil 8a).

b-sivi makine yagi prototip filament
kanalindan igeriye beslenmigtir. Fila-
ment kanalinin kapatiimasi hedef-
lendiginden, dize 150°C’ye kadar

isitilmis ve kanal kapatiimig, niha-
yetinde i¢inde sivi makine yagi bulu-
nan, ortasi bos tipli prototip filament
basari ile elde edilmistir (Sekil 8b).

c-200°C civarlarinda termal olarak
bozunan, bu sebeple ekstruder iceri-
sinde muamele edilemeyen, slper
emici polimer (SEP) tozcugu, katki
malzemesi olarak C kesitli prototip
filament kanalinin igerisine basari ile
yerlestiriimigtir. Filament kanalinin
tamamen kapanmamasi igin, dlze
80 C’ye kadar isitilmistir (Sekil 8c).
Bu prototip filament, saf suya dal-
dirthp ¢ikarnilmis ve SEP tozcugu-
nun, suyu emip, kanal igerisinde
siserek yayildigi gortlmuistir (Sekil
8d).

Yukarida son maddede tanimlanan,
SEP ihtiva eden prototip filamentlere
uygulanan tekrarli su buhari emme
testi neticesinde, Sekil 9'daki grafik
elde edilmistir. Sekil 9'daki veriler, yedi
numunenin ortalama degeri alinarak
elde edilmistir. Burada elde edilen veri-
lere gére asagidaki sonuclara ulasil-
mistir;

e icerisinde SEP bulundurmayan pro-
totip filament nem emmezken, igeri-
sinde SEP bulunduran prototip fila-
ment %18 su buhari emebilmigtir.
Bdylece, dis yuzeyi polipropilenden
otlrd tamamiyla kuru, fakat i¢ ylize-
yinde SEP’den oturi su veya su
buhari emebilen yeni bir prototip lif
yapisi basari ile olusturulmustur.

tekrarli olarak su buhari emme testi
uygulandiginda, ilk su buhari emme
testinde %18 olan deger, son su
buhari emme testinde %17 olmustur.
Buradan da tekrarli su buhari emme
olayinin, prototip filamentlerin perfor-
mansini fazlaca dislirmedidi gordl-
mustur.
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STVI MAKINE YAGI
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Sekil 8. Kati malzemeleri igeren filament yaplilari;
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Sekil 9. Tekrarli su buhari emme test sonucu
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a- filament kanalinin tamamen kapatil-
digi filament i¢ oyuguna baski boya
patinin hapsedildigi filament

b- filament kanalinin tamamen kapatil-
dig1 filament i¢ oyuguna sivi makine
yaginin hapsedildigi filament

c- filament oyudunun hafifge aralik bi-
rakildigi, filament ic oyuguna slper
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