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OZET

Akrilik el orgi iplikleri, kumasa doniistiriildiigiinde kullanmim sirasinda statik elektriklenme ve boncuklanma
sorunlar1 gosterebilmekte ve bu durum miisteri memnuniyetini olumsuz etkilemektedir. Bu problemleri azaltmak igin
ipliklere antistatik kimyasallar ve uzun elyaf kullanimi 6nerilmis olsa da, kimyasal islemler gevreye zarar vermekte
ve yikama ile etkisini kaybetmektedir. Bu ¢aligmada, yiin lifinin akrilige kiyasla daha disiik statik elektriklenme
Ozelliginden yararlanarak, yin-akrilik karisim iplikler alternatif bir ¢c6zim olarak degerlendirilmistir. Yin lifinin
yuksek maliyeti dikkate alinarak, kabul edilebilir statik performansi saglayacak optimum Karisim orani arastirilmistir.
Yun lifinin daha diisiik mukavemeti nedeniyle, boncuklarin kumas yiizeyinden daha kolay ayrilmasi ve boncuklanma
davraniginin iyilegsmesi ongorilmistir. Akrilik ve yin lifleri boyanmis, ¢ekim prosesinde farkli oranlarda
karigtirtlmig ve dort pasajli gekim ile homojenlik saglanmistir. Karigimlar, biikkiim miktari, dogrusal yogunlugu ve
biikiim yonii sabit tutularak ring yar1 kamgarn egirme teknigiyle iplige doniistiiriilmiistiir. iplik ve kumaslarda kopma
mukavemeti, iplik-metal siirtinme katsayisi, statik elektriklenme, tuse ve boncuklanma Ozellikleri
degerlendirilmistir. Sonuglar, yiin oranmnin artmasinin kopma mukavemetini ve uzamayi azalttigini, tuseyi olumsuz
etkiledigini; iplik-metal siirtinme katsayisi ve yiizeysel statik direnci ise artirdigin1 gostermistir. Boncuklanmada
belirgin bir degisim gézlenmemistir.

Anahtar Kelimeler: Akrilik, yiin, el orgii ipligi, statik elektriklenme, boncuklanma.
ABSTRACT

Acrylic hand-knitting yarns can exhibit static electrification and pilling problems when converted into fabric,
negatively affecting customer satisfaction. Although antistatic chemicals and using long fibers have been proposed
to reduce these problems, chemical treatments harm the environment and lose their effectiveness after washing. In
this study, wool-acrylic blended yarns were evaluated as an alternative solution by utilizing the lower static
electrification of wool fibers compared to acrylic. Considering the high cost of wool fibers, the optimum blend ratio
providing acceptable static performance was investigated. Due to the lower strength of wool fibers, it was also
anticipated that pills would detach more easily from the fabric surface, improving pilling behavior. Acrylic and wool
fibers were dyed, blended in different ratios during the drawing process, and homogenized through four-pass
drawing. The blends were spun into yarn using the ring semi-worsted spinning technique, with twist count, linear
density, and twist direction kept constant. Tensile strength, yarn-metal friction coefficient, static electrification,
handle, and pilling properties were evaluated. The results showed that increasing wool content reduced breaking
strength and strain and negatively affected handle, while yarn-metal friction coefficient and surface static resistance
increased. No significant change was observed in pilling.

Keywords: Acrylic, wool, hand-knitting yarn, static electricity, pilling.
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GIRIS

Akrilonitril ve poliakrilonitrilin (PAN) bilinen ilk sentezleri 1890'l: yillara dayanmaktadir (Moureau, 1893; Mark).
Ancak akrilik esasli liflerin ticari 6lgekte yayginlagmasi, 1slak gekim igin uygun bir ¢dziicli bulunamamasi nedeniyle
gecikmistir. DuPont firmasi, PAN igin uygun bir organik ¢oziicii olan N,N-dimetilformamid (DMF)’i kesfederek bu
alanda 6nemli bir doniim noktasi yaratmistir (Babaogul vd., 2010; Lukens, 1960; Houtz, 1950; Rein, 1948; Houtz,
1942; Rein, 1938; Mark). Ayni ¢oziicii, hemen hemen ayni donemde 1.G. Farben sirketi tarafindan da bagimsiz olarak
bulunmustur (Rein, 1942; Mark). DuPont, DMF’yi kullanarak hazirladig1 egirme ¢Ozeltisi ile 1950 yilinda kuru
cekim yontemi (zerinden Orlon ticari adiyla ilk akrilik elyafi iiretmistir. Benzer yillarda Chemstrand (giiniimiizde
Solutia), Monsanto’nun polimer teknolojisi ile N,N-dimetilasetamid (DMACc) ¢6zlicusini temel alan Amerikan
Viskoz 1slak egirme teknolojisini kullanarak Acrilan adiyla akrilik elyaf dretimine baslamistir. Baglangigta her iki
Urun de teknik zorluklarla karsilasmis; Orlon boyanabilirlik sorunlariyla, Acrilan ise fibrilasyon problemleriyle
giindeme gelmis; ancak 1950'lerin sonlarina dogru bu sorunlar ¢dzilmiis ve her iki Uriin de guclu birer pazar pay1
elde etmistir (Supiren Mengii¢, 2016; Babaogul vd., 2010; Lukens, 1960; Rein, 1938; Mark). Federal Ticaret
Komisyonu akrilik lifi, agirlikca en az %85 akrilonitril iceren lif olarak tamimlamaktadir (Babaogul vd., 2010;
Dalgig, 2009; Lukens, 1960; U.S. Fed. Tic. Kom., 1960). Modakrilik lifleri ise ayn1 komisyon tarafindan %35-85
araliginda akrilonitril iceren lifler olarak siniflandirmaktadir. Modakriliklerin aseton gibi daha konvansiyonel
cozuculerde ¢ozlinebilmesi, bu liflerin piyasaya daha erken giris yapmalarini saglamistir. Union Carbide sirketi, 1948
yilinda Vinyon N ve Dynel ticari adlartyla ilk aleve dayanikli modakrilik liflerini piyasaya sunmustur. Vinyon N
stirekli filament formunda iken Dynel kesikli elyaf yapisindadir ve her ikisi de %60 vinilklorur-%40 akrilonitril
kopolimerine dayanmaktadir (Babaogul vd., 2010; Mark). Kesikli elyaf teknolojilerinin gelismesiyle birlikte akrilik
elyaflar 6zellikle ylnlu Uriin pazarlarinda 6nemli bir rakip haline gelmistir. 1963 yilina gelindiginde hali ve triko
sektorleri toplam akrilik Gretiminin yaklasik %50'sini olugturmustur. 1970'li yillarda ise ABD ve Bat1 Avrupa'da
blyume hizi yavaslamis; bunun temel nedenleri yiin ikame pazarinin doygunluga ulasmasi, halicilikta naylon ve
giyim uygulamalarinda polyesterin payini artirmasi olmustur. Buna karsin ayni donemde Japonya, Dogu Avrupa ve
gelismekte olan tilkelerde akrilik elyaf iiretim kapasitesinde hizli bir artig gézlenmistir (Mark). Bu buylme, akrilik
liflerin yiin benzeri estetik 6zellikleri, yumusak tusesi, akrilonitrilin gorece disiik maliyeti ve liflerin kolay
boyanabilirligi gibi avantajlar tarafindan desteklenmistir (Babaogul vd., 2010; Lukens, 1960). Tiirkiye’de 2003 yili
itibariyle akrilik lif Gretim kapasitesi yaklasik 277.000 ton olarak gergeklesmistir. Aksa, diinya akrilik lif Gretiminde
%9’luk payiyla ikinci sirada yer almakta olup, tek ¢ati altinda itiretim yapan en blyuk akrilik lif Ureticisi
konumundadir (Tiyek & Bozdogan, 2005; Bozdogan et al., 2004; Mark). Gunlimuzde ise Turkiye'nin tek, diinyanin
ise en buyuk akrilik elyaf Ureticisi olmaya devam eden Aksa, 2023 yil1 igin akrilik elyaf kapasitesini 355.000 ton/yil
olarak acgiklamistir. Akrilik elyaflarin stapel uzunluklar1 kullanim alanina bagli olarak 25 ile 150 mm arasinda
degismekte; lif inceligi 1 ile 22 dtex araliginda olup en yaygin olarak 1,3 dtex, 2,2 dtex ve 3,3 dtex degerleri
kullanilmaktadir. Tow formu ise 2,2 milyon kilotex'e kadar paketler halinde pazarlanmaktadir (Needles, 1981;
Moncrieff, 1975; Lukens, 1960; Mark).

Akrilik elyafinin baglica kullanim alanlar1 giyim, ev tekstilleri ve dig ortam kumaslaridir. Giyim sektoriinde akrilik
lifler; kazak, elbise, takim elbise, ¢ocuk giyimi gibi ¢esitli 6rme dis giyim tiriinlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Orme diriinler kapsaminda diger onemli akrilik pazarlar ise el 6rgii iplikleri, derin tiiylii kumaslar ve yarim goraplardar.
Poliakrilonitril esasli liflerin iyi 1s1 tutma yetenegi (yiin ayarinda), yuksek yaylanma yetenekleri, disiik 6zgul
agirliklar1 ve iyi burusmazlik 6zellikleri; bu liflerin battaniye, kilim ve hali iiretiminde tercih edilmelerini
saglamaktadir. Ayrica bu 6zellikleri sayesinde akrilik lifler, yiin elyafinin kullanildig1 birgok uygulamada -6zellikle
trikotaj Urunlerinde ve perdelik kumaslarda- basarili bir ikame malzeme olarak kullanilmaktadir. Akrilik liflerin
giines 1ginlarina karst mitkemmel dayanim gostermesi, onlari agilir tavan sistemleri, cadir kumaslari, tenteler ve diger
dis mekan tekstilleri i¢in uygun hale getirmektedir. Bunun yani sira oto dosemelik kumaslar (6rnegin oto koltuk
kiliflart) gibi teknik tekstil alanlarinda da yaygin olarak kullanilmaktadir (Colak, 2020; Yavascaoglu, 2018; Siipiiren
Mengiig, 2016; Babaogul vd., 2010; Bahtiyari vd., 2008; Lukens, 1960; Mark).

Akrilik lifleri, ylksek uzama ve elastik toparlanma 6zellikleri bakimindan yiin liflerine benzerlik gostermektedir. Bu
elastik davranis, akrilik ve yiin esasli kumaslarin yumusak bir tutuma sahip olmasini saglamaktadir. Akriligin gerilme
mukavemeti diger sentetik liflere kiyasla daha diisiik olmakla birlikte, yin liflerinin gerilme mukavemetinden daha
yuksektir (Dalgig, 2009; Lukens, 1960; Mark). Akrilik liflerinin enine kesit geometrisi, uygulanan egirme ve gekim
kosullarina bagli olarak farklilik gostermekle birlikte genel olarak (¢ temel forma sahiptir (Sekil 1): yuvarlak (1slak
egrilmis, yavas koagiilasyon), fasulye/bobrek formu (islak egrilmis, hizli koagiilasyon) ve kopek kemigi/yer fistigi
formu (kuru egrilmis) (Babaogul vd., 2010; Dalgig, 2009; Lukens, 1960; Mark).
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Sekl 1. Akfillk lif kesitleri (Mark)

Yiin, molekiiler yapis1 ve fiziksel 6zellikleri nedeniyle birgok dogal ve sentetik life kiyasla daha ylksek diizeyde
statik elektriklenmeye egilimlidir. Bunun birincil nedeni, yiiniin lif boyunca ¢ok sayida polar amino asit grubu i¢eren
protein bazli bir yapiya sahip olmasidir. Bu polar fonksiyonel gruplar, lif baska bir yiizeye siirtiildiigiinde yik
ayrismasini kolaylastirarak statik elektrigin olusmasina zemin hazrlar. Ikinci olarak, yiin lifleri zayif elektrik
iletkenligine sahiptir; bu nedenle lif ylizeyinde biriken elektrik yiiki kolayca dagilmaz. Yiiksek polarize edilebilirlik
ile diistik elektrik iletkenliginin kombinasyonu, yuniin statik ytkleri hem daha kolay Uretmesine hem de diger sentetik
veya bitkisel liflere gére daha uzun siire tutmasina neden olmaktadir (Quora, n.d.).

Yunin igeriginde bulunan lanolin, statik elektrik birikimine katkida bulunan énemli bilesenlerden biridir. Lanolin,
koyunlar tarafindan salgilanan ve yiin liflerinin yizeyini kaplayan mumsu bir maddedir. Bu tabaka, lifleri ek olarak
yalitarak statik yiiklerin dagilmasini geciktirir ve ytnun genel dielektrik 6zelliklerini artirir. Bdylece yiin liflerinin
statik elektrik iretme ve bu yukleri tutma egilimi gliglenir. Buna karsilik pamuk, keten veya polyester gibi kumaslar;
daha diisiik polarize edilebilirlikleri veya daha yliksek elektrik iletkenlikleri nedeniyle statik yik biriktirmeye daha
az egilimlidir ve yukleri daha hizli dagitir (Quora, n.d.). Yiin liflerinin dis yiizeyinde bulunan pulcuklar stirtinme
katsayisinin yiiksek olmasina yol a¢sa da lifin dogal kivrimli (crimp) yapist bu surtinme etkisini belirli 6l¢iide
dengelemektedir (Babaogul vd., 2010). Yiin lifi gii¢ tutusur bir polimerdir. Alevle temas ettiginde yanmakla birlikte
alev kaynagi uzaklastirildiginda yanma durur ve lif kolayca soner. Yanma sonrasi kabarik ve kdpik benzeri, kolayca
ufalanabilen siyah bir kiil birakir (Turk, 2019; Babaogul vd., 2010). Yunin yiiksek LOI (Limiting Oxygen Index)
degeri de tutusmanin zor gergeklesmesine katki saglamaktadir. Yiiksek azot igerigi (%16) ve nispeten yiksek nem
icerigi (%10-14) ve makromolekiler yapisinda kukirt bulunmasi, yinin bu aleve dayanikli karakteristigini
guclendirmektedir (Turk, 2019; Bahtiyari vd., 2008; Johnson et al., 2003). Akrilik liflerin aksine, yin liflerinin dis
ortam dayanimu diistiktiir. Uzun siire giines 15181na maruz kalmasi halinde foto-oksidasyon meydana gelir ve lif yapisi
zamanla dekompoze olur (Tirk, 2019; Babaogul vd., 2010; Dayioglu & Karakas, 2007; Duran vd., 2006; Baser,
1992).

Hem yin lifinin hem de akrilik lifinin olumlu 6zelliklerinin, her bir lifin olumsuz yonlerini dengelemesi amaciyla lif
karisimlart uzun yillardir uygulanan bir yontem olmustur. Bu konuda birgok akademik ¢alisma yapilmis ve ¢esitli
urlnler gelistirilerek pazara sunulmustur.

Park (2005) gerceklestirdigi c¢alismada, optimum yun/akrilik karisim oranini belirlemek amaciyla yin/akrilik
karisimli orgiilerin mekanik ve tutum o6zelliklerini tekrarli yitkama 6ncesi ve sonrasinda incelemistir. Bu ¢alisma
kapsaminda %100 yiin, %70 yiin - %30 akrilik, %50 yun - %50 akrilik, %30 yln - %70 akrilik ve %100 akrilik olmak
Uzere bes farkli karisim orani kullanilmis, iplikler 6riilmiis ve 6rgii kumaslar yikanmistir. Sonuglara gore, yikama
sonrasinda karigimdaki akrilik 1if orami arttikca dokiimliilik o©zelligi orantili olarak azaltilmg ve yuzey
Ozelliklerinden stirtiinme katsayisi artis gostermistir. Ayrica, yikama oncesi tiim 6rneklerin tuseleri benzer sonuglar
verirken, yikama sonrasinda tuse kétiilesmis ve yiin orani arttikga bu kétiilesme daha belirgin hale gelmistir (Park,
2005).
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Candan (2000), farkl1 iplik karisimlarindan (%100 yiin, %50 yiin - %50 akrilik, %88 tiftik - %12 naylon) elde edilen
kumaslarin boncuklanma egilimi ve diger fiziksel 6zellikleri {izerindeki etkilerini arasgtirmistir. Calismada, %2100
yunli kumasglarin boncuklanma egilimi ile ytn/akrilik karisimi kumasglarin boncuklanma egilimi arasinda anlamli bir
farkin olmadig belirlenmistir (Stiptiren Mengtic, 2016; Candan, 2000).

Diger bir ¢alismada, iplik yapisina akrilik lif karistirilmasinin, yiin ve angora ipligin kopma mukavemeti, ince/kalin
yer sayisi ve neps sayisini arttirdigi goriilmiistiir. Ayrica, akrilik lif karigimi kumagin birim alan kiitlesi ve kalinligi
artarken, hava gecirgenligi azalmistir. Calismada, %70 akrilik - %10 yiin - %20 angora ve %70 akrilik - %30 angora
iplikler, en diisiik egilme degerine sahip olup, en yumusak tutumlu kumaslar olarak ortaya ¢ikmustir. Ote yandan,
%100 akrilik ve %70 akrilik - %10 yin - %20 angora iplikler en yiiksek kopma mukavemeti degerlerini gostermistir.
Bunun yan1 sira, %70 akrilik - %20 yiin - %10 angora iceren iplik, iplik-metal ve iplik-iplik siirtinme katsayisi
acisindan en yuksek degerlere sahip olmustur. Buna karsilik, %70 akrilik - %30 angora ve %100 akrilik iplikler, daha
disiik iplik-metal ve iplik-iplik siirtiinme katsayilari sergilemistir (Stplren Mengg, 2016).

Bu ¢alismada, giincel literatiirde diisiik seviyede ele alinmus olan konu; kompozisyonundaki yiin lifi oraninin akrilik
ipliklerin 6zelliklerini nasil etkiledigi iizerine odaklanilmigtir. Ozellikle iplik mukavemeti, iplik-metal strtlinme
katsayisi, statik elektriklenme, tuse ve boncuklanma parametreleri bazinda degerlendirmeler yapilmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Bu bolimde agiklanan tiim testler uygulanmadan 6nce numuneler, ISO 139 standardina uygun laboratuvar
kosullarinda kondiisyonlanmistir. Caligma kapsaminda, 11 farkli karisim oranina sahip olacak sekilde tiretilen iplikler
Tablo 1°deki gibi kodlanmuistir.

Tablo 1. Iplik kodlar1 ve 6zellikleri

Numune Numune Kodu 1p}ik Dczgrusal Uretimde Ayarlanan Iplik Kompozisyonu (%)
Sayisi Yogunlugu (Nm) Akrilik(%) Yin(%)
1 100RLX 6,8 100 0
2 90RLX10YUN 6,8 90 10
3 800RLX20YUN 6,8 80 20
4 70RLX30YUN 6,8 70 30
5 60RLX40YUN 6,8 60 40
6 50RLX50YUN 6,8 50 50
7 40RLX60YUN 6,8 40 60
8 30RLX70YUN 6,8 30 70
9 20RLX80YUN 6,8 20 80
10 10RLX90YUN 6,8 10 90
11 100YUN 6,8 0 100

Her iki lif tliru de elyaf boyama yontemi ile renklendirilmistir. 30 mikron Superwash tipi yiin elyafi ile 5 denye Relax
tipi akrilik elyafi, bams halinde ayn1 kazanda boyama islemine tabi tutulmustur. Elyaflarin bams formlart Sekil 2a’da
gosterilmistir. Boyama islemi, H. Krantz Marchinenbalt — 51 Aachen marka 2003 model bams boyama makinesinde
gerceklestirilmis olup, makinenin goérinimi Sekil 2b’de verilmistir. Elyaf bamslar1 preslenerek (Sekil 2¢) boyama
makinesine yerlestirilmistir. Tiim numuneler, boyama siire¢ degiskeninin sonuglara etki etmemesi i¢in tek kazanda
ve ayni kosullarda boyanmistir. Yiin elyafinin boyama sartlar1 Sekil 3°te, akrilik elyafinin boyama sartlar ise Sekil
4’te sunulmustur.

Boyama sonrasi, Oguz Makine marka 2000 model Santrifiij makinesi kullanilarak bamslarin yiizey suyu sikma islemi
ile uzaklagtirtlmigtir. Santrifiij makinesinde titresim yoluyla 1200-1500 d/dk hizinda 45 dakika stiren sikma islemi
uygulanmistir.

Kurutma iglemi, Sonar marka 2004 model RF kurutma makinesinde gergeklestirilmistir. 5 denye Relax tipi akrilik
bamslar, 50 °C’de 18 m/dk hizla kurutma makinesinden gegirilmis, yiin elyafi bamslar1 ise agilarak band haline
getirildikten sonra 90 °C’de 6 m/dk hizla kurutma islemine tabi tutulmustur.
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Sekil 2. a. Bams b. Boyama kazanlar1 c. Bams presleme
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Sekil 4. Akrilik elyafi boyama sartlari

Bams formunda olan yiin ve akrilik elyaflar, boyama sonrasinda GC 30 [(NSC N. Scumberger) Fiber-to-Yarn] marka
2015 model ¢cekme makinelerinde band formuna dontstiiriilmistir. Yiin-akrilik karisimi ¢ekim islemi, karisim
oranina gore besleme dublaj sayilari ayarlanarak gergeklestirilmistir. Cekim islemi dort pasajda uygulanmistir.
Hazirlama makinelerinin ilki olan 1. gekmeye 10 dublaj beslenmis, 30 gram girdi ve 22 gram ¢ikt1 elde edilmis; sabit
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cekim oram 3,40 olarak uygulanmustir. Ikinci ve iiciincii cekmeye 8 dublaj beslenmis ve ¢ikis gramaji 20 gram
olmustur. Son ¢ekmeye 4 dublaj beslenmis ve 12 gram band ¢iktist alinmustir.

Cekme (hazirlama) makinesinde ¢ekilerek inceltilen ve karisimi saglanan bandlar, Sekil 5°te gosterilen HDB (Houget
Duesberg Bosson) Belgika yapimi 1992 model yar1 kamgarn ring iplik makinesinde iplige donistiriilmiistiir. Karigim
halinde band formundaki elyaf, tek kat 6,8 Nm dogrusal yogunlukta iplige doniistiirilmiistiir. Ring iplik makinesinde
band; akis hiz1 35 m/dk ve ig devri 5250 dev/dk olacak sekilde ayarlanmistir. Makine ayarlari sirasiyla su sekildedir:
Arka cekim: 7,06; 6n gekim: 9,96; toplam ¢ekim: 81,6; fitil dogrusal yogunlugu: 1,5 g/m; ekartman: 170; bilezik
capt: 90 mm; masura boyu: 42 cm; bilezik yiiksekligi: 16,7 mm. Iplige 150 tur/m Z y6nli bilkiim verilerek tek kat
iplik formu elde edilmistir.

Sekil 5. Ring iplik maki yar1 kamgarn hatti

Tek kat iplikler, hem bobine aktarimin saglandigi hem de ring iplik makinesinde olusan iplik kopuslarinin hava yolu
ile birlestirilip temizlendigi 2005 model Japon Muratec marka iplik temizleme makinesi kullanilarak bobin
yapilmustir.

2021 model HMX 132 HemaksCo Textile Machinery marka otomatik katlama makinesinde, 350 devirde iplik
katlama islemi gergeklestirilerek 3 katli el orgii ipligi iretilmistir. Katli ipliklerin bikiimii, Sekil 6’da verilen
Volkmann marka 2002 model ¢ok kat biikiim makinesi kullanilarak two-for-one teknigi ile yapilmistir. Bu agamada
iplige 100 tur/m S yonli bikidm verilmis ve 8 ing’lik konikler tizerine 2250 m/dk hizla sarim gergeklestirilmistir.

Katlanmig ve biikiilmiis ipliklerin fikseleme islemi, Sekil 7°de gOsterilen Superba model fikse makinesi ile
gerceklestirilmistir. Su buhari yardimiyla yapilan fikseleme islemi (biikiimiin sabitlenmesi ve iplik karigiminda
bulunan hammaddeye bagli olarak degisen oranlarda hacim kazandirilmasi) 96-104 °C sicaklik araliginda
uygulanmustir. Iplikler, su buhari ile 1s1l isleme tabi tutulduktan sonra kuka makinelerinde calisilmaya uygun ‘kek’
formuna getirilmistir. Kek formundaki iplikler, Sekil 8’de godsterilen Gokhan Makine marka 2023 model kuka
makinesinde kukalanmistir
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Sekil 8. GW Kuka makinesi

Iplik mukavemeti ve uzama oranindaki degisimin belirlenmesi icin ORMO ARGE Merkezi’'nde bulunan
I.V.Calderara marka 2001 model ¢ok amagli mukavemet dl¢iim cihazi kullamlmistir. Iplik mukavemeti ve uzama
orani testleri tek kat iplikler tizerinden yiiriitilmistiir. TS EN ISO 2062 standardina gore tek kat ipligin kopma
kuvveti ve kopma anindaki uzamasi belirlenmistir. Olciimler, her bir karisim igin 10’ar numune (izerinde
gergeklestirilmistir.

Iplik-metal siirtiinme &zelligindeki degisimin belirlenmesi i¢in AKKIM Laboratuvari’nda bulunan Lawson Hemphill
marka Constant Tension Transport (CTT) model test cihazi kullanilmistir (Sekil 9). ASTM D 3108 standardina gore
ipliklerin metal ylizeye siirtlinmesi sirasinda olusan kinetik siirtiinme katsayisi belirlenmistir. 360° siirtiinme agis1
altinda ipliklerin siirtiinme katsayilar1 Sl¢tilmiistiir.

Sekil 9. CTT Iplik-metal suirtiinme cihazi
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Ipliklerin karigim oranlart DSC metoduna gore belirlendiginden, DSC analizi BUTEKOM Laboratuvari’nda TA
Instruments / DSC250 marka model cihaz ile gergeklestirilmistir. DSC metodu ile lif karisim oranlarinin tespitine
yonelik, Bursa Teknik Universitesi adina kayitli US 11,988,62382 numaral patent ile korunan ve Kenan Yildirim ile
Seher Usul tarafindan gelistirilen yontem kullanilmistir. Bu yontem, yapidaki yiin lifinin icerdigi nem miktarina bagl
entalpi degisim enerjisinin DSC analizi ile belirlenmesi ve ardindan patent kapsamindaki matematiksel denklem
kullanilarak lif oraninin hesaplanmasi prensibine dayanmaktadir. DSC analizi ISO 11357 standardina uygun olarak
gerceklestirilmistir.

Ipliklerin boncuklanma ve yiizey degisimi 6zellikleri, iplikler el 6rgii teknigi ile 12,5x12,5 cm? boyutlarinda kumas
haline getirilmesiyle belirlenmistir. Elde edilen el 6rgii kumasin 6zellikleri Tablo 2’de sunulmustur. Boncuklanma
testi, James H. Heal & Co. Ltd. marka 2000 model ICI Pilling Box test cihazinda gergeklestirilmistir. Her bir
karigimdan 2’ser numune test edilmistir. Numuneler TS EN 1SO 12945-1 standardina gére hem 7200 devirde hem
de 14400 devirde boncuklanma testine tabi tutulmustur. Test sonrasinda boncuklanma ve yiizey degisim seviyeleri
standart referans goriintilerle D65 15181 altinda degerlendirilmis ve subjektif olarak derecelendirilmistir.

Tablo 2. El 6rgil kumasin 6zellikleri

Orgii Tipi Olciim/Ozellik
Orgii Tipi RL Siiprem
Orgii Alan1 12,5*12,5 cm?
[lmek Sira Siklig1 =24
IImek Cubuk Siklig1 =33
Oriilme Sis No 4 veya 5

Ipliklerin yiizeysel ve hacimsel statik elektriklenme direncindeki degisim, iplikler el orgii teknigi ile kumas haline
getirilerek Bursa Teknik Universitesi Polimer ve Malzeme Miihendisligi Laboratuvari’nda bulunan Keithley marka
2004 model ‘Resistivity Test Fixture’ test cihazi ile 6lgiilmistiir. Her bir karisimdan 5’er numune (zerinden analiz
yapilmstir. Olgiimler, TS EN 1149-1 ve 2: 2006-12 standardma uygun olarak gerceklestirilmis ve kumaslarin
yuzeysel ile hacimsel statik elektriklenme direncleri belirlenmistir.

Iplik tuse analizi, yumaklar tizerinden g eksper tarafindan yiiriitiilmiistiir. Her bir karigim igin 5°er yumak numunesi
(100 gram, 3 X Normal) alinarak, tuse 1 ila 5 skala araliginda degerlendirilmistir.

BULGULAR

Ipliklerin kopma mukavemeti ve kopma anindaki uzama oranlarma ait veriler Sekil 10 ve Sekil 11°de sunulmustur.
Sekillerden gorildigii Uzere, iplik yapisindaki yiin orani arttikga hem kopma mukavemeti hem de kopma anindaki
uzama orani azalmaktadir. Bu diisiis beklenen bir durum olup literatlirle de uyumludur. Literatiirde yer alan
akrilik/yiin/angora lifi karigimlarindan {iretilen iplikler ile yapilan ¢alismada da %100 akrilik ipliklerin en yiiksek
kopma mukavemeti degerine sahip oldugu bildirilmistir (Stplren Mengg, 2016).

Iplikteki bu mukavemet diisiisii, ipligi olusturan liflerin mukavemet ozellikleri ile uyumludur. Ytn ve akrilik liflerin
kopma-uzama egrileri incelendiginde, akrilik lifinin hem kopma anindaki uzama oraninin hem de kopma
mukavemetinin yiin lifinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Mark). Bu nedenle diisitk mukavemetli lif olan yiin
orant iplik yapisinda arttik¢a hem iplik mukavemeti hem de kopma anindaki uzama orani diismektedir.

Iplik-metal siiriitiinme katsayisina ait veriler Sekil 12°de sunulmustur. Sekilden de goriilecegi iizere, genel egilim
olarak iplik yapisindaki yiin orani arttik¢a iplik siirtiinme katsayisi yukselmektedir. Bu sonug literatirle uyumludur.
Literatiirde yer alan akrilik/yiin/angora lifi karigimlari ile yapilan ¢alismada da %100 akrilik ipliklerin daha diisiik
iplik-metal ve iplik-iplik stirtinme katsayilarina sahip oldugu bildirilmistir (Suplren Mengug, 2016). Yn liflerinin
dis yiizeyinde bulunan pulcuklar, lif ylzeyini daha plrizli hale getirdiginden siirtiinme katsayilarini artirmaktadir
(Babaogul vd., 2010). Bu ¢alismada da en yiiksek siirtiinme katsayisi1 %100 yiin karisiminda, en diisiik siirtiinme
katsayisi ise % 100 akrilik karisiminda gozlenmistir. Ayrica, %70-30 ve %30-70 akrilik yiin karigimlarinda siirtiinme
katsayisinin %100 akrilik iplik ile benzer olmasi, yiin liflerinin iplik i¢ kisminda, akrilik liflerinin ise dis kisminda
konumlanmasindan kaynaklaniyor olabilir. iplik kesitindeki lif konumlanmasmin, ipligin siirtinme davranisini
etkiledigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 10. Yin-akrilik karisim oranina gore iplik kopma kuvveti (gf)
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Sekil 11. Yun-akrilik karigim oranina gore iplik kopma uzamasi (%)

Kopma anindaki iplik uzama orant (%)

Sekil 13’te iplik kompozisyon analizinde kullanilan entalpi enerjileri grafiksel olarak gosterilmistir. Bilindigi gibi,
yun su iceren bir lif iken, akrilik su bulundurmayan bir liftir. DSC analizinde su ¢ikis1 bir entalpi degisimi olusturur
ve bu degisim igin gerekli 1s1 enerjisi Ol¢lilebilmektedir (Yildirrm & Usul, 2022). Yun-akrilik karigimi iplikte, su
cikisi yalmzca yun lifindeki suyun kaybina bagli oldugundan, bu enerji degisimi kullanilarak iplik
kompozisyonundaki yiin lif orani tespit edilebilmektedir. DSC analizindeki su ¢ikisi entalpi degerleri Sekil 13’te,
patentlenen kompozisyon analiz metoduna gore hesaplanan lif orani ise Tablo 3’te verilmistir.

Sekil 14’te, yumak tuse sonuglarina ait grafik sunulmustur. Pulcuk tabaka gorinimdeki pullarin serbest uglari
disariya dogru cikint1 yaparak yun lifinin ylzeyine belirli bir yonde purizlulik kazandirmakta ve bu pirizltlik
liflere bir miktar sertlik vermektedir. Bu nedenle, sonuclar literatiirle uyumlu olarak yiin lif oram arttikga tusenin
olumsuz yonde (yumusaktan serte dogru) degistigini gostermektedir (Tlrk, 2019; Babaogul vd., 2010; Kaveloglu,
2010; Ydce, 2010; Isiktas, 2009; Dayioglu & Karakas, 2007; Baser, 1992; Lukens, 1960; Mark; Pierlot). %30 yiin
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karigimina kadar tusede 6nemli bir degisim gdzlenmezken, en belirgin degisim %50 yiin karisimindan sonra ortaya
cikmustir. Bu bulgu, tuse degisiminin yiin oranindaki %20 ve tizerindeki artiglarda gergeklestigini gostermektedir.
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Sekil 12. Yin-akrilik karigim oranina gore iplik metal siirtiinme Katsayist
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Sekil 13. Yun-akrilik karisim oranina gore su ¢ikisi enerjisi (J/g)

Kumaglarin boncuklanma davranislart Sekil 15 ve Sekil 16’da sunulmustur. Candan (2000) tarafindan yln ve akrilik
karigimli ipliklerle yapilan ¢alismada, yiin oraninin kumaslarin boncuklanma davranisi tizerinde belirgin bir etkisi
olmadigi bildirilmistir (Stptren Mengug, 2016; Candan, 2000). Bu ¢alismada yapilan boncuklanma test sonuglari
incelendiginde, her iki devirde (7200 ve 14400 devir) yiin oranindaki degisimin kumasin boncuklanma derecesi ve
boncuk sayisi ile dogrusal bir iligski gostermedigi; ancak belirli yun oranlarinda boncuklanmanin arttigi goriilmiistiir.
Ozellikle %30-%70 yiin oram araliginda ipliklerin boncuklanma derecesi kétiilesmis ve en belirgin artis ise %30 yiin
oraninda gbzlenmistir. Kumas ylizeyinde olusan boncuklanma, yiizeye go¢ eden lif uglarinin birbirine karisarak lif
topaklari olusturmasi ile meydana gelir. Boncuklar yiizeyde tutan, topaklari olusturan liflerin diger uglarinin iplik
yapisinda kalmasidir. Lif topaklarindaki liflerin uglar1 iplikten ¢ikmasi veya kopmasi durumunda, boncuklar
yiizeyden uzaklagir (dokiiliir). Bu sureg tizerine birgok teori gelistirilmistir; en dnemlileri Brand ve Bohmfalk, Conti
ve Tassinari, Gintis ve Mead tarafindan Onerilen modellerdir. Bu modellerde, liflerin yiizeye ¢ikmasi, mekanik
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etkilerle birbirine karigarak topak olusturmasi ve belirli bir biiyiikliige ulastiginda lifleri tutan iplik uglarinin kopmasi
sonucu boncuklarin ylizeyden uzaklagsmasi donglsii agiklanmaktadir. Ayrica, lif karigimlarinin ipliklerin
boncuklanma davranisini degistirdigi de belirtilmistir (Ukponmwan et al., 1998; Conti & Tassinari, 1974; Brand &
Bohmfalk, 1967).

Tablo 3. DSC Entalpi enerjisine dayali hesaplanan iplik kompozisyonu
DSC SONUGLARI
Su ¢ikig1 entalpi Olgiilen lif kompozisyonu
enerjisi (J/g) Yiin (%) Akrilik (%)

Uretimdeki Iif kompozisyonu

%100 AKRILIK 0 0 100
%10 YUN - %90 AKRILIK 14,8 11,7 88,3
%20 YUN - %80 AKRILIK 31,61 22,0 78,0
%30 YUN - %70 AKRILIK 54,9 30,3 69,7
%40 YUN - %60 AKRILIK 92,1 39,6 60,4
%50 YUN - %50 AKRILIK 97,02 49,3 50,7
%60 YUN - %40 AKRILIK 145,6 60,9 39,1
%70 YUN - %30 AKRILIK 164,2 68,3 31,7
%80 YUN - %20 AKRILIK 206,1 84,9 15,1
%90 YUN - %10 AKRILIK 2248 90,3 9,7

%100 YUN 250,3 100 0
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Sekil 14. Yiun-akrilik karisim oranina gore yumaktaki tuse sonuglari

Bu dongude, lif mukavemeti, lif esnekligi ve lif yiizey 6zellikleri dGnemli rol oynamaktadir. Lif mukavemeti arttikca,
kumas yiizeyinde olugan boncuklari tutan liflerin kopmasi zorlasacagindan, boncuklarin ylzeyden uzaklagma stiresi
uzamaktadir; bu durum, yiizey boncuklanmasinin artmasina neden olmaktadir. Akrilik lif sert bir yap1 gosterirken,
yun lifleri ylksek yiizey siirtinme katsayisina sahiptir; bu nedenle her iki lif tiirii de iplik yapisindan yiizeye gog
ederek topaklanmaya daha direnclidir. Sonug olarak, saf yln veya saf akrilik liflerinden olusan ipliklerde boncuk
sayis1, yiiksek oranda ikili lif karisimi iceren ipliklere gore daha diisiik bulunmustur (Sekil 15). Ozellikle %30 yiin
iceren iplikler olmak iizere, %30-%70 yiin karisiml1 ipliklerde boncuklanmanin arttig1 gézlenmistir. ipligin tusesinde
oldugu gibi, %30 yiin oramindan sonra boncuklanma davranisi belirgin sekilde degismistir. Bu degisim, yin liflerinin
esnek yapisi nedeniyle yiizeydeki lif ¢ikintilarinin daha kolay topaklanmasi ve akrilik liflerinin yliksek mukavemeti
nedeniyle olusan boncuklarin ylzeyden uzaklasmasinin zorlasmasindan kaynaklanmaktadir (Goksel vd., 2002;
Yildirim, 1995).
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Sekil 15. Yin-akrilik karigim orani ve devir sayisimin kumas boncuklanmasina etkisi

Sekil 16°da, karisim oranina bagli olarak kumaslardaki yiizeysel statik elektriklenme direng degerleri sunulmustur.
Elde edilen sonuglara gore, iplik kompozisyonundaki yiin orani arttik¢a yiizeysel statik elektriklenme direncinin de
arttig1 gozlenmistir. Bu durum, Zhao’nun belirttigi gibi, yun lifinin statik elektrik desarj potansiyelinin sentetik liflere
gore daha yiiksek olmasi nedeniyle beklenen bir sonucgtur (Zhao, 2003). Benzer sekilde, Reischl ve Mijovic’in
caligmalarinda, dogal liflerin elektrostatik yiik birikiminin sentetik liflere gére daha diisiik oldugu belirtilmis olup,
bu durum literatiirle uyumludur (Reischl & Mijovic, 2021). Siilar ise yunin yiiksek polarize edilebilirligi ve diisiik
iletkenligi sayesinde, statik yiikleri diger sentetik veya bitki bazli liflerden olusan kumaslara kiyasla daha kolay
biriktirdigini ve tutabildigini ifade etmistir (Stlar, 2005). Ayrica, yin lifini kaplayan ve koyunlar tarafindan
salgilanan mumsu madde lanolin, lifin dielektrik (yalitkan) 6zelliklerini artirarak statik elektrigi olusturma ve tutma
kapasitesini glglendirmektedir (Quora, n.d.). Hacimsel elektrik direncinin aksine, yuzeysel elektirk direncinde yiin
orani ile elektirk direnci arasinda dogrusal bir iliski oldugu goriilmistir. Bu farklilik, testlerin uygulanma
yonteminden kaynaklanmaktadir; ylzeysel elektrik direnci testinde elektrik akimi lif boyunca iletilirken, hacimsel
elektrik direnci testinde akim iplik kesiti boyunca iletilmektedir.
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Sekil 16. Yun-akrilik karigim oranina gore kumas yuzeysel statik elektriklenme direnci (€/o)
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Sekil 17°de, karigim oranma baglh olarak kumaslardaki hacimsel statik elektriklenme direng degerleri verilmistir.
Elde edilen sonucglara gore, hacimsel elektrik direncinde %50 yiin lif karigimma kadar belirgin bir degisim
gozlenmezken, %50 yin lif ve tzerindeki karigimlarda elektrik direncinde artis gorilmiistiir. Yiizeysel elektrik
direncinin aksine, hacimsel elektrik direncindeki bu kademeli artis, iplik yapisindaki yiin liflerinin elektrik desarj
ozelliginden kaynaklanmaktadir. Bu metotta elektrik iletimi lif kesiti boyunca gergeklestiginden, belirli bir yin lif
oranindan sonra ipligin kesit boyundaki iletkenlik degismekte ve direng artmaktadir. S6z konusu artig, Zhao’nun
caligmasinda belirtildigi gibi, yun lifinin yuksek elektrik depolama kapasitesine sahip olmasi ve desarj 6zelliginin
diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir (Zhao, 2003).
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Sekil 17. Yin-akrilik karigim oranina gére kumas hacimsel statik elektriklenme direnci (Qcm)

TARTISMA VE SONUC

%100 akrilik iplikler, en yiiksek kopma mukavemeti degerine sahip olup, ¢aligma kapsaminda yin lifi oran1 arttikga
kopma mukavemeti ve kopma anindaki uzama orani degerlerinde azalma gozlenmistir. Karisim ipliklerde yapidaki
yiin orani arttik¢a iplik-metal ve iplik-iplik siirtinme katsayis1 yiikselmistir; en yiiksek siirtiinme katsayist %100 yln
karisiminda, en disiik siirtiinme katsayist % 100 akrilik karisiminda elde edilmistir. Pulcuk tabaka goriinimindeki
pullarin serbest uglarimin disartya dogru c¢ikintt yapmasi, yin lifinin ylzeyine belirli bir yonde purtzliluk
kazandirmakta ve liflere bir miktar sertlik vermektedir. Bu nedenle karisim oranindaki yiin lif oran1 arttik¢a tuse
olumsuz yonde etkilenmistir. Yiin orani ile boncuklanma ve yiizey degisimi arasinda dogrusal bir ilisgki
gbzlenmemistir; ancak %30 yiin oranindan sonra boncuklanma davraniginin belirgin sekilde kotiilestigi tespit
edilmistir. Yiin orani ile yiizeysel statik elektriklenme direnci arasinda dogrusal bir iliski oldugu goriilmiis ve
yiizeysel elektrik direncinin iplik kompozisyonundaki yiin orani arttik¢a yiikseldigi belirlenmistir. Buna karsin,
hacimsel statik elektriklenme direnci ile yiin orani arasinda dogrusal bir iliski gézlenmemis, ancak belirli bir yin
oranindan sonra elektrik direncinde keskin bir artis meydana gelmistir.
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