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OZET: Poli(biitilen tereftalat) (PBT), yar1 aromatik poliester smifina ait bir materyaldir. PBT materyali, PTT gibi
dusiik sicakliklarda boyanabilme ve iyi elastikiyet gibi o6zellikleri sayesinde tekstil endistrisinde oncelikle hali
tretiminde ve diger birgok tekstil uygulamasinda kullanilmaya baslanmistir ve diinyada artan bir hizla kullanimi devam
etmektedir. Bu yazida PBT materyalinin tiretimi, 6zellikleri, kullanim alanlar1 ve boyanmasi hakkinda bilgi verilecektir.

Anahtar Kelimeler: Polibiitilen tereftalat lifleri, poliester lifleri, elastikiyet, kolay boyanma

OVERVIEW OF POLY (BUTHYLENE TEREPHTALATE) FIBRES

ABSTRACT: PBT(Poly (buthylene terephtalate)) is an (semi) aromatic polyester. Due to their high elasticity property
and ease of dyeing at lower temperatures, PBT fibers are started to be used popularly in the textile industry, especially in
carpet manufacture and in many other textile applications and these fibres are being used globally with an increasing
rate. In this study information on the production processes, properties, end-use applications and dyeing of
poly(buthylene terephtalate) (PBT) fibres is given. With this aim, a wide range of survey on the previous studies
including recent research and development on the subject was accomplished.
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1.GIRIS

Poliester lifleri bilindigi gibi tekstil endiistrisinde en ¢ok
iretilen ve tiiketilen lifler arasindadir. 2010 y1linda, polies-
ter filament iplik tiretimi 22 milyon ton ve global poliester
stapel lif tiretimi 13,3 milyon tondur [ 1]. Poliester liflerinin
dretim teknolojilerindeki miikemmellik, iyi performans
ozellikleri ve ayrica ekonomik olmalar: gibi 6nemli 6zel-
likleri, bu lifleri tip, giysi, spor ve ¢esitli endiistriyel alan-
larda en 6nemli materyallerden biri haline getirmektedir
[2]. Yiksek performansli fiziksel ve kimyasal olarak modi-
fiye edilmis poliester liflerinin rekabet giigleri ve avantaj-
lar1 standart liflerinkinden iyidir [2]. Bu liflerden biri de
Poli(biitilen tereftalat) (PBT)'dir. PBT, dimetil tereftalat
(DMT) veya saflastirilmis tereftalik asit (PTA) ile 1,4-
biitandiol (BDO)'un polikondenzasyon reaksiyonu ile iire-
tilmektedir. PBT politetrametilen tereftalat veya 4 GT
olarak da bilinmektedir [3]. Bu polimer i¢in daha dogru
isim Poli(tetrametilen tereftalat)'tir fakat Poli(biitilen
tereftalat) (PBT) miihendislik regine uygulamalarinda
koklii olarak kullanilmakta olan bir kisaltmadir [4].

PBT tarihi, Whinfield ve Dickons'in zamanina yani 1941'e
kadar uzanmaktadir [4]. Ge¢misi inis ¢ikislarla dolu olan
materyal tekstil elyafi olarak gelistirilmistir. Daha sonra
yliksek oranda kristallesebilen enjeksiyon kaliplama
polimeri ve miihendislik reg¢inesi olarak da kullanilmaya
baslanmistir. Bu yaygin kullanim sekillerine ragmen PBT
pazarda halen elyaf olarak varligini stirdirmektedir. PBT,
pazarda en ¢ok hacimli devamli filament (BCF) olarak hali
elyafi tiretiminde kullanilmaktadir [4].

Cok uzun bir siire boyunca PBT kii¢iik tiretim kapasiteleri
ve BDO sikintis1 yiiziinden olduk¢a pahali bir materyal
olmustur [4]. BDO'nun iiretim kapasitesinin arttirilmast ile
PBT fiyatlar1 da diismiistiir [5]. BDO, ilk olarak 2. Diinya
savasi sirasinda Almanya'da IG Farbenindustrie'de W.J.
Reppe tarafindan ticarilestirilmis ve IG firmasinin Perlon-
U adli eriyikten ¢ekme poliiiretan elyafinin iiretiminde
kullanilmistir [4]. Gegmiste DMT ile BDO, PBT tiretimi
icin kullanilan en 6nemli hammaddelerdi. Daha sonra
Zimmer firmasi, PBT'yi saflastirilmis tereftalik asit (PTA)
ve BDO hammaddelerini kullanarak devamli proseste
tretmistir. PTA hammaddesini kullanarak PBT {ireten ilk
isletme (Zimmer) 1997 yilinda ¢alismaya baslamis ve onu
2001 yilinda diinyanin en biiyiik tek akislh isletmesi (200
ton/dakika) (Zimmer) takip etmistir [5].

PBT lifi, Zimmer ve Ticona tarafindan 'Cleanex' ticari
ismiyle uretilmektedir. PBT lifi Cleanex ismiyle pazara
1960'larda girmistir [3]. 2007 y1ilinda yapilan bir arastirma-
ya gore, PBT her yil yaklasik 400 kton tiretilmektedir ve
ana uygulama pazarlar1 otomotiv ve elektrik/elektronik
endiistrileridir [6].

PBT materyalinin gelecegi parlak gortinmektedir. Ancak
PBT lifleri BDO'nun maliyetinin etilen glikoliin (EG)
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maliyetinden daha yiiksek olmasi nedeniyle Polietilen
tereftalat (PET) liflerinin tekstildeki basarisin1 yakalaya-
mamaktadir [4]. Naylon lifleri ile rekabette olan PBT
lifleri elastikiyet ve kolay boyanabilirlik 6zellikleri saye-
sinde haliuygulamalarinda basar1 kazanmaktadir [4].

2. POLIBUTILEN TEREFTALATIN GENEL YAPISI
VE SENTEZLENMESI

2.1. Polibiitilen Tereftalatin Genel Yapisi

Poli(biitilen tereftalat) (PBT), saflastirilmis tereftalik asit
(PTA) veya dimetil tereftalat (DMT) ile 1,4-biitandiol
(BDO)'un polikondenzasyon reaksiyonlari ile tiretilmektedir.
Tekrar eden birimlerinin agihigi 220'dir [3]. PBT'nin
kimyasal formiilii Sekil 1'de verilmistir.

Sekil 1. PBT'nin kimyasal formiilii [7]

2.2. Polibiitilen Tereftalatin Sentezlenmesi

PBT'nin sentezlenmesinde DMT veya PTA ve BDO
kullanilan en 6nemli hammaddedir.

2.2.1. 1, 4-Biitandioliin Sentezlenmesi

BDO iiretmek i¢in ¢esitli yollar bulunmaktadir. Reppe yolu,
ARCO yolu, Mitsubishi yolu, Eastman yolu [6] ve bio-
esasli BDO tiretme yolu [8] ile BDO hammaddesi sen-
tezlenebilmektedir. BDO'nun Reppe siirecine gore sentez-
lenme agamalar1 Sekil 2'de sematik olarak gosterilmektedir.

Sekil 2. Reppe siirecine gore BDO sentezi [6]

2.2.2. Polibiitilen Tereftalat Polimerinin Sentezlenmesi

PBT polimerinin sentezlenme agamalar1 PET polimerinin
sentezlenme asamalarina benzemektedir [3]. PBT'nin
sentezlenmesinde BDO ile DMT'nin veya BDO ile
PTA'nin polikondenzasyon reaksiyonlarini igeren iki yol
kullanilmaktadir.
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Dimetil Tereftalat Esasli Yol

Birgok ticari stirecte PBT ilave BDO varliginda DMT'nin
polimerizasyon reaksiyonu ile tiretilmektedir [6]. Mono-
merler, baslangigta erimis DMT ve BDO karisiminin
katalizor ile birlikte islem gordiigii iki asamali polimeri-
zasyon siirecinde tepkimeye girmektedir. Islem sirasinda
genellikle katalizor olarak tetra-alkoksi titanlar kullanil-
maktadir [6]. [lk asamanin sonunda sadece bihidroksilbiitil
tereftalat olusmaz, ayni zamanda hidroksil terminal grubu
tastyan PBT oligomerleri de olusur. Ikinci reaksiyon asa-
masi sirasinda polimer zincirlerinin molekiiler agirliklar
yliziinden eriyigin viskozitesi dnemli 6l¢iide artmaktadir.
Endiistride kullanilan bu y1gin polimerizasyon siire¢leri
devamli polimerizasyon siiregleri ile yer degistirmektedir.
DMT-esasl1yol Sekil 3'te verilmistir [6].

Sekil 3. PBT' nin DMT-esasli yol ile sentezlenme asamalari [6]

Saflastirilmig Tereftalik Asit Esasli Yol

Diger polialkilen tereftalatlarin aksine PBT en ¢ok
saflagtirilmis PTA kullanilarak {iretilmektedir. PBT'nin
sentezlenmesi sirasinda kullanilan PTA esasli yol DMT
esasli yola ¢ok benzemektedir. PTA esasli PBT sentezleme
yolu Sekil 4'te verilmistir [6].

Sekil 4. PBT'nin TPA-esasli yol ile sentezlenmesi [6]

PBT'nin PTA esasli yol ile sentezlenmesi sayesinde daha
diistik hammadde tiiketimi, yiiksek polikondenzasyon hizi,
islem sirasinda metanol kullanimina ihtiya¢ duyulmamasi
ve hammadde tedarikgilerinin fazla olmasi gibi bir¢ok
avantaj saglanabilmektedir [5].

Journal of Textiles and Engineer

Cilt (Vol): 19 - No: 87

Osman Ozan AVING

PBT polimerinin sentezlenmesi sirasinda kullanilan her iki
yol sonucunda da ¢esitli yan iirtinler olusmaktadir. Bu yan
irtinler tetrahidrofuran (THF) ve 1,3-biitadiendir [3]. THF,
PBT'nin sentezlenmesi sirasinda olusan en biiyiik yan
irtindiir ve toksiktir [6]. PTA yolunun kullanilmasi ile tire-
tilen THF miktari, DMT yolunun kullanilmasi ile iiretilen
THF miktarindan yaklasik olarak iki kat daha fazladir [3].
THF olusumu PTA ve BDO' ya %2-8 su eklenmesi ile [3,
9], titanyum ve kalay katalizator kullanimu ile [3, 10], titan-
yum katalizator kullanimui ile [3, 11], PTA'nin yavas eklen-
mesi ile [3, 12] veya reaksiyonun ilerleyen asamalarinda
bir miktar BDO eklenmesi ile [3, 13] veya PTA tiikenme-
den polikondenzasyonun gerceklestirilmesi ile [3, 14]
azaltilabilmektedir. Olusan yan {iiriinlerden bir digeri de
1,3-biitadien'dir [3].

2.3. Polibiitilen Tereftalattan Lif Cekimi

PBT lif ¢ekim parametreleri, PTT lif ¢gekim parametreleri
ile cok benzerdir. Her iki polimere de 250 °C civarinda eri-
yikten lif ¢ekimi islemi uygulanmaktadir. PBT'ye uygula-
nan germe-cekme islemi de geleneksel bigimde yapil-
maktadir [4].

Tekstil endiistrisinde eriyikten lif ¢ekimi yontemi ile
olusturulan lifler filament (kesiksiz) veya stapel (kesikli)
formda c¢esitli uygulamalarda kullanilabilmektedir. Ha-
cimli stirekli filamentler (BCF) ve stapel lifler hali tireti-
minde de yaygin kullanim alan1 bulmaktadir [15]. Fakat
BCF formunda iiretilen lifler hali iretiminde daha fazla
kullanilmaktadir. Stapel lif tiretimine nazaran BCF {iretimi
birgok farkli tipteki ipligi kolayca iiretebilme esnekligi
sagladigindan yeni kurulan makineler de BCF iiretimine
yonelik olmaktadir. BCF'ye hacim kazandirmak i¢in teks-
tiirizasyon islemi uygulanmaktadir. Bu islem sayesinde
elde edilen hacim ile halinin yiirlime performans: ve
estetigi etkilenmekte, ayrica hacim liflere basilma sonrasi
eski forma geri donme ve ortiiciiliik gibi 6zellikler yaninda
hos bir tutum da saglamaktadir [ 15].

Zimmer firmasiin tirettigi PBT ipligi, Poliamid (PA) BCF
hal1 ipligi ile ayn1 makinelerde tiretilebilmektedir. PBT ip-
liginin tretimi sirasinda direkt eriyikten veya alternatif
olarak cipsten lif ¢ekimi islemleri gergeklestirilmekte ve
daha sonra tekstiirizasyon islemi uygulanmaktadir [5].
BCF PBT ipliginin liretim asamalar1 Sekil 5'te verilmistir.

Sekil 5. PBT hal1 ipligi iretim semasi [5]
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2.3.1. Polibiitilen Tereftalat Polimer Karisimlari

Yeni bilesikler sentezlenmek yerine polimer karigimlari
olusturarak, istenilen 6zelliklerde yeni polimerik mater-
yaller tiretilebilmektedir [16]. Poliester-poliester karigim-
lar1 olusturmak i¢in kullanilan eriyikten lif ¢cekimi islemi
sirasinda polimerlerin uyumlarint ve karisabilirliklerini
gelistirmek i¢in ester-degistirme reaksiyonlar1 uygulan-
maktadir [16]. Polimer karisimlart ile ilgili ¢esitli calisma-
lar yapilmistir.

Kovaleva ve arkadagslar1 [17] lif olusturma islemlerinde,
polipropilen (PP) ve PBT karisimlarinin 6zelliklerini ince-
lemistir. PP ve PBT karisimlarinin limitli karigabilir sis-
temler oldugu belirtilmektedir. Karigimdaki PBT igerigi
arttikga sistem uyumsuz hale gelmektedir. Lif ¢ekimi
sirasinda PBT liflerine az miktarlarda PP eklenmesi ile lif
olusturulabilmektedir [17].

Baska bir ¢alismada Zou ve arkadaslari [18], eriyikten lif
cekimi yontemini kullanarak ¢esitli oranlarda Politrime-
tilen-ko-biitilen tereftalat (PTBT) kopolimer filamentleri
olusturmustur. PTBT filamentlerine ait elastiki geri donme
ve boyanabilirlik 6zellikleri PBT ve PET filamentlerinin
ozelliklerinden iyi, PTT filamentinin 6zelliginden daha
kotiidiir. PTBT filamentlerinin sahip oldugu PTT igerigi-
nin artmasi ile lifin boyanabilirlik ve elastiki geri donme
ozellikleri iyilesmektedir [18]. PTT birimleri PBT'nin
makromolekiiler zincirlerine eklenerek filamentin 6zellik-
lerini gelistirmektedir. PBT molekiiliine eklenen PTT bi-
rimleri zincir diizenini bozmakta ve kristal boyutunu azalt-
maktadir. Bu durum sayesinde iyi uzama 6zelligi ve yumu-
sak tutum kazanan PTBT filamentleri oda sicakliginda
kolaylikla boyanabilir hale gelmektedir [18].

Geri Doniigiim

Plastikler ile tetiklenen ¢evresel problemlerin fark edilmesi
sonucu bio-bozunur polimerler ile ilgili ¢alismalar da
artmistir. Bio-bozunur polimerler petrol esasli veya petrol
esasli olmayan olmak tizere iki ana gruba ayrilmaktadir.
Petrol esasli bio-bozunur polimerler i¢inde alifatik/aromatik
kopolimerler daha cok dikkat cekmektedir [19]. Shi ve
arkadaslar1 [19], geri doniisiimli polibiitilenterefta-
lat/suksinat/adipat (PBTSA)'dan eriyikten lif ¢ekimi yonte-
mini kullanarak cesitli lifler tiretmis ayrica liflerin fiziksel
ozelliklerini ve kristalin yapilarini incelemistir [19]. PBTSA
petrol esasli bio-bozunur alifatik/aromatik kopolimerlerden
biridir. Bu kopolimer ile ilgili yapilmis 6nceki ¢aligmalarda
cesitli film ornekleri tiretilmistir fakat Shi ve arkadaslart
[19] bu ¢alismada, lif tiretmeye ¢alismistir. Bu life tarim ve
medikal alaninda bir¢ok talep bulunmaktadir [19].

2.4. Polibiitilen Tereftalat Lifinden Uretilen Kumaslar

PBT liflerinden 6rme, dokuma veya dokusuz tekstil yiizeyi
formunda bir¢cok kumas elde edilebilmektedir. PBT lifle-
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rinden tretilen kumas formlar ile ilgili ¢esitli ¢aligmalar
bulunmaktadir. Verdu ve arkadaslar1 [20], profesyonel
giysiler tiretmek i¢in kullanilan ¢esitli dokuma polies-
ter/pamuk kumaslara ait ipliklerin, giysi konforuna etkisi-
ni incelemistir. Poliester iplik olarak DOW XLA™ (etilen
kopolimeri ve yliksek a — olefin esasli yeni bir lif), PBT ve
PET iplikleri kullanilarak 3 farkli tipte kumas 6rnegi hazir-
lanmistir. Calismada ayrica kumaslarin mekanik ve konfor
ozelliklerinin tekrar eden yikamalar ile nasil degistigi ince-
lenmistir [20]. Hazirlanan kumas 6rnekleri Tablo 1'de
verilmistir.

Tablo 1. Dokuma kumas drnekleri [20]

Kumas Cozgii Kumas Atk
Kompozisyonu Kompozisyonu Kompozisyonu
F1 PET/Pamuk PET/Pamuk PET/Pamuk (65/35)
(65/35) (65/35)
F2 PET/Pamuk PET/Pamuk/DOW PET/Pamuk/DOW
(65/35) XLA™ (63/32/4) XLA™ (62/31/7)
F3 Pamuk (%100) | Pamuk/PBT (75/25) PBT (%100)

F1 ve F2 kumaslar ayn1 konstriiksiyona sahip olmalarina
ragmen farkli atki ipliklerine sahip olduklar1 i¢in farkli ku-
mas gramajlar1 ve kalinliklar sergilemektedir [20]. F3 ku-
mas en yiiksek kumas agirligina ve kalinligima sahiptir.
Uzama seviyesi bakimindan incelendiginde F2 ve F3 ku-
maglar, F1 kumastan yaklasik olarak 2,5 kat daha iyi uza-
ma seviyesi sergilemektedir. Ayrica F2 ve F3 kumaslara ait
atki kopma uzamasi degerleri F1 kumasin atki kopma uza-
mas1 degerinden daha iyidir [20]. Termal ve buhar yone-
timi 6zellikleri agisindan incelendiginde F1 ve F2 kumas-
lar benzer, F3 kumas1 ise daha yiiksek degerler sergilemek-
tedir [20]. Bu durum F3 kumasiin buhar ve hava gecir-
genligi bakimindan daha diisiik gegirgenlige sahip oldugu-
nu gostermektedir [20]. F1 ve F2 kumaslar siv1 gegirgen-
ligi bakimindan da birbirleriyle benzer ama F3 kumastan
daha kot 6zellikler sergilemektedir. F3 kumag daha hidro-
fildir. Tutum bakimindan kumaslar incelendiginde ise F2
kumas, F1 ve F3 kumaslara gore ¢ok daha hos bir tutuma
sahiptir. Bu kumaslarin 0, 25 ve 50 yikamadan sonra elde
edilen mekanik 6zellik degerleri Sekil 6 ve Sekil 7'de veril-
mektedir [20].

Sekil 6. Atki kopma mukavemeti diyagrami [20]
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Sekil 7. Atki kopma uzamasi diyagrami [20]

Atki kopma mukavemetleri bakimindan incelendiginde F1
ve F3 kumaslar en yiiksek degerlere sahiptir. Atki kopma
uzamasi en yliksek olan kumas F3 kumasidir ve yikamadan
sonra kopma uzamasi artmaktadir.

Dokusuz tekstil yiizeyleri diizenli veya rastgele oryante
olmus liflerin siirtme, kohezyon gibi yontemlerle
birlestirilmesi sonucu tabaka veya doku olarak
tretilmektedir [21]. Spunbond ve meltblown yontemleri
dokusuz tekstil yiizeyi tiretiminde kullanilan iki
uygulamadir. Diger poliesterler ile karsilastirildiginda
PBT'nin makromolekiiler zincirinde bulunan metilen
boliimleri uzundur ve polimerin sahip oldugu erime
noktasi ile camlasma sicakligi daha dustiktiir. Bu durum
PBT'yi melt-blowing siireci i¢in olduk¢ca uygun
kilmaktadir [22]. Chen ve arkadaslar1 [22], PBT melt-
blown dokusuz tekstil yilizeylerini incelemistir [22]. PBT
lifleri kullanilarak tiretilmis tirtinler yiiksek gézeneklilik,
kiigiik gozenek caplar1 ve ultra ince lifler gibi 6zellikler
sunmaktadir. Ttim bu 6zellikler PBT melt-blown dokusuz
tekstil ylizeyinin iyi bir filtre islevselligi saglayacagi
anlamina gelmektedir [22].

PBT dokusuz tekstil yiizeylerinin filtre olarak kullanimlar1
ile ilgili yapilmis bir ¢alismada Cao ve arkadaslari [23],
PBT dokusuz tekstil yiizey (PBTNF)'inin insan
plazmasindan (kan, lenf ya da hiicrelerin i¢inde asili
bulundugu berrak, sarims1 sivi) toplam kolesterol (TC),
trigliserit ve toplam proteini (TP) adsorblamasini
incelemistir [23]. Modifiye edilerek iiretilmis dokusuz
tekstil ylizeylerinin, lipoproteinleri insan plazmasindan iyi
bir bi¢imde segerek adsorblama yetenegine sahip oldugu
bulunmustur [23].

Kim ve arkadaslar1 [24] ise, kan komponentlerindeki
lokositlerin  giderilebilmesi i¢in PBT dokusuz tekstil
ylizeyini (PBT-NW) modifiye ederek islemistir. Ozellikle
dokusuz tekstil yiizeyleri tarafindan emilim, 16kositlerin
giderilmesinde biiyiik 6l¢iide kullamlmaktadir. Islem
gormiis ve gérmemis PBT dokusuz yiizeylerin mikro yap1
gortntileri Sekil 8'de, olusturulmus PBT filtresi ile kan
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hiicrelerinin filtrasyon goriintiisii de Sekil 9'da verilmistir
[24].

Sekil 8. Islem gérmemis ve islem gormiis PBT dokusuz yiizeyinin
mikro yapi goriinttleri [24]

Sekil 9. PBT-HA ile filtrelenmis kan hiicrelerinin goriintiisii [24]

3. POLIETILEN TEREFTALATIN KIMYASAL VE
FIZIKSELOZELLIKLERI

PBT'nin kristal yapist mekanik gerilim uygulandiginda
degisebilen o — form ve f — form gibi iki farkli form iger-
mektedir [4]. Her iki form da ti¢ eksenlidir. Polimerin gev-
sek o — formunun sahip oldugu C, glikol birimindeki ti¢ C-
C baginin (tetrametilen parga konformasyonu) trans-
gauche-trans siralamasi gosterdigi, gergin f — formunun
sahip oldugu ayni ii¢ bagin ise tiimii-trans siralamasi
gosterdigi dustintilmektedir [4]. PBT'nin sahip oldugu iki
forma ait goriintiiler Sekil 10'da verilmistir.

Sekil 10. PBT'nin o — form ve B — form sekilleri [25]

PBT'nin sahip oldugu bu iki formdan  — formu sadece
germe-¢ekme isleminden sonra var olmaktadir. iki form
arasinda gerilim ve gevseme sirasinda doniisiim gergekles-
tirilebilmekte ve gerilim %12'den fazla oldugunda 3 — for-
mu olusmaktadir [26].

PBT'nin sahip oldugu fiziksel 6zellikler ile ilgili olarak
literatiirde ¢esitli degerler bulunmaktadir. PBT'nin sahip
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oldugu amorf bolge yogunlugu literatiirde; 1,265-1,268
g/cm’ [3] araliginda, 1,282 g/cm’ [27] ve 1,26 g/cm’ [4]
olarak, kristalin bolge yogunlugu ise; 1,395 g/cm’ [3],
1,396 g/cm’[27] ve 1,33 g/cm’[4] degerlerinde verilmistir.
PBT'nin erime sicakligi literatirde 221 ile 229 °C
araliginda; 225 °C[3],222-224°C[4],221-226°C[26],224
°C [25] ve 225-229 °C araliginda [17] yer almaktadir.
PBT'nin camlasma sicakligi literatiirde 20 ile 47 °C
araliginda; 25 °C [3], 45°C[4],35°C[18] olarak ve 40-45
°C[26],46-48°C[25],20-40°C[28],44-47 °C araliklarinda
[17] bildirilmektedir.

PBT ve diger bazi liflerin 6nemli fiziksel 6zelliklerinin
karsilastirilmasi Tablo 2'de goriilmektedir [5].

Tablo 2. PBT ve diger bazi liflerin fiziksel 6zellikleri [5]

Fiziksel Ozellikler | PTT | PET | PBT | PA6.6 | PAG
Frc‘;“e Noktast 28 | 260 | 224 | 265 | 220
(C(,*(‘:‘)“l”ma Sieakhi@t | 45 55 | 70.80 | 20-40 | 50-90 | 40-80
Yogunluk (amorf) | >95 | 1335 | 1286 | 1,090 | 1,110
(g/em’)

Yogunluk (kristalin) | | 307 | | 455 | 1390 | 1,240 | 1,230
(g/em’)

PBT, 1s1 ve giyilme dayanimina ayrica ¢ok iyi esneklige,
elektriksel 6zelliklere, yiiksek parlakliga ve dogal kaygan-
lik 6zelliklerine sahiptir [3]. PBT'nin su emilimi 24 saatten
sonra %0,1'den daha azdir. Bununla birlikte, PBT'nin 52 °C
tizerindeki sulu ¢6zeltiler i¢inde uzun siireli kullanimai tav-
siye edilmemektedir. PBT dogas1 geregi deterjanlara, zayif
asit ve bazlara, alifatik hidrokarbonlara, florlu hidrokar-
bonlara, alkollere, ketonlara, etilen glikole (MEG), karbon
tetrakloride, ortam sicakligindaki sivi ve kati yaglara kars1
yliksek dayanim gostermektedir [3].

PBT'nin sahip oldugu kimyasal kompozisyon ile PET'in
kimyasal kompozisyonu ¢ok farkli degildir ancak PBT'nin
sahip oldugu yiiksek kristallesme orani1 ve diisiik erime si-
caklig1 6zellikleri PET'den olduk¢a farklidir [3]. Ayrica
PET ile karsilastirildiginda PBT bir¢ok onemli 6zellige
sahiptir. PBT'ye PET'den daha diisiik sicakliklarda eriyik-
ten lif cekimi uygulanabilmektedir. PBT sahip oldugu dort
karbon diol birimi sayesinde termal bozunma sirasinda
karsilagilan solma olayindan zarar gormemektedir. PBT
lifi Gretimi sirasinda, dogasi geregi PET'den ¢ok daha be-
yazdir. PET'den ¢ok daha elastik olan PBT lifi, iyi esneme
ve elastiki geri donme 6zellikleri sergilemektedir. PET'in
aksine PBT basinca ihtiya¢ duymadan kaynama nokta-
sinda dispers boyalarla kolayca boyanabilmektedir [4].

Ayrica PBT reginesi poliamid reginesi (Naylon 6) ile de
bir¢ok bakimdan benzerlikler gostermektedir. Her iki poli-
mer hizli kristallesme yetenegine, iyi mekanik 6zelliklere,
1yi ¢oziicii dayanimina ve benzer erime sicakliklarina sa-
hiptir. Bunun yaninda PBT naylondan ¢ok daha az nem
absorblamakta ayrica lekelenmeye karsi naylondan ¢ok
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daha fazla dayanim gostermektedir. PBT pigmentler
kullanilarak da renklendirilebilmektedir. Bununla birlikte,
PBT'nin ¢ozeltilerle renklendirilmesi naylonun renklendi-
rilmesinden daha zordur [3].

PBT polimeri tekstilde bir¢ok uygulama alaninda
kullanilmaktadir. PBT polimerinden {iretilen tekstil fila-
mentlerinin ve diger baz1 filamentlerin 6nemli 6zellikle-
rinin karsilastirilmasi Tablo 3'te verilmistir. Hal1 sektoriin-
de kullanilan PBT ipliklerinin 6nemli fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinin diger iplikler ile karsilagtirilmasi ise Tablo
4'te yer almaktadir.

Tablo 3. PBT tekstil filamentinin 6zelliklerinin diger filamentler ile
karsilastirilmasi [5]

Filament Ozellikleri PBT | PET | PTT | PA6.6 | PA6
Mukavemet + +H+) + T+ ++
Boyanabilirlik +(+) &) |+ ++ +—+
Kivrimlilik ++ ) 4 + +
Boyutsal Stabilite/Cekme ) ++ ) +H+) |+
Elastikiyet, Kuru ++ ) ++ + +
Elastikiyet, Yas ++ + ++ ) )
Elastiki Geri Dénme ++ ) s +
Klor Dayanimi ++ + +(+) +
Isil islenebilirlik - |+ + +
Sicak Alkalilere Karg1 Dayanim - ++ ++ ++ +
++ iyi/giiclii ; + vasat ; - Kkotii/zayif

Tablo 4. Hali sektoriinde kullanilan PBT ipliklerinin 6nemli 6zel-
liklerinin diger iplikler ile karsilastirilmasi[5]

Onemli
Ozellikler PTT | PBT PP PET PA6 PA6.6
Havlarin
Elastiki Geri +(+) +(+) - ) ++ ++
Donmesi
Hacim ++ ++ + + ++ ++
Isil
stencbilirlik | T | - - i * +
Boyanabilirlik | +(+) +(+) - () ++ ++
Basilabilirlik +(+) +(+) - - ++ ++
Asmma
Direnci +(+) +(+) + + ++ ++
Lekelenme - - - - ) _
Dayanimi
PET Diisiik

ile fiyatl Saxony Orta ve yiiksek

Pazar Pay1 karisim ve halilarda* | kaliteli halilarda
halinde | Kkaliteli
halilarda
++ iyi/giiclii; + vasat; - kotii/zayif

*Hal1 havi (tiiyleri) 6nce halka seklinde dokunup ,daha sonra kesilerek dik
hale getirilir. Diizgtin ve liiks bir yiizeye sahiptir

4. POLIBUTILEN TEREFTALATIN KULLANIM
ALANLARI

PBT lifleri, hali iplikleri, spor giysiler, i¢ giyim, ¢orap, ma-
yo gibi bir¢ok tekstil uygulamasinda kullanilmaktadir [3].

PBT lifleri sahip oldugu hacim ve kivrilma davranisi, yiik-
sek mukavemet, elastikiyet ve iyi elastiki geri donme gibi
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ozellikler sayesinde, tekstil liflerinin, mayolarin, i¢ giyim
tirtinlerinin ve coraplarin tretiminde tercih edilmektedir
[29]. Mayo tiretiminde tercih edilmelerinin diger sebepleri
de sahip olduklart stabilite ve iyi klor dayanimi 6zellikleri-
dir (Sekil 11)[3]. PBT lifleri hali ipliklerinde kullanildikla-
rinda ise yiiksek elastikiyet, havin geri donme kabiliyeti,
1slak sartlarda iyi 6zellikler gosterme, atmosferik sartlarda
keriyersiz boyanabilme, ¢ok iyi leke-dayanimi ve yiin ben-
zeri his gibi avantajl 6zellikler gostermektedir [29].

Tekstil disinda PBT kalem barellerinde, dis firgas1 kil
iretiminde,dayanikli fermuarlarda, sa¢ kurutucularinda,
cep tipi hesap makinelerinde, ev tipi titii ve tost makinele-
rinde ve mutfak robotu bigaklarinda kullanilmaktadir [3].
PBT, miihendislik plastigi olarak, otomotiv endiistrisinde
ve elektrik/elektronik endiistrisinde de daha iyi mekanik
ozellikler, yiiksek 1s1l stabilite, cabuk tutugsmama 6zelligi,
daha iyi renklendirme 6zelligi, yiiksek UV stabilizasyonu
ve iyi islenebilirlik gibi avantajlar1 sayesinde tercih edil-
mektedir (Sekil 12)[29].

Sekil 11. PBT'nin kullanim alanlar1 (Mithendislik plastikleri) [5]

Sekil 12. PBT'nin kullanim alanlar1 (Tekstil) [29]

5. POLIiBUTILEN TEREFTALAT POLIMERIi
'CLEANEX'

Cleanex PBT polimeri mukavemetli, sert ve dayanikli bir
recinedir. Bircok kimyasala, ¢oziicliye ve yaga karsi yiik-
sek dayanim gostermektedir. Ayrica ¢ok iyi boyutsal stabi-
lite ve diisiik nem ¢ekme ozelliklerine sahiptir [30]. Oto-
motiv endistrisinde termoplastik poliester Cleanex PBT
benzin ve yag filtrasyonu saglamak i¢in kullanilmaktadir.
Tekstilde PBT polimeri kullanilarak ¢ok ince yapili liflere
sahip meltblown dokusuz tekstil yiizeyleri tiretilebilmek-
tedir. PBT dokusuz tekstil yiizeyleri uzun dayanim siire-
leri, agresif ortama kars1 yiiksek dayanim ve filtrasyon
verimi gibi dnemli 6zellikler sergilemektedir. Ayrica PBT
lifleri spunbond dokusuz tekstil yiizeylerinin termal
yapistirilmasinda da baglayici lif olarak kullanilabilmekte-
dir. Bu durum kimyasal baglayicilarin kullanilmasini
onleyerek cevre-dostu c¢oziimlere olanak saglamaktadir
[31]. Cleanex PBT'ye ait ozellikler ve PBT'nin kullanim
alanlar1 Tablo 5'te verilmistir.
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Tablo 5. Cleanex PBT'nin 6zellikleri ve uygulama alanlar [31]

Cleanex Ozellikler Diger islemler Uygulamalar
PBT
Dokusuz tekstil Mono ve Cok genis ve
yiizeyleri i¢in multifilamentler cesitli gaz/sivi
yiiksek erime ortam
stabilitesi ve iyi Stapel lifler filtrasyonunda
akiskanlik (yaglar, benzin)
Meltblown/spunbond
Oldukga ince lif dokusuz tekstil Yalitim
tretimi (<1 pm) ylizeyleri malzemelerinde
Termoplastik s Spunbond
. Yiiksek sicakliga ve  Stapel lifli dokusuz dokusuz
Poliester . o O ; - .
kimyasallara(yaglar, tekstil ytizeyleri yiizeylerin

benzin vb) kars1 iyi
dayanim

termal yontemler

Baglayici lifler yapistirilmasinda

Ozel
uygulamalarinda
gida maddeleriyle
temas
edebilmektedir

6. POLIETILEN TEREFTALAT, POLITRIMETILEN
TEREFTALAT VE POLIBUTILEN TEREFTALAT
LIFLERININ KARSILASTIRILMASI

Filmler

PBT, PET ve PTT polimerlerinin kimyasal yapilar1 ve
fiziksel ozellikleri birbirinden farklidir. Her bir tereftalat
birimi arasinda iki adet metilen birimi bulunan PET'den
farkli olarak PTT ti¢ adet ve PBT dort adet metilen birimi
icermektedir. Bu birimler polimerlerin fiziksel ve kimya-
sal yapisini etkilemektedir [3, 32]. Bu ti¢ poliester elastiki
geri donme Ozellikleri bakimindan incelendiginde PTT >
PBT > PET siralamas1 olusmaktadir [3]. PET polimerinin
biiyiik molekiil zinciri, gerilimli bir yapiya sebep olmakta
ve uygulanan kiiciik bir gerilim molekiile tamamen yay1l-
maktadir. Bu nedenle uzamadan sonra elastiki geri donme
ozelligi en kotii materyal PET'dir [33]. Chen ve arkadaslari
[34], PBT, PTT ve PET filamentlerinin anlik elastiki geri
donme ozelliklerini karsilagtirmistir. PTT filamentinin
sahip oldugu mukavemet ve baslangi¢c modulii degerleri,
PBT ve PET filamentlerinden daha diisiik degerler sergile-
likler baglangi¢c moduliinden etkilenmektedir. Bu durumda
PTT filamentlerinden iiretilen kumaslarin PET filamentle-
rinden {retilen kumaslardan ¢ok daha iyi biikiilebilirlik
ozelligi sergiledigi soylenebilir. Ayrica PTT filamentleri
1y1 elastiki geri donme oranina ve yiiksek elastikiyete sa-
hiptir [33]. PTT filamentleri yiiksek uzamalarda dahi PET
ve PBT filamentlerinin degerlerinden 6nemli 6l¢iide ytik-
sek ani elastiki geri donme degerleri sergilemektedir [34].
Ayrica PBT ve PET filamentlerinin kopma uzamasi deger-
leri PTT filamentinin kopma uzamasi degerinden daha
dustiktiir. Bu durumda PTT filamenti, PET ve PBT fila-
mentlerinden daha yumusak bir tutuma sahiptir [34].

Kristalizasyon oranlari bakimindan incelendiginde PTT,
PET'den daha yiiksek fakat PBT'den daha dusiik krista-
lizasyon oranina sahiptir [3]. PTT, PBT ve PET'in yapisal
gortintistt Sekil 13'te verilmistir. PTT, PET ve PBT'yi
olusturan hammaddeler Sekil 14'te karsilastirilmistr.
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Sekil 13. PTT, PET ve PBT'nin birim hiicrelerinin yapisal
gortintiist, sirastyla [35, 36]

Sekil 14. PTT, PET ve PBT'yi olusturan hammaddeler [37]

7. POLIBUTILEN TEREFTALAT LIFLERINE
UYGULANAN YAS ISLEMLER

PBT lifleri de diger poliester lifleri gibi ¢esitli yas islemler-
den gecirilebilmektedir. Bu islemler, 6n islemler (yikama,
alkalizasyon), boyama (boyama ve ard-islemler (yikama-
lar) ve bitim islemleri olarak sayilabilir.

7.1.On islemler
7.1.1.Yikama

Poliester stapel, tops ve iplikler soguk su, ardindan sicak su
ile durulama yapilarak uzaklastirilabilen suda-¢oziiniir
preparatlar igermektedir [17]. Lif izerinde bulunan yumu-
satma maddeleri, proses yardimcilart veya bobin yaglari
gibi kimyasallar diizgiin bir bi¢cimde giderilemezlerse,
lifler tizerinde depolanmakta ve daha sonra {iriinlerde leke-
lenmelere neden olmaktadir. Bu nedenle yikama banyo-
sunda non-iyonik deterjanlarin kullanilmas1 gerekmek-
tedir [17].

PBT lif karisimlariimn (PP/PBT karigimlart) boyamadan 6nce
yikanmasina verilebilecek bir recetede lifler yaglarin
giderilmesi i¢in 1,5 g/L Slovapon A ve 1 g/L. Na,PO, (sodyum
fofat) igeren bir banyoda 75 °C'de 20 dakika yikanmustir [38].

7.1.2. Agirhk Azaltma ve Diger On Terbiye Islemleri

Poliester lifleri ipegimsi bir tutum kazanabilmek igin
sodyum hidroksit ¢ozeltisi ile islem gérmektedir. Bu islem
ile poliester liflerindeki yiizey zincirleri ayrilmakta ve
polimer ylizeyinde istenilen 6zellikler elde edilebilmekte-
dir [39]. Birgok arastirmaci, sodyum hidroksit ¢ozeltisi ile
terbiye islemi neticesinde liflerin parlaklik, tutum ve leke
tutmama gibi Ozelliklerinin gelistigini rapor etmistir.
Terbiye edilmis liflerin agirlik kaybi orani 6zellikle %15
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ile %25 arasinda kontrollii olarak tutuldugunda,
boncuklanma ve statik elektriklenme egilimleri de azal-
maktadir. Ayrica terbiye isleminin siddeti ile dogru orantilt
olarak amonyak ve bazi organik aminler, lifi zayiflatarak
lif i¢ine ntifuz edebilmektedir [39]. PBT liflerinin PET
liflerine gore alkali terbiyeye karsi ¢ok daha direncli olma-
st disinda PBT liflerinin alkali terbiyesi hakkinda ¢ok fazla
literattir bilgisi bulunmamaktadir [39]. PET kumaslara
uygulanan alkali agirlik azaltma islemi bir¢cok avantaj
saglayarak dikkate deger bir ticari onem kazanmaktadir
[39]. PBT farkli kimyasal yapisi ile poliester lifi olarak
onem kazandigindan bu yana, PBT'nin kumas formu
tizerinde de benzer ¢alismalar yapilmakta ve bu ¢alismalar
PET kumas ¢alismalari ile karsilastiriimaktadir. Shukla ve
arkadaslar1 [39], iki poliesteri (PBT (Finecell, Teijin Ltd.)
ve PET) farkli siirelerde ve farkli sicakliklarda sodyum
hidroksitin hem alkollii hem de sulu ¢6zeltileri ile isleme
tabi tutmustur. Sonuglar numunelerin agirlik kayiplar
acisindan degerlendirilmistir. Islem gérmiis PET kumas
orneklerinde PBT kumas orneklerine oranla daha fazla
agirlik kaybi goriilmektedir [39].

%401k sulu sodyum hidroksit ¢ozeltisinin PET ve PBT
kumaslar tizerindeki etkisi arastirildiginda ayni sartlar al-
tinda alkali islem etkisinin PBT kumas 6rneklerine gore
PET kumas o6rnekleri tizerinde daha yiiksek oldugu soyle-
nebilmektedir [39]. 60 °C'de ve 60 dak islem gérmiis PBT
kumas 6rnekleri icin agirlik kaybi sadece %2,20 iken PET
kumas orneklerinin agirlik kayb1 %12,10'dur. Ayrica, esit
zaman araliklarinda alkali islemin sicakliginin artmasi ile
birlikte agirlik kaybr her iki lif icin artmaktadir [39].

PBT lifleri {izerinde herhangi bir sodyum hidroksit
¢ozeltisinin PET liflerinden daha az etki gostermesinin
sebebi PET ve PBT lifleri arasindaki yapisal farkliliklar-
dan kaynaklanmaktadir [39]. Baz1 aragtirmacilar [39, 40]
polimerleri olusturan yapisal 6zelliklerin, polimerin kim-
yasal davranislarini, kristalin ve amorfbolumler gibi fizik-
sel alanlardan ¢ok daha fazla etkiledigini diisiinmektedir.
Hidrolize kars1 farkli yapisal poliester tiplerinin duyarli-
liklar1 6nemli 6l¢iide farklidir [39, 40]. Poliesterlerin kim-
yasal yapilarinda bulunan ayrigma reaksiyonlarina duyarl
iki ester bag, PBT liflerinde PET liflerine gore birbirlerine
cok daha uzakta yer almaktadir ve bu yiizden ester bagla-
rinin etkilesimi azalmaktadir [39, 40]. Ayrica poliesterlerin
icerdigi metilen gruplart ester baglantilarinin yakininda
bulunarak onlar1 hidrolize karsi olduk¢a dayanikli hale
getirmektedir. PBT liflerinde bulunan metilen gruplarinin
sayis1 PET liflerine gore iki kat fazladir. Dahas1 PBT'nin a-
formunda molekiiler zincirler serbest durumdadir [39, 40].
Bundan dolay1 zincirlerin dort metilen grubu igeren bo-
liimlerinden itibaren zincir oryantasyonu tam olarak ta-
mamlanmamistir. Bu durum alkalilerin ester baglarini hid-
rolize etmesini 6nemli dlgtide engellemektedir. Tim bu
faktorler farkli sodyum hidroksit ¢ozeltilerinin PBT lifleri
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tizerinde PET liflerine gore ¢cok daha az etki yapmasini
saglamaktadir [39, 40].

%20-25 agirlik azaltma etkisi i¢in kumaglara uygulanan
islem yumusak bir tutum saglamaktadir. Ayn1 zamanda,
agirlik kaybi seviyesindeki artis ile kumaslarin kopma yti-
kii diiserken nem geri kazanimi marjinal bir artis gos-
termektedir. Etki, lineer degildir ve islem sicakliginin ya da
stiresinin artmast ile daha agir olacaktir [39].

Coziciler yardimiyla uygulanan 6n islemler ile liflere
sisme, nem geri kazanimi ve boyanabilirlik 6zellikleri ka-
zandirilabilmektedir [41]. Bu sayede lifler sonraki boyama
prosesine hazir hale gelmektedir. Boyanabilirligin gelis-
tirilebilmesi, lif yapisinin agilmasi, boyama sicakliginda
zincir molekiillerinin en yiiksek hareketlilikte tutulmasi
ve/veya liflerin sisirilmesi sayesinde saglanmaktadir [41].
Shukla ve Mathur [41], PET ve PBT filamentlerine ayni
kosullar altindaki farkli ¢oziictilerle 6n islem uygulayarak
bu ¢oziictilerin filamentlerin sisme, nem geri kazanimi ve
boyanabilirlik gibi ¢esitli 6zelliklerine etkisini gozlemle-
mistir [41]. Cozictler PET filamentlerini PBT filamen-
terinden ¢ok daha belirgin bir bi¢imde etkilemektedir [41].
Farkl1 ¢oziictilerin iki poliester tizerindeki farkl etkileri,
poliesterlerin sahip olduklar1 yapisal farkliliklar esas alina-
rak agiklanabilmektedir. PBT'nin sahip oldugu kristalin
alanlar PET'in sahip oldugu kristalin alanlar ile karsilas-
tirlldiginda ¢ok daha diizensizdir. Dolayisiyla ¢oziiciilerin
ve boyanin life niifuz etmesi ¢ok daha kolaydir [41]. PBT
kaynama noktasinda PET'den ¢ok daha fazla boya alimina
sahiptir. Liflerin sismesi i¢in 6n islem uygulandiginda PBT
filamentlerinin yapist PET filamentlerinin yapisindan
daha a¢ik olmaya devam etmektedir. Bu durumda PET fila-
mentlerine uygulanan 6n islem ile liflerin boya alim mik-
tar1 biiylik miktarda artarken 6n islem gormiis ve gormemis
PBT liflerinin boya alim miktarlar1 neredeyse aym
kalmaktadir [41].

Ozon-gazi ile yapilan islem gaz-fazli bir tekstil terbiye
islemidir [42]. Bu islemde oksijen lif yiizeyine -CO- ve -
COO- formlarinda katilmaktadir. Ozon-gaz: ile yapilan
islem lifin oksijen igeriginin artmasina neden olmaktadir.
Bunun sonucunda hidrofilite, boya alma orani ve dengeli
boya alimi belirgin bir bigimde artmaktadir. Hidrofilitede-
ki artisa ragmen kristalligin gostergesi olan lif yogunlu-
gunda, islem ile birlikte kii¢iik bir artis olmaktadir. Ozon-
gazi ile yapilan islem sadece lif yiizeyi lizerinde degisikli-
ge sebep olmamakta ayni zamanda lifteki kristalin ve
amorfbolgeler gibi i¢sel yapida da degisikliklere sebep ol-
maktadir. Ozon-gazi ile islem katyonik boyalar ile boyama
orani onemli Ol¢iide artmaktadir. Ayni bigimde dispers
boyarmaddelerle boyama orani da kismen artmaktadir
[42]. Lee ve arkadaslart [42], katyonik boyalarla
boyanabilir poliester (CDP) ve PBT kumaslar1 ozon gazi
ile muamele etmistir [42]. Islem atmosferik basing altinda
(AP) 10 dakika ve 0,1 Mpa basing altinda uygulanmustir.
Daha sonra kumas ornekleri katyonik boyarmadde (C.I.
Basic Red 46) ve dispers boyarmadde (C.I. Disperse Blue
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56) ile boyanmustir. Islem, katyonik ve dispers boyarmad-
deler icin (ozellikle de katyonik boyarmaddeler igin),
boyama oraninda artisa neden olmaktadir [42]. CDP ku-
maglarin nem geri kazanimi islem ile ¢ok az miktarda art-
maktadir. CDP kumasin hidrofilitesi ise islem sonrasinda
degisiklik gostermemektedir. PBT kumasin ise nem geri
kazanimi ve hidrofilitesi, katyonik ve dispers boyarmad-
delerle boyanma oranlari belirgin bir bigimde artmaktadir.
Katyonik boyarmaddelerin sagladig: 11k haslik degerleri
dispers boyarmaddelerin sagladigi 1sik hashik degerle-
rinden daha kotii olup islem 151k hashik degerlerini etki-
lememektedir [42].

7.2.Boyama

PBT lif, iplik veya kumas formlarinda boyanabilmektedir.
PBT sahip oldugu diisiik camlagma sicaklig1 (T,) sayesinde
atmosferik kaynama sicakliginda keriyere ihtiya¢ duyul-
madan dispers boyarmaddelerle rahatlikla boyanabilmek-
tedir [3] ve bu 6zelligi sayesinde PBT keriyersiz boyanabi-
len poliester lifi olarak adlandirilmaktadir [43].

7.2.1. Boya Alim1 ve Boyamayi Etkileyen Faktorler

PTT liflerindeki boya alimi mekanizmasi poliester
liflerindekine benzerdir.

7.2.2. Lif Karisimlarinin ve Liflerin Boyanmasi

Yolagan tarafindan yapilan ¢alismada [7], PBT, PET ve
poliakrilonitril (PAN) ipliklerinin ve bu ipliklerin karisim-
larinin (PAN/PBT karigim iplikler) boyanmasi incelenmis-
tir. Iplikler ii¢ farkli dispers boyarmaddeyle C.I. Disperse
Red 167, C.1. Disperse Orange 30 ve C.1. Disperse Blue 73,
'HT' (Sekil 15.a), 'atmosferik-keriyersiz' (Sekil 15.b),
'atmosferik-keriyerli'(Sekil 15.c) ve 'ultrasonik boyama'
(Sekil 15.d) yontemleri kullanilarak boyanmuistir. Uygula-
nan proseslere ait boyama diyagramlar1 asagida veril-
mistir.

a. HT boyama prosesi b. Atmosferik sartlarda boyama prosesi

¢. Atmosferik sartlarda keriyerli boyama prosesi d. Ultrasonik boyama prosesi

Sekil 15. HT, ultrasonik ve atmosferik sartlarda boyama
proseslerine ait diyagramlar [ 7]
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Atmosferik boyama sartlarinda keriyer kullanildiginda
renk verimi artmaktadir fakat bu artig ¢ok biiytik renk fark-
liliklar1 yaratacak diizeyde degildir. Atmosferik boyama
sartlarinda boyanmis PBT ipligi HT boyama siirecinde
boyanmus iplikten daha ytiksek renk doygunluguna sahip-
tir. Atmosferik sartlarda boyanabilen PBT ipliginin yiiksek
sicakliklarda boyanmasi sonucu renk verimi digsmektedir.
Ultrasonik boyama siirecinde yapilmis boyamalarda bo-
yarmaddelerin renk verimleri diismektedir. Ayrica renk
farkliliklar1 da oldukea yiiksektir. Sicaklik ¢ok 6nemli bir
etkendir ve ultrasonik etki sicaklik kadar 6nemli goriilme-
mektedir [7].

Calisma sonuclarma gore, PBT ipligine ait yikama haslik
degerleri ve lekeleme degerleri oldukga iyidir. HT boyama
stireclerinden elde edilmis boyamalara ait haslik degerleri
diger stireclerden elde edilen haslik degerlerine gore daha
yliksektir. PBT ipligine uygulanan iplik testleri (kopma
mukavemeti ve kopma uzamasi) sonucunda boyanmamis
PBT ipliginin iplik mukavemet degerleri oldukca iyi
bulunmustur. Atmosferik-keriyersiz boyama prosesinde
boyanmis PBT iplikler en yiiksek kopma mukavemeti
degerlerine sahipken HT boyama prosesinde boyanmig
iplikler en diisiik kopma mukavemeti degerleri sergile-
mektedir. Sicaklik artis1, PBT ipligine ait kopma mukave-
meti degerlerinde diistislere neden olmaktadir. Atmosferik
boyama prosesinde boyanmis iplikler en yiiksek kopma
uzamasi degerlerine sahiptir. Ultrasonik boyama prosesin-
de boyanmus iplikler ise en diisiik kopma uzamasi degerleri
gostermekte ve ultrasonik enerji PBT materyalinin kopma
uzamasi degerlerini olumsuz yonde etkilemektedir [7].

Lee ve arkadaslar1 [42], PBT ve katyonik boyalarla
boyanabilir poliester (CDP) kumaslar1 ozon gazi ile 6n mu-
amele etmis ve kumas 6rneklerini dispers (C.I. Disperse
Blue 56) ve katyonik boyarmadde (C.I. Basic Red 46) ile
boyamistir. Boya banyosu katyonik boyarmaddeler i¢in
pH 4 olacak bi¢gimde ve dispers boyarmaddeler i¢in pH 5
olacak bigimde asetik asit ve sodyum asetat tampon ¢ozel-
tileri (1:1) ile ayarlanmistir. Boyama 1:100 flotte oraninda
ve 100 °C'de gergeklestirilmistir [42].

Literatiirde yer alan ¢aligmalarda PBT liflerinin diger
liflerle olusturdugu karisimlarin boyanmasi ve boyamay1
etkileyen faktorler de incelenmistir. Elde edilen sonuglar,
PBT liflerinin sahip oldugu kolay boyanabilirlik 6zelligi-
nin karigimlara da yansidigini gostermektedir.

Yolagan [7] yaptig1 ¢alismada iplik formundaki PBT/PAN
(%83 PAN, %17 PBT) karisimlarinin boyanmasini da
incelemistir. Karisim iplikler 'Tek Banyolu' (Sekil 16.a) ve
'iki Banyolu Yéntem' (Sekil 16.b ve Sekil 16.c) ile dispers
ve bazik boyarmaddeler yardimiyla boyanmustir [ 7].

Iki banyolu yénteme goére yapilan boyamada oncelikle
karisimin PBT kismi, daha sonra PAN kismi boyanmaktadir.
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Tek ve iki banyolu boyama yontemlerine gore boyanmis
ipliklerin renk verimleri oldukea yiiksektir. iki banyolu
yontemde daha yiiksek sicakliklarda ¢aligsma, verimi artir-
maktadir. Ayrica, PAN/PBT karisim ipliklerin boyanma-
sinda kullanilan yardimci kimyasallarin, bazik ve dispers
boyarmaddelerin boya alimi1 degerlerini kotu etkiledigi
belirlenmistir. PAN/PBT karisim ipliklerine ait yikama
hasligi lekeleme degerleri, iki banyolu yontemde daha iyi
degerler saglamaktadir. Yikama hasligi solma degerlerin-
de de iki banyolu yontem ile boyanmis iplikler, daha iyi
haslik degerleri sergilemektedir. iki banyolu yontemde
oncelikle PBT kisminin boyanip ardindan ipliklere rediik-
tif yikama yapilmasi hasliklari arttiric bir etki yapmakta-
dir. Ayrica iki banyolu yontemde bazik ve dispers boyar-
maddeler ayni banyoda bulunmadiklari i¢in iplik karigim-
lar1 lekelenmemektedir. Uygulanan iplik testleri (kopma
mukavemeti ve kopma uzamasi) sonucunda PAN/PBT
karisim ipliklerinin kopma uzamasi ve mukavemeti deger-
leri PBT'nin degerlerinden daha diisiik bulunmustur. Kari-
sim ipliklerin kopma mukavemeti degeri tek banyolu yon-
teme gore boyanmus ipliklerde daha yiiksektir. iki banyolu
yonteme gore boyanmis ipliklerin kopma uzamasi ve
mukavemeti degerleri daha yiiksek sicakliklarda calisil-
dig1i¢in kotii etkilenmektedir [7].

a. Tek banyolu yontem

c. Iki banyolu yéntem
(PAN kisminin boyanmasi)

b. iki banyolu yéntem
(PBT kisminin boyanmasi)

Sekil 16. PBT lif karisimlarinin boyanmasi [7]

Ujhelyiova ve arkadaglar1 [38], modifiye edilmemis
polipropilen (PP) liflerinin ¢ektirme yontemi ile boyanma-
sini, liflere diisiik boyarmadde afinitesi ve boyanmus lifler-
de kotii boyama parametreleri (kotii renk hasligi, yikama
ve kuru-temizleme hasligi vb) ile karakterize etmistir [38].
PP matrisine poliesterlerin eklenmesi ile dispers boyar-
maddelerin life baglamas1 miimkiin kilinmakta ve banyo-
dan life boya alimi artmaktadir. Bu ¢alismada arastirma-
cilar PP/PES karisim liflerinin boyanma kinetiklerine iki
poliester lifinin (PET ve PBT) etkisini incelemistir [38].
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PP/PES karisimlarinin boya alimi, boyama orani sabitleri,
diflizyon katsayisi ve aktivasyon enerjisi tanimlanmaistir.
Boyama isleminde C.I.Disperse Blue 56 (Terasil Blue
3RL) boyarmaddesi kullanilmistir. Boyarmadde PP/PES
liflerine ilk olarak absorbe edildiginde hem boyarmadde lif
gozeneklerine niifuz etmektedir hem de denge durumuna
ulagilmaktadir [38]. PP/PES lif karigimlar tarafindan ali-
nan boyarmaddenin miktar1 ve boya adsorpsiyonu boyar-
maddenin life afinitesine ilaveten lifin kimyasal yapisinda
boyarmadde fiksajin1 miimkiin kilan, yeterli sayida aktif
alan, amorf alan varligina baglidir. Aktif alanlarin miktari
artan sicaklik ile artmaktadir ayni1 zamanda birgok polies-
terin molekiil zincir hareketleri de artan sicaklikla degis-
mektedir. Bu bilgi PP/PES karigim liflerine aldirilan
boyarmadde miktarinin boyama sicakligi arttik¢a artacagi
bilgisini desteklemektedir. Ayrica PP/PES karigim lifleri-
nin boya alim miktarlar1 boyama siiresi arttik¢a da artmak-
tadir [38]. Aynmi sicaklik altinda molekiiler zincirlerinin
termal hareketleri polimerlerin kimyasal kompozisyonu
ile belirlenen sertlik ve rijitlik miktarlarina baglidir [38].
PBT'nin sahip oldugu molekiiler zincirler PET'in sahip
oldugu zincirlerden daha esnektir. Bu durumda PBT ile
modifiye edilmis PP/PES karisim liflerine PET ile modi-
fiye edilmis PP/PES karisim liflerine gore boya mole-
kiillerinin diftizyonu ¢ok daha hizli olacaktir. PBT ile mo-
difiye edilmis PP/PES karisim lifleri tiim sicakliklarda en
yliksek boyanabilirlik degerlerine sahiptir [38]. Difiizyon
katsay1s1 ve boyama orani sabitleri boyama sicakligi arttik-
ca artmaktadir. En 6nemli artis PET ile modifiye edilmis
PP/PES karigim liflerinde elde edilmistir. PP/PET karigim
lifleri ile boyamalarda C.I.Dispers Blue 56 en yiiksek
aktivasyon enerjisine sahip boyarmadde olarak nitelen-
dirilmistir [38].

Tavanaie ve arkadaslari [44], boyanabilir polipropilen (PP)
lifleri elde etmek i¢in PP ile PBT'yi ¢esitli oranlarda karis-
tirmis ve eriyikten lif ¢ekimi yontemini kullanarak lif 6r-
nekleri elde etmistir. Elde edilen karisim lifler (%5, 10, 20,
30 ve 40 oraninda PBT i¢eren PP/PBT karisimlari) ve saf
lifler (PP ve PBT) C.I.Disperse Blue 56 boyarmaddesi ile
boyanmistir. Keriyerler olduke¢a yiiksek derecede toksik ve
kanserojen kimyasallardir ve tekstil atiklarinda kalicidir.
Bu kimyasallar dispers boyarmaddelerle boyanan ve baski1
yapilan hidrofob liflerde difiizyon hizlandirici olarak
kullanilmaktadir [44]. Hidrofob PP lifleri yiiksek kristalli
yapilart ve molekiiler zincirleri iginde boyama alanlarinin
eksikliginden dolay1 geleneksel boyama yontemleri ile
boyanamayabilmektedir. Bu ¢alisma ile cevreye dost keri-
yersiz ¢ektirme yontemiyle gergeklestirilen boyama islemi
incelenmistir. Sonuglar tiim PP/PBT karigim lif 6rnekleri-
nin keriyer kullanilmadan ¢ektirme yontemiyle boyanabil-
melerinin miimkiin oldugunu gostermektedir [44]. Saf ve
PP/PBT alasim lif oOrneklerine uygulanan c¢ektirme
boyama siireci Sekil 17'de verilmistir.
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Sekil 17. Saf ve PP/PBT karisim lif orneklerinin ¢ektirme
yontemine gore boyanma diyagrami [44]

Calismada boyanan oOmeklerin boya alim miktarlar
karisim igerigindeki PBT dagilimi arttik¢a 6nemli miktar-
da artmaktadir [44]. Bu durum kristallesme oraninda mey-
dana gelen diististen kaynaklanmaktadir. PP/PBT karisim
lif 6rneklerinin toplam kristallesme miktarlari, karisimda
artan PBT igerigi ile 6nemli 6l¢tide diismektedir. Artan
amorfigerik sonucu boyanin biiyiik boliimii life niifuz ede-
bilmektedir. Bu faktér PP/PBT karisim lif 6rneklerinin
renk yogunlugunu gelistirmeye yardimci olmaktadir. Kris-
tallesme ve boya alimi1 sonuglarinin karsilastirilmasi Sekil
18'de gosterilmektedir. Ayrica 6rneklere ait boya alim var-
yasyonlari da Sekil 19'da verilmistir.

Sekil 18. PBT dagilim faz icerigine dayali PP/PBT alasim lif
orneklerinin boya alim1 ve kristallesmelerinin karsilagtirilmasi [44]

Sekil 19. PP/PBT karisim lif 6rneklerinin boya aliminda, karigim
oraninin etkisi [44]

%40 oraninda PBT igeren PP/PBT karisim lif 6rnekleri en
az saf PBT lif 6rnekleri kadar iyi boya alim miktarlarina
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sahiptir. Keriyersiz boyanabilen PP/PBT lif karisim 6rnek-
lerinde en yiiksek boya alim miktarlarina eriyikten lif ¢eki-
mi sirasinda uygun karisim oraninin ve etkin dagilimli
karigimin se¢ilmesi sonucu ulasilabilmektedir. Matema-
tiksel hesaplamalar sonucunda karigim liflere ait optimal
karisim miktarina %72/28 (PP/PBT) oraninda ulasilmak-
tadir. Boyanmis saf ve karisim lif 6rneklerine ait goriin-
tiiler Sekil 20'de verilmistir.

Sekil 20. Boyanmus lif 6rnekleri; (a) Saf PP, (b) %5 PBT, (¢) %10
PBT, (d) %20 PBT, (e) %30 PBT, (f) %40 PBT, (g) Saf PBT [44]

Tim karisim 1if 6rneklerinde ve saf PBT liflerinde
homojen bir renklendirme saglanmaktadir. Bununla birlik-
te, saf PP lif 6rnegi boyama siirecinde homojen olmayan
bir renklendirme ve ¢ok diisiik boya alim miktarlari
sergilemektedir [44]. Boyanmis ve boyanmamis 6rnekle-
rin mekanik 6zellikleri arasinda cok biiytik bir farklilik
bulunmamaktadir. En biiyiik farklilik saf PBT 6rneginde
gozlemlenmistir. Genellikle bu miktarlarda bir farklilik
tekstil uygulamalarinda kabul edilebilirdir [44].

Karisim lif 6rnekleri arasinda en iyi mekanik 6zellikler
(kopma uzamasi, ¢ekme mukavemeti v.b) matematiksel
Olgtimler ile elde edilmis (PP/PBT - %72/28) optimum
karisim oranina karsilik gelen %30 PBT dagilimli 6rnekle-
re aittir. Tim PP/PBT karisim lifleri sabunlamaya karsi
gliclii haslik degerleri ve ¢ok iyi 1g1k hasligi degerleri sergi-
lemektedir. Yikama ve 1s1k hasligi test sonuclari, tim
PP/PBT karisim lif 6rneklerinin ¢ok iyi sonuglar sergiledi-
gini gostermektedir [44].

Zou ve arkadaslar1 [18], cesitli oranlarda Politrimetilen-
ko-biitilen tereftalat (PTBT) kopolimer filamentlerini
eriyikten lif ¢ekimi yontemini kullanarak olusturmustur.
Elde edilmis PTBT (PTBT-15'de rakamlar PTT igerigini
vermektedir) filamentler %2 C.I. Dispers Blue 56 ile 1:50
flotte oraninda HT sartlarinda ve atmosferik sartlarda
boyanmistir. PTBT kopolimerindeki PTT igeriginin artma-
st ile renk verimi degeri ve boya alim miktar1 artmaktadir.
Kopolimer filamentler atmosfer kosullar1 altinda da boya-
nabilmektedir [18].

Klanc™nik [28], PET/PTT bikomponent ipliginin, iki farklt
PBT ipliginin ve PET multifilament tekstiire ipliginin
boyanabirliklerini arastirmistir. Calismada iplik, 6rnekleri
renk karakteristikleri, renk verimi (K/S) ve haslik 6zellik-
leri bakimindan incelenmistir. Boyama isleminde orta
enerji seviyeli Terasil Yellow GWL-01 (CI Dispers Yellow
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42, kimyasal olarak nitrodifenilamin (Ciba)) ve yiiksek
enerjili azo Terasil Red W-RS (iyi yikama hasligina sahip,
CI Dispers Red 378, (Ciba)) boyarmaddeleri kullanilmis-
tir. Boyama islemine 55 °C'de baglanmis ve 100, 105, 110,
115, 120, 125 veya 130 "C'ler gibi ¢esitli sicakliklarda ve
65 dakikada boyama gergeklestirilmistir. Iplikler durulan-
mis ve ardindan rediiktif yitkama yapilmistir. Elde edilen
boyamalarin neticelerine gore 105 °C'de PBT ipliklerle en
iyi sonuglara yiiksek enerjili boyarmaddelerle boyandikla-
rinda ulasilmistir [28]. Daha fazla artan boyama sicakligi
PBT ipliklerinin renk verimini ¢ok biiyiik 6l¢tide etkileme-
mektedir. PET/PTT ipliklerinin orta enerjili boyarmadde-
lerle boyanmasinda optimum boyanabilirlige 100 °C'de,
yiiksek enerjili boyarmaddelerle boyanmasinda optimum
boyanabilirlige 120 °C'de ulasilmaktadir [28]. PBT iplikle-
11 kopolimer PET/PTT iplikleri ile karsilastirildiklarinda,
biiylik molekiillt dispers boyarmaddelerin lifin i¢ine ko-
layca niifuz edebilecegi (diisiik sicakliklarda bile), daha
gevsek bir molekiiler yapiya sahiptir. PBT ipligi ile
karsilastirildiginda bikomponent ipliklerin bir bileseni
olan PET ytiksek sicakliklarda daha fazla boya alimi sergi-
lemektedir. PET/PTT karisim ipliklerinin 120-130 °C
araligindaki sicakliklarda sahip oldugu renk verimi deger-
leri PBT-2 ve PET ipliklerinden yaklasik olarak 1,3 kat,
PBT-1 ipliginden ise yaklasik olarak 1,1 kat daha fazladir
[28]. Bu durum PET/PTT ipliklerinin renginin diger iplik-
lerden daha koyu ve doygun goériinmesine neden olmak-
tadur. Ipliklerin genel olarak haslik degerleri iyidir [28].

PBT liflerinin boyanmasinda c¢ektirme metodu disinda
farkli metodlar da kullanilabilmektedir. Ultrason destekli
boyama metodu bu yontemlerden biridir. PBT'nin ultrason
destekli boyanmast ile ilgili yapilmis bir ¢alismada arastir-
macilar [45], sisirilmis ve sigirilmemis PBT ve PET lifle-
rini diisiik frekansli ultrasonla ve ultrasonsuz sartlar altin-
da boyamislardir. Boyama derecesi geleneksel ticari boya-
ma prosesleri kadar yliksek olmasa bile ultrasonik boyama
metoduyla liflere boya molekiillerinin difiizyonu artmak-
tadir. Ultrasonik boyama metodu ile boyama oran1 artmak-
ta, enerji ve siire tiiketiminde tasarruf saglanmaktadir [45].

7.3.Ard Yikama

Boyama islemi bitirildikten sonra optimal hasliklara ulas-
mak i¢in polimer matrisine niifuz etmeden ytizeyde birik-
mis boyarmaddelerin uzaklastirilmas: gerekmektedir [17].
Bunedenle boyama isleminden sonra ¢esitli yikama islem-
leri gergeklestirilmektedir.

PBT lif karisimlarina uygulanan yikamalara verilebilecek
bir ornekte [44] boyanmis lif karisim 6rnekleri boyama
banyosundan alinmis ve su ile durulanmistir. Daha sonra
1,5 g/L noniyonik tensid igeren 1:30 flotte oraninda bir
sabunlama banyosunda 40 °C'de 30 dakika iglem yapilmis-
tir. Su ile durulamanin ardindan 6rnekler oda kosullarinda
kurutulmustur [44].
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PBT ipliklerine uygulanan rediiktif yikamalara verilebile-
cek bir ornek regetede ise [7] boyanmis iplik 6rnekleri 4
ml/L NaOH (sodyum hidroksit) (36 "Bé), 2 g/L Na,S,0,
(hidrosiilfit), 1 g/L non-iyonik yikama maddesi (Depicol
RC9) igeren bir banyoda islem gormiistiir. isleme 50 °C'de
baslanmis, 4 °C/dak hizla 70 °C sicakliga ulagilmistir. Bu
sicaklikta 20 dakika islem gerceklestirildikten sonra soguk
durulama yapilmistir [7].

Diger bir ornekte ise boyanmis iplik ornekleri, 2 g/L
Na,S,0, ve 1 g/L Eriopon OS (noniyonik tensid), 3 ml/L
NaOH 38 °Bé iceren 1:40 flotte oraninda bir banyoda 60
°C'de 20 dakika rediiktif yikama isleminden ge¢irilmistir.
Daha sonra iplikler soguk ve sicak suyla durulanmas, asetik
asit ile notralize edilmis ve oda sicakliginda kurutulmustur
[28].

8.SONUC

PBT, sahip oldugu istiin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
sayesinde tekstil endiistrisinde giderek 6nem kazanmaktadir.
PBT tekstil sektoriinde, elyaf, iplik, kumas veya dokusuz yti-
zey olarak bir¢ok uygulamada kullanilmaya baglanmistir.
Elastikiyet 6zellikleri, atmosferik kosullarda kolayca boya-
nabilme yetenekleri, ¢oziiciilere ve lekelenmeye karst yiik-
sek dayanim 6zellikleri PBT lifini diger poliester ve kimya-
sal liflerden ayricalikli kilmaktadir. Glintimiizde polimerin
hammadde maliyetlerinin diismesiyle tiretim miktar1 artmig-
tir. PBT'nin, tiretim agamalarinda ¢evresel olarak sagladigi
avantajlar da goz 6niinde bulundurulmalidir. Boyanmalarin-
da ve kullanimlarinda ¢esitli zorluklar bulunan poliester ve
diger liflere alternatif olan PBT'nin kullanim alanlarinin giin
gectikce daha da artacag diistiniilmektedir.
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