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Oz: Bu caligmada yenilenebilir kaynaklardan iiretilen biyo bozunur ve biyo giibrelenebilir poli (L-laktik
asit) (PLLA) polimerinden, eriyikten ¢ekim egirme prosesiyle filament iplikler iiretilmistir. Ozel kesitli
PLLA filament iplik tiretimleri basartyla gergeklestirilmis, bu kesitlerin sahip oldugu farkli yiizey
morfolojilerinin ipliklerin yapisal ve fiziksel 6zelliklerine olan etkileri arastirilmistir. Kesit sekilleri olarak
en yaygin kullanilan dairesel kesitin disinda {iggen, art1, i¢i bos daire ve yass1 bigimleri segilmistir. Ipliklerin
termal Ozellikleri ve kristalizasyon verileri DSC analizi ile, kimyasal 6zellikleri viskozite ve karboksil
analizleriyle, fiziksel 6zellikleri ise mukavemet, uzama, diizgilinsiizliik testleriyle karakterize edilmistir.
PLLA polimerinden eriyikten ¢ekim egirme prosesi ile endiistriyel 6zellikte 6zel kesitli filament iplikler
basart ile iretilmistir.

Anahtar Kelimeler: Poli (laktik asit), PLA, Filament iplik, Ozel kesit, Biyo bozunur iplik
The Effect of Cross Section on Poly (L -Lactic Acid) Filament Yarn Properties

Abstract: In this study, filament yarns were produced from the biodegradable and bio compostable poly
(L-lactic acid) (PLLA) polymer produced from renewable resources by the melt spinning process. Special
cross-section PLLA filament yarn production was carried out successfully, and the effects of different
surface morphologies of these sections on the structural and physical properties of the yarns were
investigated. Triangle, plus, hollow circle and flat sections were chosen as the special cross section, apart
from the most commonly used circular section. Thermal properties and crystallization data of the yarns
were characterized by DSC analysis, chemical properties were characterized by viscosity and carboxyl
analysis, and physical properties were characterized by tensile, elongation and evenness tests. Industrial
quality special cross-section filament yarns have been produced successfully with the melt spinning process
from PLLA polymer.
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1. GIRIiS

Poli (laktik asit) (PLA) yenilenebilir kaynaklardan iiretilen, biyo bozunur, termoplastik bir
malzemedir (Jompang ve dig. 2013; Dumright, 2000). PLA, genellikle misir, seker kamusi,
manyok, patates gibi nisasta iceren yenilenebilir bitkilerden iiretilir (Chavalitpanya ve
Phattanarudee, 2013; Uner ve Kocak, 2012). Son maliyet ve proses edilebilirlik agisindan su an
en ¢ok musir ve seker kamigindan iiretilen PLA triinleri piyasada yer almaktadir. Glintimiizdeki
caligsmalarin bircogunda nisasta icerikli geri donistiiriilmiis gida ve tarim atiklarindan PLA’nin
tiretilmesine odaklanilmistir (Tavanaie, 2014; Kim ve dig. 2003; Budhavaram, 2007).

PLA polimeri, kurutma ve ekstriizyon (Mohanty ve dig. 2005), enjeksiyon kaliplama (Sato
ve dig. 2000), iplik egirmesi (Cicero ve dig. 2002), ekstriizyon hava filmi, termal bigimleme
(Auras ve dig. 2005), elektro egirme (Yang ve dig. 2005), karistirma, kompounding (Mathew ve
dig. 2005), nano kompozit (Yu ve dig. 2006) gibi iiretim proseslerinde standart ekipmanlarla
iglenerek iirlin haline donistiiriilebilmektedir.

PLA’nin biyo bozunur ve giibrelenebilir olmas1 kat1 atik problemini ortadan kaldirmaya
yonelik 6nemli bir materyal olarak goriilmesini saglamaktadir. Amerikan Gida ve Ilag
Kurumu’ndan (FDA) gida uygulamalari i¢in giivenlidir belgesini almistir (Auras ve dig. 2011;
Yorug ve Ugraskan, 2017). PLA iiretimi petrol bazli polimerlerin iiretimine gore %25-55 arasinda
daha az enerji gerektirmektedir (Xiao ve dig. 2012). Bu enerji tasarrufu iklim degisiklerini
onlemeye yonelik gelistirilen diisiik karbon ekonomisine katki saglayarak PLA nin siirdiiriilebilir
bir gelecek i¢in ihtiya¢ duyulan malzemeler arasinda yer almasini saglamaktadir.

PLA yenilenebilir kaynaklardan lif/iplik ¢ekilebilen ilk sentetik polimerdir (Dugan, 2000;
Sawyer, 2001). Bununla birlikte PLA’nin hidrolitik ve termal bozunmaya yatkin olmasi, tekstil
yapilarina doniistiiriilmesinde birgok karmasik ve kompleks durum olusturmaktadir. Ozellikle
filament iplik {iretiminde; {iretim esnasinda kesik kesik kesik akma, filamantasyon ve kopmalarin
olmas1 durumunda, {iriiniin hatali iplik olarak ayrilmasindan dolay1 kesikli lif iiretimine gore ¢ok
daha zor bir prosestir.

Literatiirde PLA polimerinden filament iplik tiretimi ile ilgili sinirli sayida ¢aligma vardir.
Gupta ve dig. (2007) PLA’nin lif olarak egrilmesine yonelik caligmalar yapmuslardir.
Calismalarinda ekstriizyon prosesinde viskozitenin keskin bigimde azaldigi, sicak g¢ekim
prosesinde ise ¢ok daha az azalma gosterdigini tespit etmislerdir. Padee ve dig. (2013), poly (L-
laktik asit) (PLLA) ve Poli Trietilen Teraftalat (PTT) karisimlarinin eriyikten ¢cekim yontemiyle
lif iiretimi {izerine ¢alismiglardir. PLLA ve PTT polimerlerinin eriyik akis karakterleri farkli
oldugu icin egirme islemi oldukga zor gergeklestirilmis ve sadece %90/10 PLLA/PTT
karisimindan lif {retilebilmistir. PLLA ve PTT karisimlarindaki uyumsuzluklar, diisiik
mukavemet degerlerine sahip lifin iiretilmesine neden olmustur. Bir diger ¢alismada ise
Mochizuki ve dig. (2002), PLLA ve poli (D-laktik asit) (PDLA) polimerlerinin bikomponent
iretim yontemiyle lif egirmesi iizerine ¢alismiglardir. Calismada i¢ ice bikomponent lif teknigi
kullanilmis, i¢ kistmda daha yiiksek erime sicakligima sahip PLLA polimeri, dis kisimda ise
PDLA polimeri kullamilmgtir. Uretilen termal lifler dokusuz yiizey termal sekillendirme
iretiminde yapistirict olarak kullanilmaktadir. Zhou ve dig. (2006), PLA polimerinin elektro
egirme yontemiyle lif tiretimini ¢alismislardir. PLA, elektro egirme prosesinde kuvvetli bir
deformasyona ugradigindan yar1 kararli kristal yapilar1 ortaya ¢ikmistir. Bununla birlikte iplik
tiretiminden sonra tavlama prosesi ile yonlendirilmis yapilarin ¢ok daha iyi kristalize olabildigi
gosterilmistir.

Tekstilde eriyikten ¢ekim yontemiyle tretilen ipliklerin biiyiik ¢cogunlugu dairesel kesite
sahiptir. Giiniimiizde dairesel kesitten farkli olarak 6zel olarak tasarlanmig simetrik ve asimetrik
geometride Ozel kesitlerin, ipliklere hem fonksiyonel hem de tasarim Ozellikleri
kazandirmasindan dolayi iiretimleri artmaktadir. Bu kesitlerden bazilari liggen, trilobal, i¢i bos
dairesel, art1, “W”, yassi, oktolobal gibi kesitlerdir. Uggen ve trilobal kesit parlaklik ve rezilyans
saglama, i¢i bos dairesel kesit 1s1 yalitimi ve ilag¢ salinimu, art1 ve “W” kesitler nem ydnetimi, yasst
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kesit parlaklik ve tuse, oktolobal kesit matlik 6zelligine katki sunmaktadir (Nakajima ve dig.
1994). Ozel kesitli iplikler fonksiyonel 6zellikleri sayesinde teknik tekstillerin birgok alaninda
uygulama alan1 bulmustur. Iplik kesitinin ipligin fiziksel dzelliklerine olan etkileri literatiirde
genel olarak polyester ipliklerde arastirilmustir (Ozcan, 2019; Karaca ve dig. 2015; Omeroglu ve
dig. 2011; Ozkan ve Babaraslan, 2011).

Literatiirdeki c¢alismalarin ¢ogunda, PLA polimerinden {iretilen iplikler lif (kesik elyaf)
formunda ve en yaygin kullamlan dairesel kesitle iiretilmistir. Ozel kesitli PLA calismalarina
ornek olarak tekstil alaninda olmayan bazi PLA caligmalarinda yas ¢ekim ile ici bos kesitli
liflerden membran gelistirilmesi {izerine ¢alisilmistir (Domingues ve dig. 2017; Moriya ve dig.
2017). PLA nin lif olarak bikomponent iiretim tekniginde i¢i bos kesitli iplik ¢aligmas1 mevcuttur
(Prahsarn ve dig. 2016). Bu ¢alismada ise literatlirden farkli olarak ilk defa PLA filament ipligi
ve Ozel kesitli PLA filament iplik iiretimleri gergeklestirilmis ve bu filamentlerin yapisal ve
fiziksel ozellikleri detayli bi¢imde incelenmistir. Kesit etkisin daha net gdzlemlenebilmesi igin
tiim iplik kesitlerinde 300 denye 72 filament iplikler ayn1 egirme sartlarinda tiretilmistir. Calisma,
literatiirdeki bu 6nemli ag18in kapanmasina katki saglayacaktir.

2. MALZEME ve YONTEM
2.1. Malzeme

PLA polimeri kiral karbona sahip oldugu i¢in ¢esitli izomer yapilari bulunmaktadir; Poli (L-
laktik asit) (PLLA), Poli (D-laktik asit) (PDLA), Poli (LD- laktik asit) (PLDLA). PLLA
polimerinden gelistirilen malzemeler yiiksek kristalinite oOzelliklerine sahipken, PDLA
polimerinden gelistirilen malzemeler daha amorf yapilar gosterir, PLDLA ise optik olarak aktif
degildir (Lim ve dig. 2008). PLLA polimerinden gelistirilen malzemeler daha 1iyi
kristallenebildikleri i¢in yiiksek mekanik, termal ve bariyer 6zelliklere sahiptirler. Bu nedenle
bircok uygulamada oldugu gibi tekstil uygulamalarinda da PLLA polimerinden gelistirilen
malzemeler daha ¢ok tercih edilmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda hammadde olarak L izomer yapili PLLA graniil cipsi kullanilmistir.
L izomere sahip PLLA cipsi, TOTAL CORBION firmasindan “LUMINY L 130” ticari ismiyle
tedarik edilmistir. Tedarik edilen PLLA cipsinin 6zellikleri Tablo 1’ de gosterilmistir.

Tablo 1. PLLA cipsinin 6zellikleri

Ozellik Deger
Molekiil Agirligr (g/mol) 130.000
Viskozite (dl/g) 1.254
Karboksil miktar1 (milimol/kg) 2.9
Erime Sicakligi (°C) 183.1
Kiil (% agirlikga) 0.01

2.2. Yontem

2.2.1. Ozel Kesitli Filament Ipliklerin Egrilmesi

Ipliklerin kesit sekli; fiziksel, fonksiyonel, termal, optik gibi énemli 6zellikler iizerinde
etkilidir. Ozel kesitlerin yiizey morfolojileri ciddi farkliliklar gostererek ipliklerin yapisal

377



Celen O., Koger H.B.: Kesit Seklinin Poli (L-Laktik Asit) Filament iplik Ozelliklerine Etkisi

Ozelliklerini degistirebilmektedir. Bununla birlikte 6zel kesit yiizeylerinin ipliklere fonksiyonel,
termal, optik vb. gibi 6zellikler kazandirdig1 da bilinmektedir.

Egirme prosesinde uygulanan kesme kuvvetleri, germe ¢ekme islemleri, viskozitedeki
degisimler, sarim hizi, sogancik olusumu, yiizey gerilimleri gibi bir¢ok kuvvet diizedeki orijinal
kesitle tiretilen iplik kesiti arasinda kesit farkliligi olusmasina neden olabilir (Kara, 2010). Bu
nedenle 6zel kesitlerle iplik egirmesi yapilirken egirme parametrelerinin optimizasyonu oldukca
onemlidir.

Iplik egirme ¢alismalarinda Kismi Oryante Iplik (POY) ve Tam Cekimli Iplik (FDY) iplik
uretimleri yapabilen, 5 galet sistemli, vida uzunluk/gcap (L/D) oran1 40, tek vidali iiretim
ekstriidere sahip, 3.500 m/dk hiza kadar sarim yapma kapasiteli, filament iplik egirme yapabilen
Busschaert marka SPINBOY II-CC model iplik egirme makinesi kullanilmistir. PLLA cipsleri
iiretim Oncesi ihtiva ettikleri nemi uzaklastirmak i¢in 110 °C’ de 4 saat kurutulmustur. Kurutulan
cipsler ana besleyici vasitasiyla egirme makinesinin ekstriiderine beslenmis, sirasiyla ekstriizyon,
sicak germe-cekme ve sarim islemleriyle de FDY iplik egirmeleri basarryla tamamlanmustir. Iplik
numaras1 ve filament sayisinin etkisini ortadan kaldirmak i¢in tiim kesitlerde iplik numarasi
olarak 300 denye ve filament sayis1 72 olacak sekilde iiretimler yapilmistir. Konvansiyonel
filament iplik iiretimlerinde en yaygin kullanilan dairesel kesit iplik bu ¢alismada referans iplik
olarak kullanilmistir. Her bir 6zel kesitli ipligin liretiminde ayn1 parametreler kullanilarak sadece
farkli diize kesit seklinin ipliklerin yapisal ve fiziksel 6zelliklerine olan etkilerinin arastirilmasi
hedeflenmistir. Tablo 2’de iplik egirme prosesine ait iiretim parametreleri detayli bigcimde
verilmistir.

Tablo 2. Eriyikten ¢cekim proses parametreleri

Iplik Egirme Parametreleri Deger
Ekstriider alan sicakliklar1 (tiim

alanlar °C) 195
Diize sicaklig (°C) 225
Transfer galet (1) hiz1 (m/dk) 2000
Galet (2) hiz1 (m/dk) 2000
Galet (3) hizi (m/dk) 3300
Cekim Orani 1.65
Galet (2) sicakligi (°C) 75
Galet (3) sicakligr (°C) 120
Saric1 hizi (m/dk) 3495
Sogutma kabini sicaklig (°C) 22
Sogutma havasi hizi (m/sn) 0.34

Uretilen ipliklerin &zelliklerinin kolayca takip edilmesi adina iplikler kodlanmis ve numune
kodlar1 Tablo 3’te sunulmustur.
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Tablo 3. Uretilen filament ipliklerin kodlar

Iplik kodu Kesit sekli
L-Ro Dairesel
L-Tr Ucgen
L-P1 Art1
L-Ho I¢i bos dairesel
L-Fl Yasst

Tablo 4° de zel kesitli ipliklerin iiretim basinglar1 verilmistir. Ozel kesitlerden L-Ro ve L-F1
ipliklerinin en yliksek basing degerinde tretildigi goriillmektedir. L-Tr, L-Pl, L-Ho gibi daha
kompleks yapiya sahip yiizeylerin ise iiretim basmcinin diisiik oldugu gozlemlenmistir. Uretim
basincinin yiiksek olmasi iiretim stabilitesinin daha iyi olmasi olarak yorumlanmaktadir. Bu
nedenle referans olarak iiretilen L-Ro ve 6zel kesitlerden L-Fl iplik iiretimlerinin daha stabil
oldugu soylenebilir. iplik egirme prosesinde kopma, kapiler, filamantasyon vb. gibi olumsuz bir
durumla karsilagilmadan stabil akis saglanmis ve tiim 6zel kesitli iplikler basariyla iretilmislerdir.

Tablo 4. Iplik egirme prosesindeki basing degerleri

Iplik kodu Uretim basinci (bar)
L-Ro 58
L-Tr 36
L-P1 22
L-Ho 16
L-Fl 70

2.2.2. Uretilen Filament Ipliklerin Karakterizasyonu

Viskozite analizi i¢in numuneler fenol/1,2-diklorobenzen ¢dzeltisinde ¢oziindiiriildiikten
sonra cam kapilerinde 25 °C' de akis zamam dl¢iilmiistiir. Olgiimler Lauda viskozimetre cihaziyla
gerceklestirilmistir. Olciimlerde her numune igin ii¢ dl¢iim yapilip, ortalamas: alinmistr.

Karboksil u¢ gruplan tayini i¢in numuneler, geri sogutma altinda o-krezol/kloroform ile
hazirlanmis ¢ozelti ile ¢oziindiiriildiikten sonra, 0.05 N KOH (etanolik) ile potansiyometrik olarak
titre edilmistir. Her numune i¢in {i¢ 6l¢im yapilmis ve ortalamasi alinmistir.

Eriyikten ¢ekim yontemiyle {iretilen filament ipliklerin enine kesit optik mikroskop analizi,
bobin lizerinden farkli yerlerde alinan iplik numuneleri ile yapilmistir. Goriintiiler Projectina
marka optik mikroskobu ile 40 biiyiitmeyle elde edilmistir.

DSC analizi Heat flux tipi Mettler Toledo Stare System DSC 823e cihazinda yapilmistir.
Analizler 10° C/dakika hizda 350 °C’ye kadar artis sonra sogutma ydntemi segilmistir. Ipliklerin
% kristaliniteleri Esitlik (1) ile hesaplanmistir.
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Kristalinite [%] = “—2% x 100 (1)
AH,: fiizyon 1s1s1, AH.. soguk kristalizasyon 1s1s1, 93.1: %100 kristallenen PLLA ve PDLA

polimerleri i¢in flizyon katsayis1 (Martin ve dig, 2001).

Iplik diizgiinsiizliik testi DIN 53817 test standardi kullanilarak Uster Tester-3 cihazinda
gergeklestirilmistir. Iplik diizgiinsiizliik testinin amaci ipligin kondansatérden gegerken iplik
diizgiinsiizliiklerini kiitlesel olarak 6l¢mektir.

Kopma mukavemeti (cN/dtex) ve kopma uzama (%) testleri DIN 2062 standardi kullanilarak
STATIMAT ME cihazinda gerceklestirilmistir. Iplik testlerinde kiskaclar arasindaki mesafe 500
mm £+ 1mm, test hiz1 ipligin kopma siiresi 20 sn. olacak sekilde ayarlanmistir. Her bir sonug bes
Ol¢limiin ortalamasi alinarak hesaplanmustir.

2.2.3. istatiksel Analiz

Numunelerin istatiksel analizlerinde SPSS 23 yazilimi kullamilmistir. PLA ipliklerin
diizgiinsiizlik, mukavemet ve uzama degerleri {izerine kesit seklinin istatistiksel Onemini
belirlemek i¢in tek yonlii ANOV A uygulanmistir. Anlamlilik seviyeleri Student—Newman—Keuls
(SNK) testi ile kiyaslanmustir. T{im istatistiksel testler i¢in segilen anlamlilik seviyesi (o) degeri
0.05'tir. Etki dereceleri ortalama degerlere gore belirlenmis ve aralarinda énemli dl¢lide farklilik
oldugunu ifade edecek sekilde farkli harflerle gdsterilmistir.

3. BULGULAR ve TARTISMA

3.1. Uretilen Filamentlerin Viskozite ve Karboksil Analizi Sonuclar

Ozel kesitli ipliklerin viskozite ve karboksil u¢ grup (COOH) degerleri, Sekil 1> de
sunulmustur. Sekil incelendiginde, en yiiksek viskozite degerine iiretim basincinda da en yiiksek
degerleri alan simetrik yapidaki referans L-Ro ve L-Fl iplikleri sahiptir. Karboksil analizi
incelendiginde ise L-Ro kodlu iplige gore, L-Ho ve L-PI kodlu ipliklerin daha diisiik u¢ guruba
sahip oldugu, L-Tr ve L-FI kodlu ipliklerin ise daha yliksek karboksil u¢ gruplara sahip oldugu
goriilmektedir. Polyester ailesine sahip polimerlerin, polimerizasyon agamasinda meydana gelen
bozunmalardan dolay1 bozunmay1 gosteren belirli sayida COOH gruplari olusur (Amaro ve dig,
2016; Kopinke ve dig, 1996). COOH gruplari molekiil zinciri olusturamayan ag¢ik uglu gruplardir.
PLA zincirinin sonlanmas1 COOH ya da OH gruplariyla olmaktadir (Sangroniz ve dig. 2021). Bu
nedenle ticari uygulamalarda karboksil degeri belirli bir limitin altinda olmas1 beklenmektedir.

104 = Viskozite ====Karboksil sayisi 18 =
\ / 16§
&6 =3
£ 16 14 Z
= \ / 2 E
—— =4 - 12 L=
2 A 5 E
§1,08 - \I/Y 10 X
-z
= - 8
>
l T T T T 6
L-Ro L-Tr L-Pl L-Ho L-Fl

) Sekil 1:
Ozel kesitli PLLA ipliklerin viskozite ve karboksil analiz sonuglar
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3.2. Uretilen Filamentlerin Enine Kesit Optik Mikroskop Goriintiileri

Ipliklerin enine kesit optik mikroskop goriintiileri Sekil 2, 3, 4, 5 ve 6’da sunulmustur. Tiim
ipliklerin enine kesit yapisinin homojen ve diizgiin sekilde olustugu goriilmektedir. Ozel kesitli
ipliklerde ipliklerin optik mikroskop goriintiilerinden de goriilecegi ilizere kesitler diize
ekipmanindaki orijinal kesit sekillerine oldukg¢a yakin olarak elde edilebilmistir. Bu veri de iplik
¢ekim parametrelerinin dogru optimize edildigini géstermektedir.

L3
Length:32.788
L4
Length:23.847pm|

Sekil 2:

Sekil 3:
L-Tr ipligin optik goriintiisii
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Sekil 4:

Sekil 5:

Sekil 6:
L-Fl ipligin optik goriintiisii
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Tablo 5’te 6zel kesitli ipliklerin optik mikroskop goriintiilerinden elde edilen ¢evre ve alan
bilgileri verilmistir. En fazla ylizey ¢evresi ve alan1 beklendigi gibi L-P1, L-Ho (dis ¢evre), L-FI
ipliklerinde tespit edilirken, en kiigiik ¢evre ve ylizey alant L-Ro ve L-Tr ipliklerinde tespit
edilmistir.

Tablo 5. Uretilen filamentlerin cevre ve alan bilgileri

ki | P rmasens | bk rdomaies
L-Ro 82 538
L-Tr 87 292
L-PI 160 395
L-Ho i¢ 64 326
L-Ho dig 106 894
L-F1 123 435

3.3. Uretilen Filamentlerin DSC Analiz Sonuglar

Sekil 7° de dairesel ve 6zel kesitli ipliklerin DSC termogramlar1 gosterilmistir. DSC
termogramlari incelendiginde; ipliklerde camlasma noktasinin neredeyse kayboldugu tespit
edilmistir. Referans alinan L-Ro ipligindeki soguk kristallenme alaninin neredeyse kalmadigi
tespit edilmektedir. Soguk kristallenme alaninin az olmasi ya da hi¢ olmamas1 1s1l prosesle
polimer igerisindeki amorf bdlgelerin yeterince kristallenebildigini gdstermektedir.

\ L-Ro o
\ LTr o~
\ LPT

) Sekil 7:
Uretilen filament ipliklerin DSC termogramlari
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DSC grafiklerinden Esitlik 1’e gore elde edilen veriler Tablo 6’da gosterilmistir. Tablo
incelendiginde; L-FI ipliginin soguk kristallenme ve erime alanmin en yiiksek degere sahip
oldugu goriilmektedir. Bununla beraber L —Ho ipliginin soguk kristalizasyonda en diisiik sicakliga
sahip oldugu tespit edilmistir. Erime alani incelendiginde ise L-Pl ipligin en diisiik pik ve bitis
sicakliklarina sahip oldugu goriilmektedir. Erime alaninin en genis aralikta seyrettigi iplik ise L-
Ho olarak tespit edilmistir.

Uretilen ipliklerin kristaliniteleri (% kristallenme oranlari) incelendiginde en yiiksek degere
L-Ro kodlu referans ipligin sahip oldugu goriilmektedir. Kara (2011)’min farkli kesitlerdeki
polipropilen liflerinin 6zelliklerini inceledigi tez ¢alismasinda da benzer sekilde trilobal ve liggen
kesite kiyasla en yliksek kristalizasyon oranina dairesel kesitin sahip oldugu goriilmektedir. L-Ro
ipligine en yakin simetrik geometrideki L-F1 ipliginin de yakin kristallenme oranina sahip oldugu
goriilmektedir. En diisiik kristallenme oranina ise L-P1 kodlu ipligin sahip oldugu tespit edilmistir.

Tablo 6. Uretilen filament ipliklerin DSC analiz sonuclari

iplik Te | repik | TeBitis | . '™ | TmPik | Tm Bitig | <nstallenme
Kodu Baslangig C) °C) Baslangig °C) ©C) Orani

(O (O (%)
L-Ro 71 75.5 83.8 168.7 176.9 182.2 61.5
L-Tr 70.6 74.8 83 168.6 176.1 182 57
L-PI 71 75 83.8 167.9 173.2 180.5 42.6
L-Ho 71 74.8 81.6 167.6 175.4 181.9 53.7
L-F1 71.4 76.3 83.9 168.7 180 184.3 60

*Tc: Soguk kristallenme sicakligi, *T,,: Evime sicakligi

3.4. Uretilen Filamentlerin Fiziksel Test Sonuclar

Tablo 7°de 6zel kesitli PLLA filament ipliklerin fiziksel degerleri verilmistir. Tablo analiz
edildiginde en yiiksek diizgiinsiizliik degerlerini L-Ro ve L-Ho iplikler vermistir. Diger 6zel
kesitlerin diizgiinsiizlik degerleri bu iki kesite gore daha disiiktiir. Mukavemet ve uzama
degerleri incelendiginde L-Ho ve L-Ro ipliginin en yiliksek mukavemete sahip oldugu
goriilmektedir. Uzama degerleri incelendiginde 6zet kesitli ipliklerin referans dairesel kesitli
iplige gore daha diisiik degerlerde oldugu tespit edilmistir. Benzer sekilde polyester ipligiyle
yapilan ¢aligmalarda da 6zel kesitli ipliklerin kopma uzama degerlerinin dairesel kesite gore ciddi
oranda diisiik oldugu belirlenmistir (Omerogullar1 ve dig. 2011; Karaca ve dig. 2015). Tiim
ipliklerin uzama ve mukavemet degerlerinin endiistriyel tekstil proseslerinde (dokuma, 6rme)
kullanima uygun oldugu gorilmiistiir.

Tablo 7. Uretilen ipliklerin fiziksel test sonuclar

B[ DR oy | U | v |k v
L-Ro 1.74 2.17 37.83 7.13 2.57 2.56
L-Tr 1.42 1.78 35.79 9.6 2.37 4.17
L-P1 1.38 1.72 23.28 4.7 1.92 1.42
L-Ho 2.05 2.56 27.03 5.72 2.66 3.36
L-FI 1.69 2.1 24.10 3.73 2.17 2.26
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3.5. istatiksel Analiz Sonuclar

PLA ipliklerin diizgiinsiizliik, mukavemet ve uzama degerlerine etkisi ANOVA ve SNK
testleri ile de degerlendirildiginde (Tablo 8) 0.05 anlamlilik seviyesinde kesit seklinin bu degerler
izerinde etkisi oldugu istatiksel olarak da ispatlanmuistir.

Tablo 8. Kesit seklinin ipliklerin fiziksel test sonuclarina etkisinin istatiksel analiz
(ANOVA ve SNK) sonuglari

Parametre Diizgiinsiizliik (%) Mukavemet (cN/dtex) | Uzama (%)
L-Ro 1.74 b 2.57d 3783 ¢
L-Tr 1.42 a 237¢ 35779 ¢
Kesit . i .
L-PI 0,00 1.38 a 0,00 1.92 a 0,00 2328 a
Sekli
L-Ho 2.05¢ 2.66d 27.03b
L-Fl 1.69 b 2.17b 2410 a

(a), (b), (c) ve (d) SNK testine gore istatiksel farkliliklar1 gdstermektedir, * %5 anlamlilik seviyesi

4. SONUC

PLA polimeri yenilenebilir kaynaklardan iiretilmesi ve kullanim sonrasinda geri
dondstiiriilebilme, biyo bozunma ve biyo giibrelenme 0Gzellikleri sayesinde konvansiyonel
polimerlerin yerini alabilecek yenilik¢i malzemeler arasinda gosterilmektedir. Bu ¢alismada PLA
polimerinden egirme prosesiyle tekstilde kullaniminin Oniinii agacak filament iplik tiirleri
basariyla iiretilmistir. Calismada endiistride en ¢ok kullanilan dairesel kesit referans olarak
alinmus, tiggen, arti, i¢i bos daire ve yassi kesit gibi 6zel kesitlerin farkl yiizey morfolojilerinden
faydalanilarak iplik egirme prosesindeki ve nihai iirlin olan ipliklerdeki yapisal ve fiziksel
ozelliklere etkileri kimyasal ve fiziksel testlerle arastirilmistir.

Caligmada iiretilen ipliklerin optik mikroskop goriintiileri diize kesitleriyle iplik kesitlerinin
birebir ayn1 oldugunu gostermekte bu durumda iplik egirme parametrelerinin optimize edildigini
kanitlamaktadir. Viskozite ve karboksil analizleri incelendiginde simetrik yapiya sahip olan
dairesel kesitli (L-Ro) ve yasst kesitli ipliklerin (L-F1) iiretimi beklendigi iizere daha stabil
ozelliklerde gergeklesmistir. DSC analizi degerlendirildiginde 6zel kesitlerin referans dairesel
kesite gore diisiik kristaliniteye sahip olduklari tespit edilmistir. Ozel kesitler bu sayede PLA’nin
yiiksek kristallenmesinin de bir sonucu olan rijit, sert-kirilgan yapisini iyilestirmeye katki
sunacaktir. Iplik fiziksel degerleri incelendiginde tiim kesitlerin endiistriyel boyutta dokuma-
O6rme-boyama gibi proseslerde kullanimina imkan verecek degerlere sahip oldugu goriilmiistiir.

Daha o6nce de bahsedildigi iizere, 6zel kesitli iplik calismalar1 polyester ipligi {izerine
yogunlastigindan, calismanin PLA polimerinden iplik ¢ekimi yapacak arastirmacilara yol
gosterecek bir kaynak olacagi diisiiniilmektedir. Bu ¢alismanin devaminda PLA polimerinden
iiretilen 6zel kesitli ipliklerin fonksiyonel 6zelliklerinin tayin edilmesi (1s1 yalitimi, nem yonetimi,
rezilyans vb.) ve Ozel kesit yapisinin PLA’nin termal ve hidrolitik bozunmasina olan etkileri
arastirilacaktir.

TESEKKUR

Bu arastirmanin filament iplik gelistirme ¢alismalart KORTEKS A.S.’de gerceklestirilmistir.
Yazarlar desteklerinden dolayt KORTEKS firmasina tesekkiir eder.

385



Celen O., Koger H.B.: Kesit Seklinin Poli (L-Laktik Asit) Filament iplik Ozelliklerine Etkisi

CIKAR CATISMASI

Yazarlar, bilinen herhangi bir ¢ikar ¢atismasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile
ortak c¢ikar bulunmadigini onaylamaktadirlar.

YAZAR KATKISI

Onur Celen, bu sonuglari doktora kapsaminda yaptigi caligmalar ile elde etmistir. Tez
danigsmani Hasan Basri Koger ise polimer se¢imi, metodoloji ve sonuglarin yorumlanmasina katk1
saglamustir.
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