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Prof. Dr. Yusuf Ulcay 

 

13th  ULPAS 
 

Dear participants of the 13th International Fiber and Polymer Research Symposium,  

Increasing the competitiveness of country economies and ensuring sustainable growth is a prerequisite for 

increasing welfare. 

Societies that combine knowledge with innovative products also have competitive power. 

There is an ecosystem in which we have to create more added value with fewer resources. 

In today's economy, where information and technology are decisive, innovation and entrepreneurship have 

become the key to growth. 

As Turkey, achieving our 2053 and 2071 targets will be possible by producing information and transforming 

it into added value. 

The rapid transformation experienced in all areas in our world, which is on the verge of the 4th industrial 

revolution, leaves individuals, as well as institutions and organizations, no choice but to be innovative. 

Thanks to our government's R&D incentives, our country has recently gained serious momentum in this field. 

R&D activities according to the Frascati Guide; It is grouped under three main headings: basic research, 

applied research and experimental development. 

In our country as of November 1, 2023; There are 1298 R&D centers, 326 Design Centers and 100 

Technology Development Zones. Today, 32% of these R&D centers are located in Istanbul and 30% in 

Ankara, Kocaeli, Bursa and Izmir. 123 R&D centers, accounting for 38%, are located in 13 different cities. 

Skill is no longer in adapting to technology, but in directing technology. 

In order to reach the national income levels we target, we must become a technology-producing country. 

On the other hand, we should increase the rate of high value-added products in our industry from 5 percent 

to 20 percent. 

For this, in addition to the transition to medium-advanced and high-tech production in our conventional 

sectors, we must integrate the potential of our strong industrial areas into strategic sectors such as defense 

and aerospace industry, rail systems, mechatronics, biotechnology and software. 

Dear participants, 



We, as academics, research engineers and institution managers, have to renew ourselves in order to take a 

more active role in the development of our country and cities by reading the change we are experiencing 

well. 

If we want to see our country's sectors in competitive positions worldwide, we, as the university branch, have 

to implement collaborations based on sustainability and efficiency with all dynamics of society, especially 

the public and private sectors, with new and participatory visions, without wasting time. 

With the understanding of "From science to production, from production to economy", we expect and 

encourage our academicians to produce more projects in collaboration with universities and the sector. We 

have to share the projects produced with both the public and private sectors and bring them into the economy. 

This depends on the joint efforts of our universities, which are industry players. In the last 10 years, certain 

studies have been and are being carried out in this field. This needs to be spread rapidly across the country. 

Our universities, like all our institutions and organizations, have strategic value in making pioneering 

contributions to Turkey's national development move. 

Our event, the 13th of which we opened today, is of great value in terms of spreading the culture of R&D 

and innovation in all layers of society, especially our academicians and entrepreneurs. 

Within the scope of the 13th ULPAS, which we organized with the participation of national and international 

experts, creating new ideas and projects, licensing the project outputs and turning them into products are 

among our primary goals. 

Because now we need to move from rhetoric to action. 

With these thoughts; 

I would like to express our gratitude to all academics and researchers who accepted our invitation, attended 

our event and supported us with their papers. 

I would like to thank my academician and R&D engineer friends who contributed greatly to the realization 

of our event, all our sponsors, especially SUPERLIT, TÜBA and other individuals and institutions, and 

express my respect to all participants. 

 

 
 

Prof. Dr. Yusuf ULCAY 

President of the Fiber and Polymer Research Association 

On behalf of the 13. ULPAS Organizing Committee 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 
Prof. Dr. Yusuf Ulcay 

 

 

Değerli 13. ULPAS Katılımcıları, 

 

Ülke ekonomilerinin rekabetçiliğini yükseltmek ve sürdürülebilir büyümeyi sağlamak refah artışının ön 

şartıdır. 

Bilgiyi yenilikçi ürünlerle buluşturan toplumlar, rekabet gücüne de sahip oluyor. 

Daha az kaynakla, daha fazla katma değer oluşturmak zorunda olduğumuz bir ekosistem söz konusudur. 

Bilgi ve teknolojinin belirleyici olduğu günümüz ekonomi işleyişinde, yenilik ve girişimcilik büyümenin 

anahtarı haline geldi. 

Türkiye olarak, 2053 ve 2071 hedeflerimize ulaşmamız, bilgi üretmek ve bunu katma değere 

dönüştürmekle mümkün olacaktır. 

4. Sanayi devriminin eşiğine gelen dünyamızda tüm alanlarda yaşanan hızlı dönüşüm, kurum ve 

kuruluşların yanı sıra bireylere de yenilikçi olmaktan başka seçenek bırakmamaktadır. 

Hükümetimizin Ar-Ge teşvikleri sayesinde ülkemiz bu alanda son dönemde ciddi bir ivme yakaladı. Ar-

Ge faaliyetleri Frascati Kılavuzuna göre; temel araştırma, uygulamalı araştırma ve deneysel geliştirme 

olarak üç ana başlık altında toplanmaktadır.  

1 Kasım 2023 itibarı ile ülkemizde; 1298 AR-GE merkezi, 326 Tasarım Merkezi ve 100 Teknoloji 

Geliştirme Bölgesi bulunmaktadır. Bu Ar-Ge merkezlerinin bugün %32’si İstanbul’da, %30’u Ankara, 

Kocaeli, Bursa ve İzmir’de bulunmaktadır. %38’lik 123 Ar-Ge merkezi de 13 farklı şehirde 

bulunmaktadır.  

Artık maharet, teknolojiye uyum sağlamakta değil teknolojiye yön vermekledir. 

Hedeflediğimiz milli gelir seviyelerine ulaşmak için, teknoloji üreten bir ülke haline gelmeliyiz. 

Diğer taraftan sanayimiz içindeki yüksek katma değerli ürünlerin yüzde 5 seviyesindeki oranını yüzde 

20’lere yükseltmeliyiz. 

Bunun için de konvansiyonel sektörlerimizde orta-ileri ve yüksek teknolojili üretime geçişin yanı sıra, 

güçlü sanayi alanlarımızın potansiyelini savunma ve uzay-havacılık sanayi, raylı sistemler, mekatronik, 

bioteknoloji ve yazılım gibi stratejik sektörlere entegre etmeliyiz. 

Değerli katılımcılar, 

Bizler, akademisyen, araştırmacı mühendisler ve kurum yöneticileri olarak, içinde bulunduğumuz 

değişimi iyi okuyarak, ülkemizin ve şehirlerimizin kalkınmasında daha etkin rol almak üzere kendimizi 

yenilemek zorundayız. 

Ülkemiz sektörlerini dünya çapında rekabet edebilir pozisyonlarda görmek istiyorsak, üniversite ayağı 

olarak yeni ve katılımcı vizyonlarla, kamu ve özel sektör başta olmak üzere, toplumun tüm dinamikleri ile 

sürdürülebilirliği ve verimliliği esas alan işbirliklerini vakit kaybetmeksizin hayata geçirmek zorundayız. 

“Bilimden üretime, üretimden ekonomiye” anlayışıyla akademisyenlerimizin de üniversiteler ve sektör ile 

ortak daha çok proje üretmesini bekliyor ve teşvik ediyoruz. Üretilen projeleri de hem kamu ve hem de 

özel sektörle paylaşarak ekonomiye kazandırmak zorundayız. Bu da, sektör oyuncuları olan 



üniversitelerimizin de ortak çalışmalarına bağlıdır. Geçen 10 yılda bu alanda belirli bazı çalışmalar yapıldı 

ve yapılmaktadır.  Bunun hızlı bir şekilde ülke çapında yaygınlaşması gerekmektedir. 

 

Üniversitelerimiz tüm kurum ve kuruluşlarımız gibi Türkiye’nin milli kalkınma hamlesine öncü katkılar 

sağlaması stratejik değere sahiptir. 

Bugün 13 cüsünün açılışını gerçekleştirdiğimiz etkinliğimiz, Ar-Ge ve inovasyon kültürünün 

akademisyenlerimiz ve girişimcilerimiz başta olmak üzere toplumun tüm katmanlarında yaygınlaşması 

adına büyük değer taşıyor. 

Ulusal ve uluslararası alanda uzman isimlerin katılımıyla düzenlediğimiz 13. ULPAS kapsamında, yeni 

fikir ve projelerin oluşturulması, proje çıktılarının lisanslanması ve ürüne dönüştürülmesi de öncelikli 

hedeflerimiz arasındadır. 

Çünkü artık söylemden eyleme geçmemiz gerekiyor. 

Bu düşüncelerle; 

Davetimizi kabul ederek etkinliğimizi katılan ve bildirileri ile destek sağlayan tüm akademisyen ve 

araştırmacılara şükranlarımızı sunuyorum. 

 

Etkinliğimizin gerçekleşmesinde büyük emekleri bulunan akademisyen ve AR-GE mühendisi 

arkadaşlarıma, katkı sağlayan SUPERLİT başta olmak üzere tüm sponsorlarımıza, TÜBA ve diğer kişi ve 

kurumlara da teşekkür ederek tüm katılımcılara saygılarımı arz ediyorum. 

 

 

 
 

Prof. Dr. Yusuf ULCAY 

Lif ve Polimer Araştırmaları Derneği 

13. ULPAS Organizasyon Komitesi Adına 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Keynote Speeches at the 13th ULPAS 

 

 

 
 

           Prof. Dr. Mehmet ARIK 

Title of the Keynote speech: Towards a Fully-Electrified Transportation Era: Challenges and Opportunities 

Mehmet Arik, PhD, Associate Professor at Auburn University, Auburn, AL, USA, Email: arik@auburn.edu 

Abstract:  
In 1830, the first electric carriage was built. Later in 1891, the first Electric vehicle was built in USA. Henry 

Ford introduces Model T electric vehicle in 1908. While those early attempts offered some advantages, they 

were not able to compete with gasoline or diesel-based vehicle technologies. Over the last one-decade, electric 

vehicle technology progressed due to clean energy investments by governments and industry. Therefore, a 

fine start-up like Tesla reached at 782B USD compared to major companies around 50B USD in September 

2023. Tesla offers 4 automobile models and 1 semi-truck product while competitors offers tens of products. 

This presentation was started with a brief introduction to electric vehicle technology with major technological 

advancements, and then was extend to technological challenges and opportunities for the currently offered 

EV product space. At the final part of the talk, importance of light-weight composite structures for vehicles 

was discussed. The speech received lots of attention from the audience at the opening session of the 13th 

ULPAS symposium held at Bolu Abant Izzet Baysal University, Bolu, Turkey on 3rd of November, 2023. 

 

 

 
 

Prof. Dr. Sabit Adanur 

Field of Study :Fiber and Polymer Science 

Affiliation :Auburn University, USA 

Title of the Keynote speech: Additive Manufacturing of Polymeric Structures 

ABSTRACT: 
Recent developments in 3D printing of polymeric structures will be reviewed. Challenges and opportunities 

in additive manufacturing of various polymeric structures will be covered. Material selection, processing 

conditions and properties of the resulting structures will be discussed. 
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Associated Prof. Seyedmansour Bidoki 

Field of Study :Wastewater Treatment and Recycling, Color and Polymer Chemistry, Textile 

Chemistry 

Affiliation :Yazd University, Iran 

Title of the keynote Speech: Novel Methods for Wastewater Recycling and Reuse in Textile 

Industry 

Abstract:  
Here we review the current advances in wastewater recycling in the textile industry. 

Wastewater recycling is the best solution for the industry to save water and to stop 

environmental pollution caused by the Textile wet processes.  New Membrane electro-dialysis, 

Reverse and Forward Osmosis filtration technologies, Plasma treatment methods, and the most 

recent hydrated-based Zero Liquid Discharge technique are discussed for textile wastewater 

recycling and the advantages and disadvantages compared to the other advanced technologies 

available in the market are reviewed. Plasma, Forward osmosis, and hydrated-based 

wastewater reclamation techniques are advanced techniques that are in their early stages of 

entering the Textile industry but seem promising in replacing conventional biological and RO 

filtration treatment of wastewater. It can be seen that the recycling technology is mature enough 

to solve most of the textile industry's effluent problems but lack of environmental protection 

regulations and finding an economical way of getting rid of the concentrated discharge are still 

the main issues that need to be responded socially and scientifically.  

 

 

 
 

Assisant Prof. Dr. Yasin Altin 

Field of Study :Nanomaterials, Polymer Nanocomposites, Graphene/Graphene Oxide, Energy 

Storage Polymer Based Organic Solar Cells 

Affiliation :Bursa Technical University, Dept. of Polymer Materials Engineering 

Title of the keynote speech: Nanofiber Based Supercapacitors 

ABSTRACT: Supercapacitor-based energy storage technologies have attracted great attention 

in recent years due to their high energy and power density. The development of nanofiber-based 

electrode materials paves the way for the development of flexible energy storage devices 

required for applications such as wearable electronics. 
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In this presentation, Supercapacitor-based energy storage technologies will be mentioned and 

the electrode materials used will be summarized. Nanofiber-based electrode types and 

production methods will be discussed. Finally, the applications and performances of nanofiber-

based supercapacitors will be discussed. 

 

 

 

 
 

Mr. Özkan Sur 

Field of Study :Aero Space Engineer 

Title of the keynote speech: Kompozit Sanayinin Geleceği ve Üniversite, Mezun, Sanayi 

Üçgeni 

KEYNOTE SPEAKER RESUME: Özkan, İTÜ Uçak Mühendisliği’nden mezun oldu. İş 

hayatına Tasarım ve Uygulama. Mühendisi olarak başlayan Sur, sırasıyla NURSAN 

ELEKTRİK’te Sürekli İyileştirme Mühendisi, KURTMAN’da Üretim Müdürü, GSB OILLESS 

İMALAT SAN.’de Genel Müdür Yardımcısı olarak çalıştı Polin Su Parklarında Üretim, Kalite, 

Planlama, Ar-Ge, İş Sağlığı ve Güvenliğinden sorumlu Teknik Birimler Direktörü olarak görev 

yaptı. 

Halen Kompozit ve Marine sektöründe faaliyet gösteren OTOSTECH firmasında Genel 

Müdürlük görevini yürütmektedir. 

 

 

 
 

Prof. Dr. Ayşe Bedeloğlu 

Field of Study :Smart materials, Technical textile, Photovoltaics, Polymer Characterization, 

Nanogenerators 

Affiliation :Bursa Technical University, Turkey 

Title of the keynote speech: The Role of R&D Centers in Strengthening the R&D Ecosystem 

and the issues to be considered in the establishment and activity period reports of R&D 

Centers. 

Ar-Ge Ekosisteminin Güçlendirilmesinde Ar-Ge Merkezlerinin Rolü ve Ar-Ge Merkezleri 

kurulum ve faaliyet dönem raporlarında dikkat edilecek hususlar. 
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Öğr. Gör. Dr. Atike KÖKEN 

Field of Study :R&D Project Management, Government Supports and Incentives, Technology 

transfer, Technical Textiles / Textile Coating 

Affiliation :Bursa Technical University, Turkey 

Title of the keynote speech: The Place of Technoparks in R&D Studies: Technopark or 

R&D Center? 

Teknoparkların Ar-Ge Çalışmalarındaki Yeri: Teknopark mı Ar-ge Merkezi mi? 
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You can reach the Book of Proceedings of the previous ULPAS from the following link; 

https://www.ulpas.org/Home/Content/16 
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Paper Id Title of papers accepted for Oral Presentation 

ulpas-1001 
Nanofiber Production from Fire-Resistance PAN Polymers Containing Vinyl Phosphonic 

Acid 

ulpas-1002 
Morus Alba özütlü doğal boyarmadde ile yapılan pamuklu boyamalarda farklı boya 

konsantrasyonlarının etkisi ve sürdürülebilir proses optimizasyonu 
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Nanofiber Production from Fire-Resistance PAN Polymers Containing Vinyl 

Phosphonic Acid 
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I. INTRODUCTION 

Poly(acrylonitrile-co-methyl acrylate) (PANMA) and 

poly(acrylonitrile-co-vinyl acetate) (PANVA) 

copolymers are commonly produced commercially for 

textile fiber. But, acrylonitrile-vinyl acetate and 

acrylonitrile methyl acrylate copolymers do not meet 

flame retardancy standards. Fire retardant copolymers 

of acrylonitrile should provide thermal protection 

against hazards such as fire and molten materials and 

are expected to be slow-burning and resistant to 

ignition forming a protective char barrier, terminating 

fire at gas-phase.[1] The cyclization of the nitrile 

sequence is an important reaction during the thermal 

treatment of PAN copolymers. The inclusion of 

specific comonomers into the PAN copolymer chain, 

such as methacrylic acid, vinyl acetate, acrylamide, 

acrylic acid, methyl acrylate, and itaconic acid, 

markedly increases the cyclization reaction by 

initiating thermal degradation at lower temperatures. 

In this case, a PAN copolymer containing carboxylic 

acid is thermally stabilized at a lower temperature and 

in a shorter time due to the accelerated cyclization of 

the nitrile sequence.  

A B S T R A C T  

Vinyl phosphonic acid was included in small amounts in the radical copolymerization systems of acrylonitrile, methyl acrylate, 

and vinyl acetate to produce acrylonitrile-methyl acrylate-vinyl phosphonic acid and acrylonitrile-vinyl acetate-vinyl 

phosphonic acid terpolymers to improve thermal and fire-resistance properties. The amount of vinyl phosphonic acid is 

important in terms of terpolymer properties. Similarly, a small amount of vinyl phosphonic acid and Methacryloxypropyl 

Terminated Polydimethylsiloxanes (MCR-PDMS) were used to produce acrylonitrile-MCR-PDMS- vinyl phosphonic acid 

terpolymers. The silicon telomer part of MCR-PDMS and the phosphorous of vinyl phosphonic acid improve both thermal 

resistance and enhance the process performance of the fiber. Terpolymers were characterized by FTIR and 1H-NMR and 13C-

NMR and thermal properties were examined with TGA. A thermal oxidative stabilization study was carried out at 220 oC. 

Nanofibers of terpolymers were successfully produced from thermal resistance terpolymers.  

 

Keywords: Vinyl phosphonic acid; Fire-resistance; Silicone telomers; Polyacrylonitrile. 
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Incorporating a small percentage of phosphonate has a 

significant effect on retarding the combustion of the 

PAN copolymers.[2] Vinyl phosphonic acid is an 

important monomer to produce phosphorous or 

phosphonic acid polymers. Acrylonitrile-vinyl 

phosphonic acid copolymers and acrylonitrile, methyl 

acrylate, and vinyl phosphonic acid terpolymers are 

produced by redox polymerization. [3] The formed fire-

retardant poly(acrylonitrile-co-methyl acrylate-co-

vinyl phosphonic acid) (PANMAVPA) terpolymer 

containing 0.25 wt% phosphorus has a higher char 

yield, a lower burning rate, and a lower emission of 

smoke than PAN and commercial PANMA. The 

thermal stability and higher char yield are attributed to 

a higher amount of cyclization of nitrile sequences 

promoted by phosphonic acid and phosphonate groups 

at lower temperatures. [3] Similarly, PANVAVPA 

terpolymers and their nanofibers were produced. [4] For 

the production of nanofibers, polymers were dissolved 

in dry DMF. A similar heat and fire resistance effect 

of phosphorous is also observed in the 

bisphosphonate-bearing PAN copolymer. [5] However, 

nanofibers were not produced from the 

bisphosphonate-containing terpolymer. Instead, a 

mixture of terpolymer and PANMA copolymer was 

used for the nanofiber formation. 

In this study, a small amount of vinyl phosphonic acid 

was used as a phosphorus-containing monomer to 

synthesize PANMAVPA, PANVAVPA, and 

poly(acrylonitrile-MCR-PDMS-VPA) terpolymers. 

The effect of VPA on thermal stability and the thermal 

oxidative stabilization (TOS) of the terpolymers was 

studied by FTIR. Nanofibers were produced by the 

electrospinning process from the copolymer and 

terpolymer solutions in DMF. 

II. EXPERIMENTAL METHOD 

2.1 Materials and Preparation Techniques 

Acrylonitrile (AN) (Merck), Methyl acrylate (MA), 

vinyl acetate (VA) (Merck), vinyl phosphonic acid 

(VPA)(BASF), itaconic acid, dimethylformamide 

(DMF), sodium metabisulfite (Na2S2O5), Potassium 

persulfate (KPS), ammonium persulfate [(NH4)2S2O8] 

(APS) were purchased as analytical grade and they 

were used without any purification process. Mono 

Methacryloxypropylterminatedpolydimethylsiloxanes 

(MCR-PDMS) (MCR-M07) mol weight 600-800 was 

from Gelest, Inc., with the following structure (n=7-

10): 

  

2.1.1. Characterization of materials 

FTIR-ATR 

FTIR spectra were obtained on a Brucker Tensor 27 

FTIR spectrophotometer with an attenuated total 

reflectance (ATR) sampling accessory. 

TGA                                                                                              

Mettler Toledo (TGA1 Star System), and TA 

Instruments TGAQ500 were used. The 

thermogravimetric analysis (TGA) runs were 

performed at a heating rate of 5 °C/min in the 

atmospheres of nitrogen, in the temperature interval 

between 30 °C and 700 °C. 

Scanning electron microscope (SEM) 

ESEM XL30 ESEM-FEG Philips and ZEİSS SUPRA 

55VP were used. Before the examination, the 

nanofiber samples were coated with gold. 

Nuclear magnetic resonance (NMR) 

All 1H-NMR data were obtained from a Varian Inova 

spectrometer (AC 500MHz). 1H-NMR spectra of 

polymers were recorded in the solution of deuterated 

dimethyl sulfoxide (DMSO- D6) on Varian Inova 

spectrometers, operating at 500 MHz  

2.1.2. Preparation of polymers 
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Firstly, startup water was added to the three-necked 

flask and the monomers were added and heated until 

the water temperature reached 65-70 °C. Then 

Na2S2O5 (SMBS) solution in water was added. While 

stirring, the K2S2O8 (KPS) solution was added to the 

flask dropwise. The polymerization was carried out for 

3 hr at 65 °C. Afterward, 75 mL of cold water was 

added and the reaction stopped. The pH of the solution 

was increased to 5 by a dilute solution of NaOH and 

the formed polymer powder was washed with warm 

water several times and dried at 50 °C in a vacuum 

drying oven.  

2.2. Nanofiber production by electrospinning 

A Nano spinner NS24XP multi-nozzle electrospinning 

instrument (Inovenso Ltd.) was used. The dry polymer 

was dissolved in DMF homopolymer, copolymer, and 

terpolymer solutions were prepared in DMF  5-10 

wt%. Nanofiber from the polymer solutions was 

produced by spraying on the surface of the aluminum 

foil that covers a rotating cylinder collector. Applied 

voltages: 15 and 20 kV, tip-to-collector distance: 20 

cm, feed rate: 2 mL/h, rotation rate: 100 rpm, needle 

tip width: 22 Gauge. All experiments were carried out 

under atmospheric pressure and at room temperature. 

Nanofibers were accumulated onto the aluminum foil.  

III. RESULTS AND DISCUSSIONS  

3.1. Structure of polymers 

The peaks appearing at about 2243 cm−1 and 1450 

cm−1 were due to nitrile (C≡N) stretching and the C-H 

bending vibration in the ATR-FTIR spectra of the 

polymers.  The peak appearing at 1731 cm−1 was due 

to the C=O stretching vibration of the ester carbonyl 

group of PANMA and PANMAVPA polymers. 

Similarly, the carbonyl stretching vibration of the 

acetate of the vinyl acetate copolymer and the 

terpolymers appeared at about 1737 cm−1. In the 1H-

NMR spectra of PANMA polymer and PANMAVPA 

terpolymer, the methylene (CH2) and the methine 

(CH) protons of AN, MA, and VPA repeating units 

appeared at δ = 1.9–2.25 ppm and δ = 3– 3.25 ppm 

regions, respectively. The peak at about δ = 3.6–3.8 

ppm appeared as a triplet due to the methyl protons of 

OCH3 (c).  The methyl acrylate content of the 

copolymer and terpolymer was calculated from the 

integration ratio of the methyl protons of OCH3 (3.7 

ppm) to total methine protons (2.15 ppm). In the FTIR 

spectra PAN-MCR-PDMS-VPA, the characteristic 

strong absorption peak of nitrile groups (C≡N) is 

observed at 2243 cm-1. The carbonyl stretching 

vibration of the ester group of MCR-PDMS appeared 

at 1740 cm-1 and peaks at 1270 cm-1, 1070 cm-1, 1020 

cm-1, and 800 cm-1 are due to dimethyl siloxane 

repeating unit coming from MCR-PDMS. The 

absorption ratios of the peak at 1740 cm-1,1270 cm-1, 

1070 cm-1, and 800 cm-1 with the peak at 2243 cm-1 

increase with increasing content of the monomer 

MCR-PDMS.  In the 1H-NMR spectra of PAN-MCR-

PDMS-VPA, the Si-CH3 group appeared at about 0.2 

ppm. 

3.2. Burning behavior   

Smoke and fire tests were carried out on a thin film of 

the polymer. Thin films were exposed horizontally to 

the flame to start burning and investigated visually. 

PANVA burned with dripping. The PAVAVPA 

terpolymers burned much slower than the PANVA 

without dripping. As expected, the phosphorous-

containing VPA moiety slowed the burning of 

PANVAVPA terpolymer. 

3.3. Electrospinning of polymers 

The nanofibers were produced by electrospinning 

from the DMF solutions of polymers. The morphology 

of the nanofibers was examined with the SEM 

instrument, and the image was used to determine the 

fiber diameter range. The morphology has changed 

with the variations in the synthesis polymer 

composition and conditions of the electrospinning 
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process. After a number of experiments, the optimum 

concentrations of PAN, PAN copolymers, and 

terpolymers for the electrospinning process were set. 

SEM images of nanofibers are in the following 

pictures. The nanofibers of PAN homopolymer, 

PANMA, and PANVA copolymers, and 

PANMAVPA and PANVAVPA terpolymers were 

successfully produced. The diameter ranges of the 

nanofibers were determined with the SEM image 

analysis. The average diameters were in the range of 

185-275 nm. 

 

IV. CONCLUSIONS  

Using small amounts of vinyl phosphonic acid, 

PANMAVPA, PANVAVPA, and PAN-MCR-PDMS-VPA 

terpolymers were successfully produced. Nanofibers of 

these terpolymers are formed by the electrospinning 

process. The heat and fire resistance of these terpolymers 

were improved by vinyl phosphonic acid.  
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Ö ZE T   

Sentetik boyarmaddeler maliyet ve kolay uygulanabilirliği gibi avantajları yüzünden tercih edilmelerine rağmen çevresel 

yükleri artık tekstil sektörünü farklı alternatifler bulmaya zorlamaktadır.  Günümüzde sürdürülebilirlik hedefleri 

doğrultusunda doğal boyarmaddeler sentetik boyarmaddelere bir alternatif olarak görülmektedir. Doğal boyalar ayrıca bazı 

aktif biyomoleküller içerdiklerinden UV koruyucu, antibakteriyel, antifungal, böcek kovucu ve aromatik etki gibi çeşitli 

fonksiyonel özelliklere sahiptirler. Bu açıdan sürdürülebilir tek bir prosesle farklı fonksiyonel özellikler ürüne 

verilebilmektedir. Doğal boyama konusunda biyomordanların kullanımı, düzensiz boyamanın önlenmesi, haslığın 

arttırılması ve prosesin tekrarlanabilirliği geliştirilmesi gereken önemli çalışma konularıdır.  Bu çalışmada %100 pamuk 

dokuma kumaşların boyanmasında Morus Alba özütlü ve yeşil renge sahip bir doğal boyarmadde kullanılarak sürdürülebilir 

optimum bir proses elde edilmiştir. Boyanan numune kumaşların pH, yıkama, sürtme, ter ve su haslık test sonuçları 

incelenmiştir. Elde edilen test sonuçlarının kabul kriterleri içerisinde olduğu belirlenmiştir. Yapılan çalışmada mordan 

kimyasalının ve sıcaklığın boyamada etkin parametreler olduğu ve yıkama sonrası solmaların minimize edildiği 

görülmüştür.  

 

 

Anahtar Kelimeler: Pamuklu kumaş; Doğal boyarmadde; Mordan; Sürdürülebilirlik 

 

 

 

The effect of different mordans on dyeing of cellulose-based fabrics with natural dyeing 

materials 

 

A B S T R A C T   

Although synthetic dyestuffs are preferred because of their advantages, such as cost and ease of application, their 

environmental burden now forces the textile industry to find different alternatives. Today, natural dyestuffs are seen as an 

alternative to synthetic dyestuffs in line with sustainability goals. Since natural dyes also contain some active biomolecules, 

they have various functional properties such as UV protection, antibacterial, antifungal, insect repellent, and aromatic 

effects. In this respect, different functional properties can be given to the product with a single sustainable process. The use 

of biomordants in natural dyeing, prevention of uneven dyeing, increasing fastness and repeatability of the process are 

important study subjects that need to be improved. In this study, a sustainable optimum process was obtained by using a 

natural dyestuff with Morus Alba extract and green color in the dyeing of 100% cotton woven fabrics. The pH, washing, 

rubbing, sweat and water fastness test results of dyed sample fabrics were examined. It was determined that the test results 
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I. GİRİŞ 

1856'da W. H. Perkin tarafından bulunan sentetik 

boyalar, doğal boyaların yerini hızlı bir şekilde 

almıştır [1]. Bunun sebebi sentetik boyaların çok fazla 

avantaja sahip olmasıdır. Mordan gerektirmemesi, 

parlak ve tekrarlanabilir renk elde edilmesi, kullanım 

kolaylığı ve maliyet avantajına sahip olması nedeniyle 

uzun yıllar boyu doğal boyalara tercih edilmişlerdir. 

Bununla birlikte, sentetik boyalar çoğunlukla 

petrokimyasallar olmak üzere yenilenemeyen 

kaynaklardan elde edilir. Boyama işlemi sırasında, 

sentetik boyanın tamamı kumaş üzerine sabitlenmez 

ve sabitlenmemiş boya, atık su yoluyla çevreye 

salınırlar. Genellikle tekstil atık suyundaki boya 

kalıntılarının konsantrasyonu yaklaşık 300 mg/L'ye 

kadar çıkabilmektedir [2,3]. Boyama işleminden 

deşarj edilen su boyarmadde içermesinin yanında 

yardımcı kimyasal maddeler, sabitleme maddeleri, 

köpük gidericiler, oksitleyici/indirgeyici maddeler ve 

seyrelticiler gibi diğer kimyasal maddeleri içerir. [4]. 

Bu durum çok yüksek çevresel yük oluşturur.  

Bugün hammaddeleri tekstil ürünlerine dönüştürmek 

için 8 binden fazla kimyasal madde kullanılmaktadır 

[5]. Tekstil boyama proseslerinde örme ve dokuma 

mamüller için kilogram başına ortalama 10 -70 g/kg 

boyarmadde, 20 - 350 g/ kg yardımcı kimyasal ve 20-

700 g/ kg temel kimyasal maddeler kullanılmaktadır. 

[6]. BM Çevre Programı'nın tekstil değer zincirinde 

sürdürülebilirlik ve döngüsellik hakkındaki bir 

raporuna göre, tekstil proseslerinde kullanılan tuz 

miktarı 200 000-250 000 ton/yıl ile en fazla çevresel 

yük oluşturan kalemlerden biridir,  tekstil boyama ve 

terbiye süreçleri tüm tekstil tedarik süreçleri içinde  

%36’ lık bir çevre yükü oluşturmaktadır. [7]  

Bugün sürdürülebilirlik hedefleri doğrultusunda doğal 

boyarmaddeler sentetik boyarmaddelere önemli bir 

anternatif olarak görülmektedir. Doğal boyalar 

yenilenebilir kaynaklardan elde edildikleri ve 

biyolojik olarak parçalanabildikleri için sürdürülebilir 

malzemelerdir [8]. Alerjik etkiye neden olmazlar ve 

insan sağlığına negatif bir etkileri olmadığı gibi bazı 

pozitif etkileri mevcuttur. Doğal boyalar içerdikleri 

aktif biyomoleküller sayesinde uygulandıkları tekstil 

yüzeylerine UV koruyucu, antibakteriyel, antifungal, 

böcek kovucu ve aromatik etki gibi çeşitli fonksiyonel 

özellikler kazandırabilirler. Bazı doğal 

boyarmaddelerin kullanım fazında daha parlak renkler 

verirken, sentetik boyarmaddeler kullanım fazında 

solarlar [9-13]  

Doğal boyalar çeşitli şekilde sınıflandırılabilirler. 

Doğal boyalar; elde edildikleri kaynaklara göre ise 

bitkisel, hayvansal ve madensel (mineral) boyalar 

olarak sınıflandırılabilmektedirler [14,15] Doğal 

boyarmaddeler flavon, flavonol, antrakinon ve 

indigotin gibi kimyasal içeriklerine göre 

sınıflandırılabilirler. Doğal boyalar ayrıca uygulama 

metodlarına göre vat, direkt, asit, dispers, substantif 

boyalar, mordan boyalar olarak sınıflandırılabilirler 

[16-18]. 

Mordanlar boyarmaddenin materyale fiksajını 

sağlayan, haslık özelliklerini iyileştiren ve renklerde 

farklılıklar meydana getiren maddelerdir. Doğal 

obtained were within the acceptance criteria. In the study, it was seen that mordant chemical and temperature were effective 

parameters in dyeing and fading after washing was minimized. 

 

 

Keywords: Cotton fabric; Natural dyestuffs;  Mordants; Sustainability 
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boyaların çoğu life kalıcı olarak bağlanamazlar ve 

bunun için mordanların (sabitleştirici) kullanılması 

gerekmektedir [19]. Doğal renklendiriciler metal 

atomları ile kompleks yaparak liflere karşı 

substantivite kazanmakta ve tekstil liflerini 

renklendirebilmektedir. Temel olarak üç farklı 

mordanlama yöntemi mevcuttur. Bunlar; ön 

mordanlama, birlikte mordanlama ve sonradan 

mordanlama şeklindedir. Ön mordanlama ve son 

mordanlamada ayrı bir banyoda ek bir adım 

gerekirken, birlikte mordanlamada mordanlar boya 

banyosuna eklendiğinden tek adımda boyama 

gerçekleştirilebilir [20]. 

Doğal boyaların en önemli dezavantajları zayıf 

haslıkları,  düşük boya alımı, düzensiz boyama, 

sürüdürülebilir olmayan metal tuzların mordan olarak 

kullanma gerekliliği ve tekrarlanabilirliktir. Sentetik 

boyalarla aynı renk derinliğini elde etmek için önemli 

miktarda su ve önemli miktarda hammadde gerektirir. 

Bu durum maliyeti önemli ölçüde arttırır. Doğal 

boyarmaddelerde renk tekrarlanabilirliği önemli bir 

sorundur. Tekrarlanabilirlik pek çok konudan 

etkilenir. Doğal boya üretilirken iklim ve çevresel 

faktörler, boya banyosunun su kalitesi ve pH’ ı, modan 

tipi ve mordanlama yöntemi tekrarlanabilirliği etkiler 

[21]. Bahsedilen dezavantajlar sektörde doğal 

boyaların kullanımını önemli ölçüde kısıtlamaktadır. 

Doğal boyalarla daha az kimyasal içeren ve 

tekrarlabilirliği yüksek prosesler geliştirmek için bu 

alanda daha fazla çalışma yapılmasına ihtiyaç vardır.  

Bu çalışmada işletmenin sürdürülebilirlik hedeflerine 

katkı sağlamak ve pazar payı oluşturulması amacıyla, 

selülozik esaslı numune kumaşların boyanmasında 

Morus Alba özütlü ticari doğal boyarmadde, KMM 

kodlu ticari mordan, dispersiyon ajanı, soda ve farklı 

yardımcı kimyasallar kullanılarak reçete 

optimizasyonu yapılmıştır. Yapılan çalışmalarda en 

iyi renk verimine sahip ve en sürdürülebilir reçetenin 

işletme şartlarında uygulanabilir olduğuna karar 

verilmiştir.  

II. DENEYSEL METOT / TEORİK METOD 

2.1 Materyal 

Çalışmada Harput Tekstil Gökçeköy Şubesi’nde 

dokunan %100 pamuk dokuma kumaşlar 

kullanılmıştır. Boyamada Morus Alba özütlü ve yeşil 

renge sahip bir doğal boyarmadde kullanılmıştır. 

Çalışmada KMM kodlu ticari mordan kullanılmıştır. 

Alkali ortamı sağlamak için işletmede kullanılan soda 

kimyasalının %20’lik çözeltisi hazırlanarak 

kullanılmıştır. Dispersiyon ajanı olarak VD SLN ve 

PM kodlu ticari kimyasallar kullanılmıştır. Yıkama 

sabunu olarak VS ve ERN kodlu ticari kimyasallar 

kullanılmıştır.  Boyamada kullanılan tüm kimyasallar 

endüstriyel ölçekli kimyasallardır. Optimizasyon 

çalışmaları ilk olarak cam beherlerde daha sonra 

Termal marka laboratuvar tipi numune boyama 

makinesinde gerçekleştirilmiştir. Kurutma işlemleri 

ATAÇ marka laboratuvar tipi ramözde 

gerçekleştirilmiştir.  

 

2.2 Metot 

2.2.1 Cam Beherlerde Optimizasyon Çalışmaları 

 

Boyama çalışmalarında ön mordanlama adımı 10 dk, 

boyama adımı 30dk ve yıkama adımı 10 dk süre ile 

gerçekleştirilmiştir. Ayrıca her uygulama adımı arası 

durulama işlemi yapılmıştır. 

 

1. çalışmada cam beherde %0,5 boya 

konsantrasyonunda boya çözeltisi hazırlanmış ve 5 dk 

manyetik karıştırıcıda karıştırılmıştır. Beherden 

behere aktarma yapılarak boyanın homojen dağılımına 

ve dipte çökelme olup olmadığına bakılmıştır. Boya 

çözeltisinin homojen bir dağılıma sahip olduğu ve 

dipte herhangi bir çökelme olmadığı görülmüştür. 

Optimizasyon çalışması için hazırlanan boya çözeltisi 

4’e bölünerek aşağıdaki reçete uygulamaları ile faklı 

kimyasal ve uygulama metotlarının etkisi 

incelenmiştir. 
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1. % 1 KMM / % 0,5 boya / % 0,5 VS 

2. % 1 KMM / % 0,5 boya + % 0,5 VD / % 0,5 VS 

3. % 1 KMM / % 0,5 boya + % 0,5 VD + % 1 Soda / % 0,5 VS 

4. % 0,5 boya / % 0,5 VS 

 

Boyama sonrası kumaşlar numune ramda 120°C’de 3 

dk süre ile kurutma işlemine tabi tutuldu. Boyamalar 5 

g’lık pamuk kumaş numuneleri ile 1/10 flotte’de oda 

sıcaklığında gerçekleştirilmiştir. 1. Reçete standart 

alınarak renk karşılaştırması yapıldı. Ayrıca boyanan 

numune kumaşlara pH testi, yaş ve kuru sürtme testleri 

yapılmıştır. 

 

2. çalışmada cam beherlerde boya çözeltileri 

hazırlanmış ve 5 dk manyetik karıştırıcıda 

karıştırılmıştır. Aşağıdaki reçete uygulamaları ile ön 

mordanlama yapılan ve ön mordanlama yapılmayan 

boyama çalışmaları ile renk tonundaki uyum 

incelenmiştir.  

 

1. % 0,5 KMM / % 0,25 boya / % 0,25 VS 

2. % 0,5 boya / % 0,25 VS 

 

Boyama sonrası kumaşlar numune ramda 120°C’de 3 

dk süre ile kurutma işlemine tabi tutuldu. Boyamalar 5 

g’lık pamuk kumaş numuneleri ile 1/10 flotte’de oda 

sıcaklığında gerçekleştirilmiştir. Boyama sonrası 

numune kumaşlara 5 yıkama yapılarak yıkama öncesi 

ve sonrası renk tonundaki değişimler 

karşılaştırılmıştır.  

 

3. çalışmada cam beherlerde boya çözeltileri 

hazırlanmış ve 5 dk manyetik karıştırıcıda 

karıştırılmıştır. Aşağıdaki reçete uygulaması ile ön 

mordanlama yapılan çalışmada işletme şartlarındaki 

sıcaklık artışları baz alınarak yıkama haslığında boya 

kusması olup olmadığı değerlendirilmiştir. 

 

1. % 0,2 KMM / % 0,1 boya / % 0,1 VS 

 

Boyama sonrası kumaşlar numune ramda 140°C’de 3 

dk süre ile kurutma işlemine tabi tutuldu. Boyamalar 

5g’lık pamuk kumaş numuneleri ile 1/10 flotte’de oda 

sıcaklığında gerçekleştirilmiştir. Boyama sonrası 

numune kumaşlara yıkama haslığı testi yapılmıştır.  

 

4. çalışmada ise yapılan tüm çalışmalar 

değerlendirilmiş ve uygun konsantrasyon belirlenerek 

optimizasyon çalışmalarına devam edilmiştir.  

 

Cam beherlerde %0,1 boya konsantrasyonunda boya 

çözeltileri hazırlanmış ve 5 dk manyetik karıştırıcıda 

karıştırılmıştır. Optimizasyon çalışmalarına aşağıdaki 

reçete uygulamaları ile devam edilmiştir. 

 

1. % 0,2 KMM / % 0,1 boya / % 0,1 VS 

2. % 0,2 KMM / % 0,1 boya + % 0,1 VD/ % 0,1 VS 

3. % 0,2 KMM / % 0,1 boya + % 1 Soda / % 0,1 VS 

4. % 0,2 KMM / % 0,1 boya + % 0,1 VD + % 1 Soda / % 0,1 VS 

5. % 0,2 KMM / % 0,1 boya + % 0,1 VD + % 0,5 Soda / % 0,1 VS 

 

Boyama sonrası kumaşlar numune ramda 120°C’de 3 

dk süre ile kurutma işlemine tabi tutuldu. Boyamalar 

10 g’lık pamuk kumaş numuneleri ile 1/10 flotte’de 

oda sıcaklığında gerçekleştirilmiştir. Boyama sonrası 

numune kumaşlara yıkama haslığı testi yapılmıştır. 

Ayrıca boyanan numune kumaşlara yaş ve kuru sürtme 

testleri yapılmıştır. 

 

5. çalışmada boyanın difüzyonunu veya bağlanmasını 

arttırmak için uygun mordan konsantrasyonu 

belirlenerek optimizasyon çalışmalarına devam 

edilmiştir. Bu yüzden 4. çalışmadaki 5. Reçete baz 

alınarak çalışmalar yürütülmüştür. 

 

Cam beherlerde %0,1 boya konsantrasyonunda boya 

çözeltileri hazırlanmış ve sırasıyla VD kodlu 

dispersiyon ajanı daha sonra soda ilavesi yapılarak 5 

dk manyetik karıştırıcıda karıştırma işlemi yapılmıştır. 

Optimizasyon çalışmalarına aşağıdaki reçete 

uygulamaları ile devam edilmiştir. 

 

1. % 0,4 KMM / % 0,1 boya + % 0,1 VD + % 0,5 Soda / % 0,1 VS 

2. % 0,6 KMM / % 0,1 boya + % 0,1 VD + % 0,5 Soda / % 0,1 VS 



12. Uluslararası Lif ve Polimer Araştırmaları Sempozyumu 

5-6 Mayıs 2023/ Yalova/Türkiye 

 

5 
 

 

Boyama sonrası kumaşlar numune ramda 120°C’de 3 

dk süre ile kurutma işlemine tabi tutuldu. Boyamalar 

10 g’lık pamuk kumaş numuneleri ile 1/10 flotte’de 

oda sıcaklığında gerçekleştirilmiştir. Boyama sonrası 

numune kumaşlara yıkama haslığı testi yapılmıştır. 

Ayrıca boyanan numune kumaşlara yaş ve kuru sürtme 

testleri yapılmıştır. 

 

6. çalışmada boyanın difüzyonunu veya bağlanmasını 

arttırmak için oda sıcaklığında ve 60 ºC’de bir boyama 

yapılarak optimizasyon çalışmalarına devam 

edilmiştir. Bu yüzden 5. çalışmadaki 1. Reçete baz 

alınarak çalışmalar yürütülmüştür. 

Cam beherlerde %0,1 boya konsantrasyonunda boya 

çözeltileri hazırlanmış ve sırasıyla VD kodlu 

dispersiyon ajanı daha sonra soda ilavesi yapılarak 5 

dk manyetik karıştırıcıda karıştırma işlemi yapılmıştır. 

Optimizasyon çalışmalarına aşağıdaki reçete 

uygulaması ile devam edilmiştir. 

 

1. % 0,4 KMM / % 0,1 boya + % 0,1 VD + % 0,5 Soda / % 0,1 VS 

 

Boyama sonrası kumaşlar numune ramda 120°C’de 3 

dk süre ile kurutma işlemine tabi tutuldu. Boyamalar 

10 g’lık pamuk kumaş numuneleri ile 1/10 flotte’de 

oda sıcaklığında gerçekleştirilmiştir. Boyama sonrası 

numune kumaşlara yıkama haslığı testi yapılmıştır. 

Ayrıca boyanan numune kumaşlara yaş ve kuru sürtme 

testleri yapılmıştır. 

 

2.2.2 HT Tüp Boyama Optimizasyon Çalışmaları 

 

Cam beherde yapılan çalışmalardan elde edilen 

optimum parametreler ile HT tüp boyama makinesinde 

3 boyama yapılarak sonuçlar değerlendirilmiştir. 

Optimum parametreler aşağıda verilmiştir. 

 

 % 0,4 KMM (ön mordanlama oda sıcaklığında 10 dk) 

 % 0,1 boya + % 0,1 Vegedisperse + % 0,5 Soda (%20’lik soda)  

(boyama 60°C’de toplamda 30 dk) 

 % 0,1 VS (yıkama oda sıcaklığında 10 dk) 

 

Boyamalar 10 g’lık pamuk kumaş numuneleri ile 1/10 

flotte’de gerçekleştirilmiştir. HT tüp boyama 

makinesinde 3 numune kumaşa yukarıdaki boyama 

reçetesi uygulanmıştır. Boyama proses adımı 30°C’de 

bulunan boyama banyosu 1°C/dk arttırılarak 60°C’de 

30 dk boyama yapılmış 1°C/dk ile soğumaya 

bırakılmıştır. Tüpler işlem süresince hep makine 

içinde döner vaziyettedir. Bu kapsamda toplamda 1,5 

saatlik bir boyama yapılmıştır. Boyama sonrası 

70°C’de sıcak su ile durulama yapılmıştır. Ön 

mordanlama ve yıkama adımları 30°C’de 10 dk süre 

ile gerçekleştirilmiş ve durulama adımları soğuk su ile 

yapılmıştır. Boyama sonrası numune kumaşlara 

yıkama, su, ter, sürtme haslığı ve pH testi yapılmıştır.  

 

III. BULGULAR VE TARTIŞMA 

Cam beherlerde %100 Pamuk dokuma kumaşlar 

Morus Alba özütlü ve yeşil renge sahip bir doğal 

boyarmadde ile boyanarak optimum parametreler 

belirlenmiştir. Optimum parametreler ile HT tüp boya 

makinesinde 3 boyama yapılarak boyama prosesi 

değerlendirilmiştir. 

Cam beherlerde yapılan optimizasyon çalışmaları 

sonuçları aşağıda verilmiştir.  

1. çalışma için elde edilen test sonuçları ve yapılan 

değerlendirmeler; 

Renk karşılaştırma test sonuçları Tablo 1’de 

verilmiştir. Renk karşılaştırmasında mordan kimyasalı 

kullanılan reçetelere ait toplam renk sapması birbirine 

yakınken mordan kullanılmayan reçetenin toplam renk 

sapması çok yüksek bir değerde olduğu belirlenmiştir. 

  



13. Uluslararası Lif ve Polimer Araştırmaları Sempozyumu 

3-4 Kasım 2023, Bolu Abant İzzet Baysal Üniversitesi, Türkiye 

 

6 
 

Tablo 1. Renk Karşılaştırma Test Sonuçları 

Standart Kumaş 

Numunesi 

1 no’lu kumaş 

(1. reçete) 

2 no’lu 

kumaş 

(2. reçete) 

3 no’lu 

kumaş 

(3. reçete) 

4 no’lu 

kumaş 

(4. reçete) 

Toplam Renk 

Sapması 

∆E*≤ 1 

 

D65 – 10° Işık 

kaynağı 

2,227 1,141 11,197 

 

Renk karşılaştırmasında dispersan ilaveli boya ile 

yapılan işlem sonrası toplam renk sapması 2,227 

(kabul kriteri ∆E*≤ 1) belirlenirken dispersan+soda 

ilaveli boya ile yapılan işlem sonrası toplam renk 

sapması 1,141 olarak ölçülmüştür. Bu kapsamda 

dispersan ve soda ilavesinin renk tonunda kismi 

değişikliklere sebep olduğu tespit edilmiştir.  

Boyama sonrası kumaşlar ışık kabininde D65 gün ışığı 

altında kontrol edildi ve kumaşlara ait görsel Şekil 

1’de verildi. 1 nolu standart olarak alınan kumaşın 

kısmen koyu tonda, 4 nolu kumaşın ise açık tonda 

olduğu belirlenmiştir. 4 nolu kumaşın boyamasında 

mordan kullanılmadığı için boyanın bağlanması zayıf 

olmuş ve açık bir renk tonu yakalanmıştır. Mordan 

kimyasalının boyanın kumaşa bağlanmasında önemli 

rol oynadığı net bir şekilde görülmekte olup mordan 

kimyasalının boyamada ne kadar etkin olduğu bu 

çalışma ile ortaya konmuştur. 

 

Şekil 1. D65 gün ışığı altında kontrol edilen kumaşlar 

 

% 0,5 boya konsantrasyonu ile yapılan çalışmalarda 

hedeflenen renk tonunun hala koyu tonda olduğu 

belirlenmiştir. Bu yüzden % 0,25 boya 

konsantrasyonu ile çalışmalara devam edilmesinin 

uygun olacağı belirlenmiştir. 

Kuru ve yaş sürtme test sonuçları Tablo 2’de 

verilmiştir. Kuru ve yaş sürtme ölçüm sonuçlarına 

bakıldığında hemen hemen hepsinin kabul kriterini 

sağladığı görülmüştür. 4 no’lu mordansız boyama 

sonuçları hedef renk tonunu sağladığı için mordanlı 

boyamada % 0,5 boya konsantrasyonun çok olduğu 

belirlenmiştir.  

Tablo 2. Kuru ve yaş sürtme test sonuçları 

Kumaş Numunesi Yaş Sürtme Kuru Sürtme 

1 no’lu kumaş 3 3-4 

2 no’lu kumaş 3 4 

3 no’lu kumaş 2-3 4 

4 no’lu kumaş 4 4-5 

 

pH ölçüm sonuçları üst giyim için kabul kriterinin 

içinde belirlenmiştir. Kumaşlara ait pH test sonuçları  

Tablo 3’te verilmiştir. 

 

Tablo 3. Kumaşlara ait pH test sonuçları  

Kumaş Numunesi pH 

1 no’lu kumaş 7,0 

2 no’lu kumaş 7,1 

3 no’lu kumaş 7,2 

4 no’lu kumaş 7,1 

 

2. çalışma için elde edilen test sonuçları ve yapılan 

değerlendirmeler; 

1. çalışmada 4 no’lu mordansız boyama sonuçları 

hedef renk tonunu sağladığı için % 0,5 boya ile 

mordansız ve % 0,25 boya ile mordanlı boyamalar 

yapılarak tekrar bir renk değerlendirmesi yapılmıştır. 

Boyama yapılan kumaşlara 5 yıkama yapılarak yıkama 

öncesi ve sonrası renk tonundaki değişimler 

incelenmiştir. 5 yıkama ve öncesine ait görseller Tablo 

4’te verilmiştir. Boyama sonrası mordanlı boyamanın 

mordansız boyamaya göre koyu tonlarda kaldığı ve 

mordansız boyamanın ciddi oranlarda solduğu 

belirlenmiştir. Fakat 5 yıkama sonrası mordanlı 

boyanan kumaşın renk tonu hedeflenen renk tonuna 

yaklaştığı tespit edilmiştir. Bu çalışma ile ön 

mordanlamanın kararlı bir boyama için gerekli olduğu 
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belirlenmiştir. Bu yüzden ön mordanlamalı %0,1 boya 

konsantrasyonu ile çalışmalara devam edilmiştir. 

 

Tablo 4. 5 yıkama ve öncesine ait görseller  

 

 

Mordanlı  

Boyama 

Mordansız 

Boyama 

5 yıkama öncesi 

  

5 yıkama sonrası 

  

 

3. çalışma için elde edilen test sonuçları ve yapılan 

değerlendirmeler; 

Ön mordanlamalı %0,1 lik boya konsantrasyonu ile 

yapılan boyamada özellikle 140°C’de kurutma 

yapılarak işletme şartlarındaki anlık bir sıcaklık 

artışında boya kusması olup olmadığı yıkama haslığı 

testi yapılarak değerlendirilmiştir. Yıkama haslığı test 

sonuçları Tablo 5’te verilmiştir. Test sonuçlarına göre 

herhangi bir boya kusması tespit edilememiştir. 

 

Tablo 5. Yıkama haslığı test sonuçları  

Yıkama Haslığı 

Y
ü

n
 

A
k

r
il

ik
 

P
o

li
e
st

e
r 

P
o

li
a

m
id

 

P
a

m
u

k
 

A
se

ta
t 

5 4-5 4-5 3-4 4-5 4 

 

4. çalışma için elde edilen test sonuçları ve yapılan 

değerlendirmeler; 

Yapılan çalışmalarda ön mordanlama adımının önemli 

olduğu ve optimum boya konsantrasyonun %0,1 

olarak uygulanabileceği belirlenmiştir. Bu çalışmada 

boya ve mordan konsantrasyonu sabit tutularak farklı 

kimyasal ve uygulama metodları ile 1. çalışmada 

yapılan optimizasyon çalışması geliştirilerek tekrar 

yapılmıştır. Boyama sonrası kumaşlar ışık kabininde 

D65 gün ışığı altında kontrol edildi ve kumaşlara ait 

görsel Şekil 2’de verildi. Kumaş numunelerine ait renk 

tonunun hemen hemen hepsinde aynı olduğu 

görülmüştür. 

 

 

Şekil 2. D65 gün ışığı altında kontrol edilen kumaşlar 

 

Yıkama haslığı test sonuçları Tablo 6’da verilmiştir. 

Test sonuçlarına göre yıkama haslık değerleri 4-5 

aralığında olduğu ve kabul kriterlerini sağladığı 

belirlenmiş. Fakat kumaş numunelerindeki solma 

probleminin ise hala devam ettiği belirlenmiştir. 

 

Tablo 6. Yıkama haslığı test sonuçları  

Kumaş 

Numunesi 

Yıkama Haslığı 

Y
ü

n
 

A
k

r
il

ik
 

P
o

li
e
st

e
r 

P
o

li
a

m
id

 

P
a

m
u

k
 

A
se

ta
t 

1 nolu kumaş 4-5 4-5 4-5 4-5 4 5 

2 nolu kumaş 5 5 5 4-5 4-5 5 

3 nolu kumaş 4-5 5 5 4-5 4 5 

4 nolu kumaş 4-5 4-5 5 4-5 4 5 

5 nolu kumaş 4-5 4-5 5 4-5 4-5 5 

 

Kuru ve yaş sürtme test sonuçları Tablo 7’de 

verilmiştir. Kuru ve yaş sürtme ölçüm sonuçlarına 

bakıldığında hemen hemen hepsinin kabul kriterini 

sağladığı görülmüştür.   



13. Uluslararası Lif ve Polimer Araştırmaları Sempozyumu 

3-4 Kasım 2023, Bolu Abant İzzet Baysal Üniversitesi, Türkiye 

 

8 
 

Tablo 7. Kuru ve yaş sürtme test sonuçları 

Kumaş 

Numunesi 
Yaş Sürtme Kuru Sürtme 

1 nolu kumaş 3 4 

2 nolu kumaş 3 4 

3 nolu kumaş 3 4-5 

4 nolu kumaş 2-3 4 

5 nolu kumaş 3 4 

 

4. ve 5. reçetelerin pH ölçümünde değerlerin 10-11 

aralığında olması %0,5 soda ilavesinin yeterli 

olduğunu göstermiştir. Soda ilaveli boyamalarda 

yıkama haslığı testi sonrası solmaların daha az olduğu 

belirlendiği için 5. reçete üzerinden optimizasyon 

çalışmalarına devam edilmiştir.  

5. çalışma için elde edilen test sonuçları ve yapılan 

değerlendirmeler; 

Bu çalışmada yıkama sonrası solmaların minimize 

edilmesi veya boyanın bağlanmasını sağlamak için 

mordan konsantrasyonun arttırılması ile bir 

değerlendirme yapılmıştır. Optimum reçete baz 

alınarak %0,4 ve %0,6 KMM ile ön mordanlama 

yapılan kumaşlara ait yıkama haslığı test sonuçları 

Tablo 8’de verilmiştir. Test sonuçlarına göre yıkama 

haslık değerleri 4-5 aralığında olduğu ve kabul 

kriterlerini sağladığı belirlenmiş. Yıkama haslığı 

sonrası kumaşlarda kısmi solmaların olduğu ve iki 

çalışma sonucunun da birbirine çok yakın olduğu  

belirlenmiştir. Kumaş numunelerindeki solma 

problemi bu çalışma ile minimize edilmiştir. Optimum 

mordan konsantrasyonu %0,4 olarak belirlenmiştir. 

Tablo 8. Yıkama haslığı test sonuçları  

Mordan 

Konsantrasyonu 

Yıkama Haslığı 

Y
ü

n
 

A
k

r
il

ik
 

P
o

li
e
st

e
r 

P
o

li
a

m
id

 

P
a

m
u

k
 

A
se

ta
t 

% 0,4 KMM 5 4-5 4-5 4-5 4-5 5 

% 0,6 KMM 4-5 4-5 5 4-5 4 5 

 

Kuru ve yaş sürtme test sonuçları Tablo 9’da 

verilmiştir. Kuru ve yaş sürtme ölçüm sonuçlarına 

bakıldığında kabul kriterini sağladığı görülmüştür.  

Tablo 9. Kuru ve yaş sürtme test sonuçları 

Mordan Konsantrasyonu Yaş Sürtme 
Kuru 

Sürtme 

% 0,4 KMM 3 4-5 

% 0,6 KMM 3 4-5 

 

6. çalışma için elde edilen test sonuçları ve yapılan 

değerlendirmeler; 

Optimum reçete ile 60°C’de ve oda sıcaklığında cam 

beherlerde boyama çalışmaları yapılmıştır. Boyama 

sonrası kumaşlar ışık kabininde D65 gün ışığı altında 

kontrol edildi ve kumaşlara ait görsel Şekil 3’de 

verildi. 60°C’de boyanan kumaşın oda sıcaklığında 

boyanan kumaşa göre daha koyu olduğu 

gözlemlenmiştir.  

60 ºC 25 ºC 

  

Şekil 3. D65 gün ışığı altında kontrol edilen kumaşlar 

Yıkama haslığı test sonuçları Tablo 10’da verilmiştir. 

Test sonuçlarına göre yıkama haslık değerleri 4-5 

aralığında olduğu ve kabul kriterlerini sağladığı 

belirlenmiş. Yıkama haslığı sonrası 60°C’de boyanan 

kumaştaki solmaların daha az ve hedef renk tonuna en 

yakın renk olduğu belirlenmiştir.  

Tablo 10. Yıkama haslığı test sonuçları  

Uygulama 

Sıcaklığı 

Yıkama Haslığı 

Y
ü

n
 

A
k

r
il

ik
 

P
o

li
e
st

e
r 

P
o

li
a

m
id

 

P
a

m
u

k
 

A
se

ta
t 

25 °C 5 5 5 4-5 4-5 5 

60 °C 4-5 5 5 4-5 4 5 
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Kuru ve yaş sürtme test sonuçları Tablo 11’de 

verilmiştir. Kuru ve yaş sürtme ölçüm sonuçlarına 

bakıldığında kabul kriterini sağladığı görülmüştür.  

Tablo 11. Kuru ve yaş sürtme test sonuçları 

Uygulama Sıcaklığı Yaş Sürtme Kuru Sürtme 

25 °C 3 4-5 

60 °C 3 4-5 

 

Cam beherde yapılan bütün çalışmalar sonucunda elde 

edilen optimum reçete aşağıda verilmiştir. 

1. % 0,4 KMM (25 °C, 10 dk) 

2. % 0,1 Boya + % 0,1 VD + % 0,5 Soda (60°C, 30 dk) 

3. % 0,1 VS (25 °C, 10 dk) 

 

HT numune boyama makinesinde elde edilen optimum 

reçete ile 3 numune kumaş boyanarak sonuçları 

değerlendirilmiştir. Yapılan çalışmalara ait görseller 

Şekil 4’te verilmiştir. Boyama sonrası boya çözeltisine 

ait ölçülen pH değerleri sırayla 10,04, 10,30 ve 10,28 

olarak ölçülmüştür.  

 

Şekil 4. Yapılan çalışmalara ait görseller 

 

Boyama sonrası kumaşlar ışık kabininde D65 gün ışığı 

altında kontrol edildi ve kumaşlara ait görsel Şekil 

5’de verildi. Kumaş numunelerine ait renk tonunun 

hemen hemen hepsinde aynı olduğu görülmüştür. 

 

Şekil 5. D65 gün ışığı altında kontrol edilen kumaşlar 

 

Kuru ve yaş sürtme test sonuçları Tablo 12’da 

verilmiştir. Kuru ve yaş sürtme ölçüm sonuçlarına 

bakıldığında hemen hemen hepsinin kabul kriterini 

sağladığı görülmüştür. 4 no’lu mordansız boyama 

sonuçları hedef renk tonunu sağladığı için mordanlı 

boyamada % 0,5 boya konsantrasyonun çok olduğu 

belirlenmiştir.  

Tablo 12. Kuru ve yaş sürtme test sonuçları 

Kumaş Numunesi Yaş Sürtme Kuru Sürtme 

1 no’lu kumaş 3-4 4-5 

2 no’lu kumaş 3-4 4-5 

3 no’lu kumaş 3-4 4-5 

 

pH ölçüm sonuçları üst giyim için kabul kriterinin 

içinde belirlenmiştir. Kumaşlara ait pH test sonuçları  

Tablo 13’de verilmiştir. 

Tablo 13. Kumaşlara ait pH test sonuçları  

Kumaş Numunesi pH 

1 no’lu kumaş 6,9 

2 no’lu kumaş 7,0 

3 no’lu kumaş 7,1 

 

Yıkama haslığı test sonuçları Tablo 14’de verilmiştir. 

Test sonuçlarına göre yıkama haslık değerleri 4-5 

aralığında olduğu ve kabul kriterlerini sağladığı 

belirlenmiş.   
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Tablo 14. Yıkama haslığı test sonuçları  

Kumaş 

Numunesi 

Yıkama Haslığı 

Y
ü

n
 

A
k

r
il

ik
 

P
o

li
e
st

e
r 

P
o

li
a

m
id

 

P
a

m
u

k
 

A
se

ta
t 

1 nolu kumaş 4-5 5 5 4-5 4-5 5 

2 nolu kumaş 4-5 4-5 5 4-5 4-5 5 

3 nolu kumaş 4-5 5 5 4-5 4-5 5 

 

Su haslığı test sonuçları Tablo 15’de verilmiştir. Test 

sonuçlarına göre yıkama haslık değerleri 4-5 

aralığında olduğu ve kabul kriterlerini sağladığı 

belirlenmiş.  

Tablo 15. Su haslığı test sonuçları  

Kumaş 

Numunesi 

Su Haslığı 

Y
ü

n
 

A
k

r
il

ik
 

P
o

li
e
st

e
r 

P
o

li
a

m
id

 

P
a

m
u

k
 

A
se

ta
t 

1 nolu kumaş 5 5 5 5 5 5 

2 nolu kumaş 5 5 5 5 5 5 

3 nolu kumaş 5 5 5 5 5 5 

 

Alkali ter haslığı test sonuçları Tablo 16’de verilmiştir. 

Test sonuçlarına göre yıkama haslık değerleri 4-5 

aralığında olduğu ve kabul kriterlerini sağladığı 

belirlenmiş.  

Tablo 16. Alkali ter haslığı test sonuçları  

Kumaş 

Numunesi 

Alkali Ter Haslığı 

Y
ü

n
 

A
k

r
il

ik
 

P
o

li
e
st

e
r 

P
o

li
a

m
id

 

P
a

m
u

k
 

A
se

ta
t 

1 nolu kumaş 5 5 5 5 5 5 

2 nolu kumaş 5 5 5 5 5 5 

3 nolu kumaş 5 5 5 5 5 5 

 

Asit ter haslığı test sonuçları Tablo 17’de verilmiştir. 

Test sonuçlarına göre yıkama haslık değerleri 4-5 

aralığında olduğu ve kabul kriterlerini sağladığı 

belirlenmiş.  

 

Tablo 17. Asit ter haslığı test sonuçları  

Kumaş 

Numunesi 

Asit Ter Haslığı 

Y
ü

n
 

A
k

r
il

ik
 

P
o

li
e
st

e
r 

P
o

li
a

m
id

 

P
a

m
u

k
 

A
se

ta
t 

1 nolu kumaş 5 5 5 5 5 5 

2 nolu kumaş 5 5 5 5 5 5 

3 nolu kumaş 5 5 5 5 5 5 

 

IV. SONUÇLAR 

%100 Pamuk dokuma kumaşlar üzerinde Morus Alba 

özütlü ve yeşil renge sahip bir doğal boyarmadde ile 

ön mordanlamalı bir boyama uygulaması yapılarak 

sürdürülebilir bir boyama prosesi elde edilmiştir. Üst 

giyimde özellikle bebek giyim ürünlerinde tercih 

edilebilecek açık renklerde daha az boya ihtiva eden 

ve proses girdilerini azaltan bir proses geliştirilmiştir.  

Çalışmalarda kullanılan tüm kimyasallar ticaridir. 

Yapılan çalışmada belirlenen başlıca tespitler aşağıda 

verilmiştir. 

1. Boya çözelti konsantrasyonu azaltıldıkça boya 

dağılımının ve boyama hatalarının minimize 

olduğu tespit edilmiştir. 

2. Ön mordanlı boyamaların haslık değerlerinin daha 

iyi olduğu ve mordan kimyasalının boyanın 

bağlanmasında en önemli etkenlerden biri olduğu 

belirlenmiştir. 

3. Dispersan ve soda ilavelerinin renk tonlarında 

kısmi değişikliklere sebep olabileceği 

belirlenmiştir. 

4. Soda ilaveli çalışmalarda pH 10-11 aralığında 

tespit edilmiştir. Üst giyim için kumaş pH 

aralığının 6,5-7,5 aralığında sağlandığı 

belirlenmiştir. 

5. Boyama sonrası işletme şartlarında yaşanabilecek 

sıcaklık artışlarına karşın bir boya kusması 

olmadığı belirlenmiştir. 

6. 60 ºC’de boyama verimliliğinin daha iyi olduğu 

boyanın kumaşa difüzyonun arttığı belirlenmiştir.  
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7. Ön mordanlı %0,1 boya konsantrasyonu ile alkali 

ortamda 60 ºC’de bir boyama ile yıkama sonrası 

renk tonundaki solmaların minimize edildiği 

belirlenmiştir. 
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Ö ZE T  
 

Bazı sentetik boyaların kullanımının çevre ve sağlıkla ilgili endişeleri nedeniyle, tekstillerin ekolojik boyanmasında doğal 

boyalar giderek artan bir ilgi görmektedir. Bu boyaların çevre dostu doğasına rağmen birçok durumda krom (Cr), bakır (Cu) 

ve demir (Fe) gibi ağır metallerin boya fiksasyonunu iyileştirmek için mordan olarak uygulanması bu işlemi tehlikeli hale 

getirmektedir. Bu bahsedilen problemi ortadan kaldırmak için mordan gerektirmeyen veya düşük mordan gerektiren doğal 

boyaların araştırılması yeni bir alandır. Bu çalışmada ön mordanlama gerektirmeyen ve asidik ortamda uygulanabilen doğal 

boyarmaddeler ile 100% Pamuk 1/1 bez örgü dokuma kumaşların boyanmasında ön mordanlama, koyulaştırma ve bazik 

ortam etkisi araştırılmıştır. Boyanan numune kumaşların yıkama, sürtme, ter ve su haslık test sonuçları incelenmiştir. Yapılan 

çalışmada farklı kimyasal ve uygulama metodlarının farklı renk çeşitliliğine sebep olduğu görülmüştür. Su ve ter haslık 

sonuçlarının özellikle bazı boyamalarda kabul edilebilir değerlerin altında kaldığı tespit edilmiştir. Ayrıca bütün boyamalarda 

renk solmaları görülmesine ragmen ciddi bir kirletmeye sebep olmadığı görülmüştür. 

Anahtar Kelimeler: Pamuklu kumaş; Doğal boyarmadde;  Mordan;  Sürdürülebilirlik 

 

 

 

Effect of mordant, soda and thickening agent on dyeing that do not require pre-mordanting  

A B S T R A C T  
 

Due to the environmental and health concerns of the use of some synthetic dyes, natural dyes are receiving increasing 

attention in the ecological dyeing of textiles. Despite the environmentally friendly nature of these situation, in many 

cases the application of heavy metals such as chromium (Cr), copper (Cu), and iron (Fe) as mordant to improve paint 

fixation makes this process dangerous. In order to eliminate this problem, the search for natural dyes that do not contain 

mordant or require low mordant is a new field. In this study, the effects of pre-mordanting, thickening and basic medium 

on dyeing 100% Cotton 1/1 knit woven fabrics with natural dyestuffs that do not require pre-mordanting and can be 

applied in acidic environment were investigated. Washing, rubbing, sweat and water fastness test results of dyed sample 

fabrics were examined. In the study, it was observed that different chemicals and application methods caused different 

colour variations. It has been determined that the water and sweat fastness results are below the acceptable values, 

especially in some dyeing. In addition, although colour fading was observed in all dyeing, it was observed that it did not 

cause serious contamination. 

Keywords: Cotton fabric; Natural dyestuffs; Mordant; Sustainability 
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I. GİRİŞ 

Doğal boyaların uzun bir geçmişi vardır ve tekstil 

boyarmaddelerinin neredeyse tamamı 1856’ dan önce 

doğal kaynaklardan yapılmıştır [1,2]. Daha sonra 

doğadaki boyaların yerini sentetik boyalar almasına 

rağmen dünya çapında çevre bilincinin artması ve 

enerji krizleri nedeniyle doğal boyalara yönelik artan 

bir ilgi olmuştur [3,4]. Sentetik boyarmaddeler ile 

karşılaştırıldığında doğal boyaların toksik olmaması, 

kanserojen olmaması ve biyolojik olarak 

parçalanabilme gibi birçok avantajı vardır [5,6]. 

Bunun dışında doğal boyalar, otlar ve çiçekler, 

tohumlar, böcekler, ağaç kabukları ve kökler gibi 

yenilenebilir kaynaklarla doğadan elde 

edilebilmektedir [7-9]. Ancak doğal boyaların 

kullanımı her zaman sınırlı olmuştur. Doğal boya ile 

boyanmış kumaşın renk tekrarlanabilirliği iyi değildir 

[10]. Bütün bu durumlar elde edilecek olan ürünün 

kalitesini ciddi anlamda etkilemektedir.  

Bitkisel kök boyalar selülozik esaslı kumaşların 

boyanmasında kullanılmaktadır. Doğal 

boyarmaddelerin bileşimleri karmaşıktır ve alizarin, 

kinalizarin, purpirin ve munjistin’in yanı sıra 

hidroksil antrokinon türevleri de içermektedir [11-12] 

Doğal boyaların kullanımında genellikle rengin 

solmaması veya akmaması ve daha uzun süre 

dayanması için boyarmaddeleri elyafa bağlamak için 

bir mordan gerekir [13]. Mordanlar; renklendirme 

aşaması öncesinde ön mordanlama olarak, birlikte 

mordanlama veya son mordanlama olarak uygulanan 

maddelerdir [14-20]. Yün, ipek ve bitkisel liflerin 

boyanması sırasında, boyarmaddenin lif yüzeyine 

kuvvetli tutunmasını sağlamak, geniş renk 

haslıklarını arttırmak ve aynı zamanda lif yüzeyinde 

renk derinliğinin artmasını sağlamak, geniş renk 

gamlarının elde edilmesi için mordan maddeleri 

kullanılmaktadır [21-23]. 

Doğal boyanın boyaları sabitlemek için mordana 

ihtiyacı olduğundan mordanlama maddesi tekstil 

renklendirmesinde çok önemlidir [24]. Ayrıca 

sentetik mordanlar, elyaf veya kumaştaki boyaları 

sabitlemek için doğal boyalarla boyamada 

kullanılmaktadır [25].  

Mordan iyonu doğası, mordan banyosu 

konsantrasyonu ve boyama yöntemi, lif rengi tonunda 

güçlü bir etkiye sahiptir. Doğal boyarmaddeler ile 

kullanılan mordanlar aynı zamanda belirli boyaların 

tonunu da değiştirir; yani aynı boya ile kullanılan 

farklı mordanlar boyalı elyafın son rengini 

koyulaştırabilir, parlaklaştırabilir veya büyük ölçüde 

değiştirebilmektedir [26]. Bu etki muhtemelen farklı 

boyama koşulları altında oluşan farklı lif-mordan-

kromofor komplekslerinden kaynaklanmaktadır.  

Doğal boyarmaddelerin kimyasal yapıları 

araştırıldığında, selülozik esaslı kumaşların mordan 

kullanımına gerek olmadan boyanabilme özelliğinde 

sahip doğal boyalarında bulunabileceği 

anlaşılmaktadır [27]. Edinilen bilgilerden yola 

çıkarak, çok sayıda boyarmadde ile çalışılarak ön 

mordansız boyama ile elde edilebilecek renk gamı 

belirlenmeye çalışılmıştır. Daha sonra boyalı 

numunelerin haslık testlerinin değerlendirmeleri 

yapılarak üretim için etkin parametreler 

belirlenmiştir.  
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II. DENEYSEL METOT  

2.1 Materyal 

Çalışmada Harput Tekstil Gökçeköy Şubesi’nde 

dokunan 100% Pamuk 1/1 bez örgü dokuma 

kumaşlar kullanılmıştır. Boyamada ND1 kodlu 

Tagetes patula, ND2 kodlu Mulberry, ND3 kodlu 

Areca catechu, ND4 kodlu Bixa orellana ve ND5 

kodlu Walnut shells’den elde edilmiş 5 farklı ticari 

doğal boyarmadde kullanılmıştır. Çalışmada KMM 

kodlu ticari mordan kullanılmıştır. Alkali ortamı 

sağlamak için işletmede kullanılan soda kimyasalı 

kullanılmıştır. Koyulaştırıcı ajan olarak VD ve VB 

kodlu ticari kimyasallar kullanılmıştır. Boyamada 

kullanılan tüm kimyasallar endüstriyel ölçekli 

kimyasallardır. Boyama işlemi Termal marka 

laboratuvar tipi numune boyama makinesinde 

gerçekleştirilmiştir. 

 

2.2 Metot 

Boyama uygulamasında ND1, ND2, ND3 ve ND4 

kodlu doğal boyarmaddelerin 0,1%’lik 

konsantrasyonda, ND5 kodlu doğal boyarmaddenin 

ise 0,5%’lik konsantrasyonda sulu çözeltisi 

hazırlanmıştır. Boyamalar 10 g’lık pamuk kumaş 

numuneleri ile 1/10 flotte de HT tüp boyama metodu 

ile gerçekleştirilmiştir. Ön mordanlama, koyulaştırma 

ajanı ve soda ilavesi ile alkali ortam etkisini 

görebilmek için toplamda 4 farklı çalışma 

gerçekleştirilmiştir. 1 çalışmada tüplere boya çözeltisi 

ve kumaş ilavesi yapılarak 60 ºC’de 60 dk boyama ve 

daha sonra 40 ºC’de 10 dk yıkama işlemi 

gerçekleştirildi. 2. çalışmada tüplere 0,4%’lik KMM 

kodlu mordan ve kumaş ilavesi yapılarak 25 ºC’de 10 

dk ön mordanlama işlemi sonra aynı şartlarda 

boyama ve yıkama işlemi gerçekleştirildi. 3. 

çalışmada tüplere hazırlanan 20%’lik soda 

çözeltisinden 0,5% ilaveli boya çözeltisi ve kumaş 

ilavesi yapılarak aynı şartlarda boyama ve yıkama 

işlemi gerçekleştirildi. 4. çalışmada tüplere boya 

çözeltisi ve kumaş ilavesi yapılarak aynı şartlarda 

boyama, sonra 0,1%’lik VD ve VB kodlu 

koyulaştırma ajan ilavesi ile koyulaştırma daha sonra 

aynı şartlarda yıkama işlemi gerçekleştirildi. Her 

adımdan sonra durulama işlemleri 

gerçekleştirilmiştir. Boyanan kumaşlar açık havada 

kurutulmuştur. 2 doğal boyarmaddenin yapısında 

safsızlıklar olduğu için boya çözeltisi hazırlandıktan 

sonra süzme işlemi gerçekleştirilerek tüplere ilavesi 

yapılmıştır. Doğal boyarmadde ile boyanan pamuklu 

kumaş numunelerine yıkama haslığı, su haslığı, asit 

ter haslığı, alkali ter haslığı ve sürtme haslığı testleri 

yapılarak haslık özellikleri değerlendirilmiştir.  

 

III. BULGULAR VE TARTIŞMA 

Bu çalışmada 100% Pamuk 1/1 bez örgü dokuma 

kumaşlara aynı boya konsantrasyonu kullanılarak ön 

mordanlama, soda ilavesi ile oluşacak alkali ortam ve 

koyulaştırma proses adımlarının hem renk tonlarında 

hem de haslık özelliklerindeki etkisi 

değerlendirilmiştir. Uygulama sonrası yıkama ve 

kurutma işlemleri yapılarak numune kumaşlara yaş, 

kuru sürtme testleri ve yıkama haslık testleri 

yapılmıştır.  

Yapılan çalışmalarda aynı boya konsantrasyonu 

kullanımına karşılık farklı renk tonları elde edilmiştir. 

İşbirliği yapılan firmanın önerdiği reçete baz alınarak 

yapılan 1. çalışmanın pH 5-7 arasında gerçekleştiği 

belirlenmiştir. Bu çalışmada ön mordanlama olmadan 

asidik ortamda sadece doğal boya kullanılarak 

uygulama yapılmıştır. Bu uygulama sonrasında 

yapılan çalışmalar ile karşılaştırma yapıldığında 

alkali ortamın bazı renk tonlarında aynı renk tonunda, 

bazı renk tonlarında ise farklı renk tonunda görünüm 

sergilediği belirlenmiştir. Koyulaştırma adımı 

uygulanan kumaşların renk tonlarında farklılıklar 

gözlemlenirken ön mordanlı kumaşlarda ise önemli 

oranlarda renk tonlarının değiştiği görülmüştür. 

Boyama çalışma görselleri ve kumaşlara ait renk 

kartelası Şekil 1’de verilmiştir. Boyanan kumaşların 
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sürtme haslık değerleri genel olarak 4-5 aralığında 

olduğu görülmüş ve kabul kriterlerini sağlamıştır. 

    

 
Şekil 1. Boyama çalışma görselleri ve kumaşlara ait renk kartelası 

 

HT tüp boyama sonrası ışık kabininde D65 gün ışığı 

kaynağı altında elde edilen renkler Tablo 1'de 

verilmiştir.  

 

Tablo 1. HT tüp boyama sonrası elde edilen renkler 

Boya 

Kodu 

 

0
,5

 %
 

S
o

d
a
 

0
,1

 %
 

V
D

+
V

B
 

0
,4

 %
  

K
M

M
 

ND1 

    

ND2 

    

ND3 

    

ND4 

    

ND5 

    

 

Sürtme, yıkama, su, asit ter ve alkali ter haslıklarına 

mordan, soda ve koyulaştırma ajanının etkisi 

incelenmiş ve elde edilen tüm sonuçlar sırasıyla 

Tablo 2, Tablo 3, Tablo 4, Tablo 5 ve Tablo 6’da 

verilmiştir. 

 

Boyamalar yaş ve sürtme haslıkları açısından 

değerlendirildiğinde genel olarak 4-5 aralığında iyi 

seviyelerde olduğu belirlendi. Kuru sürtme haslığının 

yaş sürtme haslığına göre daha iyi olduğu tespit 

edilmiştir. 

 

Tablo 2. Boyanan kumaşların sürtme haslık değerleri 

Boya 

Kodu 

Yaş 

Sürtme 

Kuru 

Sürtme 

ND1 5 5 

 
ND2 4-5 5 

ND3 5 5 

ND4 5 5 

ND5 5 5 

ND1 4-5 5 

0
,4

%
 

K
M

M
 

ND2 3-4 4-5 

ND3 4-5 5 

ND4 4-5 5 

ND5 4-5 5 

ND1 5 5 

0
,5

 %
 

S
o

d
a
 ND2 5 5 

ND3 5 5 

ND4 5 5 

ND5 5 5 

ND1 4-5 5 

0
,1

 %
 

V
D

+
V

B
 

ND2 4-5 5 

ND3 4-5 5 

ND4 4 5 

ND5 5 5 

 

Yıkama haslık test sonuçlarının genel olarak 4 ve 5 

değer aralığında olduğu görülmüş ve kabul 

kriterlerini sağlamıştır. Fakat ND1 ve ND4 kodlu 

boyamalarda özellikle pamuk kirletmesi görülmüştür. 

Ayrıca bütün boyamalarda genel olarak haslık test 

sonuçları iyi olmasına rağmen yıkama haslık test 

sonuçlarından sonra renk tonlarının orijinal renk 

tonundan sapmalar gösterdiği solduğu 

gözlemlenmiştir.    
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Tablo 3. Boyanan kumaşların yıkama haslık değerleri 

Boya 

Kodu 

Yıkama Haslığı 

Y
ü

n
 

A
k

r
il

ik
 

P
o

li
e
st

e
r 

P
o

li
a

m
id

 

P
a

m
u

k
 

A
se

ta
t 

ND1 5 5 5 5 3 5 

 

ND2 4-5 5 5 4-5 4-5 5 

ND3 5 5 5 4 4-5 4-5 

ND4 4-5 5 5 5 4 5 

ND5 4-5 5 5 5 5 5 

ND1 4-5 5 5 5 3 5 

0
,4

 %
 K

M
M

 

ND2 4-5 5 5 4-5 4-5 5 

ND3 5 5 5 4 4-5 4-5 

ND4 5 5 5 5 3-4 5 

ND5 5 5 5 5 5 5 

ND1 5 5 5 5 2-3 5 

0
,5

 %
 S

o
d

a
 ND2 4-5 5 5 4-5 4-5 5 

ND3 5 5 5 4 4-5 4-5 

ND4 5 5 5 5 3-4 5 

ND5 5 5 5 5 5 5 

ND1 4-5 5 5 4-5 4-5 5 

0
,1

 %
 

V
D

+
V

B
 

ND2 5 5 5 4-5 4-5 5 

ND3 5 5 5 4 4-5 4-5 

ND4 5 5 5 5 3 5 

ND5 5 5 5 4 4-5 4-5 

 

Su ve ter haslık değerlerinin özellikle ND1 kodlu 

boyamalarda poliamid ve pamukta, ND3 kodlu 

boyamalarda ise poliamid ve asetatta bir kirletmenin 

olduğu tespit edilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Tablo 4. Boyanan kumaşların su haslık değerleri 

Boya 

Kodu 

Su Haslığı 

Y
ü

n
 

A
k

r
il

ik
 

P
o

li
e
st

e
r 

P
o

li
a

m
id

 

P
a

m
u

k
 

A
se

ta
t 

ND1 4-5 4-5 4-5 3 2-3 4-5 

 

ND2 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 5 

ND3 4-5 4-5 4-5 3 4 3-4 

ND4 4-5 5 5 4-5 4-5 5 

ND5 5 5 5 5 5 5 

ND1 4-5 4-5 4-5 3-4 2-3 4-5 

0
,4

 %
 K

M
M

 ND2 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 5 

ND3 4 4-5 4-5 3 4 3 

ND4 5 5 5 4-5 4-5 5 

ND5 5 5 5 5 5 5 

ND1 3-4 4-5 4-5 2 2-3 4 

0
,5

 %
 S

o
d

a
 ND2 5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 

ND3 4-5 5 4-5 3-4 4-5 4 

ND4 5 5 5 4-5 4-5 5 

ND5 5 5 5 5 5 5 

ND1 4-5 5 4-5 2-3 2-3 4-5 
0

,1
 %

 

V
D

+
V

B
 

ND2 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 5 

ND3 4-5 4-5 4-5 4 4-5 4-5 

ND4 5 5 5 4-5 4-5 5 

ND5 5 5 5 5 4-5 5 
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Tablo 5. Boyanan kumaşların asit ter haslık değerleri 

Boya 

Kodu 

Asit Ter Haslığı 

Y
ü

n
 

A
k

r
il

ik
 

P
o

li
e
st

e
r 

P
o

li
a

m
id

 

P
a

m
u

k
 

A
se

ta
t 

ND1 4-5 4-5 4-5 3 2-3 4-5 

 

ND2 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 5 

ND3 4-5 4-5 4-5 3 4 3-4 

ND4 4-5 5 5 4-5 4-5 5 

ND5 5 5 5 5 5 5 

ND1 4-5 4-5 4-5 3-4 2-3 4-5 

0
,4

 %
 K

M
M

 ND2 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 5 

ND3 4 4-5 4-5 3 4 3 

ND4 5 5 5 4-5 4-5 5 

ND5 5 5 5 5 5 5 

ND1 3-4 4-5 4-5 2 2-3 4 

0
,5

 %
 S

o
d

a
 ND2 5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 

ND3 4-5 5 4-5 3-4 4-5 4 

ND4 5 5 5 4-5 4-5 5 

ND5 5 5 5 5 5 5 

ND1 4-5 5 4-5 2-3 2-3 4-5 

0
,1

 %
 

V
D

+
V

B
 

ND2 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 5 

ND3 4-5 4-5 4-5 4 4-5 4-5 

ND4 5 5 5 4-5 4-5 5 

ND5 5 5 5 5 4-5 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tablo 6. Boyanan kumaşların alkali ter haslık değerleri 

Boya 

Kodu 

Alkali Ter Haslığı 

Y
ü

n
 

A
k

r
il

ik
 

P
o

li
e
st

e
r 

P
o

li
a

m
id

 

P
a

m
u

k
 

A
se

ta
t 

ND1 4-5 4-5 4-5 3 2-3 4-5 

 

ND2 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 5 

ND3 4-5 4-5 4-5 3 4 3-4 

ND4 4-5 5 5 4-5 4-5 5 

ND5 5 5 5 5 5 5 

ND1 4-5 4-5 4-5 3-4 2-3 4-5 

0
,4

 %
 K

M
M

 ND2 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 5 

ND3 4 4-5 4-5 3 4 3 

ND4 5 5 5 4-5 4-5 5 

ND5 5 5 5 5 5 5 

ND1 3-4 4-5 4-5 2 2-3 4 

0
,5

 %
 S

o
d

a
 ND2 5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 

ND3 4-5 5 4-5 3-4 4-5 4 

ND4 5 5 5 4-5 4-5 5 

ND5 5 5 5 5 5 5 

ND1 4-5 5 4-5 2-3 2-3 4-5 
0

,1
 %

 

V
D

+
V

B
 

ND2 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 5 

ND3 4-5 4-5 4-5 4 4-5 4-5 

ND4 5 5 5 4-5 4-5 5 

ND5 5 5 5 5 4-5 5 
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IV. SONUÇLAR 

100% Pamuk 1/1 bez örgü dokuma kumaşlar 

üzerinde ön mordanlama gerektirmeyen boyama 

prosesi baz alınarak ön mordanlama, koyulaştırma ve 

bazik ortam etkisi incelenmiştir. Çalışmada kullanılan 

tüm kimyasallar ticaridir. Yapılan çalışmada 

belirlenen başlıca tespitler aşağıda verilmiştir. 

1. Boya çözeltileri hazırlandığında bazı boyaların 

safsızlık içerdiği belirlenmiştir. ND3 ve ND5 

kodlu doğal boyalarının safsızlık içerdiği ve 

boyama öncesi süzme işleminden geçmesi 

gerektiği belirlenmiştir.  

2. ND5 kodlu boya konsantrasyonu açık bir renk 

tonu sağladığı için diğer boyalardan farklı olarak 

min. 0,5 %’lik bir boya çözeltisi hazırlanmasının 

daha sağlıklı olduğu belirlenmiştir. 

3. Ön mordanlama gerektirmeyen doğal 

boyarmaddelerin boya çözelti pH değerleri 5-7 

arasında değiştiği belirlenmiştir. Soda ilaveli 

çalışmalarda ise pH 10-11 aralığında tespit 

edilmiştir. 

4. ND3 kodlu doğal boyarmadde ile yapılan 

çalışmalarda boyama sonrası kumaş üzerinde 

bekledikçe yer yer renk değişimleri görülmüştür. 

Özellikle koyulaştırma ajanı kullanılan 

uygulamada homojen boyama yakalanmış ve renk 

değişimleri tespit edilememiştir. Bu 

farklılıklardan dolayı bu boyaya ait prosesin ayrı 

optimize edilmesi gerektiğine karar verilmiştir.  

5. Soda kısmi olarak boyama hatalarına sebep 

olmakta bu yüzden kontrollü dozajlama 

yapılmalıdır. 

6. ND1 ve ND3 kodlu doğal boyar maddelerin 

haslık değerleri diğer boyar maddelere göre 

kısmen kötü olması ve özellikle pamuk kaliteyi 

kirletmesi ev tipi yıkamalarda sorun 

oluşturabileceği belirlenmiştir. 

7. Bütün boyalı kumaşların yıkama haslık 

testlerinden sonra orijinal renklerde solmaların 

olduğu tespit edilmiştir. Ayrıca farklı haslık 

testleri sonrası bazı boyamalarda rengin komple 

yok olduğu bazı boyamalarda ise farklı renk 

tonlarının ortaya çıktığı belirlenmiştir. Renk 

solmaları olmasına rağmen haslık sonuçlarında 

ciddi oranlarda bir renk kirletmesi 

görülmemektedir.   

Bu çalışmada farklı kimyasal ve uygulama metotları 

ile farklı renk tonlarının elde edilebileceği 

belirlenmiştir.  Fakat doğal boyar maddelerin haslık 

sonuçlarının kabul edilebilir seviyede olmasına 

rağmen kumaşlarda renk solma ve değişimlerinin 

görülmesi bir dezavantaj olarak belirlenmiştir. Bu 

kapsamda boya konsantrasyonu, boyama sıcaklığı, 

boyanın difüzyonunu veya bağlanmasını arttıracak 

yardımcı bir ajan kullanımının çalışılması gerekliliği 

belirlenmiştir. 
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Ö ZE T  
 

Dünyada sürdürülebilirlik başlığı altında birçok eylem planı kapsamında çalışmalar yürütülmekte ve ekonomik, sosyal ve 

çevresel refah olmak üzere 3 saç ayağı üzerine odaklanılmıştır. Eylem planları hayata geçirilerek sıfır atık mottosu ile atıklar 

atık olmaktan çıkmakta ve yeni bir yaşam döngüsü ile sürdürülebilir bir sanayi desteklenerek endüstriyel ölçekte ekonomiye 

kazandırılmaktadır. Türkiye’de birçok eylem planı kapsamında birçok temiz üretim ile hem prosesler iyileştirilmekte hem de 

sıfır atık mottosu ile ekonomi güçlendirilmektedir.  Bu çalışmada klima tozlarının temiz bir ürün eldesi ve farklı kullanım 

alanlarında kullanımı ile ekonomiye kazandırılması, çevreye verilen zararların minimize edilmesi ve kaynakların doğru 

kullanılması amaçlanmıştır.  Dokuma fabrikalarında iplik olmaya elverişsiz çok kısa boylu küçük lifler ile ortamda bulunan 

diğer kirlilikler klimalar yardımıyla çekilerek bir yerde toz birikintisi olarak toplanmaktadır. Tekstil fabrikalarında atık olarak 

ortaya çıkan bu klima tozları daha çok selüloz içerikli bir yapıya sahiptir. Klima tozu atık olarak nitelendirildiğinden 

herhangi bir katma değeri olmadığı gibi ayrıca bir yük oluşturmaktadır. Hem bu yükü ortadan kaldırmak hem de katma 

değerli bir ürün elde etmek için klima tozları önce su, sonra merserizasyon prosesinde oluşan atık kostik ile pişirme daha 

sonrada yine aynı atık kostik ve hidrojen peroksit karışımı ile muamele edilerek safsızlıklar uzaklaştırılmıştır. Bu çalışmadaki 

en önemli husus atık klima tozu ve merserizasyon prosesine ait atıksuyun kullanımı ile temiz kullanılabilir bir malzeme elde 

edilmesidir. 

 

Anahtar Kelimeler: Klima tozu; Merserizasyon atık suyu; Selüloz;  Sürdürülebilirlik 

 

 

 

A sustainable environmental method for cleaning air conditioner dust with mercerization 

wastewater 
 

A B S T R A C T  
 

In the world, studies are carried out within the scope of many action plans under the title of sustainability and focused on       

3 trivet of economic, social and environmental welfare. With the motto of zero waste, wastes are no longer waste and             

a sustainable industry is supported with a new life cycle and brought to the economy on an industrial scale by implementing 
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I. GİRİŞ 

20. Yüzyıl’ın ikinci yarısında yaşanan hızlı teknolojik 

ve endüstriyel gelişmeler çevresel değerlerin 

tahribine ve yenilenemeyen kaynakların hızla 

azalmasına sebep olmaktadır. Endüstrileşme sonucu 

ortaya çıkan atıklar nedeniyle ozon tabakasının 

incelmesi, asit yağmurları, küresel ısınma, toksik ve 

tehlikeli atık deşarjları gibi çevre sorunları küresel bir 

boyut kazanmıştır. Çevresel değerlerin tahribinin 

önlemesine yönelik olarak ortaya çıkan kirleticilerin 

çeşitli çevre teknolojileri kullanılarak bertaraf 

edilmesi ile kontrol mekanizması kurulmuştur. Fakat 

kirleticilerin böylesi bir yaklaşımla giderilmesi 

yüksek yatırım gerektirmektedir. Atık miktarlarının 

ve maliyetlerin sürekli olarak artmasına yönelik 

gelişen çevre bilinci ile daha ucuz çözüm yolları 

geliştirilmiş özellikle gelişmiş ülkelerde kullanım ve 

kullanım sonrası süreçlerde çevreye daha az zarar 

veren ürünler ve süreçler tercih edilmiştir [1]. 

Bu oluşan çevre bilinci üretim sürecinde atık haline 

gelen malzemelerin daha etkin kullanımı sonucu 

kayıpların önlenebileceğini ve aynı zamanda atıkların 

azalabileceğini ortaya koymuştur. Atıkların 

azaltılması, geri dönüşüm, yeniden kullanım ve 

çevreye daha duyarlı ürünler vb. başlıklar üzerinde 

yapılan çalışmaların artışı ile temiz üretim 

kapsamında sürdürülebilir yaklaşımlar geliştirilmiştir 

[2]. 

Tekstil sektöründe temiz üretimin temel amacı; 

öncelikle hammaddelerin verimli ve yerinde 

kullanımı olup deşarj edilen yardımcı kimyasalların 

ve atıkların geri dönüşümünü veya yeniden 

kullanımını sağlayarak kirlilik oluşmadan önlemek 

veya azaltmaktır. Bu amaç kapsamında 

gerçekleştirilen temiz üretim ile hem çevre dostu hem 

de ekonomik kazanç sağlanarak sürdürülebilirlik 

desteklenmektedir [3] 

Atık olarak tanımlanan malzemelerin çeşitli fiziksel 

veya kimyasal prosesler ile ikincil hammaddeye 

dönüştürülerek tekrar üretim sürecine dâhil 

edilmesine “geri dönüşüm” denilmektedir. Atıkların 

geri dönüşümü ile doğal kaynakların korunması, atık 

miktarının azaltılması, enerji tasarrufu ve ekonomik 

katkı sağlanmaktadır. Tekstil üretimi sırasında parça 

kumaş, iplik atıkları, elyaf atığı, pamuk tozu, üstübü 

ve kadife tozu gibi endüstriyel katı atıklar 

oluşmaktadır [4,5]. Firmalar bu katı atıkların bir 

kısmını geri dönüşüm için satmakta, bir kısmını da 

çöpe atmakta veya yakmaktadırlar [6]. Atık tekstiller, 

mobilya malzemeleri, alt döşeme, çatı kaplama 

action plans. Within the scope of many action plans in Turkey, processes are improved with many clean production and the 

economy is strengthened with the motto of zero waste. In this study, it is aimed to obtain a clean product from air conditioner 

dust and to use it in different usage areas, to bring it to the economy, to minimize the damage to the environment and to use 

the resources correctly. In weaving factories, very short small fibers that are unsuitable for spinning and other impurities in 

the environment are sucked with the help of air conditioners and collected as dust accumulation in one place. These            

air-conditioning dusts, which come out as waste in textile factories, have a mostly cellulose-containing structure. Since air 

conditioner dust is considered as waste, it has no added value and also creates a burden. In order to both eliminate this burden 

and obtain a value-added product, air conditioning dusts were first treated with water, then with waste caustic formed in the 

mercerization process, and then by treating with the same waste caustic and hydrogen peroxide mixture to remove impurities. 

The most important issue in this study is to obtain a clean usable material by using waste air conditioner dust and wastewater 

from the mercerization process. 

 

Keywords: Air conditioner dust; Mercerization wastewater; Cellulose; Sustainability 
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malzemeleri, dış mekan tabela desteği, otomotiv 

bileşenleri vb. uygulamalara yönelik kompozit 

levhaların geliştirilmesinde başarıyla kullanılabilir 

[7]. 

Klima tozu, işletme içindeki emici ünitelerin 

filtrelerinde birikerek oluşur ve telef olarak 

toplanmaktadır. Klima tozu tekstil fabrikalarında 

kullanılmayan esmer yapıda kirli bir atıktır. Kalın ve 

kısa lifli bir yapıya sahip olup düşük bir kalitededir. 

Toz telefi dolgu malzemesi veya selüloz hammaddesi 

olarak kullanılmaktadır. Tutus ve arkadaşları 

ağartılmış klima tozlarını yazı tabı kâğıdı üretiminde 

kullanmıştır [8]. Manasoğlu, selüloz tozlarının tekstil 

kaplamacılığında dolgu maddesi olarak 

kullanılabilirliğini araştırmıştır. Ön işlem görmüş, 

%100 polyester dokuma kumaşa, bıçaklı kaplama 

tekniğini kullanarak selüloz tozlarını aplike etmiştir. 

Kaplamada kullanılan selüloz tozu 

konsantrasyonunun ve tanecik büyüklüğünün 

kaplanmış kumaşların çeşitli fiziksel özellikleri ile 

ses ve ısı yalıtım özellikleri değerlendirilmiştir [9]. 

Dolaz ve arkadaşları klima tozlarını NaOH ile 

pişirme, ardından NaOH/H2O2 karışımı ile kasar 

işlemine tabi tutarak safsızlıkların giderilmesini 

sağlamıştır. Daha sonra H2SO4/HNO3 karışımı ile 

nitrolayarak Nitro Selüloz (NS) veya Selüloz Nitrat 

elde etmişlerdir [4]. Dolaz ve arkadaşları klima 

tozlarını yığın halinde yıkayarak NaOH ile pişirip 

bazik ortamda hidrojen peroksit ile ağartmıştır. Daha 

sonra klima tozlarını merserize ederek propilenoksit 

ve metilklorürün reaksiyonundan 

hidropropilmetilselüloz (HPMC) sentezlemiştir [10]. 

Günlük 100 ton kesikli elyaf üretimi yapan tekstil 

işletmesinde 2,5 ton/gün klima tozu atık olarak 

birikmektedir. Yapılan veri analizlerine göre Türkiye 

genelinde 175-200 ton/gün klima tozu atığı oluştuğu 

düşünülmektedir. Klima tozlarının bertarafı firmalar 

açısından hem maliyet oluşturmakta hem de çevre 

yüküne sebep olmaktadır. Tekstil işletmelerinde 

klima tozu atıkları önemli bir çevresel yüktür bu 

yükün azaltılması ve çevresel anlamda ortadan 

kaldırılması için klima atık tozlarının yeniden 

değerlendirilmesine yönelik çalışmalar yapılmaktadır 

[11]. Tekstil fabrikalarından atık olarak çıkan klima 

tozlarının tekrardan katma değeri yüksek bir şekilde 

değerlendirilmesi son zamanlarda gündeme 

gelmektedir [10]. 

Bu çalışmada Harput Tekstil Gökçeköy Şubesi’nde 

atık olarak ortaya çıkan klima tozu ile Kinteks 

Şubesi’nde atık olarak ortaya çıkan merserizasyon 

atık suyu kullanılarak sürdürülebilir çevreci bir 

yöntem geliştirilmiştir. Bu amaçla ilk olarak klima 

tozu işletme suyu ile yıkama işlemine sonra 

merserizasyon atık suyu ile pişirme işlemine daha 

sonra merserizasyon atık suyu ve hidrojen peroksit ile 

kasar işlemine tabi tutularak safsızlıklar 

uzaklaştırılmıştır. Bu çalışma ile çevresel atık yüküne 

sebep olan klima tozlarından katma değerli bir 

malzeme üretimi gerçekleştirilmiştir.  

 

II. DENEYSEL METOT  

2.1. Materyal 

Klima tozları Harput Tekstil Gökçeköy Şubesi’ndeki 

klima dairesinden toplanmıştır. Merserizasyon atık 

suyu merserize işlemi sonrasında Harput Tekstil 

Kinteks Şubesi’ndeki merserizasyon makinesinden 

alınmıştır. Hidrojen peroksit kimyasalı Harput Tekstil 

Kinteks Şubesi’ndeki otomatik dozajlama 

sisteminden alınmıştır. Ön kaba temizleme işlemi 

işletme suyu ile büyük ebatlardaki plastik kovalarda 

karıştırılarak ve tülbentten süzülerek yapılmıştır. Ön 

pişirme ve kasar işlemleri cam beherde manyetik 

karıştırıcı üzerinde gerçekleştirilmiştir. pH ölçümleri 

pH metre kâğıdı ile gerçekleştirilmiştir. Kurutma 

işlemleri laboratuvar tipi etüvde gerçekleştirilmiştir. 

Renk karşılaştırma ölçümleri spektrofotometre 

cihazında gerçekleştirilmiştir.  
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2.2. Metot 

Filtre sisteminden toplanan homojen yapıdaki klima 

toz atıklarından 100 g hassas terazide tartılarak kaba 

safsızlıklarından arındırılması için işletme suyu ile 

plastik kovalarda 4 kez yıkandı ve tülbetten süzüldü. 

Klima tozu elle sıkılarak suyu salması sağlandı. Daha 

sonra klima tozları küçük parçalara ayrılarak bir 

tepsiye konuldu ve kuruyuncaya kadar etüvde         

130 ºC’de 2 saat bekletildi. Klima tozları 1 gece oda 

sıcaklığında kendi halinde serbest kurutmaya 

bırakıldı. Hassas terazide kurutulan klima tozlarından 

50 g tartıldı. Yaklaşık 4000 m kumaş merserize 

yapıldıktan sonra alınan merserizasyon atık suyu 

kaba safsızlıklarından arındırmak için tülbentten 

süzüldü. Süzülen merserize atık suyundan hassas 

terazide 500 g tartılarak 50 g tartılan klima tozu ile 

cam beherde 90°C’de 1 saat pişirme yapıldı. Pişirme 

sonrası pH değeri nötre yakın oluncaya kadar işletme 

suyu ile yıkama yapıldı. Pişirme sonrası klima tozu 

hassas terazide tartılan 500 g merserize atık suyu ve  

7 g %50 H2O2 ile muamele edilerek kasar işlemi 

gerçekleştirildi. Kasar işlemi 90°C’de 1 saat sürekli 

karıştırılarak yapılmıştır. Kasar işlemi sonrası klima 

tozu işletme suyu ile yıkanarak tülbentten süzülmüş 

ve küçük parçalar halinde tepsiye konularak etüvde 

130°C’de 2 saat kurutulmuştur.  

 

III. BULGULAR VE TARTIŞMA 

Harput Tekstil Gökçeköy Şubesi’ndeki klima 

dairesinden toplanan ve fiziksel olarak homojen bir 

yapıya sahip olan herhangi bir farklı materyal 

içermeyen klima tozlarına ait görsel Şekil 1’de 

verilmiştir. 

 

 

Şekil 1. Filtre sisteminden toplanan klima tozu atıkları 

Klima toz atıklarına kaba safsızlıklardan arındırmak 

için uygulanan yıkama ve süzme işlemlerine ait 

görseller Şekil 2’de verilmiştir. 

 

 

Şekil 2. Yıkama ve süzme işlemleri 

 

Yıkama ve süzme işlemlerinden sonra klima toz 

atıklarına kurutma ve tartım işlemlerine ait görseller 

Şekil 3’de verilmiştir. 

 

 

Şekil 3. Kurutma ve tartım işlemleri 

 

Kurutma sonrası klima tozları hassas terazide 

tartılmış ve yaklaşık 87,72 g gelmiştir. Klima 

tozunun işletme suyu ile yıkama ve süzme işleminden 

sonra yaklaşık 12,28 g kirlilikten arındırıldığı 

belirlenmiştir.  

Kaba safsızlıklardan arındırılan klima tozlarından    

50 g tartılarak 12 ºBe kostik içeren merserizasyon 

atık suyu ile yapılan pişirme ve durulama işlemine ait 

görseller Şekil 4’te verilmiştir.  
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Şekil 4. Pişirme ve durulama işlemi 

 

Pişirme ve durulama işleminden sonra uygulanan 

kasar, durulama ve kurutma işlemlerine ait görseller 

Şekil 5’de verilmiştir.  

 

 

Şekil 5. Kasar, durulama ve kurutma işlemi 

 

Kasar işlemi uygulamasında pamukta bulunan ve 

gözle net bir şekilde görülebilen bitçiklerin yok 

olduğu ve klima tozlarının renginin açılarak beyaz 

renge döndüğü görülmüştür. Klima tozunda bulunan 

bitçiklerin yok olduğunu gösteren görsel Şekil 6’da 

verilmiştir. 

 

 
         

Şekil 6. Kasar işlemi sonrası bitçiklerin yok olması 

İşletme suyu ile yapılan durulama işlemleri sonrası 

pH ölçümleri pH metre kâğıdı ile kontrol edilerek 

gerçekleştirilmiştir. İşletme suyu ile pH değeri       

6,5-7,5 aralığına kadar indirilmiştir. pH metre kâğıdı 

ile yapılan ölçümlere ait görseller Şekil 7’de 

verilmiştir. 

 

 

Şekil 7. pH metre kâğıdı ile yapılan ölçümler 

 

Yapılan çalışmalara ait deneysel aşamaların şematik 

gösterimi Şekil 8’de verilmiştir. 

 

 

Şekil 8. Deneysel çalışmalara ait şematik gösterim 

 

Temizlenen ürün çakmak yardımı ile yakıldığında 

pamuk kalitesine benzer yanma davranışı 

gözlemlenmiş ve benzer yanık kokusu alınmıştır. 

Yanma sonrası fiziki temasta herhangi bir sertlik ve 

herhangi bir damlama görülmediği için sentetik bir 

yapının olmadığı klima tozunun büyük oranda selüloz 

içerikli olduğu öngörülmüştür. Yanma testine ait 

düzenek Şekil 9’da verilmiştir. 

 

Pişirme                                      Kasar 

          Bitçik 
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Şekil 9. Yanma düzeneği 

 

Yapılan yıkama, pişirme ve kasar işlemleri sonrası 

kurutulan selüloz içerikli klima tozlarına damla testi 

yapılarak hidrofil bir yapı kazandığı belirlenmiştir. 

Damla testine ait görseller Şekil 10’da verilmiştir. 

Klima tozu ile temizlenmiş ürün üzerine su 

damlatıldığında klima tozu üzerinde su damlası küre 

formunu uzun süre korurken temiz ürün üzerinde      

3 saniye sonra suyun emildiği belirlenmiştir.  

 

 

 

Şekil 10. Damla testi (a) Damlatma (b) Damlatma sonrası 

 

Yapılan yıkama, pişirme ve kasar işlemleri sonrası 

kurutulan selüloz içerikli klima tozlarına damla testi  

yapılarak hidrofil bir yapı kazandığı belirlenmiştir.  

Spektrofotemetrede renk karşılaştırması yapılarak 

toplam renk sapma değerleri belirlenmiştir. Renk 

karşılaştırmasında klima tozu ve cihaza ait beyaz 

kalibrasyon plakası standart alınarak ölçümler 

gerçekleştirilmiştir. Beyaz kalibrasyon plaka standart 

alınarak ölçüm yapıldığında temiz ürün ile arasındaki 

toplam renk sapması birbirine çok yakınken klima 

tozuna ait toplam renk sapmasının çok yüksek bir 

değerde olduğu belirlenmiştir. Klima tozu standart 

alınarak ölçüm yapıldığında ise temiz ürünün toplam 

renk sapmasının çok yüksek bir değerde olduğu 

belirlenmiştir. Renk karşılaştırma test sonuçları  

Tablo 1’de verilmiştir. 

 

Tablo 1. Renk karşılaştırma test sonuçları 

 

Standart  

Toplam Renk Sapması 

∆E*≤ 1 

 

D65 – 10° Işık kaynağı  

 

Temiz Ürün Klima Tozu 

Klima tozu 19,312  

Beyaz kalibrasyon 

plakası 
4,454 24,685 

 

Elde edilen veriler ışığında işletmede büyük ölçekte 

bir deneme yapılarak elde edilen temiz klima tozları 

dolgu malzemesi olarak bir yastık ürünü içerisinde 

kullanılmıştır. Elde edilen yastık ürünlerine ait görsel 

Şekil 11’de verilmiştir. 

 

 

Şekil 10. Temiz klima tozu dolgulu yastıklar 

 

IV. SONUÇLAR 

Yapılan çalışmada homojen bir içeriğe sahip filtre 

sisteminden alınan klima tozları atıklarına yıkama, 

pişirme ve kasar işlemleri yapılarak işletmeden gelen 

ve selüloz içeriğinde bulunan safsızlıklar 

uzaklaştırılmış temiz bir ürün elde edilmiştir.  Bu 

çalışmada klima tozu ve merserizasyon atık suyu 

(a) 

 

 

(b) 
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kullanılarak iki atığın kullanımı ile katma değerli 

temiz bir ürün elde edilebileceği ortaya konmuştur. 

Ayrıca çevreye deşarj edilen kirlilik yükünün 

azaltılması ile sürdürülebilir çevreci bir yöntem 

geliştirilmiştir. Bu çalışmada elde edilen temiz klima 

tozlarının farklı kullanım alanlarında dolgu 

malzemesi olarak kullanılabileceği ön görülmektedir. 

Fakat klima dairesinde biriken toz atıklarının 

içerikleri üretim şartlarına göre değişebilmektedir. 

Ayrıca kullanılabilir temiz bir ürün eldesi için klima 

atığı içerisinde metal, plastik, kâğıt, iplik gibi farklı 

materyallerin birikebileceği ön görülerek bir ön 

sınıflandırma ile kasar işlemlerinin yapılması 

gerekmektedir. 

 

KAYNAKLAR 

1. Çavuşoğlu B (2015) Tekstil Sektöründe Temiz 

Üretim Teknolojisi Uygulamaları. Yüksek 

Lisans Tezi, Namık Kemal Üniversitesi  

2. Demirer Gn (2003) Kirlilik Önleme 

Yaklaşımlarının Temel Prensipleri. Çevre Ve 

Mühendis-TMMOB 25, 13-20 

3. Öztürk Ç (2018) Tekstil Sektöründe Temiz 

Üretim Tebliği Uygulamaları. Yüksek Lisans 

Tezi, Namık Kemal Üniversitesi  

4. Zıba C A, Akarsu S, Gönül G, Dolaz M (2016) 

Tekstil Atığı Klima Tozundan Selüloz Eldesi: 

Nitroselülozun Sentezi ve Karakterizasyonu. 

KSU Mühendislik Bilimleri Dergisi 19(3):103-

109 

5. Üçgül İ, Turak B (2015) Tekstil Katı 

Atıklarının Geri Dönüşümü Ve Yalıtım 

Malzemesi Olarak Değerlendirilmesi. Apjes 

39-48 

6. Kozak M (2010) Tekstil Atıkların Yapı 

Malzemesi Olarak Kullanım Alanlarının 

Arastırılması. Yapı Teknolojileri Elektronik 

Dergisi 6(1) 62-70 

7. Kamble Z, Behera Bk (2020) Mechanical 

Properties And Water Absorption 

Characteristics Of Composites Reinforced 

With Cotton Fibres Recovered From Textile 

Waste. Journal Of Engineered Fibers And 

Fabrics 15 

8. Tutus A, Çiçekler M, Sevinç G (2016) Tekstil 

Atıklarından Yazı-Tabı Kağıdı Üretimi. 

IMSEC 2016, Adana, Türkiye, Ekim 26-28. 

9. Manasoğlu G (2014) Selüloz Tozlarının Tekstil 

Kaplamacılığında Kullanımı Üzerine Bir 

Araştırma. Yüksek Lisans Tezi, Uludağ 

Üniversitesi 

10. Zıba C A, Akarsu S, Çelikçi N, Dolaz M 

(2017) Klima Tozundan Hidroksipropilmetil 

Selüloz (HPMC) Sentezi ve Karakterizasyonu. 

KSU. Journal of Engineering Sciences 20(4)  

11. Buzğan E B Ö (2022) Tekstilde 

Sürdürülebilirlik: İplik İşletmelerinde Klima 

Atıklarının Değerlendirilmesi. Doktora Tezi, 

Erciyes Üniversitesi 

 

 

 

 



13. Uluslararası Lif ve Polimer Araştırmaları Sempozyumu 
3-4 Kasim 2023, Bolu Abant İzzet Baysal Üniversitesi, Türkiye 

 

1 
ORCID: Birinci Yazar (0000-1234-5678-9876), İkinci Yazar (0000-1234-5678-9876), Üçüncü Yazar (0000-1234-5678-9876), Dördüncü Yazar (0000-1234-5678-9876) 

 

 

Tekstil tabanlı easy clean, su geçirmez, güç tutuşur duvar kâğıdı tasarımı 

Canan Öztürkb, Kadriye Kutlaya,b, Nejla Değirmencib  

aPolimer Malzeme Mühendisliği, Bursa Teknik Üniversitesi,16000 Bursa, Türkiye. 
bBerteks Tekstil Ar-Ge Merkezi, Berteks Tekstil, 16000 Bursa, Türkiye. 

 

*Sorumlu Yazar: nejla.degirmenci@berteks.com 

 

Ö ZE T   

Duvar kâğıtları çoğunlukla kâğıt hamuru kaynaklıdır ya da tekstil olsa da kâğıt ile lamine edilmiş halde piyasaya yer 

almaktadır. Projede duvar kâğıdı olarak kullanım alanı bulacak tekstil materyali tasarlanmıştır. Tekstil tabanlı duvar 

kâğıtlarımız doku, tasarım ve kullanım kolaylığı farkıyla klasik duvar kaplamalarına alternatif oluşturmaktadır. 

Yüzeylerinin kir tutmaması ve siline bilirliği ile kullanım kolaylığı sağlamaktadır. Yapılar için önemli olan güç tutuşurluk 

standardı EN 13501-1 baz alınarak ürünün bu testten geçmesi için arka yüz kaplamaya güç tutuşur katkı ilavesi yapılmıştır. 

Ayrıca tekstil yüzeyinin oluşturduğu doku duvarlara görsellik yanında ses ve ısı yalıtımı da sağlamaktadır. Görsel şölen ve 

tasarımla oda dekorasyonunu farklılaştırmaktadır. Üretim süreçlerimizdeki su, enerji tasarruflarımızla, çevreci hammadde 

kullanımımızla, atık yönetimimizle çevre dostu, sürdürülebilir üründür. 

Anahtar Kelimeler: Duvar kâğıdı_1; Tekstil _2;  Easyclean _3;  Su geçirmez _4;  Güç tutuşur _5 

 

 

 

Textile-based easy clean, waterproof, flame retardant wallpaper design 
 

A B S T R A C T   

Wallpapers are mostly derived from paper pulp or, even if they are textiles, they are available on the market as laminated 

with paper. In the project, textile material that will be used as wallpaper was designed. Our textile-based wallpapers 

provide an alternative to classical wall coverings with their differences in texture, design and ease of use. It provides 

ease of use with its surfaces being dirt-resistant and wipeable. Based on EN 13501-1, the flame retardant standard that 

is important for buildings, a flame retardant additive was added to the backside coating to ensure that the product passes 

this test. In addition, the texture created by the textile surface provides sound and heat insulation as well as visuality to 

the walls. It differentiates the room decoration with its visual feast and design. It is an environmentally friendly, 

sustainable product with our water and energy savings in our production processes, our use of environmentally friendly 

raw materials, and our waste management. 

 

Keywords:  Wallpaper_1; Textile _2; Easyclean_3; Waterproof _4;  Flame retardant _5 
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I. GİRİŞ 

Duvar kâğıdı özel tutkal ile duvara uygulaması yapılan 

iç mekân dekorasyon ürünüdür. Yapısı gereği 

uygulandığı zeminleri renklendirmenin yanı sıra özel 

yapısı, kabarması ve farklı görünüm ile hareket 

katmaktadır. 

Boya paletlerinde karşılaşamayacağımız renkler, 

desenler ve dokularla bezenmiş duvar kâğıtları, duvar 

kaplamaları tablo gibi duvarlar yaratarak yaşanılan 

mekânları değiştirip yeniliyor. 

Duvarı boyamak yerine duvar kâğıdı olarak tercih 

edilmesinin başlıca sebepleri; 

1- Duvar kâğıdı sağlıklıdır, malzeme yapısı gereği 

doğaldır, zararlı madde içermez. Geri dönüşüm 

özelliği vardır. 

2- Yapısı gereği ses ve ısı izolasyonuna katkı sağlar. 

3- Mekânların güçlü noktalarını üstün özelliklerini 

ortaya çıkartır. 

4- Döşendiği mekânı aydınlatır, renk, canlılık, ışık 

katar. 

5- Döşendiği mekânların değerine değer katar. 

6- Zengin renk, desen ve doku seçenekleriyle 

yaşadığınız mekânlara kişiliğinizi yansıtmanızı sağlar, 

farklılık yaratır. 

7- Kolay uygulanır, değiştirilebilir. 

8- Kullanım / fayda süresi uzundur, ekonomiktir. 

9- Hijyeniktir, kir ve leke barındırmaz, küf oluşturmaz. 

10- Kolay temizlenir, beyazlatıcı maddeler – ağır 

kimyasallar içermeyen sıvı sabunlar ile sünger ve ya 

bez yardımı ile silinebilir, renkleri solmaz – 

yıpranmaz. 

 

Duvar kâğıtları genel olarak kâğıt, vinil ve tekstil 

olmak üzere üçe ayrılmaktadır. 

Her dekorasyon ürünü gibi kullandığımız ürünlerin 

sadece zevkimize ve göze hitap etmesinin yanı sıra 

ihtiyaçlarımıza karşılık bulmasını beklemekteyiz. 

Duvar kâğıtları da estetik görünüm yanı sıra kolay 

temizlenebilmesi ve yapı standartları gereği güç 

tutuşurluğa sahip olarak konfor alanı yaratması bu 

projede amaçlanmıştır.  

Güç tutuşurluk standardı EN 130501 ile ilgili olarak; 

Avrupa Standardı EN 13501-1, tüm ürünler ve yapı 

elemanları için yangın sınıflandırma prosedürüne 

tepki vermektedir. Bu standarda göre, yangına tepki, 

bir ürünün, belirli koşullar altında (yangına karşı 

dayanıklılık ile karıştırılmamalıdır) maruz kaldığı bir 

yangına kendi ayrışmasına katkıda bulunmasıdır. 

Ürünler son kullanım uygulamaları ile ilgili olarak 

dikkate alınır, üç ana kategoriye ayrılır: 

 İnşaat ürünleri 

 Döşeme 

 Doğrusal boru ısı yalıtım ürünleri 

İnşaat ürünleri A1, A2, B, C, D, E ve F 

Euroclasses'larında harmonize test yöntemlerine göre 

sınıflandırılmıştır. Belirli bir sınıfta sınıflandırılan 

ürünler, herhangi bir alt sınıfa ait tüm gereklilikleri 

karşıladığı kabul edilir. A1 ve A2 sınıflarında 

sınıflandırılan ürünler yanıcı değildir (çimento, beton, 

mineraller, cam, fiberglas, taş yünü, seramik vb.), 

B'den F'ye kadar sertifikalı malzemeler artan sırada 

yanabilir. 

Döşeme malzemeleri A1, A2, B, C, D, E ve F 

sınıflarına göre sınıflandırılmakta, ardından “fl” 

döşemesinin kısaltması takip edilmektedir. Yapı 

mamulleri ve yapı elemanları, yangın sınıflandırması 
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bölüm 1: Yangın karşısındaki davranış deneylerinden 

elde edilen veriler kullanılarak sınıflandırmasıdır. 

Ülkemizde artan nüfus, plansız yapılaşma, yüksek ve 

çok işlevli binaların yapımı ile birlikte yangınlar ve 

yangında meydana gelen can ve mal kayıpları artış 

göstermiştir. Bu durum büyük oranda binanın tasarım 

ve yapım aşamasında seçilen malzemeler ile ilgilidir. 

2007 yılında uyulması zorunlu hale gelen “Binaların 

Yangından Korunması Hakkında Yönetmelik” 

kapsamında ülkemizde yapı malzemeleri için 

benimsenen yangına tepki sınıflandırması TS EN 

13501-1 standardı ve kapsadığı Avrupa normlarıdır.  

II. DENEYSEL METOT / TEORİK METOD 

Projede duvar kâğıdı olarak kullanım alanı bulacak 

tekstil materyalinin tasarlanması söz konusudur. İlk 

olarak duvar kâğıdı olarak kullanılacak kumaş 

konstrüksiyonları seçilecektir, bu durumda arka yüze 

uygulanacak tutkalın ön yüze geçmemesini sağlayan, 

liflerin arasından çıkmayacak, duvar kaplanması 

sırasında da göze hitap edip desen hatası olarak 

görünmeyecek olması önem kazanmaktadır. Seçilecek 

kumaşın kenar kesiminde kenar atmamasını sağlamak 

için eriyen iplik kullanılarak desteklenmiştir ve duvara 

kolay kaplanıp köşeleri rahat kavraması açısından 

dökümlü tuşeli kumaşlar olmalıdır. Duvar kâğıtlarında 

aranılan özelliklerin başında kolay temizlenebilir 

olması gelmektedir. Bunun için seçilen kumaşlara apre 

uygulaması ile su bazlı lekelere karşı dayanıklılık 

özelliği eklenecektir. Burada su iticilik, kahve ve 

ketçap lekeleri üzerinde çalışılmıştır. Apre reçetesi 

onaylandıktan sonra tutkalın ön yüze geçmesini 

engelleyecek, kumaşa stabilite ve dayanım 

kazandırmak amacıyla dolgulu arka yüz kaplama 

çalışılmıştır. Arka yüz kaplama ile beraber de leke 

çıkarma performansı değerlendirilmiştir. 

Yapılar için önemli olan güç tutuşurluk standardı EN 

13501-1 baz alınarak ürünün bu testten geçmesi için 

arka yüz kaplamaya güç tutuşur katkı ilavesi 

yapılmıştır. Üretim denemesi yapılarak güç tutuşurluk 

standardını sağladığı onaylanmıştır. 

Proje kapsamında tekstil bazlı kolay temizlenebilir, 

güç tutuşur duvar kâğıdı elde edilmesi hedeflenmiştir. 

Kolay temizlenebilirlik su iticilik, kahve ve ketçap 

lekelerini çıkarma durumu kriter olarak alınırken, güç 

tutuşurluk için en az B sınıfında s2 d1 hedeflenmiştir.  

Tekstil yüzeyinin duvar kağıdı olarak kullanılabilmesi 

için yapıştırıcı yardımıyla kumaşlar duvara 

yapıştırılacağı için tutkalın kumaşın ön yüzeyine 

geçmemesi gerekmektedir. Bunu sağlamak için ilk 

olarak farklı konstrüksiyonlardaki kumaşların arka 

yüzeyini dolduracak çalışmalar yapışmıştır. 

Yapılan çalışmada kaplanan numuneler nişasta bazlı 

binder hazırlanıp jöle kıvamında fırça yardımıyla 

kumaşların kaplama yapılan tarafına sürülüp 

yapıştırıldığında yapıştırıcının ön yüze geçme 

davranışı gözlemlenmiştir.  

Arka yüzdeki kaplama sayesinde tutkalın ön yüze 

sızmaması sağlandıktan sonra kumaşın ön yüzeyi için 

kolay temizlenebilme apre reçete çalışmaları 

yapılmıştır. Apre reçetesi belirlenirken bazı kumaş 

konstrüksiyonlarında kumaşın atkı ve çözü arasındaki 

boşluklardan suyun emildiği görülmüştür, yapılan 

reçete çalışmalarında bunu engellemek için yüzey 

aktif maddeler karışımlı bir kimyasal ile önden 80 °C 

kontinü yıkama yapılarak yağ ve kirler 

uzaklaştırıldıktan sonra su itici apre uygulanmıştır. 

Easy clean reçetesi de belirlendikten sonra duvar 

kâğıtları için kabul gören EN 13501 testinden 

geçilmesi için çalışmalar yapılmıştır, yapılan 

çalışmalarda yine black out dolgulu, Fr katkılı pat ile 

yapılan üretim denemesinde EN 13501 B s2 d0 sonucu 

ile testten geçmiştir. 

Yapılan çalışmalar sonucunda tekstil yüzeyli, kolay 

temizlenebilir, EN 13501 testinden geçen duvar kağıdı 

elde edilmiştir.   
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III. BULGULAR VE TARTIŞMA 

Dekorasyon ürünlerinde görsellik ve estetik aranırken 

aynı zamanda multifonksiyonel olması son 

zamanlarda artan talepler arasındadır.  

Duvar kâğıtları çoğunlukla kâğıt hamuru kaynaklıdır 

ya da tekstil olsa da kâğıt ile lamine edilmiş halde 

piyasaya yer almaktadır. Projede tekstil bazlı duvar 

kâğıtlarının kullanımının önemi, vinil bazlı duvar 

kâğıtlarda olan kokunun olmaması, ince yapıda 

olmadığından duvardaki hataları kapatma yeteneği, 

duvara kaplama kolaylığı diğer tür duvar kâğıtlarına 

göre üstün özellikler arasında sayılabilmektedir. Proje 

kapsamında yapılan tekstil bazlı duvar kâğıdında hem 

mevcut imkânlar kullanılarak firmanın bünyesinde 

dokunacak olan kumaş yine firma bünyesinde kaplama 

ve kolay temizlenebilir apresi eklenerek tutkal ile 

yapıştırılmaya hazır ürün halinde satılabilmesi 

amaçlanmıştır. 

Benzer ürünler incelenmiş ve beklenilen özellikler 

sıralanmıştır.  

 Kolay temizlenebilirlik, su bazlı lekelerin 

çıkarılabilir olması 

 Tutkalın kumaşın ön yüzüne geçmemesi 

 EN 13501 güç tutuşurluk testinden B Sınıfı 

olarak geçebilmesi 

 Işık haslığı (min 5, ISO 105 B02 ) 

 Kaplama kolaylığı,  

 Duvardaki hataları kapatma yeteneği 

 Görsel olarak dekorasyon algısına hitap eden, 

isteğe göre desenlendirme yapılabilen. 

Deneme sonuçlarından örnekler Tablo 1 olarak 

verilmiştir. Tablo 2’de Rakip analiz sonuçlarından 

örneklerdir.  

 

 

 

Tablo 1. Deneme sonuç Örnekleri  

Kalite Kaplama 

Gramajı (g/m²) 

Easy 

Clean 

Sonucu 

EN 13501-1 

Sonucu 

 

GRKB 3585 171 OKEY B-s2-d1 

 

GRKB 4190 225 OKEY B-s2-d0 

 

Tablo 2. Rakip analiz sonuçları 

Firma Adı 

 

           Ürün Adı 

 

       EN 13501-1          

Sonucu 

VESCOM Djerba D-s2-d0 

VESCOM Xorel Fr B-s1-d0 

TAPATEX Orienta B s2 d0 

 

IV. SONUÇLAR 

Duvarlar, mekanlarımızın tarzını, ruhunu belirleyerek 

yaşam alanlarımıza karakter kazandıran en önemli 

mimari unsurdur. Dokuları, renkleri ve tasarımları ile 

tasarımın odağında bulunan duvar yüzeyleri için tercih 

edilebilecek birçok ürün seçeneği bulunuyor. Duvar 

boyalarına göre çok daha az bakım ve insan gücü 

gerektiren duvar kâğıtlarının, yapılan araştırmalar 

sonucunda boyalara göre beş kat daha uzun ömürlü 

olduğu kanıtlanmıştır [1] . 

Proje kapsamında mevcut alt yapımız kullanılarak 

daha önce ürün gamımızda olmayan yeni bir ürün 

eklenmiştir. Bu sayede daha önce tecrübe edilmeyen 

güç tutuşurluk standardı (EN 13501) hakkında bilgi 

sahibi olunmuştur ve tek bir ürün ile multifonksiyonel 

ürün eldesi sağlanmıştır. Duvar kağıdı, güç tutuşur ve 

kolay temizlenebilme özelliği sayesinde hayatı 

kolaylaştıracak dekorasyon ürünlerin arasında yerini 

almıştır. 

Tekstil tabanlı duvar kâğıtlarımız doku, tasarım ve 

kullanım kolaylığı farkıyla klasik duvar kaplamalarına 

alternatif oluşturmaktadır. Tekstil yüzeyinin 

oluşturduğu doku duvarlara görsellik yanında ses ve 

ısı yalıtımı da sağlamaktadır. Ayrıca yüzeylerinin kir 

tutmaması ve siline bilirliği ile kullanım kolaylığı 

sağlamaktadır. Görsel şölen ve tasarımla oda 

dekorasyonunu farklılaştırmaktadır. Üretim 
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süreçlerimizdeki su, enerji tasarruflarımızla, çevreci 

hammadde kullanımımızla, atık yönetimimizle  çevre 

dostu, sürdürülebilir üründür. Ürünümüze ait görseller 

Şekil 1 ve Şekil 2’de verilmiştir. 

 

Şekil 1. Ürün Görseli 

 

Şekil 2. Ürün görselinin konumlandırılması 

KAYNAKLAR 

[1]  https://www.vam.ac.uk/collections/wallpaper 
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I. INTRODUCTION 

Acoustic panels are specialized constructions designed 

to enhance the acoustic properties of enclosed spaces 

such as meeting rooms, classrooms, gyms, restaurants 

and concert halls. These panels are generally utilized 

to mitigate sound reflections, diminish noise level and 

enhance the overall sound quality within these 

enclosed areas. Typically, they are affixed to the walls 

and ceilings of these spaces. Acoustic panels are 

composed of materials that possess sound-absorbing 

properties. These panels are constructed as 

multilayered structures, with foam or nonwoven 

material employed on the rear surface and fabric 

material utilized on the front surface. Both the rear and 

front materials serve the purpose of absorbing sound. 

Additionally, the woven fabric material is chosen to 

possess an aesthetically pleasing appearance, thereby 

improving the overall visual appeal of the space. 

The porous structure of the acoustic panel plays a 

crucial role in its sound absorption capabilities, as 

A B S T R A C T  

Acoustic panels are specialized constructions designed to improve the acoustic qualities of enclosed spaces like meeting 

rooms, classrooms, and concert halls by reducing sound reflections and noise levels. They are typically mounted on walls 

and ceilings and consist of multilayered structures with sound-absorbing materials on both sides, often featuring 

aesthetically pleasing fabric surfaces. The sound absorption capacity of these panels relies on their porous structure, where 

sound is absorbed through frictional resistance within the pores. However, excessive adhesive use and improper lamination 

methods can close the pores, decreasing sound absorption. This study explores the impact of spray adhesive quantity on the 

bond strength and sound absorption of polyester woven fabric-based acoustic panels. The use of a spraying technique for 

adhesive application is considered beneficial as it allows for efficient bonding over larger areas with less risk of clogging 

the panel's sound-absorbing pores. 

 

 

Keywords: Sound absorption; Acoustic panels; Bond strength; Spray adhesive 
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sound absorption primarily relies on the frictional 

resistance between fibers or cell walls and the air 

trapped within the pores [1]–[4]. 

To ensure the longevity of acoustic panels, it is 

essential to effectively bond their components 

together. However, it is crucial to avoid using 

excessive adhesive and inappropriate lamination 

methods, as this can lead to the closure of fabric and 

foam pores, ultimately reducing the sound absorption 

capabilities of the panels. One suitable lamination 

method is the adhesive spraying technique, which 

allows for joining structures with less adhesive applied 

over a larger area. 

This study aimed to examine the impact of the amount 

of spray adhesive on the bond strength and sound 

absorption of acoustic panels made from polyester 

woven fabric and foam material. 

 

II. EXPERIMENTAL METHOD 

2.1 Material 

The front side of the acoustic panel is made of 100% 

polyester woven fabric, specifically a plain weave. 

The weft yarns used are polyester chenille yarns with 

a yarn count of 6 Nm and a pile length of 1.2 mm. The 

warp yarns are 900 denier 288 filament polyester 

yarns. The weft density is 10 weft/cm, and the warp 

density is 8 warp/cm. 

The back side of the acoustic panel is made of 

polyurethane foam with a thickness of 5 mm and a 

density of 14 kg/m3. 

To adhere the materials together, an adhesive solution 

was prepared using polyvinyl alcohol (PVA) polymer 

and water. The concentration of PVA in the solution 

was 7.5%. 

2.2 Lamination Method 

The foam samples were placed on a rotating cylinder 

and the adhesive solution was applied using an air-

spray device. The details of the air-spray device 

settings can be found in Table 1. 

Table 1. Air-spray parameters 

Air-spray pressure 3 bar 

Flow rate 6 ml/h 

Nozzle diameter 0.5 mm 

Distance between air-spray 

nozzle and cylinder surface 

205 mm 

Cylinder speed 2 rpm 

Following the application of the adhesive, the fabric 

and foam were subsequently layered on the bottom 

plate of the thermaplate device (Figure 1). The top 

plate was then closed upon them. The fabric and foam 

were left in the thermaplate device with both plates set 

at a temperature of 60°C for a duration of 10 minutes 

to ensure the establishment of adhesion. 

 

Figure 1. Thermaplate device with hot plates 

2.3 Test Methods 

The strength of the lamination between foam and 

woven fabric was determined using the test method of 

AATCC 136-2009. The tensile force required to 

separate the component layers was recorded. Tests 

were conducted using Shimadzu AG-X plus tensile 

testing machine. The test speed was set at 305 mm/min 

according to the related standard. Samples were 

conditioned at 65±2% relative humidity and 21±1 °C 

for at least 24 hours. 

The impedance tube method was used to determine the 

sound absorption coefficients of the acoustic panel 
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samples. The sound absorption coefficients were 

measured by the BSWA Impedance Tube (model no: 

SW 260) with the small tube setup in accordance with 

ASTM E 1050-12. Five round specimens of 30 mm 

diameter were sampled from laminated structures. 

 

III. RESULTS AND DISCUSSIONS 

3.1 Effect of spray adhesive amount on the bond 

strength of the acoustic panel 

Two different amounts of PVA solution, 0.3 ml and 

0.5 ml, were sprayed homogeneously on the samples 

to laminate the polyester woven fabric and foam 

material. In preliminary tests, a deficient level of bond 

strength was detected when less than 0.3 ml of 

adhesive was sprayed. When 0.5 ml of adhesive was 

sprayed, it was observed that some yarns and/or fibers 

of the woven fabric remained on the foam surface 

during the bond strength test due to good adhesion 

between fabric and foam (See Figure 2). For this 

reason, no more than 0.5 ml of adhesive was used in 

the experiments. The bond strength data of five 

samples using 0.3 ml and 0.5 ml adhesive are given in 

Figure 3 and Figure 4, respectively. 

 

Figure 2. Surface of the foams after bond strength test 

There are many maximum and minimum points in the 

bond strength data. In structures where 0.5 ml adhesive 

is used, more peak points are closer to the 1 Newton 

bond strength level. 

For a clearer evaluation, the average values of the bond 

strength data given in Figure 3 and Figure 4 were 

calculated. The average results and standard 

deviations are shown in Figure 5. The Student's t-test 

was applied for the average bond strength results given 

in Figure 5 with a significance level (α) of 0.05. Test 

results indicated that the bond strength of the fabric-

Figure 3. Bond strength data of the structure with 0.3 ml adhesive 

Figure 4. Bond strength data of the structure with 0.5 ml adhesive 



13th International Fiber and Polymer Research Symposium 

3-4 November 2023/ Bolu Abant Izzet Baysal University/ Türkiye 

4 
 

foam structure laminated with 0.5 ml of adhesive is 

stronger statistically. 

 

Figure 5. Average bond strength values of the laminated structures 

3.2 Effect of spray adhesive amount on the sound 

absorption of the acoustic panel 

It was seen in the previous section that the bond 

strength increases when more spray adhesive is used. 

However, spraying excessive amounts of adhesive 

poses the risk of closing the fabric and foam pores. 

Closing the pores may negatively affect the sound 

absorption of the acoustic panel. 

The sound absorption coefficient results of the 

structures produced using 0.3 and 0.5 ml of adhesive 

are shown in Figure 6.  

 

Figure 6. Sound absorption of the laminated structures 

The results are the average of results obtained from 

five different samples. There is a slight decrease in 

sound absorption when 0.5 ml of adhesive is used. 

However, the 48% increase in bond strength when 

using 0.5 ml of adhesive may make the slight decrease 

in sound absorption acceptable.  

 

IV. CONCLUSIONS 

 The bond strength between the fabric and foam 

was enhanced by increasing the quantity of spray 

adhesive used. 

 The sound absorption coefficient of the acoustic 

panel was slightly decreased when more spray 

adhesive was used. 

 The utilization of a greater quantity of spray 

adhesive has been found to result in a significant 

enhancement of bond strength by 48%. 

Consequently, this increase in bond strength can 

potentially offset the marginal reduction in sound 

absorption, rendering it tolerable. 
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Ö ZE T   

Tekstil sektörü oldukça geniş üretim ağına sahip olan, yoğun olarak su kullanan ve atık su yükü fazla olan bir sektördür. Bu 

atık sular boyama, ağartma ve yıkama gibi işlemlerden oluşur. Bu sektörde tüketilen ve atılan suyun geri kazanımı oldukça 

önemli bir konu haline gelmiştir. Literatürde atık suyun geri kazanımı ve atık suyun renksizleştirilmesi ile ilgili çalışmalar 

bulunmaktadır. Bu çalışma, RB KARESİ firmasına ait pamuk kumaş boyama için kullanılan lacivert renkte boyama 

banyosu ve tuz-soda içeren boyama banyosu dahil olmak üzere iki farklı banyonun arıtılmasında UV/Hidrojen peroksit 

(UV/H2O2) yönteminin etkinliğini değerlendirmeyi amaçlamaktadır. Aynı zamanda yardımcı kimyasalların prosese etkisi 

açıklanmak istenmiştir. Üretimden seçilmiş atık suların UV/ H2O2 prosesi ile belirlenen parametreler içinde renk giderimi 

sağlanmış ve numunelerin %azalma değerleri belirlenip sonuçlar değerlendirilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Tekstil atık suyu; UV/ H2O2; atık suyu renksizleştirme, çevre, sürdürülebilirlik 

 

 

 

Decolorization of textile waste water by H2O2 (hydrogen peroxide) / UV (ultraviolet) method 
 

A B S T R A C T   

The textile sector is a sector that has a fairly wide production network, uses water intensively and has a high waste water 

load.   These effluents consist of processes such as dyeing, bleaching and washing.  The recovery of consumed and 

discarded water in this sector has become a very important issue.  There are studies related to wastewater recovery and 

wastewater decolorization in the literature.  This study aims to evaluate the effectiveness of the UV/Hydrogen peroxide 

(UV/H2O2) method in the purification of two different baths, the navy blue coloring bath and the coloring bath 

containing salt + soda belonging to the company RB KARESI. At the same time, it was requested to explain the effect 

of auxiliary chemicals on the process. The decolorization of the wastewater selected from the production was provided 

within the parameters determined by the UV/H2O2 process, and the results were evaluated by determining the % 

reduction values of the samples. 

Keywords:  textile waste water;  UV/ H2O2;  decolorization of wastewater, environment, sustainability 
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I. GİRİŞ 

Tekstil endüstrisi yüksek üretim hacmi, birçok sektöre 

istihdam sağlaması ve ekonomik büyümeye sağladığı 

katkılar sebebi ile ülkemiz için çok önemli bir 

sektördür [1]. Tekstil endüstrisindeki üretim 

süreçlerinde yüksek miktarda su kullanılır ve prosesler 

sonucunda birçok kirletici içeren atık sular meydana 

gelir. Ortaya çıkan atık sular genellikle boyar 

maddeler, kimyasallar, ağartıcı maddeler ve ağır 

metaller gibi kirletici birçok madde içerir. Bu 

kirleticiler atık suların toksik olmasına ve çevre için 

zararlı olmasına neden olur [2]. Üretim sonucunda 

oluşan bu atık suların doğru şekilde yönetilmemesi 

çeşitli çevresel sorunlara yol açabilmektedir. Bu toksik 

özellikteki atık sular su kaynaklarına, yeraltı sularına 

ve toprağa sızarak toprak verimliliğinin azalması ve 

suların kirlenmesi gibi sorunlara neden 

olabilmektedir. Ayrıca yüksek miktarda boyar madde 

içeren bu atık suların kontrolsüz deşarjı su 

kaynaklarının renklenmesi ile sudaki fotosentetik 

aktiviteyi de olumsuz etkilemektedir [3]. Bu sorunları 

bertaraf etmek için prosesler sonucu oluşmuş atık 

suyun kontrollü bir şekilde arıtılmasına ihtiyaç 

duyulmaktadır. Atık suların arıtılmasında birçok 

yöntem kullanılmaktadır. Yüksek kirletici giderimi, 

kapsamlı bir giderim sağlaması, az yan ürün oluşması 

ve reaksiyonların hızlı ilerlemesi gibi avantajları 

sayesinde ileri oksidasyon prosesleri atık suların 

arıtılmasında tercih edilmektedirler [4]. UV/H2O2 

prosesi atık sulardaki kirletici bileşenlerin verimli bir 

şekilde arıtılmasını sağlayan ileri oksidasyon 

proseslerinden biridir. Prosesin ana hedefi 

yükseltgeyici özelliği yüksek olan hidroksil 

radikallerinin (•OH) üretilmesidir. Oluşan radikaller 

atık suda bulunan kirletici maddelerin bozunmasına 

sebep olmaktadır [5]. Tablo 1’de hidroksil iyonlarının 

oluşum reaksiyonları ve ön görülen boyar madde 

parçalanma reaksiyonları verilmiştir. 

 

Tablo 1. Öngörülen reaksiyonlar 

 

H2O2 + hν → 2HO•   Başlama Reaksiyonu 

H2O2 + HO•  →  HO2
• + H2O  

Öngörülen Reaksiyonlar 

2 HO•  → H2O2 

HO2
• + HO•  →  H2O +O2 

HO2
• + H2O2  → HO• + H2O + O2 

HO• + Boyar madde → Parçalanma 
Ürünleri 

HO2
• + Boyar madde → Parçalanma 

Ürünleri 

H2O2 + Boyar madde + hν → 

Parçalanma Ürünleri 
Genel Reaksiyon 

 

 

Bu çalışma kapsamında RB Karesi işletmesine ait 

boyama atık sularının UV/H2O2 prosesi ile 

renksizleştirilmesi amaçlanmıştır.  

II. DENEYSEL METOD 

2.1 Materyal 

Bu çalışmada 2 tip atık su kullanılmıştır. İşletme 

boyama çözeltisi olarak RB Karesi işletmesinde 

pamuklu kumaş boyanması sonrası boyama çıkışından 

alınan su kullanılmıştır. Boyama için kullanılan reçete 

Tablo 2’de verilmiştir. İkinci olarak Tablo 3’de verilen 

tuz ve soda ve boyarmadde içeren boyama çözeltisinin 

reçetesi verilmiştir.   

Tablo 2. İşletme suyu reçetesi 

Lacivert rengi boyar 

madde  

Reçetede kullanılan reaktif 

boyar maddeler, kimyasallar ve 

oranları 

SÜPERFİX GOLDEN 

YELLOW NG 
0,22% 

SÜPERFİX RED NG 0,80% 

SÜPERFİX NAVY SBG 3,30% 

Yardımcı kimyasallar  

KIRIK ÖNLEYİCİ 1,5 g/L 

SIVI TUZ  70 g/L 

SODA 15 g/L 

TOZ ALKALİ 1 g/L 
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Tablo 3. Tuz-sodalı banyo reçetesi 

 

Lacivert rengi boyar 

madde 

Reçetede kullanılan reaktif boyar 

maddeler, kimyasallar ve oranları 

SÜPERFİX GOLDEN 

YELLOW NG 
0,22% 

SÜPERFİX RED NG 0,80% 

SÜPERFİX NAVY SBG 3,30% 

Yardımcı kimyasallar  

SIVI TUZ 70 g/L 

SODA 15 g/L 

 

 

2.2 Yöntem 

Boyama işlemi tamamlanan kumaşların boyama sonu 

boya banyosundan numune alınmış ve deneysel 

çalışmalar Bursa Uludağ Üniversitesinde yapılmıştır.  

Üniversite laboratuvarında 254 nanometre UV ışığı 

altında peroksit katalizörlüğünde boya banyosundaki 

boyar maddelerin dekolorizasyonu 

gerçekleştirilmiştir. Uygun cam kabın içerisine her bir 

boya banyosundan 50 mL alınmıştır. Ayrı ayrı 

hazırlanan boya banyolarının üzerine 5 mL stabilize 

edilmiş hidrojen peroksit (coroxide) eklenmiştir. 

Hazırlanan çözelti 254 nm UV ışık altına 

yerleştirilmiştir. Numuneler 20 dakika, 40 dakika, 60 

dakika ve 80 dakika boyunca işleme tabi tutulmuştur. 

Süreç boyunca her 20 dakikada bir numuneler alınmış 

ve alınan her numuneye peroksitin aktivitesini 

indirgemek için 0,1 mL katalaz (RUCOLASE NGE) 

eklenmiştir. Boya banyolarının ayrı ayrı pH, 

iletkenlik, ve dalga boyu değerleri ölçülmüştür. 

 

III. BULGULAR VE TARTIŞMA 

Tablo 4’de hazırlanan iki farklı lacivert rengi boya 

banyosunun giriş, 20, 40, 60 ve 80 dakika UV/H2O2 

işleminden sonraki pH ve iletkenlik değerleri 

verilmiştir.  

 

 

Tablo 4. İşletme boya banyosu ve tuz-sodalı-boya banyosunun pH, 

iletkenlik ve değerleri 

    pH İletkenlik (µS)  

İş
le

tm
e
d

e
k

i 
B

o
y

a
 

B
a

n
y

o
su

 

Giriş  12,23 82,3 

20 dk 11,33 72,9 

40 dk 10,94 74,3 

60 dk 11,05 76,2 

80 dk 11,1 80 

T
u

z
-S

o
d

a
lı

 -
B

o
y

a
 

B
a

n
y

o
su

 

Giriş  10,9 95,8 

20 dk 9,91 87,1 

40 dk 9,8 89,5 

60 dk 10,3 90,2 

80 dk 10,2 95,3 

 

Hazırlanan boya banyolarının UV/H2O2 işlemi sonucu 

renksizleştirilmesi sonucu belirlenen 20 dakikalık 

periyotlarda pH değeri ölçülmüş ve kaydedilmiştir. 

Literatürde yapılan çalışmalarda renk giderimi ile pH 

ilişkisi başlangıçta yüksek olan pH değerlerinin renk 

giderimi ile düştüğünü göstermektedir [6].    Her boya 

banyosu için işlem boyunca genellikle pH’ın düştüğü 

belirlenmiştir. Bu durumun sebebi reaksiyon başında 

ortamda bulunan •OH gruplarının UV/H2O2 prosesi 

sonucunda azalması olabilmektedir [5]. Ayrıca 

oksidasyon reaksiyonları sonucunda oluşmuş olan 

bazı asidik türlerde pH’ın düşmesine sebebiyet 

verebilir [7,8]. Oluşan alifatik asitler de ortamın 

pH’ının azalmasına neden olmaktadır. İletkenliğin 

genellikle artıyor olması reaksiyon boyunca iyonik 

türlerin artması ile ilgili olabilmektedir. Literatürde 

yapılan çalışmalarda renk giderimi ile oluşan anyonik 

yan ürünlerin iletkenliği arttırdığı görülmüştür [9] .    

 

İşletme boya banyosu ve tuz-soda içeren boya 

banyosunun proses boyunca belli sürelerde alınmış 

dalga boyu taramalarından elde edilen spektrum şekil 

1 ve 2’de verilmiştir. Absorbans yoğunluklarının 

azalması banyolardaki kimyasal yapıların 

bozunduğunu ifade etmektedir. Şekil 1 ve şekil 2’de 

dalga boyu spektrum grafikleri verilen işletme boya 

banyosu ve yalnızca tuz-soda içeren boya banyosunun 

pik yoğunluklarının azaldığı görülmüştür.  
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Şekil 1. İşletme boya banyosu  

 

Şekil 2. Tuz-soda boya banyosu  

 

Tablo 5’da iki farklı boya banyosuna ait % azalma 

değerleri verilmiştir. İşletmeden elde edilen boya 

banyosunda proses sonunda absorbansda %95,30’luk 

bir azalma meydana gelmiştir. Boya-tuz-soda boya 

banyosunun absorbans değerlerinde %87,38’lık 

azalma meydana gelmiştir. En yüksek    % azalma 

değerinin işletmeden elde edilen boya banyosunda 

olduğu görülmüştür. Ortamda daha fazla boyar madde 

oksidasyonu gerçekleşmektedir. H2O2 varlığında UV 

ışını, H2O2’den •OH radikallerini oluşturmaktadır. 

Böylelikle •OH derişiminin artmasıyla boyama 

çözeltisindeki boyarmaddelerin bozunması da 

artmaktadır. İşletme suyunda NaOH varlığı da 

ortamdaki •OH radikallerini daha da arttırdığı için 

rengin bozunmasına daha da katkıda bulunmaktadır. 

 

 

 

 

 

Tablo 5. İşletme banyosu ve tuz-sodalı banyoların % azalma 

değerleri  

 

    % Azalma 

İŞ
L

E
T

M
E

D
E

K
İ 

B
O

Y
A

 B
A

N
Y

O
S

U
 Giriş    

20 9,40 

40 95,45 

60 95,60 

80 95,30 

B
O

Y
A

-T
U

Z
 -

S
O

D
A

 

Giriş   

20 62,78 

40 75,40 

60 79,30 

80 87,38 

S
A

D
E

C
E

 B
O

Y
A

 Giriş   

20 0,75 

40 0,57 

60 0,97 

80 41,37 

 

 

 

a.                             b.  

 

             

Şekil 3. Çözeltilere ait sırasıyla giriş ve 20 dk UV/H2O2,40 dk 

UV/H2O2, 60 dk UV/H2O2, 80 dk UV/ H2O2 işlem sonrası numune 

görselleri a.İşletme boya banyosu, b.Tuz-soda-boya banyosu  

Şekil 3’de iki farklı boya banyosuna ait çözeltilerin 

sırasıyla giriş ve 20 dk UV/H2O2, 40 dk UV/H2O2, 60 

dk UV/H2O2, 80 dk UV işlem sonrası numune 

görselleri verilmiştir. 

IV. SONUÇLAR 

Bu çalışmada RB Karesi işletmesinde bulunan pamuk 

kumaş için kullanılan işletme boya banyosu ve tuz-

sodalı boya banyosunun bulunduğu reçete 

oluşturulmuş ve boyama işlemi gerçekleştirilmiştir. 

0

1

2

3

4

380 580

A
b

so
rb

an
s

Dalga Boyu (nm)

Giriş

20. dk

40. dk
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0
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2

3

4
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Boyama işlemi sonrası boya banyoları Bursa Uludağ 

Üniversitesi laboratuvarında UV/H2O2 prosesi ile 

renksizleştirme çalışmaları gerçekleştirilmiştir. İşlem 

boyunca her 20 dakikada numune alınmış ve pH, 

iletkenlik, sıcaklık, absorbans ve dalga boyu değerleri 

ölçülüp kaydedilmiştir. Yapılan bu çalışma sonucunda 

UV/H2O2 prosesinin pamuk kumaş için kullanılan 

işletme boya banyosu absorbansında %95,30’luk bir 

azalma sağladığı görülmüştür. Dolayısıyla ileri 

oksidasyon yöntemlerinden olan UV/H2O2 prosesinin 

işletme boya atık suyunun renksizleştirilmesinde etkin 

bir şekilde kullanılabilirliği görülmüştür. 
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I. INTRODUCTION 

Silicone rubber is an organic silicone polymer whose 

molecular main chain is composed of alternating 

silicon and oxygen atoms, in addition to the main 

chain it can include side groups including methyl, 

vinyl, phenyl or fluorin [2].  The Fluorosilicone (FVMQ) 

is a specialized type of silicone rubber that 

incorporates fluorine atoms into its polymer chain. Its 

main chain is composed of silicon atoms and oxygen 

atoms. The side groups connected to silicon are 

methyl, vinyl and trifluoropropyl [3]. FVMQ imparts 

excellent resistance to a wide range of oils, fuels, and 

hydraulic fluids. The fluorine atoms create a 

hydrophobic barrier that repels polar substances, 

making FVMQ an ideal choice for applications where 

exposure to harsh oils is prevalent. 

FVMQ silicone is commonly used in aerospace, 

automotive, and industrial settings, where 

components must withstand prolonged contact with 

aviation fuels, engine oils, and other petrochemical 

A B S T R A C T  

Silicone materials have been produced commercially since the beginning of 1940s and its usage has gradually increased, 

also [1]. Nowadays, silicone products are preferred for many application areas such as construction buildings, white good 

appliances, automotive industry, aerospace industry and medical industry etc. In these industries, silicone elastomer is 

widely used as cable insulation, heat impermeability seals, suspension seals, hoses and tubes. Because of its advantages 

such as heat resistance, good mechanical properties and flexibility, silicone materials started to be used instead of many 

other materials. There are some different types of silicones like vinyl methyl silicone, phenyl vinyl methyl silicone, 

fluorosilicone. Fluorosilicone is especially suitable for extreme hazardous conditions and it has very good resistance a 

variety of chemicals and oils. In this study, by using two different compounds, one being vinyl methyl silicone (VMQ) and 

the other fluorosilicone (FVMQ) compound, we compare thermal aging and oil exposure resistance properties. Hydraulic 

oil, ASTM oil, diesel oil, grease oil, turbo oil 2197 and 2380 were also used for testing oil exposure resistance properties. 

In conclusion, the oil resistance and thermal aging properties of VMQ and FVMQ were examined and the differences 

between them were experimentally demonstrated. 

Keywords:  Fluorosilicone; FVMQ; Silicone; VMQ; oil resistance   

 

mailto:hande.eyvazoglu@basoglu.comr


13th International Fiber and Polymer Research Symposium 

3-4 November 2023/ Bolu Abant Izzet Baysal University/ Türkiye 

2 
 

substances. Its resistance to these substances is 

crucial for ensuring the longevity and reliability of 

critical parts and seals. 

Fluorosilicones are a material with many advantages. 

These advantages are; oil and fuel resistance, 

temperature stability, and chemical resistance. Oil 

resistance is the most prominent of these advantages 

[4]. The outstanding oil resistance of FVMQ is 

primarily due to its hydrophobic nature. The presence 

of fluorine atoms in the polymer chain imparts 

hydrophobicity, i.e. it repels water and polar 

substances. This hydrophobic character is an 

important factor in its resistance to oils and fuels. In 

addition, FVMQ silicone rubber is particularly suitable 

for applications involving exposure to hydrocarbon-

based oils. FVMQ is widely used in automotive 

engines and other machinery that rely on lubricating 

oils. It maintains its integrity and sealing properties 

when in contact with engine oils, preventing leaks and 

keeping engines running efficiently. In the aerospace 

industry, where aviation fuels such as jet fuel are 

common, FVMQ plays a vital role in the production of 

gaskets, seals and O-rings for aircraft engines and fuel 

systems. The ability to withstand aviation fuels is 

crucial to the safety and performance of aircraft. 

FVMQ is also used in hydraulic systems where 

hydraulic fluids are used. It withstands exposure to 

hydraulic oils and retains its flexibility, ensuring that 

hydraulic seals and gaskets continue to perform their 

sealing functions effectively. 

FVMQ's excellent oil resistance is combined with a 

wide temperature range, typically -55°C to 200°C (-

67°F to 392°F). This temperature stability is 

particularly important in applications where the 

material may be subject to temperature fluctuations 

when in contact with oils. FVMQ maintains its 

flexibility and sealing properties over this wide 

temperature spectrum. FVMQ silicone rubber shows 

long-term durability when exposed to oils and fuels. 

It resists swelling, softening or degradation over time, 

ensuring reliability and long life of components and 

seals in critical applications. While FVMQ excels in 

resistance to oils and fuels, it also resists a variety of 

solvents and chemicals. This chemical compatibility 

makes it suitable for applications where exposure to 

a variety of substances is a concern. 

FVMQ exhibits excellent resistance to a wide range of 

oils, including hydrocarbon-based oils, aviation fuels, 

motor oils and hydraulic fluids. VMQ is inherently less 

hydrophobic compared to FVMQ due to the absence 

of fluorine atoms. VMQ provides good resistance to 

many non-polar oils and greases, but may not 

perform well in very harsh oil exposure 

environments. As a result, its resistance to oils and 

polar substances is not as pronounced. It may not be 

suitable for applications where exposure to aviation 

fuels, certain engine oils or harsh industrial oils is 

common. In terms of cost, FVMQ tends to be more 

expensive than VMQ due to its special chemical 

structure and improved oil resistance properties [5]. 

In summary, the choice between FVMQ and VMQ 

silicone rubbers depends on the specific demands of 

the application. FVMQ excels in environments where 

resistance to oils, especially hard and polar oils, is 

paramount, while VMQ is a cost-effective choice for 

general industrial and consumer applications where 

extreme oil resistance is not a primary concern. Both 

materials offer excellent temperature stability, but 

FVMQ's hydrophobic nature and chemical structure 

give it a distinct advantage in oil exposure scenarios. 

II. EXPERIMENTAL METHOD 

In this study, two different silicone compounds were 

prepared. One of these compounds is VMQ silicone 

rubber compound, the other one is FVMQ silicone 
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rubber compound. Both compounds were mixed on 

two roll milling system. As a curing agent, dicumyl 

proxide was used to provide cross links between 

polymer chains. 2 mm thick test plates that were used 

for mechanical and thermal aging tests were cured 

under the hot press pressure for 10 minutes at 170 °C. 

O-rings that were used in oil aging tests were cured 

under the hot press pressure for 45 seconds at 180 °C. 

Test plates were aged in air in the oven at 200 °C and 

O-rings were aged in different type of oils at room 

temperature. For all nonexposed and exposed test 

specimens (test plates and o-rings), mechanical checks 

were carried out at room temperature. 

2.1 Materials and test methods 

VMQ and FVMQ base silicone polymers were 

supplied from Momentive company. As a catalyst, to 

be able to provide cross links, dicumyl peroxide is 

used as 0,9 phr. Hardness, density and tensile check 

machine brands are Gibitre. Tests are carried out 

according to standards table 1 below. The brand of 

ovens is Thermo Scientific. 

Tablo 1. Test standards and units 

Test  Standard Unit 

Hardness ISO 48 Shore A 

Tensile Strength DIN 53504 N/mm2 

Elongation at break DIN 53504 % 

Tear Strength ASTM D 624 N/mm 

 

III. RESULTS AND DISCUSSIONS 

First, thermal aging tests carried out on the test plates 

of FVMQ and VMQ. On table 2, before and after aging 

mechanical test results can be seen. Although initially 

measured values of hardness, tensile strength, 

elongation at break and tear strength are similiar, after 

aging for 70 hours, changes in these mechanical 

properties are obvious. Acording to test results of 

FVMQ, especially hardness and elongation at break 

changing value is less than VMQ. The difference was 

seen also after 168 hours of aging. In other words, it 

can be said that elasticity of FVMQ is preserved much 

better after thermal aging. 

Second, test specimens of o-rings were aged in seven 

different type of oils. From graph 1, it can be seen that 

VMQ and FVMQ rubbers have different behaviours in 

different oils. Before and after aging in oil, mass of o-

rings were measured. It can be said that bigger mass 

changing means that the test specimens swell more and 

also more volume swelling means these test specimens 

have not got good resistance to the oils. It is obtained 

as a result that test specimens of FVMQ were less 

affected than VMQ from hydroulic oil, grease oil, 

ASTM 2 oil, eastman turbo oil 2197 and 2380 and also 

diesel oil. 

Table 2. Thermal aging poperties comparison of FVMQ and VMQ 

Condition Properties Units FVMQ VMQ

Hardness Shore A 65,5 64,5

Density  g/cm
3

1,45 1,29

Tensile 

Strength
 N/mm2 6,83 9,24

Elongation at 

break
 % 324 440

Tear Strength  N/mm 22,04 24,03

Hardness Shore A 69 72

Density  g/cm
3

1,46 1,31

Tensile 

Strength
% -7,61% -11,8%

Elongation at 

break
 % -13,88% -33,53%

Tear Strength % -22,01% -26,88%

Hardness Shore A 69 77

Density  g/cm3 1,45 1,31

Tensile 

Strength
 % -19,76% -22,94%

Elongation at 

break
 % -30,41% -53,19%

Tear Strength % -16,01 -16,29

Initial

After aging 

in air

200 °C 70 

hours

After aging 

in air

200 °C 168 

hours
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    Table 3. Oil Types 

No Oil Types 

1 Hydraulic Oil 

2 Grease Oil 

3 ASTM Oil No 2 

4 Eastman Turbo Oil 2197  

MIL-PRF-23699-HTS Class 

5 Eastman Turbo Oil 2380 

MIL-PRF-23699 

6 Diesel Oil 

Graph 1. Mass changing results in oils 

IV.CONCLUSIONS 

In this study, VMQ and FVMQ materials’ properties 

of thermal aging and oil resistance are compared. At 

the end of the test, the volume and mass increased due 

to the swelling of polymers in oils. However, aging 

and swelling behaviours of VMQ and FVMQ are 

different, FVMQ showing a better performance. 

To sum up, it can be said that fluorin side groups 

contribute to the polymer oil resistance peformance. 

Especially at working areas that have direct contact 

with oils like automotive and aerospace, fluorosilicone 

rubber parts have obviously more advantages. 

Although vinyl methyl silicones are more cost-

effective, using fluorosilicone rubber parts prevents 

inconvenient situations like leakages or not  fitting 

properly. 
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Ö Z E T   

 

Koruyucu tekstiller, teknik tekstiller içerisinde önemli bir ürün grubunu oluşturmakta olup değişik etkilere karşı koruma 

görevini amaçladığından tasarımlarında estetik kaygılardan ziyade fonksiyonel özellikler ön plana çıkmaktadır. Ancak hem 

giyim konforu açısından hem de kullanım ömrü açısından belirli standartları sağlamak zorundadır. Bu çalışmada, koruyucu 

tekstiller içerisinde yer alan, ısı ve aleve karşı koruyucu özellik gösteren kumaş konstrüksiyonlarının geliştirilmesi ve 

geliştirilen kumaşların fonksiyonel ve konfor özelliklerinin araştırılması hedeflenmiştir. Bu amaçla, üç farklı dokuma örgü 

yapısı geliştirilmiş, farklı büküm katsayılarında atkı ve çözgü iplikleri kullanılarak numune dokuma makinesinde kumaş 

numuneleri üretilmiştir. Kumaşların üretiminde kullanılan iplikler, %45 Meta-aramid, %45 FR Viskoz, %9 Polyamid 6.6 

ve %1 Anti-statik elyafların karışımıyla üretilmiş olup, güç tutuşur özelliğe sahiptir. Geliştirilen üç farklı örgü yapısına 

sahip olan dokuma kumaşlar tek kat kumaş yapısı için üç farklı çözgü ve beş farklı atkı iplik büküm faktörü ile üretilmiş 

olup, deneysel araştırmada toplam 45 adet farklı yapıda numune üretilmiştir. Üretilen kumaş numunelerine hava 

geçirgenliği, su buharı geçirgenliği, ısıl direnç, aşınma mukavemeti ve kumaş kalınlığı testleri uygulanmıştır. Bunun 

yanında üretilen ipliklere numara, büküm, kopma mukavemeti ve kopma uzaması testleri uygulanmıştır. Yapılan test 

sonuçlarına göre su buharı geçirgenliği ve aşınma direnci değerlerinde anlamlı sapmalar olmadan veya kumaşın konfor 

özelliklerinden ciddi kayıplar olmadan farklı büküm faktörleri ve örgü yapıları ile kumaşın ısıl direncinde önemli artışlar 

gerçekleştirildiği ortaya konulmuştur. Bu ısıl direnç artışında farklı örgülerle elde edilen dokuma kumaş konstrüksiyonunun 

iplik büküm faktöründen daha büyük bir etkiye sahip olduğu görülmüştür. 

 

Anahtar Kelimeler: Koruyucu tekstil; Örgü yapısı; Büküm faktörü; Güç tutuşurluk; Isıl direnç 
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I. GİRİŞ 

Değişik alanlarda teknik amaçlı olarak kullanılmak 

üzere üretilen kumaşlardan birincil beklenti 

kullanıldıkları alanla uyumlu fonksiyonel özelliklerin 

(örneğin ısıl koruma, balistik koruma, darbelere ve 

kesilmeye karşı koruma) sağlanması esas olsa da giysi 

olarak kullanıldıklarından konfor özelliklerinin de 

tatmin edici düzeyde olması beklenmektedir. Genel 

olarak kullanılan giysiler ve bu amaçla üretilen örme 

ve dokuma kumaşların konfor özelliklerinin 

araştırılmasına yönelik literatürde çok sayıda 

araştırma yer almakta ve bu araştırmalarda kumaşların 

ve giysilerin konfor özelliklerine etki eden malzeme 

ve kumaş yapılarına yönelik parametrelerin etkileri 

araştırılmaktadır. 

Umair ve ark., yapısal parametrelerinin bir fonksiyonu 

olarak dokuma kumaş termal davranışını 

incelemişlerdir. Bu amaçla pamuk, pes, polipropilen, 

coolmax filaman ve elastan özlü coolmax iplik 

kullanarak bez ayağı ve D 3/1 örgüler ile 36 farklı 

kumaş numunesi üretmiş ve kumaşların ısı iletim 

davranışını incelemişlerdir. Kumaşlar dokunurken 

ayrıca aynı ağızlığa tek, çift ve üç adet atkı atarak 

farklı kumaş yapıları elde etmişlerdir. Yapılan ısıl 

iletkenlik ölçümleri sonucunda aynı ağızlığa atılan atkı 

sayısı ve örgü tipinin kumaş gözenekliliği ve ısıl 

iletkenliği üzerinde önemli etkiye sahip olduğu ortaya 

konulmuştur. Bez ayağı örgüye sahip kumaşların, dimi 

örgüye sahip kumaşlara nazaran daha yüksek ısıl 

iletkenliğe sahip olduğu her ağızlığa tek atkı atılarak 

 

Investigation of the effect of fabric construction on comfort and thermal 
protection in protective textiles 

 

A B S T R A C T   

 

Protective textiles is one of the key product group in technical textiles and they are being developed with a focus on 

performance rather than aesthetic concerns. In this study, it was aimed that, to investigate the effect of three newly 

developed weave constructions on thermal protection and comfort properties. For this purpose, new fabric structures 

were designed and produced by using warp and weft yarns of different twisting factors. The yarns used in the sampling 

were produced with the blend of 45% Meta-aramid, 45% FR Viscose, 9% Poliamid 6.6 and 1% Anti-static fiber. Single 

layer fabric samples were produced with different weave structures by using three warp and five weft yarns with 

different twist factors, and last of all 45 different fabric structures were obtained for the experimental study. Air 

permeability, water vapor permeability, thermal resistance, abrasion resistance and fabric thickness tests were applied 

to fabric samples. In addition to fabric tests, yarn count, twist, breaking strength and breaking elongation tests were 

applied to yarn samples. Based on the testing results, it was revealed that significant increases were achieved in the 

thermal resistance of the fabrics, depending on twist factors and weaving structures changes. However, it was not 

observed significant deviations for the water vapor permeability and abrasion resistance values or a serious losses in 

the comfort properties of the fabric. As conclusion, thermal resistance is being effected more by weave structure rather 

than yarn twist factor. 

 

 

Keywords: Protective textile; Weave structure; Twist factor; Inherent flame resistant; Thermal resistance 
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dokunan kumaşların iki ve üç atkı atılarak dokunan 

kumaşlara nazaran daha yüksek ısı iletkenlik davranışı 

gösterdikleri ortaya konulmuştur [1]. 

Özdil ve ark., iplik özelliklerinin örme kumaşların ısıl 

konforu üzerine etkilerini araştırmışlardır. Bu amaçla 

1x1 rib örme kumaşlar üretilmiş, kumaşların 

üretiminde iplik numarası, iplik bükümü ve penyöz 

işlemi değişken olarak alınmıştır. İplik bükümü ve 

numarasındaki artışın ısıl dirençte azalmaya ve su 

buharı geçirgenliğinde artışa sebep olduğu 

gösterilmiştir. Penyöz işleminin de kumaşın ısıl konfor 

özelliği üzerine aynı etkiyi gösterdiği görülmüştür [2]. 

Yavaşçıoğlu ve ark., akrilik iplik kullanımının 

dokuma gömleklik kumaşların ısıl konfor ve nem 

iletim özelliklerine olan etkisini araştırmışlardır. Bu 

amaçla viskoz, pes ve pamuk ipliklerini akrilikle 

belirli oranlarda kumaşa atarak bez ayağı ve etamin 

örgülerle on farklı kumaş üretilmiştir. Alam beta ve 

perme test ile yapılan ısıl konfor ölçüm sonuçlarına 

göre farklı iplik kombinasyonları ile üretilen 

kumaşlarda, kumaşların ısıl konfor ölçümlerinde bir 

farklılık olmadığı ancak örgü tipinin ısıl konfor 

özelliklerinde önemli bir etki gösterdiği ortaya 

konulmuştur. Ayrıca kumaşlardaki malzeme tipi ve 

akrilik iplik kullanımının su buharı iletimi üzerinde 

önemli bir etkiye sahip olduğu gösterilmiştir [3]. 

Hoque ve ark., iplik numarası, örgü yapısı, örgü tipi ve 

konstrüksiyonunun dokuma kumaşların ısıl özellikleri 

ve hava geçirgenliği üzerine etkisini araştırmışlardır. 

Yapılan deneysel çalışmalar sonunda kalın iplikler ve 

bez ayağı örgü gibi daha yüksek bağlantı sayısıyla 

dokunan kumaşlarda ısıl iletkenliğin daha yüksek 

olduğu gösterilmiştir. Diğer yandan kalın iplik 

kullanılsa dahi D 3/1 gibi bağlantı sayısı az olan örgü 

kullanımı ısıl iletkenlikte azalmaya sebep olmuştur. 

Ayrıca daha yüksek gramajda dokunan kumaşların 

düşük gramajlı olanlara göre daha düşük hava 

geçirgenliği gösterdiği bulgusuna ulaşılmıştır [4]. 

Sonee ve ark., farklı oranlarda FR viskoz ve meta-

aramid ile yine farklı oranlarda FR viskoz, meta-

aramid ve nylon 6.6 karışımlarıyla ring iplik eğirme 

sisteminde iplikler üreterek bu ipliklerden dokuma 

kumaşlar tasarlamışlardır. Üretilen kumaşların LOI 

değerleri, radyan ısı ve konvektif ısı indeksleri 

değerlendirilmiştir. Yapılan çalışma sonucunda, farklı 

elyaf karışımlarının alev ve termal dayanım 

özelliklerine etkisi olduğu görülmüştür. %100 FR 

viskon kumaşların %100 meta-aramid ve nylon 6.6 

kumaşlara göre daha düşük kopma mukavemetine ve 

daha düşük uzama değerlerinde sahip olduğu 

görülmüştür. Ayrıca FR viskoz/meta-aramid ve FR 

viskoz/meta-aramid/naylon 6.6 karışımlı kumaşların 

%100 FR viskoz kumaşlara göre daha iyi kopma 

mukavemeti değerine sahip olduğu görülmüştür. 

Meta-aramid elyafı daha yüksek LOI değerine sahip 

olsa da, 70/30 meta aramid/viskoz FR karışımlı 

kumaşın daha iyi “radyan ve convective heat” 

dayanımına sahip olduğu görülmüştür [5]. 

Ertekin ve Kırtay, ısı ve aleve karşı korunma 

dayanımını incelemek üzere ring iplik makinesinde 

para-aramid, meta-aramid ve güç tutuşur poliester 

iplikler üretmiş ve bu ipliklerden kumaşlar 

dokumuştur. Para-aramid, meta-aramid ve FR Pes 

esaslı farklı elyaf tipleri kullanarak farklı iplik 

numaralarında atkı ve çözgü iplikleri üretmişlerdir. Bu 

çalışma ile iplik numarasının ve lif tipinin kumaşların 

yanma davranışı ve mekanik özellikleri üzerindeki 

etkisi incelenmiştir. Yapılan çalışma neticesinde para 

aramid iplik ve bu ipliklerden üretilen kumaşların daha 

yüksek kopma mukavemeti ve daha düşük kopma 

uzaması değerine sahip olduğu görülmüştür. 

Yanmazlık testi neticesinde, FR Pes elyaf ile üretilen 

kumaşların para-aramid elyaflar ile üretilen kumaşlara 

göre nispeten daha zayıf performans gösterdiği 

görülmüştür. Atkı iplik numarası kalınlaştıkça FR Pes 

iplikleri ile üretilen kumaşların karbonize alanlarının 

arttığı sonucuna ulaşılmıştır. Ayrıca %100 para-

aramid kumaşların daha küçük karbonize alanlar 
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oluşturması ve hiçbir delik veya çatlak oluşturmaması 

nedeniyle termal olarak meta-aramid ve FR Pes 

ipliklerden üretilmiş kumaşlardan daha kararlı olduğu 

gözlenmiştir [6]. 

Konu ile ilgili kaynak araştırması bu alanla ilgili daha 

fazla sayıda benzer araştırmanın dokuma ve örme 

kumaşlar için yapıldığını göstermektedir. Kaynaklar 

bütün olarak incelendiğinde farklı malzeme ve karışım 

oranları, iplik numarası, büküm ve iplik tipinin 

yanında, örgü ve diğer yapısal kumaş parametrelerinin 

ısıl konfor, su buharı geçirgenliği ve hava geçirgenliği 

üzerinde nasıl bir etkiye sahip olduğu konusunda 

sonuçlar birbirleriyle uyumlu görülmektedir. Ancak 

spesifik bir alana yönelik belirli teknik koşulları 

sağlayan kumaşların konfor davranışını belirlemek 

için literatürün verilerine ilave olarak araştırılan 

kumaş tipleri için benzer ölçüm ve testleri 

gerçekleştirmek gerekmektedir. 

Kurulduğu günden beri dikiş ve nakış iplikleri üretimi 

alanında faaliyet gösteren firmamız (Coats Türkiye 

İplik Sanayi A.Ş.) son 10 yılda faaliyetlerini başta 

koruyucu tekstiller olmak üzere teknik tekstillerde 

kullanılacak iplik geliştirilmesi ve üretimi üzerine 

yoğunlaştırmıştır. Üretilen iplikler değişik teknik 

amaçlar için kumaş üretiminde kullanılacağından 

üretilen kumaşların performansına iplik, kumaş yapı 

ve özelliklerinin etkisinin araştırılması pratik açıdan 

önem arz etmektedir. Üretilen teknik amaçlı 

ipliklerden en yüksek kumaş performansını elde 

edebilmek için kullanım alanına göre kumaş 

konstrüksiyonlarının belirlenmesi gerekmektedir. 

Endüstride ısıl koruma amaçlı giysilerde genellikle D 

2/1 örgü yapısına sahip kumaşlar kullanılmaktadır. 

Coats Türkiye İplik Sanayi A.Ş. Ar-ge Merkezinde 

ısıya karşı koruma amaçlı olarak ürettiğimiz 

ipliklerden alternatif örgü ve konstrüksiyonlarda 

kumaşların geliştirilip ısıl koruma ve konfor 

özelliklerinin araştırılması bu çalışmanın amacını 

oluşturmaktadır. Bu amaçla üç farklı örgü, üç farklı 

çözgü iplik büküm faktörü ve beş farklı atkı iplik 

büküm faktörü kombinasyonuyla 45 farklı yapıda 

dokuma kumaş üretilmiş ve bu kumaş numunelerine 

ait ısıl koruma, konfor ve aşınma dayanım testleri 

uygulanıp sonuçlar karşılaştırılarak uygun dokuma 

kumaş yapıları belirlenmeye çalışılmıştır. 

 

II. DENEYSEL METOT 

Yapılan çalışma deneysel bir araştırma olup, iplik 

büküm faktörü ve örgü yapılarının değiştirilmesi ile 

deneysel çalışma kapsamı oluşturulmuştur. Deneysel 

çalışmada üç farklı örgü, üç farklı çözgü iplik büküm 

faktörü ve beş farklı atkı iplik büküm faktörü 

kullanılarak 45 farklı yapıda dokuma kumaş 

tasarlanmıştır. Üç farklı örgü çalışmada örgü 1, örgü 2 

ve örgü 3 olarak kodlanmış olup ilk iki örgü tek katlı 

kumaş yapısı, üçüncü örgü ise çift katlı kumaş yapısı 

oluşturacak şekilde tasarlanmıştır. Örgüler aşağıda 

ayrıca açıklanacaktır. Üç farklı çözgü iplik büküm 

faktörü olarak 3,94, 3,26, 2,71 değerleri kullanılmıştır. 

Bu iplik büküm faktörleri seçilirken endüstride 

kullanılabilecek değerlerin yanında daha yüksek iplik 

hacmi oluşturabilecek daha düşük değerlerde iplik 

büküm faktörleri de seçilmiştir. Beş farklı atkı iplik 

büküm faktörü olarak 3,95, 3,59, 3,29, 2,99, 2,70 

değerleri tercih edilmiştir. Bu değerler tercih edilirken 

de endüstride kullanılabilecek üst büküm faktörü 

değeri ve daha düşük değerler belirli aralıklarla 

değiştirilerek üretilen atkı ipliklerinin birbirine göre 

daha farklı hacimlerde olması amaçlanmıştır. 

Bu parametre farklılıkları uygun kombinasyonlarla 45 

farklı dokuma kumaş yapısına dönüştürülmüş ve 

Tablo 1’de deneysel çalışmada kullanılan tüm kumaş 

yapıları gösterilmiştir. Tüm kumaş yapılarında 

kullanılan atkı iplikleri Ne 18/1, çözgü iplikleri ise Ne 

36/2 iplik numaralarında olup, %45 meta-aramid, %45 

FR viskoz, %9 polyamid 6.6, %1 anti-statik 

elyaflardan oluşmaktadır. 

Bu kombinasyonlarla her örgü için en düşük büküm 

faktörleri ve en yüksek büküm faktörleri arasında 
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kademeli olarak değişen büküm faktörleri değerleri ile 

kumaşların elde edilmesi mümkün olacaktır. Böylece 

kumaş hacimliliği ve kalınlığına örgü ve büküm 

faktörünün etkisi net olarak belirlenecektir. 

 

 Tablo 1. Çalışmada kullanılan kumaş yapıları 

 

Deneysel çalışmada kullanılacak olan kumaşların 

üretimi için tasarlanan üç farklı örgü yapısında 1 

numaralı örgüye ait örgü raporu ve tahar planı Şekil 

1’de verilmektedir. Bu rapor 12 çerçeve ile 

dokunabilmekte olup üç farklı temel örgünün 

birleştirilmesi ile oluşturulmuştur. Bunlar sırasıyla D 

2/1, B 1/1 ve D 1/2’dir. Burada bez ayağı örgü daha 

sık bağlantı yapısından dolayı kumaşa stabilite 

kazandırırken D 2/1 ve D 1/2 örgü hareketleri kumaşın 

ön ve arka yüzeyindeki atlamalardan dolayı kumaş 

kalınlığını ve hacimliliğini arttırıcı bir etki 

oluşturmaktadır. Örgü 2 esas olarak örgü 1 ile 

benzerlik göstermekte olup kumaş kalınlığını ve 

hacimliliğini arttırma amacına yönelik olarak 

örgülerde D 3/1 ve D 1/3 iplik hareketleri 

kullanılmıştır. Örgü 3 de, çift katlı kumaş yapısı 

hedeflenmiş olup, katlardan biri örgü 1 olarak 

kullanılırken alt katta D 2/2 örgü yapısı kullanılmıştır. 

Tüm örgüler 12 çerçeve ile dokunacak şekilde 

tasarlanmıştır. Tek katlı kumaşlarda (örgü 1 ve örgü 2) 

187 g/m², çift katlı kumaşlarda (örgü 3) ise 240 g/m² 

gramaj elde edilecek şekilde atkı ve çözgü sıklıkları 

belirlenmiştir. 

 

 

            Şekil 1. Örgü 1’e ait tahar ve örgü raporu 

 

2.1 Çalışmada Üretilen İplik ve Dokuma Kumaş 

Yapıları 

45 farklı dokuma kumaş numunesinin üretiminde 

kullanılan iplikler Coats Türkiye İplik Sanayi A.Ş. Ar-

Ge Merkezinde bulunan prototip iplik eğirme hattında 

kontrollü bir şekilde istenilen parametrelerde 

üretilmiştir. İplikler üretildikten sonra numara, 

büküm, kopma mukavemeti, kopma uzaması 

ölçümleri gibi fiziksel testlere tabi tutulmuş ve 

dokuma kumaş üretimi için uygunlukları 

doğrulanmıştır. Tablo 2’de üretilen ipliklere ait 

fiziksel test sonuçları verilmiştir. 

 

 Tablo 2. Üretilen ipliklere ait fiziksel test sonuçları 

 

 

Arge merkezinde dokuma kumaş üretim olanağı 

olmadığı için tasarlanan kumaşların uygunluğunun 

görülmesi amacıyla tam en kumaş üretiminden önce 

kurum dışından hizmet alımı yoluyla numune dokuma 
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makinesinde 300x400 mm ebatlarında numune kumaş 

üretimleri gerçekleştirilmiştir. Numune kumaş 

üretimleri tasarlanan parametreler ile ürettirilmiştir. 

Kumaşların üretiminde CCI marka numune dokuma 

makinesi kullanılmıştır.  

Numune kumaşlara hava geçirgenliği, su buharı 

geçirgenliği, ısıl direnç, kumaş kalınlığı ve aşınma 

direnci testleri uygulanmıştır. 

 

2.1.1. Hava geçirgenliği ölçümü 

 

Dokunan kumaşların hava geçirgenliği testleri TS 391 

EN ISO 9237: ”Tekstil-Kumaşlarda hava 

geçirgenliğinin tayini” standardına göre 

gerçekleştirilmiştir. Hava geçirgenliği testleri Bursa 

Uludağ Üniversitesi Tekstil Mühendisliği 

laboratuvarında bulunan SDL ATLAS M021A hava 

geçirgenliği test cihazı ile ölçülmüştür. Hava 

geçirgenliği test cihazında 20 cm²’lik kumaş yüzey 

alanından, 100 Pa basınç altında 1 saniyede geçen 

hava miktarı ölçülerek bulunan test sonuçları l/m²/s 

cinsinden kaydedilmiştir. Her bir kumaş tipi için üçer 

adet ölçüm yapılmış ve bu ölçümlerin ortalaması 

alınmıştır.  

 

2.1.2. Su buharı geçirgenliği ölçümü 

 

Kumaşların su buharı geçirgenliği testleri TS EN ISO 

11092: “Tekstil -Fizyolojik özelliklerin tayini- Kararlı 

şartlarda ısıl direncin ve su buharına karşı direncin 

ölçülmesi (buğuya karşı korunmuş kızgın plaka 

deneyi)” standardına göre yapılmıştır. Su buharı 

geçirgenliği testleri, Bursa Uludağ Üniversitesi Tekstil 

Mühendisliği laboratuvarında bulunan Permetest test 

cihazı ile ölçülmüştür. Permetest ölçüm cihazı insan 

tenini kuru ve yaş olarak simüle ederek çalışır ve 

Permetest ölçüm cihazı ile kumaşların su buharı 

direnci (Pa.m²/W) ve su buharı geçirgenlik (%) 

değerleri ölçülmüştür. Her bir kumaş tipi için ikişer 

adet ölçüm yapılmış ve bu ölçümlerin ortalaması 

alınmıştır. 

 

2.1.3. Isıl direnç 

 

Dokunan kumaşların termal yalıtım testleri TS EN 

ISO 11092: “Tekstil -Fizyolojik özelliklerin tayini- 

Kararlı şartlarda ısıl direncin ve su buharına karşı 

direncin ölçülmesi (buğuya karşı korunmuş kızgın 

plaka deneyi)” standardına göre gerçekleştirilmiştir. 

Termal yalıtım testleri, Uludağ Üniversitesi Tekstil 

Mühendisliği laboratuvarında bulunan Alambeta test 

cihazı kullanılarak ölçülmüştür. Alambeta ısıl 

geçirgenlik cihazı kuru insan derisini taklit etmek 

üzere tasarlanmıştır. Çalışma prensibi; alt ölçüm 

plakası (22°C) ve üst ölçüm plakası (32°C) arasındaki 

sıcaklık farkından kumaşın termal özelliklerinin 

ölçülmesine dayanır. Alambeta test cihazı ile termal 

iletkenlik, termal difüzyon, termal absorpsiyon, termal 

direnç, kalınlık, maksimum ısı akışı ve maksimum ile 

kararlı ısı akış yoğunluk oranları ölçülmektedir. Her 

bir kumaş tipi için ikişer adet ölçüm yapılmış ve bu 

ölçümlerin ortalaması alınmıştır. 

 

2.1.4. Aşınma direnci 

 

Kumaşların aşınma testleri TS EN ISO 12947-2: 

“Martindale Metoduyla Kumaşların Aşınmaya Karşı 

Dayanımının Tayini” standardına göre yapılmıştır. 

Kumaşların aşınma mukavemeti testleri, Uludağ 

Üniversitesi Tekstil Mühendisliği laboratuvarında 

bulunan Martindale marka aşınma test cihazı 

kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Her kumaş tipi için 

kumaş kesici yardımıyla 38 mm çapında numune 

kesilerek cihaza yerleştirilir. Kumaş numunelerine, 

aşındırıcı sabit standart kumaşlara temas edecek 

şekilde 9 kPa (595 g)’lık ağırlık kullanılarak bir baskı 

uygulanmış ve kumaşların aşınma sonrası % kütle 

kaybı değerleri hesaplanmıştır. 
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III. BULGULAR VE TARTIŞMA 

Bu çalışmada örgü tipi ve iplik büküm faktörünün 

kumaş özellikleri üzerine etkisi değerlendirilmiş olup, 

Tablo 3’de örgü tiplerine göre en yüksek ve en düşük 

hacimleri veren atkı ve çözgü iplik büküm faktörleri 

için hava geçirgenliği değerleri verilmiştir. İlk üç 

değer en yüksek atkı (3,95) ve en yüksek çözgü (3,94) 

iplik büküm faktörleri için üç farklı örgüye ait hava 

geçirgenliği değerlerini göstermektedir. 

 

Tablo 3. Hava geçirgenliği ölçüm değerleri 

 

 

Bu tabloda verilen değerler atkı ve çözgü iplikleri için 

en yüksek ve en düşük hacim değerlerini 

sağladığından aradaki değerler tablodaki hava 

geçirgenliği değerlerini temsil ettiği için ayrıca 

verilmemiştir. Yüksek atkı ve çözgü ipliği büküm 

faktörleri ile üretilen kumaşlarda daha düşük iplik 

hacminden (çapından) dolayı gözenekliliğin daha 

fazla artmasıyla hava geçirgenliği değerleri daha 

yüksek ölçülmüştür. Aynı örgüler için iplik büküm 

faktörleri en düşük değerleri aldığında ise atkı ve 

çözgü iplik hacimleri artacağından havanın geçişine 

karşı olan direncin arttığı ve hava geçirgenliği 

değerlerinin düştüğü gözlemlenmiştir. Dolayısıyla 

iplik büküm faktörünün değişimine göre beklentiler 

doğrultusunda bir sonuç elde edilmiştir. Örgü 

değişimlerine göre her iki durumda sonuçlar 

karşılaştırıldığında hava geçirgenliği değerleri çok 

daha anlamlı bir şekilde farklılık göstermiştir. Örgü 1 

ile üretilen kumaşlar daha fazla sayıda bağlantı 

noktasına sahip olduğundan daha kompakt bir yapıya 

sahiptir ve havanın geçişine karşı daha büyük bir 

direnç oluşturmaktadır. Örgü 2’de D 3/1 ve D 1/3 iplik 

hareketlerinden dolayı kumaştaki bağlantı sayısı daha 

düşük ve iplik yüzmeleri daha fazladır. Bu durum hava 

geçişine daha az direnç göstermektedir. Bu yüzden 

hava geçirgenliğinde ciddi oranda bir artış söz konusu 

olmuştur. Bu durum hem en yüksek atkı ve çözgü 

büküm faktörleriyle hem de en düşük atkı ve çözgü 

büküm faktörleriyle dokunan kumaşlarda aynı sonucu 

göstermiştir. Örgü 3 ile dokunan kumaşlar çift katlı 

olup daha kalın olmasından dolayı hava geçişine karşı 

daha yüksek direnç göstermesi beklenmektedir. Ancak 

gramajın 240 g/m² değerinde tutulması her iki kumaş 

katında atkı ve çözgü sıklıklarını tek katlı kumaşlara 

nazaran anlamlı bir şekilde düşürmüştür. Bu durum 

hava geçirgenliğini arttırıcı bir etki yapmaktadır. 

Sonuç olarak kumaş kalınlığının hava geçirgenliğini 

düşürücü etkisi yapının açıklığı ile ters yönde 

etkilenmiş olup örgü 3’deki hava geçirgenliği değeri 

örgü 1 ve örgü 2 arasında bir değer olarak elde 

edilmiştir. Burada iplik büküm faktörü ve örgünün 

etkisi göz önüne alındığında örgü tipi kumaş yapısının 

açıklığı üzerinde daha büyük bir etkiye sahip olup, 

hava geçirgenliği değerlerinde çok daha belirleyici bir 

faktör olarak ortaya çıkmaktadır. 
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Tablo 4. Alambeta (ısıl direnç ve kalınlık) ölçüm değerleri 

 

Tablo 4 üç farklı örgü tipi için en yüksek atkı ve çözgü 

iplik büküm faktörleri ile en düşük atkı ve çözgü iplik 

büküm faktörleri durumlarında alambeta cihazı ile 

ölçülen kumaş ısıl dirençleri ve kalınlıklarını 

göstermektedir. Burada kumaş kalınlıkları örgü 1, 

örgü 2 ve örgü 3 sırasıyla her iki durum içinde artış 

göstermektedir. Örgü 3 çift katlı kumaş olduğu için 

daha yüksek kalınlık değerine sahiptir. Ancak hem 

yüksek hem de düşük atkı ve çözgü iplik büküm 

faktörleri durumlarında da örgü 2 de daha düşük 

bağlantı sayısı ve daha yüksek atlamadan dolayı aynı 

sıklıklara sahip olmasına rağmen daha büyük kalınlık 

değerleri elde edilmiştir. Örgü 1 de ise bağlantı sayısı 

fazla olup kumaş daha kompakt bir yapıda olduğundan 

kalınlık daha düşük değerde elde edilmiştir. Hem 

yüksek hem de düşük atkı ve çözgü iplik büküm 

faktörleri ile üretilen kumaşlarda her örgü için kumaş 

kalınlık değerleri karşılaştırıldığında çok büyük 

farklılıklar görülmemiştir. Bu durumda kumaş 

kalınlığının belirlenmesinde örgü yapısının iplik 

büküm faktörlerinden daha büyük bir etkiye sahip 

olduğu ortaya çıkmaktadır. İplik büküm faktörlerinin 

ara değerlerinde de büküm faktörünün kumaş 

kalınlığına etkisi açısından benzer sonuçlar elde 

edildiğinden sonuçlar her durum için detaylı olarak 

verilmemiştir. 

Isıl direnç değerleri örgüye göre incelendiğinde kumaş 

kalınlığı ile orantılı olarak yüksekten düşüğe doğru 

örgü 3, örgü 2 ve örgü 1 sırasıyla değişmektedir. 

Burada örgü 3 çift katlı olup en kalın kumaş olduğu 

için en yüksek ısıl direnç ve ısıl koruma özelliğine 

sahiptir. Örgü 2 daha uzun yüzmelerden dolayı artan 

kalınlığın etkisiyle örgü 1’e nazaran daha yüksek ısıl 

direnç değeri sağlamıştır. Kumaşın içerisindeki statik 

hava miktarının artmasından dolayı ısıl direncin arttığı 

değerlendirilmesi yapılabilir. Bu durum hem yüksek 

hem de düşük büküm faktörleri ile üretilen her kumaş 

yapısı için de geçerlidir. Büküm faktörünün etkisini 

ortaya koymak için hem en yüksek, hem de en düşük 

büküm değerlerindeki örgülere ait değerler 

karşılaştırıldığında büküm faktörlerinin düşük olduğu 

durumda örgü 3, örgü 2 ve örgü 1’e ait ısıl direnç 

değerleri daha yüksek değerler olarak ölçülmüştür. 

Bunun sebebi olarak düşük büküm faktöründen dolayı 

iplik içerisindeki hava miktarının daha fazla olması 

değerlendirmesi yapılabilir. Yüksek ve düşük büküm 

faktörlerinde örgü 1 ve örgü 2 arasında ısıl direnç 

değişimi birbirine yakın olup %22 ve %20 olarak 

gerçekleşmiştir. İki uç büküm faktörü değerlerinde her 

örgü için ısıl direnç değişimleri incelendiğinde iplik 

büküm faktörleri en düşük değere ulaştığında ısıl 

direnç değerleri örgü 1, örgü 2 ve örgü 3 için sırasıyla 

%7, %5 ve %9 olarak değişmektedir. Bu sonuçlar, ısıl 

direncin arttırılmasına iplik büküm faktöründen daha 

fazla kumaş örgü yapısının etkili olduğunu 

göstermektedir. Dolayısıyla belirli bir gramajdaki 

kumaşın ısıl direnci arttırılmak istenildiğinde örgü ilk 

göz önünde bulundurulması gereken parametre olarak 

ortaya çıkmaktadır. 
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Tablo 5. Perme test (su buharı geçirgenliği) ölçüm değerleri 

 

Tablo 5’de örgü ve iplik büküm faktörlerine bağlı 

olarak geliştirilen kumaş numunelerinin % ve 

mutlak olarak su buharı geçirgenliği değerleri 

gösterilmektedir. Tablonun ilk üç satırı en yüksek 

büküm faktörlerine bağlı olarak üç örgü için su 

buharı geçirgenliği değerlerini verirken alttaki üç 

satır en düşük iplik büküm faktörleri için üç 

örgüye ait su buharı geçirgenliği değerlerini 

vermektedir. Ortadaki üç satır ise ara büküm 

faktörü değerleri için sonuçları göstermektedir. 

Veriler incelendiğinde bağıl su buharı geçirgenliği 

değerleri genel olarak %50-60 arasında değiştiği 

görülmektedir. Örgü tipi ve büküm faktörü 

değerleri açısından inceleme yapıldığında ise 

büküm faktörü ve örgünün su buharı geçirgenliği 

değerleri üzerinde belirleyici bir etkiye sahip 

olmadığı görülmektedir. Bu durumda farklı 

kumaş konstrüksiyonları için hava geçirgenliği ve 

ısıl direnç değerlerinde anlamlı bir değişim 

olurken su buharı geçirgenliği kumaşlarda 

kullanım açısından konfor durumunu olumsuz 

yönde etkileyecek bir etki göstermediği ortaya 

çıkmaktadır. 

 

Tablo 6. Aşınma direnci testi ölçüm değerleri 

 

Tablo 6’da geliştirilen bazı kumaşlara ait aşınma 

test sonuç değerleri verilmektedir. Deneysel 

çalışmalar devam ettiği ve testler uzun 

sürdüğünden dolayı nispeten sınırlı sayıda ölçüm 

sonucu verilmiştir. Tablodaki aşınma dayanımı 

değerleri incelendiğinde örgü 3 için 500.000 

devrin üzerine çıkıldığı ve bu esnada herhangi bir 

iplik kopuşu gerçekleşmediği, örgü 1 ve örgü 2’de 

ise iplik büküm faktörüne bağlı olarak, ilk iplik 

koptuğundaki değerlerin 170.000 devrin altına 

düşmediği görülmektedir. Koruyucu tekstiller 

için benzer dokuma kumaşlarda 100.000 devir 

üzeri aşınma dayanımı değerleri kabul edilebilir 

değerler olarak alındığından geliştirilen 

kumaşlara ait aşınma dayanımları ile ilgili 

kumaşların kullanımını olumsuz etkileyecek bir 

durumun olmadığı ortaya çıkmaktadır. 
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IV. SONUÇLAR 

Bu çalışmada amaç kuruluşumuz tarafından üretilen 

koruyucu kumaş üretimine yönelik teknik ipliklerden 

maksimum dokuma kumaş performansı elde 

edebilmek için örgü yapısı ve iplik büküm 

faktörlerinin etkileri araştırılmış ve uygun kumaş 

konstrüksiyonlarının belirlenmesine yönelik veri elde 

edilmeye çalışılmıştır. Araştırmada dokuma kumaş 

tasarımını yönlendirecek veriler oluşturmaya 

çalışılmıştır. Buna göre hava geçirgenliği, ısıl direnç, 

su buharı geçirgenliği ve kumaş aşınma testleri 

geliştirilen kumaş numunelerine uygulanmış ve 

aşağıdaki sonuçlar elde edilmiştir. 

- Hava geçirgenliği değerleri tek katlı iki adet 

kumaşta, örgüde D 2/1 yerine D 3/1 kullanımı 

ile hem yüksek hem de düşük büküm 

faktörlerinde artış göstermiştir. Çift katlı 

kumaşta ise her iki kumaş tabakası tek katlıya 

nazaran daha düşük sıklıklarda oluşsa da 

hava geçirgenliği değerlerindeki artış kumaş 

kalınlığı tarafından nispeten sınırlandırılmış 

olup tek katlı iki kumaş arasında değerler 

alınmıştır. Bu sonuçlar literatür ile uyumlu 

olup beklentiler dahilinde gerçekleşmiştir. 

Koruyucu tekstil amacı ile üretilecek 

kumaşlara ait somut veriler elde edilmiştir. 

- Isıl koruma ile doğrudan 

ilişkilendirilebilecek parametre esasında 

kumaşın ısı geçişine gösterdiği dirençtir. 

Yapılan ısıl direnç ölçümlerinde üç farklı 

örgü için anlamlı değişimler elde edilmiştir. 

Tek katlı örgülerde aynı kumaş gramajlarında 

D 2/1 yerine D 3/1 kullanımı kumaş 

kalınlığını ve ısıl direnci önemli ölçüde 

arttırmıştır (%20 civarında). 

Konstrüksiyonun ısıl direnç üzerine anlamlı 

bir etkisinin olduğu değerlendirilebilir. Çift 

katlı kumaşlar daha kalın olduğu için ısıl 

direnç beklenildiği gibi daha yüksek 

değerlere ulaşmıştır. Aynı örgüler için iplik 

büküm faktörlerinin en düşük ve en yüksek 

olduğu (3,95 ile 2,70) durumlarda, büküm 

faktörleri azaldıkça ısıl dirençte %5 ile %9 

arasında artış gerçekleşmiştir. Isıl 

dirençlerdeki artış örgü değişimlerinde 

kalınlık değişimine paralel olarak 

gerçekleşmiştir. Ancak büküm faktörü en 

yüksek ve en düşük olan kumaşlar arasında 

kalınlıkta ciddi bir değişim görülmezken ısıl 

direnç değerleri %5-9 arasında değişmiştir. 

Bunun sebebi, büküm faktöründeki düşüşe 

bağlı olarak iplikler içerisindeki hava 

boşluğundaki artış miktarıdır. 

 

- Su buharı geçirgenliği değerleri 

incelendiğinde örgü yapısı ve büküm 

faktörlerindeki değişim tarafından belirlenen 

su buharı geçirgenliğinde anlamlı değişimler 

elde edilmemiştir. 

 

- Bazı kumaşlara uygulanan aşınma testi 

sonuçlarına göre koruyucu tekstiller için 

kabul edilebilir bulunan 100.000 devirlik 

aşınma direnci sınırının çok üzerinde (en 

düşük 170.000 devir) aşınma dayanımı 

sonuçları elde edilmiştir. Dolayısıyla aşınma 

direnci açısından kullanımda sorun yaratacak 

bir durum ile karşılaşılmamıştır. 

 

Çalışmanın devamında kumaşlara radyant ısı ve 

yanmazlık testleri uygulanacak. Isıl direnç ve hava 

geçirgenliği sonuçları ile gerekli ilişkilendirmeler 

yapılıp elde edilen sonuçlar ısıl koruma amaçlı 

kumaşların tasarımında veri olarak kullanılacaktır. 
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ÖZET   

Bu çalışmada nanopartikül katkısız karbon elyaf kompozitlerin ve belirli oranlarda ağırlıkça ilave edilmiş karbon nano tüp 

katkılı karbon elyaf kompozitlerin sabit yük ve hız altında aşınma miktarları görüntü işleme prosesleri yardımıyla incelenmiştir.  

karbon elyaf kompozitlerde katkı olarak ilave edilen CNT lerin katkı oranları ağırlıkça %0.5, %1 ve % 2 olarak belirlenmiştir. 

Aşınma testleri sabit yol 1000 m olarak gerçekleştirilmiştir. görüntü işleme proseslerinin gerçekeleştiridiği resimler aşınma 

testeleri sonucunda elde edilen SEM görüntüleri üzerinden yapıldı. Karbon nanotüp katkısının kompozit malzemelerin aşınma 

miktarına etkisi bilinmektedir fakat aşınma miktarının testler sonrası elde edilen resimler üzerinde değerlendirilmesi kısıtlı 

çalışmalar bulunmaktadır. Ayrıca görüntü işleme prosesleri sayesinde aşınma yerleri doğru birşekile bulunmuştur.Görüntü 

işleme metodunun etkili olabilmesi için doğru bir proses uygulanmalıdır. Çalışmada geliştirilen görüntü işleme prosesleri 

kompozit malzeme aşınan bölgeleri daha detaylı şekilde ortaya çıkarmıştır. bu sonuçlar neticesinde karbon elyaf kompozitlere 

eklenen en iyi CNT katkı oranınnı %0.5 olduğu belirlenmiştir. bu çalışma mekanik test sonuçlarına bağlı kalmadan sadece SEM 

aşınma görüntüleri değerlendirilerek etkili sonuçlara ulaşılmıştır. 

 

Anahtar Kelimeler: Karbon Elyaf Kompozit1; _Aşınma testi2;  Karbon Nano Tüp 3;  Görüntü İşleme4;   

 

 

  

A B S T R A C T   

In this study, the wear rates of neat carbon fiber composites and carbon fiber composites containing carbon nanotube 

additives added at certain weight ratios were examined using image processing processes under constant load and speed. 

The contribution rates of CNTs added as additives in carbon fiber composites were determined as 0.5%, 1% and 2% by 
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I. INTRODUCTION 

Carbon-fiber-reinforced composites are used in many 

areas, especially in the aviation and space, defense, 

and automotive industries, where special production is 

required [1]. The use of carbon fiber composites 

instead of aluminum alloy metals used in the aviation 

industry reduces the fuel costs of aircrafts [2]. Carbon 

fiber composites, which require advanced technology, 

are used in the blades of wind turbines in the energy 

sector, where lightness and strength are at the forefront 

[3]. Its use in the automotive industry took place 

rapidly after its use in aviation. Thanks to this material, 

automobiles are lighter and consume less fuel [4]. In 

the maritime sector, carbon fabric-reinforced 

composite hulls have begun to be produced to produce 

light-speed boats that are resistant to corrosion caused 

by seawater containing high levels of salt. The use of 

nanoparticles in composite materials is increasing 

because they improve the mechanical properties of 

matrix materials. In composite materials, CNTs 

improve mechanical properties and reduce the amount 

of wear. B. Shivamurthy et al. They added different 

amounts of graphite to glass fiber composites and 

subjected them to abrasion testing. The wear test was 

performed using a pin on the disc. The best wear 

performance in the glass fiber composites with 

graphite added to the composites at 3%, 6%, and 9% 

by weight was the glass fiber composite with 3% 

graphite added by weight [5]. Papadopoulos et al. 

They examined the effect of CNTs on the wear of 

carbon fiber composites. Wear tests were performed at 

approach angles of 90 °and 60 °. In the wear test 

performed with 900, the wear of CNT-doped carbon 

fiber composites was reduced by 50% [6]. Reza 

Moghimi Monfared et al. They added multi-walled 

carbon nanotubes (MWCNT) and nanosilica (NS) to 

carbon fiber composites. They produced a total of five 

different composites: carbon composites containing 9 

wt% (MWCNT), carbon composites containing 9 wt% 

NS, 0.2 wt% (MWCNT) + 0.7 wt% NS carbon 

composites, 0.7 wt% WSC + 0.2 wt% NS carbon 

composites and 0.45 wt% NS carbon composites. 

MWCNT + 0.45 wt% NS are carbon composites. As a 

result of the tests, the best wear performance was 

observed in hybrid nanoparticle added 0.45% by 

weight MWCNT + 0.45% by weight NS carbon fiber 

composites [7].  

II. METHOD 

Neat carbon fiber composites and carbon fiber 

composites with 0.5%, 1% and 2% additives by weight 

were produced by the vacum infusion method. All 

carbon fiber composites were produced in 8 layers.  

weight. Wear tests were performed on a fixed path of 1000 m. The images in which the image processing processes were 

performed were made on the SEM images obtained as a result of the wear tests. The effect of CNTs additives on the wear 

amount of composite materials is known; however, studies evaluating the wear amount on SEM images obtained after the 

tests are limited. Additionally, the wear areas were accurately found because of the image processing processes. For the 

image processing method to be effective, the correct process must be applied. The image processing processes developed 

in this study revealed the worn areas in the composite material in more detail. Based on these results, it was determined that 

the best CNT additive ratio added to the carbon fiber composites was 0.5% by weight. In this study, effective results were 

achieved by evaluating only the SEM wear images without relying on the mechanical test results. 

 

Keywords: Carbon Fiber Composites 1; Abrasion Test_2; Carbon Nano Tubes_3; Image Proccesing_4;  
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To produce neat carbon fiber composites, a hardener 

was added to the epoxy matrix in accordance with the 

manufacturer's recommendations and mixed 

mechanically. To produce CNTs-doped carbon fiber 

composites, CNTs were dissolved in acetone and 

mixed using a mechanical mixer for 10 mines. 

Acetone dissolved CNTs were weighed on a precision 

scale and added into epoxy. Acetone nanoparticles 

mixed with epoxy were mixed with an ultrasonic 

mixer for 15 minutes. The resulting nanoparticle 

acetone epoxy mixture was kept in a vacuum oven at 

the evaporation temperature of acetone at 65 degrees 

for 24 hours under vacuum at a constant temperature 

until the acetone evaporated. At the end of 24 h, 

acetone was evaporated, and the completely 

homogeneously mixed nanoparticle-reinforced epoxy 

was left to cool until it reached room temperature. 

Hardener was added according to the manufacturer's 

recommendation and 8-layer carbon fiber composites 

with 0.5%, 1%, and 2% by weight additives were 

produced by the vacuum infusion method.  

 

Figure 2. Experimental Setup (a-Pre-Vacuum, b-Post-Vacuum)[8] 

In this study, the samples were produced as squares 

with a size of 50 cm × 50 cm, larger than the normal 

requirement, to ensure that the wear and tensile tests 

could be repeated. The samples were then prepared for 

tensile and wear tests using precise cutting methods 

and appropriate cutting tools in a way that would not 

separate the layers of the carbon fabric composites. 

Because the wear tests were performed using the ball-

on-disc method, the samples were cut into round 

circles with a diameter of 120 mm from square plates 

using special punches. 

Wear tests were cut to a diameter of 120 mm. In the 

experiments, the distance traveled by turning was kept 

constant at 1000 m.  The produced samples were tested 

for wear according to the ASTM G133 standards. 

SEM images were obtained from the samples whose 

wear tests were completed. To determine the amount 

of wear, the samples were weighed before and after the 

experiment and the differences were calculated. 

 

           a)                                             b)      

Figure 3. a-Abrasion Test Device, b-Schematic 

Representation [8] 

III. EXPERIMENTAL METHODS 

A comparison of the amount of material worn from the 

surfaces of the pure carbon composite and carbon 

composites containing different amounts of CNTs 

along the path at constant load, speed, and length is 

shown in Figure 4. 

 

Figure 4. Wear rates of pure, 0.5%, 0.1%, and 2% CNT-doped 

carbon fiber composites by weight [8] 

Although 0.5% CNTs had the highest μs value, the 

amount of material wear appeared to be much lower. 

Although the lowest μs value was observed in the 

carbon fabric composite material with 1% CNTs, the 

amount of wear was higher than that of the carbon 
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fabric composite with 0.5% CNTs and 2% CNTs 

reinforcement. The highest amount of wear occurred 

in the neat carbon fabric composite. When the graph 

in Figure 5. is examined, the CNTs reinforcement 

significantly reduced the amount of wear. It would be 

advantageous to use CNTs-reinforced carbon 

composites, particularly in cases where friction is high 

and wear is low. 

Image processing 

Owing to the image processing method, detailed post-

impact damage analysis can be performed using 

microscope images. In our study, different algorithms 

were used together to reveal errors in microscope 

images more clearly. The image-processing processes 

used in this study are shown in Figure 1. 

 

Fig. 6.  Neat carbon fiber composite (a) SEM image, (b) obtaining 

damaged area by filter image processing of damaged areas, (c) 

Binary image of the damaged area 
 

 

Fig 7.  %0.5 CNT doped- carbon fiber composite (a) SEM image, 

(b) obtaining damaged area by filter image processing of damaged 

areas, (c) Binary image of the damaged area 
 

 

Fig. 8. %1 CNT doped- carbon fiber composite (a) SEM image, 

(b) obtaining damaged area by filter image processing of damaged 

areas, (c) Binary image of the damaged area 
 

 

Fig. 9. %2 CNT doped- carbon fiber composite (a) SEM image, (b) 
obtaining damaged area by filter image processing of damaged 

areas, (c) Binary image of the damaged area 

 

Damage areas were determined from the obtained 

SEM images using the image processing method, and 

comments were made regarding carbon fiber 

composites with and without nanoparticle additives. 

When the SEM images were examined, the path 

followed by the abrasive pins became clear. 

Production-related voids also occur in carbon fiber 

composites. For this reason, the damages examined in 

the image processing were obtained through the 

abrasive path, and a single damage was examined, 

except for the 2% CNT-doped carbon fiber 

composites. For this reason, the damages examined in 

the image processing were obtained through the 

abrasive path, and a single damage was examined, 

except for the 2% CNT-doped carbon fiber 

composites. When the neat, 0.5% and 1% CNT-doped 

SEM images were examined, it was seen that the 

damages occurred on the abrasive path and also on 

both sides of the abrasive path. Moreover, when these 

composites were examined in detail, it was concluded 

that the damage occurred independently of each other. 

However, because the damage occurrences in 2% wt 

CNT-doped carbon fiber composites are similar and 

the damage in these composites is in the form of 

superficial abrasions rather than deep ruptures, both 

damages were examined together in image processing 

processes. Figure [5C],[6C],[7C] When c images were 

examined, it was observed that the most damage 

occurred in neat carbon fiber composites. In addition, 

in the Sem images, the damage occurred in the form of 

breaks in the fiber layers. The least damage occurred 

in carbon fiber composites with 0.5% additives. This 
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was followed by carbon fiber composites with 2% and 

1% additives by weight, respectively. Through image 

processing, the image of the damage in the SEM 

images was removed from the whole image, and 

comments were made about the morphological 

structure of the damage. The images shown in Figure 

[5C], [6C], it was observed that the damage boundaries 

in the 0.5% and 1% CNT-doped carbon fiber 

composites were more distinct, and minor damage did 

not occur at the large damage boundaries. This 

situation can be explained as follows. This shows that 

the 0.5% and 1% CNT added carbon fiber composites 

have a more brittle structure. However, the 

observation that the damage boundaries in composites 

with 2 wt% additives are dispersed and that many 

small damages occur around the large damage shows 

that this composite has a more ductile structure. The 

addition of CNTs to the carbon fiber composites 

reduced the wear resistance and resulted in less 

damage. CNTs exhibited a lubricating effect in carbon 

fiber composites owing to their carbon structure. 

IV. CONCULATION 

As a result of the image processing of neat, 0.5%, 1%, 

and 2% CNTs-doped carbon fiber composites, the 

least damage was observed in 0.5% CNT-doped 

carbon fiber composites. Most of the damage was 

observed in pure carbon fiber composites. It was 

determined that the CNTs additives reduced wear 

resistance.  

Owing to the image processing method, detailed 

comments were made regarding the damage sizes and 

morphologies. 

From the SEM images and image processing 

processes, it was determined that the neat, 0.5%, and 

1% CNT-doped carbon fiber composites were more 

brittle, while the 2% CNT-doped carbon fiber 

composites were more ductile. 
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I. INTRODUCTION 

Air pollution is a major global problem that has serious 
impacts on health, environment and quality of life [1]. 
Increasing industrial activities, energy production and 
other human activities negatively affect the air quality 
[2]. Pollutants, especially those containing fine 
particulate matter (PM), are among the factors that 
increase the risk of respiratory diseases, 
cardiovascular diseases and even death [3]. 

In this context, the air filtration systems stand out as 
an important way to provide clean air at indoors and 
outdoors. Traditional air filters are effective at 
circulating clean air by capturing and trapping the 
airborne pollutants [4]. However, the need for higher 
performance filtering technologies is increasing in 
order to improve air quality and protect our health. 

A bimodal approach is being studied to obtain low 
pressure drop values by increasing the filtration 

A B S T R A C T  

  

Particulate matter (PM) must be removed from the air because it is a serious threat to human health. Micro and/or 

nanoporous nonwoven fabrics are commonly used to filter these particles. In our study, the filtration performances of 

nanofibrous mats, which were obtained by combining fibers produced by two different production methods in a layered and 

bimodal manner, were evaluated. Fibrous layers produced by the meltblown (MB) method were obtained with similar fiber 

diameters and different thicknesses by different feeding speeds. Bimodal structures obtained by adding fibers with an 

average diameter of 225 nanometers produced by the solution blowing (SB) method into fibers with an average diameter of 

around 800 nm obtained at 1, 5 and 10 rpm screw rotating/feeding speeds had higher filtration performance than the samples 

without SB nanofibers. Then, among the 3 samples with an average basis weight of 15 gsm, the sample MB only without 

(electro-blown nanofiber); The sample (L) containing 4 gsm EB nanofibers and the 4-layer sample (4L) containing 4 gsm 

EB nanofibers (138 nm) were compared. The 4L sample had the highest quality factor (0.0353) with a filtration efficiency 

of %96.01 and a pressure drop of 135 Pa. Although the filtration efficiency increased in all samples with the subsequent 

corona treatment, the highest value (99.34%) was obtained from the 4L sample.  

 

Keywords: Bimodal; Air Filter; Meltblown (MB); Electro-Blowing (EB); Solution Blowing (SB);Corona Discharge 
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efficiency of filter mats. The nanofibers mixed 
between the microfibers on the surfaces formed by 
combining micro and nanofibers with bimodal filter 
mats increase the filtration efficiency by creating new 
air channels and prevent the pressure drop from 
increasing [5,6]. In the study conducted by Lin et al., 
it was revealed that a bimodal filter showed a high 
filtration performance (98.43%) when the average 
fiber diameters were 2.44 and 0.13 μm, reducing the 
pressure drop up to 56.47 Pa [7]. In another study, Mei 
et al. For example, Y. Mei et al. He prepared 
polyacrylonitrile (PAN) nanofiber mats consisting of 
fibers with uimodal and bimodal diameter 
distributions by electrospinning method and analyzed 
their quality factors (QFs). Bimodal nanofiber mats 
exhibited higher QFs than unimodal fiber mats with 
the same weight average fiber diameter [8]. 

The aim of this study is to examine the effectiveness 
of the layered combination of fibers produced by MB 
and EB methods in air filtration. How the layered fiber 
combination improves filtration performance, how it 
helps capture airborne particulate matter and 
pollutants more effectively, and the advantages this 
new approach can bring to existing air filtration 
technologies are the focus of this study. 

II. EXPERIMENTAL METHOD / 

TEORETICAL METHOD 

2.1 Materials  

In the initial stage, PVDF solutions with a 
concentration of 12% by weight were prepared using 
a mixture of acetone and DMSO in a weight ratio of 
30/70. These solutions were subjected to magnetic 
stirring at a temperature of 70°C for a duration of 8 
hours. 

To examine the impact of screw speed on the basis 
weight of the meltblown (MB) fibers produced, we 
employed dried polypropylene (PP) and conducted the 
meltblown fiber production at varying screw speeds: 
1, 5, and 10 rpm.  

 

Figure 1: Electro-blowing system [6] 

The production of nanofibrous webs utilized an 
electro-blowing (EB) system, specifically the 
Aerospinner from Areka Ltd. Illustrated in Figure 1. 

In the case of solution-blowing (SB), a similar system 
as depicted in Figure 1 was used, except without the 
need for a power supply. SB nanofibers were produced 
from a 12% weight solution of PVDF with a solution 
feed rate of 10 mL/h at a 2-bar air pressure. To 
determine the production times for both EB and SB 
nanofiber mats, accounting for their basis weight, the 
following Equation 1 was employed: 

                𝑡𝑡 =  60∗𝐵𝐵𝐵𝐵∗𝐴𝐴
𝐹𝐹𝐹𝐹∗𝐶𝐶

                      (1) 

2.2 Preparation of bimodal filter samples 

The schematization of 3 different bimodal 
explanations produced within the scope of the study is 
given in Figure 2. The weights of all samples were 
adjusted to an average of 15 gsm. The 4L sample 
contains approximately 11 gsm bimodal MB-SB layer 
and 4 gsm layer of EB nanofibers. However, this MB-
SB mat and EB mat were brought together in 4 layers, 
allowing the EB nanofibers to be dispersed into the 
structure. In sample L, 4 gsm EB nanofibers were 
deposited as a single layer on the 10.34 gsm MB-SB 
layer. The last sample (MB-SB) was changed to 15.32 
gsm and used as such. 

 

Figure 2: Bimodal Samples (4L, L and MB) 

MB-SB bimodal layers used in all samples were 
produced by the addition of 2 SB nozzles placed on 
both sides of the MB meltblown device schematized 
in Figure 3 and producing simultaneously with the MB 
system. 

 

Figure 3: MB-SB Bimodal prodcution system 
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III. RESULTS AND DISCUSSIONS 

1. Morphology 

In the MB process, screw speed controls the amount of 
melt fed, and higher screw speeds result in a greater 
amount of fiber produced per unit time. In this study, 
MB fibers were produced using PP dried at different 
screw speeds of 1, 5 and 10 rpm per unit time.  

 

Figure 4: Basis weigths of the MB and MB-SB samples 

Figure 4 shows the proportions of nanofibers coming 
from the SB nozzles added to the MB system. While 
this ratio is highest at 1 rpm, as the MB production rate 
increases, the amount of SB nanofibers in the structure 
decreases. 

 

Figure 5: SEM images and AFD diagrams of the samples 

SEM images of MB-SB samples and EB samples are 
given in Figure 5. According to Figure 5a2-c2, the 
avarage diameters of the fibers obtained by the MB 
method were measured as 775, 799 and 838 nm, and 
no significant change was observed in terms of fiber 
diameters between the samples. The diameter of the 
nanofibers produced using the SB method was 
measured as 225 nm. The dromedary fiber diameter 
diagram given in Figure 6 shows that MB and SB 
nanofibers have bimodal distribution in the same 
structure. 

 

Figure 6: AFD diagram of the MB-SB bimodal sample 

The MB method has the ability to produce a larger 
amount of fiber per unit time as it ensures that the 
molten polymer completely turns into fiber. On the 
other hand, the advantage of solution-based methods 
is that the fiber diameters are thinner than the fibers 
obtained by the MB method. In this study, the 
AFD_MB/AFD_EB ratio is approximately 5 times. In 
addition, reducing the solution concentration and 
adding electric field in solution-based productions are 
very important factors in thinning the fiber diameter. 
The 39% thinning (225 to 138 nm) of fibers obtained 
with the EB method compared to the fibers obtained 
with the SB method proves this. 

 

Figure 7: Sem image and AFD diagram of the EB sample 

Figure 7 shows SEM images and fiber diameter 
diagrams of EB nanofibers. The average diameter of 
the fibers of this sample, produced in the presence of 
electric field and compressed air, was 138 nm. The 
absence of droplets and droplets in the sample 
indicates that the selected production parameters are in 
optimum conditions. 

2- Filtration Performance 

The filtration efficiency and pressure drop values of 6 
samples produced only with the MB method and with 
the addition of SB nozzles in addition to the MB 
method are given in Table 1. It was observed that the 
filtration efficiency of bimodal nanofibrous mats 
obtained by adding SB nanofibers into MB samples 
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increased. Depending on the increase in weight of 
MB-SB samples, the highest filtration efficiency 
values were obtained in the 10 rpm sample. In addition 
to increased filtration efficiency, the highest quality 
factor was obtained in the 10 rpm sample, although 
there was also an increase in pressure drop. In 
addition, when each sample was evaluated according 
to whether or not the addition of SB nanofibers was 
present, there was a significant improvement in 
filtration efficiency and pressure drop with the 
addition of SB nanofibers. 

Tablo 1: Filtration efficinecies and Pressure drop of the MB 
samples 

Samples Efficiency 
(%) 

Pressure Drop 
(Pa) 

1 rpm MB 31.65  45 
1 rpm MB + SB 39.54  47 

5 rpm MB 45.97  71 
5 rpm MB + SB 63.32  73 

10 rpm MB 75.56  85 
10 rpm MB + SB 83.74  88 
 

The filtration efficiency and pressure drop values of 
4L, L and MB-SB samples are given in Figure 6. When 
the filtration efficiency and pressure drop graphs of 
MB samples with a weight of 4L, L and 15 gsm are 
examined in Figure 6a, it is seen that the EB nanofibers 
included in the structure significantly improve the 
filtration efficiency. 4L and L samples showed better 
performance than MB-SB sample with higher 
filtration efficiency and quality factor values. On the 
other hand, when the 4L and L samples were examined 
individually, although they contained equal amounts 
of both MB and EB fibers in the structure, the 
distribution of EB nanofibers in 4 layers within the 
structure caused a significant improvement in pressure 
drop, although it showed approximately the same 
performance in filtration efficiency. This is due to the 
small pore sizes created by thin nanofibers. While 
these pores provide high filtration efficiency by 
capturing particles, they also quickly become clogged 
due to the captured particles, causing an increase in 
pressure drop. However, the inclusion of EB 
nanofibers in the structure in 4 layers rather than a 
single layer caused the particles to be retained 
throughout the structure by surface filtration and to 
show high filtration performance by providing a lower 
pressure drop. 

 

Figure 8:  Filtration Efficinecies and Pressure drop of the 4L, 
L and MB-SB samples 

Figure 8b shows the graph of filtration efficiency and 
pressure drop after the corona discharge process 
applied to the samples. An improvement in filtration 
efficiency was observed in all samples with corona 
treatment. The sample with the highest filtration 
efficiency, the 4L sample, was the best sample with a 
filtration efficiency of 99.18 and a pressure drop of 
136 Pa. 

Table 2 shows the filtration efficiency and pressure 
drop values of all samples produced, after corona and 
after 1 month. Although a decrease in filtration 
efficiency was observed in all samples after 1 month, 
the decrease in the 4L sample was the least. The 4L 
sample showed the highest value with 98.16% 
filtration efficiency even after 1 month. 

Table 2: Filtration efficiencies and eressure drops of the 
samples 

 As Produced After Corona 1 M Aged 

Sample 
F.E 

 (%) 

ΔP 

(Pa) 

F.E 

(%) 

ΔP 

(Pa) 

F.E 

 (%) 

ΔP 

(Pa) 

4L 96.01 135 99.34 136 98.16 135 

L 95.96 148 99.23 151 97.29 151 

MB 83.74 88 89.47 90 85.07 88 

 

 

Figure 9: Quality factors of the 4L, L and MB-SB samples 

In Figure 9, the values and change rates of quality 
factors of all samples after production, after corona 
and after 1 month are given. When we look at these 
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ratios, it can be seen that the sample that best preserved 
the efficiency increased by the corona treatment even 
after 1 month was the 4L sample. This can be 
explained by the fact that PVDF nanofibers remain in 
the layered structure and maintain their electrostatic 
charge as a result of not interacting with the moisture 
in the air. 

 

Figure 10: Pressure Drop - Air Permeability diagram of the 
samples 

Air permeability is a measure of porosity/space size in 
fibrous mats, with higher values indicating greater 
porosity/larger pore sizes. In filtration tests, higher air 
permeability in samples means lower ΔP. Our samples 
exhibited a fairly consistent linear behavior in terms of 
both air permeability and ΔP. When the 4L and L 
samples are examined, although the total basis weight 
of the samples does not change according to the 
number of layers, the multilayer structure consisting of 
fibers of different sizes distributed throughout the 
cross-section of the filter creates interlayer channels 
for air passage. As a result, as the number of layers 
increases in the dual-mode multilayer structure, air 
permeability increases and accordingly the pressure 
drop (ΔP) decreases. The excellent agreement between 
air permeability and ΔP confirms that the approach of 
using layers of different thicknesses composed of 
fibers of different sizes is an effective strategy to 
increase filtration performance. 

IV. CONCLUSIONS 

In our study, where we aimed to show the 
improvement in filtration efficiency and pressure drop 
values provided by bimodal structures, it was observed 
that filtration efficiency improved by adding SB 
nanofibers to the structure of MB filter mats. In 
addition, in 3 different samples (L, 4L and MB15) with 
the same basis weight, the addition of nanofibers to the 
structure and the distribution of nanofibers into the 
structure by layered work both increased the filtration 
efficiency (99.34%) and caused an improvement in 

pressure drop (136 Pa). The results show that bimodal 
structures can be structures with high quality factor 
and long life in the filtering process. 
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Ö ZE T   

Kumaş tutumu kullanım için önem verilen bir özelliktir. Kumaşın tutumu ile ilgili olan en önemli özellikler arasında kumaşın 

eğilme rijitliği ve dökümlülüğü yer alır. Eğilme rijitliği kumaşın sertliği ile ilgilidir. Kumaş ne kadar sertse, eğilme rijitliği o 

kadar yüksektir. Eğilme rijitliğini etkileyen birçok kumaş parametresi olduğu gibi, kumaşın tabi tutulduğu birçok proses de 

eğilme rijitliğini etkilemektedir. Bu çalışmada hammaddeleri pamuk ve polyester/viskon olan 2 farklı konstrüksiyonda kumaş 

kullanılmış ve bu kumaşlar kasar, boyama, bitim ve yıkama işlemlerine tabi tutulmuştur. Bu işlemlere tabi tutulmuş olan 

kumaşların eğilme rijitliği özellikleri karşılaştırmalı olarak incelenmiştir. Çalışmada hem bahsedilen proseslerin eğilme rijitliği 

özelliği gözlemlenirken, hem de kumaş konstrüksiyonunun ve kumaş yönünün eğilme rijitliği değerleri üzerindeki etkisi 

belirlenmiştir. Elde edilen sonuçlara göre;   bahsi geçen proseslerin eğilme rijitliği üzerinde farklı etkileri olduğu belirlenmiştir. 

Ayrıca bu proseslerin etkilerinin kumaş konstrüksiyonlarına göre farklılık gösterebileceği, proseslerin birbirleri ile etkileşim 

içinde oldukları, kumaş yönünün de eğilme rijitliği sonuçları üzerinde etkili olduğu belirlenmiştir. 

Keywords:  Eğilme rijitliği; Kumaş sertliği; Boyama; Bitim; Yıkama 

 

 

 

  An investigation on bending properties of dyed and finished fabrics  

A B S T R A C T   

Fabric handle is a feature that is important for end-use. The most important properties related to the fabric handle include 

its bending rigidity and drape. Bending rigidity is related to the stiffness of the fabric. The stiffer the fabric, the higher its 

bending rigidity. Just as there are many fabric parameters that affect bending rigidity, many processes to which the fabric 

is subjected also affect bending rigidity. In this study, fabrics in two different constructions, whose raw materials are cotton 

and polyester/viscose, were used and these fabrics were subjected to bleaching, dyeing, finishing and laundering processes. 

The bending rigidity properties of these fabrics were examined comparatively. In the study, the bending rigidity properties 

of the mentioned processes were observed, and the effects of fabric construction and fabric direction on the bending rigidity 

values were determined. According to the results obtained; it has been determined that the mentioned processes have 

different effects on bending rigidity. In addition, it has been determined that the effects of these processes may differ 

depending on fabric construction, the processes interact with each other, and the fabric directions also affect the bending 

rigidity results. 

Keywords:  Bending rigidity; Fabric stiffness; Dying; Finishing; Laundering 
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I. INTRODUCTION 

Bending rigidity is very important property in terms of 

fabric handle [1]. The resistance of a textile material 

against bending shows the stiffness of the textile 

material [2]. Stiffness of the textile material increases 

with increasing bending rigidity of the material [3]. 

There are various studies in which fabric parameters 

are examined by taking into account bending rigidity 

property [4-7]. Fabric properties are affected by many, 

processes such as bleaching, dying, finishing and 

laundering as well as fabric constructions. In this 

context, many studies have been carried out to 

examine the effects of these processes on various 

fabric properties such as color fastness, abrasion 

property, breaking strength, bursting strength, air 

permeability [8-15]. Additionally, there are studies in 

literature to examine the effects of the mentioned 

processes on bending properties [16-20]. 

The aim of this study is to examine the effects of 

bleaching, dying, finishing and laundering processes 

on bending rigidity properties in different fabric 

constructions. In this context, the effects of bleaching, 

dyeing, finishing and laundering processes on the 

bending rigidity properties of two types of fabric, 

whose raw materials are cotton and polyester/viscose, 

were examined comparatively in both warp and weft 

directions. 

II. EXPERIMENTAL METHOD 

2.1 Material  

In this study, both cotton fabric and 65 Polyester / 35 

Viscose fabric were used. Properties of fabrics used in 

this study are shown in Table 1. 

Table 1. Properties of fabrics used in this study 

Raw 

material 

Mass per 

unit area 

(g/m2) 

Weaving 

structure 

Warp/cm Weft/cm 

Cotton 145 Plain 26 20 

65 Polyester  

/ 35 Viscose 

150 Plain 27 21 

 

2.2 Method 

Within the scope of this study, the effects of bleaching 

process, dyeing process, finishing process and 

laundering process were observed on bending rigidity. 

The procedures carried out in this context are 

explained below. 

The fabrics first entered the desizing process. 0.3 g/l 

sizing agent and 1 g/l wetting agent were used in the 

process. Then, bleaching processes were applied. In 

the bleaching process 3 g/l peroxide, 2 g/l caustic and 

1 g/l wetting agent were used. The neutralization 

process contains 1 g/l acid. After this process, only 

polyester/viscose blended fabrics entered the disperse 

dyeing process that having a recipe containing 1 g/l 

acid, 0.5 g/l dispersing agents and 0.5 g/l leveling 

agents. After that, reduction clearing was applied to 

fabrics with 1 g/l acidic reducer. After this process, the 

all fabrics were dyed with reactive dyeing with a 

recipe containing 20 g/l soda, 100 g/l salt and the 

amount of reactive dye according to the color. After 

dyeing, the rinsing and the neutralization process were 

repeated and then 1 g/l reactive washing soap was used 

in the hot washing process repeated 2 times. After the 

cooling and rinsing process, softening finishing 

processes were applied. In the finishing process, 12 g/l 

cationic softener and 12 g/l microsilicone were used. 

After the finishing process, fabrics entered the fixing 

process. Fabrics that were not subjected to the 

finishing process were washed only with water (stenter 

foulard washing) without a finishing agent and then 

entered the fixing process. Table 2 shows the time, 

temperature, pressure and pH conditions of the 

mentioned processes. Table 3 shows the sample codes 

and processes applied to fabrics. 

The fabrics were washed at 40°C in 50 minutes by 

using home laundry machine according to TS EN ISO 

6330:2012 test standard [21]. ECE non-phosphate 

reference detergent without optical brightening agent 

was used for laundering processes. Laundering 

process was repeated for five times.
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Table 2. Processes and conditions applied to fabrics 

Process Time Temperature (°C) Pressure (bar) pH 

Desizing 30 min. 95  Neutral 
Bleaching 30 min. 95  10-10.5 

Neutralization (Acidic wash) 15 min. 20-25  5.5-6 

Rinsing 10 min. 20-25  Neutral 
Disperse dyeing 45 min. 130 2.7 4.5-5 

Reduction clearing 20 min. 85  3.5-4 

Reactive dyeing 30-60 min. 60  10-11 
Rinsing 10 min. 20-25  Neutral 

Neutralization (Acidic wash) 15 min. 20-25  5.5-6 

Hot wash x 2 20 min. 95  Neutral 
Rinsing and cooling 20-25 min. 20-25  Neutral 

Stenter foulard washing 26 m/min. 170-190 2.8 Neutral 

Softening finishing 26 m/min. 170-190 2.8 Neutral 
Fixing 26 m/min. 170-190 2.8 Neutral 

Table 3. Sample codes and processes applied to fabrics 

Fabric code Fabric raw 

material 

Desizing Bleaching Disperse dyeing 

and/or 

Reactive dyeing 

Softening finishing Laundering 

F1 CO Cotton + - - - - 

F2 CO Cotton + + - - - 

F3 CO Cotton + - + - - / + 

F4 CO Cotton + - + + - / + 

F5 CO Cotton + + + - - / + 

F6 CO Cotton + + + + - / + 

F1 PV Polyester/Viscose + - - - - 

F2 PV Polyester/Viscose + + - - - 

F3 PV Polyester/Viscose + - + - - / + 

F4 PV Polyester/Viscose + - + + - / + 

F5 PV Polyester/Viscose + + + - - / + 

F6 PV Polyester/Viscose + + + + - / + 

Before and after laundering process, the fabrics were 

exposed to bending rigidity test with the instrument 

designed for bending rigidity test method according to 

TS 1409:1973 [22]. The tests were applied to fabrics 

in both warp and weft direction. Five samples were 

prepared from each fabric having dimensions 2.5x15 

cm. The samples were conditioned for 24 hours in 

standard atmospheric conditions (temperature 20±2oC 

and relative humidity 65±2%). The conditioned 

samples were then tested for both faces and both sides. 

Twenty falling length values were read on the 

instrument and the average of these twenty values was 

divided into two to obtain the bending length value for 

each fabric type. Bending rigidity is formulated in TS 

1409:1973 as follows: 

G=0.1 W C3 mg.cm               (1) 

There, 

X=Falling length (cm)       C=X/2=Bending length (cm) 

W=Fabric mass per unit area (g/m2) 

G=Bending rigidity (mg.cm) 

 

III. RESULTS AND DISCUSSION 

Bending Rigidity Test Results 

The obtained bending rigidity values of cotton and 

polyester/viscose fabrics after the processes are given 

in Figure 1, Figure 2, Figure 3 and Figure 4, with weft 

and warp directions before and after laundering 

processes. 
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Figure 1. Bending rigidity values of cotton fabrics in weft 

direction 

 
Figure 2. Bending rigidity values of cotton fabrics in warp 

direction 

According to Figure 1 and Figure 2, the bending 

rigidity in warp direction was higher than that of weft 

direction in the cotton fabrics before laundering 

process and the opposite was observed after 

laundering process. After laundering process, bending 

rigidity increases in both directions. It was determined 

that the weft direction was more affected by the 

laundering process and the values increased more in 

that direction. The proportional difference in bending 

rigidity values before and after laundering process was 

greater in weft direction than that of warp direction. 

The finishing process has different effects depending 

on whether the cotton fabrics was bleached or 

unbleached. While the finishing process caused an 

increase in bending rigidity values in unbleached 

fabrics, it caused generally decrease in the values in 

bleached fabrics. Bleaching process has an increasing 

effects on bending rigidity values of the unfinished 

cotton fabrics in both directions while dyeing process 

generally has a decreasing effect on this property in 

both direction. 

 
Figure 3. Bending rigidity values of polyester/viscose fabrics in 

weft direction 

 
Figure 4. Bending rigidity values of polyester/viscose fabrics in 

warp direction 

According to Figure 3 and Figure 4, when looking at 

the bending rigidity values of polyester/viscose 

fabrics, generalizations cannot be made to the weft and 

warp directions. The values generally increased 

slightly depending on the laundering process in both 

directions. It can be said that the polyester/viscose 

fabrics are less affected by laundering process than the 

cotton fabrics. On the other hand, while formulating 

bending rigidity, grams per square meter values before 

and after processes were also observed, and therefore, 

grams per square meter changes due to shrinkage 

between processes were also determined. Grams per 

square meter increased after laundering process. This 

result is related to shrinkage after laundering process 

and similar result can be seen in literature [23, 24]. It 

was observed that the difference in grams per square 

meter between before and after laundering processes 

was proportionally higher in cotton fabrics. Therefore, 

the greater increase in bending rigidity values in cotton 

fabrics after laundering process can be explained by 

this result. The finishing process has a reducing effect 
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on the bending rigidity values of polyester/viscose 

fabrics before and after laundering process in both 

weft and warp directions. This is an expected result 

because the process is softening finishing process. 

While the bleaching process has a reducing effect on 

the bending rigidity values of the unfinished 

polyester/viscose fabrics, the effect of the dyeing 

process on polyester/viscose fabrics was not regular. 

IV. CONCLUSION 

In this study, the effects of bleaching, dyeing, finishing 

and laundering processes on bending rigidity were 

examined in both warp and weft directions using 

cotton and polyester/viscose fabrics with two different 

constructions. Looking at the results; different results 

were observed depending on the fabric construction. 

The effect of laundering process on fabrics is different 

in terms of bending rigidity. Bending rigidity values of 

cotton fabrics are more affected by laundering process 

because the grams per square meter changes in cotton 

fabrics are greater after laundering processes. When 

bending rigidity is examined in terms of fabric 

direction, while no regular change is observed in 

polyester/viscose fabrics, different results are 

observed before and after laundering process in cotton 

fabrics. This can be explained by the fact that the weft 

and warp directions are differently affected by 

laundering process in the cotton fabrics. While the 

finishing process reduces the bending rigidity values 

of polyester/viscose fabrics with an expected effect, 

finishing process has different effects on cotton fabrics 

depending on whether the fabric is bleached or 

unbleached. Bleaching process shows different effects 

on both fabrics. While dyeing process generally 

reduces bending rigidity of cotton fabrics, the effect of 

dyeing process on bending rigidity of 

polyester/viscose fabrics was not regular. 

As can be understood from the results, it can be stated 

that the effects of the processes may differ depending 

on the fabric constructions, the processes interact with 

each other, and the fabric directions are effective on 

the results. In future studies, these processes can be 

examined with different fabric constructions in terms 

of different fabric properties under different 

conditions. 
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Ö Z E T   

Tekstil endüstrisi içerisinde teknik tekstiller önemli yer tutmaktadır. Son teknoloji ile üretilen,üstün performans 

özelliklerine sahip liflerin her geçen gün önemi artmaktadır. Bu lifler yüksek mukavemet, aleve dayanıklılık yüksek 

kimyasal dayanım, gibi birçok özellikleri ile konvansiyonel liflerden farklılık gösterip daha iyi sonuçlar elde edilmesinden 

dolayı tercih sebebi olmuştur.Denim kumaş görünümüne sahip aynı zamanda yüksek mukavemet özelliklerine ve güç 

tutuşma direncine sahip kumaş geliştirilmesi amaçlanmıştır.Bu amaçla P84 lifi %30 oranında ,pamuk lifi ise %70 oranında 

eklenmek suretiyle 14 Ne iplik üretimleri sırasıyla rigid, corespun ve dualcore olarak üretilmiştir. Üretilen iplikler denim 

kumaşta atkı ipliği olarak kullanılmıştır. İplik ve kumaş testleri %100 pamuk versiyonları ile kıyaslandığında mukavemet 

değerlerinde P84 elyafının mukavemeti artırdığı tespit edilmiştir. Güç tutuşurluk test sonuçlarında da yine P84 elyafının 

güç tutuşma direncini artırdığı görülmüştür. 

 

Anahtar Kelimeler: Polyimid Lif, P84 Lifi, Teknik Tekstil, Karışım İplikler, Güç Tutuşurluk,   

 

 

 

Spinning a technical fiber in blend with cotton and its effect on fabric performance 
 

A B S T R A C T   

Technical textiles have an important place in the textile industry. The importance of fibers with superior performance 

properties produced with the latest technology is increasing day by day. These fibers are preferred because they differ 

from conventional fibers with many features such as high strength, flame resistance, high chemical resistance, and better 

results. It is aimed to develop a fabric that has the appearance of denim fabric, but also has high strength properties and 

ignition resistance.   For this purpose, 14 Ne yarns were produced as rigid, corespun and dualcore, respectively, by 

adding P84 fiber at a rate of 30% and cotton fiber at a rate of 70%. The produced threads were used as weft threads in 

denim fabric. In yarn and fabric tests, it was determined that P84 fiber increased the strength values when compared to 

100% cotton versions. Flame retardancy test results also showed that P84 fiber increased its flammability resistance. 

 

Keywords:  Polyimide Fiber; P84 Fiber ,Technical Textiles; Blended Yarns, Flammability; 
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I. GİRİŞ 

P84 lifi, Evonik tarafından geliştirilmiş ve trilobal 

kesit yapısına sahip bir liftir. Heterosiklik aromatik 

polimerlerden elde edilmiştir. Yüksek uzama ve düşük 

modül nedeniyle karbon lifleri veya p-aramid ile 

yapılan güçlendirici uygulamalara yönelik değildir 

Şekil 1’de P84 lifine ait kesit lif görüntüsü 

paylaşılmıştır.[1] 

 

Şekil 1: P84 lifi kesit görüntüsü 

Özellikle filtrasyon işlemleri için P84 lifi ile yapılan 

membranlar ile diğer membranlar kıyaslanarak ya da 

tek başına geçirgenlik ve mekanik dirençlerinin 

bahsedildiği çalışmalar yapılmıştır. [2,3] 

P84 liflerinin limit oksijen indeksi Nomex , Kevlar , 

modakrilik ve Kermel gibi elyaflara göre yüksektir. 

[4] 

Şekil 2 ‘de Liflerin LOI değerleri verilmiştir 

 

Şekil 2: Liflerin sınırlayıcı oksijen indeksleri (LOI) 

[5] 

Yüksek performansa sahip olan P84 lifleri koruyucu 

kıyafetlerde, sızdırmaz ya da paketleme 

materyallerinde, sıcak gaz filtrasyonunda, havacılık ve 

uzay koltuklarında kullanılmaktadır.[6] 

Bu çalışma ile P84 lif katkılı ipliklerin ve bu iplikler  

ile yapılacak olan denim kumaşların fiziksel testler 

açısından değerlendirilmesine ilave olarak ve güç 

tutuşmaya kaşı direnci  de incelenmiştir. 

II. DENEYSEL METOT / TEORİK METOD 

Kumaşların çözgü iplikleri %100 pamuk elyaf içerikli 

14 Ne Ring Karde iplikler olarak üretilmiştir. 

Dokumada kullanılacak olan atkı iplikleri çözgü 

iplikleri gibi 14 Ne olarak Ring Eğirme yöntemiyle ve 

rigid, corespun ve dualcore olarak üretilmiştir. 

Corespun ve dualcore ipliklerde 78 dtex Lycra, 

dualcore ipliklerin yapımında elastana ilave olarak 55 

dtex T400 kullanılmıştır. 

Kullanılan elyafların özellikleri Tablo1’de verilmiştir. 

 

Tablo 1: Çalışmada kullanılan elyafların özellikleri 

Parametreler Pamuk P84  

İncelik (mikron/dtex) 3,9 micron 1,7 dtex 

Elyaf uzunluğu (mm) 32,5            40 

Mukavemet 

(cN.tex) 
35 35-38 

Elongation 

(%) 
7,9 25-35 

 

Üretilen atkı ipliklerine ait detaylar Tablo 2’de 

verilmiştir. 
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Tablo 2: Atkı iplik detayları 

İplik 

Kodu 

İplik 

Açıklaması İplik Kompozisyonu 

D1 Ne 14/1 Ring                 100%CO 

   D2 

 

Ne 14/1 78 

Lyc Ring 

94.89%CO 5.11%ELS 

   D3 

 

 

Ne 14/1 55 

dtex T400 78 

Lyc Ring 

 

81.85%CO 13.04%T400 

5.11%ELS 

 

D4 

 

Ne 14/1 Ring 

 

70% CO  30% P84 

 

D5 

 

 

Ne 14/1 78 

Lyc Ring                    

 

 

66,4%CO 28,5% P84 5,10 % 

ELS 

D6 

 

 

Ne 14/1 55 

dtex T400 78 

Lyc Ring                    

 

57,3%CO 24,5 %P84 13,05 

%T400 5,10 %ELS 

 

Dokuma çalışmaları Picanol marka dokuma 

makinalarında gerçekleştirilmiştir. Tablo 3’te kumaşa 

ait konstrüksiyon detayları verilmiştir. Kumaşların 

tamamı 18 atkı sıklığı ile dokunmuştur. 

Tablo 3: Dokuma konstrüksiyon detayları 

 

Ring eğirme sisteminde üretimi yapılan atkı ipliklerin 

mukavemet, uzama, düzgünsüzlük ve tüylülük 

değerleri test edilip sonuçlar değerlendirilmiştir. İplik 

performansını belirlemek için sırasıyla TS 244 EN 

2060, TS 2394, TS 12863 ve TS 245 EN ISO 2062 

standart yöntemleri kullanılarak iplik numarası, Uster 

düzgünsüzlüğü, iplik tüylülüğü ve iplik kopma 

mukavemeti ölçülmüştür. 

Kumaşlara Finish işlemi olarak yıkama ve apre sanfor  

işlemleri yapılmıştır. 

Kumaşlar 24 saat süreyle ASTM D 1776`a göre 

kondüsyonlandıktan sonra (21ºC±1 sıcaklık, %65±2 

bağıl nem) tüm testler yapılmıştır. Kumaş ağırlığının 

tespiti, kopma testi ve yırtılma testi yapılarak sonuçlar 

değerlendirilmiştir. Kumaş performansını belirlemek 

amacıyla yapılan testler sırasıyla ASTMD 3776, 

ASTM D5034, ASTM D1424 standart yöntemleri 

uygulanmıştır. 

Güç tutuşurluk testi ASTM D6413 standartına göre 

yapılmıştır. 

III. BULGULAR VE TARTIŞMA 

Teknik özelliklerdeki kumaşlardan esinlenerek Ring 

iplik eğirme sisteminde P84 lifi ve pamuk elyafı 

kullanılarak üretilen iplikler ile yapılan denim dokuma 

kumaşların iplik ve kumaş performans özelliklerine 

bakılmıştır. 

3.1 İplik Test Sonuçları  

D1, D2 ve D3 ipliklerinin mukavemet değerleri kendi 

içerisinde kıyaslandığı zaman sırasıyla rigid, corespun 

ve dualcore ipliklerin mukavemetlerinde artış olduğu, 

uzama değerlerinde ise elastan ve T400 ‘ün etkisini 

görülmüştür. İplik düzgünsüzlük değerlerinde anlamlı 

bir farklılık bulunmamıştır. Tüylülük değerleri kabul 

edilebilir düzeyde bulunmuştur. 

D4, D5 ve D6 ipliklerinin mukavemet değerleri 

kıyaslandığı zaman rigid, corespun ve dualcore 

ipliklerinin mukavemetlerinde artış olduğu, uzama 

değerinde ise elastan ve T400 ‘ün etkisi görülmüştür. 

İplik düzgünsüzlük değerlerinde anlamlı bir farklılık 

Deneme 

Numarası 
Çözgü İpliği Atkı İpliği Örgü 

D1 
Ne14 /1 Ring 

Şantuklu     
Ne 14/1 Ring  3/1 Z 

 

D2 

 

 

Ne 14 /1  Ring 

Şantuklu    

 

 

Ne 14/1 78 

Lyc Ring                    

 

3/1 Z 

D3 

 

Ne 14 /1  Ring 

Şantuklu    

 

 

Ne 14/1 55 

dtex T400 78 

Lyc Ring                    

3/1 Z 

D4 

 

Ne 14 /1  Ring 

Şantuklu    

Ne 14/1 Ring  3/1 Z 

D5 

 

Ne 14 /1  Ring 

Şantuklu    

 

Ne 14/1 78 

Lyc Ring                    

3/1 Z 

D6 

 

Ne 14 /1  Ring 

Şantuklu    

 

 

Ne 14/1 55 

dtex T400 78 

Lyc Ring                    

3/1 Z 
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bulunmamıştır. Tüylülük değerleri kabul edilebilir 

düzeyde bulunmuştur. Tablo 4 ‘te verilmiştir. 

D1, D2 ve D3 ipliklerinin mukavemet, tüylülük ve 

düzgünsüzlük değerleri D4, D5 ve D6 ipliklerinin 

mukavemet, uzama, tüylülük ve düzgünsüzlük 

değerleri ile kıyaslandığı zaman D4, D5 ve D6 

ipliklerinin mukavemet ve uzama değerlerinde D1, D2 

ve D3 ipliklerine göre mukavemet ve uzama 

değerlerinde artış olduğu, düzgünsüzlük ve tüylülük 

değerlerinin ise daha düşük olduğu görülmüştür. 

Tablo 4: İplik test sonuçları 

Deneme 

Kodu 

Mukavemet   

(cN/Tex) 

Uzama 

  (%) 

Düzgünsüzlük 

(U%) 

Tüylülük  

 (H) 

D1      14,02 7,02  11,87  8,35  

D2 14,31  8,83  12,40  7,84  

D3 15,14  9,53  11,98  7,62  

D4 16,86 6,96 8,15 5,79 

D5 17,08 9,68 8,00 5,66 

D6 18,23 11,73 7,65 5,75 

 

3.2 Kumaş Fiziksel Test Sonuçları 

Pamuk ve Pamuk / P84 elyafı karışımı olarak yapılan 

iplikler ile dokunmuş kumaşların ağırlık bilgileri 

Tablo 5’te verilmiştir. 

Tablo 5: Kumaş ağırlığı test sonuçları 

Deneme Kodu 
Kuru Ağırlık    

(oz/yd2) 

Yaş Ağırlık 

(oz/yd2) 

D1 8,9 8,6 

D2 8,8 11,9 

D3 9,2 11,9 

D4 7,3 7,4 

D5 8,5 11,4 

D6 8,9 11,3 

 

Kumaşların atkı kopma test sonuçları incelendiğinde  

sadece pamuk elyaf kullanılmış olan  D1, D2 ve D3 

kumaşlarına göre Pamuk/P84 lifi kullanılarak yapılan 

kumaşların (D4, D5 ve D6) mukavemet değerlerinde 

artış olduğu görülmüştür. 

Tablo 6’da test sonuçları verilmiştir. 

 

 

 
 

Tablo 6:  Kumaş kopma testi sonuçları 

Deneme 

Kodu 

Çözgü Kopma       

( kgf ) 

Atkı Kopma      

( kgf ) 

D1 68 38 

D2 75 32 

D3 79 35 

D4 69 44 

D5 75 40 

D6 80 43 

 

Sadece pamuk elyaf kullanılmış olan D1, D2 ve D3 

kumaşlarına göre Pamuk/P84 lifi kullanılarak yapılan 

D4, D5 ve D6 kumaşlarının atkı yırtılma değerlerinde 

1000 grf ‘un üzerinde artış olduğu görülmüştür. Tablo 

7 ‘de veriler paylaşılmıştır. 

Tablo 7: Kumaş yırtılma testi sonuçları 

Deneme 

Kodu 

Çözgü Yırtılma       

( grf ) 

Atkı Yırtılma       

( grf ) 

D1 3914 4045 

D2 4828 3719 

D3 4958 4567 

D4 4371 5423 

D5 4893 5089 

D6 4958 5611 

 

3.3 Güç Tutuşurluk Test Sonuçları 

ASTM D6413 standartına göre yapılan yanma testi ile 

kumaşların yanmaya olan direncine bakılmıştır. 

Pamuk/P84 elyaf karışımı ile yapılmış olan D4, D5 ve 

D6 kumaşlarının D1, D2 ve D3 kumaşlarına göre alev 

boyunun ve kömürleşmenin daha az olduğu 

görülmüştür. Teste ait görseller Şekil 3’te 

paylaşılmıştır. 

            D1                       D2                       D3 
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          D4                        D5                        D6 

 

Şekil 3:Güç tutuşurluk test görselleri  

IV. SONUÇLAR 

Pamuk elyafı ile Pamuk/P84 elyaf karışımı ile yapılan 

rigid, corespun ve dualcore iplik ve kumaş testlerinin 

sonuçları değerlendirildiğinde iplik ve kumaş 

mukavemet değerlerinde P84 elyafının anlamlı 

düzeyde arttırdığı tespit edilmiştir. P84 elyafının 

sentetik bir elyaf olması nedeniyle iplik tüylülük ve 

düzgünsüzlük değerlerinde sadece pamuk elyafı 

kullanılan versiyonlarına göre daha düşük değerler 

elde edilmiştir. Güç tutuşurluk test sonuçlarında da 

yine P84 elyafının güç tutuşma direncini artırdığı 

görülmüştür. P84 elyafının %30 oranında 

kullanılmasından dolayı elyafa ait karakteristik 

özellikler kumaşta görülmüştür. P84  elyaf oranın 

artırılması ile test sonuçlarında elyafın katkısı olumlu 

yönde daha çok görülecektir. 
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I. INTRODUCTION 

       Natural dyes were the fundamental coloring 

agents extensively employed for textile dyeing from 

prehistoric eras until the late 19th century [1].  

       In ancient times, natural colorants were 

extensively employed for dyeing cotton garments. 

With the advent of synthetic dyes, natural colorants 

lost some ground in terms of performance. However, 

in today's world, driven by an increasing awareness of 

ecological balance, the global demand for sustainable 

and environmentally friendly products is on the rise 

[2]. 

       Textile printing is known to have started literally 

in Belgium in the 1820s, according to industry-

trimmed research that first began in the 18th and 19th 

centuries [3]. 

       All-over (Rotation) printing is the case of film 

printing consisting of chrome–nickel alloy cylinders. 

In rotation printing, another name for rotational 

printing, a separate cylinder is prepared for each color, 

just like film printing. Just like in plain film printing, 

films of the pattern are prepared in rotation printing, 

and light-sensitive photo emulsion is drawn to the 

cylinder molds. The pattern films are then wrapped 

over the roller and given light for a certain period of 

A B S T R A C T  

   In the present work,  the suitability of four plant-based natural dyes (Gall oak-Quercus infectoria Oliever (G), Pomegranate 

peel-Punica Granatum (P), Weld-Reseda Luteola (W), Valonia oak-Quercus Ithaburensis Decaisne (VO))  for printing 

cotton fabric using the all-over printing technique has been explored. A greener thickener, carboxymethyl cellulose, was 

used to provide ecological printing. Four printing paste were prepared using the same mordant material.  The effect of 

natural dyes extracted from different plants on the fastness of printed cotton fabric was evaluated. Since, urea waste causes 

eutrophication in water, it is aimed to achieve the same fastness values by using optimization chemicals instead of urea.  

 

Keywords: Natural Dyes; All-over Printing; Fastness; Cotton Fiber; Printing Qualities; Sustainability  
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time. Since the emulsion in the places where the 

pattern is not hardened, it softens and dissolves with 

water during washing. This process is applied to the 

cylinder as much as the number of films prepared for 

color separation in the pattern. The rollers are then 

placed in the rotation machine, and the fabric passing 

over the rotating blank of the machine rotates on the 

roller [4]. 

       Printing textile fibers with natural dyes is not as 

straightforward as using synthetic dyes for printing. 

Pre-treatment is necessary when working with natural 

dye materials. The process of binding metals or 

materials to textile fibers is referred to as mordanting, 

and the substances used for this purpose are known as 

mordants [5]. 

       Weld is historically associated with textile dyeing 

and has been utilized as a pigment in wall paintings, 

artwork, and icons since prehistoric times. Weld, a 

biennial herb, can reach a height of up to 150 

centimeters. During the first year of its growth, the 

plant primarily produces leaves, while its development 

is completed in the second year. This plant thrives in 

various regions, notably Western Asian and 

Mediterranean countries. The primary dye component 

found in Weld is luteolin. It gives a yellow color when 

used with aluminum ammonium sulfate. 

       The pomegranate is a deciduous plant that can 

take the form of a tree or a shrub. It is sparsely 

branched with broad crowns and typically reaches a 

height of 5 to 6 meters. The leaves are serrated, 

producing red flowers in May to June. Pomegranates 

have been known in ancient Egypt and are mentioned 

numerous times in the Torah. It is said that Adam and 

Eve chose pomegranates and that Paris rewarded 

Aphrodite with a pomegranate. It gives a yellow color 

when used with aluminum ammonium sulfate. 

       Gall oak is a large-topped tree that can grow up to 

12 meters in height and up to 80 centimeters in 

diameter. It is known that from the Sumerians to the 

present, thuja shellacs have been used in various fields 

such as paint and leather making, and ink making. Gall 

oak is collected for coloring and tannin. It gives a tan 

color when used with aluminum ammonium sulfate. 

        Valonia oak is an oak species that grows on hills 

with low elevations, can grow up to 15 to 20 meters in 

height, can make more than one meter in diameter, and 

has a broad-topped, deciduous oak in winter. Valonia 

oak has been used as human and animal food since the 

Paleolithic Age (50,000 years BC). In the past, it was 

used in leather dyeing and tanning. It is widely used in 

Turkish carpets and kilims to obtain the black color 

with iron mordant [5].  

       Urea, when used improperly or in excess, can 

have harmful effects on the environment. Urea can run 

off into nearby waterways, contaminating water 

sources and affecting aquatic life. Overuse of urea can 

lead to soil degradation and can decrease soil fertility. 

Dust and spray mist from urea can contribute to air 

pollution and can harm wildlife. Urea production and 

use can contribute to greenhouse gas emissions, 

contributing to climate change [6]. Therefore, 

developing a more sustainable printing paste without 

the use of urea is important for the environment and 

health of livings. 

       This study aims to utilize natural colorants in 

printing on cotton fabric. In this regard, the colorants 

were extracted from Gall oak-Quercus infectoria 

Oliever (G), Pomegranate peel-Punica Granatum (P), 

Weld-Reseda Luteola (W), Valonia oak-Quercus 

ithaburensis Decaisne (VO) which were eventually 

applied to the fabric by all-over printing technique. 

The print paste was prepared with carboxymethyl 

cellulose (CMC) as a natural thickener instead of urea. 

II. EXPERIMENTAL METHOD  

2.1 Materials and Preparation Techniques  

       100% cotton 175 g/m2 single jersey fabric with 

20/1 Ne cotton yarn were used. Carboxymethyl 
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cellulose (CMC) was used for thickener, Aluminum 

ammonium sulfate (NH4Al (SO4)2·12H2O) was used 

for mordant agent. Also, Water, Sodium Bicarbonate 

and Glycerin were used in the printing paste. 

2.1.2. Methods 

       Single jersey fabric was prepared to printing 

process by bleaching. Any chemical such as softener 

etc. was not applied for printing. The viscosity of the 

print paste must be at a certain level for all-over 

printing. The CMC was used to perform this task. 

During the preparation phase of paste, it was mixed by 

adding CMC substance with dosage to some water. 

Homogeneous dispersion was achieved after mixing 

for 10-20 minutes, and the mixing was left for 1-3 

hours to allow it swell for application. 5-25% natural 

dye extractions were made in 1 liter of water. The 

extracted natural dye, sodium bicarbonate, glycerin, 

and water were mixed with thickening material to 

formed printing paste and was printed on cotton fabric. 

      The fabric was first dried at 80-100° C for 1-2 

m/min. Fixation was done at 3-5 m/min at 105-110°C. 

The process was completed by washing and drying. 

       All test specimens were conditioned at standard 

atmospheric conditions (21 ± 2 °C, 65 ± 5% RH) for 

24 h in accordance with ASTM D1776 before the tests. 

Washing fastness ISO 105 - C06, rubbing fastness ISO 

105 X12, light fastness ISO 105 B02, and appearance 

after washing tests were performed. 

II. RESULTS AND DISCUSSIONS 

       Samples were tested according to the determined 

standards. In the Table 1, the results of washing 

fastness ISO 105 - C06, rubbing fastness ISO 105 X12, 

light fastness ISO 105 B02, and appearance after 

washing tests were given.  

 

 

 

Table 1. Washing and Water Fastness According To The Color Of 

The Plants 

 

       As can be seen from Table 1, the colour fastness 

to washing values of the G and P samples were 1, W 

and VO samples were 3 and ¾, respectively. Colour 

fastness to water result values were 4/5 for all of the 

samples. Appearance after washing values of the G 

sample was 1, P sample was 2, W sample was 3/4, and 

VO sample was 4/5. 

       The rubbing fastness test results stated in the 

Table 2 were made according to AATCC 8, and the 

light fastness test was carried out according to ISO 105 

– B02 standards. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sample  Colour 

Fastness 

To 

Washing 

Colour Fastness 

To Water 

Appearance 

After 

Washing 

Gall oak  1 4/5 1 

(G) 

 

Pomegrana 

te 

(P) 

 

1 4/5 2 

Weld  

(W) 

 

3 4/5 3/4 

Valonia oak 

(VO) 
3/4 4/5 

4/5 
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Table 2. Rubbing and Light Fastness According to The of The 

Plants 

 

Sample  Colour Fastness to Rubbing Light 

Fastness Dry Wet 

Gall oak  4 3 3/4 

(G) 

 

Pomegranate 

(P) 

 

4/5 4 3 

Weld  

(W) 

 

4/5 4 2 

Valonia oak 

(VO) 
4/5 4 3/4 

 

As can be seen from Table 2, the colour fastness to dry 

rubbing values of the G sample was 4, P, W and VO 

samples were 4/5.  The colour fastness to wet rubbing 

values of the G sample was 3, P, W, VO samples were 

4. Light fastness values of the G and VO samples were 

¾ respectively, P sample was 3, W sample 2.  

III. CONCLUSIONS 

       In the studies carried out, rubbing fastnesses 

were within the standard value range for each plant. 

Except for weld and valonia oak plants, washing 

fastness tests of other plants are outside the standard 

value range. Light fastness is within the standard 

value range for all plants except weld. Water fastness 

values of the all of the samples are in the range of the 

standard values. 

       According to these results, it can be said that the 

printing paste used in this study is the most suitable 

paste for the Valonia oak plant. According to the test 

results, this printing paste made for other plants 

should be improved. 

       These study results are very important and 

valuable. It is important to see that dyes from natural 

plants exhibit different behaviors as they have 

different structures than synthetic dyes, and to make 

the use of natural dyes more efficient in textiles and 

other industries. Here are some important points that 

can provide more information about these results: 

       1. Plants' Properties and Color Efficiency: 

Different structures of plants can have a major impact 

on color efficiency. The results of the study show that 

each plant needs different optimum conditions in color 

production. Therefore, it is important to consider the 

properties of the plant in the use of natural dyes. 

       2. pH and Temperature Control: The study shows 

that pH levels, temperature and proportions of 

substances used are decisive factors on color 

efficiency. Careful control of these parameters is 

critical to obtaining desired shades. 

       3. Determining Optimum Rates: Determining 

optimum pH, temperature and material ratios for each 

plant can help produce better quality and consistent 

colors. This allows industries to use natural dyes more 

efficiently. 

       4. Sustainability and Environmental Impacts: The 

use of natural dyes is generally more environmentally 

friendly and sustainable than synthetic dyes. 

Therefore, increasing the use of natural dyes can 

reduce environmental impacts. 

       As a result, this study can be an important guide 

for industries and researchers who want to make the 

use of natural dyes more scientifically and efficiently. 

Creating a printing coat that meets the characteristics 

of plants can both improve product quality and 

promote sustainable production practices. 
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ÖZET   

Poliamit 6 (PA6), yüksek elastisite modülü gibi üstün mekanik özelliklere sahip bir mühendislik termoplastiğidir.  PA6’nın 

yüksek nem absorbsiyonu, düşük darbe dayanımı, zayıf boyutsal kararlılığı, çentik hassasiyeti ve düşük olan çentikli darbe 

dayanımı gibi dezavantajları vardır. PA6’nın uygulama alanını genişletmek ve bu dezavantajlı özelliklerini bertaraf etmek 

için son zamanlarda termoplastik elastomer (TPE) ile toklaştırılmaktadır. TPE’nin sahip olduğu kauçuğumsu özellikler, 

kolay işlenebilme ve geri dönüştürülebilirliği sebebiyle polimer teknolojisi alanında çok tercih edilmektedir. Bu çalışmada, 

PA6 ve TPE Xplore model bir çift burgulu mikro harmanlayıcı kullanılarak eriyik hale getirildikten sonra Xplore model bir 

mikro enjeksiyon makinasında standart test örnekleri elde etmek üzere kalıplanmıştır. Örnekler diferansiyel taramalı 

kalorimetre (DSC) analizleri ile farklı soğutma hızlarında soğutulmuş ve izotermal olmayan kristalizasyon kinetiği 

incelenmiştir. DSC analizlerinden elde edilen veriler kullanılarak örneklerin kristalizasyon hızı ve çekirdeklenme 

büyüklükleri Avrami ve birleştirilmiş Avrami-Ozawa kinetik modelleri ile değerlendirme yapılmıştır. Çekirdeklenme 

aktiviteleri ise Dobreva-Gutzow modeli ile incelenmiştir. Aktivasyon enerjileri Kissinger, Takhor ve Friedman metotları 

kullanılarak hesaplanmıştır. Ayrıca, sferulit büyümesi polarize optik mikroskop (POM) analizleri ile değerlendirilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Kristalizasyon kinetiği; poliamit 6; termoplastik elastomer; polimer karışımları 

 

 

 

Investigation of the Non-isothermal Crystallization Kinetics of Thermoplastic Elastomer 

Toughened Polyamide 6 Blends  

 

A B S T R A C T   

Polyamide 6 (PA6) is an engineering thermoplastic with superior mechanical properties such as high modulus of 

elasticity.  PA6 has disadvantages such as high moisture absorption, low impact resistance, poor dimensional stability, 

notch sensitivity and low notched impact resistance. In order to expand the application area of PA6 and eliminate these 
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I. INTRODUCTION 

Polyamides are one of the most important groups of 

engineering thermoplastics. It is widely used in large 

fields, such as automotive and textile. PA6 has 

disadvantages such as high moisture absorption, low 

impact resistance, poor dimensional stability, notch 

sensitivity, and low notched impact resistance [1]. 

These disadvantages limit the application areas of 

PA6. In recent years, PA6 has been blended with 

thermoplastic elastomers (TPE) to improve the 

disadvantageous properties of PA6 [2]. TPEs have 

become one of the materials frequently used in both 

industry and academia in the field of polymer 

technology due to their rubbery properties, such as low 

permanent deformation, high elasticity, high fatigue 

resistance, thermoplastic properties, such as easy 

processing and recyclability. Within the scope of this 

study, a polyester-based TPE was used to increase the 

impact resistance of PA6. In addition, it has an 

industrial importance to study the crystallization 

behavior of PA6 during conventional processing 

methods, such as injection molding. In this study, the 

PA6 samples having TPE with different loading levels 

were melt blended and injection molded to obtain 

standard test samples. Then, they were cooled with 

different cooling rates to evaluate the crystallization 

behavior, such as Avrami kinetic approach.   

 II. EXPERIMENTAL METHOD / 

THEORETICAL METHOD 

2.1 Materials 

Polyamide 6 (PA6; trade name; Tecomid NB60 NL) 

and polyester-based thermoplastic elastomer (TPE; 

trade name; Arnitel UM552 TPC-ES) were purchased 

from Eurotec (Türkiye) and DSM (The Netherlands), 

respectively.  

2.2 Sample Preparation 

PA6/TPE blends were prepared in an Xplore model 

vertically positioned twin-screw micro-compounder 

for a mixing time of 2 minutes and at a screw speed of 

100 rpm at a barrel temperature of 230°C.  The volume 

of the barrel is 15 cm3. The micro-compounder device, 

which is suitable for sweeping with inert gas, was 

swept with argon gas in order to minimize thermo-

oxidative degradation. At the end of the blending 

process, the samples that were melted at 230°C were 

transferred to the injection molding machine with the 

help of a transfer roller and molded under 10 bar 

pressure at 25°C mold temperature. The TPE ratio in 

PA6/TPE blends is considered as 30% and 40% by 

mass. 

 

 

disadvantageous properties, it has recently been toughened with thermoplastic elastomer (TPE). TPE is highly preferred 

in the field of polymer technology due to its rubbery properties, easy processing and recyclability. In this study, PA6 

and TPE were melted using an Xplore model twin screw micro-compounder and then molded to obtain standard test 

samples by using an Xplore model micro injection machine. Samples were cooled at different cooling rates by 

differential scanning calorimetry (DSC) analyses and non-isothermal crystallization kinetics were examined. Using the 

data obtained from DSC analyses, the crystallization rate and nucleation dimensions of the samples were evaluated by 

Avrami and combined Avrami-Ozawa kinetic models. Nucleation activities were examined by the Dobreva-Gutzow 

model. The activation energies were calculated using the Kissinger, Takhor and Friedman methods. In addition, 

spherulite growth was assessed by polarized optical microscope (POM) analyses.  

Keywords: Crystallization kinetics; polyamide 6; thermoplastic elastomer; polymer blends 
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2.3 Characterization of Samples 

2.3.1 Differential scanning calorimeter (DSC) 

Differential scanning calorimetry (DSC) analyses 

were performed to investigate the non-isothermal 

crystallization kinetics of PA6/TPE polymer blends. 

Firstly, the samples were heated at room temperature 

to 250°C at a heating rate of 10°C/min, then kept in an 

inert environment at this temperature for 5 minutes to 

remove the thermal history, and then cooled to room 

temperature at a cooling rate of 5, 10, 15 and 

20°C/min. The samples were heated back to 250°C at 

a heating rate of 10°C/min. Relative crystallinity and 

crystallization half-time were obtained from the DSC 

thermograms. Using the data obtained as a result of 

DSC analysis, kinetic models such as Avrami, 

combined Avrami-Ozawa were studied. The 

activation energies of the samples were determined by 

the Friedman mathematical approach, and the 

nucleation activities were determined using the 

Dobreva and Gutzow models. 

2.3.2 Polarized optical microscope (POM) 

Polarized optical microscope (POM) analyses were 

performed to examine the crystal morphology of 

PA6/TPE blends. The crystallization behavior of the 

samples was carried out by heating the samples to 

250°C, leaving them at this temperature for 5 minutes, 

then cooling them to 90°C with a cooling rate of 

1°C/min. From the videos obtained from POM, the 

crystallization behavior of the samples in the range of 

180-140°C was reported. 

III. RESULTS AND DISCUSSION 

Figure 1 shows the DSC thermograms of PA6, TPE 

and PA6/TPE blends with a cooling rate of 5°C/min., 

Crystallization exotherms were obtained for 70/30 and 

60/40 PA6/TPE blends by mass. 

The initial melt crystallization temperature values of 

the PA6/TPE blends shifted to lower temperature 

values at any given cooling rate. This is particularly 

evident at low cooling rates (5°C/min). For example, 

the crystallization onset temperature (Tc,o) values of 

PA6 and TPE at a cooling rate of 5°C/min were 

186.84°C and 167.64°C. With the addition of 30% 

TPE by mass to PA6, the Tc,o values were 181.93°C 

and 163.18°C. This finding showed that while the 

samples were cooled from the melt, the components of 

the blend suppressed the crystallization of each other. 

 

Figure 1. DSC thermograms of PA6, TPE, 60PA6/40TPE and 

70PA6/30TPE with a cooling rate of 5°C/min 

The results from the Avrami kinetic model showed 

that in blends containing 30% TPE by mass, primary 

crystallization is much more dominant than secondary 

crystallization. However, with the increase of the TPE 

ratio to 40 wt%, the length of the primary 

crystallization stage in which embryo crystals are 

formed, especially at high cooling rates (15°C/min and 

20°C/min), has been shortened and secondary 

crystallization has started to be seen more clearly. In 

the PA6/TPE blend containing 40 wt% TPE, PA6 is 

thought to act as a nucleation agent for TPE.  

IV. CONCLUSION 

In 70/30 and 60/40 PA6/TPE blends with continuous 

phase PA6, it was observed that the components of the 

blend suppressed the crystallization of each other 

while the samples were cooled from the melt. 

It was found that the crystallization behavior of PA6 

did not change with the increase in TPE ratio from 

30% to 40%, but the TPE phase began to crystallize at 

higher temperatures at any cooling rate. This result 
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showed that as the TPE ratio increased, PA6 began to 

act as a nucleating agent for TPE. In 70/30 PA6/TPE 

blend, it was found that the activation energy values of 

the TPE phase decreased in the presence of PA6. From 

POM analyses, it was determined that the components 

of the polymer blends have similar crystal morphology 

because they show same crystallization behavior 

together. 
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Ö Z E T   

El örgüsü ile evlerde şiş kullanılmadan doğrudan parmaklar ile battaniye örülmesi dünyada hızla artmaktadır.Bu üretim 

sürecinde kullanılan iplik hali hazırda üretilen el örgü ipliklerinden farklı olduğundan yeni bir iplik üretim tekniği ihtiyacı 

oluşmuştur.Söz konusu bu ipliklerin diğer el örgü ipliklerine göre daha kalın, daha az bükümlü, daha hacimli ve daha 

yumuşak bir yapıda olması istenmektedir.Bu özelliklerde iplik üretimi konvensiyonel el örgü iplik üretiminde kullanılan 

eğirme makineleri ile yapılamamaktadır.Bu çalışmada konvensiyonel eğirme tekniği ile yapılamayan bu tip ipliklerin 

üretimini sağlayacak yeni bir üretim tekniği geliştirilmiştir.Yeni üretim tekniğinde konvensiyonel üretim teknolojisindeki 

tarak ve cer sürecini içermekte olup cer şeritlerini fitil oluşturmadan doğrudan ipliğe dönüştürme durumu söz 

konusudur.Yeni geliştirilen makinede cer şeridi doğrudan çekime uğramaksızın eğirme ünitesine beslenerek klasik ring 

eğirme tekniği ile ipliğe dönüştürülmektedir. 

 

Anahtar Kelimeler: el örgü battaniye _1; fitilsiz ring eğirme _2; kalın hacimli iplik _3;  

 

A B S T R A C T   

Knitting blankets with hand knitting directly with the fingers without using skewers is increasing rapidly in the world. 

Since the yarn used in this production process is different from the hand knitting yarns already produced, the need for 

a new yarn production technique has arisen. These yarns are required to be thicker, less twisted, bulkier and softer than 

other hand knitting yarns. The production of yarns with these properties cannot be done with conventional spinning 

machines used in conventional hand knitting yarn production. In this study, a new production technique has been 

developed to produce this type of yarns which cannot be produced with conventional spinning technique. The new 

production technique includes the carding and drawing process in conventional production technology. The drawing 

slivers are directly converted into yarn without forming a roving. In the newly developed machine, the drawing sliver 

is fed directly to the spinning unit without being drawn and is spun into yarn with the classical ring spinning technique. 

Keywords: hand knit blanket _1; nonroving ring spinning _2; high bulk chunky yarn _3; 
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I. GİRİŞ 

Son yıllarda özellikle Amerika ve Avrupa’da olmak 

üzere dünyada el ile battaniye üretimi 

yaygınlaşmaktadır. Bu tip üretimler genelde evlerde 

olabildiği gibi hobi atölyelerinde sosyalleşme amaçlı 

faaliyetlerde de yapılmaktadır [1-4]. 

 

Şekil 1. Battaniye örnekleri 

Bu tip battaniye örülmesi tığ-şiş gibi herhangi bir örgü 

aleti kullanılmadan doğrudan parmaklar ile 

yapılmaktadır. Hem battaniyenin battaniye 

özelliklerini sergilemesi hem de üretimin hızlı ve 

kolay olması bakımından bu tip battaniye örülmesinde 

özel ipliğe ihtiyaç duyulmaktadır [5, 6]. Klasik el örgü 

iplikleri ile örülen battaniyeler ince, sert, ağır ve 

hacimsiz olacağından tercih edilmemektedir. Bu tip 

battaniyelerin üretiminde daha kalın, yumuşak, hafif 

ve hacimli ipliklere ihtiyaç duyulmaktadır [6]. Buna 

yönelik yeni bir iplik üretimi ve bu ipliğin üretimine 

yönelik yeni bir üretim tekniğinin geliştirilmesi 

zorunluluk arz etmektedir. Bilindiği gibi el örgü 

ipliklerinin üretimi ring iplik üretim makineleri ile 

yapılmaktadır. El örgü iplikleri de elyafın tarakta 

açılarak tarak vatkası üretimi, cer makinelerinde tarak 

vatkasının cer şeridine dönüştürülmesi, cer şeridinin 

fitil makinesinde (flyer-finisör) fitil haline getirilmesi 

ve fitilden ring eğirme tekniği ile ipliğe 

dönüştürülmesi süreçlerinden geçirilerek 

üretilmektedir [7, 8]. 

 

II. DENEYSEL METOT / TEORİK METOD 

Bu çalışma kapsamında tarak ve cer süreçleri 

konvensiyonel üretim altyapısı ile yapılmıştır. Fitil 

süreci kullanılmadan cer şeritlerinin doğrudan ring 

eğirme metodu ile ipliğe dönüştürülmesini sağlayacak 

eğirme makinesi geliştirilmiştir. Bu çalışma 

kapsamında öncelikle beyin fırtınası yoluyla ve 

literatür taraması eşliğinde makinenin ne olabileceği 

belirlenmiştir. Belirlenen bu makine formu 

Solidworks programı kullanılarak tasarlanmıştır. 

Makinenin parçaları ayrı ayrı Solidworks programı 

aracılığıyla çizilerek yine Solidworks programında 

simülasyon çalışması gerçekleştirilmiştir. Bu 

simülasyon çalışması esnasında hatalar belirlenerek 

tasarım yeniden yapılmıştır. Nihai tasarımdaki 

parçalar Cam programı ile makine diline 

dönüştürülmüştür. Talaşlı imalat yöntemi ile makine 

parçaları hizmet alımı yoluyla üretilmiştir. Makine 

parçaları firma bünyesinde montajı tamamlanarak 

makine çalışır hale getirilmiştir. Bu aşamada da 

sorunlar tespit edilerek sorunlu parçalar tekrar 

tasarlanıp ürettirilmiştir. Çalışır haldeki makinede   

iplik üretimine yönelik parametreler deneme 

çalışmalarıyla optimize edilmiştir. 

 

III. BULGULAR VE TARTIŞMA 

Mevcut iplik eğirme makinelerinde çekim bölgesi 

olması ve bilezik iplik eğirme çaplarının üretilmek 

istenen iplik kalınlığına uygun olmaması hedeflenen 

kalınlıkta iplik üretimine imkan vermemektedir. Yeni 

tasarlanan makinede çekim bölgesi ortadan 

kaldırılarak cağlık dizaynı direk kovadan fitil (cer 

şeridi) besleme tipine göre dizayn edilmiştir. Böylece 

cer makinesinden çıkan şeridin doğrusal yoğunluğu 

aynı zamanda iplik kalınlığını ve numarasını 

belirleyecektir. 
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Prototipi yaptırılan makine ile yapılan fitilden kalın 

iplik üretimi esnasında farklı büküm yönünde ve 

büküm değerlerinde iplik denemeleri yapılmıştır. 

Deneme süreçlerinde fitilin kopmadan iplik haline 

getirilmesi için makine motor akış hızı değiştirilerek 

motor devri kendini akış ve büküme göre 

ayarlamaktadır.  Ayrıca makineye fitil koptu sensörü 

eklenip kopma durumunda iğin durması sağlanmıştır. 

Ayrıca kopça, masura ve bilezik de bu sisteme uygun 

olarak dizayn edilmiştir. 

 

Şekil 2. Kalın iplik üretimi için tasarlanmış flatör makinesi 

 

 

Şekil 3. Fitilden kalın iplik üretimi için kullanılan makine kısımları 

(1) Besleme kovası (2) İşlenecek fitil (3) Porselen kılavuzlar (4) 

Tansiyon ayar diskleri (5) ‘Fitil koptu’ sensör porselen kılavuzları 

(6) ‘Fitil koptu’ sensör grup gövdesi (7) Poliüretan (vulkalon) kaplı 

baskı silindiri (8) Üst arka metal silindir (9) Alt ön metal silindir 

(10) Kopça (11) Masura (12) Bilezik 

 

Şekil 4. Katlama ve büküm işleminin yapıldığı flatör makinesine 

ait masura örneği 

 

Şekil 5. Katlama ve büküm işleminin yapıldığı flatör makinesine 

ait masura ölçüleri 
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Şekil 6. ‘Fitil koptu’ sensör porselen kılavuzları ve ‘fitil koptu’ 

sensör grup gövdesi 

 

Şekil 7. Fitil koptu sensörü (a) Fitil giriş (b) Porselen kılavuzlar 

(c) Fitil kopması anında duruş konumu (d) Fitil çıkış 

 

Şekil 8. Kalın iplik üretimi için uygun kopça tasarımı örnekleri 

 

Şekil 9. Kalın iplik üretimi için tasarlanmış makine üzerindeki 

bilezik, masura ve kopça örnekleri 

 

Şekil 10. Üretilen kalın, hacimli battaniye ipliği 

 

Cer makinelerinde minimum çekim değerinin 3.62 

olması ve cer makinelerinden çıkan fitilin en kalın 13 

g/m olması nedeni ile; 

V =
N2

N1
∗ D                                                              (1) 

V : Çekim  

N2: Cer çekim sisteminden çıkış numarası 

N1: Cer çekim sistemine giriş numarası 

D: Dublaj sayısı 

Bu durumda mevcut makine parkurundan 

üretilebilecek en kalın iplik numarası; 



13. Uluslararası Lif ve Polimer Araştırmaları Sempozyumu 

3-4 Kasım 2023, Bolu Abant İzzet Baysal Üniversitesi, Türkiye 

 

5 
 

3,62 = [
N2

(
1g
13m

)
] /1 

N2 =
3,62

13
= 0,27Nm 

olmaktadır. 

Makine akış değerleri değiştirilerek optimize 

edilmiştir. 

Cer şeridi kopmadan iplik formuna gelebilmesi için 

ipliğe verilen minimum büküm miktarı makine akış 

değeriyle optimize edilerek motor devirleri bu iki 

değere göre aşağıdaki örnek tabloda da gösterildiği 

gibi (Tablo 1) otomatik olarak ayarlanmaktadır. 

Tablo 1. Flatör makinesi akış,büküm ve devir değerleri 

Makine akışı 

 (m/dk) 

Büküm      

(tur/m) 

Makine devri      

(devir/dk) 

25 18 450 

28 20 560 

30 22 660 
32 24 768 

 

IV. SONUÇLAR 

Yeni üretilen makinede çekim sistemi olmaması 

nedeniyle hazırlama hattından çıkan fitilin sadece 

büküm işlemi görmesi sonucunda iplik formu 

kazandırılmıştır. Söz konusu sistem sayesinde üretilen 

iplikler kalın, hacimli ve yumuşak formda olup, aynı 

zamanda bu ipliklerin sadece parmaklar kullanılarak 

örülebilen battaniye üretimine katkı sağlaması 

amaçlanmıştır. Son zamanlarda özellikle yurt dışında 

bulunan workshoplarda bu formda ipliklerin 

kullanılması yaygınlaşmıştır. Böylece dünyada kalın 

ve hacimli ipliklere ihtiyaç artmış olup bu ipliklerin 

üretimi de önem kazanmıştır. Bu kapsamda gerek yurt 

içinde gerek yurt dışında yeni bir pazar oluşturulması 

hedeflenmektedir. 
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Ö Z E T  

Bu çalışmada, polivinil alkol (PVA) ve pektin içeren matris fazı ile yağ fazı β-siklodekstrin (β-CD) ve sitronella 

uçucu yağı (CEO) kullanılarak polimer süngerler hazırlanmıştır. PVA ve pektin karışımından oluşan bir 

polimer matris olan su fazına belirli oranlarda (1:1, 1:2 ve 1:4) β-CD/CEO komplekslerinin yüksek hızda 

mekanik köpürtme yoluyla eklenmesi ile yağ içinde su (o/w) emülsiyonlarında hava kabarcıkları oluşturulmuş 

ve ardından çapraz bağlanmıştır. Optik ve stereo-mikroskoplar, bu biyo-temelli süngerlerin açık gözenekli 

yapılara sahip olduğunu ve CEO ilavesinin süngerlerdeki gözenekleri arttırdığını göstermiştir. Polimer 

matrisleri ile yağ arasında kimyasal reaksiyon olmadığı ve sadece fiziksel etkileşim olduğu FT-IR ile 

kanıtlanmıştır. Ayrıca, numunelerin yüzeyleri 75°'nin altındaki temas açısı değerleri ile hidrofilik bir özelliğe 

sahiptir. Şişme testine göre, β-CD/CEO oranı 1:2 olan sünger hem 6 saat hem de 12 saat için en yüksek şişme 

değerine sahiptir. Sonuç olarak, bulgularımız süngerlerin biyomedikal uygulamalar için potansiyel bir yara 

örtüsü olabileceğini göstermiştir. 

Anahtar Kelimeler: PVA-pektin; esnek sünger; β-CD; CEO; o/w emülsiyonları 

 

 

  

A B S T R A CT  

In this study, polymer sponges have been prepared using matrix phase which contains polyvinyl alcohol 

(PVA) and pectin, and oil phase β-cyclodextrin (β-CD), and citronella essential oil (CEO). The addition of 

β-CD/CEO complexes in specific proportions (1:1, 1:2, and 1:4) to water phase, which is a polymer matrix 

composed of a mixture of PVA and pectin by mechanical frothing at high speed, and air bubbles have been 

formed in oil in water (o/w) emulsions and then crosslinked. Optical and stereo-microscopes showed these 

bio-based sponges open porous structures and the incorporation of CEO increased the pores in sponges. It 

has been proved with FT-IR that there is no chemical reaction between the polymer matrixes and the oil 

and that there is only physical interaction. Further, the surfaces of samples have a hydrophilic property with 

contact angles values below 75°. According to swelling test, the sponge with a  β-CD/CEO ratio of 1:2 has 
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I. INTRODUCTION 

Essential oils are aromatic substances exist in nature 

that are non-toxic. Plants high in flavonoids have 

antioxidant and antibacterial properties, making them 

suitable for bio-based polymer. Several studies have 

shown that citronella essential oil (CEO) has 

antibacterial and antifungal effects [1]. CEO includes 

numerous terpenes, including citronellal, citronellol, 

geroniol, and geraniol acetate [2]. 

Essential oils' biological activity is influenced by their 

poor water solubility, high volatility, low stability, 

heat and oxygen sensitivity [3-5]. In this scope, 

polymer films, and sponge like structures can be used 

to create encapsulation of essential oils, overcoming 

their application limits. 

Pectin, a natural and carbonhydrate-based sustainable 

polymer matrix source considering its physical and 

chemical properties in addition to its biocompatibility 

and biodegradability potential [6-8]. It can easily form 

a film structure due to its gelling property. However, 

its use alone is limited due to their low mechanical 

properties. Therefore, to solve this problem the natural 

polymer can be blended with synthetic polymers such 

as PVA, PVP, PCL, and PLA. Among the synthetic 

ones, PVA has high hydrophilicity, high swelling in 

aqueous solutions and excellent biocompatibility and 

it is widely used in many applications. 

In this study, bio-based PVA-pectin sponges were 

produced and then crosslinked with thermal process. 

The influence of different β-CD/CEO ratios on the 

structural, physical, wettability, and swelling 

properties of the obtained materials were studied. 

According to our findings, these materials can be used 

as a wound dressing in place of commercial or 

synthetic-based polymers. 

II. EXPERIMENTAL PART 

2.1 Materials and Methods 

PVA (Polyvinyl alcohol) particles (30.000 Mw), Zag 

Chemical Company, Turkey, pectin and citronella 

essential oil (>95% purity) were purchased from 

Monoville Aromatherapy, Turkey. β-cyclodextrin (β-

CD) was kindly donated by Wacker Chemical 

Company, Germany. Glycerol and citric acid were 

purchased from local market. Distilled water used in 

the experiments. 

Preparation of PVA-pectin sponges 

10% (w/w) PVA solution and 5% (w/w) pectin 

solution were prepared by water. These two polymer 

solutions were put into a two neckled ballon in certain 

amounts and started to mix by a mechanical stirrer for 

5 min. A certain amount of glycerol, β-cyclodextrin 

(β-CD) was mixed with PVA-pectin solution, 

respectively. Citronella essential oil (CEO) has been 

added so that the β-CD/CEO ratio is 1:1, 1:2, and 1:4, 

respectively. In this scope, this CEO were added drop 

by drop into the mixture. Afterwards, the crosslinkers 

citric acid and gluteraldehyde were put into the 

mixture, which was mixed at high speed, respectively. 

Lastly, polymer uncrosslinked polymer mixture was 

taken into teflon molds and crosslinked in oven for 

60 °C for 24 h. PVA-pectin neat films were prepared 

by the same method (without the addition of CEO and 

β-CD, as a control sample. The codes of resulting 

samples are named as PPC0, PPC1:1, PPC1:2, and 

PPC1:4, respectively according to the β-CD /CEO 

complex ratios. The sponge preparation process has 

been illustrated in Figure 1. 

 
Figure 1. Schematic illustration of (a) preparation of polymer 

solutions, and (b) preparation of the polymer sponges. 

the highest swelling value for both 6h and 12h. Consequently, our findings indicated that the sponges can 

be a potential wound dressing for biomedical applications. 

Keywords: PVA-pectin; flexible sponge; β-CD; CEO; o/w emulsions 
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2.1.1. Characterisation 

Optical microscope analysis of samples 

The morphology of neat PVA-pectin film and sponges 

were observed optical microscope (Leica-M125) with 

5x magnification. 

 

Stereo‑microscope analysis of samples 

 

The surface structure of the samples was observed in 

macroscopic scale with a stereomicroscope (Leica-

BM 2500 M) (20X magnification).  

 

Spectroscopic Analysis 

FT-IR spectroscopy was performed to identify the 

molecular structure of the obtained samples. 

 

Contact Angle Test 

The wettability of the resulting sapmles was tested 

using an optical tensiometer (Biolin Scientific, 

Gothenburg, Sweden), with 4 µL distilled water. The 

samples were carried out for three times. 

 

Swelling Test 

Swelling ratios (SR) of all samples have been 

calculated as follows. Firstly, a totally dried the film 

and the sponges were soaked in room temperature in 

distilled water. The samples were washed away and 

weighed at specific time intervals. The swelling ratio 

was calculated as follows [9]. 

 

𝑆𝑅 (%) =
Ws − Wd

Wd
𝑥 100 

where Ws and Wd are the weights of the swollen and 

dried samples, respectively. 

 

III. RESULTS and DISCUSSION 

Optical and Stereo-microscope images of samples 

Figure 2 shows the surface morphology of the neat 

PVA-pectin film and PVA-pectin sponges with CEO. 

Surface defaults were observed on pure films (Figure 

2a). As the ratio of the β-CD/CEO complex was 1:4, 

the pores of sponge extended. However, PPC1:2 

sponges has heterogeneous structure was seen. This 

result was correlated with stereo-microscopic image 

(Figure 3). 

 

Figure 2. Optical microscopic images of neat PVA-pectin film 

(PPC0) (a), PPC1:1 (b), PPC1:2 (c), and PPC1:4 (d) sponges. 

 

Figure 3. Microstructural images of neat polyblend (PVA/AAM) 

hydrogel (A-cross-sectional) and (B-surface) Pickering hydrogel 

(PAC200). 

FT-IR Analysis 

The functional groups of and physical interactions 

between PVA-pectin and CEO were evaluated by FT-

IR (Figure 4). The peak at 3285 cm-1 is related to -OH 

stretching of PVA-pectin. The peaks at 2934 cm-1 and 

2881 cm-1 showed asymmetric and symmetric (-CH 

stretching, respectively. Further, a peak was observed 

at 1712 cm-1 which was assigned to -C=O stretching 

due to the residual acetate groups from PVA [10, 11]. 

Two bands at 1595 cm−1 and 1420 cm−1 is owing to the 

asymmetric and symmetric vibration of the -COO 

(carboxylate) from pectin, respectively. The peak 1420 

cm−1 is corresponds to -CH bending due to PVA 

structure. According to literature, carbohydrates show 

high absorbance between 1200 cm−1 to 950 cm-1 and it 

is known as 'fingerprint' [6,12]. A high absorbance at 

1097 cm-1 is evidence of both glycosidic connections 

between sugar units and -OH bending in PVA. 

FT-IR spectra indicated slight changes in 1150 cm-1 – 

900 cm-1 by adding the CEO to the polymer matrix. 
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Figure 4. FTIR spectra of the samples, polymers, and CEO. 

 

Contact angle analysis 

 

Hydrophilicity of the samples was examined with the 

determination of contact angles and contact angles’ are 

given in Figure 5. 

 

The wettability of a sample surface is influenced by its 

chemical and geometrical structure [13,14]. 

Hydrophilic materials can considerably promote 

repairing by keeping the wound moist when absorbing 

water. As a result, wound dressing materials with 

reduced wettability are preferable. To anticipated the 

hydrophilic character of a polymeric foam surface, 

theoretical contact-angle behavior analysis 

distinguishes between particles with large contact 

angles (TP > 90°) and those with low hydrophobicity 

(TP 90°) [15]. The incorporation of CEO increased the 

water contact angle values (θ) owing to hydrophobic 

nature of essential oil. However, the fact that the 

contact value of PPL1:2 sponge is lower than that of 

PPL1:1 sponge may be due to the pore size. PPC0, 

PPC1:1, PPC1:2, and PPC1:4 samples have contact 

angle values with 40.1°, 65.9°, 63.4°, and 74.2°, 

respectively. According to stereo-microscopical image 

showed PPL1:2 sponge has higher and tight pore 

structure than PPL1:1 (Figure 3).  

 

Figure 5. Contact angle values of the samples. 

 

Swelling Test 

Water absorption and retention values are critical 

parameter for wound dressings are critical because 

they allow excellent exudate absorption while 

maintaining the required moist wound environment 

(He et al., 2020). Further, the water absorption of the 

wound exudates provides bacteria growth on the dry 

region. PPL1:2 sponge has the highest swelling ratio 

for both 6h and 24 h. It is as expected that all sponges 

have a higher value than film (PPC0). It can be caused 

by wider and many pores of PPL1:2. The swelling 

ratios of the samples were found as 228.7%, 217.2%, 

215.7%, 221.8%, and 198.1, respectively for PPC0, 

PPC1:1, PPC1:2, and PPC1:4, respectively (for 6 h). 

PPC1:2 sponge has the highest ratio with 708% for 24 

h. Consequently, the results are in parallel with the 

contact angle and swelling values. 

 

Figure 6. Swelling ratios of the samples in distilled water. 

 

IV. CONCLUSIONS 

CEO was incorporated into the PVA-pectin matrixes 

in certain β-CD/CEO ratios, and successfully 

produced by mechanical frothing method. There was 

change in 1150-900 cm-1 absorption band due to strong 

hydrogen bond interactions between PVA-pectin and 

CEO based on FTIR. It was observed varying open 

pore morphology in sponges and the pore structure 

directly effect the hydrophilicity and swelling ratio of 

sponges. Moreover, the increase in the amount of CEO 

in the material also reduced the overall hydrophilicity 

of the material. Although the amount of CEO 

increased in the PPC1:2 sample, a decrease in surface 

hydrophobicity was observed. It is thought that this is 

related to the surface porosity. These findings revealed 

β-CD/CEO ratio considerably influence physical 

properties of sponges. Lastly, the resulting sponge can 

be used for future therapeutic applications, especially 

as a wound dressing. 
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Ö Z E T   

Değişen yaşam biçimi ve beraberinde ortaya çıkan yeni kavramlar insanların tekstil ürünlerinden beklentilerini de 

değiştirmekte ve çeşitlendirmektedir. Günlük hayatta sıklıkla kullanılan cep telefonları, bilgisayarlar, mikrodalga fırınlar, 

televizyonlar ciddi oranda elektromanyetik dalgalar yayarak insan bedenine gözle görülmeyen ciddi zararlar verir. Stres, 

uykusuzluk, hafıza kaybı, kilo alımı gibi zararların yanı sıra ilerleyen aşamalarda gelişim bozuklukları, kalp ve beyin 

rahatsızlıkları gibi biyolojik etkilerde görülebilmektedir. Tekstilde özellikle pandemi döneminde kullanımı oldukça 

yaygınlaşan gümüş lifinin statik elektriklenmeyi önleyici ve elektromanyetik radyasyona karşı koruyucu etkilerinin olduğu 

bilinmektedir. Bu çalışmada; sürdürülebilir bir malzeme yaşam döngüsü geliştirmek ve beraberinde güvenli bir giysi 

üretimi için, çevreye zarar vermeyen doğal bio bozunur yapıda bitkisel liflere gümüş lifi ilave edilerek hem ekolojik hem 

de koruyucu özelliklerde iplik ve kumaş yapısı geliştirilmesi amaçlanmıştır. Bunun için bitkisel liflerden kenevir, bambu, 

soya ve rami lifleri kullanılmış multifonksiyonel özellikler içinde  gümüş lifi belirli karşımlarda harmana ilave edilmiştir. 

Farklı kompozisyonlarda hazırlanan harman karışımlarından ring eğirme sisteminde 30/1 Ne’de iplik üretilmiş ve bu 

ipliklerden süprem yapıda örgü kumaşlar örülerek ham kumaş yapısında antibakteriyellik özellikleri, (EMKE) 

elektromanyetik ekranlama değerleri ve bio bozunurluk testleri incelenmiştir. 

 

Anahtar Kelimeler: Bio bozunur tekstiller; Antibakteriyellik; Elektromanyetik kalkanlama; Bitkisel lifler 

 

 

 

Development of textile structures with multifunctional properties from sustainable fiber blends  
 

A B S T R A C T   

The changing life style and the new concepts that emerge with it also change and diversify people's expectations from 

textile products. Cell phones, computers, microwave ovens, televisions, which are frequently used in daily life, emit 

serious electromagnetic waves and cause serious damage to the human body that cannot be seen with the naked eye. 
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I. GİRİŞ 

İklim değişikliği, ekolojik sorunlar ve dünya 

kaynaklarının hızla tükenmesi döngüsel ekonomik 

modelin bir tercih olmaktan çok zorunluluk haline 

gelmesine yol açmıştır. Döngüsel ekonomi öncelikle 

ürünlerin daha az tüketilmesini, var olan ürünlerin 

daha uzun ömürlü olmasını ve geri dönüştürülebilir 

olarak tasarlanmasını gerektirmektedir. Bu ise geri 

dönüştürülebilir ve biyobozunur yapıda liflerin tekstil 

sektöründe kullanım olanaklarının arttırılması ile olur. 

En temel tekstil malzemesi olan lifler, tekstil 

sektöründe giysi, kumaş ve yüzey yapımında binlerce 

yıldır kullanılmaktadırlar. İlk başlarda pamuk, keten, 

yün, ipek gibi bitkilerden ve hayvanlardan elde edilen 

doğal lifler kullanılırken 19. Yüzyılda insan yapımı lif 

üretimi başlamıştır [1]. Günümüzde üretilen çeşitli 

lifler, oldukça geniş kullanım alanlarına sahiptir. 

Giyim ve ev tekstil ürünleri gibi bilinen geleneksel 

kullanımlarına ek olarak, endüstriyel bant, filtreler, 

otomobil lastiği, havacılık, yapı malzemeleri, tıbbi 

malzemeler ve hatta vücuda yerleştirilebilir aktif tıbbi 

cihazlar üretiminde de lifler kullanılmaktadır [2]. 

Bilindiği üzere, tekstil malzemelerinden doğal ya 

da rejenere polimer esaslı olanlar; toprağa 

gömüldüklerinde, toprakta bulunan 

mikroorganizmalar sayesinde bozunuma 

uğramaktadırlar. Buna doğada çözünürlük ya da 

biyobozunurluk (biyolojik bozunma) adı 

verilmektedir. Biyobozunurluk, son dönemlerde 

tekstil ürünlerinin çevre dostu olabilmesi için standart 

bir ölçü olarak kullanılmaktadır [3]. Tekstil 

malzemelerinin biyolojik bozunması kristalin oranı, 

oryantasyon ve polimerizasyon derecesi ile hidrofillik/ 

hidrofobiklik gibi faktörlerden etkilenmektedir. 

Ayrıca tekstil malzemeleri gömüldüğü toprağın 

durumu ve topraktaki mikroorganizmaların türü de 

etkilemektedir.  

Doğal lif, fotosentez sonucu üretilen lifli bitki 

materyali olarak tanımlanmaktadır. Bu lifler bazen 

bitkisel, biyokütle, fotokütle, fitomas, agrokütle, 

solarkütle veya fotosentetik lifler olarak adlandırılır. 

Kullanım açısından, doğal lif üreten bitkilerin iki genel 

sınıflandırması vardır: birincil ve ikincil. Birincil 

bitkiler, lif içerikleri için yetiştirilen bitkilerdir, ikincil 

bitkiler ise liflerin başka bir birincil kullanımdan yan 

ürün olarak geldiği bitkilerdir. Jüt, kenevir, kenaf, sisal 

ve pamuk birincil bitkilere, ananas, tahıl sapları, agav, 

palmiye yağı ve hindistancevizi ikincil bitkilere 

In addition to harms such as stress, insomnia, memory loss, weight gain, biological effects such as developmental 

disorders, heart and brain disorders can be seen in the later stages. It is known that silver fiber, which has become very 

common in textiles, especially during the pandemic period, has protective effects against static electricity and 

electromagnetic radiation. In this study; It is aimed to develop a yarn and fabric structure with both ecological and 

protective properties by adding silver fiber to the natural biodegradable vegetable fibers that do not harm the 

environment, in order to develop a sustainable material life cycle and to produce a safe clothing. For this, hemp, 

bamboo, soybean and ramie fibers from vegetable fibers were used and silver fiber was added to the blend in certain 

blends with multifunctional properties. 

From the blend mixtures prepared in different compositions, yarn was produced at Ne 30/1 in the ring spinning system 

and by knitting single jersey knit fabrics from these yarns, antibacterial properties, electromagnetic shielding values 

and biodegradability tests were examined in the raw fabric structure. 

 

Keywords:  Biodegradable textiles; Antibacterial; Electromagnetic shielding; Bast fibers  
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örnektir. Doğal lifler için en yaygın sınıflandırma 

botanik tipine göredir. Bu sistemi kullanarak, altı 

temel doğal lif türü vardır: sak lifleri; yaprak lifleri; 

tohum lifleri; çekirdek lifler; çimen ve kamış; ve ağaç 

ve kökler gibi diğer tüm türler [4]. 

  EM dalgalarının olumsuz etkilerini önlemek için 

kalkanlama gereklidir. EM kalkanlama, EM 

radyasyon iletiminin bir malzeme tarafından 

önlenmesi olarak tanımlanabilir. Şu anda, elektro-

iletken tekstil malzemelerinin kullanıldığı birçok EM 

kalkanlama çalışması mevcuttur. İletken maddelerinin 

ve kumaş yüzey kaplamalarının dahil edilmesi, EMI 

koruyucu kumaşlar geliştirmek için iki ana 

yöntemdir[5].EM radyasyon kalkanları geliştirmek 

için iyonik kaplama, akımsız kaplama, katot 

püskürtme, iletken boyalar, vakum metalizasyon, 

çinko boyalar, çinko alev püskürtme, çinko ark 

püskürtme ve bakır, paslanmaz çelik (SS) ve 

alüminyum gibi farklı formlarda (lifler, parçacıklar, 

teller) iletken dolgu maddeleri gibi çeşitli yöntemler 

mevcuttur. Yukarıda bahsedilen yöntemler yüzey 

işlemleri ve dolgu maddeleri olmak üzere iki başlık 

altında toplanabilir. Yüzey işlemleri genellikle zaman 

alır zahmetli ve maliyetlidir. İletken dolgu maddeleri 

partiküller, lifler ve filamentler şeklindeki EM 

radyasyonun korunması için giderek daha fazla 

kullanılmaktadır [6]. 

Mikroorganizmalar soluduğumuz havada, 

vücudumuzda, toprakta ve temas ettiğimiz bütün 

yüzeylerde bulunmaktadır. Özellikle bakteriler 

enfeksiyon, hastalık, koku gibi sağlıkla ilgili 

problemlerin yanında tekstil ürünlerinin bozunmasına 

ve lekelenmesine de sebep olabilirler. Pamuk gibi 

doğal lifler gözenekli, hidrofilik yapıları nedeniyle 

sentetik liflere göre mikroorganizma kökenli 

problemlere daha duyarlıdırlar. Öte yandan insan 

vücudu kendisine doğrudan temas eden giysilerdeki 

bakterilere ısı, nem ve besin sağlar. Yani bakteri 

gelişimi için mükemmel bir çevre ve uygun şartları 

sunar. Tekstil ürünlerinde mikroorganizmaların 

zararları çok eskiden beri bilindiği için bu alandaki 

uygulamalar da eskidir. Mısırlıların mumyaları 

sardıkları kumaşları korumak amacıyla kullandıkları 

inorganik tuzlar, baharat ve bitkiler bu konudaki en 

eski uygulamalardandır[7]. 

Birçok ağır metal, gerek serbest halde gerek 

bileşiklerde, çok düşük konsantrasyonlarda mikroplar 

için zehirlidir. Mikropları, hücre içindeki proteinlere 

bağlanmak ve onları etkisiz hale getirmek suretiyle 

öldürmektedirler. Bakır, çinko ve kobalt gibi ağır 

metaller, tekstiller için etkili antimikrobiyal maddeler 

olarak dikkati üzerine çekmiş olmalarına rağmen; yara 

pansuman malzemelerinin yanı sıra genel tekstillerde 

en yaygın şekilde kullanılan madde açık ara farkla 

gümüştür. Gümüşün E. coli türü için MİK (Minimum 

İnhibitör Konsantrasyonu) değeri 0,05-0,1 mg/l 

arasındadır [8]. 

Gümüş; elektrik ve ısı iletkenliği, ışık yansıtıcılığı 

ve antimikrobiyal etkinlik konularındaki eşsiz 

özellikleri nedeniyle, üretim yöntemleri ve birçok 

farklı nihai ürün için önemli bir metaldir [9]. Bakır, 

çinko, titanyum, altın gibi diğer metal iyonlarının da 

antimikrobiyal özellikte oldukları bilinmektedir, 

ancak bakterilere, virüslere ve diğer ökaryotik 

mikroorganizmalara karşı en iyi etkinliği gümüş 

göstermektedir [10]. 

Bu çalışmada tekstil ürünlerinde oluşan 

mikroorganizmaların zararlarını önlemek için 

antibakteriyel ve elekromanyetik ekranlama etki elde 

edebilmek ve kullanım sonrası doğaya atık yükünü 

azaltabilmek için bio bozunur özellikleri yüksek 

bitkisel liflerden ve gümüş lif ilavesi ile yıkamaya 

dayanıklı antibakteriyel ve emk özelliklerinde 

multifonksiyonel bir kumaş geliştirilmesi 

amaçlanmıştır. 

II. DENEYSEL METOT / TEORİK METOD 

Çalışma kapsamında doğada çözülme kabiliyetlerinin 

yüksek olması nedeni ile bitkisel lifler ve kesik elyaf 

formunda gümüş lifi temin edilmiştir. 
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2.1. Malzemeler ve Hazırlama Teknikleri 

Bu çalışmada deney planında belirlenen 3 farklı 

karışıma sahip iplik üretimi için kenevir, soya, bambu, 

rami, gümüş lifi kullanılmıştır. Malzemeler ve 

özellikleri Tablo 1.de belirtilmiştir. 

Tablo 1. Projede kullanılan lifler ve özellikleri  

Malzeme  
Lif İnceliği  

(dtex) 

Lif 

Uzunluğu 

(mm)      

Yaş 

Mukavemet 

(cN/tex) 

Renk      

Soya 1,36 38-41 2,5-3 Sarı 

Bambu 1,33 38 1,37 Beyaz 

Rami 4,7 42,9 6,5 Beyaz 

Kenevir 4,5-8 28,5-32 5,4 
Açık 

Kahve 

Gümüş 1,5 40 - Koyu Gri 

 

Belirlenen liflerden gümüş oranı değiştirilerek 3 farklı 

hazırlanan karışım ring eğirme yöntemi ile Tablo 2.de 

belirtilen iplik üretimleri gerçekleştirilmiştir. 

 

Tablo II. Çalışma kapsamında üretilen iplik bilgileri 

Deneme 

İplik 

İnceliği 

Ne 

Kompozisyon bilgisi 

1 

 

  30/1 
 

 

 
  30/1 

 
 

 

   
30/1 

 

  

%30 Soya-%25 Bambu-%20 Kenevir-%20 

Rami-%5 Gümüş 

 

2 

 
 

%30 Soya-%25 Bambu-%20 Kenevir-%22 

Rami-%3 Gümüş 

3  

 

%30 Soya-%25 Bambu-%20 Kenevir-%15 
Rami-%10 Gümüş 

 

III. BULGULAR VE TARTIŞMA 

Çalışma kapsamında üretilen karışımları farklı 3 farklı 

ipliğin U ster test sonuçları Tablo III. de verilmiştir.  

Tablo III. Üretilen ipliklerin uster test sonuçları 

Numune Ne  H B-force 
Elg 

(%) 
Rkm Rkm Cv 

1 30/1 5,5 414 11,1 21,04 15,57 

2 30/1 5,6 416,1 12,06 21,14 9,14 

3 30/1 4,9 363 10,98 18,43 10,72 

 

Konvansiyonel ring eğirme yöntemine göre üretilen 

30/1 Ne ipliklerin uster test değerleri incelendiğinde 

rkm ve elastikiyet değerleri açısından hem örgü hem 

de dokuma formunda kullanılabilecek iplik 

değerlerine ulaşılmıştır. Üretilen ipliklerde karşıma 

ilave edilen gümüş lifi miktarı arttıkça rkm ve 

elastikiyet değerlerinde düşüş gözlemlenmiştir.  

Üretilen 30/1 Ne karışımlı ipliklerden 140 

g/m²ağırlığında süprem kumaş örülmüştür. Her bir 

deneme kumaşa antibakteriyellik özellikleri, bio 

bozunurluk testleri, ve elektromanyetik kalkanlama 

testleri yapılmıştır.  

Buna göre; üretilen süprem kumaşların ham hali ile 

yıkamasız ve 20 yıkama sonrası antibakteriyel etkinlik 

testleri incelenmiştir. 

Uludağ Üniversitesi Tıp Fakültesi Tıbbi Mikrobiyoloji 

Anabilim Dalı Mikrobiyoloji Laboratuvarı’nda ASTM 

E2149 standart test yöntemine göre kantitatif olarak 

antibakteriyel testler yapılmıştır.  

Tablo IV. ASTM2149-1 Anti bakteriyel testleri 

Numune 
Antibakteriyel test 

sonucu (yıkamasız) 

Antibakteriyel test sonucu(20 

yıkama sonrası) 

1 100% 99,66% 

2 100% 98,89% 

3 100% 99,92% 

 

Biyobozunurluk testleri ASTM D5511 yöntemine 

göre 91 günlük toprak altı çürüme ile ağırlık kayıpları 

ölçülerek Edenresearch Laboratuvarlarında test 

edilmiştir. 

Tablo V. Bio bozunurluk testleri ASTM D5511 

Numune Kompozisyon Bozunma % si 

1 
%30  Soya-%25 Bambu-%20 Kenevir-

%20 Rami-%5 Gümüş 
34,80% 

2 
%30  Soya-%25 Bambu-%20 Kenevir-

%22 Rami-%3 Gümüş 
35,40% 

3 
%30  -%25 Bambu-%20 Kenevir-%15 

Rami-%10 Gümüş 
31,20% 

Elektromanyetik dalgaların insan bedeni üzerindeki 

olumsuz etkilerini azaltmak için hazırlanan gümüş ve 

bitkisel lif karışımlı süprem kumaşların 

elektromanyetik kalkanlama etkinliği (EMKE) 
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incelenmiştir. EMKE testleri Marmara Üniversitesi 

tekstil laboratuvarlarında test edilmiştir. 

 

Şekil 1. Üretilen süprem kumaşların EMKE değerleri 

IV. SONUÇLAR 

Çalışma kapsamında konvansiyonel ring eğirme 

yöntemi ile üretilen ipliklerin uster test sonuçları 

incelendiğinde özellikle rkm ve elastikiyet açısından 

başarılı değerler elde edilmiş ve örme kumaş 

yapılarında kullanılabilir olduğu görülmüştür. İplik 

kompozisyonunda ki ilave edilen gümüş miktarı 

arttıkça Rkm ve elastikiyette bir miktar gerileme 

görülmüştür.  

Üretilen ipliklerden yapılan 140 g/m² süprem kumaş 

yapılarında her 3 numune içinde iplik kaynaklı bir 

problem görülmemiştir. 

Bio bozunurluk açısından sentetik lifler biyolojik 

bozunmaya karşı oldukça dirençli iken geliştirilen 

ipliklerden elde edilen örme kumaşlarda 90 günlük 

toprak altı biyolojik bozunma değerleri oldukça 

yüksek çıkmıştır. 

Çalışmalarda üretilen 3 numunenin de EMKE 

değerleri oldukça düşük olarak elde edilmiştir. Bu 

seviyedeki bir kalkanlama materyalinin, kalkanlama 

amaçlı kullanımı oldukça kısıtlıdır. Ölçümlerde en iyi 

kalkanlama Numune 3’te sağlanmıştır.  Numune 2’nin 

kalkanlama açısından hiçbir etkinliği 

bulunmamaktadır. İplik kompozisyonunda gümüş 

elyaf miktarı arttıkça kalkanlama etkinliği de aynı 

şekilde artmıştır. 

Aynı şekilde karışımda kullanılan gümüş lifinin 

yıkama öncesi ve yıkama sonrası antibakteriyellik 

testleri incelendiğinde Staphylococcus aureus (ATCC 

6538) bakterisine karşı güçlü antibakteriyel etkinliğine 

sahip olduğu görülmüştüri. Karışımda gümüş lifinin 

oransal artması antibakteriyellik testlerini olumlu veya 

olumsuz etkilememiştir. 

Bu çalışmada bitkisel liflerin kullanım olanaklarının 

arttırılması ve sürdürülebilirliğe katkı sağlamak 

amacıyla piyasada pek yaygın olmayan farklı 

karışımlarda bitkisel liflerden gümüş lifi ilavesi ile bio 

bozunurluğu yüksek, elektromanyetik kalkanlama 

özelliklerinde multifonksiyonel yapıda iplik ve örme 

kumaş üretimleri gerçekleştirilmiştir. Sonraki dönem 

çalışmalarında bu üretilen ipliklerden daha sıkı yapıda 

örme ve dokuma formunda kumaş üretimleri 

geliştirilerek elektromanyetik kalkanlama etkisinin 

arttırılması hedeflenmiştir. 
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İplik Endüstrisinde Atık Yönetimi ve Sürdürülebilirliğin Mevcut Durumu, Zorlukları ve 

Gelecek Perspektifleri 
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aTekstil Mühendisliği Bölümü, Çukurova Üniversitesi, Adana,Türkiye 
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Ö Z E T   

İplik endüstrisi, çeşitli tekstil ürünleri için iplik sağlayan küresel tekstil tedarik zincirinde çok önemli bir rol oynamaktadır. 

Bununla birlikte, endüstri aynı zamanda çevresel zorluklara ve sürdürülebilirlik kaygılarına neden olan önemli miktarda atık 

üretmesiyle de ünlüdür. Bu belge, iplik endüstrisindeki atık üretimi ve atık yönetimi uygulamalarına genel bir bakış sunmayı, 

mevcut durumu analiz etmeyi, sektörün karşılaştığı zorlukları belirlemeyi ve sürdürülebilir atık yönetimi uygulamaları için 

geleceğe yönelik perspektifler önermeyi amaçlamaktadır. Eğirme prosesinde üretilen atıklar arasında çöp kirliliği, temizleme 

makinesi atıkları, ıskarta ve kalitesiz elyaf, elyaf kırılması, bakım ve takım çıkarma atıkları, vatka kopmaları, vatka ekleme 

atıkları, makinenin çalıştırılma ve kapanma atıkları, toz, penye atıkları ve Endüstrinin çevresel ayak izine katkıda bulunan çepel, 

reddedilen şerit kısmı, çekme atığı ve çepel, uçuntu atığı, iplik kopmaları, reddedilen iplik paketleri ve paket oluşturma atıkları 

ele alınmaktadır. İplik endüstrisinin atık yönetiminde karşılaştığı zorluklar, çeşitli elyaf türleri, sınırlı geri dönüşüm 

uygulamaları, maliyet kısıtlamaları, kaynak kıtlığı, yenilik açığı ve teknolojik engelleri kapsayacak şekilde inceleniyor. Süreci 

analiz eden bu belge, atıkların azaltılmasını, yeniden kullanımını ve geri dönüştürülmesini teşvik eden stratejiler hakkında fikir 

vermektedir. Dahası, teknolojik yenilikleri entegre etmek, sürdürülebilir uygulamaları teşvik etmek, tedarik zinciri genelinde 

işbirliği yapmak, döngüsel ekonomiye geçiş, yapay zeka ve otomasyonun entegrasyonu, net sürdürülebilirlik hedefleri 

belirlemek, sürdürülebilir malzeme alternatifleri geliştirmek ve çalışanlarda farkındalık yaratmak, kaynak geri kazanımını 

optimize edebilir ve çevresel etkiyi azaltabilir. Sektörün atık yönetimi ortamını anlayarak çevresel etkiyi en aza indirecek ve 

sürdürülebilir kalkınmayı teşvik edecek etkili stratejiler geliştirilebilir. 

Anahtar Kelimeler:  İplik endüstrisi, İplik atığı, Atık yönetimi, Sürdürülebilirlik, Gelecek perspektifleri. 

 

 

The Current Situation, Challenges and Future Perspectives of Waste Management and 

Sustainability in Spinning Industry 
 

A B S T R A C T   

The spinning industry plays a crucial role in the global textile supply chain providing yarns for various textile products. 

However, the industry is also notorious for generating significant amounts of waste posing environmental challenges and 

sustainability concerns. This paper aims to present an overview of waste generation and waste management practices in the 

spinning industry, analyze the current situation, identify challenges faced by the industry and propose future perspectives 

for sustainable waste management practices. The waste generated at the spinning process includes trash contamination, 

cleaning machine waste, rejects and inferior fiber, fiber breakage, maintenance and doffing waste, lap breaks, lap splicing 

waste, machine start-up and shut-down waste, dust, combing waste and trash, rejected sliver portion, drawing waste and 

trash, fly waste, yarn breaks, rejected yarn packages and package formation waste that contribute to the industry's 

environmental footprint are discussed. Challenges encountered by the spinning industry in waste management are examined, 

encompassing diverse fiber types, limited recycling practices, cost constraints, resource scarcity, innovation gap and 

technological barriers. Analyzing the process this paper provides insights into strategies that promote waste reduction, reuse 

and recycling the waste. Moreover, integrating technological innovations, incentivizing sustainable practices, collaborating 

across the supply chain, circular economy transition, integration of artificial intelligence and automation, setting clear 

sustainability targets, developing sustainable material alternatives and creating employee awareness can optimize resource 

recovery and reduce the environmental impact. By understanding the industry's waste management landscape, one can 

develop effective strategies to minimize environmental impact and promote sustainable development. 

Keywords:  Spinning industry, Spinning waste, Waste management, Sustainability, Future perspectives. 
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I. Introduction: The spinning industry's rapid 

development and expanding demand for textiles have 

led to a rise in waste generation. Cotton processing 

over several machines in the spinning section 

contributes to soft waste generation at several steps 

and that can be reused again in an allowable 

percentage using waste management techniques [1]. 

Global textiles waste is approximated to increase 60% 

each year between 2015 and 2030, generating an 

additional 57 million tons of waste each year, and 

reaching a total of 148 million tons annually [2]. 

Management of material waste is becoming a 

remarkable issue due to its uninterrupted 

environmental impacts [3]. As the demand for the 

spinning industry continues to rise, it is imperative to 

address the challenges and develop sustainable 

practices that minimize the industry's ecological 

footprint. 

Objectives: 

i) Examining the waste generation and environmental 

impacts at each stage of the spinning process. 

ii) Identifying the key challenges and barriers 

hindering effective waste management in the spinning 

industry. 

iii) Investigating sustainable practices that can reduce 

and reuse waste and promote recycling in the spinning 

industry. 

iv) Discussing future directions and recommendations 

for stakeholders to improve waste management and 

sustainability in the spinning industry. 

II. Current situation: 

Waste generation in the spinning industry: 

industry generates soft waste as well as hard waste to 

produce short staple yarn. The major area where soft 

waste is generated is blow room, carding, draw frame, 

comber, and speed frame [4].  Table 1 consolidates the 

waste generation in the manufacturing process of the 

spinning industry. 

 

Table-2 consolidates the norms for types of waste 

generation in the manufacturing process of the 

spinning industry. 

 

Waste management: 

Accordingly, the 3R concept (reduce, reuse, and 

recycle) for waste has been introduced to grow 

sustainability and the 3R principle starts with 

Table 1: Waste generation in the manufacturing process of the spinning industry 

Serial 

no. 

Manufacturing 

process name 

 

Waste type 

    i. Blow room Trash contamination, fiber loss during opening and cleaning, rejects 

and inferior fibers, dust collection and cleaning machine waste. 

ii. Carding Fiber breakage, trash contamination, fiber rejection, 

cleaning and stripping waste, maintenance and doffing waste. 

iii. Lap former  Lap formation trimming, lap breaks, lap splicing waste, lap cleaning 

and rejection, machine start-up and shut-down waste. 

iv. Comber Short fiber removal, fiber breakage, combing waste and trash, 

rejected sliver portions, machine doffing and maintenance waste. 

v. Draw frame Fiber breakage, short fiber content, drawing waste and trash, rejected 

sliver portions. 

vi Simplex Fiber breakage, short fiber content, fly waste, 

yarn breaks and end wastes and rejected yarn packages. 

vii Ring frame Fiber breakage, short fiber content, fly waste, yarn breaks and end 

wastes, rejected yarn packages, sizing and lubrication waste. 

viii Winding Yarn breaks, yarn splice waste, yarn quality inspection, package 

formation waste, trimming and waste yarn removal. 

ix Heat setting Trimming and cutting waste, rejects and defective products, process 

start-up and shut-down waste, heat setting aids and chemical waste. 

x In packaging Packaging material waste, product labeling and tags, trimming and 

cutting waste, damaged or defective packaging, product rejection 

and packing material leftovers. 
 

 

Table-2: Norms for types of waste in spinning [5]. 

Content  Carded    Combed   

Count 4-9 10-13 14-

15 

26-

34 

28-34 35-44 45-70 71-99 

Trash% 11 10 7 5 5 4 3 2 

B.R. dropping 12 11 7.7 5.4 5.4 4.4 3.2 2.2 

Card waste 4.2 4.2 4.4 4.5 4.5 4.3 4.3 6.4 

Comber waste - - - - 9 10.9 12 13 

Sweeping 2 1.8 1.6 1.4 1.4 1.2 1 1 

Cleaner waste 0.6 0.5 0.4 0.4 0.4 0.3 0.2 0.1 

Hard waste 0.6 0.5 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 

Invisible loss 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

Yarn realization % 78.1 79.7 83.6 86.5 86.5 77.4 77.9 77.9 
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minimizing waste, and decreasing production and 

nonessential consumption in are initial stage [6].  

Reduce: It means minimizing waste generated during 

the manufacturing system of the industry. The 

spinning industry ensures the initial quality of raw 

fibers and optimal machine parameters, upgrades 

cleaning systems, continuously monitors and 

optimizes the process and performs regular machine 

maintenance and calibration to minimize the waste in 

every process. To minimize the soft waste produced at 

several machines at the blow room section, the speed 

of the beater has been observed precisely because 

increased beater speed can not only cause harsh action 

on dedicated fiber but also enlarge the amount of soft 

waste generated [7]. Some points that help in 

minimizing soft waste at the draw frame include 

adequate drafting rollers and calendar roller pressure 

to avoid continual end breakages, spring pressure, 

amount of pretension in sliver at the creel side and 

delivery section while processing combed cotton [8]. 

Reuse: The product is utilized again for the same case, 

sometimes with re-distribution and resale [9]. 

Sometimes waste fibers generated during carding, 

combing, and drawing stages are mixed with fresh 

fibers to create blended yarns with unique 

characteristics for internal use, such as for 

maintenance, repairs, or experimentation. In the 

spinning industry waste fibers are used to produce 

sample or prototype yarns for testing and development 

purposes, reducing the need for fresh fibers. During 

the manufacturing of sliver to roving, sometimes 

breakage is occurring either of sliver or roving which 

gives the generation of soft waste around 0.5% this 

roving waste can be reused after removing from the 

bobbin and a preopening is required on the machine 

available for the point [4]. 

Recycle: This involves recovering precious raw 

materials from products by using chemical or 

mechanical recovery processes and utilizing them to 

make a new product [10]. In the spinning industry, 

waste fibers produced during carding, combing, and 

drawing stages, faulty roving, the short length of 

broken yarn, defective uneven portions of yarn, fiber 

and yarn containing foreign matter and cleaning and 

maintenance waste are recycled by different recycling 

process to produce new products. 

 

Figure-1:  Spinning mill wastes in different sources [10]. 

Sustainable practices in the spinning industry: 

Sustainable development has appeared as a new 

pattern in industrial development in response to the 

recent discourse of growth that overexploits the 

natural environment for economic prosperity and 

pollution caused by industries [12]. 

 a) Sustainable raw material selection for 

environmental impact: Yarn manufacturing 

industries are now selecting sustainable and eco-

friendly fibers such as organic cotton, recycled 

polyester, and bamboo fiber and these fibers have 

lower environmental effects compared to old 

materials. 

b)  Energy management: Several industries are 

attempting to install energy-efficient machinery, 

optimize manufacturing processes, and use renewable 

energy sources to reduce greenhouse gas emissions 

and energy consumption. 

c) Waste reduction, reuse and recycling: Yarn 

manufacturing industries are attempting to implement 

waste management techniques, such as minimizing 

waste generation, recycling waste fibers, reusing waste 

materials for other applications, and incorporating 
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waste-to-energy technologies to minimize waste sent 

to landfills that reduce the manufacturing cost. 

d) Social responsibility: Some industries are 

attempting to confirm fair labor practices, safe 

working conditions, and equitable wages for 

employees throughout the supply chain, and 

encouraging social well-being in the communities 

where yarn manufacturing industries are located. 

III. Challenges in waste management and 

sustainability: Although yarn manufacturers are 

trying to manage waste to reduce the ecological 

footprint of yarn production they still faces some 

remarkable challenges that hinder their progress and 

these are- 

a) Diverse fiber types: The spinning process utilizes 

a wide variety of natural and synthetic fibers, each 

with its own properties and recycling requirements. 

Efficiently managing and recycling diverse fiber types 

needs specialized technologies and processes. 

b) Technological barriers: The adoption of modern 

waste reduction technologies, such as automated 

sorting systems or waste-to-energy solutions, can be 

impeded by the high initial investment costs and the 

requirement for specialized expertise. 

c) Resource Scarcity: Global resource scarcity, 

especially water and energy, poses challenges to 

sustainable production practices within the spinning 

manufacturing industry. 

d) Cost constraints: Applying sustainable waste 

management practices often needs significant upfront 

investments in technology, training, and 

infrastructure. Smaller spinning mills with limited 

resources may find these costs prohibitive. 

e) Innovation gap: While research and innovation are 

essential for sustainable progress, there can be a gap 

between the availability of cutting-edge technologies 

and their practical application within the spinning 

manufacturing industry. 

f) Limited recycling practices: The spinning industry 

still faces technological barriers and economic 

considerations in scaling up recycling methods 

because of restricted access to modern recycling 

technologies and a lack of specialized infrastructure 

for yarn recycling facilities.  

IV. Future directions and recommendations: 

a) Technological innovations: Invest in advanced 

technologies that can optimize waste management 

techniques, minimize costs, and enhance 

environmental performance. 

b) Incentivize sustainable practices: Governments 

and industry associations can offer incentives, grants 

or tax benefits to spinning mills that adopt and 

demonstrate sustainable waste management issues. 

c) Collaborate across the supply chain: 

Collaboration between academia, industry and 

research institutions will foster the advancement of 

new recycling technologies, sustainable materials and 

waste reduction techniques. Sharing best practices, 

data and insights can contribute to more holistic waste 

reduction strategies. 

d) Circular economy transition: Circular economy 

initiatives such as take-back programs, upcycling 

collaborations and extended system responsibility 

schemes will become more widespread, encouraging 

responsible waste management and reducing the 

demand for virgin resources. Brands and 

manufacturers will risingly embrace product design 

for recyclability and integrate closed-loop supply 

chains. 

e) Integration of artificial intelligence and 

automation: The integration of artificial intelligence 

and automation will enhance waste management 

efficiency and accuracy. Artificial intelligence-driven 

sorting systems can improve recycling processes by 

identifying and separating different materials 

contributing to a rise in resource recovery. Automation 

in manufacturing can optimize material usage and 

decrease waste during production, further contributing 

to sustainable practices.  
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f) Set clear sustainability targets: Establish 

measurable sustainability goals and targets for waste 

minimization, recycling rates, energy efficiency and 

carbon emissions.  

g) Develop sustainable material alternatives: Invest 

in research and development of new eco-friendly 

fibers and materials that have minimized 

environmental effects throughout their lifecycle. 

h) Creating employee awareness: Enhancing 

awareness among employees working in the denim 

industry about waste management and its bad effects 

on the environment. Proper training and development 

programs should be made by the concerned authority 

for employees about waste management and 

environmental sustainability.   

i) Long-term vision: Develop a long-term vision for 

sustainability that aligns with global environmental 

targets, ensuring the spinning manufacturing 

industry's contribution to a more sustainable future. 

IV. Conclusion: The spinning industry's journey 

toward waste management and sustainability is an 

ongoing commitment that requires continuous 

vigilance, adaptability and a collective desire to create 

a better tomorrow. By heeding the lessons of the past, 

addressing the challenges of the present and 

embracing the possibilities of the future, the spinning 

industry can usher in an era of sustainable practices 

that benefits not only the industry itself but also the 

global environment and society at large. It is through 

collaborative efforts, shared responsibility and a 

unified vision that the spinning industry can spin a 

yarn of sustainability that leaves a positive legacy for 

generations to come. 
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Bangladeş Hazır Giyim Sektöründe Etkin Üretim Planlamasının Verimliliğe Etkisi 
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Ö Z E T   

Hazır giyim üreticileri, üretim mühendisliğini ve teknolojik yükseltmeyi harekete geçirerek engelleri aşmaya yoğun bir şekilde 

çalışıyor. Hazır giyim fabrikası Bangladeş ekonomisinin temel itici gücüdür. Üretim birimi verimli üretim planlarına sahip çıkıyor 

ve ayrı faydalar elde ediyor. Fabrikadaki son durumu ve verimli üretim planlamasının eksikliğini anlamak için doğrudan üretim 

fabrikasındaki kişiler üzerinde uygulamalı bir araştırma yapıldı. Çalışma Bangladeş'teki Gazipur, Savar, Narayanganj gibi ayrı 

sanayi bölgelerinden seçilen 50 hazır giyim fabrikasında yürütülmüştür. Müşteri Memnuniyeti (CSAT) puanı, tüm olumlu 

yanıtların toplam yanıt sayısına bölünmesi ve beşli Likert ölçeği kullanılarak 100 ile çarpılmasıyla hesaplanır. Çalışmada iş veya 

görev planlama, malzeme kaynak planlaması, tesis konumu, kapasite planlama, hat planlama, takip, denetim ve ekip çalışması 

dikkate alınmış ve bunların teslim süresi, kar marjı vb. üzerinde verimli bir şekilde nasıl etki edebilecekleri tespit edilmeye 

çalışılmıştır. üretim planlaması. Bulunan istatistiksel araştırmayı kullanarak RMG endüstrisinde üretimi kolaylaştıran bazı önemli 

faktörler bulunmuştur. Araştırmanın bulguları, Bangladeş hazır giyim endüstrisinde iyi düzenlenmiş bir üretim planının 

oluşturulmasına yardımcı olacaktır. Çalışma, verimli üretim planlamasının malzeme kaynakları, finans, insan kaynakları (üretim) 

ve insan kaynakları (moral) üzerindeki etkisini göstermeye çalışmaktadır. Son olarak bu tez, bir analiz ve anket sonucundan elde 

edilen yaygın sonuçla doruğa ulaşıyor. 

Anahtar Kelimeler:  Üretim planlama, Verimlilik, Hazır giyim endüstrisi. 

 

 

 

Effect of Efficient Production Planning on Productivity in Garments Industry of Bangladesh  

A B S T R A C T   

Garments manufacturers are trying intensely to meet the obstacles by setting in motion production engineering and 

technological upgrade. The garments factory is the dominant driving wheel of the economy of Bangladesh. The manufacturing 

unit is arrogating efficient production plans and acquiring separate category of benefits. A practical survey was done directly 

on individual people of the manufacturing factory to appreciate the recent situation and lack of efficient production planning 

in the factory. The study is conducted to 50 garments factories selected from separate industrial area like Gazipur, Savar, 

Narayanganj in Bangladesh. Customer (Respondent) Satisfaction (CSAT) score is calculated by dividing all the positive 

responses by the total number of responses and multiplying by 100 using the five-point Likert scale. The study has considered 

job or task scheduling, material resource planning, facility location, capacity planning, line planning, follow-up, inspection 

and, team work and attempted to detect how they can impact on lead time, profit margin, etc. through efficient production 

planning. By using statistical survey some key factors are found which facilitate production in the RMG industry. The findings 

of the research will assist to construct well-ordered production plan in the garments industry of Bangladesh. The study attempts 

to show the impact of efficient production planning on material resources, finances, human resources (production) and human 

resources (morale). Finally, this study climax with an analysis and the widespread culmination from the survey result. 

Keywords: Production planning, Productivity, Garments industry. 
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I. Introduction: Now-a-days most of factories are 

practicing efficient production planning at their places 

and acquiring a cut-throat benefit than competitors like 

lower cost, reduced lead time, elevated quality, etc. On 

the other hand, those who are not applying efficient 

production planning facing disparate difficulties like 

discounts, air-ship, late shipment, inferior quality etc. 

Now the industrialists are attempted to implement 

efficient production planning for their betterment.  

 Research objectives: 

i) To find out the Production planning 

activities in RMG industries. 

ii) To analyse the Production planning 

influence in acquiring competitiveness 

of the RMG industry. 

iii) Show the impact of an efficient plan in 

the RMG sector. 

II. Literature Review: 

In the Ready-made garments (RMG) industries now it 

is very difficult to make decision for production 

planning due to the variation in demand and other 

relative activities. A few numbers of researchers have 

attempted to investigate about the efficient production 

planning issues in the present times. Cadavid et al. 

(2020) tried to facilitate the execution of industry 4.0 

in the manufacturing companies by using a machine 

learning approach for production planning and control. 

Through Artificial Neural Network (ANN) method 

Gozali et al. (2020) attempted to forecast demand, 

control the inventory cost, design production planning 

inventory control system and calculate production 

aggregate in a garments industry. Jadhav et al. (2017) 

discussed that proper time management with advanced 

quality control of products leads to the development in 

the total productivity by using time study. Through 

simulation and RFID, Altaf et al. (2018) designed an 

integrated production planning and control process for 

a home prefabrication facility. Gyulai et al. (2017) 

designed a robust planning and control system for a 

multi-steps production system with flexible final 

assembly lines. Halder et al. (2018) tried to evaluate 

the factors affecting the productivity in the RMG 

industries of Bangladesh by using a fuzzy AHP 

method. Ghaleb et al. (2020) tried to compare the 

performance of various MCDM methods to evaluate 

and select an appropriate manufacturing system. 

Gürbüz et al. (2012) tried to solve an ERP selection 

problem by using a hybrid MCDM method. There are 

no research until now that has showed the effect of 

efficient production planning in the garments industry 

of Bangladesh which present a clear research gap. For 

this research fourteen important factors have been 

identified and these factors are shown in table-1.  

Table 1: Factors influencing efficient Production 

Planning[Bari et al. (2022)] 

 

III. Methodology: Research design can be mainly 

divided into three segments: i) Quantitative ii) 

Qualitative and iii) mixed method. The current study 

uses mixed method. The quantitative method is used 

ID Factor name Source 

C1 Fabric delay Expert Feedback 

C2 Sewing items delay Expert Feedback 

C3 Frequent Changes of Delivery Date Ye and Lau (2018); Expert Feedback 

C4 Sample Approval delay Expert Feedback 

C5 Buyer Postpone Order Expert Feedback 

C6 Frequent Layout change Expert Feedback 

C7 Pre-production Delay Expert Feedback 

C8 Line not balanced Karmaker et al. (2018); Rehman et al. (2019) 

C9 Low Productivity Hamja et al. (2019); Saha (2019) 

C10 Unskilled Worker Mia and Akter (2019) 

C11 Defective Product Expert Feedback 

C12 Machine Breakdown Janasekaran and Lim (2020) 

C13 Delay From Subcontract Expert Feedback 

C14 Workers Absenteeism and 

Migration 

Hasan, (2019); Expert Feedback 
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to analyze the data and the qualitative approach is used 

to conduct the research. 

Field of research: The study is conducted within 

planning department and production department. 

Several Ready-made garments(RMG) manufacturing 

unit which are scattered in the different area of 

Bangladesh for data collection  

Sample Selection: The sample of the research is about 

200 workmen from fifty (50) discrete Apparel 

manufacturing industry. The interview questions were 

constructed for the conceptual and hypothetical 

regards. Interviewers were selected from discrete 

stages of the factory and an endeavour was built to 

assemble data by clarifying the real-time aspects of the 

recent system and operations of the factory. 

Design of Questionnaire: For data collection, the 

survey method was used. The survey is conducted 

using physical survey. Five Likert scales were used to 

collect the perception. Customer (Respondent) 

Satisfaction (CSAT) score is calculated by dividing all 

the positive responses by the total number of responses 

and multiplying by 100 using the five-point Likert 

scale [Julia et al. (2019)]. The formula is– CSAT = 

(Sum of the number of 4 and 5 responses ÷ Number of 

total responses) × 100%. If CSAT score exceeds limit 

≥ 60% then the assertion has been considered as an 

appreciable opinion with the stated assumption for this 

research. 

IV. Data analysis, Result and Discussion: 

Maintaining lead time is very important for every 

industry, so the Time and Action Calender (TNA) are 

analyzed and make a comparison between two 

selected garments industry to find out the efficiency of 

achieving the target within lead time which is shown 

in the Table-2. It has been found that in the table the 

industry which used efficient production planning 

system easily meet the target within lead time but the 

industry which used conventional production planning 

system can not meet the target within lead time. 

 

 

Table-2: Comparative study of TNA analysis for 

selected style between two industries 

 

On the other hand in order to analyze the productivity 

and efficiency in term of efficient production planning 

the elements of four gaments industry are analyzed and 

make a comparison among them which is shown in the 

Table-3. It has been found that in the table-3 the 

industries which used efficient production planning 

system have higher efficiency than the industries used 

conventional production planning system. 

Table-3: Comparative study of productivity among 

selected RMG units 

 

Sl. Company Name IRIS Fabrics Ltd. Tasnia Fabrics ltd. 

1. Type Knit Composite Knit Composite 

2. Item No. 153301 515808 

4. Lead Time 60 days 60 days 

5. Production Planning used Moderate Efficient 

6. Background of the head of the planning 

department 

B.A Passed Industrial 

Engineer 

7. Shipment date 01/08/2023 01/08/2023 

8. Time required from order receiving to shipment 92 days 65days 

 

S

I. 

 

 

Company 

Name 

Iris Group Masco cotton ltd. Tasnia fabrics ltd. Northern fashion 

ltd. 

1. Type Knit 

Composite 

Knit Composite Knit Composite Knit Composite 

2. Product type T-Shirt T-Shirt T-Shirt T-Shirt 

3. Number of 

machines 

used 

137 133 135 131 

4. Total hours 13 hours 13 hours 13 hours 13 hours 

5. Daily Target 16035Pcs 14802 Pcs 16500 Pcs 13105 Pcs 

6. One day 

Output 

8965 Pcs 9325 Pcs 10570 Pcs 7035 Pcs 

7. Efficiency 55% 63% 64% 53% 

8. No. of line 7 7 7 7 

 9 Planning Moderate 

Planning 

Efficient (ERP) 

Planning 

Efficient (ERP) 

Planning 

Moderate 

Planning 
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As considering the objective of the study a self constructed 

questionaire is used to collect primary data, so the analysis of the 

respondent are given below the Table-4.  

Table-4: Survey data analysis         

   

  Stated/predicted relation                  Survey(percentage) CSAT 

Score 

(%) 

Connected on 

stated relation    SD     D     N   SA         A 

A time and action calendar is prepared effectively. 0.9 1.7 0.9 21.7 74.8 96.5 Accepted 

A material requirement sheet is prepared clearly. 1.7 2.6 13.9 68.7 13.1 81.8 Accepted 

Consumption of garments materials is calculated efficiently for each 

order. 

0.9 0 18.3 60 20.8 80.8 Accepted 

Cost of each material for each order is estimated efficiently. 7 2.6 28.7 50.4 11.3 61.7 Accepted 

PPC department identify which facility is most suitable for new order 

efficiently in case of multiple factories. 

2.6 7 28.7 50.4 11.3 61.7 Accepted 

In case of capacity shortage PPC department decide which facility 

will be selected for a order efficiently. 

0 0 23.5 55.6 20.9 76.5 Accepted 

PPC department decide the capacity efficiently  0 0 13.9 57.4 28.7 86.1 Accepted 

PPC department decide the utilization of capacity efficiently. 1.7 2.6 13.9 68.7 13.1 81.8 Accepted 

Industrial engineer prepare plan for a particular order. 0.9 0 18.3 60 20.8 80.8 Accepted 

PPC department helps organization to utilize limited resources 

effectively. 

0.9 0 18.3 60 20.8 80.8 Accepted 

PPC department helps organization by coordinating the availability 

of operator. 

0 0 23.5 55.6 20.9 76.5 Accepted 

Effective inspection is carried on various level of production process 0.9 0 18.3 60 20.8 80.8 Accepted 

Effective inspection is undertaken in every stages. 0.9 0 18.3 60 20.8 80.8 Accepted 

Your organization is fully satisfied with the Spirit of team work. 1.7 2.6 13.9 68.7 13.1 81.8 Accepted 

Sufficient effort is made to get the opinions and ideas of the 

employees. 

0.9 0 18.3 60 20.8 80.8 Accepted 

The industry uses wide range of data and information to make 

improvement. 

 

0 0 23.5 55.6 20.9 76.5 Accepted 

The industry has an effective system for employees to make 

suggestions to management on how to improve production. 

 

1.7 2.6 13.9 68.7 13.1 81.8 Accepted 

Employee satisfaction can lead to better efficiency. 0 0 23.5 55.6 20.9 76.5 Accepted 

Integrity, ethics and trust are essential prerequisite for efficient 

production plan implementation 

 

1.7 2.6 13.9 68.7 13.1 81.8 Accepted 

        



13. Uluslararası Lif ve Polimer Araştırmaları Sempozyumu 

3-4 Kasım 2023, Bolu Abant İzzet Baysal Üniversitesi, Türkiye 

 

5 
 

Based on the above table discussion it is found that 

for all question all values are above 60% and all are 

accepted. The responses of the respondents unfold 

that major factors of planning here are ensuring the 

competitiveness throughout proper materials 

resources, financing, human resource, productivity 

and morale. 

Throughout the survey it is noticed that the whole 

production system, numerous stages of production are 

earning speedy and logical in terms of efficient 

planning. 

V. Conclusion: This research has investigated various 

factors influencing efficient production planning in 

perspective of the Ready-made garments industries of 

Bangladesh. The result suggests that the Production 

department and Production planning and control 

(PPC) department should have to toil jointly to sustain 

ambitious in the global advertise.   

To manage with the short lead time and microscale but 

perennial orders, industrialist strive to upgrade their 

manufacturing operation in order to distribute final 

products within the anticipated time frame at the 

shortest manufacturing expense through efficient 

production planning. According to this research, 

proper training and development facilities should be 

arranged for the the employees, to make them more 

conscious about the influencing factors to increase the 

overall efficiency of the industry. 

Recommendation:The subsequent recommendations are 

presented in relation to the organization of the interviewed 

Apparel Manufacturing factories: 

- Each section of the apparel industry must follow the Time 

and Action Calendar strictly for each   order in order to 

maintain the deadline. 

- Planner must estimates daily production (units) according 

to the styles with the estimated production figure, production 

runs, and manpower involved. 

- Planner must consider the capacity during order booking. 

- Production Planning and Control (PPC) department must 

have a strict follow up to individual stage. 

- Effective inspection must be carried on at various level of 

production process both products and input materials. 

Future Research: This research advocates the effect of 

efficient production planning on the Bangladesh Apparel 

Manufacturing industry. The most predominant proposed 

research topics are: 

1. Development of a framework for 

implementing effective plans in the 

apparel manufacturing industry. 

2. The communication barrier in the 

Apparel Manufacturing industry 

(problems and solutions).  

3. The development of an effective 

training program for the Apparel 

Manufacturing industry.   
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I. INTRODUCTION 

We are living in an era of rapid industrial and 

technological advancement. However, this swift 

progress often leads to the depletion of natural 

resources and environmental pollution. Hence, 

researchers    have   been   focusing    on    sustainable          

 

technologies and materials in recent years to find 

solutions to these problems [1]. Green composites 

have come to the forefront in ensuring sustainability in 

materials and products while promoting the 

production of eco-friendly items [2]. 

A B S T R A C T   

This study investigates the incorporation of hazelnut shell (HS) as a filler material in polypropylene (PP) matrices to create 

eco-friendly and sustainable composites for automotive applications. The hazelnut shells were processed, ground, and 

blended with PP to form composite materials. Various mechanical and thermal tests were conducted on the resulting 

composites, revealing significant changes in properties. The hazelnut shell additive not only increased the density but also 

reduced the Melt Flow Index, indicating decreased flowability. Tensile and flexural strengths were affected, decreasing 

from 20 MPa to 14 MPa and 24.1 MPa, respectively, after adding hazelnut shells. The Izod impact strength decreased from 

40 kJ/m² to 7.03 kJ/m². Thermal properties were influenced as well, with the Heat Deflection Temperature dropping from 

95°C to 52°C and VICAT softening temperature decreasing from 140°C to 46°C. DSC analysis revealed changes in the 

crystal melting temperature from 163°C to 164.5°C. Despite the decrease in some mechanical properties, the composites 

successfully passed homologation tests, demonstrating their suitability for practical use. The results from these tests, 

including dimensional stability, temperature cycling, heat effect, and maneuvering loads, confirm the applicability of 

hazelnut shell-enhanced composites in real-world automotive environments. This study showcases the potential of hazelnut 

shell-enhanced PP composites as eco-friendly alternatives, contributing to sustainable practices in the automotive industry. 

 

Keywords: Hazelnut shell; Polypropylene composites; Sustainable materials; Eco-friendly composites; Automotive 

Applications 
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Green composites are materials created by combining 

natural fibers (such as bamboo, flax, hemp) with 

polymer matrices (such as biodegradable plastics). 

Unlike traditional composites, these materials possess 

eco-friendly and recyclable properties. Green 

composites contribute to the preservation of natural 

resources and aid in reducing waste. While 

conventional composites typically consist of 

petrochemical-derived materials harmful to the 

environment, green composites have a minimal impact 

on the environment due to the natural fibers sourced 

from nature. With these features, green composites can 

lay the foundation for the sustainable industries of the 

future. Many industries have thus begun incorporating 

green composites into their products and designs, 

aiming to assume a pioneering role in this field [3-5]. 

In this context, hazelnut shell-enhanced polymer 

composites represent an innovative field that enables 

the eco-friendly and economical use of waste materials 

obtained from nature. Hazelnut shells are a byproduct 

of hazelnut production. However, this waste material 

can be utilized to provide a valuable contribution to 

polymer composites. When used within a polymer 

matrix, hazelnut shells can enhance the mechanical 

durability of the composite, reduce its weight, and 

offer an environmentally friendly alternative due to its 

natural fiber content. Furthermore, hazelnut shell 

polymer composites are also employed in research 

aimed at enhancing properties such as fire resistance 

and sound insulation. These composites find 

applications in various fields, ranging from the 

construction sector to the automotive industry, 

furniture production, and the packaging sector [6]. The 

utilization of hazelnut shell-enhanced polymer 

composites not only reduces the environmental impact 

of agricultural waste but also provides economic 

advantages while contributing to the development of 

sustainable materials [7-15]. 

In 2022, global hazelnut production reached 585.150 

metric tons, marking the highest figure of the past 

decade. Turkey emerged as the leading hazelnut-

producing country by producing 415.300 metric tons, 

constituting 71% of the global production, a 

significant majority in the worldwide hazelnut 

industry [16]. The hazelnut shells (HS), which are 

cellulose-based by-products of production, are 

currently mainly used as fuel due to the lack of 

sufficient practical applications. Additionally, due to 

its characteristic properties as well as being both 

inexpensive and readily available, hazelnut shells are 

extensively used in green composite production. 

Demircan [17] investigated the influence of adding HS 

to polyethylene (PE) matrices. Increasing HS content 

enhanced elastic modulus, hardness, density, and 

deformation under heat, while reducing tensile 

strength, elongation at break, impact strength, and melt 

flow index. Çukur [18] prepared high-density 

polyethylene (G-HDPE) and HS-based wood plastic 

composites (WPK) sheets. As the HS content 

increased, tensile and flexural modulus increased, but 

tensile and flexural strength decreased. Additionally, 

biological durability of WPK decreased with higher 

HS content. Oksman [19] enhanced impact resistance 

in PE/wood powder composites by improving 

interfacial properties with added SEBS-g-MA. 

Stamhius [20] suggested that coating the filler surface 

was necessary to achieve the best impact resistance in 

PP-based composites with SBS, SEBS, NBR, EVA, 

and EPDM additives. Maiti and Sing [21] discovered 

that smaller particle size increased flexural strength in 

wood powder/PE composites. They also found that 

using an interface modifier enhanced mechanical 

strength. Akbaş et al. [22] produced composite 

materials by adding waste HS in different ratios (50%, 

40%, 30%) to polypropylene matrices using 

compression molding and extrusion methods. Their 

tests indicated that composites containing 30% HS 

achieved the best results in terms of impact, tensile, 

water absorption, and swelling properties. Yıldırım 

[23] developed polymer composites with varying HS 



13th International Fiber and Polymer Research Symposium 

3-4 November 2023, Bolu Abant İzzet Baysal University, Türkiye 

 

3 
 

content (5%, 10%, 15%, 20%) in a PP matrix. 

Increasing HS content resulted in higher hardness, 

elastic modulus, density, VICAT softening 

temperature, but lower MFI, impact strength, tensile 

strength, and elongation at break. Çağlar et al. [2] 

conducted research on the impact of hazelnut shells on 

the color properties of polymer composites. They 

found that hazelnut shells added in different ratios 

influenced the color properties of the polymer 

composite, indicating their potential use as a natural 

coloring agent. Cengiz and colleagues [5] examined 

the thermal and mechanical properties of polymer 

composites by adding different ratios of talc, hazelnut 

shells (HS), SEBS, and SEBS-g-MA as filler materials 

to a PP matrix. According to the researchers' report, 

when hazelnut shells and talc were added to PP, the 

tensile strength of the prepared mixtures decreased, 

while the tensile modulus of elasticity increased. 

In academic research, hazelnut shells (HS) have been 

utilized successfully in the production of green 

composites. However, there is a limited number of 

studies evaluating the practical applications and 

outcomes of these composites on tangible products. 

This study aims to transform HS into a product 

actively used in the automotive sector. The objective 

is not only to conduct mechanical and thermal tests but 

also to perform homologation studies, leading to the 

development of a sustainable product for automotive 

applications. 

 

 

II. EXPERIMENTAL METHODS 

2.1 Materials and Production Process of Products  

In the study, polypropylene (Moplen EP 3307, 

Iyondellbasell) with the properties specified in Table 

1 was used as the matrix material, and Giresun variety 

plump hazelnuts with the geometric features described 

in Figure 1 were utilized as the filler material. To 

prevent agglomeration, the soft and hard parts of the 

hazelnut shells were separated from each other. Only 

the hard parts of the hazelnut shells were used as the 

filler material in the study. 

 

Table 1. Properties of the Polypropylene 

Typical Properties Value Unit Method 

Density 0.9 g/cm3 ISO 1183 
MFR (230 °C/2.16 kg) 15 g/10 min ISO 1183 

Tensile Stress at Yield 20 MPa ISO 527-1 

Flexural modulus 1100 MPa ISO 178 
HDT (0.45 MPa) 95 °C ISO 75B-1 

 

 

 

 

Figure 1. Shape features of hazelnut shell [12] 

 

 

After separating the hard and soft parts of the hazelnut 

shells, they were ground in a Lavion brand grinder mill 

and sieved using a sieve machine. Hazelnut shell 

powders in the range of 150-250 mesh were used as 

the filler material in the study. After sieving, the 

hazelnut shells were dried at 100 °C for one hour. The 

dried materials, weighed on a precision scale, were 

mechanically blended and then transformed into 

granules using the melt blending method in a 

Robodigg extruder machine (screw diameter Ø25 mm 

and L/D ratio 16) equipped with a specially designed 

mixing screw. From the granulated materials, test 

samples were produced, and sun visor production was 

carried out using an injection machine with 250 tons 

of clamping force at Fompak company. The 

production process is schematically illustrated in 

Figure 2.  The schematic representation of the planned 

sun visor on the vehicle is provided in Figure 3. 
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Figure 2. Schematic representation of the production process 

 

2.2 Characterizations 

The densities of the composites were measured using 

the Precisa model density measurement device 

according to ISO 1183. Melt flow index values were 

determined using an Instron MFI test device according 

to ISO 1133. Tensile properties and flexural strengths 

of the composites were tested using a Zwick Z020 

Model testing machine equipped with a 20 kN load 

cell. Tensile testing was conducted at a rate of 50 

mm/min according to ISO 527, and flexural strength 

testing was performed at room temperature according 

to ISO 178. Izod impact tests were carried out using an 

Instron Ceast 9050 impact test device compliant with 

ISO 180/A, with a 2.5 J pendulum hammer. HDT-

Vicat tests were performed at 1.85 MPa according to 

ISO 75/2 and at 5 N according to ISO 306 using a 

CEAST test device. The determination of the melting 

temperatures of the composites was conducted using 

the SHIMADZU DSC 60. 

 

 

Figure 3. Schematic representation of the planned sun visor  

 

2.3 Homologation Tests 

Homologation tests were conducted on the finished 

product's sun visors.  

 

2.3.1Dimensional Stability 

The test was carried out in accordance with FIAT 

9.03144 specification, section 2.12. After 24 hours at 

80°C, significant trim waviness or swelling was not 

allowed within 1 minute after removal.  

 

2.3.2 Effect of Temperature Cycling  

According to norm 9.03144, paragraph 2.13, the 

assembly was subjected to 3 temperature cycles, each 

consisting of: 

1. 4 hours at 80 ± 2 °C in an environmental 

chamber. 

2. 4 hours at 40 ± 2 °C with a minimum of 90% 

humidity in a permanent damp heat chamber. 

3. 16 hours at -20 ± 2 °C in a low-temperature 

chamber. 

Separating the hard and 

soft parts of the hazelnut 

shells 

Grinding hazelnut 

shells 

Sieving Dried at 100 °C for one 

hour 

Granules using the melt 

blending method 

Injection molding 

Finished product 
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Afterward, the assembly was reconditioned for at least 

2 hours at room temperature. The sun visor's 

longitudinal contour at the center and edges was 

traced, and measurement locations were marked. 

 

2.3.3 Effect of Heat Side Tilting Sunvisor  

According to norm 9.03144, paragraph 2.14.2, the sun 

visor was subjected to 60 °C for 6 hours and tilted 

laterally in a vertical position. Additionally, according 

to norm 9.03144, paragraph 2.14.1, the sun visor was 

exposed to 60 °C for 8 hours in the "rest" position. 

 

2.3.4 Fatigue Endurance Test  

Per FIAT 9.03144 norm, paragraph 2.20.2, the sun 

visor underwent 2000 cycles of front/back swing and 

1000 cycles of lateral swing at a rate of 4 cycles per 

minute. This test was conducted after conditioning the 

sun visor at 60 °C for 96 hours. 

 

2.3.5 Maneuvering Loads Test and Dimensional 

Stability Test 

These tests were performed in accordance with FIAT 

9.03144 norm, paragraph 2.20.1. 

 

III. RESULTS AND DISCUSSION 

3.1 Mechanical and Thermal Test Results 

Pure polypropylene (PP) exhibits a density of 0.9 

g/cm³, a figure that rises to 0.94 g/cm³ with the 

incorporation of a 20% hazelnut shell additive. This 

increase aligns with our expectations, considering the 

composition of hazelnut shells, which are rich in 

dense, natural fibers and lignocellulosic materials. The 

hazelnut shell additive's influence is not limited to 

density; it also significantly impacts the material's 

flowability. The Melt Flow Index (MFI) of pure PP, 

originally measured at 15 g/10 min, decreases to 11 

g/10 min upon introducing a 20% hazelnut shell, 

indicating a decrease in PP's molten flow properties. 

This alteration in flowability underscores the 

composite's unique structural changes. 

Examining the tensile strength, an essential 

mechanical property, reveals a notable reduction due 

to the hazelnut shell additive. Pure PP, with an initial 

tensile strength of 20 MPa, experiences a decrease to 

14 MPa after hazelnut shell incorporation. 

Concurrently, the flexural strength of PP composites, 

enhanced with a 20% hazelnut shell additive, stabilizes 

at 24.1 MPa. Figure 3 visually encapsulates the tensile 

test results of PP composites with a 20% hazelnut shell 

additive, highlighting the shift in mechanical behavior. 

In addition to tensile properties, the Izod impact 

strength, a critical measure of a material's resistance to 

impact, demonstrates a significant reduction. Pure PP 

exhibits an Izod impact strength of 40 kJ/m², which 

sharply declines to 7.03 kJ/m² upon the inclusion of 

hazelnut shell. This reduction highlights the 

composite's altered response to external forces. 

Beyond mechanical properties, the hazelnut shell 

additive profoundly affects the material's thermal 

behavior. Pure PP boasts a Heat Deflection 

Temperature (HDT) of 95 °C, a figure that diminishes 

substantially to 52 °C with hazelnut shell addition. 

Similarly, the VICAT softening temperature 

undergoes a significant decrease from 140 °C in pure 

PP to 46 °C with the integration of hazelnut shell. 

Additionally, the crystal melting temperature (Tm) in 

pure PP, originally recorded at 163°C, rises modestly 

to 164.5 °C with the inclusion of a 20% hazelnut shell. 

This alteration indicates a shift in the material's 

crystalline structure, potentially attributed to the 

hazelnut shell's influence on the PP matrix. 

A meticulous analysis of these results underscores the 

profound impact of hazelnut shell on both mechanical 

and thermal properties. This influence can be 

attributed to the varied composition of hazelnut shells, 
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consisting of cellulose, hemicellulose, and lignin 

components. Moreover, it is crucial to acknowledge 

the potential role of compatibilizers and other 

additives in further refining these properties, allowing 

for tailored enhancements based on specific 

application requirements. These detailed insights 

provide a comprehensive understanding of the 

complex interplay between hazelnut shell additives 

and polypropylene matrices, laying the foundation for 

the development of sustainable, eco-friendly 

composite materials with diverse industrial 

applications. 

Figure 4a, 4b, 4c, 4d, and 4e show the tensile test 

results of PP composites with 20% hazelnut shell 

additive, while Figure 5 presents the DSC curve of PP 

composite filled with 20% hazelnut shell, all presented 

graphically. 

 

 

Figure 4a. Tensile test result of specimen 1 

 

 

Figure 4b. Tensile test result of specimen 2 

 

 

Figure 4c. Tensile test result of specimen 3 

 

 

 

Figure 4d. Tensile test result of specimen 4 

 

 

 

Figure 4e. Tensile test result of specimen 5 
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Figure 5. DSC curve of 20% hazelnut shell added PP composite 

 

3.2 Homologation Tests Results 

Dimensional stability testing should occur after the 

ambient temperature is cooled to prevent any changes 

to the mirror's reflective coating. Trim deformation, 

wrinkling, shrinkage, and bond failure are not 

permissible in this evaluation. This assessment method 

observed no shrinkage. Dimensional stability testing 

results are given in Figure 6. 

 

 

Figure 6. Dimensional stability testing results 

 

The results of the temperature cycling study indicated 

that the dimensional change for both right and left 

parts was within tolerance, with a maximum deviation 

of 1 mm. The folding down load showed a 12.4% 

increase in the left part and a 12.8% decrease in the 

right part. The Folding Up Load exhibited an 11.2% 

decrease in the left section and a 23.4% increase in the 

right section. The result of the Lateral Outward 

Rotation Load indicated a 30.2% decrease for the left 

part of the sun visor and a 17.0% increase for the right 

part. Temperature cycling testing results are given in 

Figure 7. 

The heat effect results conducted in the vertical 

position revealed a maximum sag of 8 millimeters in 

both parts' fourth region. The non-tilting heat effect 

test results, with a fixed vehicle position, indicated no 

sagging in either part. Load measurements taken after 

the fatigue test exhibited similar results in both the left 

and right parts. A 16.5% reduction in the Folding 

down load and a 37.1% decrease in the Folding up load 

were measured in the left part, while the right part also 

experienced a reduction of 20.5% in the Folding down 

load and 30.2% in the Folding up load. The primary 

cause of the load decrease is the deformation in the 

hook area found during the static test. The effect of 

hide side tilting tests results are given in Figure 8 and 

the effect of hide non-side tilting tests results are given 

in Figure 9.  

 

 

Figure 7. Temperature cycling testing results 
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In the load test for maneuvering conducted at various 

temperatures, the downward force required to fold 

decreased by 3.3% for parts conditioned at 80 °C on 

the left side, while a decrease of 5.5% in force was 

observed for the part conditioned at -20 °C. 

Conditioning the right part at 80 °C resulted in a 0.3% 

loss of force for folding, while an increase of 5.2% in 

downward force was observed after conditioning at -

20 °C. 

 

Figure 8. Effect of heat side tilting tests results 

 

 

Figure 9. Effect of heat non-side tilting tests results 

 

IV. CONCLUSIONS 

This study demonstrates the potential of hazelnut 

shell-enhanced PP composites for sustainable 

applications, particularly in the automotive industry. 

The hazelnut shell additive significantly alters the 

mechanical and thermal properties of the composites, 

making them suitable for specific applications. 

Despite the decrease in some mechanical properties, 

the overall results show promise for the eco-friendly 

utilization of agricultural waste in composite 

materials. Additionally, homologation tests on sun 

visors produced from these composites revealed their 

suitability for practical use, showcasing their viability 

in real-world applications. The findings suggest that 

hazelnut shell-enhanced composites can play a vital 

role in promoting environmental sustainability while 

contributing to the development of innovative and eco-

friendly materials for various industries. 
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I. INTRODUCTION 

Nowadays, wearable electronics gained a huge place 

in our daily life. Developments in 5G technology and 

the Internet of Things have increased the interest in the 

use of electronic textiles in health, sports, and military 

applications. Due to technological developments, their 

sizes and shapes became more adaptable to the human 

body and human complex motions and as a result 

flexible, self-powered and maintenance-free energy 

harvesters are desired as potential power supplies 

instead of the rigid and toxic batteries [1,2]. The green 

energy sources could be an alternative energy 

harvesting source for this kind of batteries. Among the 

green energy sources such as photovoltaic, 

piezoelectric, thermoelectric, and triboelectric, the 

thermoelectric effect is the most advantageous one as 

it only uses the temperature difference between the 

human body and the environment and does not need 

any external stimulus [3]. Creating continuous heat 

upon metabolic and physiological activities, the 

human body provides an unlimited energy source to 

the thermoelectric generator [4].  

The performance of thermoelectric materials is 

determined by their electrical conductivity, thermal 

conductivity, and Seebeck coefficient. Although 

inorganic materials generally show high performance 

in thermoelectric devices, they are typically expensive 

and brittle, which make their application in large areas 

ABS TRACT  

Poly (3,4-ethylenedioxythiophene):poly (styrene sulfonate) (PEDOT:PSS) has attracted attention in smart textile 

applications due to its relatively high electrical conductivity, ease of manufacturing, water dispersibility, environmental 

stability, and commercial availability. Several methods such as impregnation, coating, dyeing, printing, and polymerization 

of the monomers onto fabrics are used to apply PEDOT:PSS to the textiles.  Energy harvesting and storage devices, sensors, 

actuators, and antennas have been developed with PEDOT:PSS-based conductive fabrics. In this study, cotton interlock 

knitted fabrics impregnated by PEDOT:PSS inks were prepared and compared to PEDOT:PSS films prepared by drop-

casting method in terms of electrical conductivity. The highest conductivity obtained for PEDOT:PSS impregnated cotton 

interlock knitted fabrics was 1.578 S/m which is promising for use in thermoelectric textile applications.  
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difficult. On the other hand, organic materials offer 

unique advantages for thermoelectric applications 

such as cost effectiveness, low intrinsic thermal 

conductivity, high flexibility, and amenability to large 

area applications and textile applications [3,5]. 

Inherently conducting polymers such as polyaniline, 

polypyrrole, polythiophene, polycarbazole, and 

PEDOT are promising candidates as thermoelectric 

materials. Especially, PEDOT:PSS, which is easily 

accessible, easy to handle, water-soluble, and has high 

electrical conductivity, is expected to exhibit good 

thermoelectric performance [5].  

In this study, cotton interlock knitted fabrics 

impregnated by PEDOT:PSS inks were prepared and 

compared to PEDOT:PSS films prepared by drop-

casting method in terms of electrical conductivity as a 

preliminary study for developing wearable 

thermoelectric generators, which will provide 

continuous green energy to the wearable electronics 

such as sensors. 

II. EXPERIMENTAL METHOD 

2.1 Materials 

100% cotton 1 x 1 interlock knitted fabric was selected 

for the impregnation process. PEDOT:PSS (PH1000 

conductive grade, 1.3 wt.% dispersion in water) was 

purchased from Sigma Aldrich. The PEDOT to PSS 

weight ratio was 1:2.5 in the dispersion. Ethylene 

glycol (EG) (for analysis) purchased from Merck and 

dimethyl sulfoxide (DMSO) (in molecular biology 

purity) purchased from Neofroxx, were used for 

secondary doping treatment. No other purification was 

applied to the chemicals. 

2.2 Method 

2.2.1. Preparation of the inks 

EG and DMSO (5 vol% of each) were dropped into the 

10 ml PEDOT:PSS dispersion, separately [6]. They 

were magnetically stirred for 1 hour at 1300 rpm. Four 

different inks were prepared: 1. Neat PEDOT:PSS ink, 

2. 5 vol% EG treated PEDOT:PSS ink, 3. 5 vol% 

DMSO treated PEDOT:PSS ink, 4. 2.5 vol% EG and 

2.5 vol% DMSO treated PEDOT:PSS ink (having a 

total of 5 vol% organic solvent). 

2.2.2. Preparation of the drop-cast films 

The inks were magnetically stirred before every drop 

casting process. A proper amount of ink was dropped 

onto the glass substrates, which were then placed in a 

drying oven at 100°C for 20 min. Six film samples 

were prepared as described in Table 1. PEDOT:PSS 

was denominated as PP. 

Tablo 1. List of the drop-cast films prepared. 

Samples Treatment 

PP No treatment 

PP-EG T EG treated ink was dropped on the 

glass substrate 

PP-DMSO T DMSO treated ink was dropped on 

the glass substrate 

PP-EG T-DMSO W EG treated ink was dropped on the 

glass substrate and dried. Then the 

film was washed with DMSO and 

dried again. 

PP-DMSO T-EG W DMSO treated ink was dropped on 

the glass substrate and dried. Then the 

film was washed with EG and dried 

again. 

PP-Mix T The ink was prepared with both EG 

and DMSO having 2.5 vol% of each. 

The total organic solvent in the ink 

was kept as 5 vol%. Then the ink was 

dropped on the glass substrate. 

For the washing process, the selected solvent (EG or 

DMSO) was poured onto the drop-cast films. The 

excess solvent was swept away from the film surface 

and the films were dried.  

2.2.3. Impregnation of cotton fabrics with 

PEDOT:PSS 

Cotton fabrics were specifically selected for 

impregnation due to their hydrophilic nature.  Neat 

PEDOT:PSS solution was used as the ink for 

impregnation. To observe the effect of the 

impregnation time, four different fabric pieces having 

5 cm length, 1 mm thickness and 0.5 mm width were 

impregnated with the ink for 10, 30, and 60 min, 

respectively. After the impregnation, the fabric 

samples were hung from their two ends to eliminate 
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any contacts to the fabrics and accumulation of the ink 

as a film layer on the fabric pieces. The fabrics were 

left under atmospheric conditions until they were 

dried. The PEDOT:PSS impregnated fabric samples 

are listed in Table 2. 

Tablo 2. PEDOT:PSS impregnated fabric samples. 

Samples Impregnation time 

PP-10 10 min 

PP-30 

PP-60 

30 min 

60 min 

2.3 Characterization 

2.3.1. Electrical conductivity of the drop-cast films 

4-point probe method was used for the electrical 

conductivity measurement. Samples, which were 38 

mm in length, 4.5 mm in width and 15 µm in thickness 

were prepared on the glass substrates. The contacts 

were made according to the 4-point probe 

measurement method using Ag paste and Ag wire. 

According to the Ohm’s Law (V=I x R), the slope of 

the I-V graph obtained from 4-point measurement 

gives the resistance (R). The conductivity (σ) is 

calculated according to the following formula; 

𝜌 =
𝑅(𝑤 ∙ 𝑡)

𝑥
 

𝜎 =
1

𝜌
 

where, 𝜌 is the resistivity (Ω.cm), 𝑅 resistance (Ω), 𝑤 

width of the film (cm), 𝑡 thickness of the film (m), 𝑥 

distance between the two inner probe (cm), and 𝜎 

conductivity (S/m) [7]. 

2.3.2. Fabric analysis 

The fabric selected for impregnation was analyzed 

with regards to its construction, weight, and yarn 

count. The fabric construction was determined by 

raveling yarns from the knitted fabric and analyzing 

the interdependence of each stitch with its neighbors. 

For the determination of the fabric weight, five 

samples of the neat fabric having specified dimensions 

were weighed and the weight was calculated as grams 

per square meter (g/m2) by taking the average of the 

five samples. After the impregnation process, the add-

ons were calculated based on the change in the fabric 

weight. 

2.3.3. Electrical conductivity of the PEDOT:PSS 

impregnated cotton fabrics 

The electrical conductivities of the impregnated 

fabrics were measured in the same way as described in 

Section 2.3.1 for films. The impregnated fabrics were 

cut into 35 mm x 5 mm pieces. The fabric thickness 

was measured as 1 mm. The fabric pieces were placed 

onto the glass substrates and the probes were attached 

to the sample surfaces using Ag wire and Ag paste. 

Electrical conductivity of the impregnated fabrics was 

calculated in the same way as described in section 

2.3.1. 

III. RESULTS AND DISCUSSIONS 

3.1 Electrical Conductivity of the Drop-Cast Films 

The conductivity values of the drop-cast films are 

presented in Table 3. 

Tablo 3. The electrical conductivity of the drop-cast films. 

Sample  Conductivity 

(S/m) 

PP 7245.3 

PP-EG T 35715.8 

PP-DMSO T 21474.6 

PP-EG T-DMSO W 27358.8 

PP-DMSO T-EG W 44006.3 

PP-Mix T 43508.5 

 

The highest electrical conductivity was obtained with 

the DMSO treated and EG washed sample. Even the 

only DMSO treated sample has lower electrical 

conductivity than the only EG treated sample, the 

DMSO treated and EG washed sample has higher 

electrical conductivity than the not-washed samples. 

Because, while the DMSO rearrange the PEDOT 

polymer chain in a more linear conformation than EG 

[8], the washing with EG removes the excess PSS from 

the film and results in an increase in electrical 

conductivity [9]. According to the 4-point probe 
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electrical conductivity data, it is concluded that while 

DMSO is more effective than EG in the rearrangement 

of the polymer chains, EG is more effective than 

DMSO in removing the excess PSS content.  

3.2 Fabric Analysis 

The interlock fabric structure was specifically chosen 

as the high yarn density of the interlock fabric 

structure is expected result in higher electrical 

conductivity due to the greater amount of ink 

impregnation. According to the fabric analysis, the 

fabric weight and yarn count were 243.28 g/m2 and 

NeC 26.4 in averages, respectively. 

The add-ons after the PEDOT:PSS impregnation 

process are presented in Table 4.  

 
Tablo 4. The add-ons after the applied impregnation process. 

Sample Weight (g) 
Add-ons 

(%) 
Before 

impregnation 

After 

impregnation 

PP-10 0.0662 0.0736 10.05 

PP-30 0.0649 0.072 9.86 

PP-60 0.0722 0.0796 9.29 

 

Regardless of the impregnation time, about 10% add-

on was achieved during the impregnation process. 

Although it was not a drastic difference, the highest 

add-on was surprisingly obtained for the fabric 

impregnated with PEDOT:PSS for 10 min. The reason 

for this is considered to be the film formation on the 

surface of the fabric. The ink did not have enough time 

to diffuse through the fiber bundles  and a film layer 

formed on the fabric during drying. A better 

understanding will be developed after the surface 

analysis.  

3.3 Electrical Conductivity of the PEDOT:PSS 

Impregnated Cotton Fabrics  

Electrical conductivity values of the PEDOT:PSS 

impregnated fabrics are presented in Table 5. While 

the electrical conductivity measured was 0.54 S/m for 

10 min PEDOT:PSS impregnation, it increased three 

times and reached 1.578 S/m when the impregnation 

duration was tripled. When the impregnation time was 

increased further, no significant change was observed 

in the electrical conductivity. Although the add-on was 

higher for 10-min impregnation, its effect was not 

reflected in the electrical conductivity. The higher add-

on within a shorter time might possibly have led to the 

non-uniform PEDOT:PSS film formation on the 

fabric’s surface thereby creating discontinuities in the 

conductive network. When the ink was diffused into 

the fiber bundles, the highest conductivity was 

achieved. After the pores between yarns and fibers 

were filled with PEDOT:PSS, the increase in 

impregnation time was not capable of improving 

neither the impregnation nor the electrical 

conductivity.  

Compared to the electrical conductivity of the 

PEDOT:PSS drop-cast films, the PEDOT:PSS 

impregnated cotton fabrics displayed much less 

conductivity due to the insulative nature of cotton 

fiber. Nevertheless, the results show the possibility of 

achieving higher electrical conductivity with the 

application of secondary doping and higher 

thermoelectric performance.   

Tablo 5. The electrical conductivity of PEDOT:PSS impregnated 

cotton fabrics. 

Sample  Conductivity 

(S/m) 

PP-10 0.54 

PP-30 1.578 

PP-60 1.573 

 

IV. CONCLUSIONS 

Cotton interlock knitted fabrics were impregnated by 

PEDOT:PSS inks and compared to PEDOT:PSS films 

prepared by drop-casting method in terms of electrical 

conductivity. The electrical conductivity of 

PEDOT:PSS drop-cast film was measured as 7245.3 

S/m and could be improved by organic solvent 

treatments, which were effective in rearranging the 

polymer chain and removing the excess PSS content. 

Regardless of the impregnation time, about 10% add-

on was achieved during the impregnation process and 

the highest conductivity obtained for PEDOT:PSS 
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impregnated cotton interlock knitted fabrics was 1.578 

S/m which is promising for use in thermoelectric 

textile applications. The results showed the possibility 

of achieving higher electrical conductivity with the 

application of secondary doping to PEDOT:PSS 

impregnated cotton fabrics and higher thermoelectric 

performance.     
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Ö Z E T   

Elektrikleşme, ağırlık azaltma, sürdürülebilirlik ve karbon emisyonlarını azaltma hedefleri otomotiv sektöründe son on yılda 

büyük önem kazanmıştır. Bu bağlamda akışkan transfer sistemlerinde, termoplastik elastomer (TPV) hortumlar, kauçuk 

hortumlara göre çeşitli avantajlar sunmaktadır. TPV hortumlar, yaklaşık % 40 daha hafif olmalarıyla ağırlık azaltmaya katkı 

sağlarlar. Ayrıca, TPV hortumlar, tekrar tekrar işlenebilir özellikte olmasıyla sürdürülebilir bir yaklaşım sergilemektedirler 

Bununla birlikte üretim ve geri dönüşüm döngüsünde daha düşük karbon salınımı gerçekleştirirler. Maliyet açısından da 

avantajlı olan TPV hortumlar kauçuk hortumlara göre % 40-55 arasında iyileştirme sağlamış olup, otomotiv sektöründe 

yeni parçaların geliştirilmesi ve üretilmesi için kullanılabilir. Bu çalışma, TPV'nin yüksek performanslı malzemeler ve 

teknolojiler sınıfında nasıl kullanılabileceğini incelemekte ve otomotiv sektörü için TPV hortumların geliştirilmesine ve 

üretilmesine odaklanmaktadır. Polimer kompozitler ve üretim yöntemlerinin geliştirilmesi, seri üretim için uygun 

yöntemlerin oluşturulmasına katkı sağlayacak ve TPV hortumlarının mekanik, termal ve kimyasal kararlılığını artıracaktır. 

Yeni nesil araçlar için rekabetçi ve sürdürülebilir bir alternatif olarak TPV malzemeden üretilmiş, takviyeli otomotiv 

soğutma hortumlarının üretimini de hedeflemektedir. EPDM hortumlarla karşılaştırılarak, TPV hortumların araçlar ve 

sürdürülebilirlik stratejilerine etkisi incelenecektir. 

 

Anahtar Kelimeler: Akışkan transfer sistemi; Hortum; Sürdürülebilirlik; TPV; EPDM 

 

 

 

Development of TPV hoses for next-generation vehicle fluid transfer systems 
 

A B S T R A C T   

Electrification, weight reduction, sustainability, and carbon emissions reduction goals have gained significant 

importance in the automotive sector over the past decade. In the context of fluid transfer systems, thermoplastic 

elastomer (TPV) hoses offer various advantages compared to rubber hoses. TPV hoses contribute to weight reduction, 

being approximately 40% lighter, and exhibit sustainable characteristics due to their reprocessable nature. Moreover, 

they result in lower carbon emissions throughout the production and recycling cycles. Cost-wise, TPV hoses are 

advantageous, with improvements ranging from 40% to 55% compared to rubber hoses, making them suitable for the 

development and production of new automotive components. This study examines how TPV, belonging to the class of 

high-performance materials and technologies, can be utilized and focuses on the development and production of TPV 

 

 

mailto:sorumluyazar@yalova.edu.tr


13. Uluslararası Lif ve Polimer Araştırmaları Sempozyumu 

3-4 Kasım 2023, Bolu Abant İzzet Baysal Üniversitesi, Türkiye 

2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

hoses for the automotive sector. The enhancement of polymer composites and manufacturing methods will contribute 

to the establishment of suitable techniques for mass production and to enhance the mechanical, thermal, and chemical 

stability of TPV hoses. Additionally, this study aims to target the production of reinforced automotive cooling hoses 

made from TPV as a competitive and sustainable alternative for next-generation vehicles. An assessment of the impact 

of TPV hoses on vehicles and sustainability strategies will be conducted, comparing them to EPDM hoses. 

 

Keywords: Fluid transfer system; Hose; Sustainability; TPV; EPDM 
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I. GİRİŞ 

Ülkemizde, otomotiv sektöründe sürekli iyileştirme ve 

geliştirme çalışmaları, dünya genelinde olduğu gibi, 

hızla sürdürülmektedir. Elektrikli araçlara olan ilgi 

artmakta ve sıfır emisyon politikaları dünya çapında 

benimsenmektedir. Bununla birlikte, elektrikli 

araçların yaygınlaşmasının önünde, menzilin ve 

batarya ömrünün kısa olması, batarya maliyetinin 

yüksek olması gibi bazı engeller bulunmaktadır. 

Menzil sorununa bir çözüm olarak daha hafif 

malzemelerin kullanımına olan ilgi artmıştır. Bu, 

termoplastik gibi düşük yoğunluklu alternatif 

malzemelerin kullanımını içerir ve aracın ağırlığını 

azaltarak performansı artırırken, menzili artırır ve iç 

kabin alanını genişletir. Otomotiv akışkan 

sistemlerinde soğutma hatlarına baktığımızda, bu 

uygulama alanında kullanılan hatların yaklaşık %50-

60'ı kauçuk hortumlar, %10-20'si metal borular ve 

%20-30'u plastik parçalar ve borulardan oluşur. Bu 

durum, içten yanmalı motorlara sahip araçların motor 

kaynaklı titreşimlerden etkilenmesi ve yüksek 

sıcaklıkta akışkanlarla ortam sıcaklıklarının olması 

gerekliliğinden kaynaklanır ve kauçuk malzemelerin 

kullanılmasını gerektirir. 2000'li yıllardan sonra 

emisyon gereksinimlerinin zorlaştırılması, üretici 

firmaların motor boyutlarını küçültmeye ve araç 

ağırlığını azaltmaya yönlendirdi. Bu süreçte, 

termoplastik malzemelerin daha hafif olmaları 

nedeniyle bazı durumlarda kauçuk hortumlarla birlikte 

hibrit olarak kullanılmaya başlandı. 2015 yılından 

itibaren yeni nesil araçların piyasaya sürülmesiyle 

soğutma sistemlerinde artık 90°C'nin üzerinde sıcaklık 

olmadığı ve elektrikli motorların titreşim 

oluşturmadığı bir ortam tespit edildi ve bu da 

termoplastik ve termoplastik elastomer malzemelerin 

kullanımını daha cazip hale getirdi. Soğutma 

sistemleri belirli sıcaklık aralıklarında çalışmalı ve 

sistemin sıcaklık farkını mümkün olduğunca düşük 

tutmalıdır. Elektrikli araçlardaki düşük çalışma 

sıcaklıkları, yenilikçi mühendislik malzemelerinden 

olan termoplastikler için daha fazla fırsat sunmaktadır. 

Elektrikli araçların çevre dostu politikaları 

doğrultusunda geri dönüştürülebilir malzemelerin 

kullanımı, yeşil üretime önemli katkılarda 

bulunmaktadır. Bu araçlar, imalat, kullanım ve geri 

dönüşüm aşamalarında çevre üzerinde olumlu etkiler 

yaratmaktadır. Kauçuk hortumların neden olduğu 

sorunlar, termoplastik hortumlar gibi alternatif 

malzemeler kullanılarak çözülebilir. 

TPV (termoplastik vulkanizat) ve EPDM (etilen 

propilen dien monomer), modern endüstriyel 

uygulamalarda sıkça kullanılan iki kritik elastomer 

malzemedir. TPV, termoplastik poliolefinlerin ve 

kauçuk karışımının bir sonucu olarak meydana gelir, 

bu da ona işlenebilirlik, darbe dayanımı ve kimyasal 

direnci termoplastik malzemelerin avantajlarıyla 

birleştirir. Diğer yandan EPDM, etilen propilen dien 

monomer polimerinden türetilmiştir ve suya, oksijene 

ve kimyasal maddelere karşı yüksek dayanıklılık 

gösterir. TPV'nin işlenebilirliği, karmaşık 

geometrilerin tasarımıyla birlikte esnekliği teşvik 

ederken, EPDM'nin dayanıklılığı ve kimyasal direnci, 

zorlu koşullarda güvenilir performans sunma 

yeteneğini öne çıkarır. TPV’ler birbiri ile karışmayan 

kauçuk ve termoplastik elastomerin dinamik 

vulkanizasyonu ile oluşturulmaktadır. Bu üretim 

aşamasında kauçuk karışımı, termoplastik 

hammaddesiyle eriyik halde karıştırılırken, çapraz 

bağlanma gerçekleşir. Sonuç olarak, termoplastik 

matris içerisinde dağılmış çapraz bağlı kauçuk 

partikülleri görülmektedir. Bunun sonucunda, TPV 

malzemeler esnekliklerini kauçuktan, tekrar proses 

edilebilirliklerini de termoplastiklerden almaktadırlar.  

Kauçuk hortum ve termoplastik hortum üretimi 

arasında proses hatları ve çalışma koşulları arasında 

fark vardır. Şekil 1.’de verilen proses adımları 

şemasında hammaddelerin ekstrüzyon hatlarına 
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beslenmesinden sonra şekillendirme prosesi için 

kauçuk hortumlarda vulkanizasyon prosesi, TPV 

hortumlarda ise termoform (ısıl şekillendirme) prosesi 

gerçekleştirilir.  

 

Şekil  1. Kauçuk hortum ve TPV hortum üretimi proses adımları 

TPV hortum üretimi hattında ekstrüder, vakum 

havuzu, örgü makinesi, T kafa, soğutma havuzu ve 

kesme makinesi bulunmaktadır. Kauçuk ve plastik 

ekstrüzyon hatlarının kıyaslaması Şekil 2.’de 

verilmiştir. 

 

Şekil  2. Kauçuk ve plastik ekstrüzyon hattının örnek gösterimi 

Bu çalışmanın amacı, yeni nesil araçların soğutma 

hatlarında kullanılmak üzere kauçuk hortum kadar 

çalışma performansına sahip daha hafif, fiyat 

açısından daha rekabetçi ve çevre dostu bir hortum 

geliştirmektir. Bunun için hortumu oluşturan 

komponentlerin mümkün olduğunca hafif olması, 

daha az malzeme kullanılması, proses maliyetinin 

düşük olması, karbon ayak izinin düşük olması 

gerekmektedir. Bu çalışma kapsamında takviye, ebat, 

form, tolerans, proses ve hortum şartnamesi 

bakımından dört faklı özellikte hortum tipi belirlenmiş 

ve geliştirme çalışmaları yapılmıştır. 

II. DENEYSEL METOT / TEORİK METOD 

2.1 Malzemeler  

Termoplastik elastomerler ASTM D1566 

standardında ‘vulkanize edilmiş geleneksel kauçuk 

malzemelerin tersine, termoplastik malzemeler gibi 

işlenebilir ve geri dönüştürülebilir bir grup kauçuk 

benzeri malzeme' olarak tanımlanan hammaddelerdir. 

Bu malzeme tanımına uyumlu 2 farklı tedarikçiden 

alınan TPV hammaddeleriyle farklı 

konstrüksiyonlarda hortum üretim planı tasarlanmıştır. 

Takviye prosesi için 1100 dtex para aramid ve 

polyester iplik kullanılmıştır. 

2.2 Yöntem 

2.2.1 Ekstrüzyon ve Termoform Prosesi 

Hammaddenin ekstrüzyon prosesinden önce kurutma 

işlemi sağlanarak içerisindeki nem oranı minimalize 

edilir. Motor ve ısıtıcı ile kaplanan kovan içerisinde 

vida döndürülerek; sıcaklık ve basınç altında kalan 

termoplastik granüllerin eriyik hale getirilmesi 

sağlanır. Erimiş haldeki termoplastik, kalıp boyunca 

istenen çap ve et kalınlığı ölçüsünün sağlanması için 

uygun kalıp tasarımı ve imalatı yapılmıştır.  

Ekstrüzyon prosesi sonucunda çıkan düz hortumlar 

şekillendirilmesi için termoform prosesi için uygun 

uzunluğa kesilir. Termoform şekillendirme prosesi 

için TPV hammaddelerin fiziksel davranışları (çekme 

payı) göz önünde bulundurularak termoform 

şekillendirme kalıpları 2D ve 3D formunda olacak 

şekilde tasarımı yapıldı ve imal edildi. Termoform 

prosesi, ekstrüzyon prosesi gerçekleştirilmiş boru 

veya hortumun, bir kalıba yerleştirilerek uygun proses 

şartlarının sağlanmasıyla kalıbın şeklini alması 

işlemidir. Bu proses plastik, termoplastik ve kompozit 

malzemelerin şekillendirilmesinde kullanılır. 

Termoform için ürünün kalıplama prosesinde 

ekstrüzyondan çıkan hortumlar kalıplanarak 

belirlenen parametrelerde şekillendirme prosesine 

tabii tutulur. Şekillendirme işlemi gören ürün kalıptan 

çıkarılırken form bozukluğuna maruz kalmaması için 

su havuzunda şoklama yapılır. Belirlenen sürede 

bekletilerek kalıptan ürün çıkarıldı.  

2.2.2 Performans Testleri 

Akışkan transfer sistemlerindeki soğutma 

hortumlarının performansını OEM’lerin 

şartnamelerinde belirtilen testlerle tayin etmek, bu 
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hortumların sistemdeki kritik rolünü göz önünde 

bulundurduğumuzda oldukça önemlidir. Soğutma 

hortumları, akışkanların bir sistemden diğerine 

güvenli ve verimli bir şekilde taşınmasını sağlar. Bu 

hortumlar, yüksek basınç ve sıcaklıklara maruz 

kalabilir ve bu nedenle yüksek performans ve 

dayanıklılık özelliklerine sahip olmalıdır.  

2.2.2.1 Patlatma Testi  

Patlatma testi, soğutma hortumlarının maksimum 

dayanma kapasitesini belirlemek ve güvenli çalışma 

sınırlarını değerlendirmek için kullanılan bir test 

yöntemidir. Test, hortumun belirli basınçta nasıl 

davrandığını belirlemek için gerçekleştirilir. Patlatma 

testi sonuçları, hortumun tasarımının ve üretiminin 

uygunluğunu belirlemeye yardımcı olur ve güvenli 

çalışma koşullarını sağlamak için kritik bir rol oynar. 

2.2.2.2 Çap Genişleme Testi  

Çap genişleme testi, belirli bir basınç altında hortumun 

iç çapının nasıl değiştiğini ölçen bir işlemdir. Çap 

genişleme testi, hortumların kullanılacağı ortama bağlı 

olarak farklı basınç seviyelerinde ve sıcaklıklarda 

yapılabilir. Bu test, hortumların güvenilirliği ve 

dayanıklılığı açısından kritik öneme sahiptir. 

2.2.2.3 Ömür Testi  

Ömür testleri, soğutma hortumlarının bu performans 

özelliklerini değerlendirmek için kullanılan bir dizi 

testtir. Bu testler, hortumların dayanıklılığını, 

esnekliğini ve sızdırmazlığını ölçer. Ömür testleri, 

hortumların bir sistemde güvenli ve etkili bir şekilde 

çalışabileceğinden emin olmak için gereklidir. 

III. BULGULAR VE TARTIŞMA 

3.1 TPV Hortum Konstrüksiyon Çalışması  

Tablo 1.’de de görüldüğü üzere 4 farklı konstrüksiyon 

çalışması gerçekleştirilmiştir. Bu konstrüksiyon 

çalışmaları 2 farklı sertlik değerinde olan hammadde 

ile proses edilmiştir. Hammadde A’nın sertlik değeri 

45 Shore D, hammadde B’nin ise 75 Shore A’dır. 

Tablo 1. Konstrüksiyon iterasyonları 

Takviye  Test 

Normu 

Hortum 

Formu 

Form 

Toleransı 

Hortum 

İç çap 

p-Aramid DIN 73411 2D ± 5 12 mm 

Polyester DIN 73411 3D ± 5 16 mm 
p-Aramid DIN 73411 3D ± 3 16 mm 

Polyester DIN 73411 2D ± 3 12 mm 

 

Ekstrüzyon sürecindeki takviye prosesinde iplik türü 

çalışma koşullarına göre seçilmeli ve ürünün 

performansını etkilemektedir. Aramid ve polyester 

ipliklerin özellikleri Tablo 2.’de verilmiştir. Polyester, 

iyi bir çekme mukavemetine sahip olsa da, para-

aramid ipliklere göre daha düşük bir mukavemete 

sahiptir. Aramid, polyesterden daha hafif değildir ve 

yoğunluğu biraz daha yüksektir. Aramid, yüksek 

sıcaklıklara karşı dayanıklıdır ve alev almaz.  

Tablo 2. Polyester ve p-Aramid iplik türlerinin özellikleri 

Özellikler  Hortum p-Aramid Polyester 

Mukavemet 
(cN/dtex) 

Patlatma 
Basıncı 

21 7,5 

Kopma uzaması (%) Çap Değişimi 3,5 18 

Mak. Çalışma 

Sıcaklığı (0C) 

Hortum 

Çalışma 

Sıcaklığı (0C) 

200 150 

Isıl Kısalma (%) Sıcaklık Altında 

Boyutsal 

Kararlılık 

0,2 2,0 

    

Şekillendirme proses şartları EPDM hortuma göre 

basınçlandırılmamış bir ortamda gerçekleştirilir. 

EPDM hortumun vulkanizasyon prosesi otoklavda 

170 derece, 8 bar, 13 dakikadır, TPV hortumun ise 

etüvde 160 derece, 30 dakikadır. Isıl işlem prosesi 

öncesinde EPDM hortumun kalıplanırken kaydırıcı 

kullanılır, TPV hortum kalıplanırken herhangi bir 

kimyasal kullanımına ihtiyaç yoktur.  

TPV hortumlarda termoform proses parametreleri; 

• Kalıp sıcaklığı: TPV hortumların 

üretilmesinde, kalıbın sıcaklığı genellikle 

100 °C ila 120 °C arasındadır. Kalıbın 

sıcaklığı, hortumun kalıba yapışmasını ve 

şekillenmesini kolaylaştırır. 

• Termoform proses sıcaklığı: TPV 

hortumların üretilmesinde, malzemenin 

sıcaklığı genellikle 150 °C ila 220 °C 
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arasındadır. Malzemenin sıcaklığı, 

malzemenin esnekliği ve şekillenme 

kabiliyeti üzerinde etkilidir. 

• Termoform süresi: Üretim hızı, 

uygulamanın gereksinimlerine bağlı 

olarak ayarlanabilir. Bu da çevrim 

süresini etkilemektedir.  

• Soğutma suyu sıcaklığı: Soğutma suyu 

sıcaklığı 20 °C ila 30 °C arasında 

olmalıdır. 

• Soğutma süresi: Soğutma süresi ise, 

hortumun malzemesinin kalınlığına ve 

soğuma hızına bağlı olarak değişir. 

Soğutma süresinin çok kısa olması, 

hortumun malzemesinin tam olarak 

soğumamasına ve iç gerilimlerin 

oluşmasına neden olabilir. Soğutma 

süresinin çok uzun olması ise, hortumun 

malzemesinin sertleşmesine ve 

kırılmasına neden olabilir. 

Termoform prosesi sırasında çalışma sıcaklığı ve 

süresi önemli parametrelerdir. Genel olarak 

termoform prosesindeki çalışma sıcaklığı, 

malzemenin erime sıcaklığının yaklaşık 20 oC altında 

belirlenir. 

3.2 Performans Test Sonuçları 

3.2.1 Patlatma Testi Sonucu 

DIN 73411 şartnamesine göre oda sıcaklığındaki 

ortamda test gerçekleştirilebilir. Şartname test 

koşulları basınç artışının 0,5±0,2 bar s-1 olması 

gerektiğini söylemektedir. Test sonucu isteklerini 

Tablo 3.’te verilmiştir. 

Tablo 3. DIN 73411 şartnamesine göre patlatma sonucu istekleri 

İç Çap 

mm  
Min. Patlatma Basıncı 

bar 

d<20 12 

20≤d≤40 10 

d≥40 6 

 

Konstrüksiyon iterasyonları sonucunda şekillenen her 

bir referanstan alınan numuneler patlatma testine tabi 

tutulmuştur. Tablo 4.’te de görüldüğü üzere DIN 

73411 şartnamesine (Tablo 2) göre tüm ürünler isteği 

karşılamaktadır.   

Tablo 4. DIN 73411 şartnamesine göre TPV hortumların patlatma 
test sonuçları 

Hammadde  İç 

Çap 

mm  

Takviye Form Patlatma 

basıncı 

bar 

 

A 12 Polyester 2D -  

B 12 Polyester 2D 23,59  

A 12 p-Aramid 2D >40  

B 12 p-Aramid 2D >26  

A 16 Polyester 3D -  

B 16 Polyester 3D 24,88  

A 16 p-Aramid 3D >40  

B 16 p-Aramid 3D 29,9  

 

3.2.2 Çap Genişleme Testi Sonucu 

Çap genişleme testi 1 dakika süre içerisinde hortuma 3 

bar basınç verilerek gerçekleştirilmektedir. Hortumun 

basınç verilmeden ilk halinin dış çapı ölçülür, daha 

sonra 3 bar basınç görmüş şekilde dış çapı ölçülerek 

çap genişleme yüzdesi hesaplanır. DIN 73411 

şartnamesine göre bu hesaplama %12’yi 

geçmemelidir. Tablo 5.’te ürünlerin test sonuçları 

verilmiştir. Tüm referanslar çap genişleme testini 

geçmiştir. 

Tablo 5. DIN 73411 şartnamesine göre TPV hortumların çap 

genişleme sonuçları 

Hammadde  İç Çap 

mm  

Takviye Form Çap 

Genişlemesi 

% 

A 12 Polyester 2D 3,8 

B 12 Polyester 2D - 

A 12 p-Aramid 2D 1,8 

B 12 p-Aramid 2D 3,6 

A 16 Polyester 3D - 

B 16 Polyester 3D 4,3 

A 16 p-Aramid 3D 1,7 

B 16 p-Aramid 3D 3,9 

 

3.2.3 Ömür Testi Sonucu 

DIN 73411 şartnamesine göre long-term (uzun 

çevrim) ve short-term (kısa çevrim) olarak 2 farklı 

koşullarda test yapılabildiği görülmektedir. Bu test 
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sürecine başlarken ilk olarak test numuneleri 

hazırlanmalıdır; 

• En az 200 mm uzunluğunda düz hortum  

• Dirsek veya kalıplanmış parçaların 

hortum birleşimleri arasında en az 200 

mm net uzunluk 

• Dinamik uzun süreli test için test 

numuneleri Şekil 3.’te gösterildiği gibi 

olmalı 

 

Şekil  3. Dinamik uzun süreli test için test numunesi isteği 

Test sonucundaki beklentiler; 

• Long-term testi uygulandığında numune 

de herhangi sızdırma, çatlak ve 6 bar 

basınca dayanıyorsa testin geçtiği kabul 

edilecektir. 

• Short-term testi uygulandığında numune 

de herhangi sızdırma ve çatlak 

gözlemlenmediği taktirde testin geçtiği 

kabul edilecektir. 

 

Şekil  4. Ömür testi çevrim grafikleri 

Her iki test uygulandığında geliştirilen ürünler 

herhangi bir sızdırmazlık ya da deformasyon 

görülmemiştir. 

3.3 Kıyaslama Çalışmaları 

Yapılan kıyaslama çalışmalarında TPV hortumların 

sektörde öncü elektrikli araç üreticilerde kullanıldığı, 

bunun yanı sıra içten yanmalı motorla çalışan bazı 

araçlarında kullanıldığı görülmüştür. Benchmark 

parçaları ve literatür araştırmaları sonucunda ise TPV 

hortum üreticilerinden önde gelen firmalardan Cooper 

Standard ve Contitech firmasının EPDM hortuma göre 

Cooper Standart %40 azaltılmış ağırlık, Contitech ise 

%25 azaltılmış ağırlık sağlanmıştır. İbraş kauçuk 

bünyesinde geliştirilen TPV hortumda ise %46 

azaltılmış ağırlık oranına ulaşılmıştır. Cooper standart 

90 Shore A sertliğinde ürün geliştirilmiştir. İbraş 2 

farklı hammadde grade'leri ile çalışmış, 45 shore D ve 

75 shore A sertlik değerlerinde ürün geliştirme 

çalışmalarını tamamlamıştır. Contitech firmasının 

%50 arttırılmış basınç direnci sağlandığı belirtilmiştir. 

İbraş bünyesinde geliştirilen TPV hortumunda EPDM 

hortuma göre patlatma test sonuçları 

karşılaştırıldığında aynı veriyi sağladığı görmekteyiz. 

TPV hortumlar ilgili alınan patentler incelendiğinde 

ise, konuda çok az sayıda patent ve çalışmanın olduğu 
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görülmüştür. Yeni çalışılan ve geliştirilen bu 

konstrüksiyon, otomotiv sektörü özellikle elektrikli 

araç sektöründe birçok soruna çözüm olacak ve yeşil 

üretim politikasına uyumlu olduğundan çevreci bir 

performans sergileyecektir. US 2005/0170117 A1 

patentte bakıldığında önceki hortum üretimlerine 

kıyasla imalatının daha ekonomik olması, daha esnek, 

daha hafif, geri dönüştürülebilir ve fiziksel 

özelliklerinin daha tutarlı olması konularına 

değinilmiştir. TPV hortum geliştirme çalışmalarında 

ilgili patentin değindiği konular deneyimlenmiş olup, 

TPV hortum birim maliyenin EPDM'e göre daha 

düşük olduğu ve montaj performansının daha efektif 

olduğu görülmüştür. EP3666516A1 numaralı patentte 

ise boyutsal olarak dengeli kalıplanmış hortumun 

şekillendirilmesi; önceden plastik olarak deforme 

olabilen akışkan hattının, araca montaj için gerekli 

sabit bir şekle dönüştürülmesiyle teknik avantaj elde 

edildiği ve özellikle ısıyla şekillendirme yoluyla 

boyutsal olarak dengeli kalıplanmış hortuma 

dönüştürülebilirliğine değinilmiştir. Bu da termoform 

prosesinin etkisine vurgu yapılmıştır. Termoform 

prosesini sonucunda TPV hortumun formsal 

boyutunun etkisi etkili bir sonuç vermiştir. 2 farklı tip 

kalıp denemesi de sürecin farklılığını gözlemlemekte 

yararlı olmuştur.  

IV. SONUÇLAR 

Bu çalışmada 2 farklı tedarikçiden alınan TPV 

hammaddeleriyle farklı konstrüksiyonlarda hortum 

üretimi gerçekleştirilmiştir. Takviye prosesi için 1100 

dtex para aramid ve polyester iplik kullanılmıştır. 

Elektrikli araçlarda TPV hortumların avantajları 

çeşitlilik gösterir. Bu hortumların üretilebilirliği 

sayesinde karmaşık tasarımların kolayca 

oluşturulmasını sağlar, aynı zamanda düşük ağırlığıyla 

enerji verimliliğini arttırır. Kimyasal dirençleri 

yüksektir ve esneklikleri ile darbe dayanımları dikkate 

değerdir. Düşük sıcaklıklarda bile esnekliğini 

koruyabilir, uzun ömürlüdür ve geri dönüşüm 

avantajına sahiptir. TPV hortumların maliyet düşük 

olması, elektrikli araçlarda akışkan transfer 

sistemlerinde tercih edilmelerini destekleyen bir diğer 

etkendir. Sonuç olarak elektrikli araçlarda TPV 

hortum EPDM hortuma göre hem daha avantajlı hem 

de performans olarak daha verimlidir. 

Bu çalışma ile TPV hortumun EPDM'e göre daha 

kolay proses süreçleri olduğu gözlemlenmiştir. Proses 

sürecinde daha az enerji tüketimi sağlanır. Üretim 

sürecinde daha kısa çevrimler gerçekleşir. %45-50 

arasında TPV hortum EPDM hortum göre daha 

hafiftir. %15-20 arasında TPV hortumun üretim 

maliyeti daha düşüktür. Maliyet açısından da avantajlı 

olan TPV hortumlar kauçuk hortumlara göre % 40-55 

arasında iyileştirme sağlamış olup, otomotiv 

sektöründe yeni parçaların geliştirilmesi ve üretilmesi 

için kullanılabilir. 
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I. GİRİŞ 

ÖZET  

Bu çalışmada, %100 pamuk ipliği ve farklı kenevir karışım oranlarından üretilen denim kumaşların atkı ve çözgü yönlerindeki 

yırtılma mukavemeti ve kopma mukavemeti değişimleri incelenmiştir. Kumaşlardaki kenevir oranı arttıkça çözgü yönünde 

kopma mukavemetinin azaldığı, yırtılma mukavemetinin ise arttığı gözlemlenmiştir. %100 pamuktan oluşan kontrol grubu 

kumaşa göre kenevir karışımlı kumaşların atkı yönünde yırtılma mukavemetinde düşüş gözlemlenirken, çözgü yönünde kenevir 

lifi oranının artmasıyla birlikte karışım kumaşlar arasında yırtılma mukavemetinde nispi bir artış gözlemlenmiştir.  

Anahtar Kelimeler: Sürdürülebilirlik; Kenevir;  Denim; Kopma Mukavemeti, Yırtılma Mukavemeti 

 

 

 

Investigation of properties of denim fabrics from warp yarns containing hemp in different 

blending ratios 

 

ABSTRACT  

In this study, tear strength and breaking strength changes in weft and warp directions of denim fabrics produced from 100% 

cotton yarn and different hemp blend ratios were investigated. It has been observed that as the hemp ratio in the fabrics 

increases, the breaking strength in the warp direction decreases and the tearing strength increases. When hemp blended 

fabrics were compared to the control group fabric consisting of 100% cotton, a decrease was observed in the weft direction 

tearing strength and also a relative increase in the warp direction  tearing strength was observed among the blended fabrics 

with the increase in the hemp fiber ratio. 

Keywords: Sustainability; Hemp; Denim; Breaking Strength, Tearing Strength 

 

 

  

mailto:akgul@erciyes.edu.tr


13. Uluslararası Lif ve Polimer Araştırmaları Sempozyumu 

3-4 Kasım 2023, Bolu Abant İzzet Baysal Üniversitesi, Türkiye 

2 
 

Denim is the most known fabric which all age groups 

and genders can use. The traditional denim is made 

from cotton, which is a resource-intensive crop that 

requires a lot of water and pesticides to grow. Today's 

increasing environmental awareness directs 

manufacturers to environmentally friendly raw 

material sources.  

Denim fabric with hemp fiber is a sustainable and 

durable alternative to traditional denim, which is made 

from cotton. Hemp is a fast-growing plant that requires 

less water and pesticides to grow than cotton [1]. 

Hemp is a natural fiber that provides high strength, 

durability and absorbency [2]. It is also naturally 

antibacterial and antifungal, and it has excellent 

moisture-wicking properties [3].  

Kertmen and Yıldırım examined that six different 

yarns with different yarn counts and different 

cotton/hemp blend ratios were produced and the 

properties of the yarns were examined. Then, some 

properties and comfort features of knitted fabrics 

produced using these yarns were examined [4].  

Miranda analyzed and compared hemp and cotton 

fabrics that can be used in home textiles [5]. Saricam 

investigated the comfort properties of flax and hemp-

blended denim fabrics with different industrial 

washing treatments [6]. Hussien and Abo Elnaga 

analyzed the effect of the tensile strength, tearing 

strength, and air permeability of the hemp fiber blend 

for denim fabric and showed that increasing the 

percentage of hemp fiber improves these properties 

[7].  

Within the scope of this study, denim fabrics mixed 

with hemp and cotton in different ratios were 

produced. The effect of different hemp blend ratios 

used in the warp yarn on the tensile strength and 

tearing strength properties of the produced denim 

fabrics was examined. 

II. MATERIAL AND METHOD 

2.1. Material 

Effects of warp yarn type consisting of hemp fiber in 

different  ratios on the breaking strength, and tearing 

strength properties of denim fabrics were 

comparatively analyzed in this study. 

In the study, a total of four different denim fabrics 

were produced using industrial hemp fiber and cotton 

fiber in different blend ratios with 3/1 Z weaving type. 

Furthermore denim fabric type containing %100 

cotton fiber was produced as a control group. Table 1 

shows the properties of the fabrics. 

Table 1. The properties of denim fabric samples  

Samples 

Warp yarn    

number  
(Ne) 

Weft 

density 
(weft/cm) 

Warp yarn 
type (%) 

Weft yarn 
type (%) 

A1 9.5 16 %100 cotton %100 cotton  

A2 9.5 16 %90 cotton, 

%10 hemp 

%100 cotton  

A3 9.5 16 %85 cotton, 
%15 hemp 

%100 cotton  

A4 9.5 16 %80 cotton, 

% 20 hemp 

%100 cotton  

A5 9.5 16 %70 cotton, 
%30 hemp 

%100 cotton  

 

2.2. Method 

Within the scope of the study, 3/1 weaving type denim 

fabrics were produced with 100% cotton and warp 

yarns with different ratios of hemp fibers.  Tensile 

strength and tearing strength tests of the denim fabrics 

produced were carried out in the laboratories of the 

ORTAANADOLU denim company. The breaking 

strength tests of the produced fabric samples were 

performed according to the ASTM D 5034 standard, 

and the tearing strength tests were carried out 

according to the ASTM D 1424 standard.   

III. RESULTS AND DISCUSSION 

In the study, the denim fabric properties such as 

breaking strength and tearing strength were 
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investigated. The test results of denim fabric samples 

are given in Table 2. 

Table 2. Test results for measured properties of denim 

samples. 

Samples 

Breaking Strength 

(kgf) 

Tearing  Strength 

(grf) 

Weft Warp Weft Warp 

A1 40 86 4600 6050 

A2 42 89 4700 6250 

A3 38 84 4270 6600 

A4 38 77 4290 6680 

A5 36 74 4355 6800 

 

When the values of hemp-containing fabrics were 

examined, it was seen that as the hemp ratio increased, 

the weft and warp direction-breaking strength values 

decreased. Zhang et al. mentioned that the mechanical 

properties of hemp fibers are affected by their 

distribution in the yarn and that they are easy to slip 

from each other, although they have high strength 

when stretched due to their smooth surface and low 

adhesive force [8]. When the reference denim fabric 

with 100% cotton content in the study is compared 

with other samples, it can be said that the density of 

hemp fiber causes a decrease in the breaking strength 

value due to the low adhesive force.           

When compared with the control group, it was 

observed that the tearing strength values in the warp 

direction were higher.  As the hemp ratio increases in 

the warp yarns, the weft direction tearing strength 

value increases relatively. 

IV. CONCLUSION 

In this study, denim fabric production, four different 

types of cotton and hemp blended denim fabrics with 

different compositions and a reference 100% cotton 

denim fabric were produced in 3/1 woven 

construction. The effect of different hemp fiber 

compositions on tensile strength and tear strength 

properties was investigated. The results revealed that 

hemp-blended denim fabrics have better-tear strength 

properties. On the other hand, the breaking strength 

properties of hemp-blended denim fabrics decreased 

when the hemp content in the warp yarn increased.  

ACKNOWLEDGEMENT 

This study was supported by ORTA ANADOLU 

Denim, Kayseri, R&D center who carried out denim 

fabric production and analysis. I would like to thank 

Ali Çifçi at the R&D center for supporting this study. 

REFERENCES 

1.       Ulaş, E. (2018). Gerçek Köye Dönüş Projesi: 

Kenevir. Hatice Bahtiyar (Editör), Hiperlink 

Yayınları, İstanbul 

2.       Kaya, S., & Öner, E. (2020). Kenevir 

Liflerinin Eldesi, Karakteristik Özellikleri ve 

Tekstil Endüstrisindeki Uygulamaları. Volume: 

11, Issue: 1 108-123 

3.       Özdemir, S., Tekoğlu, O. (2013). Ekolojik 

tekstil ürünlerinde kullanılan hammaddeler. 

Akdeniz Sanat Dergisi 4(8): 2730 

4.       Kertmen, N., & Yıldırım, N. (2022). Farklı 

Karışım Oranlarında Kenevir Lifi Kullanımının 

ve İplik Numarasının İplik ve Kumaş 

Özelliklerine Etkisi. Dokuz Eylül Üniversitesi 

Mühendislik Fakültesi Fen ve Mühendislik 

Dergisi, 24(72), 763-772. 

5.       Miranda, D.D. (2011). An Evaluation of 

Hemp Fiber for Furnishing Applications.  In 

partial fulfillment of the requirements, The 

Degree of Master of Science Thesis, Colorado 

State University, May 2011, Colorado, USA 



13. Uluslararası Lif ve Polimer Araştırmaları Sempozyumu 

3-4 Kasım 2023, Bolu Abant İzzet Baysal Üniversitesi, Türkiye 

4 
 

6.       Saricam, C. (2022). The comfort properties 

of hemp and flax blended denim fabrics with 

common industrial washing treatments. Textile 

Research Journal, 92(17-18), 3164-3178. 

7.    Hussien, M. A. E. A., & Abo Elnaga, H. T. E. 

(2022). The effect of blending industrial hemp as 

an Eco-friendly material with cotton to produce 

jeans clothes. مجلة العمارة و الفنون و العلوم الإنسانية, 

7(34), 510-535. 

8.     Zhang, H., Zhang, J., & Gao, Y. (2014). 

Study on the relationship between blending ratio 

and performance of hemp/polyester yarn. Journal 

of Natural Fibers, 11(2), 136-143. 



13. Uluslararası Lif ve Polimer Araştırmaları Sempozyumu 
3-4 Kasim 2023, Bolu Abant İzzet Baysal Üniversitesi, Türkiye 

 

1 
ORCID: Tuğçe Köroğlu Yatıkçı (0000-0002-6834-338X),- Ayşe Çelik Bedeloğlu (0000-0003-2960-5188) 

 

 

Textile-Based Thermoelectric Generators: Harnessing the Power with Clothing 
Tuğçe Köroğlu Yatıkçıa,b,*,  Ayşe Çelik Bedeloğlua,* 

a Polimer Malzeme Mühendisliği, Bursa Teknik Üniversitesi,16310 Bursa, Türkiye 
b Almaxtex Ar-Ge Merkezi, Almaxtex Tekstil San.ve Tic. A.Ş,,16300 Bursa, Türkiye. 

 

*Sorumlu Yazar: tugce.koroglu@yesim.com, ayse.bedeloglu@btu.edu.tr                            

I. INTRODUCTION 

Technologies for the production of wearable electronic 

devices such as smart watches, fitness trackers, 

wristbands, smart glasses, and electronic coatings have 

been actively developed. As the market of personel 

electronics increases, the demand for electrical energy 

increases as well. In order to combat the issues brought 

on by environmental pollution and the depletion of 

fossil fuels, one of the main objectives of both 

scientific and industry research is the discovery of 

sustainable and ecofriendly energy resources. 

Materials and devices that can directly convert heat 

into electricity or vice versa have been seen as a 

promising way to address the challenges of the global 

energy crisis [1]. Power generation from thermal 

energy can be based on several different mechanisms, 

such as pyroelectric and thermoelectric. Pyroelectric 

effect generates electrical energy with temporal 

temperature changes of material. Thermoelectric 

effect uses temperature gradient to generate electricity 

[2].  

1.1 Thermoelectric Fundamentals 

Conversion between electricity and temperature 

gradient is possible with three basic thermoelectric 

effects: the Seebeck effect, Peltier effect, and Thomson 

effect, as shown in Figure 1 [1].  

A B S T R A C T   

The recent advances in personal electronics have led to a significant Increase In the demand for electrical energy. 

Textile-based thermoelectric generators (TEGs) are emerging as a promising technology for wearable power generation. 

TEGs can convert the temperature difference between the human body and the environment into electrical energy, 

which can be used to power wearable electronic devices. Textile-based TEGs are particularly attractive for wearable 

applications due to their flexibility, lightness, and air permeability.  Textile-based TEGs are still in their early stages of 

development, but they have a wide range of potential applications, including wearable power generation, self-powered 

sensors, and Peltier cooling applications. In this mini review study, thermoelectric textile materials will be reviewed 

and summarized in two groups, yarn-based and fabric-based, through literature analysis. 

 

Keywords:  wearable electronics; power generation; thermoelectric generators; textile-based materials; energy 

harvesting  
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Figure 1. Schematic diagrams of thermoelectric effects. (a) the 
Seebeck effect for power generation, (b) the Peltier effect for 
cooling, and (c) the Thomson effect for reversible cooling or 

heating [1] 

Seebeck effect, is found by the German physicist 

Thomas Johann Seebeck in 1821, is based on the 

redistribution of charge carriers in the material led to 

electric potential when a temperature gradient is 

applied [3]. In 1834, the French physicist Jean Peltier 

discovered that two distinct metals may either heat up 

or cool down when electricity passes through the 

contact of them. This is known as the Peltier effect, the 

reverse phenomenon of Seebeck effect, caused by the 

difference in the way that charge carriers (electrons or 

holes) in the two metals transport thermal energy. The 

amount of heat absorbed (cooling) or released 

(heating) is proportional to the current and the 

temperature difference across the material [4]. 

William Thomson, an Irish mathematician and 

engineer, devised the Thomson effect. A 

homogeneous conductor may experience reversible 

cooling or heating when an electric current and 

temperature gradient occur together [1].  

Through the thermal-to-electric (or vice versa) energy 

conversion, Seebeck and Peltier phenomenas can be 

used to design thermoelectric devices for the 

numerous applications such as power generation, 

temperature control, and sensing. Figure 2 depicts a 

typical thermoelectric (TE) device structure made up 

of both n-type and p-type semiconductor components 

[3]. 

 

Figure 2 Power generation mode of thermoelectric device [3] 

The p-n leg pairs produce a voltage in response to the 

applied temperature difference via the Seebeck effect. 

Major carriers are electrons in n-type semiconductors 

and holes in p-type semiconductors; minor carriers are 

holes in p-type semiconductors and electrons in n-type 

semiconductors [3]. 

The conversion efficiency of a thermoelectric device 

is determined by the dimensionless figure of merit ZT, 

is defined as Eq. (1) 

 

where S is the Seebeck coefficient, σ is electrical 

conductivity, and k is thermal conductivity of the 

material used, and T is the absolute temperature. ZT is 

directly proportional to the Seebeck coefficient, 

electrical conductivity and absolute temperature, and 

inversely proportional to thermal conductivity [5]. 

Inorganic semiconductors based on bismuth telluride, 

an alloy of heavy and rare earth metals, sandwiched 

between ceramic plates are used in conventional 

thermoelectric generators. Alloys containing heavy 

metals are often applied to a substrate using a 

deposition technique such as thermal evaporation, 

sputter coating, or electrochemical deposition. 

Potential toxicity, poor processing ability, inflexibility 

limit their practical applications [1,3].  

𝑍𝑇 =
𝑆 𝜎𝑇

𝑘
 (1) 
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Therefore, textile materials are suitable candidates for 

this technology.  

1.2 Textile thermoelectric materials  

Miniature devices that can self-power and draw energy 

from the human body are emerging as a green 

alternative to rechargeable lithium-ion batteries. The 

interest in the use of textiles as a wearable technology 

is growing due to the advantages of textile materials 

such as lightness, flexibility, air permeability, 

moisture management, and thermal insulation. The 

easy production and comfort of clothing that we 

always wear are also coming to the forefront in the 

field of wearable thermoelectrics for the conversion of 

body heat [6]. Human body heat is considered a 

promising constant energy source. Our body can 

provide of thermal energy, and there is always a 

temperature difference between the skin and the 

external environment. To collect this energy, textile-

based thermoelectric generators (TEGs) assembled 

from fibers, filaments, yarns, or fabrics are emerging 

as an exciting research area. Textile-based TEGs can 

be classified into four different classes according to 

their structure: one-dimensional (1D) generators in the 

form of yarn/filament/fiber, two-dimensional (2D) 

fabric-based generators, three-dimensional generators 

containing thermoelectric yarns or filaments, and 3D 

generators containing integrated inorganic 

thermoelectric elements (Figure 3) [7].   

 

Figure 3 An overview of textile-based TEGs' classification and 
application areas 

The application areas of these structures can also be 

highlighted as wearable power generation, self-

powered sensors, and Peltier cooling applications.  

1.2.1 Fiber/Yarn-Based Thermoelectric Materials  

It was seen that when we look at fiber/filament/yarn-

based thermoelectric materials, the materials that are 

frequently utilised can be separated into two 

categories: organic thermoelectic (TE) materials, 

which include materials based on carbon nanocrystals, 

conductive polymers, and similar composites, and 

typical inorganic thermoelectic materials. Since most 

organic TE materials can be processed in a solution, 

they can be spun into yarns, filaments, or fibres or 

easily coated with a solution. Wet spinning, which 

involves dissolving the polymer in a solvent and 

dipping the spinneret in a coagulation bath to solidify 

the fibres, is a common method for creating 

continuous polymer-based fibres [7]. For instance, Ito 

et al. used wet spinning to create TE fibre consisting 

of carbon nanotube (CNT) embedded in a polymer 

matrix with a diameter of about 40 µm as shown in 

Figure 4. The CNTs provide the thermoelectric 

properties, while the polymer matrix (polyethylene 

glycol (PEG)) provides flexibility and durability. The 

authors fabricated a prototype TEG using their design 

and process. The fabricated TEG was able to generate 
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a thermoelectric voltage of ca. 2.3 mV at a temperature 

difference of 5 K, this is less than between the finger 

(306 K) and air (297 K) temperatures [8].  

 

Figure 4 (a) Schematic diagrams of wet spinning method, (b) A 
wooden chopstick is wrapped in a 3 m long CNT/PEG thread, and 

(c) Scanning Electron Microscope (SEM) image of CNT/PEG 
thread [8] 

Wu et al. describes the development of a new water-

processable thermoelectric coating material made of 

waterborne polyurethane, multi-walled carbon 

nanotubes (MWCNTs), and poly(3,4-

ethylenedioxythiophene) polystyrene sulfonate 

(PEDOT:PSS). The thermoelectric properties of the 

composite with different constituents were 

investigated, and the optimal electrical conductivity 

and Seebeck coefficient were found to be ∼13826 S/m 

and ∼10 μV/K at room temperature, respectively, 

resulting in a power factor of ∼1.41 μW m−1K−2. The 

fabricated composite was then successfully coated on 

commercial cotton and polyester yarns. The results 

showed that the long continuous polyester filament 

exhibiting better coating layer is more suitable as 

coating substrate than the staple cotton yarn. The 

authors conclude that the fabricated yarns have the 

potential to be used as thermoelectric legs in fabric 

thermoelectric generators, which could be used to 

harvest body heat to generate electricity for wearable 

electronic devices [9] . 

With developing technology, different methods are 

also applied in fiber production. In the study 

conducted in 2019, 3D printable ink was obtained by 

adding Bismuth telluride (Bi2Te3)  microparticles into 

non-conductive polymer binder (polylactide-co-

glycolide) and flexible thermoelectric yarns were 

produced through 3D rapid extrusion. Both p- and n-

type threads' measured thermal conductivities at room 

temperature were 0.25 W/mK, which is favorably less 

than the value for bulk compressed TE pellets [10].  

Aerogel spinning, gelation process, extrusion 

technique, electrospinning, thermal drawing 

technique, drop-casting, dip-coating, thermal 

evaporation are the other methods for preparation of 

fiber/filament/yarn-based thermoelectric materials [7]. 

1.2.2 Fabric Based Thermoelectric Materials  

Thermoelectric generators with 2-D architecture are 

generally rely on traditional textile fabrics such as 

cotton, polyester, silk and nylon-based knitted, woven 

and non-woven fabrics. Fabrics with comfort and good 

elasticity make excellent supports for TE thin films. It 

is achieved by coating fabrics with organic or 

inorganic TE materials. Fabric coating are 

technologies that can be easily used for large-scale 

production in the textile industry. Thus, adding 

effective thermoelectric materials to fabrics is an 

economical and practical method for both organic and 

inorganic materials. Metal electrodes were used to join 

the resulting TE textiles, which were cut into strips [7]. 

Du et al., reported the development of a flexible, air-

permeable thermoelectric (TE) power generator made 

of a conducting polymer, poly(3,4-

ethylenedioxythiophene):poly(styrenesulfonate) 
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(PEDOT:PSS), coated on commercial polyester fabric 

with a simple dip coating process. DMSO-doped p-

type PEDOT:PSS functions as effective 

thermoelectric material. The prepared textile materials 

exhibit electrical conductivities ranging from 0.5–3 

S/cm and Seebeck coefficient of 15.3–16.3 μV/K at 

300 K. A generator is created by connecting 

PEDOT:PSS coated strips with thin silver wires. The 

authors demonstrate that the TE generator can 

generate a voltage output of 4.3 mV at a temperature 

difference of 75.2 K [11]. 

 

Figure 5 (a) Chemical structure of PEDOT:PSS, (b) SEM image 
of TE fabric, (c) polyester fabric after coating treatment [11]. 

Elmoughni et al. presented a stencil and transfer 

printing technique for development of a textile-

integrated polymer thermoelectric generator (TEG) for 

body heat harvesting. The TEG is made of two 

conducting polymers, PEDOT:PSS and 

Poly[Na(NiETT)], which are printed onto a 

commercial sports fabric substrate. It was 

demonstrated that the TEG can generate an open 

circuit voltage of ≈3 mV at a temperature difference of 

3 K. They also show that the TEG can be scaled up to 

produce larger devices with higher power output [12]. 

 

 

Figure 6 (a) Process for fabricating and assembling a textile-
integrated TEG device step-by-step. (b) A wearable TEG with 32 
p- and n-type legs connected and placed is integrated into knitted 

fabric [12]. 

II. RESULTS AND DISCUSSIONS 

Textile-based thermoelectric generators (TEGs) are a 

promising technology for harvesting body heat to 

generate electricity for wearable electronic devices. 

They have several advantages over traditional TEGs, 

such as flexibility, air permeability, wear comfort, and 

good biocompatibility. Many textile thermoelectric 

materials have been prepared in fiber and fabric forms, 

including some traditional inorganic semiconductors 

and newly developed organic polymers and 

composites. Thermoelectric yarns or fabrics can be 

prepared by commonly used methods such as wet 

spinning, dip coating, and printing. However, there are 

still some challenges that need to be addressed before 

textile-based TEGs become widespread. One 

challenge is the low power output of current devices. 

This is due to the relatively low Seebeck coefficient 

and electrical conductivity of textile-based 

thermoelectric materials. Another challenge is the 



13. Uluslararası Lif ve Polimer Araştırmaları Sempozyumu 
3-4 Kasım 2023, Bolu Abant İzzet Baysal Üniversitesi, Türkiye 

6 
 

development of efficient and scalable fabrication 

methods. Most of the current fabrication methods are 

not suitable for mass production. 

IV. CONCLUSIONS 

It is important to develop new textile-based 

thermoelectric materials with higher Seebeck 

coefficient and electrical conductivity. It is possible 

with developing new organic polymers or composites, 

or by improving the alignment of inorganic 

semiconductor nanomaterials in textile fibers and 

fabrics. Exploring new methods for assembling 

thermoelectric yarns and fabrics into TEGs can 

achieve efficient and scalable fabrication methods. It 

is also important to consider the wearability and 

comfort when designing and developing textile-based 

TEGs for wearable electronics. They should able to 

withstand repeated bending and flexing. The TEGs 

should be durable enough to withstand daily wear and 

tear. They should also be able to withstand exposure 

to sweat, moisture, and other environmental factors. 

By addressing the above challenges and 

considerations, researchers can develop textile-based 

TEGs that are practical and useful for wearable 

electronics applications. 
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Ö Z E T   

 

Günümüzde otomotiv endüstrisinde akustik yalıtım önemli bir seçim kriteri haline gelmiştir. Araç üreticiler araçlarında 

akustik performansı sağlayabilmek için farklı çözümler aramaktadırlar. Bu konuda gözenekli yapıları, kolay 

uygulanabilmesi  ve ekonomik bir çözüm sebebi ile keçe malzemeler geniş bir kullanım alanı bulmaktadır. Bu çalışmada  

kapok elyaf kullanımının otomotiv tekstillerinde akustik performansa etkisi incelenecektir. Bu kapsamda harman oranının 

ve keçe gramajının ses yutum özelliği üzerindeki etkisi belirlenecektir.   
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Investing the Effect of Kapok Fiber Use in Automotive Textiles on Acoustics Performance 
 

A B S T R A C T   

 

Nowadays, acoustic insulation has become an important selection criteria in the automotive industry. Automotive 

manufacturers are looking for different solutions to provide acoustic performance in their vehicles. In this regard, felt 

materials find a wide range of usage due to their porous structure, easy application and economical solution. In this 

study, the effect of kapok fiber use on acoustic performance in automotive textiles will be investigated. According to 

this, the effect of blend ratio and felt weight on the sound absorption feature will be determined. 
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I. GİRİŞ 

Günümüzde hızla ilerleyen teknoloji ve artan müşteri 

beklentileri sebebi ile otomotiv endüstrisinde sürüş 

konforu ile ilgili çalışmalar önem kazanmaktadır. 

Akustik konfor, sürüş konforunu etkileyen önemli bir 

etmenlerin başında gelmektedir. Otomotiv 

endüstrisinde sürücü, yolcu ve araç dışındaki kişiler 

tarafından algılanan rahatsız edici sesler ve titreşimler 

NVH (Noise,Vibration, Harshness) bölümleri 

tarafından değerlendirilmekte ve araçların tasarım 

aşamalarından başlayarak akustik konforu iyileştirme 

çalışmaları yapılmaktadır. Bu çalışmalar kapsamında 

motor ve güç aktarma organları, lastik ve aerodinamik 

gibi ses kaynaklarından gelen seslerin azaltılması ve 

araç içinde ve dışında bulunan kişileri rahatsız 

etmesini önleyecek çözümler geliştirilmektedir.[1] 

Araç içerisinde ses kaynaklarından yayılan gürültü ve 

titreşimler yapısal yolla ve hava yolu ile sürücü, yolcu 

ve araç dışındaki alıcılara iletilmektedir. Binek araçlar 

üzerinde yapılan çalışmalarda sesin yapısal yolla 

oluşan seslerin 200 Hz ve altı frekanslarda olduğu, 

hava yolu ile taşınan seslerin ise 500 Hz ve üzeri 

frekanslarda olduğu görülmüştür. [2]  

Özellikle güç aktarma kaynaklı ve araç hareketi 

kaynaklı oluşan seslerin giderilmesi amacıyla bölgesel 

olarak özel parçalar kullanılmaktadır.  Motor boşluk 

izolatörü, ön göğüs izolatörü ve halı altı izolatörü gibi 

parçalarda geri dönüştürülmüş tekstil elyaflarından 

üretilmiş keçe malzemeler kullanılmaktadır. Bu 

malzemeler çok farklı yoğunluk ve kalınlıklarda 

üretilebilmeleri ve rahatlıkla işlenebilmeleri sebebiyle 

otomotiv üreticilerine kullanım kolaylığı 

sağlamaktadır. İzolatör amaçlı kullanılacak 

malzemelerde başlıca beklenen özellikler  uygulama 

alanına göre ses iletim kaybı ve yutum özellikleri  

göstermesidir. Genellikle ses sönümleme ve yutum 

özelliğinin birlikte istendiği durumlarda gözenekli 

malzemelerle yutum etkisi sıkıştırılan malzemelerle 

bariyer etkisi sağlanmakta ve bu malzemeler birlikte 

kullanılmaktadır. Zent ve arkadaşları yaptıkları 

çalışmada otomotiv sektöründe akustik amaçlı 

kullanılan farklı malzemelerin kalınlık, yoğunluk ve 

hava akış dirençlerine bağlı olarak ses yutum 

özelliklerini incelemişlerdir. Akustik malzemelerde 

ağırlıklı olarak geri dönüşüm elyaf, Pet elyaflardan 

üretilen keçe formunda ürünlerin, mikrofiber yapıların 

ve katmanlı yapılar kullanılmaktadır. Çalışma 

sonucunda kalınlığın akustik özelliklerde önemli bir 

etken olduğu belirlenmiştir. Hava akış direnci de yine 

akustik özellikleri etkileyen önemli bir 

parametredir.[3] Zhu ve arkadaşları ise yaptıkları 

çalışmada havalı serme ve ısıl bağlama yöntemi ile 

elde edilmiş Pamuk/Pes/Bicomponent Pes karışımlı 

numunelerin farklı gramaj ve karışım oranlarında ses 

yutum performanslarını incelemişlerdir. Çalışmada 

pamuk içeriği yüksek olan numunelerin pamuğun 

doğal bükümü sebebiyle temas yüzeyini 

arttırmasından dolayı polyester içeriği yüksek olan 

numunelere göre daha iyi ses yutum özelliği 

gösterdiğini belirlemişlerdir.[4] 

Yasal mevzuatlar ve müşteri talepleri ile birlikte 

otomotiv sektöründe kullanılan izolasyon 

malzemelerinden yüksek akustik performansa sahip 

olmaları dışında çevreye duyarlı olmaları, geri 

dönüştürülebilir ve sürdürülebilir olmaları, sentetik 

içerikler yerine doğal içerikleri sahip olmaları 

beklenmektedir. Bu sebeple kullanılacak hammadde 

içeriklerinde sentetik malzeme yerine doğal malzeme  

ve/veya geri dönüştürülmüş malzeme kullanımına 

yönelik talep gün geçtikçe artmaktadır. Kapok elyafı 

doğal ve sürdürülebilir bir lif olarak hem düşük 

yoğunluğu hem de boşluklu yapısı sebebi ile akustik 

kullanımlar için oldukça iyi bir alternatif olabilir. 

Ganesan ve Karthik araştırmasında Kapok/Pamuk ve 

Süt otu/Pamuk karışımlı iğnelenmiş dokunmamış 

kumaşların akustik performansını incelemiştir. 

İçerikte süt otu ve kapok liflerinin oranının artması ile 
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birlikte ses yutum performansının arttığı görülmüştür. 

[5] Bir diğer çalışmada Xueting, Xiong ve Huiping 

farklı oranlardaki Kapok elyaf/ Hallow Pes içerikli 

iğnelenmiş dokunmamış kumaşların düşük 

frekanslardaki akustik performansını incelemişlerdir. 

Çalışma  sonucunda kapok elyaf onanının ve kalınlığın 

artmasının akustik performansı olumlu yönde 

etkilediği görülmüştür. Ürün yoğunluğunda ise 

optimum noktaya ulaşana kadar akustik performansın 

arttığı fakat optimum noktadan sonra düşüş yaşandığı 

belirlenmiştir. [6].  

Bu çalışmada otomotiv sektöründe akustik amaçlı 

yoğun olarak kullanılan geri dönüşüm elyaflardan elde 

edilmiş keçelerde kapok elyaf kullanımının akustik 

performansa etkisinin incelenmesi amaçlanmıştır. 

II. DENEYSEL METOT  

2.1 Malzeme  

Bu çalışma kapsamında denim atıklarının geri 

dönüşümünden  elde edilmiş pamuk elyaf , kapok 

elyaf, 4,4 dtex 51 mm PET/CoPET Low Melt PES 

elyaf ve toz epoksi reçine  kullanılmıştır. Numunelerin 

elyaf içerikleri Tablo1’de belirtilmiştir. 

Tablo 1. Numune Harman İçerikleri 

 

Numune 

  

Gramaj  

(gr/m2) 

Kalınlık 

(mm) 

Harman 

  

A1 1200 25 
%70 Geri Dönüşüm Pamuk 

%30 Epoksi Reçine 

A2 1400 25 
%70 Geri Dönüşüm Pamuk 

%30 Epoksi Reçine 

B1 1200 25 
%70 Geri Dönüşüm Pamuk 

%30 Low Melt PES 

B2 1400 25 
%70 Geri Dönüşüm Pamuk 

%30 Low Melt PES 

C1 1200 25 
%50 Geri Dönüşüm Pamuk 

%20 Kapok 

%30 Low Melt PES 

C2 1400 25 
%50 Geri Dönüşüm Pamuk 

%20 Kapok 

%30 Low Melt PES 

 
 

 

 

2.2 Yöntem 

Bu çalışma kapsamındaki keçe numuneleri havalı 

serme ve ısıl bağlama yöntemi kullanılarak 2 farklı 

gramaj ve 3 farklı elyaf içeriği ile endüstriyel 

koşullarda elde edilmiştir. Elde edilen  numunelerin 

akustik performansları ISO 10534-2 Empedans 

Borularındaki Ses Absorpsiyon Katsayısının ve 

Empedansın Tayini standardına uygun olarak Şiteks 

Ar-Ge Merkezi Laboratuvarında bulunan BSWA 

marka empedans tüpü ile ölçülmüştür. Her bir numune 

tipi için 5 numune seti hazırlanarak test 

gerçekleştirilmiştir.  

 

 

    Şekil 1. Empedans Tüpü 

 

 

III. BULGULAR VE TARTIŞMA 

Numuneler hazırlandıktan sonra empedans tüpü testi 

için 30 mm ve 100 mm çaplarında test örnekleri 

alınmıştır. Numunelerin akustik performansını 

Empedans tüpü ile elde edilen ses yutum katsayısı 

sonuçları Şekil 1.’de gösterilmiştir.  Sonuçlar 

değerlendirildiğinde gramaj artışının tüm harman 

çeşitlerinde ses yutum performansında iyileşme 

gösterdiği görülmüştür. Geleneksel olarak kullanılan 

epoksi reçine yerine elyaf bağlayıcı kullanımı akustik 

performansta artışa sebep olmuştur. Kapok elyaf 

boşluklu yapısı ile  diğer alternatiflere göre daha 

yüksek performans göstermiştir. Epoksi reçine ve 

elyaf bağlayıcı kullanımlarının 1400 gr/m2 

ağırlıklarında elde ettiği performansı 1200 gr/m2 

ağırlığında sağlayabilmiştir. 1400 gr/m2 ağırlığında ise 

düşük frekanslarda başlayarak  belirgin bir artış 

göstermiştir.  
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Şekil 1. Ses Yutum Katsayısı Sonuçları 

 

IV. SONUÇLAR 

Kapok lifi doğal, çevre dostu ve sürdürülebilir  bir 

hammadde olması sebebi ile otomotiv endüstrisinde 

kullanım imkanı bulabilecek önemli bir hammaddedir.  

Elde edilen sonuçlar değerlendirildiğinde kapok elyaf 

kullanımının boşluklu yapısı sayesinde yüksek akustik 

performansa sağlayabildiği tespit edilmiştir. Bu 

özellikleri ile birlikte hem ağırlık azaltma amaçlı hem 

de akustik  performansı arttırma amaçlı çalışmalarda 

değerlendirilebileceği görülmüştür.  

 

TEŞEKKÜR 

Bu çalışma Türkiye Sanayi ve Teknoloji Bakanlığının 

desteklediği Şiteks Şişmanlar Tekstil Ar-Ge Merkezi 

tarafından, PR-11 Numaralı Özkaynak Projesi ile 

yapılmıştır. 

 

KAYNAKLAR 

[1]  Gelen M (2016) Otomotiv Endüstrisinde 

Kullanılan Akustik Malzemeler ve Malzeme 

Özelliklerinin Akustik Parametrelere Etkisinin 

İncelenmesi . Yüksek Lisans Tezi, İstanbul Teknik 

Üniversitesi 

[2] Balcı M (2022) Motor Estetik Kapakların Araç İç 

ve Dış Gürültüsüne Etkisinin İncelenmesi. Yüksek 

Lisans Tezi, Ege Üniversitesi 

[3] Zent,A., John, T.L., (2007) Automotive Sound 

Absorbing Material Survey Results. Noise and 

Vibration Conference and Exhibition, St Charles, 

Illionis May 15-17.  

[4] Zhu,W., Nandikolla, V., George, B. (2015) Effect 

of Bulk Density on The Journal of Acoustic 

Performance of Thermally Bonded Nonwovens 

Engineered Fibers and Fabrics, 10(3). 

https://doi.org/10.1177/155892501501000316  

[5] Genasan, P., Karthik, P. (2015) Development of 

Acoustic Nonwoven Materials from Kapok and 

Milkweed Fibres. The Journal of The Textile Institute 

http://dx.doi.org/10.1080/0040500.2015.1045251 

[6] Xueting, L., Xiong, Y., Li,l., Huiping, Z., (2015) 

Sound Absorption Properties of Kapok Fiber 

Nonwoven Fabrics at Low Frequency. Journal of 

Natural Fibres 12:4, 311-312 

https://dx.doi.org/10.1080/15440478.2014.919891 

 

 



13. Uluslararası Lif ve Polimer Araştırmaları Sempozyumu 
3-4 Kasim 2023, Bolu Abant İzzet Baysal Üniversitesi, Türkiye 

 

1 
ORCID: Birinci Yazar (0000-1234-5678-9876), İkinci Yazar (0000-1234-5678-9876), Üçüncü Yazar (0000-1234-5678-9876), Dördüncü Yazar (0000-1234-5678-9876) 

 

 

Production of Gelatin Nanofiber Wound Dressings with Separated Hyaluronic 
Acid from Chicken Combs 

Hilal Özyurta,b,  Mehmet Ali Tibatanb, Ali Kılıça,b 

aNanoscience and Nanoengineering Department, Istanbul Tech. Uni., İstanbul, Turkey 

 bTEMAG Labs, Textile Tech. and Design Faculty, Istanbul Tech. Uni., Istanbul, Turkey 

 

alikilic@itu.edu.tr 

 

 

 

 

 

A B S T R A C T   

In recent years, the use of wound dressings has increased with the aim of facilitating faster and controlled wound healing 

while adhering to the characteristics of an ideal dressing. Nanofiber wound dressings, which hold great promise, continue 

to be in use. This project focused on optimizing hyaluronic acid -derived from chicken combs- and gelatin nanofiber wound 

dressings  using the solution blowing method. To accommodate the use of large amounts of water as a solvent, the 

compressed air utilized in the solution blowing process was heated. 

Anahtar Kelimeler:  Hyaluronic Acid_1; Wound dressing_2; Solution blowing_3 

 

 

 

Tavuk İbiklerinden Ayrılmış Hyaluronik Asit ile Jelatin Nanofiber Yara Pansumanlarının 

Üretimi 

 

ÖZET   

Son yıllarda kullanımı artan yara örtülerinin amacı yarayı daha hızlı, kontrollü iyileştirebilmek ve ideal yara örtüsü 

özelliklerine uygun olarak kullanılmasıdır. Nanofiber yara örtüleri, potansiyel olarak kullanılmaya devam etmektedir. 

Bu projede tavuk ibiklerinden ayrıştırılan hyaluronik asit katkılı jelatin nanofiber yara örtüleri solution blowing yöntemi 

kullanılarak optimize edilmiştir. Çözücü olarak suyun yüksek oranda kullanılabilmesi için solution blowing prosesi 

sırasında kullanılan basınçlı hava ısıtılmıştır.  

 

Keywords: Hyaluronik asit_1; Yara örtüsü_2; Solution blowing_3 
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I. INTRODUCTION 

In recent years, wound dressings frequently used to 

promote healing before transitioning into the chronic 

wound stage. Wound dressings mimic the 

Extracellular Matrix (ECM) and have the distinct 

tasks of regulating gas permeability and ensuring the 

provision of optimal moisture in the wound area. 

Antimicrobial, biocompatible, biodegradable, 

mechanically robust, and non-toxic wound dressings 

belong to the ideal group of wound dressings. [1]. 

Nanofiber dressings are considered potential products 

for wound dressings. Solution blowing is a process 

for spinning micro-/nano-fibers from polymer 

solutions using high-velocity gas flow as fiber 

forming driving force. In electrospinning, the driving 

force is electricity, but no electricity is used by the 

solution-blowing system. In both methods, the 

solvent is evaporated [2]. Gelatin is a natural polymer 

used in tissue engineering applications because its 

features such as biodegradability, biocompatibility, 

promoting cell adhesion and proliferation, and low 

immunogenicity. The largest source of gelatin 

production is pig skin (46%), followed by cowhide 

(29.4%), bovine, and pork bone (23.1%). Gelatin is 

formed by breaking the cross-links between the 

polypeptide chains of collagen. With the increase in 

temperature, the triple helix structure deteriorates and 

a heterogeneous structure consisting of α-chains 

(molecular weight of approximately 100,000), β-

chains (two α-chains linked by covalent bonds), and 

γ-chains (three α-chains joined together), namely 

gelatin is occurring. Bloom value of gelatin; The 

amino acid distribution and the amount of proline + 

hydroxyproline amino acids they contain also vary 

according to the source of the collagen from which it 

is obtained.Since gelatin nanofibers are used in the 

biomedical field, it is advantageous to choose/use 

non-toxic solvents in their production. Because it is 

thought that the evaporated solvent may stay a 

residue on the nanofiber.Different solvents have been 

used together with water in the literature. Because 

using water alone as a solvent is a challenge in 

making nanofibers. In the literature, a gelatin 

nanofiber with a solution-blowing system and water 

solvent could not be found. However, there is a 

gelatin nanofiber production with the electrospinning 

method using water as a solvent. In 2009, Delyth E 

Elliott et al. mentioned the difficulties of choosing 

water as a solvent in the electrospinning method as 

follows: In gelatin/H2O systems, hydrogen bonds of 

the types C=O***H–N and C=O***H–OH occurs 

and there are two barriers that should be overcome: 

1)Gelation occurring in water solutions below  30 °C 

makes spinning at room temperature impossible, 

because of its very high viscosity. 2) Complicated 

electrospinning of gelatin from water solutions is 

related to high surface tension leading to 

destabilization of polymer jets and formation of 

droplets. An additional problem is related to the high 

boiling temperature of water resulting in non-

complete water evaporation before reaching a 

collector [3-7]. 

In the initial phase of wound healing, known as the 

hemostasis phase, high molecular weight Hyaluronic 

Acid (HMW-HA) is produced from platelets within 

the wound and binds to fibrinogen. Hydrophilic 

Hyaluronic Acid swells with the fluids around the 

wound, facilitating the passage of immune cells to the 

injured area. In the second phase of wound healing, 

the inflammation phase, both high molecular weight 

and low molecular weight Hyaluronic Acid play 

roles. HMW-HA exhibits immunosuppressive and 



13. Uluslararası Lif ve Polimer Araştırmaları Sempozyumu 

3-4 Kasım 2023, Bolu Abant İzzet Baysal Üniversitesi, Türkiye 

 

3 
 

anti-angiogenic properties, whereas LMW-HA is 

generally considered immunostimulatory and pro-

angiogenic. During the third phase of wound healing, 

the proliferation phase, HA oligomers (6-20 

monomers) alleviate inflammation, enhance re-

epithelialization, promote angiogenesis, and improve 

granulation tissue formation. They bind to CD44 and 

RHAMM to mediate the production of TGF-β, EGF, 

bFGF, and VEGF, resulting in the gathering, 

maturation, and activation of keratinocytes. In the 

final stage of wound healing, the remodeling phase, 

Hyaluronic Acids play a role in collagen maturation 

and reduce scar formation [8]. 

Zhao et al (2022) showed that the combined use of 

HA and gelatin helps maintain hemostasis in balance 

and accelerates wound healing. Uppal et al (2021) 

showed that Hyaluronic acid helps cell migration, cell 

proliferation, angiogenesis and phagocytosis, thus 

healing wounds faster. HA could be electrospinned 

with deionized water as solvent and cocamidopropyl 

betaine as surfactant [9-11]. 

For the first time in 1949, NF Boas et al. with their 

work, they succeeded in purifying hyaluronic acid 

from rooster comb. Dong Young and his colleagues 

(2010) developed the known method with their 

studies. (2021), Sena Su and her colleagues used 

hyaluronic acid obtained from rooster combs in 

wound dressing. Gelatin, one of the biopolymers, is 

widely used in wound dressings. Just as there are 

wound dressings in combination with different 

polymers, the use of gelatin dressings that carry and 

release bioactive agents has been increasingly used in 

recent years. Parin et al. while releasing honey from 

Gelatin & PVA polymeric nanofibers (2021); Salehi 

et al. released cinnamon from Gelatin & PCL 

polymeric nanofibers (2020), Gürdap et al. released 

Hypericum capitatum plant extract from Gelatin & 

PLGA polymeric nanofibers (2021). Junxing Li and 

his colleagues optimized Hyaluronic acid & Gelatin 

nanofibers by electrospinning method (2008). 

Bahman et al. They developed Gelatin & Hyaluronic 

acid dressing for burn wounds (2016). Unal and her 

colleagues made scaffolds that mimic glioblastoma 

extracellular matrix with PCL & Hyaluronic acid & 

Gelatin polymers [12-20]. 

II. EXPERIMENTAL 

2.1 Ingredients and Preparation Techniques 

Materials 

Hyaluronic acid (HA) was separated from chicken 

combs. Type B gelatin (Bloom 240) produced from 

bovine skin was purchased in powder form from 

Halavet Gida LLC (Istanbul, Turkey). Acetic acid 

was over 99% purity and purchased from Merck 

Chemicals. Nanofibrous webs were produced by a 

lab-scale solution blowing device (AeroSpinner L1.0, 

Areka Tech. LLC.) 

Methods 

Hyaluronic acid was isolated from chicken combs 

with the method of Boas, N. F. and his friends, who 

isolated hyaluronic acid from rooster combs in 1949. 

To summarize briefly, 500 grams of chicken combs 

were torn into pieces. Oil extraction was done with 

acetone 5 times. It was dried. It was treated with 

sodium acetate 8 times. The squeezing process was 

done with the fabric and after this stage, continued 

with the remaining liquids. The resulting sediment was 

collected using the siphoning technique. 100 ml of 

chloroform was added to the supernatant. A mixture of 

40ml chloroform and 80ml amyl alcohol was added. 

14kDa dialysis membrane was used. After 

precipitation with ethanol, freeze drying was applied. 

Hyaluronic acid separation was confirmed by FTIR, 

NMR, UV Vis characterizations. 

The resulting hyaluronic acid was used in gelatin 

nanofiber wound dressing. Wound dressing literature 

differences: In 2021, the hyaluronic acid-added wound 

dressing obtained from  rooster combs by Sena Su and 

her friends was made by the eletrospinning method, 
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and PCL and PEO polymers are the main polymers of 

the wound dressing. In this study, type B bovine 

gelatin was used as the main polymer of the nanofiber 

wound dressing by solution blowing method. 

Firstly, by keeping the needle diameter and nozzle 

rotation speed constant, and by keeping the solvent 

concentration constant (80:20 v:v% water:acetic acid), 

different gelatin solution concentrations were 

experimented (15, 20, 25, 30 wt.%), has been changed, 

respectively. Also, it has been observed that as the 

amount of acetic acid increases, hyaluronic acid cannot 

dissolve in solution. Experiments were carried out with 

the air pressure being 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5 bar, 

respectively, keeping the feeding rate, temperature, and 

material concentration constant. 2 bar was determined as 

the optimum air pressure for a 7ml/h feeding rate. 

2.1.1. Characterization of materials 

 

Figure 1. FTIR characterization of hyaluronic acid separated from 

chicken comb 

 

 

Figure2. UV Vis characterization of hyaluronic acid separated 

from chicken comb 

 

 

Figure 3. NMR characterization of hyaluronic acid separated from 

chicken comb 
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Figure 3. FTIR characterization of hyaluronic acid &gelatin 

nanofiber 

III. DISCUSSIONS 

The compressed air used for nanofiber production was 

heated at 60°C-80°C -100°C -120°C -140°C. The best 

results were obtained at 100°C -120°C. Since the 

exiting air temperature is lower than the inlet 

temperature, no deterioration in the structure of the 

polymers was observed. The aim here is to evaporate 

the solvent using highly pure water. Hyaluronic acid 

and gelatin are both water-soluble polymers. 

Therefore, the choice of water is not only that it is non-

toxic but also common solvent. Drug release 

experiments will be conducted in the continuation of 

this study. SEM images will be added between 16-20 

October 2023. 

IV. CONCLUSION 

According to the NMR results, peaks between 3.8-3.0 

ppm indicate the presence of sugar groups, while 

peaks between 1.8-2.0 ppm indicate the presence of 

methyl groups (N-acetyl portions), which means the 

presence of Hyaluronic Acid. In addition, FTIR and 

UV Vis results also prove the separation of 

hyaluronic acid from chicken comb. 7 ml/h and 2 bar 

pressure were determined as the optimum feeding 

rate and compressed air in hyaluronic acid-gelatin 

nanofiber samples. 
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I. INTRODUCTION 

The use of polymeric materials in the automotive 

industry is increasing day by day for reasons such as 

durability, fuel efficiency, weather resistance, light 

weight, great design flexibility [1]. Among automotive 

plastics, polyamides stand out as one of the most 

widely used polymeric materials due to their excellent 

mechanical and physical properties [2].   

Polyamide 66 is generally used in the automotive 

industry with around 25-50% staple glass fiber 

reinforcement. The injection molding technique is the 

most widely used production technique for producing 

these products, and depending on the mold and runner 

structure, different amounts of industrial plastic waste 

are produced during production. Although these 

wastes are reused in production in many branches of 

industry, the use of these wastes in parts production is 

generally not recommended due to the demands of 

original equipment manufacturers (OEMs) in the 

automotive industry. 

In recent years, the importance of recycling has been 

increasing day by day due to international agreements 

A B S T R A C T  

Increasing environmental concerns caused by the overuse of synthetic materials are drawing attention to sustainable 

materials along with a circular economy approach using the world's recycling pathways. The automotive industry is a sector 

where polymeric materials are used extensively, and important steps need to be taken to recycle waste. The use of recycled 

plastics in critical automotive components is not recommended by Original Equipment Manufacturers (OEMs).  However, 

on the other hand, the utilization of production wastes in value-added products is important in terms of sustainability. In 

this study, the effect of diesel injector socket injection waste on the material mechanical performance when reused at 4 

different rates (%2.5, %5, %10, %15) in the same process was examined. 

 

Keywords: Mechanical Recycling; Automotive Composites; PA66, Glass Fiber Reinforced Composites; Injection Molding 
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such as the Paris Climate Agreement and the European 

Green Deal [3-4].  

There are many academic articles in the literature 

about GF reinforced PA66 recycling [5-7]. However, 

in order to use recycled polymeric materials in the 

production of industrial critical components, the effect 

of recycling on the performance of these specific 

products must be clearly determined. 

The aim of this study is to ensure that the runner waste 

generated during the production of diesel injector 

sockets is reused in the process by adding raw 35% 

glass fiber added PA66 granules at different rates. The 

mechanical performances of the obtained recycled 

polymer added test samples were examined and the 

change in performance was reported. Figure 1 and 2 

shows the diesel injector injection molding process 

scheme and injection sprue and runner, respectively

 

 

Figure 1. Diesel injector injection molding process scheme. 

 

Figure 2. Injection sprue and runner (industrial waste) 

 

II. EXPERIMENTAL METHOD  

2.1 Materials  

RADILON A RV350LW 358 BK was used as raw 

material. This is PA66 35% glass fiber reinforced 

injection molding grade. 

2.1 Sample Preparation 

2.1.1. Mechanical Recycling 

This approach consists of reducing the size of a 

thermoplastic. It typically involves size reduction by 

grinding or shredding and then molten reforming of 

materials. Industrial injection wastes (sprue and runner 

) in Figure 2 were shredded to the size of raw granules 

with the help of a mechanical shredder. 

 
Figure 3. Test sample injection mold and produced test sample [8]. 



13th International Fiber and Polymer Research Symposium 

3-4 November 2023/ Bolu Abant Izzet Baysal University/ Türkiye 

 

3 
 

 

Figure 4. Test samples according to the ASTM D638 before after 

the tensile test 

 

Figure 5. Sample preparation process. 

2.1.2. Test Sample Preperation 

The obtained recycled granules were mixed with raw 

35% glass fiber reinforced PA66 in different ratios 

(2.5%, 5%, 10%, 15%, etc.), and test samples were 

produced using appropriate test molds by injection 

molding. Sample preparation process was illustrated in 

Figure 5. 

III. RESULTS AND DISCUSSIONS 

The tensile properties of test sample were 

characterized according to the ASTM D638 by 

SHIMADZU-AGS-X Universal/Tensile Tester. 

Figure 6 shows tensile strength of test samples. In 

general, it has been observed that the addition of 

recycling material does not have a significant effect on 

the tensile strength results. It was observed that the 

tensile strengths were close to each other up to the 

addition of 5% recycled material, but there was a slight 

decrease with the addition of 10% and 15% recycling 

material. As a result of the addition of 15% recycling 

material, it was observed that the tensile strength of 

35% glass fiber reinforced PA66 decreased by 

approximately 4%. 

On the other hand, Figure 7 shows elongation of 

sample at breaks. It was observed that the elongation 

at break increased slightly with the addition of 

recycled material as expected. 15% RP sample showed 

10% higher elongation at breaks compared to %35GF-

PA66.  

It was seen that the Young's modulus (Figure 8) value 

decreased proportionally with the addition of recycled 

material, up to 10% addition. It was observed that the 

modules of 10% RP and 15% RP were very close to 

each other. 

 

Figure 6. Tensile strength of samples 
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Figure 7. Elongation of samples at break 

 

Figure 8. Young’s modulus of samples 

 

IV. CONCLUSIONS 

Preliminary mechanical test results showed that an 

acceptable loss of mechanical properties was observed 

in the mechanical test results with the use of injection 

process wastes. Approximately 15% runner waste is 

generated in diesel injector production. It is envisaged 

that recycled materials can be used in the production 

of these parts that are not exposed to too much 

mechanical impact. 

V. FUTURE STUDIES 

In future studies, the effect of the number of recycles 

on mechanical properties will be examined and 

additional mechanical and morphological tests will 

also be carried out. 
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Ö Z E T   

Hazır giyim sektörü Bangladeş ekonomisinde önemli bir rol oynuyor ve uzun üretim süresi, işgücü maliyetinin her 

geçen gün artması nedeniyle Bangladeş'in uzun vadeli rekabet gücünde büyük bir engel oluşturuyor. Bu çalışma, 

hazır giyim endüstrisinde daha yüksek üretim için değer akış haritalaması (VSM) gibi yalın araçların 

uygulanabilirliğini incelemeyi amaçlamaktadır. Çalışmada, VSM tekniğinin uygulanmadığı üretim sisteminin mevcut 

durumunun incelenmesi ve kesim, dikim ve terbiye bölümlerinin üretim sürecinde VSM tekniğinin kapsamının analiz 

edilmesi amacıyla Bangladeş'teki bir Örme Konfeksiyon fabrikasında VSM yöntemi uygulanmıştır. Çalışmanın temel 

amacı, mevcut üretim sürecinde ortaya çıkan çeşitli atıkların belirlenmesi ve iyileştirme fırsatlarının bulunması ve 

atıklarla ilgili sorunların azaltılmasına yönelik stratejiler önerilmesidir. Mevcut durum değer akışı haritalaması, 

üretim sürecindeki katma değer katan, katmayan, kaçınılmaz olan katma değer sağlamayan süreçleri ve farklı türdeki 

israfları tanımlar. Katma değer yaratmayan zamanın, aşırı işlemenin ve gereksiz hareketlerin daha yüksek maliyet ve 

teslim süresine neden olduğu bulunmuştur. Bu nedenle çalışmada israfı azaltmak ve genel verimliliği artırmak için 

bazı stratejiler önerildi. Son olarak sektöre, mevcut üretim tekniğinin verimliliğine yardımcı olacak ve katma değer 

yaratmayan süreyi en aza indirecek bir gelecek durum haritası önerilmiştir. VSM aracının uygulanmasının üretim 

sürecinde sürekli iyileştirmeye kapı açması bekleniyor. 

Anahtar Kelimeler: Yalın üretim, Değer, İsraf, Değer akışı haritalaması, Giyim endüstrisi. 

 

 

Implementation of Lean Tool in a Knit Garment Factory for Improving Productivity.  

A B S T R A C T   

The apparel industry plays an important role in the economy of Bangladesh and long production time is a major 

hindrance for Bangladesh in long-term competitiveness as the labor cost is increasing day by day. This study 

endeavors to examine the applicability lean tools like value stream mapping (VSM) in the apparel industry for 

higher production. The study applied VSM method in one  Knit Garment factories of Bangladesh to examine the 

existing condition of the production system where there is no application of VSM technique and to analyze the 

scope of VSM technique in the production process of cutting, sewing and finishing sections. The main objective 

of the study is to identify various wastes that occur in the current production process and to find out opportunities 

for improvement and propose strategies for reducing waste related issues. The current state value stream mapping 

identifies the value-adding, non-value-adding, unavoidable non-value-adding processes and different types of 

wastes in the production process. It is found that the non-value-adding time, over-processing, and unnecessary 

motions are causing higher cost and lead time. Therefore, the study has proposed some strategies to reduce waste 

and improve overall productivity. Lastly, a future state map has been proposed to the industry that will be helpful 

for the productivity of the current production technique as well as to minimize the non-value-adding time. It has 

been expected that the implementation of the VSM tool will open the door for continuous improvement in the 

production process. 

Keywords:  Lean manufacturing, Value, Waste, Value stream mapping, Apparel industry. 
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I. Introduction: In this era of free economy and 

globalization, doing business has become much more 

competitive than ever before. The textile industries are 

vastly migrating from high-wage developed countries 

to low-wage developing countries, due to the 

increasing labor wage and other production costs in the 

developed countries [1]. That opens opportunities for 

many developing countries, such as Bangladesh, India, 

China, Sri Lanka to export textile and clothing 

products to developed countries [2]. This allowed the 

industries of developing countries to earn more profit 

and contribute to the national economy at the same 

time opening opportunities for mass employment. 

However, due to the specific market nature of the 

RMG industries, such as the short product life cycle, 

high volatility, low predictability, high level of 

impulse purchase and quick market response, RMG 

industries are facing numerous challenges these days 

[3]. The industries before received bulk orders in 

general, so once the production line was set for the first 

time it would run for a month, which now turned to 

small order quantities and complex designs. Therefore, 

the industry has to produce multiple styles even within 

a day this needs higher flexibility in volume and style 

change [4]. Bangladesh is a developing country in 

South Asia, famous around the world for its RMG 

products. The industry exported products worth 

around forty billion USD in the year 2018, amounting 

is 83.49% of the total exports of Bangladesh [5]. In 

Bangladesh, there are 4560 registered garment 

factories, where more than 40 million men and women 

are employed [5]. Though the RMG sector plays a 

crucial role in the economy, there are very few studies 

conducted on the development and sustainability of 

the RMG sector of Bangladesh, especially focusing on 

the current threats that are facing the RMG sector. The 

RMG sector has a great chance and opportunity to 

improve productivity. However, the present situation 

of the RMG sector is not satisfactory as this sector is 

facing several problems such as the ever-increasing 

demand from the buyer’s side to reduce cost, improve 

quality and shorter periods of lead time as well as 

smaller quantity orders as well as increasing of labor 

cost has forced the local apparel manufactures to 

search for improving labour productivity, quality and 

reducing lead time to stay competitive in the business 

and thrive. In addition, disruption in production often 

occurs due to worker protests for salary structure, 

working environment, compliance issues and other 

human rights. The local garment manufacturers are 

also facing fierce competition in the Quota and GSP-

free market as per the WTO agreement and they are 

well behind the competing countries like India, Sri 

Lanka, China, Indonesia Vietnam etc. In this scenario, 

the application of tools and techniques of Lean 

manufacturing and industrial engineering could 

benefit the local RMG industries tremendously. The 

concept of lean manufacturing was originally 

developed by Eiji Toyoda and Taiichi Ohno at Toyota 

Motor to contest the mass production of cost-effective 

cars by Henry Ford and Alfred Sloan (General Motors) 

[6]. At the very beginning, Toyota used to call this 

system the Toyota Production System (TPS), and, 

ultimately, Lean Production (a term made popular by 

the two bestsellers “The Machine That Changed the 

World” and “Lean Thinking” by Womack, Jones and 

Roos [7]. Since its development, the lean 

manufacturing concept has been used by industries all 

around the world for better productivity and 

management [8]. It is used in enterprises from Europe 

to the USA and from Brazil to India that create a 

culture in which everyone in the organization 

continuously improves processes and production. This 

study endeavours to analyse the applicability of lean 

manufacturing, especially Value Stream Mapping 

(VSM), in one of the Knit garments of Bangladesh for 

higher productivity. A value stream is a collection of 

all actions, value added as well as non-value added that 

are required to bring a product or a group of products 

that use the same resources through the main flows, 

from raw material to the arms of customers [9]. 

Research objectives: 

1. To examine the existing scenario of the 

production line where there is no application 

of the VSM technique.  
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2. To identify and eliminate different types of 

waste in cutting, sewing and finishing 

sections. 

3. To propose potential avenues for improving 

productivity by applying Value Stream 

Mapping (VSM). 

II. Research methodology: This research is designed 

to examine the application of the VSM technique in a 

Knit garment factory for higher productivity. As a 

research instrument, the study selected a case study 

approach. The first step in VSM is selecting the 

product family. A family is a group of products that 

pass through similar processing steps and over 

common equipment in processes [10]. For the case 

study, Liz Fashion Industry Limited, located in 

Gazipur, Bangladesh is selected. The study tends to 

provide ideas about the existing production line 

scenario of the different sections of the selected 

garments industry. The study also deals with various 

types of waste that exist in the production process in 

the industry, more specifically the waste of time, 

manpower, etc. Lean tool like Value Stream Mapping 

(VSM) is used to investigate the existing situation of 

the selected garments industry. For this study, it has 

been selected “Polo Shirts” and its production line for 

VSM application. The figure shows the outline of the 

work. 

 

Figure 1: Steps in value stream mapping 

III. Result and discussion: Here discussion on the 

current status of the cutting, sewing and finishing 

sections of the selected company and based on the 

present condition the current state of VSM will be 

provided. 

The current state of cutting, sewing and finishing 

section: Based on the data collection different data 

log is prepared to apply VSM to reduce waste and 

from the data log, a summary table of the current 

cutting, sewing and finishing state is prepared with 

the goal to identify the value-adding, nonvalue-

adding and unavoidable non-value-added activities 

and time. 

Table 1: Current state cutting summary 

Cutting Current State 

  Cycle Time (min) 414 

Actual Time (min) 43 

Workers (number) 35 

Quantity Outputs (pcs) 1100 

Batch Size (pcs) 1100 

Transportations (feet) 330 

Waiting Time (min) 2882 

Table 2: Current state sewing summary 

Sewing current state 

Cycle Time (min) 16.29 

Actual Time (min)  2.84 

Workers (number) 45 

Quantity Output (pcs) 1100 

No of Activities 74 

Batch Size (pcs) 25 

Available Time 480 

Uptime 100% 

Productivity 2.89 

Change over 4.27 

Transportations (feet) 191 

Defects (number) 118 

Waiting Time (min) 943.8 

Table 3: Current state finishing summary 

Finishing current state 

Cycle Time (min)  5.23 

Actual Time (min)  0.15  

Workers (number) 12 

Quantity Outputs (pcs)  1100  

No of Activities  12  

Batch Size (pcs)  10  

Available Time  480  

Transportations (feet)  95 

Waiting Time (min)  181  

  

Combined current state map of cutting, sewing and 

finishing: Based on the collected data, that are 

presented in Table-1,2 and 3 about the cutting, sewing 

and finishing section the current VSM of the selected 

company and selected product for the study are 

provided below the figure-2. The total value-added 

time for the cutting, sewing and finishing sector of the 
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company is 44.99 min, the total non-value-added time 

is 4004.8 min and the total unavoidable time is 390.56 

min. Therefore, the total time or total lead time of the 

current cutting, sewing and finishing segments is 

44.99 + 4004.8 + 390.56= 4440.35 min, % of value 

added time= 1.013 %, % of non-value added time= 

90.191% and % of unavoidable non-value-added time 

= 8.795 %.  

 

 
Figure 2: Combined current state map of cutting, 

sewing and finishing 

Table 4 shows the Current value-adding, non-value-

adding and unavoidable nonvalue-adding time. 

Table 4: Current value-adding, non-value-adding and 

unavoidable nonvalue-adding time  

 

The future state of Value Stream Mapping 

(VSM): Based on the opportunities in the cutting 

section, the log of data can be recalculated and from 

the recalculated data log, a summary table of the 

proposed cutting, sewing, and finishing state is 

prepared with the goal to identify the value-adding, 

nonvalue-adding and unavoidable non-value-added 

activities and time. 

Table 5: Proposed cutting state summary 

Proposed cutting state 

Cycle Time (min) 245.5 

Actual Time (min) 42.13 

Workers (number) 35 

Quantity Outputs (pcs) 1100 

Batch Size (pcs) 1100 

Transportations (feet) 160 

Waiting Time (min) 914 

 

 Table 6: Proposed sewing state summary 

Proposed sewing state  

Cycle Time (min) 13.9 

Actual Time (min) 3.1 

Workers (number) 29 

Quantity Outputs (pcs) 1100 

Batch Size (pcs) 1100 

Transportations (feet) 121 

Defects 20 

Waiting Time (min) 312 

 Table 7: proposed finishing state summary 

Proposed finishing state 

Cycle Time (min) 5.31 

Actual Time (min) 0.05 

Workers (number) 10 

Quantity Outputs (pcs) 1100 

Batch Size (pcs) 1100 

Transportations (feet) 51 

Waiting Time (min) 113 

 

 Combined future state map of cutting, sewing and 

finishing: Based on the recalculated data, as presented 

in Table-5,6 and 7 about the cutting, sewing and 

finishing section the future VSM of the selected 

company and selected product for the study are 

provided below- 

            

Figure 3: combined future state map of cutting, 

sewing and finishing 
Figure 3 shows the proposed future state map of the 

selected company for the implementation of VSM as 

a lean manufacturing tool. Based on this it has been 

found the total value-added time (VAT), Non-Value-

added time (NVAT) and total unavoidable time 

(UNVAT) and total lead time (TLT). The total value-

added time for the cutting, sewing and finishing 

sector of the company is 45.8 min, the total non-

value-added time is 1357 min and the total 

unavoidable time is 220.43 min. Therefore, the total 

time or total lead time of the future cutting, sewing 

Activity 

Name 

Total 

Lead 

time 

(Min) 

VATime VAT 

% of 

TLT 

NVA 

Time 

NVAT 

% of 

TLT 

UNVAT UNVAT 

% of 

TLT 

Cutting 3297 43 1.304 2882 87.412 372 11.282 

Sewing 960.09 2.84 0.295 943.8 98.3 13.45 1.40 

Finishing 186.23 0.15 0.08 181.00 97.19 5.08 2.727 

Total 4440.35 44.99 1.013 4004.8 90.191 390.56 8.795 

 

2.84 

min 

min.

84 

min

2.84 

113  

minmi

n 

min.

84 

min

2.84 
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and finishing segments are (45.8 + 1357 + 220.43) = 

1623.23 min, % of value-added time 02.82 %, % of 

non-value-added time 83.598 % and % of 

unavoidable non-value-added time = 13.57 %. 

Table 8: Proposed value-adding, non-value and 

unavoidable nonvalue-adding  

 

Table 9 shows the comparison between the current 

state map and the future state map and the 

improvement of everything in the proposed map.  

Table 9: comparison between the current state map and 

future state map 

 

IV. Conclusion:  The value stream mapping method 

(VSM) is considered one of the most powerful tools 

for lean manufacturing and allows firms to understand 

and continuously improve their understanding of lean. 

VSM helps to understand and streamline work 

processes using the tools and techniques of lean 

manufacturing and achieve goals in lean 

manufacturing related to people, tools, processes and 

even reporting requirements. The finding of this study 

suggests that the application and implementation of 

VSM can benefit the RMG industries of Bangladesh 

significantly in terms of reducing the cycle time, 

transport time, number of workers, defect/ reworking 

time, Non-Value-Added Time, Unavoidable Non-

Value-Added time and overall total production time. 

In VSM current state is analysed and ideas for 

improving system performance are proposed when all 

the proposals are performed and the plans for the 

future state are fulfilled, they will turn into the current 

situation and consequently, the mapping process will 

be repeated by preparing a new future state map. 

Therefore, it is expected that the application of the 

VSM tool will open the door for continuous 

improvement in the production process for higher 

productivity in the garments industry. 
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Activity 

Name  

Total 

Lead 

time 

(Min) 

VA 

Time  

VAT 

% of 

TLT  

NVA 

Time 

NVAT 

% of 

TLT 

UNVAT  UNVAT 

% of 

TLT 

Cutting  1160.5 42.13 3.63 914 78.75 204.37 17.61 

Sewing  325.9 3.1 0.95 312 95.73 10.8 3.31 

Finishing  123.57 5.31 4.29 113 91.44 5.26 4.25 

Total  1623.23 45.8 02.82  1357 83.598 220.43 13.57 

 

S. 

No 

Comparison criteria  Current 

state (min) 

Proposed 

future 

state 

(min) 

Improvement 

percentage 

1 Cycle time 435.52 264.6          

39.24% 

2 Transport time 642 332  48.28% 

3 Number of workers 92 74  19.56% 

4 Defect/ reworking 

time 

118 20  83.05% 

5 Value added time 44.99 45.8 1.76% 

6 Non-Value Added 

Time (avoidable) 

4004.8 1357 66.11 

7 Unavoidable Non-

Value Added time 

390.56 220.43 43.56 

8 Total production 

time 

4440.35 1623.23 63.44 
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I. INTRODUCTION 

A conductive polymer composite, also known as a 

conductive polymer matrix composite, is a composite 

material where a conductive filler is incorporated into 

a polymer matrix. These materials combine the 

properties of polymers with the electrical conductivity 

of conductive additives. Conductive polymer 

composites are designed to exhibit enhanced electrical 

conductivity while retaining the desirable 

characteristics of the polymer matrix. Conductive 

polymer composites (CPCs) based on electrically 

conductive fillers dispersed within an insulating 

polymeric matrix have been extensively studied due to 

their ease of fabrication, tunable properties, and wide 

range of applications [1–3]. The polymer matrix serves 

as the base material in the composite. Common 

polymers used include thermoplastics (e.g., 

polyethylene, polypropylene, polycarbonate), 

thermosetting resins (e.g., epoxy, phenolic), or 

elastomers (e.g., silicone). The choice of polymer 

depends on the specific application and required 

properties. CPCs have received a lot of attention 

recently as strain sensors for smart textiles [4,5], 

movement sensors [6], health monitoring [7,8], and 

wearable electronics [9,10]. In these strain sensors, the 

change in resistivity under strain is monitored to be 

used as a signal for environmental strain stimuli. Many 

approaches have been proposed to adjust the 

resistivity-strain behavior to better suit these 

functions, such as using filler in different aspect ratios 

[11,12], using a hybrid filler [13,14], using polymer 

blends [15,16], functionalizing the filler surface [17–

19], and post-processing [20,21].  

CPCs, which are primarily based on elastomers, have 

the ability to be tuned over a relatively large scale, 

making them potentially interesting for a variety of 

applications, such as low-strain-sensitive CPCs for a 

stretchable conductor [20,22] and high-strain-sensitive 

A B S T R A C T   

The use of conductive polymer composites (CPCs) for strain sensing applications has recently sparked a lot of attention. 

Flexible strain-sensitive CPCs have been playing an important role in various fields in recent years, especially in 

wearable electronics, healthcare equipment, and electronic coatings. A wide variety of materials are used in these 

applications; however, thermoplastic polyurethane (TPU) stands out due to its elastomer-like behavior, appropriate 

flexibility, ease of processing, chemical stability, and ease of combination with various conductive materials. These 

properties of thermoplastic polyurethanes (TPU) provide better stretchability, higher sensitivity, and a wider detection 

range for flexible strain-sensitive CPCs. Carbon-based fillers find a place in elastic strain sensitive CPCs due to their 

good mechanical and conductivity properties. In this study, TPU matrix-strain-sensitive CPCs were produced using 

carbon-based conductive fillers. Carbon fiber and graphite were used as fillers in these strain-sensitive CPCs. 

Keywords: Conductive polymer composite; strain sensitive; thermoplastic polyurethane; carbon fiber; graphite 
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CPCs as strain sensors in various applications [23, 24]. 

Flexible conductive polymer composites (FCPCs) 

with the ability to be stretched, bent, or twisted have 

enormous potential applications in tactile sensing, 

healthcare, human-machine interaction, and soft 

robotics [25]. The deformation of the conductive 

network, specifically the change of local connections 

or tunneling distance between conductive fillers [26–

28] and the orientation of conductive fillers [29,30], 

causes the change in conductivity under strain. Stress 

must be transmitted from polymer to conductive fillers 

in order to generate these changes in CPCs. 

Carbon-filled conductive polymer composites are 

composite materials that consist of a polymer matrix, 

such as thermoplastics or thermosetting resins, and 

carbon-based conductive fillers. These fillers, often 

carbon black, carbon fibers, carbon nanotubes (CNTs), 

or graphite, impart electrical conductivity to the 

composite. These materials are engineered to combine 

the desirable properties of polymers, such as flexibility 

and ease of processing, with enhanced electrical 

conductivity. Continuous or chopped carbon fibers are 

used as reinforcing and conductive fillers. They 

provide excellent mechanical properties in addition to 

electrical conductivity.  Carbon fiber is an electrically 

conductive material. However, its electrical 

conductivity can vary depending on several factors, 

including the type of carbon fiber, the manufacturing 

process, and the presence of impurities. Carbon fiber 

is composed of carbon atoms arranged in a hexagonal 

lattice, similar to graphene. This hexagonal 

arrangement of carbon atoms allows for the presence 

of delocalized pi electrons within the structure, which 

can conduct electricity. Therefore, carbon fiber 

inherently possesses electrical conductivity.  

Graphite is a naturally occurring form of carbon with 

a distinct crystalline structure. It is known for its 

unique combination of properties, which make it 

valuable in various industrial, technological, and 

scientific applications. Graphite is composed of 

carbon atoms arranged in a hexagonal lattice or 

honeycomb structure. Each carbon atom forms strong 

covalent bonds with three neighboring carbon atoms 

within the same layer, creating a two-dimensional 

sheet of hexagonal rings. These sheets are called 

graphene layers. Graphite consists of multiple layers 

of graphene stacked on top of one another. Weak van 

der Waals forces hold these layers together, allowing 

them to easily slide past each other. This property 

gives graphite its lubricating and slippery nature. 

Graphite is an excellent conductor of electricity due to 

the delocalized pi electrons within its hexagonal 

structure. It is used in various electrical and electronic 

applications, such as electrodes and current collectors 

in batteries. 

Thermoplastic polyurethane (TPU) is a type of 

polymer material that combines the characteristics of 

both thermoplastics and polyurethanes. It is known for 

its versatility, durability, and flexibility, making it 

suitable for a wide range of applications. TPU is a 

thermoplastic material, which means it can be melted 

and reshaped multiple times without undergoing 

chemical degradation. This property allows for easy 

processing and recycling. TPU exhibits elastomeric 

behavior, giving it flexibility and the ability to stretch 

and return to its original shape. This makes it suitable 

for applications requiring resilience and impact 

resistance.  

Herein, TPU-based flexible, various carbon-filled 

conductive composites were produced. TPU was 

selected as a matrix because of its wide range of 

applications, large elongation at break, and good 

affinity with carbon fillers. Carbon fiber and graphite 

were used as conductive filling materials. In this study, 

carbon filler with two different geometries was used: 

Thus, the effect of filler geometry on strain sensitivity 

was investigated. 

II. EXPERIMENTAL METHOD 

TPU obtained from Ravago Petrochemicals 

Production Inc., Turkey, with the trade name 

Ravathane 130 A60, was used as the polymer matrix. 

Carbon fiber and graphite used in the CPC's were 

supplied from KP Kompozit Pazarı A.Ş. and Nanokar 

Kimyaevi Maddeler San.ve Tic.Ltd. Şti. 

The supplied filling materials were mixed with TPU at 

different mass ratios in the RTX-M40 Melt Mixer 

(Torque Rheometer) at 190°C and 50 rpm. The names 

and filler content of the prepared composite materials 

are given in Table 1. 0.5-mm-thick films were 

prepared from these composites using a hot press. 

2.1 Characterization 

The resistances of the prepared samples were 

measured with a measurement length of 50 mm with a 

Keysight 34461A Multimeter device. Tensile 

measurements and strain sensing tests were performed 

on rectangular samples with a size of around 100 mm 
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x 10 mm. These samples were then clamped between 

a pair of electrodes with a gauge length of 

approximately 50 mm on the AHP Plastik 

Makine/Tensile testing machine (Fig. 1). A constant 

drawing rate of 5% of the initial length was used to 

measure the resistance-strain dependence at room 

temperature. Additionally, the hardness values of the 

samples were measured, and the Loyka LXA (Shore 

A) hardness measuring device was used for this 

measurement. 

Table 1. Samples names and compositions 

Sample 

Name 

TPU  

(%) 

Graphite 

(%) 

Carbon 

Fiber (%) 

TP-GF10 90 10   
TP-GF15 85 15  

TP-GF20 80 20  

TP-GF25 75 25  
TP-GF30 70 30  

TP-GF35 65 35  

TP-GF40 60 40   
TP-CF5 95   5 

TP-CF10 90  10 

TP-CF15 85  15 
TP-CF20 80  20 

TP-CF25 75  25 
TP-CF30 70  30 

TP-CF35 65  35 

TP-CF40 60   40 

 

 

Figure 1. Strain sensing measurement 

III. RESULTS AND DISCUSSION 

3.1 Electric properties 

As demonstrated in Fig.2, the conductivity of 

composites increases as the filler concentration 

increases. According to traditional percolation theory, 

the abrupt change in conductivity of these CPCs with 

increasing filler concentration can be represented by a 

scaling law: 

σ = σ0(P - Pc)n                                                              (1) 

For P>Pc 

where 𝜎0 is a scaling factor, Pc is the percolation 

threshold, σ is the conductivity of the CPCs and P is 

the filler content. The exponent n is a parameter which 

depends on the dimensionality of the conductive 

network. It is likely to vary depending on the material, 

with calculated values for 2D and 3D networks of 

n=1.3 and n=2.0, respectively [31]. 

The percolation threshold, often denoted as " Pc," is a 

critical concentration or probability at which a 

significant transition occurs in the system's behavior. 

Below the percolation threshold, there is no 

continuous path connecting the components, while 

above the threshold, a connected pathway emerges. 

Above this threshold, a conductive network was 

formed with the filler materials in the composite 

material. As seen in Figure 2, very low conductivity 

values were observed at low filler contents for both 

composites. However, it is seen that the conductivity 

increases as the filler content increases. Here, at a 

certain filler content, the sudden increase in 

conductivity represents the percolation threshold. It is 

seen that this threshold is reached at different filler 

contents in these CPCs prepared with carbon-based 

filler with two different geometries. It was observed 

that a conductive network was formed in CPC 

prepared with CF at a lower filler content. This is due 

to the high aspect ratio that CF has. The layered 

structure of graphite causes the conductive network to 

form at higher filler contents.  

3.2 Strain-sensing behavior of composites  

Since the electrical properties of CPCs are entirely 

provided by their embedded conductive networks, the 

structure of conductive network should play an 

important role on the strain-sensing behavior of these 

CPCs. The resistivity-strain behavior of these CPCs 

was explored in order to study their strain sensing 

capability (see Fig.3).  
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Figure 2. Conductivity of composites prepared with carbon fiber 

and graphite fillers depending on the filler content  

In order to observe this behavior, CPCs with 

maximum filler contents were selected. Despite 

varying starting points due to different filler contents, 

the overall pattern exhibited is that resistivity increases 

with strain in all samples. The resistivity of the TPU-

CF40 sample increases almost linearly with strain. It 

was observed that the resistance of the TP-CF35 

sample did not increase linearly. However, these 

deviations are thought to be due to measurement 

errors. It should be noticed that even minor changes in 

filler content generate a noticeable shift in the slope 

coefficient of the resistivity-strain curve, indicating a 

wide range of sensitivities. It was observed that 

sensitivity increased with decreasing CF content. This 

can be explained by the loss of contact between CFs in 

the matrix. TP-CF35 has the higher strain sensitivity 

than TP-CF40. However, TP-GF has the highest strain 

sensitivity, indicating destruction of almost all 

conductive networks under 20% strain. Based on the 

results presented above, an appropriate filler content 

and filler geometry can be chosen to achieve a 

desirable strain sensitivity for large deformation 

sensing applications. It should be noted that not all 

CPCs exhibit a significant difference in strain 

sensitivity with filler content. TPU-based CPCs, for 

example, often exhibit identical sensitivities to varied 

filler contents [32]. Such discrepancies in polymer 

matrices could be attributed to various interfacial 

interactions between the filler and the polymer matrix. 

Further research into this could yield valuable insights 

into the mechanism. 

 

Figure 3. Strain-sensing behavior measurement for TPU/CF and 

TPU/Graphite composites  

3.3 Hardness properties of composites 

It has been observed that Shore A hardness values of 

composites increase with increasing filler content 

(Fig.4). It is seen that the hardness of the composites 

increases linearly with the increase in filler content. It 

has also been observed that CF-filled composites are 

harder than graphite-filled composites. 

 

Figure 4. Hardness of CF and GF filled composites 

IV. CONCLUSION 

Carbon fiber and graphite-filled CPCs have been 

produced. It has been shown that the difference in filler 

geometry and filler content affects the electrical 

properties and strain sensing behavior. For the uniaxial 

tensile test, the sensitivity of CF filled composites 

improves with decreasing filler concentration, 

indicating increasing strain sensitivity approaching the 

percolation threshold. In addition, graphite, which has 

a layered geometry, showed better strain sensitivity 

than carbon fiber. 
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I. Introduction  

Polymeric foam is found in many applications due to 

its advantageous properties compared to other 

equivalent foam materials. Perhaps the most important 

class of foam is polyurethane foam (PU), as their low 

density and thermal conductivity, combined with their 

mechanical properties, make them excellent heat and 

sound insulators as well as structural and comfort 

materials [1]. 

PU foam, in particular, has gained popularity in the 

industrial field due to its lightweight and ease of 

processing. Most of the studies have emphasized the 

improvement in the mechanical properties and impact 

resistance of PU foam [2]. 

Globally, the polyurethane foam market is estimated 

to grow from USD 49.5 billion in 2023 to USD 67.8 

billion by 2028, at a Compound Growth Rate of 6.5% 

from 2023 to 2028 [3]. The PU foam find many 

application areas including biomechanics, packaging, 

automotive, electronics, furniture, footwear, 

aerospace, toys, food contact or construction materials 

with PU foams ranking first in comfort applications or 

as heat and sound insulation materials. PU foams have 

led to the development of polymer nanocomposites 

A B S T R A C T   

In this article, the synthesis of polyurethane foam (PU) and its mechanical and chemical properties as well as its place 

in the field of industry, especially biomedical applications, are reviewed. The mechanical properties and composite PU 

usage areas resulting from the improvement of the mechanical properties of PU materials and their combination with 

composite materials have been compiled, especially studies on the problem of diabetes and diabetic foot ulcers, which 

is the problem of around 442 million people in the world. For this purpose, the comparison of knitted intermediate 

fabrics with different structural parameters has been included in the review to discuss the effect of PU and PU 

composites on the mechanical performance of them on diabetic patients. The resulting PU composites compression and 

impact properties are the findings obtained from literature. All the results show that the products exhibit solutions and 

promising mechanical performance and are expected to benefit for the future considering their market values and 

sustainable service life.  
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with the addition of nano-sized fillers by foaming, as 

a result of the increasing demand for lightweight and 

high-performance materials in emerging sectors such 

as aerospace, electronics and other areas mentioned 

above. It is estimated that the incorporation of nano-

sized particles with various functional properties into 

PU foam, i.e. polymer nanocomposite, improves the 

performance of the material.  

For this reason, the applications of PU composite 

foams have been focused on and have recently been on 

the agenda as a trend in the aforementioned fields and 

biomedical materials. However, as a kind of structural 

material, it is not enough just to have exceptional 

elasticity and toughness [4], [5]. Therefore, in use, it is 

necessary to have reinforcement to strengthen PU 

materials so that it has good elasticity, toughness and 

strength. Due to its unique three-dimensional 

structure, high strength and various braided structures, 

an intermediate fabric is widely used as a reinforcing 

material [5]. 

Elastomers, nano-composites, hydrogels, etc. in 

combination with polyurethanes have revolutionized 

the food and biomedical industries in particular [6]. In 

addition, biostable polyurethanes (PU) have been used 

for many years in the production of long-lasting 

medical implants. The development of PU has led to 

the development of many components used in 

medicine, such as bone fixation, coatings, artificial 

hearts, heart valves and aortic prostheses [7]. 

Moreover, PU structures are currently used in 

biomedical applications in catheters, stents, heart 

valves, dialysis devices, dressing adhesives, drug 

delivery devices, pacemakers and breast implant shells 

[8], [9]. 

Furthermore, PU composite material has found use in 

Diabetic Foot Ulcer (DFU) and other biomedical 

implant fields. DFU is one of the leading problems in 

the global disease burden. Most DFU is caused by high 

plantar tissue stress under the insensate foot of a 

person with high plantar tissue stress and multiple 

different unloading treatments have been used to try to 

reduce neuropathy, including bed rest, casts, 

unloading devices, shoes [10] and many PU composite 

insoles have been developed. For these uses, the 

mechanical properties of PU material were obtained by 

making composite materials. 

In a study, it is emphasized that polyurethane composite 

nanofibers such as polyurethane/modified chitosan 

loaded with linezolid in an experimental diabetes model 

aimed to demonstrate the benefits of polyurethane 

composite nanofibers against the treatment process [11]. 

In this review, we describe how to improve the 

mechanical properties of PU-based composites for use 

in biomedical applications and DFU.  

II. Polyurethane Foam 

Due to the variety of isocyanates and polyols, various 

polyurethanes can be synthesized, so the term 

"polyurethane" actually represents a number of 

important products with different macroscopic 

molecular structures. The polyurethane market is 

divided into 3 main product groups: flexible foam, 

rigid foam and non-porous foam materials. This 

classification corresponds to the density and rigidity of 

PU. Non-porous PU finds applications in coatings, 

adhesives, sealants, elastomers and binders. 

Polyurethane is a material obtained by Reaction 

Injection Molding (RIM) and consists of a poly 

(urethane-urea) copolymer. Rigid foam is mainly used 

for buildings, refrigerator freezers, medical and 

biomedical footwear, while flexible foam plays an 

important role in areas such as mattresses, armchairs, 

sofas, automobiles [12]. 

Today, most polyurethanes are synthesized in a two-

step process as shown in Figure 1 [13]. The first step 

corresponds to the reaction between the polyol and the 

decocyanate giving the prepolymer, which we call a 

polyurethane prepolymer with an NCO end molecular 

group. The second step consists of the reaction of the 
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prepolymer with another polyol as a chain extender or 

crosslinking agent. This two-step process allows to 

eliminate the difference in reactivity between the 

polyols and consequently improve the material 

properties. 

 
Figure 1. Synthesizing polyurethane. 

III. Compression Behaviours of Composites/PU 

Huang et al. used a flexible PU foam-infused fabric 

("faces") and an intermediate fabric (core) to form a 

flexible composite sandwich. By reinforcing the 

sandwich structure with the core material, higher 

strength and low-speed impact capabilities were 

successfully achieved. Gao et al. [14] reported that the 

PPy/PU composite increases the tensile modulus and 

strength of the parent polymer. In addition, PU-based 

composites made from hollow fabrics with six 

structural parameters were tested for impact resistance 

and proved that a greater cushioning effect can be 

achieved without any damage to the hollow fabric 

structure [15], [16]. 

The resulting polyurethane consists of a soft segment 

and a hard segment, depending on its density (see 

Figure 2 [12]. 

 
Figure 2. a) High density polyurethane b) Low density 

polyurethane. 

Table 1. Polyurethane foam properties from compressive tests. 

 

Figure 3a shows the average compressive stress-strain 

curves for low density (soft) and high density (rigid) 

polyurethane foam material as a result of stree-strain 

test for high- and low-density PU material whose 

properties are given in Table 1. The curves are linear 

in the elastic region and average 0.056 MPa for low 

density PU and 1.04 MPa for high density PU in the 

yield region. A long and flat plateau is observed. Then, 

a densification (hardening) zone is formed with a 

gradual stress increase as the cell walls are stacked 

before final densification [17]. 

 
Figure 3. Flatwise foam compressive test: (a) stress–strain curves, 

and (b) specimen during testing. 

It is clear that a plateau region can be observed in the 

stress-strain curve. In the plateau region, an almost 

constant stress is obtained. However, after this region 

there is a rapid increase in the stress value due to the 

densification of the entire composite. It is well known 

that from the initial region to the end of the plateau 

region, the area under the stress-strain curve represents 

the energy absorbed by the composite at a fairly 

constant stress value. Therefore, it can be concluded 

from Figure 3a that the composites have a good energy 

absorption capability, since in the plateau region an 

almost constant stress value is obtained up to a large 

displacement beyond half of the initial thickness and 

corresponding to a stress of almost 50%. However, it 

is worth noting that after the plateau region the energy 

absorbed by the composite is low, but the stress value 
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is high. Therefore, for an energy absorbing 

application, it is preferable for composites to absorb 

all the energy before reaching the end of the plateau 

phase [14].  

IV. Insole Application of PU for Diabetic Patients 

Diabetes mellitus (DM) is a metabolic disease. It is 

caused by insufficient insulin secretion or tissue 

insensitivity to insulin. It is estimated that 

approximately 422 million people worldwide suffer 

from diabetes. Approximately 15% of the diabetic 

population will experience foot ulcers during the 

course of the disease, and more than 80% of these 

people will experience recurrence of diabetic foot 

ulcers each year [18]. 

Nowadays, with the increase in this incidence of 

diabetes, the health care of the feet of diabetic patients 

is becoming particularly important [19]. Prolonged 

hyperglycemia leads to several complications of 

diabetes, including peripheral neuropathy, peripheral 

vascular disease, foot ulcers, increased risk of sepsis, 

poor wound healing and limb amputation [20]. In 

people with diabetes, optimizing and relieving the 

pressure in high-risk foot areas with shoes or insoles is 

expected to prevent ulcer formation [21]. 

The most common method in strategies for the 

prevention of diabetic foot ulcers aims to reduce the 

compression of the vessels by distributing the pressure 

over a large surface [22]. Loading the foot with custom 

molded insoles is considered a very important step in 

the prevention of diabetic foot ulcers, but the choice of 

the most beneficial material should be focused on 

determining the most suitable materials and material 

compositions for good diabetic foot unloading. 

The influence or work on the indicated plantar pressure 

starts from the insole. The insole acts as the backbone of 

the shoe and anchors the upper to the sole [23]. The insole 

is divided into a soft, semi-rigid or rigid material. Soft 

materials include cross-linked polyethylene foam, open-

cell polyurethane foam, sponge rubber and closed-cell 

expanded rubber. Although these soft materials are 

excellent for pressure distribution, they wear quickly and 

have poor durability [24]. Semi-rigid materials include 

rigid cross-linked polyethylene foam, ethylene vinyl 

acetate and cork composite, which last longer than soft 

materials. They provide shock absorption and cushioning 

as well as support. Semi-rigid materials are produced as 

specialized insoles with three or more layers and are 

typically used in combination with soft materials to 

provide a combination of support and fit [23]. Soft and 

moldable polyethylene foam is used in the area below the 

plantar surface. Urethane polymer is used in the middle 

layer to prevent abrasion and absorb shock. Rigid 

ethylene vinyl acetate or cork is used as the bottom layer 

for support and motion control [25]. Hard material insoles 

are made from thermoplastics, acrylics and carbon fiber 

composites. Although they are highly durable and offer 

adequate support and control, rigid materials are difficult 

to modify and have much less shock absorption capacity 

and offer less cushioning and protection [23]. 

Compression paper or leather is widely used to make 

insoles for patients with diabetes. High-strength 

compression paper insoles are lightweight and 

inexpensive. Leather insoles are highly durable and 

conform well to the plantar surface, absorb moisture and 

provide excellent ventilation. However, leather insoles 

are not always used because of their relatively high price 

and heavier weight compared to compression paper.  

In a study, a warp knitted intermediate fabric saturated 

with flexible polyurethane foam was used as the 

substrate. These were combined to form impact energy 

absorbing composite sandwiches using a two-stage 

foaming process and then tested and compared for their 

mechanical properties and other characteristics [26]. 

Another type of insoles are spacer fabrics (sandwich 

fabrics), which are 3-dimensional fabrics consisting of 

two separate layers and the part that joins them. By 

changing the fabric structures and materials used and the 

production methods, sandwich fabrics with very different 

superior properties can be obtained. Thanks to these 

different materials and production methods, sandwich 

fabrics with superior performance can be used in many 
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fields such as automotive, medical, technical, geotextiles, 

protective clothing, sportswear, composites. The most 

important feature of sandwich fabrics is that they 

distribute pressure over a large surface area and have high 

air permeability [27]. Sandwich fabrics can be 

produced by different methods such as weaving, weft 

knitting, warp knitting (Figure 4) [22]. 

 
Figure 4. Insole samples (a) Weft knitted insole with nitinol spacer 

yarn (b) Plastazote insole. 

Intermediate fabrics as cushioning material protect the 

target object by absorbing the kinetic energy of the 

impacting mass under compression only at constant 

tension over a wide range of stresses. The behavior of 

3D spacer fabrics under compression is in three 

phases: linear elastic, plateau and densification. In the 

first stage, the deformation force increases linearly 

with increasing deformation. In the second stage, the 

deformation force remains almost constant over a wide 

deformation range, resulting in higher absorbed 

energy under constant stress, which is considered to be 

the key factor of the cushioning capabilities of such 

fabrics. In the last stage, a rapid increase in the 

deformation force with increasing compression is 

observed [29]. 

In the study of Hamedi and Salimi, the average plantar 

pressure was obtained through the plantar pressure 

measurement system (Pedar®) for a group of five 

people wearing shoes without insole, and then the 

maximum average of the right and left foot average 

plantar pressure (140 kPa) was adopted as the 

intermediate fabric plateau tension as the initial design 

factor [29]. 

The plateau stress for the fabric with polyamide spacer 

yarns was lower than the spacer fabric with nitinol 

yarns as the spacer monofilament. From Figure 5, it 

can be inferred that the knitted fabric with nitinol 

monofilament showed a better fit to the design factor 

in this study, unlike the polyamide yarns which 

showed very low plateau stress compared to design 

criteria (140 kPa). This performance suggests that the 

insole made from nitinol spacer fabric can be used as 

an orthopedic insole [29]. 

 
Figure 5. Semi-static test result for knitted intermediate fabrics 

using polyamide and nitinol monofilaments as intermediate yarns. 

V. Other Applicatin areas 

Insulator material: PU foams are mostly used as 

insulating material to reduce energy loss. If the 

foaming process is controlled, the thermal insulation 

of PU provides very useful facilities [30].PUs are 

additionally most commonly used in areas such as 

refrigerators and freezers, used as efficient insulation 

for these areas. Rigid PU foam, the molding process is 

used in refrigerators and freezers [31]. Rigid and 

closed-cell PU foam has higher thermal insulation than 

other PU foams [1]. 

Automotive industry: The automotive industry has 

several important criteria: (i) reduction of CO2 

emissions; (ii) reduction of the weight of automotive 

components [32]. PU adhesives are widely used in the 

automotive industry to fulfill the abovementioned 

requirements. R-RIM (reinforced-reaction injection 
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molding) polyurethane / polyurea polymers are 

increasingly used in the automotive industry 

(bumpers, cladding, side panels, door interior panels, 

etc.) due to their unique properties, and it is well 

known that such polymers contribute to improvements 

in safety, comfort, design and especially weight 

reduction [33]. 

Sound insulators: Underwater acoustic composite 

materials have porous polymer beads in a PU matrix. 

The sound emission properties of PU foams are used 

in movie theaters, offices and sound studios [34]. 

Flexible foams have hollow spots in them, so they 

have good sound emission properties. In the literature, 

lightweight wood PU composite foams with 30 wt.% 

wood particle addition are described by Luo et al. [35]. 

In Luo's study, industrial kraft lignin was used as 

biopolyol instead of partial diethylene glycol to form 

hardwood PU foams [35]. Polyether triol and 

polymeric diphenyl methane diisocyanate to form PU 

films containing lignin, which contributed to the 

synthesis of cross-linked network material [36]. 

Supercapacitors: In the literature, PU/phenolic/GO 

composite materials were prepared from 

polyisocyanate prepolymer, phenolic resin prepolymer 

and GO and then treated with boric acid, ferric 

chloride and zinc chloride and carbonized at high 

temperature. The obtained composite materials show 

high specific surface area and also exhibit high 

electrochemical performance. Cyclic stability was 

obtained as high as 90.9% retention rate after 5000 

cycles [37]. 

Coatings and adhesives: Polyurethane (PU) adhesives 

and coatings are widely used to produce high quality 

materials due to their excellent properties and versatile 

nature resulting from a wide variety of commercially 

available polyisocyanate and polyol precursors. This 

family of polymers has traditionally been used in a 

wide range of adhesive applications, including 

bonding shoe soles, bonding wood (flooring) to 

concrete (subflooring), in the automotive industry for 

bonding different car parts, and in rotor blades where 

large surfaces need to be bonded. PUs are also 

frequently applied as coatings/paints for automotive 

coatings and can be applied to a wide variety of 

substrates such as wood, metal, plastic and textiles 

[38]. 

Furniture: Today, flexible PU foams are used in 

furniture, especially in mattresses. Flexible PU foams 

are soft and provide good support for sleeping. 

Polyvinyl acetate and PU are widely used in the wood 

industry and in box-type furniture [37]. 

VI. Conclusions and future perspectives 

Foot ulcers are reported to be a common problem in 

diabetic patients in most sources and this problem is 

more common in patients with peripheral neuropathy 

due to loss of sensation. In diabetic patients, standard 

foot insoles are not sufficient to reduce the pressure. 

The pressure increases even more in certain 

anatomical areas of the foot. Patients cannot feel 

sudden or prolonged pressure changes due to loss of 

sensation in the feet due to peripheral neuropathy and 

therefore cannot redistribute the pressure sufficiently 

by changing the position of the foot, although studies 

can be done for this problem, although materials and 

material properties are being developed.  

The need to make these materials, which are worth 

about 5 billion dollars in the current market, more 

functional with PU and composite derivatives arose, 

and polypyrrole/polyurethane conductive composite 

foams were prepared using a PU open cell foam with 

a lower density than its predecessors. PUs are also 

used in foams, sealants, adhesives; they can be used in 

rocket propellants and polymer-bound explosives. In 

the future, bio-based components for PU synthesis will 

replace petroleum-derived components. There will be 

different chemical approaches to synthesize new PU 

forms. In many industrial sectors PU-based materials 

will be used more than they are used today. 
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Abstract 

Wastewater recycling is the best solution for the textile industry to reduce water 

consumption and to stop environmental pollution caused by the Textile wet processes. 

Recycling technologies are mature enough for solving the textile industry’s effluent 

problems but high installation and energy costs are the main drawbacks. Lack of 

environmental protection laws practiced by the governments seems to be another main 

reason for none-circular water consumpton in the Textile industry which in turn needs 

enough budjetary sources as the necessary incetives. This work is reviewing the current 

filtration technologies practiced for wastewater recycling in textile industry and the 

limitations observed in them are brought into attentions for further research and 

developments. 
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 INTRODUCTION 

The Textile Industry is one of the 

industries that consumes huge amount of 

water. Textile industries can be also named 

as one of the largest generator of wastewater 

as large amount of water is used in coloring 

and finishing processes. The effluents 

released from textile industries contain 

biodegradable and non-biodegradable 

chemicals such as dyes, dispersants, 

leveling agents etc. These effluents are 

released into water bodies which can 

modify the physical, chemical and 

biological nature of the receiving 

environment [1]. 

Textile wastewater exhibits low 

biodegradability and high color, thus 

making it difficult to treat with normal 

physico-chemical and biological treatment 

methods making the wastewater treatment 

process costly and inefficient and very hard 

to guarantee its consistent performance. 

Therefore finding feasible, economical, 

compact and trustable methods for 

wastewater treatment in the textile industry 

is very crucial for controlling the 

environmental polluting potentials of the 

textile processes [2]. 

mailto:smbidoki@yazd.ac.ir
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According to the ZDHC program which is a 

global industry initiative founded in 2011, 

not only use of hazardous chemicals are 

prohibited but also it introduces a new 

standard in wastewater discharge that goes 

beyond regulatory compliance. Table 1 

shows some limits in the ZDHC 

Wastewater Guidelines where the standards 

are grouped into three categories: founda-

tional, progressive and aspirational [3, 4]. 

The guideline contains hundreds of differ-

ent chemical compounds which many are 

biodegradable but there is also a considera-

ble number of non-biodegradable chemical 

compounds. In the aspirational level, the 

ZDHC Wastewater Guidelines is very diffi-

cult to achieve and may seem almost impos-

sible to comply with, unless Zero Liquid 

Discharge (ZLD) technologies are used. 

 

Table 1- Some selected parameters limit of the ZDHC guidline [3] 

 

 

Conventional wastewater treatment 

practices can be listed into pre-treatment, 

primary, secondary and tertiary and 

advanced treatment which includes zero 

liquid discharge. Pre-treatment is mainly 

screening and primary treatment is 

sedimentation with or without chemical 

coagulation for settling down suspended 

particles. biological treatments is known as 

secondary treatments which uses bacteria 

for decomposing biologically degradable 

matters in aerobic or anaerobic conditions. 

Tertiary treatments are mainly filtration, 

disinfection, and removal of microbes or 

salts using polymeric membranes. 

Advanced treatment are color removal, 

thermal or membrane based evaporation, 

and salt recovery systems [5]. 

In textile wastewater treatment 

industry, stability of the dyes and coloranats 

against oxidative biodegradation is the main 

challenge as it is one of the requirements 

expected from commercial dyes to 

whitstand fading caused by chemical and 

light induced oxidation. Another problem in 

the biological treatment of textile 

wastewater is the changing content of the 

effluent which causes problem for the 

microorganisem to cope with. Disperse and 

acid dyes can be removed in aerobic 

systems but reactive azo dyes are not 

degraded in aerobic treatment, whilst 

anaerobic systems can degrade reactive azo 

dyes to smaller aromatic amines which are 

still toxic and needing asubsequent aerobic 

systems to degrade theseby products. Power 

generation from anaerobic systems is an 

attractive opportunity if there is sufficient 

COD in the effluent [5]. 

Conventional secondary treatment 

including activated sludge process (ASP), 

Oxidation ditch, sequencing batch reactor 

(SBR), Trickling filters (TF), Moving Bed 

Bioreactor (MBBR) and Membrane 

bioreactor (MBR) are different biological 



13th International Fiber and Polymer Research Symposium 

3-4 November 2023/ Bolu Abant Izzet Baysal University/ Türkiye 

2 

treatment methods. MBR has attracted more 

attention in textile wastewater treatment 

based on its lower installation costs and 

space compared to normal ASP systems. 

These secondary procedures are not 

sufficient enough to guarantee the required 

effluent quality standards for discharging 

water to surface water bodies. Textile 

wastewaters usually require tertiary 

procedures to completely remove solids and 

organic matters, to remove color and 

nutrients like ammonia and phosphorous 

and to disinfect. The most common tertiary 

treatment applications practiced are 

filtration [6]. Filtration is a process in which 

passing a solid–liquid mixture through filter 

media retains the solids and allows the 

liquid filtrate to pass through.  

1. FİLTRATİON TECHNİQUES FOR 

TEXTİLE WASTEWATER 

RECYCLİNG 

Textile colorants include soluble dyes 

and insoluble pigments and exceed 10,000 

compounds which ends up in the final 

effluent because of their lack of 100% 

fixation on the textile materials. There are 

different dye groups like acid, basic, direct, 

disperse, mordant, pigment, reactive, 

solvent, sulphur and vat dyes. Some are 

anionic dyes like acid, direct, and reactive 

dyes and basic dyes are cationic. Disperse 

and solvent dyes and also pigments are 

nonionic and sparingly insoluble in water. 

Most mordant dyes are anionic. Most of the 

textile colorants have low biodegradability 

which are known as “recalcitrant 

compounds” as indicated by the ratio of 

BOD/COD. Reactive dyes are the most 

difficult colorants to treat because of their 

low BOD/COD ratio and high solubility. 

Therefore, for complete color removal more 

advanced treatment processes (including 

physical adsorption processes and/or 

chemical oxidation) are used in conjunction 

with biological processes. The common 

chemical processes are chlorination using 

sodium hypochlorite, calcium hypochlorite, 

sodium hydrosulfite, ozonation, hydrogen 

peroxide (H2O2) and advanced oxidation 

processes.  

Ultrafiltration (UF) and nanofiltration 

(NF) are the main membrane based 

filteration techniqies used for color 

removal. Color removal from printing, 

washing, and dyeing effluents can be 

acheived by the UF and NF systems. As an 

example, in printing wastewater treatment, 

90% of BOD and 100% of color can be 

removed. UF is capable of completely 

separating many dyes from the wastewater 

for recycling back the permeated water back 

to the process in dyeing with vat, acid, metal 

complex, disperse and direct dyes. NF can 

be used to separate cationic and reactive 

dyes from the brine. However, the main 

problem with membranes are their clogging 

by the dye compounds making them 

expensive if used in the absence of pre 

biological treatments [5, 6].  

In wastewater recycling the effluent will be 

converted into water for reuse in the actual 

process previously produced the effluent. It 

is also possible to reuse some parts of the 

effluents if separated for toilet flushing or 

used within the process with or without fur-

ther treatment. On the other hand, reclaimed 

water, is the water available from a 

wastewater after undergoing secondary, ter-

tiary or advanced treatment for use as fresh 

water supplies. 

Membranes are becoming gradually a pop-

ular choice in water reuse mainly because of 

significant costs reduction for membranes. 

There are four types of pressure driven 

membranes which their comparisons are 

shown in Table 2 and figure 1. Microfiltra-

tion (MF) and Ultrafiltration (UF) are low 

pressure applications given their larger pore 

size. Nanofiltration (NF) requires medium 

pressure, and Reverse Osmosis (RO), given 

the smaller pore size, requires significant 

pressure to push the solute through the 

membrane. 
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Table 2- Different types of pressure driven filtration tehchniques 

 

Filtration can perform in two modes, 

namely dead end and cross-flow. In dead 

end filtration, the flow is perpendicular to 

the media surface like macrofiltration in 

sand filters, cartridge and multimedia filters 

mainly used for removing suspended parti-

cles greater than 1 micrometer. Cross-flow 

membrane filtration is used for the removal 

of small particles and dissolved salts where 

a portion of the feed stream pressurized and 

passes through the membrane, known as 

permeate, and leaving behind the rejected 

particles in the concentrated remainder of 

the stream. 

 

 

 

 

Figure 1- Different filtration techniques 
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Figure 2- Filtration spectrum chart [7] 

 

Membranes fouling which can happen re-

versibly and irreversibly is the main prob-

lem with all the filtration techniques. Sus-

pended, biological and colloidal particles 

settling on the surface of the membrane or 

chemicals forming scale such as calcium 

carbonate causing reversible fouling. Re-

versible fouling can be removed by back-

washing by acidic or alkaline chemicals. 

Once a membrane is fouled irreversibly the 

membrane needs to be discarded, since the 

fouling occurs in the interior of the mem-

brane body. Some auxiliaries like cationic 

surfactants, quaternary ammonium based 

softeners and biocides can irreversibly foul 

the negatively charged membranes. There-

fore, fouling potential which can cause 

membrane replacement is the main criteria 

in selection of the membrane systems suita-

ble for wastewater treatments. Some very 

small fiber debris (<20µm) and particles re-

leased in chemical or enzymatic processes 

can pass through pre-filtration devices in-

stalled before an RO system causing fouling 

problems. As a solution, UF filters can be 

installed before RO membranes and where 

an MBR package precedes an RO plant the 

MBR can fulfill the necessary pre-filtration 

job. Fouling also increases the energy con-

sumption significantly in all filtration pro-

cesses. Average energy consumption of dif-

ferent treatment systems is shown in Table 

3. As an example, brackish water RO en-

ergy consumption is much lower than sea 

water RO given the lower TDS. It also 

shows that the ZLD brine concentrators and 

crystallizers needs high energy consump-

tion [5, 8].  
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Table 3- Energy Consumption of different water and wastewater treatment systems [5] 

 

Disposal of rejected brine is another ex-

tremely problematic issue in RO membrane 

applications which is four to five times 

more concentrated than the feed. In the RO 

treatment of the brackish water which typi-

cally can deliver 65 – 85% of high quality 

water, the brine stream contains only around 

15 – 35% of the feed water. In this cases and 

as the reject stream is concentrated using 

two or three passes the salt concentration in 

the reject stream upsurges intensely. This 

high salt concentration causes problem in 

discharging the rejected effluent into any 

kind of water receiving body and will leave 

the ZLD as the only practical option for dis-

posal of the brine. Another option is solar 

evaporation. The Higher salt concentrations 

possesses greater osmotic pressure increas-

ing the energy consumption in the filtration 

system to provide enough pressure to force 

the permeate to pass through the membrane.  

 

2. CONCLUSION 

 

We realize that textile wastewater 

should be treated before drainage. Upon dis-

cussed novel methods can be applied to re-

move different dye also hazardous materials 

from industrial effluents. Recycling is a per-

fect decision for both tackling the fresh wa-

ter scarcity and environmental pollution. 

Advanced techniques including, chemical, 

electrochemical, oxidation and filtrations 

are together make it possible to recycle 

large amount of the wastewater for reuse in 

the actual production process.  

The major challenges of textile 

wastewater recycling are mostly related to 

the technologies and their economic feasi-

bility. Although the technological advances 

in membrane design and application have 

significantly reduced the cost, the capital 

cost is still considerably high for small and 

medium scale industries and handling the 

highly concentrated discharge is another 

main problem. Membrane fouling and high 

energy cost in filtration procedures are the 

main setbacks and need continues govern-

mental supports as a good incentive to the 

factory owners. Highly concentrated re-

jected discharge from membranes is another 

limitation which adds to the hardship of 

closing the water consumption and treat-

ment cycle in textile factories. Evaporation 

techniques are always the final answer for 
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getting rid of the polluted concentrated dis-

charge which in turn adding to the costs and 

seen as a big disadvantage for the current 

users and needs to be answered in feasible 

and economical manners. 
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I. INTRODUCTION 

Carbon fibers have many superior properties such as 

high strength, low density, high chemical resistance, 

carbon fiber is increasingly used in aviation, 

aerospace, power plants, cars and vehicles that require 

high performance. However carbon fiber production 

method and facilities consumes huge amount of 

amount of energy and sources. Carbon fiber 

application is hard to expand and apply all industrial 

fields because of its high price and expensive 

manufacturing process[1]–[3].  

In addition the prepreg wastes generated during the 

production in the factory and the waste prepregs 

remaining due to the cutting of the fabrics outside the 

mould while being used in vehicle construction 

afterwards constitute a significant economic loss due 

to the possible waste of expensive carbon fibres. In 

addition, unusable prepreg wastes burning procedure 

creates air pollution and typically disposed of in 

landfills as garbage. The environment is contaminated 

when disposed of as waste by incineration and 

landfilling.Therefore, recycling waste prepregs and 

then improving recycled carbon fabric surface 

properties for reuse is vital both environmental and 

economical aspects[4]–[6].  

Thermal and chemical methods are the most widely 

used methods for recycling prepregs or carbon 

composites[6], [7]. After the recycling of prepregs, 

their surface properties need to be improved in order 

to be reused in composites or to use them in different 

areas. There are several methods of modifying the 

fiber surface and interfacial chemistry: including 

thermal, chemical, plasma, and electrochemical[8], [9] 

Exfoliation of carbon fiber is one of the most 

important modification methods. The method of 

exfoliation is intended to improve the electrochemistry 

properties of carbon fibers. There are many ways to 

achieve carbon fiber exfoliation[10]–[12] In general 

studies, the thermal method can only be used for 

producing carbon fiber exfoliation. On the other hand, 

mechanical and chemical methods can be used prior to 

A B S T R A C T  

 

This study aims to recycle prepreg wastes and perform chemical surface modifications to recover carbon fabrics. Firstly, 

the fabrics were kept at 500 °C 2h in an oxidative environment to remove the epoxy on the surface. Afterwards, the wastes 

remaining on the surface were cleaned by soaking in Acetone at 60 °C 0.5 hours. In order to improve the surface properties, 

chemical modification was applied to the surface and improved by applying the steps in the modified tour method. The 

prepreg scraps were successfully recycled, and surface modification was performed. 

 

Keywords: Carbon fiber, prepreg, recycling, chemical treatment 
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thermal processing to help. The thermal method can 

create defects in the lattice of the carbon fiber, unlike 

other methods [10], [13]. To generate graphene- like 

structures on the surface properties of carbon fiber, 

chemical exfoliation and thermal exfoliation can be 

applied together on the surface of fiber[13]. In another 

study, Ar plasma replaced oxygen groups for 

exfoliation. This strategy created a graphene-like 

structure on the surface of the fiber[14]. Mechanical 

methods and chemical methods were used together 

before thermal processes. This scenario provides to 

improve exfoliation[9], [10]. In this study in order to 

provide carbon fabric from prepreg scraps thermal and 

chemical cleaning applied firstly. After that for further 

use recyled prepreg surface modified via enhanced 

tour method[15] . 

 

II. EXPERIMENTAL METHOD  

2.1 Materials 

Carbon prepreg scraps were supplied from Dowaksa 

company Carbon preperg scraps used after the thermal 

recycling process in this work. Potassium 

permanganate (KMnO4) with a purity of 99% from 

NeoFroxx (LC-7081). Sulfuric acid (H2SO4) 95–97%, 

phosphoric acid (H3PO4) 85%, and hydrogen peroxide 

(H2O2) 35% and Acetone were obtained from Merck. 

HI, 57 wt% stabilized aqueous solution was obtained 

for analysis from Acros (19837).  

 

2.2. Methods  

Prepregs were heated to 500C with 10 C increase per 

minute then stayed 2 h and cooled down to the room 

tempreture (5C/min The fabrics were washed by 

soaking in 60 degree acetone for 30 minutes. This was 

followed by washing with distilled water several times 

and drying in a vacuum oven. For surface modification 

environmentally friendly, easy improved method 

developed by Zineb et. Al[15]. which is suitable for 

industrial production without the use of expensive 

devices. Within this method, H2SO4 and H2O2 acids 

were used in a 9:1 ratio to form an expansion of carbon 

fiber. H2SO4 and H2O2 were mixed in a cold water bath 

(10 degrees Celsius or below) and carbon fiber was 

added in a controlled manner. Mixed for 16 h at room 

temperature. This stage open a certain amount between 

the carbon layers before the exfoliation stage is started. 

KMnO4 is used here as an oxidizing agent. H2SO4 and 

H3PO4 and KMnO4 are slowly mixed under ice bath 

for 30 minutes. Carbon fiber is added to the resulting 

mixture at 35 degrees for 16 hours. Adding 500mL of 

ice and a few drops of H2O2 to stop the reaction. We 

washed carbon fiber to remove the acids. The washing 

is carried out in a centrifugal cleaning with HCl acid 

diluted with water at 6000 rpm. Centrifugal cleaning 

applied several times with DI water at the same 30 

minutes each time. This process is continued until the 

pH become 7. For reduction, HI acid is placed in a 4 

ml beaker and the sample is placed in it. Our acidwas  

expected to remove the oxygen groups in carbon fiber. 

This process take 3,5 hours. After that the reduced 

carbon fiber was washed 4-5 more times. As a result, 

the sample was free of oxygen groups to a certain 

extent and left to dry. 

 

2.3. Characterization 

The specimens were conditioned at room temperature 

for at least a 24-h time period. These samples were 

then analyzed using a Nikon Eclipse 50i optical 

microscope (ITU Temag Lab., Istanbul, Turkey) to 

determine the surface structure of remaining epoxy for 

each sample.  Surface morphological investigations 

were also conducted using a Tescan VEGA 3 scanning 

electron microscope (SEM) operating at 10 kV 

accelerating voltage at ITU Temag Lab., Istanbul, 

Turkey. A thin layer (1–3 nm) of gold was sputtered 

over the fiber samples in order to minimize charging 

effects. 

 

III. RESULTS AND DISCUSSIONS 

Carbon prepregs are fabrics covered with epoxy and 

some special chemicals. In Figure 1 showd the picture 

of untreated fabric. Fabric was cutted into 8 cm picture 

and fabric, optical and SEM images were taken before 

thermal treatment. It can be seen surface is completely 

covered with epoxy.  

 

Figure1. Picture, Optical microscopic images, Sem images of 

untreated carbon prepreg scraps without any treatment 
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After thermal treatment of prepreg 500C (5C/min), 

dwell time 2 h and cooled down room temperature 

(5C/min). It was observed that epoxy was burnt but 

not completely removed as a result of oxygen 

combustion. 

 

Figure 2. Optical microscopic images thermally treated prepreg 

(500C) 

In order to remove the remaining waste burnt epoxy 

material, the remaining wastes were removed by 

waiting at 60 C for 30 min with the method used as 

desizing process in the literature. The burnt prepreg 

was then washed and the surface was cleaned. Figure 

3 optical microscopeand SEM images shows the 

successful removal of epoxy wastes formed after 

thermal treatment. 

 

 

Figure 3. Optical microscopic images and SEM images of 

thermally recycled then acetone treated carbon prepreg scraps 

 

After recycling the prepreg scraps fabrics were 

subjected to surface modification via Improved Tour 

method. As it seen Figure 4 diameter of fibers 

increased and totally clean surface obtained. Further 

surface chemical morphology analysis will be done . 

improved Tour method. It 

 

Figure 4. Sem images of after surface treatment of recycled carbon 

prepreg  a) untreated b)expanded c)KMnO4 applied d)reduced 

 

IV. CONCLUSIONS 

In this study, thermal treatment was successfully 

applied for the recovery of carbon prepreg waste, 

which causes environmental pollution and economic 

loss. Afterwards, all impurities were removed from the 

surface by repeated washing with acetone and water. 

The resulting carbon fabrics were modified using the 

improved Tour method. It is thought that the 

successfully recovered fabric can be used in many 

areas, especially composites, both academically and 

commercially in the future. 
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I. INTRODUCTION 

There has been a surge of interest in the use of 

nanoparticles for a variety of applications, including 

additive manufacturing (AM), in recent years. The 

integration of silver nanoparticles (AgNPs) into photo-

curable polymers is one specific topic of interest [1]. 

AgNPs have piqued the interest of researchers due to 

their unique optical, electrical, and antibacterial 

capabilities [2]. AgNPs' antibacterial properties make 

them effective against bacteria, viruses, and other 

microbes. Silver nanoparticles are also non-toxic, non-

allergenic, and highly stable [3]. Their small shape and 

high surface area-to-volume ratio also help to explain 

their increased reactivity and functionality [4]. The 

creation of antibacterial parts is one application of 

silver nanoparticles in additive manufacturing. Photo-

curable polymers, which are extensively used in 

additive manufacturing, can be modified by adding 

AgNPs so that the final printed items display 

antibacterial qualities. This is especially useful in 

healthcare applications, where bacterial development 

needs be avoided [5]. 

As one of the AM techniques, stereolithography 

(SLA), enables the in-situ synthesis of AgNPs within 

A B S T R A C T  

Stereolithography (SLA), which is one of the additive manufacturing techniques, uses ultraviolet light to cure 

photopolymers layer by layer with high spatial resolution and surface quality. The mechanically simple design of the SLA 

systems allow for precise process control and optimization of the process for various photocurable polymers and their 

nanocomposites with different nanoparticles. Silver nanoparticles have attracted the interest of researchers due to their 

unique optical, electrical, and antibacterial capabilities, which make them promising candidates as additives in the 

preparation of polymer nanocomposites with functional properties. In this study, UV-curable polymer nanocomposites are 

prepared with the addition of different contents of silver salt via SLA technique for use in antibacterial applications. The 

effect of AgNO3 addition on the curing of the resin was investigated by using UV-visible spectroscopy and FTIR. In-situ 

synthesis of AgNPs was achieved during the SLA process without any additional treatments. The nanocomposites 

containing 0.3% AgNO3 showed improved mechanical properties.    

Keywords:  antibacterial; mechanical properties; silver nanoparticles; stereolithography; UV-curable resins. 
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photo-curable resins, and thus it has emerged as a 

promising route to produce innovative 

nanocomposites with improved characteristics [6].  

Valencia et al. investigated the in-situ generation of 

Ag nanoparticles (NPs) from Ag precursors (AgNO3 

and AgClO4) within rigid acrylic resins via SLA.  

Transmission electron microscopy (TEM) analysis 

confirmed the formation of Ag NPs smaller than 5 nm 

in all nanocomposites, providing optical activity to the 

materials. A significant reduction in the electrical 

resistivity up to four orders of magnitude was found 

for this material compared to the unfilled resin. 

However, consumption of part of the photoinitiator in 

the formation process of the Ag NPs contributed to a 

reduction in the polymerization degree of the resin 

and, consequently, degraded the mechanical properties 

of the nanocomposites [7]. 

In this study, polymer nanocomposites were prepared 

with the addition of different contents of silver salt (0.3 

and 3 wt.%) into tough photo-curable resin via SLA 

technique for use in antibacterial applications. The in-

situ formation of AgNPs in tough photo-curable resins 

during SLA process and their effect on the curing 

mechanism and mechanical properties of tough photo-

curable resins were investigated.  

II. EXPERIMENTAL METHOD 

2.1 Materials 

Ultracur® 3D ST80 resin was purchased from BASF. 

AgNO3 (Alfa Aesar Premion, 10858) was used as the 

precursor salt for in-situ synthesis of AgNPs in the 

tough photo-curable resin. 

2.2 Method 

Certain amount of precursor salt (0.3 and 3 wt.%, 

based on resin weight) was mixed into the resin by 

using a high-speed mixer at 60000 rpm for 20 minutes. 

The mixtures were then kept still for 10 minutes to 

eliminate air bubbles formed during mixing. For 

composite specimen production, an Anycubic Photon 

Mono X 4K SLA machine was used. The curing time 

for a single layer was set to 4 seconds. Each sample 

consisted of 60 layers with a layer height of 5 

micrometers.  

Figure 1. Nanocomposite printing steps via SLA. 

Six bending and four tensile specimens were prepared 

in 14 minutes via SLA, allowing for statistically 

sufficient tests for each composition. Following 

printing, samples were washed with ethanol for 10 

minutes in a wash and cure machine, followed by 20 

minutes of post-cure under 405 nm UV radiation.  

 

Figure 2. Layout of nanocomposite specimens on the printing bed. 

Resin mixtures were denominated with silver salt 

content and S, while post-cure samples were 

denominated by silver salt content and PC. 
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2.3 Characterization 

2.3.1. Fourier-transform infrared spectroscopy  

Perkin Elmer FTIR Spectrometer was used to record 

the infra-red absorption spectra of nanocomposites in 

the range from 4000 to 700 cm-1 with a resolution of 4 

cm-1. 16 scans were taken for each specimen and 

averaged to produce FTIR spectra. 

2.3.2. UV-Visible spectroscopy 

Shimadzu 3600i Plus Spectrophotometer was used to 

obtain UV-Visible spectra. A scan rate of 10 nm/s was 

used to monitor the absorbance intensity within the 

wavelength range between 250 and 1000 nm. 

2.3.3. Mechanical tests 

The samples for tensile tests were prepared according 

to the ASTM D638 Type-I standard. The sizes of all 

specimens were 165 mm × 13 mm × 3 mm (length × 

width × thickness). Tensile tests were carried out by 

using Instron 5569 testing machine with a load 

capacity of 15 kN. Speed was set to 5 mm/min. 3 

specimens were tested for each composition to 

determine their ultimate tensile strength. 

III. RESULTS AND DISCUSSIONS 

3.1 Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) 

FTIR is one of the most common methods that is used 

to determine the curing of photo-curable resins. The 

stretching vibrations of carbon-carbon double bonds 

involved in polymerization are detected and compared 

to evaluate the curing. Figure 3 shows the FTIR 

spectra of neat resin compared to cured neat specimen 

and resin mixture containing 3 wt.% silver salt 

compared to its corresponding specimen. In both 

graphs it’s seen that the absorption bands of acrylate 

group (C=C) at 1632 cm-1 and 812 cm-1 disappeared 

after the curing treatment as C=C bonds in the reactive 

monomers took part in the cross-linking reaction by 

photopolymerization. 
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Figure 3. FTIR spectra of (a) neat resin and neat specimen, (b) 

resin with 3 wt.% silver salt and its specimen. 

3.2 UV-Visible spectroscopy 

UV-Visible spectra of neat resin, neat specimen, and 

composite specimens with 0.3 and 3 wt.% silver salt 

are presented in Figure 4.  
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Figure 4. UV-Vis spectra of the nanocomposite specimens in 

comparison to neat specimen and neat resin. 

The high absorbance of the resin between 350 and 430 

nm decreased after the specimen preparation with 

photopolymerization applied during the SLA and post-

cure treatment. The lower absorbance values obtained 
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for the composite specimens showed that the addition 

of silver salt into the resin resulted in higher monomer 

conversion during photopolymerization.  

3.3 Mechanical properties 

Tensile strength and strain values of neat and 

nanocomposite specimens are presented in Figure 5. 

An increase in tensile strength was observed when 0.3 

wt.% silver salt was added into the resin. When the 

silver salt content in the nanocomposite  specimen was 

3 wt.%, tensile strength decreased likely due to the 

increase in pore formation in the nanocomposite 

structure. The tensile strain values decreased with the 

addition of silver salt because of the toughening effect 

of the additives. 

 

Figure 5. Tensile strength and tensile strain values of composite 

specimens in comparison to neat specimen. 

IV. CONCLUSION 

In this study, AgNP containing nanocomposites were 

prepared via SLA technique. The process was 

optimized so that the samples could be printed in 14 

minutes. FTIR spectra showed that the 

photopolymerization was completely achieved with 

the applied process. UV-Vis spectra showed that the 

addition of silver salt into the resin resulted in higher 

monomer conversion during photopolymerization. 

While tensile strength was improved with the addition 

of 0.3 wt% silver salt, tensile strain suffered from the 

silver salt addition. Further analyses will be carried out 

to investigate the morphological, elemental, thermal, 

mechanical and antibacterial properties of the 

nanocomposites containing different amounts of silver 

salt prepared via SLA technique. 
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I. INTRODUCTION 

Carbon fiber (CF) -reinforced polymer composites 

(CFRP) offer substantial advantages when compared to 

metals, as they are characterized by their low weight, 

exceptional strength and stiffness, and resistance to 

corrosion and fatigue [1]. 

Long fiber reinforced thermoplastic composites (LFT) 

have several advantages, such as superior specific 

modulus and strength, impact resistance, low density, 

corrosion resistance, ease of processing, and 

recyclability (Figure 1) [2]. Due to all these 

characteristics, they are used in the transportation 

sectors, including automotive and aerospace, to reduce 

increasing fuel costs and improve flight and driving 

performance. It is important to achieve a composite 

structure that is resistant to repetitive loading and 

impacts in these sectors. Therefore, determining the 

material's fracture toughness and fatigue life is quite 

critical. 

 

ABSTRACT 

Long fiber reinforced thermoplastic composites show extremely high mechanical strength. However, they exhibit a tendency 

to fail quite readily under tensile stress owing to the poor impregnation. In the current study,  we focused on the tensile-tensile 

fatigue behaviour and fatigue toughness of a woven carbon-fibre-reinforced composite with polyamide 6 resin. As a result of the 

tensile test, the highest strength was found to be 93 MPa. In repeated loading, a fatigue life of more than 1 million cycles was 

determined at 42.78 MPa. Also, the highest critical stress intensity factor (KI )value was calculated to be 0,33  MPa√𝑚. 

 

Keywords: Thermoplastic composite; Long carbon fiber; Fatigue test; Fracture toughness 
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Figure 1. Comparison of composite methods in terms of 

mechanical properties and manufacturability[3]. 

In this study, long carbon fiber-reinforced PA6 

composite structures were produced using melt 

impregnation methods. Tensile testing, fatigue testing, 

and fracture toughness tests were applied to evaluate 

their mechanical performance. 

II. EXPERIMENTAL METHOD / 

TEORETICAL METHOD 

In order to obtain the homogeneous impregnation of 

long carbon fibers with the PA6 polymer, an 

impregnation die was placed at the polymer outlet of 

the extruder. The extruder temperatures are as follows: 

200-230-250°C, the impregnation die temperature is 

270°C, and the fiber pull rate is 1 m/min. The obtained 

continuous CF/PA6 has been cut to a length of 10 mm. 

2.1 Materials and Preparation Techniques  

The mechanical test specimens were produced by 

using composite pellet at 240°C under a pressure of 4 

MPa. 

2.1.1. Characterization of materials 

The tensile test was conducted at a crosshead rate of 5 

mm/min and a gauge length of 50 mm according to 

ASTM D638. The tension-tension fatigue test was 

conducted at a frequency of 3Hz by multiplying the 

tensile stress at break value with different factors (0.9, 

0.8, 0.7 and 0.6) between the minimum and maximum 

values. Fracture toughness testing was performed 

accordance with the procedure in ASTM 5045, at a 

crosshead speed of 10 mm/min. The 5 mm pre-crack 

is prepared on samples so as to do the fracture 

toughness tests.  

2.2 Addition and Numbering of Equations 

The stress intesity factor can be calculated using 

following equations 

KI = !
"√$

 f(%
$

)                           (1) 

Here KI is the critical stress intensity factor, P is the 

peak load, B is the thickness of sample, W is the 

sample width, and f(a/W) is the correction factor and 

can be calculated using following expression [4] 
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$
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where S is the span length of the sample, a is the crack 

length, and W is the sample width. 

 

2.3 Tables and Figures 

 
Figure 2. Tensile stress-strain curves of CF/PA6 composite. 

 
Figure 3. Fatigue life diagram of LFT CA/PA6 composite. 
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Figure 4. Representative load-displacement curves of LFT 
CA/PA6. 

 

 
Figure 5 Fracture toughness behavior of (a-b) 1st sample, (c-d) 2nd 

sample, and (e-f) 3rd  sample.  

Table 1. Fracture toughness properties of CF/PA6 composite. 

Sample  Maximum 
load 
 (N) 

Critical 
stress 

intensity 
factor  KI 
(MPa√𝑚) 

1.sample 620,45 0,33 
2.sample 403,26 0,23 
3.sample 410,47 0,21 

 

III. RESULTS AND DISCUSSIONS 

As shown in Figure 2, the samples exhibited tensile 

stress values ranging from 65 to 93 MPa. The tensile 

strength values were relatively low due to 

delamination, as the fibers were not uniformly coated 

with the polymer. The average tensile stress value at 

break was found to be 71.3 MPa. In the fatigue test 

conducted with various factors of this value, it 

demonstrated a high lifespan with with more than 1 

million cycles at a factor of 0.6 (42,78 MPa) (Figure 

3). As seen in Figure 4 and 5, and Table 1, in the 1st 

sample reaching the maximum load with 620,45 N, the 

crack path was extended due to encountering the 

fibers, resulting in a higher K₁ value compared to the 

other samples. 

 

 

 

IV. CONCLUSIONS 

The tensile strength of long fiber reinforced 

composites is lower than expected due to delamination 

failure, while the fatigue life is measured to be 

significantly high, exceeding 1 million. On the other 

hand, it is observed that the more obstacles the crack 

encounters during its propagation, the longer its path 

becomes, and the resistance to fracture increases 

accordingly. 

By altering the impregnation mold's internal 

configuration, impregnation quality can be improved, 

eliminating the problem of delamination and enabling 

the production of composites with longer fatigue life 

and fracture toughness. 
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Ö ZE T  
 

Soğuk iklim koşullarının yaşandığı ülkemizde gerek iş sahalarında gerek deprem, sel vb. gibi afet alanlarında ve gerekse, 

çevremizdeki savaş, terör mağdurları için geçici yerleşim alanlarında çadırlar kullanılmakta hatta bu yerleşim yerleri “çadır kent” 

olarak adlandırılmaktadır. Bu amaçla yanabilen bir malzeme olan çadır bezinin yanabilirlik özelliğinin azaltılması, su geçirmez 

özelliğinin arttırılması alev geciktirici ve su geçirmez özelliğe sahip malzemelerle sağlanabilir.  Bu çalışmada, afetlerden 

etkilenen insanların barınması amacıyla yeni teknolojiler geliştirerek ihtiyaç duyulan fonksiyonelliklerde ve kalite standartlarında 

yenilikçi bakış açısıyla çadır kumaşı ürünlerinin Kızılay ile yapılan işbirliği kapsamında kabul kriterlerine uygun bir şekilde 

araştırılması ve geliştirilesi amaçlanmıştır. Bu amaç doğrultusunda standartlar kapsamında teknik gereklilikleri belirlenmiş olan 

PES içerikli çadır bezi kumaşının geliştirilmesi hedeflenmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Çadır; Çadır bezi;  Doğal afet;  Güç tutuşur 

 

 

 

The effect of different impregnation and coating methods on waterproofing and flame retardancy 

properties in the production of pes-containing canvas fabric. 
 

A B S T R A C T  
 

In our country, where cold climatic conditions are experienced, earthquakes, floods, etc. Tents are used in disaster areas 

such as temporary settlements for victims of war and terrorism around us, and even these settlements are called "tent 

cities". For this purpose, reducing the flammability feature of the tent cloth, which is a combustible material, and 

increasing its waterproof feature can be achieved with materials with flame retardant and waterproof features. In this 

study, it is aimed to research and develop tent fabric products in accordance with the acceptance criteria within the scope 

of cooperation with the Red Crescent, with an innovative perspective in required functionality and quality standards by 

developing new technologies for the shelter of people affected by disasters. For this purpose, it is aimed to develop a tent 

cloth fabric containing PES, whose technical requirements have been determined within the scope of the standards. 

 

Keywords: Tent;  Tent cloth;  Natural disasters;  Flame retardant;  
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I. GİRİŞ 

Bez çadırlar, özellikle günümüzde en çok 

rastladığımız çadır malzemesidir. Endüstriyel üretim 

sonucu olarak ortaya çıkan birçok farklı türde bez ve 

kumaşın dış malzeme olarak kullanılması durumudur. 

Üretim ve malzeme teknolojilerinin gelişmesiyle, her 

mevsime, iklime veya şarta uygun bir çadır bezi 

üretimi söz konusu olmaktadır. Özellikle seçici 

geçirgen kumaşların üretilmesi ve mikro dokuma 

teknolojileri ile bu ürün yelpazesini bir hayli 

geliştirmiştir [1]. 

Pamuk elyafı, birçok tekstil uygulamalarında 

kullanılan en itibarlı ve tercih edilen elyaflardan 

biridir. Pamuğun üstün mekanik nitelikleri, biyolojik 

olarak parçalanabilirliği ve hava geçirgenliği, onu 

çadır bezi, yatak takımı, perdeler, döşemelik 

kumaşlar, yangın ile müdahale giysileri dahil olmak 

üzere sivil ve askeri uygulamalarda popüler bir seçim 

haline getirmektedir [2]. Aksine, iyi hava ve su 

geçirgenliği ve yüksek yanıcılık gibi doğal 

özelliklerinden dolayı pamuklu kumaş yüksek irtifa 

için uygun değildir [3-5]. 

Terbiye, üretim sürecindeki son aşama ve çok önemli 

bir adım olduğundan, tekstillere fonksiyonel 

özellikler kazandırmanın anahtar yoludur. Kumaşlar 

genel olarak terbiye dairelerinde, antibateriyel, güç 

tutuşur, su itici ve su geçirmez fonksiyonel işlemlere 

tabi tutulmaktadır [6-17]. 

Günümüzde alev geciktirici özelliklerini 

kaybetmeden kumaşın su iticilik özelliğini 

geliştirmenin iki popüler yolu vardır. Bu teknik, 

poliüretan ve epoksi reçine 18 gibi yapıştırıcıların 

kullanılmasıdır, ancak tutuşabilirlik sonuçları sol-jel 

ve birincil ve sinerjik alev geciktiricilerin kullanımı 

gibi diğer tekniklerden nispeten daha iyi değildir [10-

12,14]. 

Alev geciktiriciler, yanmayı önlemek ve yangının 

yayılmasını yavaşlatmak için malzemelere eklenen 

kimyasallardır. Alev geciktiriciler, halojenler (brom 

ve klor), fosfor, nitrojen, metaller, aliminyum ve 

magnezyum bazlı mineraller veya boraks ve antimon 

trioksit dahil olmak üzere çeşitli bileşenlere sahip 

olabilir [18].Alev geciktirici olarak kullanılan 

malzemeler, boratlar ve metal hidroksitler gibi 

mineral esaslı, halojenli bileşikler gibi bazıları bu 

etkinliği sağlarken insan sağlığına ve çevreye zararlı 

bileşikler oluşturabilmektedir [19,20]. 

Tekstil sektöründe kullanılan borik asit ve boratlar 

gibi bileşikler etkin alev geciktiriciler olmalarına 

rağmen selülozik elyaf üzerinde kalıcı olmamakta ve 

su ile uzaklaştırılabilmektedir. Bu problemin çözümü 

olarak farklı teknikler denenmekte, bor bileşiklerin 

elyaf üzerinde daha sağlam bir şekilde tutunmasını 

sağlayacak çözümler aranmaktadır [23]. 

Tekstil sektöründe malzemeye alev geciktirme 

direnci özel dokuma kumaşlarla veya apre yoluyla 

kazandırılabilmektedir. Polivinilklorür, cam yünü, 

amyant gibi bazı lifler güç tutuşur olmakla beraber 

genelde ithale dayalı olduğundan bu liflerden kumaş 

üretimi veya bunları karıştırarak modifiye lif eldesi 

hem ekonomik yönden hem de insan ve çevre sağlığı 

yönünden uygun değildir. Bu amaçla ve özellikle 

yapısı gereği kolay tutuşabilen selülozik elyaf için 

gerçekleştirilen araştırma sayısı oldukça fazladır 

[21,22]. 

Bugünün çadırlarının performansını esas olarak 

dokuma modelleri ve kaplama malzemesi seçimleri 

belirlemektedir. Poliüretanlar en sık kullanılan 

polimerik kapmalardan biridir. Tekstil yüzeyine iyi 

yapışma, yüksek parlaklık, su ve solvent direnci, 

yüksek nem geçirgenlik özellikleri, iyi aşınma 

direnci, yüksek esneklik gibi avantajlarından dolayı 

diğer kaplamalara göre tekstillerin hidrofobik 

özelliklerini arttırmak için kullanılırlar [24]. 

Hidrofobik apreler, tekstil alt tabakalarına su 

damlacıklarının geçişine izin vermeyen ancak bu alt 

tabakalardan su buharının geçişine izin veren bir 

özelliktir. Su geçirmezlik işlemleri yağmurluklar, 

tıbbi bandajlar, çadırlar vb. için uygulama alanı 

bulmaktadır [25]. Su iticilik ve geçirmezlik, parafin, 

stearik asit, silikon ve florokarbon bazlı kimyasallar 

kullanılarak sağlanabilir [26,27]. 

Çadır bezi üretimi için pamuklu kanvas, kanopi en 

eski kumaşlardır. Günümüzde çadır üretimi için artık 

sentetik kumaşlar tercih edilmektedir.  

Dış giyim, otomotiv, çadırlar gibi su geçirmezlik ve 

alev geciktirme işlevselliği gerektiren birçok 

uygulama vardır. Literatür taraması, uygulamaların 

çoğunda temel hammadde olarak pamuğun 

kullanıldığını ortaya koymuştur. Bu çalışmada, 

afetlerden etkilenen insanların barınması amacıyla 

%100 PES kumaş kalitelerine emdirme ve kaplama 

metodu uygulanarak su geçirmez ve güç tutuşur 

katma değerli çadır kumaşı elde edilmesi 

amaçlanmıştır.  
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II. DENEYSEL METOT  

2.1 Materyal 

Sipariş Ar-Ge kapsamında başlatılan 

multifonksiyonel özelliğe sahip çadır bezi projesinde 

başlangıçta pazar araştırması yapılarak farklı 

firmalardan poliüretan, güç tutuşur ve su itici 

kimyasal tedariği gerçekleştirilmiştir. Tüm kurutma 

işlemleri laboratuvar tipi ramözde, emdirme 

uygulamaları laboratuvar tipi fularda ve kaplama 

uygulamaları ise laboratuvar tipi kaplama cihazında 

gerçekleştirilmiştir. % 100 PES kumaş dokumaları 

Harput Tekstil Gökçeköy lokasyonunda 

gerçekleştirilmiştir. Dokunan kumaşların emdirme ve 

kaplama prosesleri Harput Tekstil Kinteks 

lokasyonunda gerçekleştirilmiştir. 

 

2.2. Metod 

275 g/m2 % 100 PES kumaşlara emdirme ve kaplama 

metodu uygulanarak reçete çalışmaları yapılmıştır. 

Emdirme sonrası kumaşlara ramözde 190 °C’de 3 dk 

kurutma işlemi uygulanırken kaplama sonrası 160 

°C’de 2 dk kurutma işlemi uygulanmıştır. Uygulama 

sonrası kurutulan kumaşlara su geçirmezlik ve güç 

tutuşurluk testleri uygulanmıştır. Yapılan emdirme ve 

kaplama uygulamalarına ait toplam 8 çalışma aşağıda 

verilmiştir. 

 

1. çalışmada %100 PES kumaşlara 150 g/l FP1 kodlu 

güç tutuşur ve 30 g/l WG kodlu su itici kimyasal ile 

emdirme yöntemi uygulanmıştır. Bu işlem ile 

hazırlanmış kumaşlara farklı kimyasal içeriklere 

sahip akrilik ve poliüretan bazlı kaplama reçeteleri 

uygulanmıştır. Kumaşlara 3 iç yüze olmak üzere 

toplam 3 kat kaplama uygulaması yapılmıştır. İç yüze 

2 kez ASF kodlu akrilik bazlı ve 1 kez FPP1 kodlu 

poliüretan bazlı bir kaplama yapılmıştır. 

 

2. çalışmada %100 PES kumaşlara 150 g/l FP1 kodlu 

güç tutuşur ve 30 g/l WG kodlu su itici kimyasal ile 

emdirme yöntemi uygulanmıştır. Bu işlem ile 

hazırlanmış kumaşlara farklı kimyasal içeriklere 

sahip akrilik ve poliüretan bazlı kaplama reçeteleri 

uygulanmıştır. Kumaşlara 3 iç yüze olmak üzere 

toplam 3 kat kaplama uygulaması yapılmıştır. İç yüze 

2 kez ASF kodlu akrilik bazlı ve 1 kez FPP2 kodlu 

poliüretan bazlı bir kaplama yapılmıştır. 

 

3. çalışmada %100 PES kumaşlara 150 g/l FP2 kodlu 

güç tutuşur ve 30 g/l WG kodlu su itici kimyasal ile 

emdirme yöntemi uygulanmıştır. Bu işlem ile 

hazırlanmış kumaşlara farklı kimyasal içeriklere 

sahip akrilik ve poliüretan bazlı kaplama reçeteleri 

uygulanmıştır. Kumaşlara 3 iç yüze olmak üzere 

toplam 3 kat kaplama uygulaması yapılmıştır. İç yüze 

2 kez ASF kodlu akrilik bazlı ve 1 kez FPP1 kodlu 

poliüretan bazlı bir kaplama yapılmıştır. 

 

4. çalışmada %100 PES kumaşlara 150 g/l FP2 kodlu 

güç tutuşur ve 30 g/l WG kodlu su itici kimyasal ile 

emdirme yöntemi uygulanmıştır. Bu işlem ile 

hazırlanmış kumaşlara farklı kimyasal içeriklere 

sahip akrilik ve poliüretan bazlı kaplama reçeteleri 

uygulanmıştır. Kumaşlara 3 iç yüze olmak üzere 

toplam 3 kat kaplama uygulaması yapılmıştır. İç yüze 

2 kez ASF kodlu akrilik bazlı ve 1 kez FPP2 kodlu 

poliüretan bazlı bir kaplama yapılmıştır. 

 

5. çalışmada %100 PES kumaşlara 150 g/l FP1 kodlu 

güç tutuşur kimyasal ile emdirme yöntemi 

uygulanmıştır. Bu işlem ile hazırlanmış kumaşlara 

farklı kimyasal içeriklere sahip akrilik ve poliüretan 

bazlı kaplama reçeteleri uygulanmıştır. Kumaşlara 1 

dış yüze ve 3 iç yüze olmak üzere toplam 4 kat 

kaplama uygulaması yapılmıştır. Dış yüze 1 kez ve iç 

yüze 2 kez ASF kodlu akrilik bazlı ve iç yüze 1 kez 

FPP1 kodlu poliüretan bazlı bir kaplama yapılmıştır. 

 

6. çalışmada %100 PES kumaşlara 150 g/l FP1 kodlu 

güç tutuşur kimyasal ile emdirme yöntemi 
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uygulanmıştır. Bu işlem ile hazırlanmış kumaşlara 

farklı kimyasal içeriklere sahip akrilik ve poliüretan 

bazlı kaplama reçeteleri uygulanmıştır. Kumaşlara 1 

dış yüze ve 3 iç yüze olmak üzere toplam 4 kat 

kaplama uygulaması yapılmıştır. Dış yüze 1 kez ve iç 

yüze 2 kez ASF kodlu akrilik bazlı ve iç yüze 1 kez 

FPP2 kodlu poliüretan bazlı bir kaplama yapılmıştır. 

 

7. çalışmada %100 PES kumaşlara 150 g/l FP2 kodlu 

güç tutuşur kimyasal ile emdirme yöntemi 

uygulanmıştır. Bu işlem ile hazırlanmış kumaşlara 

farklı kimyasal içeriklere sahip akrilik ve poliüretan 

bazlı kaplama reçeteleri uygulanmıştır. Kumaşlara 1 

dış yüze ve 3 iç yüze olmak üzere toplam 4 kat 

kaplama uygulaması yapılmıştır. Dış yüze 1 kez ve iç 

yüze 2 kez ASF kodlu akrilik bazlı ve iç yüze 1 kez 

FPP1 kodlu poliüretan bazlı bir kaplama yapılmıştır. 

 

8. çalışmada %100 PES kumaşlara 150 g/l FP2 kodlu 

güç tutuşur kimyasal ile emdirme yöntemi 

uygulanmıştır. Bu işlem ile hazırlanmış kumaşlara 

farklı kimyasal içeriklere sahip akrilik ve poliüretan 

bazlı kaplama reçeteleri uygulanmıştır. Kumaşlara 1 

dış yüze ve 3 iç yüze olmak üzere toplam 4 kat 

kaplama uygulaması yapılmıştır. Dış yüze 1 kez ve iç 

yüze 2 kez ASF kodlu akrilik bazlı ve iç yüze 1 kez 

FPP2 kodlu poliüretan bazlı bir kaplama yapılmıştır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III. BULGULAR VE TARTIŞMA 

Yapılan çalışmalara ait su geçirmezlik ve yanma 

testleri Tablo 1. ‘de verilmiştir. 

 

Tablo 1: Su geçirmezlik ve güç tutuşurluk test sonuçları 

 Metod Test Sonuçları 

 Emdirme Kaplama 

Su 

Geçirmezlik 

 

Hidrostatik 

basınç deneyi 

Güç 

Tutuşurluk 

 

Alev 

çekildikten 

sonra 

yanma 

süresi 

1. 

Çalışma 

150 g/l FP1 

30 g/l WG 

1. iç yüze (ASF) 

2. iç yüze (ASF) 

3. iç yüze (FPP1) 

689 mmH2O Tutuşmadı 

2. 

Çalışma 

150 g/l FP1 

30 g/l WG 

1. iç yüze (ASF) 

2. iç yüze (ASF) 

3. iç yüze (FPP2) 

962 mmH2O >25 s 

3. 

Çalışma 

150 g/l FP2 

30 g/l WG 

1. iç yüze (ASF) 

2. iç yüze (ASF) 

3. iç yüze (FPP1) 

567 mmH2O 6 s 

4. 

Çalışma 

150 g/l FP2 

30 g/l WG 

1. iç yüze (ASF) 

2. iç yüze (ASF) 

3. iç yüze (FPP2) 

614 mmH2O 2 s 

5. 

Çalışma 
150 g/l FP1 

1. dış yüze (ASF) 

2. iç yüze (ASF) 

3. iç yüze (ASF) 

4. iç yüze (FPP1) 

5431 mmH2O Tutuşmadı 

6. 

Çalışma 
150 g/l FP1 

1. dış yüze (ASF) 

2. iç yüze (ASF) 

3. iç yüze (ASF) 

4. iç yüze (FPP2) 

2457 mmH2O 16 s 

7. 

Çalışma 
150 g/l FP2 

1. dış yüze (ASF) 

2. iç yüze (ASF) 

3. iç yüze (ASF) 

4. iç yüze (FPP1) 

5370 mmH2O 8 s 

8. 

Çalışma 
150 g/l FP2 

1. dış yüze (ASF) 

2. iç yüze (ASF) 

3. iç yüze (ASF) 

4. iç yüze (FPP2) 

1617 mmH2O  >25 s 

 

1. ve 2. çalışmalarda su geçirmezlik özellik 

değerlendirildiğinde FPP2 kodlu güç tutuşur 

poliüretan bazlı kimyasalın bulunduğu reçetenin daha 

etkin olduğu belirlenmiştir. Fakat güç tutuşurluk 

özellik değerlendirildiğinde ise FPP1 kodlu güç 

tutuşur poliüretan bazlı kimyasalın bulunduğu 

reçetenin daha etkin olduğu görülmektedir. 

3. ve 4. çalışmalarda su geçirmezlik ve güç tutuşurluk 

özellik değerlendirildiğinde her iki reçeteninde yakın 

değerlerde olduğu belirlenmiştir. 

1. ve 3. çalışmalarda su geçirmezlik ve güç tutuşurluk 

özellik değerlendirildiğinde FP1 kodlu güç tutuşur 

kimyasalın bulunduğu reçetenin daha etkin olduğu 

belirlenmiştir.  
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2. ve 4. çalışmalarda su geçirmezlik özellik 

değerlendirildiğinde FP1 kodlu güç tutuşur 

kimyasalın bulunduğu reçetenin daha etkin olduğu 

belirlenmiştir. Fakat güç tutuşurluk özellik 

değerlendirildiğinde ise FP2 kodlu güç tutuşur 

kimyasalın bulunduğu reçetenin daha etkin olduğu 

görülmektedir. 

Yapılan çalışmalarda su geçirmezlik ve güç 

tutuşurluk özelliğin her ikisinin de önemli olduğu 

değerlendirildiğinde 1. çalışmaya ait değerlerin en 

uyumlu olduğu belirlenmiştir. 

5. ve 6. çalışmalarda su geçirmezlik ve güç tutuşurluk 

özellik değerlendirildiğinde FPP1 kodlu güç tutuşur 

poliüretan bazlı kimyasalın bulunduğu reçetenin daha 

etkin olduğu belirlenmiştir.  

7. ve 8. çalışmalarda su geçirmezlik ve güç tutuşurluk 

özellik değerlendirildiğinde FPP1 kodlu güç tutuşur 

poliüretan bazlı kimyasalın bulunduğu reçetenin daha 

etkin olduğu belirlenmiştir.  

5. ve 7. çalışmalarda su geçirmezlik ve güç tutuşurluk 

özellik değerlendirildiğinde FP1 kodlu güç tutuşur 

kimyasalın bulunduğu reçetenin daha etkin olduğu 

belirlenmiştir.  

6. ve 8. çalışmalarda su geçirmezlik ve güç tutuşurluk 

özellik değerlendirildiğinde FP1 kodlu güç tutuşur 

kimyasalın bulunduğu reçetenin daha etkin olduğu 

belirlenmiştir. 

IV. SONUÇLAR 

Yapılan bütün çalışmalar değerlendirildiğinde FP1 ve 

FPP1 kodlu kimyasalların emdirme ve kaplamada 

uyumlu bir şekilde çalıştığı görülmektedir.Yapılan 

çalışmalarda su geçirmezlik ve güç tutuşurluk 

özelliğin her ikisinin de önemli olduğu 

değerlendirildiğinde ise 1. ve 5. çalışmaya ait 

değerlerin en uyumlu olduğu belirlenmiştir.  

Kumaş uygulamalarında birbirinin etkisini azaltan zıt 

etki gösteren su itici ve güç tutuşur kimyasal 

miktarları optimize edilerek hem emdirme 

uygulamaları için reçeteler geliştirilmiştir.  

 

Emdirme uygulamasında ilave olarak verilen WG 

kodlu su itici kimyasal hidrofobik bariyer etkisi ile 

kaplama uygulaması için kumaşta bir yüzey oluşumu 

sağlarken diğer çalışmalarda dış yüz akrilik kaplama 

ile bu etki sağlanmış ve su geçirmezlik etkisi önemli 

oranlarda artmıştır. 

Çadır bezi veya farklı kullanım alanları baz 

alındığında 1. ve 5. çalışma verilerinin etkin ve 

yeterli olduğu görülmektedir. Maliyet analizi 

yapıldığında ise 1. çalışmaya ait reçetenin daha az 

maliyete ve bir çadır bezinden istenen 

multifonksiyonluğa sahip olduğu belirlenmiştir. 
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Metrolarda Kullanılmak Üzere Kolay Temizlenebilir ve Güç Tutuşur 
Döşemelik Kumaş Geliştirilmesi 

Ahmet ASLAN¹, Kemal DEMİR²

Proje Özeti
Sonuçlar ve 
Tartışma

Giriş
Metrolar, yoğun yolcu trafiği, sürekli kullanım ve genellikle sıkışık alanlar
nedeniyle özel döşeme gereksinimleri taşır. Geleneksel kumaşların
metrolarda kullanımı, temizlik ve güvenlik konularında zorluklara neden
olabilir. Bu proje, metrolarda kullanılmak üzere özel olarak tasarlanmış kolay
temizlenebilir ve güç tutuşur döşemelik kumaşların üretimini
amaçlamaktadır.
Proje Gerekçesi
• Temizleme Kolaylığı: Metrolardaki döşemeler, sürekli yolcu trafiği
nedeniyle hızlı bir şekilde kirlenir. Kolay temizlenebilir kumaşlar, temizlik
işlemlerini daha verimli hale getirecektir.

• Yolcu Güvenliği: Yangın tehlikesi metrolarda ciddi bir endişedir. Yangına
dayanıklı kumaşlar, yolcu güvenliğini artırabilir.

• Dayanıklılık: Metrolar uzun ömürlü olmalıdır. Özel olarak tasarlanmış
kumaşlar, aşınma ve yıpranmaya karşı dayanıklılığı artırabilir.

Proje Hedefleri
• Yeni Malzemelerin Geliştirilmesi: Bu projede, metrolarda kullanılmak üzere
özel döşeme kumaşları geliştirilecektir. Bu kumaşlar, kolay temizlenebilirlik
ve güçlü tutuşur özellikleriyle dikkat çekecektir.

• Test ve Validasyon: Üretilen kumaşların dayanıklılığı, temizlenebilirliği ve
güç tutuşur özellikleri, laboratuvar testleri ve saha denemeleri ile
değerlendirilecektir.

• Üretim ve Dağıtım: Başarılı bir şekilde üretilen kumaşlar, metroların
döşemelerinde kullanılmak üzere üretilecek ve ilgili kuruluşlara
dağıtılacaktır.

Bu proje, metrolardaki döşeme malzemelerinin kalitesini artırarak yolcu
güvenliğini ve konforunu artırmayı hedeflemektedir. Ayrıca, temizlik
işlemlerini kolaylaştırarak metroların daha hijyenik olmasına katkı
sağlayacaktır.

Deneysel

Kaynakça

1. Kumaş Malzemelerinin Seçimi
Bu çalışmanın başlangıcında, metrolar için uygun olan kumaş malzemeleri
özenle seçildi. Malzemelerin yangına dayanıklılığı, temizlenebilirliği ve
dayanıklılığı göz önünde bulunduruldu. Çalışmalarda Polyester elyafın farklı
inceliklerde iplikleri kullanılarak dokuma ve çözgülü örme yöntemleri ile
farklı renk gruplarında numune kumaşlar üretildi.
2. Temizlenebilirlik Testleri
Temizlenebilirlik, metrolardaki döşemelik kumaşlar için kritik bir özelliktir.
Temizlenebilirlik testleri, farklı kirlilik türleri ve lekelerle temas sonrası
kumaşların temizlenme kabiliyetini değerlendirmek için gerçekleştirildi.
Ayrıca, temizlik işlemlerinin kumaşın fiziksel özelliklerine etkisi de incelendi.
Kolay temizlenebilirlik testleri Intertek firmasının test yöntemi ile
değerlendirildi.
3. Yangına Dayanıklılık Testleri
Yangına dayanıklılık, metrolarda hayati bir öneme sahiptir. Bu nedenle,
kumaşların yangına dayanıklılığını ölçmek için laboratuvar testleri ve yangın
simülasyonları gerçekleştirildi. Kumaşların alevlenme süresi, alev yayılması
ve duman üretimi gibi parametreler dikkate alındı. Burada BS 5852 Source 1
test standardına göre test edilerek belgelendirildi.
4. Dayanıklılık Testleri
Metrolardaki yoğun yolcu trafiği, döşemelik kumaşlardan dayanıklılık
gerektirir. Bu nedenle, kumaşların aşınma ve yıpranmaya (Abrasion ve Pilling
testleri) karşı dayanıklılığını ölçmek için testler yapıldı. Yüksek trafik
simülasyonları ve aşındırıcı malzemelerle temas testleri, kumaşların uzun
vadeli performansını değerlendirdi.
5. Sıvı Bariyer Testleri
Metrolarda da tüm koltuklarda olduğu şekilde sünger bulunmaktadır.
Kumaşın sıvı bariyer özelliği kumaş ömrünü etkilemektedir. Kumaşın sıvıyı
alta geçirmesi süngerin ıslanarak zamanla bakteri, küf ve kötü koku
oluşumuna sebep olacaktır. Bu nedenle kumaşlar ISO 811:2018 Hydrostatic
Pressure test yöntemi ile test edilerek sıvı bariyer özellikleri değerlendirildi.

Bu çalışma, metrolarda kullanılmak üzere özel olarak tasarlanmış döşemelik
kumaşların üretimi üzerine yürütülen bir dizi deneysel çalışmayı incelemiş ve
sonuçları tartışmıştır. Bu çalışmanın temel amacı, metroların temizlik, güvenlik,
dayanıklılık ve yangına dayanıklılık ihtiyaçlarını karşılayacak kumaşları geliştirmek ve
bu kumaşların özelliklerini değerlendirmektir.
Kolay Temizlenebilirlik: Yapılan temizlenebilirlik testleri, özel olarak tasarlanmış
kumaşların metrolardaki kirliliği etkili bir şekilde temizleme kapasitesine sahip
olduğunu gösterdi. Bu, metroların temizlik işlemlerini kolaylaştıracak ve yolcu
konforunu artıracak önemli bir avantajdır. Kumaşların leke tutma kapasitesi düşük ve
temizlik işlemleri sonrasında hızla eski haline döndü.
Yangına Dayanıklılık: Kumaşların yangına dayanıklılık testleri, metroların yangın
güvenliği açısından kritik bir öneme sahip olduğunu doğruladı. Özel olarak
tasarlanmış kumaşlar, yangına karşı uzun süre dayanıklılık gösterdi ve alev yayılmasını
sınırladı. Bu,metroların yangına karşı daha güvenli hale gelmesine katkı sağlayacaktır.
Dayanıklılık: Kumaşların dayanıklılık testleri, yoğun metroların dayanıklılık
gereksinimlerini karşıladığını gösterdi. Yapılan simülasyonlar ve aşındırıcı
malzemelerle temas testleri, kumaşların uzun vadeli kullanım için uygun olduğunu
doğruladı. Bu,metroların bakımmaliyetlerini azaltabilir.
Sıvı Bariyer Özelliği: Üretilen kumaşlar ayrıca sıvı bariyer özelliği ile donatıldı. Bu
özellik, sıvıların kumaşa nüfuz etmesini engelledi ve kumaşın altındaki alt yapıyı
korudu. Bu, sıvı sızıntılarına karşı ek bir güvenlik önlemi sağladı ve temizlik işlemlerini
daha verimli hale getirebilir.
Bu deneysel çalışmaların sonuçları, metroların iç mekanlarının daha temiz, güvenli,
dayanıklı ve yangına karşı daha güçlü hale getirilmesine olanak sağlayacak özel
döşemelik kumaşların üretilebileceğini göstermektedir. Ayrıca, sıvı bariyer özelliği,
metroların iç mekanlarında sıvı sızıntılarına karşı ek bir koruma sağlama potansiyeli
taşımaktadır.
Bu projenin sonuçları, metroların hem yolcu güvenliği hem de konfor açısından daha
iyi bir geleceğe katkı sağlaması amacıyla metroların iç mekanlarını geliştirme ve
yenilikçi döşemelik malzemelerin tasarımı konusunda önemli bir adımı temsil
etmektedir.
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Hava Tekstüre İplik Üretim Yöntemi ile Kaşe 
Görünümlü Döşemelik Kumaş Üretilmesi 

Adem KARACA¹, Handan ÇALIŞKAN²

Proje Özeti
Sonuçlar ve 
Tartışma

Giriş
Bu proje, döşemelik kumaş endüstrisinde inovasyon ve tasarım alanında yeni bir
adımı temsil etmektedir. Geleneksel kaşe kumaşların üretiminde kullanılan
yöntemler, sıklıkla maliyetli ve zaman alıcı olabilir. Bu projenin amacı, hava
tekstüre iplik üretim yöntemini kullanarak kaşe görünümlü döşemelik kumaşların
üretimini kolaylaştırmak ve yenilikçi bir yaklaşım sunmaktır.
Proje Gerekçesi
Döşeme Endüstrisinde Yenilik: Döşeme kumaşları, mobilya, otomobil iç mekanları
ve moda alanlarında yaygın olarak kullanılmaktadır. Kaşe görünümü, bu
sektörlerde popülerdir. Ancak geleneksel üretim yöntemleri karmaşık ve
maliyetlidir.
Hava Tekstüre İplik Yöntemi: Hava tekstüre iplik üretimi, daha hızlı ve maliyet
etkin bir üretim süreci sunabilir. Bu yöntemle kaşe görünümlü kumaşların üretimi
daha verimli hale getirilebilir.
Proje Hedefleri
• Hava Tekstüre İplik Üretimi: Bu projenin temel hedeflerinden biri, hava tekstüre

iplik üretim yöntemini döşemelik kumaş üretiminde uygulanabilir hale
getirmektir. Bu sayede daha hızlı üretim sağlanabilir.

• Kaşe Görünümü Tasarımı: Kaşe görünümlü kumaşların estetik özellikleri,
projenin önemli bir parçasını oluşturur. Bu projede, kaşe görünümü için tasarım
ve desenler geliştirilecektir.

• Performans ve Kalite: Üretilen kumaşların dayanıklılığı, konforu ve estetik
açıdan kalitesi test edilecektir. Bu, ürünün endüstri standartlarına ve kullanım
beklentilerine uygunluğunu sağlamak için kritik bir hedeftir.

Bu proje, döşemelik kumaş endüstrisine daha yenilikçi, verimli ve estetik açıdan
çekici ürünler sunma potansiyeli taşımaktadır. Ayrıca, hava tekstüre iplik üretimi
ile kaşe görünümlü kumaşların üretimini hızlandırmak, maliyetleri düşürmek ve
sürdürülebilirlik açısından katkı sağlamak da amaçlanmaktadır.

Deneysel

Kaynakça
Deney 1: Hava Tekstüre İplik Üretimi
Amaç: Hava tekstüre iplik üretim yönteminin uygulanabilirliğini
değerlendirmek.
Yöntem: Farklı iplik materyalleri ve tekstüre parametreleri üzerinde deneysel
çalışmalar gerçekleştirilecek.
Değişkenler: İplikmalzemesi, hava basınç değerleri, tekstüre hızı.
Ölçümler: İplik kalınlığı, tekstüre homojenliği, maliyet analizi.
Deney 2: Kaşe Görünümlü Kumaş Üretimi
Amaç: Hava tekstüre ipliklerin kullanıldığı kaşe görünümlü döşemelik
kumaşların üretimini optimize etmek.
Yöntem: Farklı iplik kombinasyonları ve dokuma teknikleri kullanılarak deneysel
apre işlemleri gerçekleştirilecek.
Değişkenler: İplik türleri, dokuma desenleri, dikiş sıklığı.
Ölçümler: Kumaşın kalınlığı, dayanıklılığı, kaşe görünümü estetiği.
Deney 3: Performans ve Kalite Testleri
Amaç: Üretilen kumaşların performans ve kalite özelliklerini değerlendirmek.
Yöntem: Laboratuvar testleri ve kullanım simülasyonları gerçekleştirilecek.
Değişkenler: Sürtünme dayanıklılığı, renk haslığı, alev almayan özellikler.
Ölçümler: Sürtünme test sonuçları, renk değişimi derecesi, alev almayan özellik
sertifikaları.
Örnek Tablo: Kumaş Kalınlığı ve İplik Türü İlişkisi

Deneme Numarası İplik Türü Kumaş Kalınlığı (mm)

1 Pamuk 2.5

2 Yün 3.2

3 Polyester 2.8

4 Karışık 2.9

5 Keten 3.1

Sonuçlar
Bu çalışma, hava tekstüre iplik üretim yöntemi kullanarak kaşe görünümlü
döşemelik kumaşların üretimini inceledi ve önemli sonuçlar elde edildi. İşte bu
çalışmanın ana sonuçları;
• Hava Tekstüre İplik Üretimi: Hava tekstüre iplik üretimi, döşemelik kumaş

üretiminde başarılı bir şekilde uygulanabilir. Bu yöntem, geleneksel üretim
yöntemlerine göre daha hızlı ve maliyet etkin bir üretim süreci sunar.

• Kaşe Görünümü Tasarımı: İplik türleri, dokuma desenleri, dikiş sıklığı ve apre
işlemleri gibi faktörler, kaşe görünümlü kumaşların estetik özelliklerini büyük
ölçüde etkiler. Tasarımın doğru seçimi, istenilen kaşe görünümünün elde
edilmesini sağlar.

• Performans ve Kalite: Üretilen kumaşlar, sürtünme dayanıklılığı, renk haslığı ve
alev almayan özellikler açısından başarılı sonuçlar gösterdi. Bu, ürünlerin
dayanıklılığını ve güvenliğini artırır.

Tartışma
Bu çalışmanın sonuçları, hava tekstüre iplik üretiminin döşemelik kumaş
endüstrisine potansiyel katkısını tartışmak için kullanılabilir.
• İnovasyon ve Maliyet Verimliliği: Hava tekstüre iplik üretimi, geleneksel

yöntemlere göre daha hızlı ve ekonomik bir üretim süreci sunar. Bu, döşemelik
kumaş üreticilerinin rekabetçi kalmasına yardımcı olabilir.

• Estetik ve Tasarım: Kaşe görünümlü kumaşların estetik açıdan önemli olduğu
bir gerçektir. Bu çalışma, tasarımın ve iplik seçiminin kaşe görünümünü nasıl
etkilediğini göstermiştir.

• Güvenlik ve Dayanıklılık: Üretilen kumaşların alev almayan özellikleri,
döşemelik kumaşların yangın güvenliği açısından önemli bir özelliktir. Bu
özellikler, ürünlerin kullanım güvenliğini artırabilir.

Bu çalışma, döşemelik kumaş endüstrisinde hava tekstüre iplik üretim yönteminin
potansiyelini vurgular. Ancak, daha fazla araştırma ve geliştirme ile bu yöntemin
daha da optimize edilmesi gerekebilir. Gelecekte, bu yaklaşımın endüstri standardı
haline gelmesi ve daha geniş kullanıma sunulması hedeflenmelidir.

Bu deneyle, projenin ana hedeflerine ulaşmak için kullanılabilir. İplik
üretiminden kumaş üretimine ve son kalite kontrolüne kadar olan süreçte
çeşitli denemeler yapılabilir. Bu tablo, iplik türleri ile kumaş kalınlığı arasındaki
ilişkiyi göstermektedir.
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Yenilikçi Yöntemlerle Uygun Maliyetli 
Döşemelik Kadife Kumaş Üretimi

Emrah GÜLEÇ¹, Zeynep Şen SELÇUK²

Proje Özeti Sonuçlar

Proje gerekçe
Koltuk kumaşlarında konfor için en çok tercih edilen kumaş türü kadife kumaşlardır. Geleneksel kadife
döşemelik kumaşlar dokuma üretim tekniği kullanılarak üretilmektedir. Bu üretim tekniğinde üretilen
kumaşların ihtiyaç duyulan performans özellikleri elde edildiğinde maliyet piyasa beklentilerinin
üzerinde kalmaktadır.
Dokuma kumaş tekniğinde elde edilen kumaşların kullanımları esnasında karşılaştıkları sürtünme
kuvvetlerine karşı esneklikleri düşük olduğundan aşınma ve boncuklanma meyilleri yüksektir.
Diğer yandan dokuma yönteminde birim zamandaki üretim miktarı, üretim maliyetlerini karşılayabilme
noktasında döşemelik kumaş sektöründe zayıf kalmaktadır.
Gelişen örme teknolojisi yukarıda sayılan problemlerin çözümüne imkanlar sunmaktadır. Örme
sistemlerinin gelişimi ile birlikte sınırsız desenlendirme kabiliyetleri oluşturulmuş ve dokuma benzeri
kumaş üretimleri yapılabilir hale gelmiştir. Özellikle çözgülü örme yöntemi ile dokuma muadili
döşemelik kumaş üretimi başarılı bir şekilde yapılabilmektedir.
Atkılı örme yönteminde ise henüz dokuma muadili kumaş üretimi düşünce seviyesinde bulunmaktadır.
Bu projede atkılı (yuvarlak) örme yöntemi kullanılarak döşemelik kumaş üretimi hedeflenmektedir.

Proje hedefleri:
Atkılı örme yöntemi kullanılarak kadife görünümlü ve benzer performanslarda düşük maliyetlerde
döşemelik kumaş geliştirmesi planlanmaktadır.
Dokuma kumaş üretim maliyetlerine (atkı sıklığı, çözgü sıklığı, desen vb.) bağlı olarak artmakta veya
azalabilmektedir. Döşemelik kumaş performans özelliklerinde 2 temel parametrenin öncelikle
sağlanması elzemdir. Bunlar; kumaşların yüzey dayanımı (sürtünme, boncuklanma) ve dikiş açma
özellikleridir. Bu özelliklerin sağlanabilmesi için kumaş sıklıklarının arttırılması veya apre işlemleri ile
kumaş yapısının güçlendirilmesine ihtiyaç bulunmaktadır. Bütün bunlar kumaşın üretim maliyetlerini
artırıcı yönde etki oluşturmaktadır.
Dokuma kumaş tekniğinde ipliklerin birbirleri ile 90 derecelik açı ile sıkı bir şekilde bağlanması ile
nispeten esnekliği düşük bir yüzey elde edilmektedir. Bu düşük esneklikten dolayı kullanım esnasında
kumaşlarda aşınma ve boncuklanma problemleri oldukça fazladır. Bu sebeple dokuma kumaşların
yüzey özelliklerinin optimize edilmesi zor ve maliyetli bir süreçtir.
Ayrıca geleneksel dokuma yöntemi ile kadife kumaş elde etmek için kullanılan üretim yöntemleri
maliyetlerin yükselmesine sebep olmaktadır. Bunun sebepleri; dokuma öncesi çözgü hazırlama
gerekliliği, ihtiyaç duyulması halinde haşıl gerekliliği, üretim hızı düşüklüğü olarak sıralanabilir.

Bu problemlerin aşılması için farklı üretim teknikleri ile çalışmalar yapılmaktadır. Atkılı örme
yöntemlerinden birisi olan jakarlı havlı tek plaka yuvarlak örme makinesinde kadife görünümlü
döşemelik kumaş elde etme çalışması yapılacaktır.

Deneysel Kaynakça

Çalışma Adımları;

1. Adım - Örme; Jakarlı havlı tek plaka yuvarlak örme makinesine desen programında hazırlanan
desenlerin yüklemesi yapılmıştır. Bu makine türünde atkı boyunca ilmekler örülerek kumaş elde
edilmektedir. Elde edilecek olan kumaşta 3 boyut bulunmaktadır. Zemini düşük hav ve yüksek hav
olarak 2 farklı boyut bulunmaktadır. 3 farklı boyutta tasarımı yapılmış olan kumaşın üretimi 60
zemin ipliği ve 60 hav ipliği olmak üzere 120 bobin ile üretim yapılmıştır.

• Kullanılan İplikler;
• Hav İpliği; 300 denye 288 filament Polyester
• Zemin ipliği; 75 denye 36 filament Polyester

2. Adım – Fikse; örmesi yapılmış olan kumaşa relaksasyon ve boya fiksesi yapılmış ve hav ipliklerinin
sabitlenmesi sağlanmıştır. Yaklaşık 3mm uzunluğunda bulunan uzun havların üst kısımlarının
kesilmesi için makaslama makinesinde işlem yapılmıştır.

3. Adım - Makaslama; Hav kesimi yapılan kumaşlar belirlenen boya reçetesi ile top boya olarak
boyaması yapılmış ve sonrasında kurutulması yapılmıştır.

4. Adım – Laminasyon; Boya sonrası kurutulan kumaşın arkasına hotmelt laminasyon makinesi
yardımı ile esneme payını dengelemesi için astar laminasyonu yapılmıştır.

5. Görüntüler;
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Maliyet :
Yukarıda bahsettiğimiz gibi kullanılan tek plakalı jakarlı havlı yuvarlak örme makinelerinde çözgü
hazırlanmasına veya çözgü dairesine gerek yoktur. Bu aşamada sadece 60 adet zemin ve 60 adet hav
ipliği olmak üzere toplam 120 adet bobin cağlık sistemine dizilir ve bağlanır. Bu aşamada talep edilen
çalışmaya göre boyalı iplikler kullanılabildiği gibi ham boyanmamış ipliklerde kullanılabilir. Bizim
yaptığımız çalışmada hem maliyet, hem de kumaş performansı için ekru yani ham iplikler kullanılmıştır.
Kumaşın renklendirme aşaması kumaş top boya olarak yapılmıştır.
Ayrıca dokuma kumaşlarda gerekli performans özelliklerinin kazandırılması için terbiye işlemleri
yapıldığını söylemiştik. Atkılı örme yapısı sayesinde çalışmamızdaki kumaşta bu tarz bir terbiye işlemine
gerek kalmamaktadır.

Fiziksel Test Değerleri;
Döşemelik kumaşlar için kriter testler ve standartlar şu şekildedir;
• Martindale EN ISO 1294/-2, EN ISO 20102-A02,
• Wyzenbeek ASTM D4157,
• Pilling; TSE EN ISO 12945–2,
• Brush Pilling; ASTM D3511-99A,
• Dikiş Açma Testi; EN ISO 13936-2,
• YırtılmaMukavemeti; EN ISO 13937-3,
• KopmaMukavemeti; EN ISO 13934-1,
• Patlama Mukavemeti; TS 393/Mart 1975,

Yapılan testlerden elde edilen sonuçlara göre bu çalışmadan elde edilen 3 boyutlu kadife görünümlü
kumaş döşemelik kumaş olarak kullanılabilir.
Dokuma yöntemi ile elde edilen kadife kumaşlarda sadece uzun havlı yapılar bulunmaktadır. Yapılan
çalışmadan elde edilen kumaşlarda görüldüğü üzere 3 ayrı görünüm vardır. Uzun Hav – Kısa Hav ve
Zemin olmak üzere 3 farklı yükseklik görünümü sayesinde kumaş tasarımı yapmak için daha çok olanak
ve imkanlar sunmaktadır.
Çalışmamızda kullanılan tek jakarlı örme makinesinin bir sonraki versiyonu olan çift jakarlı örme
makineleri geliştirilmiştir. Çift jakarlı olan makinelerde farklı renklerde iplikler kullanılarak daha detaylı
çalışmaların yapılmasımümkündür.



Degrade boyama yöntemi ile döşemelik 
kumaş geliştirmesi

Sümeyra Oğuz⁽¹⁾, Hakan Altuncu⁽²⁾

Proje Özeti Sonuçlar
GİRİŞ:
Degrade boyamanın kelime anlamı ‘’parçalara ayırmak’’ ya da ‘’rengini açmak’’ olarak ifade edilir.
Uluslararası literatürde “Space dyeing” olarak adlandırılan yöntemi kastetmektedir. “Space dyeing”,
“multicolor dyeing”, ‘’polychromatic dyeing’’ ya da dilimize yerleştiği gibi degrade boyama yöntemi olarak
endüstride bilinmektedir. Uygulama şekli ise; tek bir tekstil ürününü belli bir desene göre belli aralıklarla
farklı renklerde renklendirme teknolojisi olarak tarif edebiliriz.[1]
Proje Gerekçesi:
Günümüz şartlarında küçük ama fazla çeşitte üretim yapabilmek ve pazar ihtiyaçlarını bu teknoloji çözümü
ile karşılayabilmek amaçlanmıştır. İhtiyaç ve beklentiye uygun etkili ve hızlı çözümler sunmasından dolayı
tekstil alanında yoğun olarak tercih edilir. Kumaş yüzeyinde homojen bir renklendirme yapılmasına imkan
tanır. Boyar madde kumaş içinde bulunan tüm malzeme içeriğine nüfuz eder. Degrade boyama sayesinde
büyük ölçekli üretimlerde birçok farklı renk seçeneğine sahip olmak amaçlanmıştır. Bu boyama teknolojisi
özel boyama makineleri ile uygulanabilmektedir. Bu boyama yöntemiyle üretilen iplikler, bir kumaş içinde
kullanıldıktan sonra çeşitli art işlemleri yapılmaktadır. Ayrıca bu boyama son derece kolay ve hızlıdır.
Maliyet açısından da yine diğer yöntemlere göre nispeten daha avantajlı olduğunu belirtmek mümkündür.
Öne çıkan diğer faydalar ise; proses şartlarının kolaylığı ve kaynak tüketiminin azlığı olarak eklenebilir.
Proje hedefleri;
Diğer yandan boyama oda sıcaklığında yapıldığından değişen ortam sıcaklığına bağlı olarak renkte
tekrarlana bilirlik sağlanamamaktadır. Buradaki renk farklılıkları %10-25 aralığında bulunmaktadır. Buda
döşemelik kumaş sektöründe istenmeyen bir durum olarak ortaya çıkmaktadır. Bu proje konusu ile yukarda
bahsedilen 2 ana problemin çözülmesi hedeflenmektedir.
Su Tüketimi Tekstil endüstrisi, boyama ve terbiye işlemlerinde yüksek miktarda su kullanımından ötürü
sanayide en çok su tüketenler arasında yer almaktadır. Bir kilogram tekstil ürünü üretmek için kullanılan su
miktarı 95 ile 400 litre arasında değişebilmektedir. Türkiye tekstil endüstrisi üzerine yapılan bir çalışma, 1
ton tekstil kumaşı için 20 ile 230 m3 arasında su kullanıldığını göstermiştir.
Kimyasal Madde Tüketimi Tekstil endüstrisi, yüksek kimyasal madde tüketimi ile de dikkat çekmektedir.
Önişlem, boyama, terbiye, haşıllama ve diğer işlemlerden kaynaklanan yüksek kimyasal yük tekstil
fabrikalarında uygulanan işlemlere göre değişkenlik göstermekte ve tekstilde kullanılan toplam kimyasal
miktarı üretilen tekstil ürününün ağırlık bazında %10’u ile %100’ü arasında farklılık gösterebilmektedir.
Atıksu Üretimi Tekstil işletmesinde oluşan atıksular, ıslak işlemlere bağlı olarak değişmektedir. Örneğin,
haşıl sökme ve bitim işlemlerinde ortaya çıkan atıksular yüksek BOİ (Biyokimyasal Oksijen İhtiyacı),
ağartmadan kaynaklanan atıksular AOX (Adsorblanabilen Organik Halojenler), boyama işlemlerinden
kaynaklanan atıksular BOİ, KOİ (Kimyasal Oksijen İhtiyacı) ve ağır metal içerebilmektedir. Boya, baskı ve
bitim işlemlerinde uçucu organik bileşik (VOC) değerleri yüksektir.
Enerji Kullanımı Boyama ve bitim işlemlerinde, iplik üretiminde, dokuma ve konfeksiyonda enerji kullanımı
yoğundur; tüm sanayi içerisindeki enerji kullanımının %19’unu oluşturmaktadır (Halkbank, 2010). Tekstil
sektöründe çoğunlukla LPG ve yağyakıt kullanılmaktadır. Bu nedenle tekstil sanayi baca gazı emisyonunda
CO, SO2, NOX, aldehitler ve tozlar bulunmaktadır.
Koku, tekstil sektörünün yarattığı önemli çevre sorunlarından biridir. Koku probleminin başlıca kaynağı
kurutma, boyama, baskı işlemleri ve atıksu arıtma tesisleridir. Klor ve kükürt gibi kimyasalların kullanımı
kokunun artmasına neden olmaktadır.[2]

Şekil 1. Başlıca tekstil üretim süreçleri (Çevre ve Şehircilik Bakanlığı, 2012) ve tekstil süreçlerindeki su, enerji ve kimyasal dağılımı
(Toplam % oranları)

Deneysel Tartışma

Konvansiyonel tekstil üretiminde kullanılan desenlendirme ve renklendirme aritmetiği için, X ve Y
koordinat sisteminde renklerin atkı ya da çözgü ipliklerinin sıralı olarak yan yana gelmesi sayesinde anlamlı
görsellere ve tasarımlara dönüşebilmesidir ifadeleriyle açıklanabilir.
Bu sistemde renklerin konumları tasarlandığı için estetik oluşturmak imkanlı hale geliyor.
Degrade boyama genelde soğuk boyama şekli olduğundan iklim şartlarına bağlı renk değişimleri söz
konusudur. %25-30 oranında renk farklılıkları görülmektedir. Bu sorun koltuk gibi yüzey alanı daha büyük
olan malzemelerde daha belirgin olarak görülmektedir.
Ancak degrade ipliklerde renk konumları tasarlanamıyor. Seçilen bir rengi tasarımda bulunması gereken
konuma getirmek mümkün olmuyor. Bu yüzden bir tasarım dezavantajı oluşturuyor. Bunun yanında tasarım
yapmak içinse çok inovatif bir teknoloji olduğu söylenebilir.
Degrede boyama işlemi birden fazla rengin aynı anda iplik üzerine uygulanması ve elde edilen boyalı
ipliklerin farklı renk kombinasyonları neredeyse sınırsız bir renk tasarımı olgusunu ortaya çıkarmaktadır.

Tekstil endüstrisinde geleneksel üretim yöntemlerini değerlendirdiğimizde son ürüne gelene kadar belli süreçler 
yaşanmaktadır. Bunlar küresel moda anlayışının değişimine göre sürekli değişmektedir. Bu değişime uyum 
sağlayabilmek için belirlenen renklere istinaden çeşitli malzeme ve üretim yatırımı yapılabilmektedir. 
Ancak hazır giyim sektöründe yaygın olarak kullanılan, üretici firmalara pek çok avantaj sağlayan degrade boyama 
tekniğinde ise ürünler müşteri talebine göre sezonun moda renklerinde, istenen adetlerde boyanabilir. 
Uzun terminli bir süreci kapsayan metraj boyamalarda, müşteri siparişlerinin zamanında hızlı bir şekilde teslimatı 
zorlaşırken; hızlı moda kavramının getirdiği hızlı üretim-hızlı tüketim anlayışı, degrade boyama ile mümkün hale 
gelir. 
Degrade  boyama tekniğinde üründe model özelliği oluşturmak amacıyla efektli veya hiç efektsiz ürünler elde 
edilebilir. Çeşitli nitelik ve özelliği olan ürünlerin üretilmesine olanak sağlayan parça boyama tekniğinin pek çok 
avantajı bulunmakla birlikte dezavantajları da vardır. 
Degrade boyamanın kumaşın estetik açıdan etkisini olumlu yönde arttırdığı gözlenmiştir. Firmanın Know-how
deneyimini ve yeterliğini geliştirip, yeni teknolojilere uyum sağlama yeteneklerini de arttırmıştır.
• Depo maliyeti azalmıştır,
• İşçilik yükü ve maliyeti azalmıştır,
• Özgün bir çalışmadır,
• Proses süreleri azalmıştır,
• Kaynak tüketimi azalmıştır

Şekil 2. Degrade iplik boyama uygulama sonrası bobin görünümleri

Şekil 3. Degrade ipliklerle dokunmuş bir kumaşın görünümü

Şekil 3. Degrade makinesinin genel görünümü

1. Işık haslığı testi: Işık haslığı veya ışığa karşı renk haslığı testleri, basılı veya pigmentli tekstil ürünlerinin
güneş ışığına veya yapay bir ışık kaynağına maruz kalması yüzünden solmaya karşı dirençli olması
istenmektedir. Bu çalışmada ipliğin boyanması ve kumaş haline gelmesinden sonra testlerde ışık
haslıklarına karşı dayanıklıdır. Burada ışık haslık testi EN ISO105-B04 test standardına göre test
edilmiştir.

2. Sürtme haslığı testi: Kumaşların kuru veya yaş halde sürtmeye tabi tutulduğunda, rengin gösterdiği
tepkiye dayanıklı olması istenmektedir. Degrede iplik sürtme haslıklarında başarılıdır. Bu aşamada EN
ISO105-X12(kuru-yaş) test standardına göre test edilmiştir.

3. Wyzenbeek testi: Degrede iplik boyandıktan ve kumaş dokunduktan sonra, atkı ve çözgü boyunca
sürtünme yapıldıktan sonra başarılı gelmiştir. ASTM D4157 test standardına göre test edilmiştir.

4. Yırtılma mukavemeti: Kumaşlarda istenilen özellikler arasında yırtılma mukavemeti yer almaktadır.
Degrede iplikle yapılan kumaşlarda yırtılma mukavemeti başarılıdır. EN ISO 13937-3 test standardına
göre test edilmiştir.
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Ö ZET   

Geri dönüştürülmüş polipropilenin (rPP) fonksiyonelleştirilmesi amacıyla, rPP, metil metakrilat (MMA) monomeri ve 

oksitlenmiş poliolefin (OxPO) varlığında, bir ekstrüderde eriyik aşılama metodu ile elde edildi. Monomer aşılamak için 

peroksit içeren başlatıcı kullanıldı. Fourier dönüştürülmüş kızılötesi spektroskopi (FTIR) sonuçları, monomerlerin 

polipropilen zincir omurgası üzerine aşılandığını gösterdi. Üretilen kompozitlerin mekanik (uzama ve çekme mukavemeti) 

özellikleri ISO 527-2 standart test yöntemine göre yapıldı. (OxPO/MMA)/rPP kompozitinin mekanik özelliği olan kopma 

mukavemeti ve uzamanın, rPP'ye kıyasla arttığı gözlemlendi. Kompozitlerin termal karalılığı TGA analizi ile incelendi. 

Termal gravimetrik analiz sonuçlarına göre kompozitlerin termal kararlılığında artış olduğu görüldü. Ayrıca monomer ve 

başlatıcı konsantrasyonlarının etkisi de araştırıldı. 

 

Anahtar Kelimeler: polipropilen; oksitlenmiş polietilen; kompozit; metil metakrilat; geri dönüşüm 

 

 

 

Development of synthetic waste reinforced composites by melt grafting method and 

investigation of their mechanical properties 

 

ABS TRACT   

In order to functionalization of recycled polypropylene (rPP), rPP was modified by melt grafting reaction in the 

presence of methyl methacrylate (MMA) monomer and oxidized polyolefin (OxPO) in extruder.  The peroxide-

containing initiator was used for monomer grafting.  Fourier transformed infrared spectroscopy (FTIR) results 

indicated that the monomer had been grafted onto polypropylene backbone.  Mechanical (elongation and tensile 

strength) properties of the produced composites were measured according to ISO 527-2 standard method. It was 

observed that the tensile strength and elongation, which are the mechanical properties of (OxPO/MMA)/rPP composite, 

increased compared to rPP.    The thermal stability of the composites was examined by TGA analysis. According to 

the results of thermal gravimetric analysis, there was an increase in the thermal stability of composites. The effect of 

monomer and initiator concentrations was also investigated. 

 

Keywords: polypropylene; oxidized polyethylene; composite; methyl methacrylate; recycling  
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I. GİRİŞ 

Poliolefinler (PE, PP), çeşitli alanlarda yaygın olarak 

kullanılan en önemli genel amaçlı polimerlerden 

biridir. Örneğin, polipropilen (PP), yüksek kimyasal 

direnç, yüksek sertlik, yüksek erime noktası, düşük 

yoğunluk ve düşük maliyet gibi olağanüstü özellikleri 

nedeniyle son yıllarda önemli bir büyüme kazanmıştır. 

Bununla birlikte, PP, uygulamasını sınırlayan bazı 

dezavantajlara da sahiptir. Örneğin, PP'nin polar 

olmayan doğası, polar ürünlerle etkileşimini 

kısıtlamaktadır [16]. 

Ticari olarak üretilen plastik malzemenin ortamdaki 

mikroorganizmalar tarafından ayrıştırılması zordur 

[1]. Birçok malzeme gibi [2] PP, çok zayıf etkileşimli 

karışımlar oluşturur çünkü bu etkileşimleri sağlayacak 

kimyasal grupları yoktur. Herhangi bir özel etkileşim 

olmadan, PP ile karışabilir karışımlar veya 

kompozitler oluşturmak zordur [3]. Bu sınırlayıcı 

özelliklerinden dolayı polipropilenin modifikasyonu 

yani fonksiyonel grup kazandırılması polipropileni 

diğer malzemelerle uyumlu hale getirir. PP ile ilgili 

literatürde bazı çalışmalar vardır. Polyesterler ile [4,5] 

PP karıştırıldığında mekanik özelliklerin arttığı 

görülmüştür. Maleik anhidrit modifiye PP, PP ve LCP 

karışımların darbe ve çekme mukavemeti önemli 

ölçüde geliştirdiği görülmüştür [4]. Yapılan bir 

çalışmada geri dönüştürülmüş PP'nin özelliklerini 

değiştirmek için, PP zincirine maleik anhidrit (MAH) 

ve glisidil metakrilat (GMA) monomerleri reaktif 

ekstrüzyon yoluyla aşılanmıştır [19]. 

Aşılama işleminde organik peroksitler genellikle 

uygun başlatıcılar olarak kabul edilir. Bir peroksitin 

ROOR bağları, homolitik bölünmeye uğrar ve bu 

aşılama reaksiyonlarını başlatan birincil radikal 

kaynağı olarak RO∙ radikalleri serbest kalır. Dikumil 

peroksit (DCP) ve benzoil peroksit (BPO), PP eriyik 

aşılama reaksiyonunda kullanılan en yaygın 

başlatıcılardır [16]. 

Eriyik aşılama deneylerinde başlatıcı konsantrasyonu 

çok önemlidir. Başlatıcı konsantrasyonunun yüksek 

olması durumunda, PP zincir kesilmesine uğrarken, 

başlatıcı konsantrasyonunun düşük olması 

durumunda, aşılama reaksiyonu başlamayabilir [17]. 

Oksitlenmiş polipropilen kuvvetli bir yükseltgen 

(H2O2 veya KMnO4) varlığında yapısında peroksitler 

ve perasitler olan bir oksi-polimerdir [6-8]. Polimerin 

yapısında perasit gibi grupların olması oksitlenmiş 

polipropilene birtakım özellikler (fonksiyonellik, 

karışabilirlik, çözünürlük vs) kazandırır. Böylelikle 

oksitlenmiş polipropilen kullanılarak blendler, 

uyumlaştırıcılar, nano kompozitler veya kompozitler 

kolayca hazırlanabilir. 

Oksitlenmiş polipropilen sınıfı, aşılanmış polipropilen 

kopolimerler üretmek için polimerizasyon başlatıcıları 

olarak kullanılabilir. Isıl işlemden sonra, oksitlenmiş 

polipropilendeki peroksit fonksiyoneli, monomerin 

doymamış çift bağları ile reaksiyona giren ve 

polimerizasyonu başlatan bir serbest radikal kaynağı 

olarak hareket eder [18]. 

Bilindiği üzere kompozit en az iki farklı malzemenin 

makro boyutlarda birleşerek oluşturduğu yeni 

malzemedir [9]. Kompozit üretimindeki amaç birbiri 

içerisinde çözünemeyen malzemeleri kullanım 

alanlarına uygun özellikleri verebilecek duruma 

getirmek için yeni özellikler (Dayanım, hafiflik, 

esneklik, maliyet, vb.) katmaktır. Kompozit 

malzemeler ana yapısını iki bileşenden oluştururlar 

[11, 12]. 

• Matris Malzeme (polimer, metal ve metal 

alaşımlı, seramik esaslı malzemeler) 
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• Takviye Malzeme (çelik, karbür, aramid, 

naylon vb.) 

Kompozit malzemeler genelde dayanımlarını sert ve 

gevrek olan takviye malzemelerden alırlar. Matris 

malzemeler ise kompozite tokluk ve süneklik özelliği 

kazandırır. Malzemeleri bir arada tutma görevi de 

matris malzemededir. Kompozit malzemenin 

gösterdiği gerek yüksek mukavemet gerekse hafiflik 

özelliğinden dolayı kullanım alanı geniştir (Savunma 

Sanayi, Uzay Teknolojisi ve Havacılık Sektörü, 

Otomotiv Sektörü, Ulaşım Sektörü vb) [13-15]. 

 

II. DENEYSEL METOT / TEORİK METOD 

Geri kazanılmış polipropilen elde etmek amacı ile MFI 

4.4 g/10 dk. (230 ⁰C/2,16 kg) polipropilen Sibur Sibex 

H043 260 ⁰C’de twin-shaft ekstrüderden geçirilerek 

bozundurulmuştur. Benzoil Peroksit, metil metakrilat 

monomeri ve oksitlenmiş polipropilen 80 ⁰C’de belirli 

oranlarda karıştırılarak karışımlar hazırlanmıştır. 

Termal olarak bozundurularak degrade olan polimer 

hazırlanan karışımlarla kompozit numunelerinin 

hazırlanması için karıştırılarak 180⁰C’de ekstrüderden 

geçirilmiştir. Başlatıcı etkisinin görülmesi için zinciri 

uzatılmış polipropilenin karakterizasyonu FT-IR ile 

yapılmıştır. Elde edilen zinciri uzatılmış 

polipropilenin mukavemet ve uzama değerleri için 

enjeksiyon ile ISO 527-2 standardına göre dog bone 

numuneleri hazırlanmıştır. Dog bone numunelerinin 

uzama ve çekme testleri, Ege Üniversitesi Polimer 

Meslek Yüksek Okulunda, ISO 527-2 standardına 

göre gerçekleştirilmiştir. 

 

2.1 Malzemeler ve Hazırlama Teknikleri  

2.1.1. Malzemelerin karakterizasyonu 

Oksitlenmiş polietilen TRX K-90 ve TRX K-96 

Akdeniz Kimya’dan tedarik edilmiştir. Polipropilen 

Sibur SIBEX PP H043 kullanılmıştır. MMA (metil 

meta akrilat) Merck’ten tedarik edilmiştir. 

 

2.2 Tablolar ve Şekiller 

Kompozitlerin hazırlanmasında kullanılan reçeteler 

Tablo 1.’de yer almaktadır. 

Tablo 1. Denemelerde kullanılan örnek MMA monomeri 

kullanılarak hazırlanmış karışım reçetesi 

 

Numune  
OxHDPE 

(%) 

    MMA      

(%) 

   BPO     

(%) 

MMA-BPO-1 89 10 1 

MMA-BPO-2 49 50 1 

MMA-BPO-3 9 90 1 
 

Degrade polipropilenin, Tablo 1'de hazırlanan reçeteler 

ile karışım oranları Tablo 2.’de verilmektedir. 

 

Tablo 2. Hazırlanmış reçeteler ile gerçekleştirilen denemelerin 

MFI sonuçları 

Numune Kodu 
Kompozit 

İçerik 

Reçete     

(%) 

MFI 

(g/10 dk.) 

1VPP Virgin PP 100 4,4518 

2VPP Virgin PP 100 5,9840 

3VPPOX90MMA10BPO1 2VPP+MMA-BPO-1 99 / 1 8,0748 

3VPPOX90MMA10BPO1 2VPP+MMA-BPO-1 98 / 2 9,1724 

3VPPOX90MMA10BPO1 2VPP+MMA-BPO-1 97 / 3 5,9441 

 

Tablo 2’de yer alan kompozitin ISO 527-2 standardına 

uygun doge bone numuneleri hazırlanarak mukavemet 

testleri yapılmış ve aşağıdaki grafikte tüm testler 

karşılaştırmalı olarak gösterilmiştir. 

 

Şekil 1. MMA monomeri ile hazırlanan bazı kompozitlerin dog 

bone numuneleri test sonuçları stress-strain grafikleri 
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Şekil 2. Kullanılan karışımların FT-IR analizleri 

 

 

Şekil 3. Kompozit numunelerinin FT-IR analizleri 

 

 

Şekil 4. Kompozit numunelerinin TGA analizleri 

 

III. BULGULAR VE TARTIŞMA 

Poliolefinlerin diğer malzemelerle etkileşimleri 

zayıftır. Poliolefin olan polipropilenin zincirleri 

üzerinde termal bozunma yoluyla fonksiyonel gruplar 

oluşturulmuş ve diğer malzemelerle etkileşimi 

artırılmıştır.  

Termal bozunma yoluyla fonksiyonel grupların 

oluşturulması FT-IR yöntemiyle incelenmiştir. Şekil 

3’te numunelerin FT-IR analizleri görünmektedir. 

1700 cm-1 civarındaki karbonil C=O ve 1100 cm-1 

civarındaki C=O ester piki fonkiyonel grupların 

oluştuğunu göstermektedir. Ayrıca 2000 cm-1 

civarında gözlemlenen overtone geçişler yapıda 

benzen halkasının varlığını göstermektedir. 

Polimerlerin mekanik testleri incelenmiştir. Şekil 1’de 

hazırlanmış olan kompozitlerin ve virgin 

polipropilenin doge bone numunelerinin stress-strain 

grafikleri görünmektedir. 

 

IV. SONUÇLAR 

Geri kazanılan poliporpilenin MFI değerinin 

yükseldiği bilinmektedir. Yüksek sıcaklıkta 

ekstrüderden iki tur geçirilerek simüle edilen 

polipropilenin MFI (230 ⁰C/2,16 kg) değerinin 5,9840 

gr/10 dk. olduğu görülmüştür.  

Polimerik başlatıcı benzoil peroksit varlığında 

hazırlanan oksitlenmiş polipropilen, metil metakrilat 

monomeri karışımı farklı oranlarda iki tur 

ekstrüderden geçirilerek degrade edilen polipropilen 

ile 190 ºC’de ekstrüderde karıştırıldığında MFI 

değerinde nispi iyileşme olduğu görülmüştür.  

Polimerik başlatıcı benzoil peroksit ile metil 

metakrilat, oksitlenmiş polietilen ile hazırlanan 

karışımların, rPP ile blend edilmesi sonucunda, 

hazırlanan numunelerin MFI değerini koruması, 

molekül ağırlığındaki artışa veya az miktarda çapraz 

bağlanmanın varlığına yorumlanmıştır.  

Dog bone numune test sonuçları incelendiğinde rPP 

numunesine göre MMA monomeri ile hazırlanan 

kompozitlerin mukavemet ve uzama değerlerinin 

arttığı görülmüştür.  

Kompozit numunelerinin şekil 4’te yer alan TGA 

analizleri; kompozit numunelerinin hazırlanmasında 

kullanılan OxPE yüzdesi artığında termal kararlılığın 
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virgin polipropilenin termal kararlılığına yaklaşarak 

arttığı görülmüştür. 
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Developing of Intermediate Product for Type 4 
and Type 5 Pressure Vessel Applications

Cem ALTINTAŞ

Abstract Results

Summary of the project
Building up high pressure vessels and storage tanks for CNG and Hydrogen 
became more important recently by Increasing usage of CNG and Hydrogen 
as a fuel in vehicles especially in public transportation and facilities. In this 
study, we aim to produce intermediate material for filament winding 
application by using carbon fiber tows and coating them to produce coated 
carbon fiber tapes. First of all, the material development part is discussed 
and then studies on the processability of the material in question will be 
carried out. At this point, criteria such as toughness, impact resistance at low 
temperatures, fatigue resistance, tensile strength, and chemical resistance 
have been determined, and it is aimed to carry out tests in accordance with 
the standards used by the industry. There are two different material group 
considered to develop in this study as per material and method of filament 
winding application. At the end of the study, both coated raw carbon fiber 
tows and carbon fiber reinforced thermoplastic hybrid yarns has been 
developed and validated. 

Project Targets:
• Provide  material solution for filament winding process to produce TypeIV 

made of all composite vessel with a liner of polyamide or polyethylene 
plastic and TypeV all composite vessels without a liner.

• Compare different thermoplastic raw material sources such as PA6, P11 
and PA12.

• Verify usage of SynergexTM and Coated Carbon Fiber Tows developed and 
produced by Coats.

• Developing of creel systems, tension-controlled feeding system for fibers, 
I/R heater and winding/consolidation/pressure systems with partners.

Experiments Discussion

Materials have been produced with an in-house system developed by Coats Turkiye
to produce Carbon fiber reinfoced thermoplastic matrices hybrid yarns with a brand
name of Synergex.

Materials have been produced with an in-house system developed by Coats Turkiye
to produce Carbon fiber reinfoced thermoplastic matrices hybrid yarns with a brand
name of Synergex. Mechanical tests and aging tests applied on the synergex 
materials produced and panels produced with thermoplastics.

After mechanical tests has been done with various comingled fiber, Carbon 
Fiber/PA11 is selected as the best combination on performance.
Creel system and winding system designed with partner companies and test vessels 
were produced.

Some basic process parameters such as 
temperature set value and heat 
distribution during winding, line tension, 
and placement accuracy of fibers are 
discussed. 
Studies continue in this direction and the 
quality of consolidation is being 
investigated.

After evaluation of different material systems and 
winding equipment, and tests conducted with 
winded pressure vessels, both  CF/PA11 and coated 
raw carbon fiber tapes are commercialized to use in 
different types of winding applications.

Addition to CF/PA11 option, coated raw carbon 
fiber filaments and its properties are still a 
discussion point for this study.
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Ö Z E T   

Poliamit 6 (PA6), kimyasallara ve aşınmaya karşı yüksek direnç, yüksek yorulma direnci ve pekliği gibi avantajlarının yanı 

sıra düşük darbe dayanımı ve çentik hassasiyeti gibi dezavantajlara sahip bir mühendislik termoplastiğidir. PA6'nın bu 

dezavantajları elastomerle harmanlanarak iyileştirilebilmektedir. Son zamanlarda termoplastik elastomerler (TPE), yüksek 

elastikiyet, geri dönüştürülebilirlik ve kolay işlenebilme gibi üstün özellikleri sebebiyle PA6 gibi çentik hassasiyetine sahip 

olan polimerlerin toklaştırılmasında sıklıkla kullanılmaya başlamıştır. Bilindiği üzere, polimer karışımlarında üstün 

özellikler elde edilebilmesi karışımı oluşturan bileşenler arasındaki arayüzey etkileşimine bağlıdır.  Ayrıca, uyumlaştırıcılar 

sayesinde, fazlar arasındaki etkileşimi veya arayüzey yapışmasını arttırılarak istenilen niteliklere sahip karışımlar 

oluşturulabilir. Son dönemlerde,  bir organik/inorganik hibrit nanopartiküller olan polihedral oligomerik silseskuioksan 

(POSS) nanopartikülleri, konvansiyonel türlerine bir alternatif uyumlaştırıcı olarak tercih edilmektedirler. Bu çalışma 

kapsamında, sürekli fazı TPE olan PA6/TPE karışımları literatürde ilk defa tekli epoksi gruplara sahip MoEpPOSS 

nanopartikülü ile uyumlaştırılmıştır. Karışımlar Xplore marka laboratuvar ölçekli bir mikro-harmanlayıcı kullanılarak 

hazırlanmış ve ardından standart test örnekleri elde edilebilmesi amacıyla Xplore marka mikro-enjeksiyon cihazıyla 

kalıplanmıştır. MoEpPOSS nanotaneciği ile uyumlaştırılmış PA6/TPE karışımlarının reolojik ve morfolojik özellikleri 

incelenmiştir. 

Anahtar Kelimeler: PA6; TPE; POSS; reolojik özellikler; morfolojik özellikler 

 

 

 

Investigation of effects of MoEpPOSS nanoparticle on the morphological and rheological 

properties of PA6/TPE blends 

 

A B S T R A C T   

Polyamide 6 (PA6) is an engineering thermoplastic with the advantages of high resistance to chemicals and abrasion, 

high fatigue resistance and toughness. However, it has some disadvantages such as low impact strength and notch 

sensitivity. These disadvantages of PA6 can be improved by blending it with elastomers. Recently, thermoplastic 
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I. INTRODUCTION 

Polyamide 6 (PA6) is a well-known engineering 

thermoplastic material with a wide range of 

applications, such as fibers, films, textiles, and various 

molding products, thanks to its superior mechanical 

and thermal properties. However, its high moisture-

absorbing ability, poor dimensional stability, low 

impact strength, and notch sensitivity limit its 

application areas. Therefore, studies on modifying 

polyamide to impart new properties to polyamide 6 

and eliminate such disadvantages by improving its 

physical properties have been frequently studied by 

both industry and academia [1, 2]. In recent years, 

PA6/elastomer blends have been prepared to remove 

these negative properties of PA6. 

In recent years, thermoplastic elastomers (TPE) have 

become one of the most frequently used materials in 

the field of polymer technology in both industry and 

academia due to their rubbery properties, such as low 

permanent deformation, high elasticity, high fatigue 

resistance, and thermoplastic properties such as easy 

processing and recyclability. Thanks to their superior 

properties, such as durability, low density, and low 

production costs, they have many applications, such as 

automotive parts, the electrical and medical industries, 

and the packaging sector [3]. In addition to such 

applications, thermoplastic elastomers are frequently 

used in toughening PA. 

However, PA6/TPE blends are thermodynamically 

immiscible, as with many polymer blends. Therefore, 

compatibilization is necessary to achieve the desired 

properties. In recent years, polyhedral oligomeric 

silsesquioxane (POSS) nanoparticles have come to the 

forefront as a good compatibilizer due to their flexible 

physical and chemical properties and economical 

when used on an industrial scale. POSSs are 

structurally cage-shaped molecules. They can be 

perceived as polyhedral skeletons formed by silicon 

and oxygen with the closed formula of (RSiO1.5)n.  The 

R group in the structure can consist of many different 

functional groups [4]. 

There have been many studies in the literature on the 

blending of polyamide with elastomers to obtain new 

materials with high-impact resistance [5, 6]. Yu et al. 

evaluated styrene-ethylene-butadiene-styrene block 

copolymer (SEBS), ethylene-1-octene copolymer 

(POE), ethylene vinyl acetate rubber (EVA), and their 

maleated derivatives (SEBS-g-MAH, POE-g-MAH, 

and EVA-g-MAH) as impact modifiers for PA1010. It 

was found that the addition of higher levels of 

maleates reduced dispersed phase particle size, while 

the addition of polyamides increased impact strength 

[7]. Jeziorska et al. investigated the effect of 

elastomers (TPE) have been frequently used to toughen notch-sensitive polymers such as PA6 due to their superior 

properties such as high elasticity, recyclability and easy processing. As it is known, obtaining superior properties in 

polymer blends depends on the interfacial interaction between the components of the polymer blend.  Additionally, by 

using compatibilizers, blends with the required properties can be created by enhancing interaction between phases, or 

interfacial adhesion. Recently, polyhedral oligomeric silsesquioxane (POSS) nanoparticles, organic/inorganic hybrid 

nanoparticles, are preferred as an alternative compatibilizer to conventional types. In this study, PA6/TPE blends having 

continuous phase TPE were compatibilized with MoEpPOSS nanoparticles with single epoxy groups for the first time 

in the literature. The blends were prepared using a laboratory-scale Xplore micro-compounder and then molded using 

a Xplore micro-injection device to obtain standard test samples. The rheological and morphological properties of 

PA6/TPE blends compatibilized with MoEpPOSS nanoparticle were investigated. 

Keywords:  PA6; TPE; POSS; rheological properties; morphological properties 
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polyethylene functionalized with ricinol-2-oxazoline 

methyl maleate (PE-g-MRO) as a compatibilizing 

agent to compatibilize PA6/thermoplastic polyester 

elastomer blends. They observed that the formation of 

a heterogeneous structure with reactive extrusion 

resulted from the interactions between the functional 

groups of the thermoplastic polyester elastomer and 

PA6 and PE-g-MRO [8]. 

In this work, the compatibilizing efficiency of 

MoEpPOSS, with a single epoxy group nanoparticle, 

in PA6/TPE blends with different ratios of 

immiscible/partially miscible components was 

examined for the first time in the literature. Depending 

on the MoEpPOSS loading ratio, the morphological 

and rheological characteristics of PA6/TPE blends 

were investigated. 

II. MATERIALS AND METHODS 

2.1 Materials 

Polyamide 6 (PA6; trade name; Tecomid NB60 NL) 

and polyester-based thermoplastic elastomer (TPE; 

trade name; Arnitel UM552 TPC-ES) were purchased 

from Eurotec (Türkiye) and DSM (The Netherlands), 

respectively. Glycidylisobutyl-POSS (MoEpPOSS) 

with a single reactive epoxy group was obtained from 

Hybrid Plastics Company (USA). 

2.2 Sample Preparation 

PA6 and TPE were kept in a vacuum oven at 80°C for 

12 h to remove moisture prior to blending. The 

samples were prepared with a laboratory-scale twin 

screw micro-compounder (Xplore Instruments 15 cc 

micro-compounder) with barrel temperature, screw 

speed, and residence time of 230°C, 100 rpm, and 2 

min, respectively. The compounding procedure was 

carried out by continuously purging the barrel with 

nitrogen gas to prevent thermo-oxidative degradation. 

At the end of the residence time, the blend was molded 

with a laboratory-scale micro-injection device (Xplore 

Instruments 12 cc Injection Molder) with a melt 

temperature of 230°C, mold temperature of 25°C and 

pressure of 10 bar to obtain standard test samples. Two 

different PA6/TPE ratios, 50 and 70 wt% TPE, and 

two MoEpPOSS ratios, 0.5 and 1 wt%, were 

considered. 

2.3 Characterizations 

2.3.1 Scanning electron microscope (SEM) 

The phase morphologies of the samples were 

investigated with a QUANTA FEG 450 model 

scanning electron microscope (SEM). The SEM 

images were obtained from the surfaces of the 

cryogenically fractured samples, and the samples were 

coated with gold before analysis. 

2.3.2 Rheological analysis 

The rheological properties of the samples were 

determined using Anton Paar MCR 102 with parallel 

plate geometry. Frequency scanning was performed at 

a constant temperature of 230°C under a constant 

nitrogen atmosphere. The measurements were 

performed in an angular frequency range of 0.1-600 

rad/s at a shear strain of 0.1%. 

III. RESULTS AND DISCUSSION 

3.1 Scanning electron microscope (SEM) 

SEM analyses were performed to investigate the phase 

morphology of the samples. As is known, immiscible 

polymer blends often exhibit poor properties due to 

their unstable phase morphology. Therefore, in order 

to produce a material that exhibits the desired 

properties, it is essential that the dispersed phase 

particle size is reduced and uniformly distributed in the 

matrix [9, 10]. 

In accordance with the SEM analysis results, it was 

observed that with the addition of 1 wt% MoEpPOSS 

particles to the 50/50 PA6/TPE blends, 

50PA6/50TPE/1MoEpPOSS, exhibited a very 

homogeneous dispersed phase distribution (Figure 1). 

The average particle size of the dispersed phase 
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decreased significantly, and thus, the interfacial 

interaction increased between components [11, 12]. 

 

Figure 1. SEM image of 50PA6/50TPE/1MoEpPOSS blend 

(Magnification: x8000) 

3.2 Rheological analysis 

The rheology analyses were performed to measure the 

rheological properties of the samples, such as complex 

viscosity. As can be seen in Figure 2, it was observed 

that the complex viscosity values increased to higher 

values with the addition of MoEpPOSS to the 

PA6/TPE blend. This indicates that the single reactive 

epoxy group in the structure of MoEpPOSS reacts with 

the reactive groups in the structure of PA6 and/or TPE 

by ring-opening reaction, resulting in the formation of 

high molecular weight graft and/or block copolymers 

[13]. 

 

Figure 2. Complex viscosity versus angular frequency of A) 

50PA6/50TPE and 50PA6/50TPE/MoEpPOSS blends, B) 

30PA6/70TPE and 30PA6/70TPE/MoEpPOSS blends 

IV. CONCLUSION 

In this study, the compatibilizer efficiency of 

MoEpPOSS nanoparticles with a single epoxy group 

for the PA6/TPE blend was investigated. Then, the 

morphological and rheological properties of the 

samples were determined. As a result of the SEM 

analysis, it was found that the addition of MoEpPOSS 

decreased the average particle size and improved the 

interfacial interaction. Rheology analyses showed that 

higher complex viscosity values were achieved in the 

presence of POSS, and graft and/or block copolymers 

were formed as a result of compatibilization. In light 

of all these results, it can be concluded that the 

MoEpPOSS nanoparticle is an effective 

compatibilizer for the PA6/TPE system. 
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SYNTHESIS OF UV CURED POLYURETHANE 
DISPERSION
Ayşe Begüm CURA

Büşra KIRIM
Zekeriya TEPELİ

Summary Conclusion

UV curable polyurethane dispersions (UV-PUDs) having 
different prepolymer chain length, different types of 
capping agent (TMPTA and PETIA)and ionic center have 
been synthesized. Films based on polyurethane prepolymer 
were tack free prior to cure and showed high elongation at 
break over 200% as well as high hardness and modulus, 
especially when the terminal isocyanate groups were 
capped with glycidol. 

Due mainly to their environmentally friendly nature and 
versatile structure–property relationships of polyurethane 
(PU), polyurethane dispersions (PUDs) are steadily 
expending their usages in coatings, adhesives, textile sizing, 
etc.
• 100% UV cure system provides coatings with high 

hardness, high solvent and stain resistance, and high gloss 
due to the high crosslinking density.

• UV-PUDs such problem can be properly overcome with 
the excellent elasticity and high impact strength of PU 
segments.

Experimental Result

• Particle size of dispersion primary depends on several factors such 
as hydrophilicity which is mainly governed by the ionic group 
content and prepolymer molecular weight which primarily 
contributes to viscosity. Particle size also depends on the main 
chain flexibility and the location of ionic group. Generally, flexible 
chains with ionic groups in soft segment give finer dispersion since 
migration of ionic groups to the surface during dispersion is more 
feasible due to the easier conformational change of soft segment.



YUMUŞAK ÖRME KUMAŞLARIN ÜRETİMİNE YÖNELİK 
HİBRİD İPLİKLERİN TASARIMI VE ÜRETİMİ (G-SOFT) 

 
 
 
 

Bu çalışmada  yumuşak dokuya sahip iplikler üretilmiştir. Bu sebeple viskon, naylon elyaf 
türleri kullanılarak kompakt iplik eğirme sisteminde hibrid yapıya sahip ipliklerin üretimi 
gerçekleştirilmiştir. İplik üretimi gerçekleştirilirken özlü iplik (core-spun) üretim tekniğinden 
faydalanılmıştır. Özlü iplik üretim tekniği ile ipliğin öz kısmına naylon filament (44 tex) 
beslenirken, kaplama (manto) kısmında viskon elyafı kullanılmıştır. Kullanılan naylon filament 
ipliğin özellikleri Tablo 1’de verilmiştir.  

Naylon 6 Filament Özellikleri 

Denye/Filament Sayısı 40/17 

Tekstüre Yöntemi Termomekanik Yöntem 

Tablo 1. Kullanılan Naylon Filament İpliğin Özellikleri 

Makine Üretim Parametreleri  

İplik No (Ne24 ve Ne26) 56 Titanyum Kopça 

İplik No (Ne 30) 45 Titanyum Kopça 

Büküm Katsayısı (alfa e) (Tek kat iplik için) Ne: 30/1: 3,3 – Ne: 24/1:3,9 – Ne: 26/1:3,3 

Tabanca Basıncı  2,3 

Karışım Oranı (%) 70/30 

İğ Devri (d/dk) 14000 

Elastan Çekim Miktarı 3,5 

Tablo 2. Çalışma Parametreleri 

Üretilen Tek Kat İplikler Üretilen Çift Kat İplikler 

 Ne 30/1 Viskon/Naylon   Ne 30/2 Viskon/Naylon 

 Ne 24/1 Viskon/Naylon   Ne 24/2 Viskon/Naylon 

 Ne 26/1 Viskon/Naylon   Ne 26/2 Viskon/Naylon 

Tablo 3. Üretilen İplikler 

İplik Tanımı 
İplik Ne 

(Teorik) 

Büküm 

(T/m) 

İplik CV 

(Ne) % 

İnce Yer (-

50%) 

Kalın Yer 

(+50%) 
Neps (+200%) Tüylülük (H) 

Mukavemet 

(cN/tex) 

Kopma-Uzama 

(%) 
Parafin 

Viskon Naylon 30/1 716 0,71 0 15,5 37,5 4,72 27,23 19,24 0,26 

Viskon Naylon 30/2 338 0,6 0 3,5 9,5 8,53 25,29 20,28 0,3 

Viskon Naylon 24/1 741 1,88 0 12,3 17,8 4,78 23,8 18,9 0,27 

Viskon Naylon 24/2 307 0,33 0 1 2 7,75 23,44 1973 0,32 

Viskon Naylon 26/1 621 0,45 0 4 11,3 4,84 22,85 17,82 0,33 

Viskon Naylon 26/2 301 1 0 3 3 10,66 20,61 19,93 0,29 

Tablo 4. Elde Edilen İpliklere Ait Test Sonuçları 

Şekil 1.  Elde Edilen İpliklere ait Görseller 

Bir sonraki adımda, elde edilen çift kat iplikler farklı örme yöntemleri kullanılarak örülmüş ve boyama işlemlerine tabi tutulmuştur. 
Kumaşlara terbiye aşamasında ilave  olarak yumuşatma verilmiştir. Ağaarlaştırma dolgunlaştırma uygulanmıştır. Tablo 5’de İpliklerden 
elde edilmiş farklı örgü şekilleri ve kumaşa uygulanan bazı test sonuçları yer almaktadır. Şekil 3’de ise örüllen kumaş görselleri yer 
almaktadır. 

Kumaş 
Örme  

Makina No 

Yıkama 

Öncesi En 

Yıkama 

Öncesi 

Gramaj 

Yıkama 

Sonrası En 

Yıkama 

Sonrası 

Gramaj 

Enden 

Çekmezlik 

(%) 

Boydan 

Çekmezlik 

(%) 

İplik 

Uzunluğu 

(cm) 

SRIB 30/2 RİNG VİSKON NAYLON ÖZLÜ RİBANA YM46 69 271 85 337 20 -35 23,6 

SRIB 30/2 RİNG VİSKON NAYLON ÖZLÜ DERBY RİBANA YM46 74 192 85 299     

SSUP 24/2 RİNG VİSKON NAYLON ÖZLÜ SÜPREM YM24 84 220 65 330 -23 -15 20,2 

Şekil 3. Örülmüş Kumaş Görselleri 
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İplik üretimleri gerçekleştirilirken, planlanan iplik numarası, büküm ve diğer parametreler 
göz önünde bulundurulmuş olup, buna göre makine parametreleri belirlenmiştir. İplik 
üretiminde elastan çekim miktarı, karışım oranı sabit tutulmuştur. İplik üretimi 
gerçekleştirildikten sonra nihai iplikler fiziksel özellikleri test edilerek, elde edilen sonuçlar 
incelenmiştir. İplik eğirme işlemi ile ilgili çalışma parametreleri Tablo 2’de yer almaktadır 

Üretilen iplikler kumaşta yumuşak tuşe elde edebilmek için yine kendisi ile katlanarak 
bükülmüştür. Elde edilen çift kat iplikler farklı örme yöntemleri kullanılarak örülmüş ve boyama 
işlemlerine tabi tutulmuştur. Üretilen tek kat ve çift kat İplik bilgileri Tablo 3’de yer almaktadır. 
Üretilen iplik görselleri ise Şekil 1’deki gibidir 

Tablo 5. Elde Edilen İpliklerden Oluşturulan Kumaşlara Ait Bilgiler 

Belirtilen parametrelerle üretilen ipliklerin fiziksel özelliklerinin tayin edilmesi için bobin aşamasına gelen ipliklere  belirli testler 

yapılmıştır. Bunlar sırası ile; 

İplik Numara ve Büküm Tayini: 

İplik numara tayini için iplik numara çıkrığı (Prowhite) kullanılarak her iplikten 10 adet 100’er metre uzunluğunda örnek 

alınmıştır. İplik büküm değerlerinin tayininde ise yine 10 adet örnek alınarak iplik büküm test cihazında (Zweigle) ölçüm 

yapılmıştır. 

İplik Düzgünsüzlük Özelliklerinin Tayini: 

Düzgünsüzlük testi için Uster Tester 5 iplik test cihazında, ölçümler için üretilen her iplikten 6’şar bobin alınarak test edilmek 

üzere örneklem olarak seçilmiştir. Seçilen bobinlerin her birine ölçüm uzunluğu 200 m. olmak üzere 2’şer test uygulanmıştır. 

Böylelikle,  RecyCORE 1-2 ve 3 ipliklerinin her birinden 12’şer adet ölçüm değeri elde edilmiştir. 

İplik Mukavemetinin Tayini: 

Bu amaçla iplik mukavemet test cihazı (Zellweger Uster Tensojet) kullanılmıştır. Ölçümler için ipliklerin her birinden 10 adet 

örnek alınmış ve test gerçekleştirilmiştir.  

Elde edilen test sonuçlarına ait ortalama değerler ve test değerleri Tablo 4’de, değerlere ait karşılaştırmalı grafikler ise Şekil 

2’de yer almaktadır. 

Günümüz şartlarında insanların daha rahat, daha sık yıkamaya uygun ve daha dayanıklı örme 
kumaşlardan oluşturulan giysilere olan talepleri giderek artmaktadır. Ancak aynı zamanda da bu 
ürünlerin görsel olarak şık tasarıma sahip olması beklenmekte olup, spor giyim için nihai ürün 
oluşturacak uzun ömürlü ve yumuşak dokulu ürünlerin üretimi ilgi çekmektedir. 
Literatüre bakıldığında ştapel iplikçilikte daha yumuşak iplik üretimine yönelik çeşitli yaklaşımlar 
mevcuttur (Alagirusamy, ve Das, 2010). Farklı ısıl büzülme davranışı sergiyen liflerin iplik 
karışımında kullanılması bu yaklaşımlardan birisidir (Das ve Mal, 2004). Harmanlama adımında 
elyaf içerisine suda çözünür liflerin karıştırılması ise bir başka yaklaşımdır (Das ve Istiaque, 
2004).  
Bu çalışmada ise ring iplik eğirme sisteminde stapel (kesikli) ve filament lifleri bir arada 
kullanarak özel iplik yapılarının tasarlanması ve üretilmesi; sentetik filamentler ile rejenere 
elyafın (viskon, bambu vb.) iplik yapısında birlikte yer alması ile daha yumuşak tuşede ve aynı 
zamanda daha emici bir doku oluşturulması ve tasarlanan iplik yapılarını tek kat ve çift kat 
kullanılarak kumaşta oluşturduğu hacimli ve yumuşak yapı sayesinde daha dökümlü kumaş 
yüzeyleri elde edilmesi amaçlanmıştır. 
Bu bağlamda farklı liflerin bir araya getirilerek iplik yapısında barındırıldığı ve genellikle özel 
uygulamalar için tasarlanan ve en önemlisi mukavim özelliğe ve hibrid yapıya sahip iplikler 
üretilmiştir. Çalışma kapsamında viskon elyafı kullanılarak, kompakt eğirme sisteminde özlü iplik 
üretimi gerçekleştirilmiştir. İpliklerin öz kısmında muss naylon filament kullanılmıştır. Elde edilen 
ipliklerin fiziksel özellikleri test edilerek incelenmiştir. Ring iplik eğirme makinasında özlü iplik 
eğirme (core-spun) yöntemiyle viskon elyaf demetinin merkezine yerleştirilen filament  muss 
naylon ile elde edilen iplikler katlama ve two-for-one büküm makinasında bükülerek çift kat 
iplikler elde edilmiştir. Üretilen ipliklerin dokusu gereği nihai üründe yumuşak bir tuşe 
sağlanmıştır. Son olarak ise üretilen çift kat ipliklerden farklı kumaşlar örülmüş ve boyama işlemi 
gerçekleştirilmiştir.  

Yapılan terbiye işlemleri sonucu kumaşa dökümlülük ve  
yumuşaklık kazandırılmıştır.  Kumaşlar incelendiğinde 50 
ilmekteki iplik uzunluğu 20-24 cm olarak belirlenmiştir. Standart 
30/1 Penye süprem bir kumaşta 50 ilmekteki iplik uzunluğu ise 
16-17  cm’dir. Baktığımızda kumaştaki yumuşaklığın ipliğin 
kendini toplaması kaynaklı olduğu, ayrıca kullanılan muss noylon 
filament ipliğin de fiziksel özelliğinin kumaşa yumuşak hacimli bir 
hava kattığı düşünülmektedir. 

A.Das, R.D.Mal, Studies on Coton-Acrylic Bulked Yarns Produced From Different Spinning Technologies, J. Textile Institute, Vol.100, 2009, 44-50. 
A.Das, S.M. Istiaque, Contribution of Core and Sheath Components to the Tensile Properties of DREF-III Yarn, Textile Research Journal, 74 (2), 2004, 134-139. 
R. Alagirusamy, A.Das, Technical Textile Yarns, Woodhead Publishing Limited, UK, 2010, s.275. 

MATERYAL VE METOT 

BULGULAR VE TARTIŞMALAR 

Kaynakça 

Proje Özeti SONUÇ PROJE ÖZETİ 

Bu çalışmada hedef rejenere elyaf ile muss naylon filamentin artıları birleştirilerek ve ilave terbiye yöntemleriyle esnek, 

dökümlü, gramajlı ama hafif hissi veren, sık yıkama dayanımı olan örme kumaşlar elde etmekti. Uyguladığımız özlü 

iplik eğirme tekniğinde elde ettiğimiz hibrit iplik, esnek, mukavemetli ve naylondan kaynaklı terbiye sonunda kendini 

toplayarak boşluklu yapı sağlayan ipliğimiz, two-for-one yöntemiyle bükülerek ekstra esneklik kazandırılmış, üzerine 

uygulanan çeşitli apre işlemleri (ağırlaştırma, yumuşatma, dolgunlaştırma) ile istenilen sonuca ulaşılmıştır. Değerlere 

bakıldığında çift kat iplilklerin elastikiyetlerinin hissedilir oranda artığı görülmekte olup, bu durum bize giyim esnasında 

kumaşın ilk haline geri dönmesinde pozitif etki sağlamaktadır. Yükselen tüylülük değerleri yumuşaklık hissini 

artırmaktadır. İplikler çift katlandığında katlı özlü iplik (core-spun) yapısı kaynaklı çift muss naylon öze sahip, yani 

terbiye işlemi sonunda daha fazla yumuşayabilen (içi boş –hollow- ipliğe yakın) şişebilen bir iplik elde edilmiştir. Bu 

şişme etkisi de terbiyeli kumaşlara yapılan sıradaki iplik uzunluklarının kontrolü ile teyit edilmiştir. Artan gramaj ile de 

dökümlülük sağlanmıştır. 

Şekil 2. Elde Edilen İplik Özelliklerinin Karşılaştırmalı Analizi 
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