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Makine Halilarinda Hav Ipligi Olarak Kullanilan
Sentetik Polimerler

Cemile Emel Yaz!

Ozet

Halilar, yagam alanlarinin vazgegilmez bir unsurudur ve eski ¢aglardan
beri kullanilmaktadir. Gerek el halist gerekse makine halist {iretiminde her
donem yiiksek prestije sahip olan yiin elyaf arzinin artan tiiketim talebine
yetisememesi, yiiksek maliyeti ve tiiketici beklentilerinin daha fonksiyonel
iriinlerden yana olmasi nedeniyle, uzun yillardir makine haliciiginda
hav ipligi materyali olarak dogal elyaflardan ziyade sentetik lifler tercih
edilmeye baglanmistir. Hav ipligi tiretiminde kullanilan baghca sentetik
lifler polipropilen, akrilik, poliamid ve polyesterdir. Her polimer, spesifik
karakterdedir ve halida kullanim performanslart agisindan birbirlerine gore
avantaj/dezavantajlara sahiptir. Bu caligmada, sentetik polimerlerin fiziksel
ve mekanik 6zelliklerinin, hali hav ipligi kullanim performanslarina etkileri
degerlendirilmistir.

1. Giris

Yagam alanlarinin temel unsurlarindan biri olan halilar, kullanim alanlarina
gore farklilasan fonksiyonellikleri ve tiiketici talepleri goz Oniine alinarak
farkli hammaddelerden iiretilebilmektedir. Geleneksel el haliciiginda, en gok
tercih edilen hav ipligi malzemesi yiin elyaf olmustur, ancak artan tiiketim
talebi, miisterilerin daha fonksiyonel {irtin beklentileri ve maliyet unsurlar
gibi durumlar, yiin elyafina alternatif hammaddelere gereksinim duyuldugunu
gostermigtir. Uzun yillardir gelismekte olan makine halicihigy sektoriinde de
bu ihtiyaglarin kargilanmasina yonelik hav ipligi materyali olarak sentetik
polimerler tercih edilmeye baglanmistir. Makine hahilari ti¢ boyutlu yapilardir
ve hav iplikleri halilarin kullanim performansini belirleyen en 6nemli yap1
bilesenidir. Hali konstriiksiyonunun halinin 6zelliklerine en ¢ok etki eden
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parametreleri ise hav siklig1 ve hav yiiksekligidir. Bununla birlikte, halilarin
kullanim siiresi boyunca maruz kalacag: etkiler kargisinda hav ipliklerinin
mekanik davraniglart ve kimyasal tepkileri, baslica hammadde 6zelliklerine
bagl olarak degiskenlik gosterir. Bu sebepten, malzeme se¢iminin halida en
onemli faktor oldugu soylenebilir. Hav ipligi tiretiminde kullanilan sentetik
tekstil lifleri, farkli tiiketici beklentilerini karsilayabilir gesitliliktedir ve
birbirlerine karst avantaj/dezavantajlar1 bulunmaktadur.

2. Hav Ipligi Uretiminde Kullanilan Sentetik Lifler

Makine halicihiginda hav ipligi olarak kullanilan baghca sentetik tekstil
lifler1 polipropilen, akrilik, poliamid ve polyesterdir. Diinya genelinde farkl
bolgelerde yasayan insanlarin hali tercihleri de farklihk gostermektedir.
Ulkemizde en ¢ok tercih edilen hav ipligi materyali akrilik ve polipropilendir.
Akrilik halilar yiine benzerligi ve renk canliligi sebebiyle tercih edilirken,
polipropilen halilar dayaniklihg: ve diigiik maliyeti ile 6n plana ¢ikmaktadir.
Polyester ve poliamid halilar ise yiiksek asginma direnglerinden dolayr uzun
omiirlii kullanim imkani1 sunmaktadir. Avrupa’da polipropilen ve polyester
siklikla tercih edilirken, Amerika’da miigteri talepleri polipropilen ve
poliamid halilardan yana olmaktadir. Orta Dogu iilkelerinde akrilik halilar,
Uzak Dogu iilkelerinde ise polyester halilar daha yaygindir [1, 2].

2.1. Polipropilen (PP)

Propilen gazinin polimerizasyonu ile elde edilen polipropilen, bir¢ok
endiistriyel alanda kullanilan olduk¢a popiiler bir polimerdir ve diisiik
yogunlugu, kimyasal direnci, yiiksek dayanimi ve kolay ekstriizyon yetenegi
sayesinde tekstil sektoriinde makine haliciiginda da 6n plana ¢ikan bir
hammadde tiiriidiir. Diger sentetik polimerlere kiyasla diigiik maliyetli olmast,
polipropileni daha avantajli hale getirmektedir [3]. Polipropilen polimeri tig
tarkli konfigiirasyonda (taktisite) iiretilebilir; metil gruplarinin ana zincirin
tek bir tarafinda oldugu izotaktik polipropilen (iPP); zincirin alternatif
taraflarinda metil gruplara sahip olan sindiotaktik polipropilen (sPP) ve
metil gruplarinin rastgele dagildig: ataktik polipropilen (aPP). Polipropilenin
kristalligi polimerin konfigiirasyonuna yani yapisal diizenliligine dogrudan
baglhdir, 6rnegin; iPP ve sPP kristal yapiya sahip olabiliyorken, aPP kristal
olusturma yetenegi ¢ok zor oldugundan amort yapidadir ve bu sebepten lif
dretimine uygun degildir. Tekstilde lif {iretimi igin en uygun konfigiirasyon
izotaktik polipropilendir [1,4-6].
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Sekil 1. Polipropilenin kimyasal formiilii [3].
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Sekil 2. Polipropilenin farkls konfigiivasyonlavdaki zinciv dizilimi [3].

Polipropilen elyaflarin tutum ve goriiniim 6zellikleri yline benzer olmakla
birlikte fiyat agisindan ¢ok daha avantajhidir. Termal iletkenlik agisindan
diigiik bir yetenege sahip oldugundan, sicak tutan lifler kategorisinde yer
alir bu anlamda halida hav ipligi olarak kullanima oldukea elverislidir
[7]. Ayrica, polipropilenin 0,90-0,92 g/cm¥lik diigiik ozgiil agirhg,
halida hav ipligi olarak kullanildiginda diger elyaflara gore daha iyi bir
ortiictiliik saglar ve yliksek hacimli ipliklerle bu ortiiciiliik seviyesi daha da
artirilabilir. Polipropilenin nem ¢ekme yetenegi neredeyse hi¢ olmadigindan



188 | Makine Hallavindn Hav Ipligi Olarak Kullamlan Sentetik Polimerler

(~ %0,04), hahlar kiiflenmeye, paslanmaya ve su bazhi kirlere karst
dayanikhidir, kirlenme gergeklestiginde dahi kolay temizlenebilir. Ancak
bununla beraber, diigitk nem orani lif {izerinde statik elektrik birikimine
sebep olacagindan, ortam havasindaki yag bazli kirler polipropilen halilarda
sorun olabilmektedir. Polipropilen lifinin aginma dayanimi yiiksektir, ayrica
3-8 cN/dtex araligindaki tenasitesi ile yiiksek mukavemetli bir lif olarak
degerlendirilebilir ve diigiitk nem ¢ekme yeteneginden dolayr da islandiginda
mukavemetini 6nemli Olgiide korur. Ancak hali hav ipliklerinde yiiksek
mukavemetten ziyade basi sonrasi geri donme olarak tanimlanan rezilyans
yeteneginin yiiksek olmasi beklenmektedir [1, 8]. Polipropilen lifleri, gok
yiiksek rezilyansa sahip olmamakla beraber, bu durum hav yiiksekliginin
azaltilmas1 ve hav yogunlugunun artirilmasi ile telafi edilebilir, fakat uzun
stireli kullanimlar sonunda hav diizlesmesi ve kegelesme polipropilen hav
ipliklerinin en Onemli dezavantajidir. Polipropilenin yiiksek sayilabilecek
kristalitesi ve nem ¢ekme Ozelliginin oldukga diigiik olmasi, elyaf haline
getirildikten sonra boyanmasimi zorlagtirmaktadir (6zel kogullar altinda
veya bazi modifikasyonlarla boyanabilir) ve bu nedenle polipropilen
polimeri genellikle eriyikten boyama olarak tanimlanan ekstriizyon sirasinda
masterbatch eklenmesi yoluyla renklendirilir. Bu bakimdan polipropilen hav
iplikleri, halilarin kullanim siiresi boyunca iyi bir renk hasligina sahiptir. Ote
yandan, polipropilenin erime sicakligi 160-165 °C dolaylarindadir ve bu
sicaklik degeri polimerin iglenebilirligi agisindan kolaylik saglamakla beraber,
halilarda kullanim esnasinda yiiksek sicakliga karsi hassasiyet gerektiren bir
durumdur [1,9,10].

2.2. Akrilik / Poliakrilonitril (PAN)

Akrilik, akrilonitril polimerinin farkli komonomerlerle polimerizasyonu
ile iiretilen bir sentetik polimerdir. %100 akrilonitril elyaflarinin mukavemeti
oldukga yiiksek olmasina ragmen, ¢ok yiiksek kristallik ve diigiik nem tutma
sebebiyle boyamada yaganan zorluklar, bu liflerin tekstilde bagarili olmasini
engellemigtir. Bu nedenle, ticari olarak temin edilebilen akrilik polimeri,
tekstilde kullanima uygun olabilmesi adina %85-94 akrilonitril igerirken,
%15’ kadar bagka bir komonomerden (metil akrilat, metil metakrilat,
vinil asetat vb.) olugmaktadir (kiitlece %85ten az oranda akrilonitril
igeren lifler modakrilik olarak adlandirilir) [11,12]. Bu yapisal gesitlilik,
akrilik polimerinin kristalitesini diigiirerek daha amort bir karakteristige
neden olmaktadir. Kristallik derecesinin diigiik olmas: akrilik liflerinin iyi
derecede boyanabilmelerine imkan tanir ve istenen renk canliligina kolaylikla
ulagilabilirken renk hasliklar1 da oldukga iyidir. Akrilik lifleri, tutum agisindan
yiine alternatif bir sentetik lif tiiriidiir ve yiin elyafinin performansi ve estetik



Cemile Emel YAZ | 189

ozellikleri talep edildigi siirece akrilik elyaflarin ticari olarak kullanilmasi
beklenmektedir. Termal iletkenligi de diigiik oldugundan sicak bir tutuma
sahiptir. Ayrica, o6zgiil agirhgr 1,14-1,19 g/cm® arahgindadir, bagka bir
deyisle orta derecede bir yogunluga sahiptir (polipropilen halilara kiyasla
nispeten daha agir halilar iretmeye imkan tanir). Nem ¢ekme yeteneginin
ise %1,5-2,5 arahiginda olmasi kirlenme agisindan polipropilene gore daha
dezavantajli oldugunu gostermektedir. Akrilik lifleri orta seviyede bir aginma
direncine sahiptir ve tenasite degerleri de polipropilene gore daha diigtiktiir
(1-3,5 cN/dtex), ayrica islandiginda mukavemetini %15-20 oraninda
kaybeder. Bununla birlikte, hav ipligi kullanim performansi agisindan
degerlendirildiginde rezilyans yetenegi polipropilenden daha iyidir [1,8].
Akrilik elyaflarin erime sicakligi ise 215-255 °C araligindadir ancak erime
ile birlikte kimyasal degradasyon da basladig1 i¢in eriyikten gekim yerine
kuru veya yag ¢ekim metotlar ile filament tiretimi gergeklesir ve sonrasinda
genellikle stapel formuna getirilerek iplik tiretimi yapihr.
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n

Sekil 3. Akrilonitrilin kimyasal formiilii [13].

Akrilik elyaflar yiiniin prestijine, poliamid ve polyesterin dayanikliligina
veya polipropilenin fiyat avantajina sahip degildir; ancak halida hav ipligi
kullanimi agisindan birgok beklentiyi karsilayabilmektedir. Akrilik halilarin
en biiyiik dezavantaji, akrilik ipliklerin gtapelden {iiretilmesinden kaynakli
kisa lif oranin fazla olmasi ve halida kullanim esnasinda tozuma probleminin
goriilmesidir (alerjik reaksiyona sebep olabilir). Polipropilen, polyester ve
poliamid gibi diger sentetik polimerlerden firetilen hav iplikleri filament
yapili oldugundan bu problem yaganmamaktadir [1,14-17]. Ote yandan bazt
saghk otoriteleri, akrilik liflerin baghca bileseni olan akrilonitrilin yanmasi
sonrasinda toksik gazlar agiga ¢ikarmasindan dolay1 insan saghg tizerinde
onemli zararlar1 olabilecegi konusunda uyarilarda bulunmaktadir [18,19].

Modakrilik lifleriise, akrilik liflerine gore kiitlece daha az oranda akrilonitril
(%35-%85) igerir ve komonomer yiizdesi daha yiiksektir. Modakrilik
liflerinin 6zgiil agirhigr (1,35 g/cm3) akrilik liflerinden daha yiiksek olmakla
birlikte, daha diisiik sicakliklarda (190-210 °C) erime davranigi gostermeye
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baglarlar (akrilik liflerinde oldugu gibi erimenin baglamas: ile birlikte
kismen bozunma baglar). Ancak modakrilik liflerinin Limit Oksijen Indeksi
(LOI) degeri 25-30 araligindadir ve bu deger malzemenin yanmasi igin
ortam havasinda bulunmasi gereken minimum oksijen miktarini ifade eder.
Akrilik ve polipropilen liflerinin LOI degerleri 18-20, polyester ve poliamid
liflerinin LOI degerleri ise 20-22 arahgindadir ve modakrilik lifine gore
daha kolay tutugma davranigi gosterirler. Modakrilik liflerinin yiiksek LOI
degerinden dolay1 yanma direngleri yiiksektir ve kendi kendilerine sonme
egilimi gosterirler. Bu 6zelliklerinden 6tiirii koruyucu iiriinlerde oldugu gibi
halt tiretiminde de tercih edilmektedir [20].

2.3. Poliamid / Naylon (PA)

TIk ticari sentetik elyaf olan poliamid (naylon), iistiin mekanik 6zelikleri
sayesinde sayisiz teknik uygulamada kendisine kullanim alani bulmaktadir
ve sentetik tekstil lifleri igerisinde de ayri bir 6neme sahiptir. Poliamid
polimerinin ¢ok sayida varyasyonu olmakla beraber, tekstilde 6n plana ¢ikan
iki 6nemli tiiri vardir; naylon 6 ve naylon 6.6. Naylon 6 kaprolaktamdan
olusurken, naylon 6.6’nin bilegenleri adipik asit ve hekzametilen diamindir.
Naylon 6 ve naylon 6.6’nin her ikisi de ayn1 kimyasal gruplar1 ayn1 oranda
igermesine ragmen, molekiillerin diizenlenmesinde bazi farkliliklar vardir.
[1,8,20]. Poliamid lifleri 1,14 g/cm¥liik 6zgiil agirhig ile orta derecede
yogunluga sahip bir liftir. Nem gekme yetenekleri ise %4 ile diger sentetik
liflere kiyasla nispeten daha yiiksektir ve bu sebepten lif iizerinde statik
clektrik birikimi diger lifler kadar problem degildir. Ayrica boyanabilme
yetenegi ve renk hashigt da oldukga yiiksektir. Ancak, nem ¢ekme 6zelligi ve
parlak goriiniimiinden dolayi, poliamid havli halilarin kirlenme dayaniminin
digerlerine gore daha diigiik oldugu soylenebilir. Tenasite degeri 5 ¢N/dtex
civarindadir ve aginma dayanimu, rezilyans ve elastik geri donme yetenegi de
oldukga ytiksektir. Poliamid lifleri, yapilarindaki hidrojen baglarindan dolay1
bu istiin mekanik davraniglara sahiptir ve hali hav ipligi olarak kullanimda
da oldukga yiiksek performans ortaya koymaktadir. Naylon 6,6’nin
hidrojen bag yapisi naylon 6’ya kiyasla daha yogun ve diizenli bir igyap1
olugturmaktadir. Bu yapisal farkhilik, polimerlerin bazi fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinde kismen de olsa degisikliklere neden olmaktadir. Ornegin,
naylon 6’nin kristallik degeri naylon 6,6’ya kiyasla biraz daha diigiiktiir,
ancak her iki lifin de kristallik dereceleri genel anlamda yiiksektir. Ayrica,
erime sicakliklart naylon 6 lifi i¢in 215-230 °C, naylon 6,6 lifi iginse 250-
265 °C araligindadir [1,8,21]. Naylon 6,6’nun daha yiiksek erime noktasina
sahip olmasi, sicak nesnelerle temasta daha giivenli kullanim imkani
sunmakla beraber, siirtiinmeden kaynaklanan isinmaya ve bunun aginma
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performansi tizerindeki olumsuz etkilerine karst da direng saglamaktadir. Bir
bagka agidan, naylon 6,6 daha yogun ve diizenli polimer yapistyla naylon
6’ya gore kismen daha diigiik gegirgenlige sahiptir ve bu durum lekenin
lifin igyapisina niifuzunu geciktirir. Dolayisiyla, hali {izerinde kirlenme
gergeklestiginde, kirin lekeye donitigmeden once temizlenebilmesi igin daha
fazla zaman olabilmektedir. Ayrica, naylon 6,6 hahlar esdeger yapili naylon
6 halilardan yiizey goriiniimiinii muhafaza anlaminda daha iyi performans
gosterebilmektedir. Ancak, genel bir perspektifte degerlendirildiginde,
naylon 6 ve naylon 6.6’min hali hav ipligi kullanim performanslarinin diger
liflerden daha avantajli ve birbirleriyle benzer seviyede oldugu sonucuna
varilabilir. Bu noktada, naylon 6,6’nin yiiksek maliyetli oldugu goz o6niine
alinirsa, hali hav ipligi tiretiminde naylon 6.6’dan ziyade naylon 6 tercih
edildigi soylenebilir [22,23].
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Sekil 4. Naylon 6 ve Naylon 6.6’nin kimyasal formiilii [24,25].

2.4. Polyester (PET/PTT/PBT)

Polyester (PES), ana polimer zincirinde ester gruplari igeren bir polimer
grubudur ve farkli bilesenlerden olusan tiirleri mevcuttur. Polyesterler
icerisinde, tekstilin hemen hemen her alaninda en yaygin kullanilan polimer
tiirii polietilen tereftalattir (PET). Ayrica polibiitilen tereftalat (PBT) ve
politrimetilen tereftalat (PTT) lifleri de, kolay boyanma yetenegi ve esneklik
ozelliklerinden dolay1 hali tiretimi de dahil olmak iizere bir¢ok alaninda
kullanilmaktadir [26-28].
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Sekil 5. Polietilen teveftalat (PET) kimyasal formiilii [29].
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Sekil 6. Polibiitilen teveftalat (PBT) kimyasal formiilii [29].
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Sekil 7. Politrimetilen teveftalat (PTT) kimyasal formiilii [29].

Polietilen tereftalat (PET) lifleri 1,38 g/cm¥liik ozgiil agirlik degeri
ile diger sentetik liflerden daha fazla bir yogunluga sahiptir ve bu durum
daha agir halillarin {iretimine imkan tanimaktadir. Nem ¢ekme yetenekleri
oldukga diigiiktiir ve %0,4 dolaylarindadir. Bu 6zelliklerinden dolayr halida
kirlenme performanslari yiiksektir ve 1slandiklarinda hizli kuruma davranigi
gosterirler. Ayrica, aginma direnci oldukga yiiksek olmakla birlikte, tenasite
degeri 4-5 cN/dtex seviyesindedir. Bu ozelliklerinden dolay1, mukavemet
davranislart agisindan poliamid grubu elyaflarina benzerlik gosterirler. Erime
sicakligr 255-270 °C araliginda oldugundan 1sinma kaynakli aginmalara karg
iyl bir direng gostermektedir [8]. Bununla beraber, PET hav ipliklerinin
halida rezilyans davranigi genelde poliamidden daha diigiiktiir, ancak hav
yogunlugu artirilarak rezilyansta iyilesme gortilebilir. Yumugak tutumu ve
parlak goriiniimii sayesinde halida kullanima oldukga elverisli olmasinin
yani sira PET lifleri maliyet agisindan da poliamid liflerine kiyasla daha
avantajlidir, ancak polipropilenden ise genelde daha yiiksek maliyetlidir. PET
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lifinin bilinen en 6nemli dezavantaji, yiiksek kristalite, yiiksek hidrofobik
karakter ve i¢yapida boyarmadde ile bag kuracak fonksiyonel gruplarin
olmamasi nedeniyle boyamada yaganan zorluklardir, ancak hali hav ipligi
iretiminde tercih edilen BCF teknolojisinde eriyikten boyama yapildigindan
bu problem ortadan kalkmaktadir. Diger filament iiretim teknikleriyle
tiretilen iplikler ise, PET e 6zel boyanma sartlarinda boyanmaktadir [1, 30].

Polibiitilen tereftalat (PBT) ve politrimetilen tereftalat (PTT) liflerinin
erime sicakhiklart 225-230 °C ve ozgil agihklarn 1,32-1,34 g/cm?
degerleri ile PET e oranla kismen daha diigiiktiir. Bununla beraber, PET
ile kargilagtirlldiginda PBT ve PTT’nin kolay boyanabilme, yiin benzeri
tutum, yiiksek elastik toparlanma ve rezilyans gibi hali hav ipliginde istenen
ozelliklere sahip olduklar1 gortilmektedir [27,28]. PBT ve PTT liflerinin
elastik karakterleri igyapilarindaki helisel formdan kaynaklanmaktadir ve bu
sarmal yap1 PTT’de ¢ok daha belirgin oldugundan diger polyesterlere oranla
daha yiiksek elastik toparlanma ve rezilyans yetenegine sahiptir (bu noktada
poliamid elyaflarina benzer bir tutum gostermektedirler) [2, 31, 32].

PET PBT PTT

Sekil 8. PET, PBT ve PTT zincir yapilar: [29].

3. Sentetik Hav Iplikleri ile Tigili Yapilmig Akademik Caligmalar

Literatiirde haviplikleritizerine yapilmis ¢ok sayida caligma bulunmaktadir.
Hav ipliginin kompozisyonunu olugturan hammadde degismese dahi,
halilarin yapisal farklhiliklar: (hav sikligi, hav yiiksekligi vb.) ve degisen tiretim
parametreleri (iplik dogrusal yogunlugu, ¢ekim orani, kesit geometrisi vb.),
hav ipliklerinin davraniglarint dogrudan etkileyen unsurlardir. Bu galigmada,
farkli hammaddelerin kargilagtirldig: bazi ¢aligmalar 6zetlenmistir.
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Onder ve Berkalp (2001), farkli hav siklig1 ve hav yiiksekliginde iiretilmis
polipropilen, yiin, akrilik halilarin fiziksel 6zelliklerini incelemislerdir. Elde
edilen sonuglara gore, polipropilen halilarin gortiniim koruma testinde yiiksek
devir sonrasi daha belirgin bir hav diizlesmesi oldugu goriilmiistiir. Ayrica,
yin ve akrilik numuneleri ile kargilastirildiginda, en fazla kalinlik kaybinin
polipropilen hahlarda goriildiigi belirtilmigtir. Test sonuglarina gore, aginma
dayaniminin elyaf tiirtinden ziyade hav yogunluguyla dogrudan iligkili
oldugu goriilmiis ve ayrica polipropilen halilarin aginma performanslarinin
akrilik ve yiin numunelerin arasinda oldugu tespit edilmigtir [33].

Tekin (2002), yiin, akrilik ve polipropilen hav ipliklerinden {iretilmis
halilarin statik ve dinamik yiikleme altindaki davraniglarini aragtirmistir.
Test sonuglarina gore, akrilik halilarin statik yiikleme sonrasi kalinlik kaybi
degerlerinin yiin ve polipropilen numunelere oranla ¢ok daha yiiksek
oldugu belirlenirken, dinamik yiikleme sonrasinda en diigiik kalinlik kaybini
gosterdigi tespit edilmigtir. Caligmada ayrica, yiin ve polipropilen halilarin
statik yliklemeye dinamik yiiklemeden daha direngli oldugu ifade edilmigtir
[34].

Kog ve ark. (2005), polipropilen, yiin ve akrilik hali numunelerinin uzun
stireli statik ylikleme sonrasindaki kalinlik kayiplari kullanilarak, halilarin
kalic1 deformasyon, sikigtirilabilme, rezilyans ve elastisite gibi davraniglart
incelenmistir. Caligmaya gore, uzun siireli yiikleme sonrasi en diigiik kalinlik
kayb1 yiin numunelerde, en vyiiksek kalinhk kayip yiizdeleri ise akrilik
numunelerde goriilmistiir. Sikistirilabilme hassasiyeti agisindan en akrilik
halilar en diigiik direnci gosterirken, polipropilen hahlar en yiiksek dayanimi
gostermigtir. Elastisite ve kalict deformasyon davraniglarinda en yiiksek
performans yiin halilarda goriiliirken, akrilik halilar en diisiik performansi
gostermis ve bu durum akrilik numunelerin diger numunelerden daha
yiiksek hav uzunluguna sahip olmasmna baglanmistir. Ayrica, polipropilen
halilarin hav sikhigr diger hali numunelerine gore daha diisiik olmasina
ragmen, elastisite performansinin akrilik halilardan daha iyi ve yiin hahlara
benzer bir davranig gosterdigi belirtilmigtir [35].

Dalar (2006), galigmasinda farkl hav siklig1 ve hav yiiksekliginde akrilik
ve polipropilenden iiretilmis halilarin goriiniim muhafaza, boncuklanma,
dinamik yiikleme ve statik yiikleme altinda kalinlik kaybr gibi davraniglarini
incelemistir. Elde edilen bulgulara gore, akrilik halilarin gortiniim muhafaza
performanslarinin polipropilen halilardan daha iyi oldugu gozlemlenirken,
boncuklanma testi sonrasi her iki hav malzemesinde de belirgin bir
deformasyon tespit edilmemistir. Ayrica ¢aligmada, dinamik yilikleme sonrasi
akrilik halilarin kalinlik kaybinin polipropilen halilardan daha az oldugu,
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uzun siireli statik yiikleme sonrasi ise polipropilen halilarin kalinlik kaybinin
akrilik numunelerden fazla oldugu, ancak bununla beraber gerekli dinlenme
siiresi sonrasinda daha yiiksek rezilyans davranmigi sergilemislerdir [36].

Celik ve Kog (2007), polipropilen, yiin ve akrilik numunelerle yaptiklart
bir Onceki ¢aligmanin devami olarak; hav ipligi materyallerinin enerji
absorbsiyonu ve soniimleme karakteristigi davraniglarini incelemislerdir.
Caliymada, uzun streli statik yiikleme sonrasi bekleme siiresi artikga
deformasyonun azalarak rijitlik katsayisinin arttig1, ancak bu artigin akrilik
halilarda diger hali numunelerine kiyasla daha az oldugu tespit edilmistir. 24
saatlik bekleme stiresi sonunda; elastik enerji ve elastik toparlanma katsayisi
agisindan en yiiksek degerler yiin halilarda, en diigiik degerler ise akrilik
halilarda goriilmiistiir. SOntimleme enerjisi ve soniimleme katsayist sonuglari
goz oniine alindiginda ise, yiin halilarin en diisiik performans: gosterdigi
sonucuna ulagilmigtir. Ayrica, bekleme siiresi sonrasinda akrilik numuneler
en yliksek toplam enerjiye sahipken, yiin numunelerin en diigiik degerde
oldugu goriilmiistiir. Elde edilen sonuglara gore, yiin halilar tiim numuneler
igerisinde en yiiksek rezilyans degerini gosterirken, polipropilen numuneler
de yiine en yakin performansi ortaya koymustur [37].

Celik ve Kog (2010) bu ¢alismalarinda ise farkl hav yiiksekligi ve hav
sikliginda iiretilen polipropilen, yiin ve akrilik hahilarin dinamik yiikleme
altindaki kalinlik kayb1 performansini aragtirmiglardir. Elde edilen bulgulara
gore, yiin numunelerin rezilyans degerlerinin daha diigiik oldugu, akrilik
numunelerin ise toparlanma performanslarinin diger numunelerden daha
yiksek oldugu tespit edilmistir. Dinamik yiikleme testinde 1000 darbe
sonrast en iyi rezilyansa sahip numunelerin akrilik havli halilar oldugu
goriilmiigtiir [38].

Ozdil ve ark. (2012), polipropilen, yiin ve akrilik liflerinden farkh dogrusal
yogunluklarda ve farkli hav yiiksekliklerinde iiretilen hali numunelerinin
sikigtirma ve geri donme performanslarini incelemiglerdir. Caligmada elde
edilen sonuglara dayanarak, hav ipligini olugturan hammaddenin ve hav
karakteristiginin halilarin sikigtirma ve geri donme davraniglarinda etkili
oldugu belirtilmigtir. Dinamik yiikleme sonrasi polipropilen numunelerde
diisiik dogrusal yogunluktaki havlarin yiizde kalinlik kaybinin, yiiksek
dogrusal yogunluktaki havlara kiyasla kismen daha diisiik oldugu gozlenirken,

akrilik numunelerde tersi bir durum tespit edilmigtir [39].

Fidan ve ark. (2023), polyester ve polipropilen hav ipliklerinden iiretilen
halilarin sikistirma ve geri donme davraniglarini, kirlenme ve goriiniim
mubhafaza performanslarini, statik ve dinamik yiikleme altinda kalinlik kayb1
degerlerini aragtirmugtir. Elde edilen sonuglar, ayni iiretim teknolojisiyle
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tretilmig polipropilen halilarin polyester halilara kiyasla stkigtirma sonucunda
daha fazla deformasyona ugradigi ve akabinde daha diigiik geri donme
performansi gosterdigi tespit edilmigtir. Dinamik yiikleme sonrasinda ise
polipropilen halilarin polyester halilara kiyasla daha diigiik kalinlik kaybina
ugradig goriiliirken, statik yiikleme sonrasinda polipropilen halilarda daha
fazla kalinlik kayb1 olugtugu ancak yiikleme sonrasi yeterli bekleme stiresi
sonunda daha iyi rezilyans davranigi ortaya koydugu sonucuna ulagiimistir.
Goritiniim muhafaza agisindan polyester ve polipropilen halilar benzer
performans gosterirken, kirlenme testi sonuglarina gore polipropilen halilarin
polyester numunelere gore daha az kir tutarak daha tstiin bir performans
sergiledigi gozlemlenmistir [40].
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