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Ozet

Hizla kullanim alanlar1 ve kullanim miktarlari artan polipropilen (PP) esasli nonwoven (spunbond ve meltblown) kumas
teleflerinin, graniil haline doniistiiriilerek orijinal PP hammadde ile belirli oranlarda karistirilarak yeniden iiretime dahil
edilmesi sonucu elde edilen spunbond kumasin mukavemet degerleri incelenmistir. Oncelikle kirpint1 haline getirilen
Spunbond-Meltblown kumays telefleri, belirli oranlarda karigtirllarak graniil elde edilmistir. Recycle-PP1 telefinin eriyik
akis indeksi (MFI) degeri 38 MFI olarak, Recycle-PP5 %50-%50 Spunbond-Meltblown telefi karigiminin eriyik akis
indeks (MFI) degeri ise 137 MFI olarak tespit edilmistir. Recycle-PP1 graniilii, %0-5 oranlarinda orijinal hammadde ile
karistirilarak Spunbond kumas elde edilmistir. Kalite problemi goriilmeden ve en verimli sekilde ¢aligilan en yiiksek
oran, %5 olarak tespit edilmistir. Daha fazla miktarda geri doniistiiriilmiis graniil kullanimi kumasg hatalarina sebebiyet
vermistir. %5 katkilanarak tretilen spunbond kumaslarin mukavemeti, hi¢ katkilanmayan kumasin mukavemet degerine
gore yaklasik %24,5 oraninda diistiigli gorilmiistiir. Calisma ile birlikte, tespit edilen mukavemet degerlerine gore
uygun sektorlere, geri doniistiiriilmiis graniil katkili spunbond kumaslarin kullanilabilirligi ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Polipropilen, Nonwoven, Spunbond, Geri Doniisiim, Mukavemet Degerindeki Degisim.
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Investigation of Usability of Recycled Polypropylene Nonwoven Waste in
Spunbond Fabrics

Abstract

Some properties of the spunbond fabric, which is obtained as a result of polypropylene (PP) based nonwoven
(spunbond and meltblown) fabric wastes, whose usage areas and usage amounts are increasing rapidly, are converted
into granules and mixed with the original PP raw material at certain rates and included in the production, have been
examined. First of all, Spunbond-Meltblown fabric wastes, which were turned into scraps, were mixed in certain
proportions to obtain granules. The melt flow index value of Recycle-PP1 waste was determined as 38 MFI, and the
melt flow index value of Recycle-PP5 50%-50% Spunbond-Meltblown waste mixture was determined as 137 MFI.
Spunbond fabric was obtained by mixing 0-5% Recycle-PP1 granule with the original raw material. The highest rate of
working without any quality problem and in the most efficient way was determined as 5%. The use of larger amounts of
recycled granules caused fabric defects. It was observed that the strength of spunbond fabrics produced with 5%
doping decreased by approximately 24.5% compared to the strength value of the fabric that was not added at all. With
the study, the usability of recycled granule-added spunbond fabrics for suitable sectors according to the determined
strength values has been revealed.

Keywords: Polypropylene, Nonwoven, Spunbond, Recycling, Change of Strength Value.

1. Giris

Polipropilen, kolay temin edilmesi ve diger polimerlere gore barindirdigi maliyet avantajlar
ile plastik ve teknik tekstil sektdriinde kullanimi hizla artmaktadir. Ozellikle Covid19 pandemisi ile
birlikte tek kullanimlik tiriinlerin kullanimi miithis bir artis gostermistir (Chua ve ark., 2020; Pandit
ve ark., 2021). Tek kullanimlik iiriinlerden kasik, tabak, bardak gibi plastik sektorii iiriinlerin
disinda, medikal tekstillerin imalatinda kullanilan spunbond ve meltblown kumasglar tarihinde
goriilmemis bir tiikketime sahit olmustur (Montagna ve ark., 2013).

Tek kullanimlik dirtinlerin kullaniminin bir bakima zorunluluk oldugu bu donemde iki
problem ortaya ¢ikmistir. Bu iiriinlerin olusturdugu atiklar ve bunlarin imal edilmesi i¢in gerekli
hammaddenin temininde yasanan zorluklar. Ulkemizde 2020 tarihi itibariyle Petkim firmas: disinda
spunbond kumaslarda kullanilabilecek PP iiretimi gerceklesmemektedir. Nonwoven iireticileri
ithtiyaclarinin ¢ok biiylik oranini ithal ederek karsilamaktadir. Nonwoven kumaslarin telefleri iki
sekilde kullanilabilmektedir. Bunlardan ilki termoplastik PP polimerinden imal edilen nonwoven
kumaslarin, plastik sektoriinde yeniden islenebilmesidir. Digeri ise sadece spunbond kumaslarin,
spunbond kumas tiretim makinesinde geri besleme seklinde ¢ok diisiik oranda beslenebilmesidir.

Pandemi ile birlikte PP polimer kullanan basta plastik ve nonwoven sektorii bazi sorunlar
yasamistir. Ik yasanan sorun pandemideki yiiksek arza karst hammadde bulunamamasi, diger
yasanan sorun ise yine pandemi kaynakli konteyner krizinde hammaddenin kitalar arasi sevk

edilememesi ve tiretim zincirine katilamamasidir. Bu tedarik problemleri sonucunda PP polimer ve
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bu polimerden tretilen {iriinlerin fiyatlar1 tavan yapmistir. Bu donemde sorunu ¢ézemeyen firmalar
kapasitesinin ¢ok altinda calismak zorunda kalmis, hem ekonomik hem de istihdam sorunlari
yasanmigtir.

Nonwoven iiretiminde ¢cok hizli ve kapasiteli liretime sahip olan spunbond kumaslarin proses
sartlar1 ¢ok zordur (Gramsch ve ark., 2020; Lim, 2010). Ekstruderde eritilen termoplastik PP,
pompa vesilesi ile sabit basing ile kaliba basilmasi ile binlerce filament olusturulma esasina
dayanmaktadir (Donmez ve ark., 2019a; Fedorova, 2006). Sonrasinda belirli bir debide soguk hava
verilmesi ve belt fan1 arasindaki aerodinamik gii¢ ile filamentlerin oriyante edilmesi ve uygulanan
bu ¢ekim iglemi ile birlikte filamentlerin inceltilerek iist iiste yigilmasi ¢ok hassas bir siiregtir (Lim,
2010; Nanjundappa ve Bhat, 2005). Bu asamada beltin hava gecirgenliginden, quench (filament
fan) eleklerindeki gézeneklerin sikhigi/biiyiikligiine, kalip ile belt arasindaki kule ve kanallarin
mesafelerinden mikron boyuttaki kalip deliklerinin biiyiikliigli ve sayisina kadar bir¢ok parametre
ile miithis bir denge igerisinde iiretim gergeklestirilmektedir (Geus, 2016; Chua ve ark., 2020;
Gramsch ve ark., 2020). Bahsi gecen termodinamik, aerodinamik ve mekanik islemlerden en
basarili sekilde filament olusturmak i¢in kullanilan PP polimerin eriyik akis indeks (MFI) degeri ve
polimerin molekiil agirligi dagilimi 6nem arz etmektedir. Genel olarak sdyle tanimlama yapilabilir;
molekiil agirlik dagilimini gosteren can egrisinin tabani ne kadar dar ise termal olarak islenebilmesi
bir o kadar kolaydir. Eger ¢an egrisinin tabani ¢cok genis ise molekiil agirlik dagilimi diisiik/dar olan
polimerlerde, termal islem sirasinda bozunma, yanma ve hatta karbonlasma meydana gelerek
filtrenin ve kalibin tikama riskini yiikseltecektir. Bu durumda g¢ok sik filtre ve kalip degisimi
gerceklestirilebilirken ayni zamanda filamentlerde kopuslarin gerceklesmesi ile birlikte kumasta
kalite problemleri olusacaktir. Spunbond kumas {iretiminde, saf (katkisiz) hammaddenin
kullanilmas1 ve ne kadar kenar besleme, ne kadar katki maddesi ya da ne kadar kullanilmis (geri
doniistiirilmiis) PP graniil beslenmis olmasi tiretimin kaliteli ve siirekliligi agisindan ¢ok dnemlidir.

Sekil 1°de tek kafali (beam) spunbond iiretim makinesi goriilmektedir.

Sekil 1. Spunbond Kumas Uretim Makinesi
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Yukarida sayilan sebeplerden dolayr nonwoven kumaslarin geri dontstiiriiliip yeniden iiretime
dahil edilmesi i¢in arastirmalar gergeklestirilmistir (Bertin and Robin, 2002; Gregor-Svetec ve ark.,
2009; Montagna ve ark., 2013; Sengiil ve Sengiil, 2016) Genellikle laboratuvar sartlarinda ve
plastik sektoriinde gergeklestirilen ¢alismalarin  disinda spunbond {iretim hattinda geri
doniistiirilmiis PP kullanimina dair ¢ok az galisma bulunmaktadir (Ahmedzade ve ark., 2016; Erem
ve Gokkurt, 2021; Oztiirk, 2005; Strapasson ve ark., 2005; Sentiirk, 2014)

Bu c¢alismada spunbond ve meltblown kumaslar belirli oranlar ile karigtirilarak yeniden graniil
elde edilmeye ¢alisilmistir. En basarili olan 6rneklem ise yine belirlenen oranlarda spunbond {iretim

hattina dahil edilerek spunbond kumasin mukavemet degerlerindeki degisim takip edilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Geri dontstiiriilmek iizere 1000 MFI PP ile iiretilmis meltblown kumaslar ile 35 MFI PP ile
iiretilmis spunbond kumaslar, kirpma/kirpintt makinesinde, ekstruder makinesinde iglenebilecek
kiiciik pargalara boliinmiistiir. Kirpint1 kumaslar Teknomelt Teknik Mensucat San. ve Tic. A.S.
firmasindan temin edilmistir. Geri dondstiiriilen graniiller ile 25 MFI PP orijinal hammadde,

Microfiber Gida Tekstil San. ve Tic. Ltd. Sti. firmasinda spunbond kumasin elde i¢in kullanilmistir.

2.2. Metot

2.2.1. Polipropilen Polimerinin Geri Doniistiiriillmesi

Geri doniisiim sistemleri, ekstruder, filtre, kalip, koagiilasyon banyosu ve sekil verici seklinde
5 ana ekipmandan olusur (Gregor-Svetec ve ark., 2009; Erem ve Gokkurt, 2021). Ekstruder ile
eritme ve karistirma, filtre ile temizlik ve karigtirma, kalip ile form verme ve filament olusturma,
koagiilasyon banyosu ile sogutma ve c¢ekim islemleri ve son olarak da bigak ile graniil haline
getirme islemleri gerceklesir (Sentiirk, 2014; Tzoganakis, 1988). Uretimdeki en énemli asamalar
filtreleme ve olgunlastirma islemleridir. Tabi 6nem verilmesi gereken bir diger husus ise girdi
olarak secilen hammaddenin safligidir (Montagna ve ark., 2013). Geri doniistiiriilmek istenen
kumaslarin 25 MFI, 35 MFI spunbond (Geus, 2016) ya da 800 MFI, 1000 MFI, 1200 MFI veya da

1500 MFI meltblown olmasi1 ve bunlarin karigim miktarlar1 cok 6nem arz etmektedir.

18



Geri Doniistiiriilmiis Polipropilen Nonwoven Teleflerin Spunbond Kumaslarda Kullanilabilirliginin Incelenmesi

Calismada 35 MFI polimerlerden iiretilen Spunbond kenar telefleri ile 1000 MFI polimerden
iiretilen meltblown kenar telefleri kullanilmigtir. 25 MFI ile 35 MFI teleflerin performanslarini
karsilastirmak amaciyla %100 oranda 25 MFI telef kullanilmistir. S6z konusu telefler Tablo 1°de
verilen oranlarda karistirilmastir.

Tablo 1. Spunbond ve meltblown karisim oranlari

Numune Kodlar: 25 MFI SS Oram 35 MFI SS Oram 1000 MFI MB Oram

Recycle-PP1 %100 - -

Recycle-PP2 %100 -

Recycle-PP3 %90 %10
Recycle-PP4 %75 %25
Recycle-PP5 ) %650 %50
Recycle-PP6 %25 %75
Recycle-PP7 - %100

Geri doniisiim isleminde se¢ilen hammaddenin (teleflerin) saflig1 ile kullanilacak filtre (mesh)
birbiri ile uyumlu olmalidir. Daha akigkan olan meltblown agirlikli geri doniisiim islemleri igin
gozenek boyutu daha kiigiik (sikligi daha yiiksek) filtre kullanilmalidir. Spunbond agirlikli
islemlerde ise daha genis gozenekli filtreler kullanilmalidir (Bertin and Robin, 2002; Montagna ve
ark., 2013; Rosa ve ark., 2009). Bu ¢alismada, 3 katmanli 30*150*30 g6zeneklilik (mesh) degeri
olan filtre kullanilmis ve karisimlardan graniil elde edilecek sekilde ekstruder sicakliklari

ayarlanmistir. Uretim detaylar1 Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Geri doniisiim ekstruder bolgesel sicakliklar

Malzeme Tipi  1.Bolge°C  2.Bolge °C  3.Bolge °C  4.Bélge °C  5.Bdlge °C  6.Bolge °C  7.Bolge °C

Spunbond (S) 170 175 180 180 185 195 190
Karigim (S+M) 190 195 195 200 200 205 205
Meltblown (M) 190 195 200 200 210 220 215

Saflik konusunda da herhangi bir katki (hidrofilik, antistatik, FR, stabilizatorler, siiper
hidrofob, UV gibi) maddesi eklenmis nonwoven kumaslar, ¢alisma parametrelerini olumsuz
etkileyebilmekte, hatta filament olusumunu engelleyebilmektedir. Bu sebepten teleflerin
siniflandirma yapilarak biriktirilmesi ve bu tiir karistmlarin kullanimini kontrollii sekilde yapilmasi
gerekmektedir. Calismada spunbond kumas iiretimi disinda kullanilan mavi ve beyaz boya disinda,

hi¢cbir katk1 maddesi kullanilmamustir.
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2.2.2. Polipropilen Spunbond Uretim Teknigi

Spunbond kumas iiretimi kolay oldugu kadar hassas bir {iretim teknigidir. Erime sicaklig1 160
°C olan PP polimer, ekstruder, filtre, iletim borusu ve kalip (beam-die) giizergah1 (Sekil 2) boyunca
stabil (dengeli) sicaklikta bozunmadan ilerlemesi gerekmektedir (Aipma, 2009; Chua ve ark.,
2020). Bu ylizden sicakliklar bu sartlar altinda ayarlanmalidir. Baglangic sicakligi 185-195 °C
sicaklikta baglayip 230-250 °C sicaklikta bitirilmelidir (Gramsch ve ark., 2020; Nanjundappa ve
Bhat, 2005).

Feeder / Besleme Unitesi

i Extruder / Ekstruder
-

Filtre / Fiter —a |

: ——
Pompa / Spin Pump T2l Kalip /

2 Die

Sekil 2. Polimere 1s1 verilen ekipmanlar

Polimer eri8i, kaliptan ¢iktiktan sonra toplayiciya (belt) diisene kadar (Sekil 3a) filament
fanlardan gelen soguk havanin sicakligi ve debisi (enerji miktari) ile birlikte olgunlagmaktadir.
Polimerin belte varis siiresini 3 ana parametre belirlemektedir. ki filament fan hava debisi, ikincisi
suction (belt emis fani) devri ve tiglinciisii ise egzoz fan devridir (Chua ve ark., 2020; Kanai ve ark.,
2017; Lim, 2010). Bu ii¢ etkili kuvvet (Sekil 3b) havanin akis hizina etki etmektedir. Filament fan,
eleklerden sabit ve esit havanin beslenmesini saglar ki filamentin saglikli olgunlagmasi igin, biitiin
polimer eriyiklerine esit/ayn1 miktarda etki etmelidir. S6z konusu elekler kulenin 1. bdlgesinde ve
kalibin hemen sonrasinda yer almaktadir. Belt emis fani, merkezlenmis sekilde kulenin altinda yer
almaktadir. Egzoz fan ise kaliba ¢ok yakin kanallardan emis saglamaktadir ve polimeri erimesi ile
ortaya ¢ikan yagli buharlarin digar1 atilmasini saglar (Chen ve ark., 2019; Doénmez ve ark., 2019b;
Gramsch ve ark., 2020).

Kaliptan ¢ikan erimis polimer, soguk hava ile karsilastigi andan itibaren dis ¢eperden ice
dogru olgunlagmaya/katilagmaya baslar (Kanai ve ark., 2017; Russell, 2007). Olusan filament, belte

ulagana kadar bu 3 kuvvetin olusturdugu aerodinamik etkiyle ¢ekime ugramaktadir (Rodraksa and
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Tharmmaphornphilas, 2013). Filament fanin olusturdugu pozitif yonlii hava debisi ile belt faninin
olusturdugu pozitif yonlii hava debisi, yer ¢ekiminin olusturdugu pozitif yondeki kuvvet ile birlikte
egzoz fanin olusturdugu negatif yonlii havanin debisi filamentin kopus olusturmadan yiizey
olusturma islemini gerceklestirmesi gerekmektedir (Chen ve ark., 2019; Geus, 2016; Lim, 2010).
Kopussuz liretim gergeklesen ¢ekim sisteminde, belt fan1 devri sabit tutulup filament fan devri
arttirlldiginda ¢ekim miktar1 azalacaktir. Benzer sekilde filament fan devri sabit iken belt fan devri
arttirlldiginda filamente uygulanan ¢ekim artacaktir. Bu denklem igerisinde egzoz fan devri ve yer
cekimi etkisi var olmakla birlikte ¢ok diisiik bir etkiye sahip olmalar1 sebebiyle filamentlerin kopus
olmadan iiretilebilmesi icin diisiik hassasiyet ile ayarlanmaktadir.

(a) ; ( b) EE::‘:: :;n/ H EE;::: :;n/

0 e
. Quench /
3 Cooling Ajr Filament Fan
Soguk Hava Kabini
0 00
og a
Cabin System
Bélo Kule
a Dag
Filament

Dagitici

I Collector/Belt

Suction / Belt Fami

Sekil 3. Filament ¢ekim {initesi (a), Polimere etki eden kuvvetler (b). (Kanai ve ark., 2017)

Cekim sirasinda bahsedilen kuvvetlerin ayarlanmasinda temel unsur filamentin kopmadan
miimkiin oldugunca inceltilebilmesidir. Bu kuvvetlere dayanabilmek i¢in ise polimerin molekiil
zincir uzunlugunun yeterli seviyede olmasi gerekmektedir (Aumnate ve ark., 2019). Spunbond igin
bu ifade iki deger ile takip edilebilir. ilki, PP polimerin 25 MFI ile 35 MFI arasindaki farktir. 35
MFI polimer 25 MFI polimerlere gore daha diisiik sicaklik ve basing¢larda calisabilir ve nihai iirlin
¢ok daha yumusak tuseli elde edilebilir (Chen ve ark., 2019; Geus, 2016). Bir digeri ise, polimeri
(25 yada 35 MFI oldugu 6nemli degil) olusturan polimer zincir uzunlugunun polimer icerigindeki
dagilimidir (Aumnate ve ark., 2019). Eger bu dagilim ne kadar diisiik (dar) ise polimeri islemek,
parametreleri ayarlamak o kadar kolaydir. Daha sorunsuz iiretimler gergeklestirilebilir. Ancak
dagilim genis ise termal ve aerodinamik kuvvetlerde daha genis bir aralikta tepki verecektir. Ancak

bu genis aralik bazi polimerleri olgunlastirmak icin yeterli iken bazi polimerler igin asir1 fazla
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gelecektir. Bunun sonucunda iki durum olusabilir. Ilki yiiksek sicakliklarda polimerlerde

yanma/karbonizasyon olusabilir, digerinde ise istenilen ¢ekim miktarina ulagamadan
olgunlagamayan filamentlerde kopuslar gergeklesebilir. Kopus olusturmadan iiretim yapilmaya
devam edildiginde ise yeterli mukavemete ulasamayan filamentler dogal olarak diisiik mukavemetli
kumaslar olusabilir (Rodraksa ve Tharmmaphornphilas, 2013).

Hammaddeye eklenebilecek geri doniistiiriilmiis PP graniiller, polimerin molekiiler yapisi
icerisindeki zincir uzunluklarina negatif etki yaptigi bilinmektedir. Ancak bunun her iiretim
makinesi ve kullanilan hammaddeye gore degisiklik gosterebilecegi sebebiyle bu ¢alismada
yiizdesel olarak ne kadar geri doniistiiriilmiis PP polimerin kullanilabilecegi belirlenecektir. Tablo
3’te belirtilen parametreler ile tiretim gerceklestirilmistir. Eriyik akis indeksi (MFI) degeri 25 MFI
saf maddeye %0, %1, %2, %3, %4, ve %5 oranlarinda geri dondstiirilmis PP eklenecektir.
Spunbond makinesinde (Sekil 4) kopussuz/sorunsuz caligabilecek en yiiksek oran belirlenip

mukavemetleri incelenecektir.

Tablo 3. 30 g/m? Spunbond kumas iiretim parametreleri

Parametreler Degerleri Parametreler Degerleri
Ekstruder Sicaklig 185-245 °C Kalender Sicaklilar 148-154°C

Filtre Sicakligt 230-250 °C Kalender Baski 90-94 N/mm
Pompa Sicakligi 230-250 °C Kalip Delik Sayist 20.000 adet
Pompa Devri 24-27 rpm Kalip Delik Cap1 45-50 micron
Kalip Sicakliklart 210-240 °C Hammadde PP 25 MFI

Egzoz Fan Devri 600-900 rpm Renk Beyaz (%40 TiO,)
Filament Fan Devri 650-880 rpm Belt Fan Devri 500-825

Filament Fan Hava Sicakligi 10-13°C Belt Devri 118-135 m/dk

PP Polimer

Dozajlama

Ektruder Filtre Pompa Kalip

Sogutma = = Air

Gekim islemi

Doku
Olusturma

Yiizey Olusturma

L 4

Kalender

g ®° g

N Su Jeti

s ® igneleme
{ Kimyasal
Baglama

Opsiyonel
Ekipman
(Hidrofilik
Unitesi/
Kurutucu vs.. )

Sarict

Inline

30

Offline

OO0

Sekil 4. Spunbond iiretimi akig semasi ve doku olusturma segenekleri (Geus, 2016)
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2.2.3. Testler ve Analizler

Nonwoven teleflerinden elde edilen geri doniistiiriilmiis graniiller, erime kiitle akis hizi
(MFR) ve hacim akis hizinin belirlenmesi (MVR) i¢in ISO 1133 standardina gore test edilecektir.
MFI/MFR testi kisaca, belirli sicaklik ve yiik altinda standart nozul igerisinden ergimis plastigin 10
dakikada ne kadar (g/10 dk) aktiginin bir Olgiisiidiir. Her polimer i¢in uygulanan sicaklik ve
agirliklar farkli olup, polimerin tanimlandig: standartlarda verilmektedir. PP polimeri standardinda
sicaklik 230 °C, agirlik ise 2,16 kg olarak belirtilmistir. Testler Zwick Roell Mflow cihazinda
gerceklestirilmistir.

Geri doniisiim polimerler ile iiretilen kumaslarin mukavemet cihazlar ise Zwcik Roell marka
tiniversal ZwickiLine 0,5 kN model test cihazi kullanilmistir. Kopma mukavemet ve kopma aninda
uzama degerlerinin tespit edildigi test cihazinda, ¢alisma i¢in hem makine (MD) hem de kumas eni

(CD) yonleri boyunca testler Microfiber Kalite Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Geri Déniistiiriillmiis PP Graniillerin Eriyik Akis indeksinin (MFI) Belirlenmesi

Onceki boliimde belirtilen sicaklik degerlerinde calisilan geri doniisiim teleflerden graniil
(Sekil 5) elde edilmis olup, MFI testi sonuglart Tablo 4’te verilmistir. Eriyik akis indeks (MFI)
degeri 1000 MFI olan polimer kullanilmasi ile 1s1l isleme maruz kalan polimerin molekiil zincirleri
(zincir uzunlugu kisalmakta) kirilmaktadir. Meltblown kumasglarin geri doniistiiriilmesi/graniil hale
getirilmesinde tekrardan 1s1l bozunmaya maruz kalmakta ve polimerin molekiil zincirlerinin daha
fazla kirilmasia sebep olmaktadir. Bu sebepten dolayi, %100 meltblown kumaslar, Sekil 5’te
goriildiigii  tizere (Recycle-PP7) geri doniistiirilememistir.  Bu sebepten dolayr  dlgtimler

gerceklestirilememistir.
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Recycle-PP1 Recycle-PP2 Recycle-PP3 Recycle-PP4

Recycle-PP5 Recycle-PP6 Recycle-PP7

Sekil 5. Geri donistiiriilmiis PP graniil numuneleri

Tablo 4. Geri doniistiiriilmiis graniillerin MFI test sonuglart

Numunenler Yogunluk Ort. Sta. MFI Ort. Sta. MVR Ort. Sta.
(g/cm?®) Sap. (g/10 dk) Sap. (cm¥10 dk) Sap.

Recycle-PP1 0,71 35 49,16
0,74 0,71 0,027 39 38 2,64 56,93 534 3,94
0,69 40 54,20

Recycle-PP2 0,73 57 77,53
0,70 0,71 0,015 55 55,5 0,92 76,86 77,3 0,57
0,71 55 77,90

Recycle-PP3 0,74 77 103,4
0,75 0,74 0,006 78 77,2 0,40 103,0 103,2 0,49
0,74 77 102,9

Recycle-PP4 0,68 80 117,11
0,61 0,65 0,035 80 79,6 0,45 129,63 124 6,31
0,65 79 125,21

Recycle-PP5 0,59 138 238,91
0,57 0,57 0,02 136  137,3 0,81 249,53 239,4 9,80
0,55 138 229,95

Recycle-PP6 0,59 130 221,98
0,85 0,84 0,245 129 1299 0,51 169,87 170,6 50,9
1,08 130 120,14

Recycle-PP7 - - - - - - - - -

MFI test sonucunda elde edilen verilerden ortalama MFI degerleri ve yogunluk arasindaki
iligki Sekil 6’da verilmistir. Bilindigi iizere PP polimerin yogunluk degeri 0,91 g/cm3 olup
(Montagna, 2013; Tzoganakis ve ark., 1988), yapilan Olgiimlerde bu degerin altinda tespit
edilmistir. Bu farkin sebebi graniil olusumu sirasinda graniillerin igerisine havanin hapsolmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu istenmeyen durum ise kullanilan filtrenin sikliginin uygun olmamasindan

kaynaklanmaktadir. Daha sik dokunmus daha diisiik gézenekli filtre se¢ilmesi dnerilmektedir.
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Sekil 6. Geri doniistiiriilmiis polimerlerin MFI ve yogunluk degerleri

Verilerden anlasildigi iizere, karigim igerigindeki meltblown miktar1 arttikga MFI degerinin ve
dogal olarak da akiskanligin arttig1 goriilmektedir. Recycle-PP7 numunesinde bu trend bozulmustur,
sebebi ise yiiksek akiskanligi sahip meltblown hammaddeler, kumas olup tekrardan ekstrude
edildiklerinde form verilemeyecek kadar akiskan olmaktadir.

Bir diger tespit edilen durum ise, 25 MFI ile 35 MFI polimerden elde edilen spunbond
teleflerinden iiretilen geri doniistliriilmiis graniillerin MFI degerleri arasindaki bagmtidir. 25 MFI
spunbond teleflerden elde edilen graniiller 38 MFI olarak, 35 MFI spunbond teleflerden elde edilen
graniiller 55,5 MFI olmasidir. MFI degeri yiiksek olan polimerin geri doniistiiriilmesi ya da bir kez
daha ekstrude edilmesi ile MFI degerinin daha da arttig1 goriilmiistiir. S6z konusu degisen MFI 25
MFT i¢in %52 iken, 35 MFI icin %58 olarak tespit edilmistir. Bu durum, PP polimerinin MFI degeri

ne kadar yiiksek ise geri doniistiiriilmesi de bir o kadar zorlasmakta oldugunu gdstermektedir.
3.2. Uretilen Spunbond Kumaslarin Mukavemet Degerlerinin Tespit Edilmesi
Calismanin bu kisminda 25 MFI teleften elde edilen ve 38 MFI olarak tespit edilen graniiliin

orijinal hammaddede belirlenmis oranlarda eklenerek spunbond kumas iiretimi gergeklestirilmistir.

Elde edilen kumaslara ait gramaj ve kalinlik degerlerine ait test sonuglar1 Tablo-5’te verilmistir.
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Tablo 5. Spunbond kumaslarin gramaj ve kalinlik degerleri

Graniil Gramaj Sta. Kahinhk

Numune Kodlar1  Oram (%) (g/m?) Sap. (mm)  Sta. Sap.
Rec-PP1-GO 0% 297 13 0,27 0,011
Rec-PP1-G1 1% 29,8 0,8 0,26 0,015
Rec-PP1-G2 2% 30,0 1,1 0,26 0,011
Rec-PP1-G3 3% 29,8 0,7 0,27 0,010
Rec-PP1-G4 4% 29,6 0,6 0,25 0,012
Rec-PP1-G5 5% 29,8 1,2 0,26 0,013

Numunelerin ortalama gramaj degerleri % 0,44 standart sapma degeri ile birbirlerine oldukca
yakin degerlerde tespit edilmistir. Bu sonu¢ spunbond makinesinde iiretimi gergeklestirilen proses
parametrelerinden kalip sicaklik ayarlarmin ne kadar dogru oldugunu gostermektedir.
Unutulmamalidir ki en 6nemli gbzlemimiz iiretimde damlama/eriyik hatalarini olusturan filament
kopuslarinin olusmamasidir. Geri doniistiiriilmiis graniil katkili numunelerin gramajlarina ait
standart sapmalarinda diisiik olmasi yine proses parametrelerinin saglikli se¢ildigini gosteren bir
diger etkendir. Benzer sonucu ortalama kalinlik degerleri ve bunlarin standart sapma degerleri
incelendiginde de goriilmektedir. Spunbond kumasa eklenen graniil miktarinin kumas

mukavemetine etkisi, Tablo 6 da verilen degerler ile takip edilmistir.

Tablo 6. Spunbond kumaglarin mukavemet ve % uzama degerleri

Numune M-MD Standart U-MD Standart M-CD Standart U-CD Standart
Kodlari (N/5cm) Sapma (%) Sapma (N/5cm) Sapma (%) Sapma

Rec-PP1-G0 87 2286 975 1417 47,8 1,011 89,3 4,920
Rec-PP1-G1  g54 2058 903 6,021 415 1,722 99,3 13,794
Rec-PP1-G2 733 2616 85 4,000 36,7 2,829 991 4481
Rec-PP1-G3 77 0725 836 6,592 34,3 2428 91,2 9,070
Rec-PP1-G4 746 2616 782 3,323 36,2 5303 929 4101
Rec-PPI-G5 731 5262 735 3717 36,1 1079 90 10,440

Spunbond kumaglarin mukavemet degerleri, kumasin kullanim yerine goére Onem
kazanmaktadir. Benzer sekilde %wuzama degeri i¢in Ornek vermek gerekirse; laminasyon
islemlerinde %uzama degerinin oldukca diisiik olmasi istenirken, elastik nonwoven alanlarinda
kullanilan Spunbond kumaslarda %uzamanin oldukga fazla olmasi istenir.

Geri doniistiiriilmiis PP graniil katkili Spunbond kumaslarin hem makine yonii (MD) hem de

kumas eni (CD) yonii mukavemet degerleri, graniil miktarinin artmasi ile diisiis gostermistir. Geri
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dontstiiriilmiis graniil kullanilmadan tiretilen Spunbond (Rec-PP1-G0) kumas MD-M degeri 87 N/5
cm iken %5 katkilanmig Spunbond (Rec-PP-GS5) kumasta 73,1 N/5 cm olarak tespit edilmistir. MD
yoniindeki mukavemet degeri kayb1 %15,9 olarak tespit edilmistir. Benzer durum CD-M degeri
icinde ayni sekilde gerceklesmistir. CD yoniindeki mukavemet degeri kayb1 ise MD yoOniine gore
%24,5 olarak tespit edilmistir. Bu durumda 30 g/m? Spunbond kumaslardan yiiksek mukavemet
beklentisi olan iiretimlerde geri doniistiiriilmiis graniillerin kullanimi1 &nerilmemektedir. Ornegin
yapi-insaat tekstillerinde ve jeotekstillerde ve saf hammadde kullanilmasi onerilmektedir. Ayrica
hijyen-medikal sektoriinde standartlar geregi saf hammadde kullanilmasi gerekmektedir. Ancak
mukavemetin Onemli olmadig1 sektorler icin {iretilen kumaslarda %5 oranina kadar geri
doniistiiriilmiis PP eklenebilir oldugu anlasilmaktadir. Ornegin, mobilya sektdriinde astar olarak
kullanilan irtinlerde mukavemete ihtiya¢ duyulmamaktadir. Tarim ve seracilik sektdriinde meyve
koruyucu ve meyve kasalarinda meyve altlig1 olarak kullanilan spunbond kumaslarda mukavemete
ihtiyagc duyulmamaktadir. 30 g/m? Spunbond kumaslarin mukavemet degerlerinin geri
dontistlirtilmiis PP graniil miktari ile birlikte degisiminin gosterildigi grafik Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 7. 30 g/m? Spunbond kumaslarin mukavemet degerleri
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Sekil 8. 30 g/m? Spunbond kumaslarin uzama degerleri

Sekil 8’de geri doniistiiriilmiis PP graniillerin belirlenmis oranlarda katkilanarak elde edilen
spunbond kumaslarin %-uzama degerlerindeki degisim takip edilmistir. Grafikten de goriildiigii
tizere MD yonii %-uzama degeri (U-MD) eklenen graniil miktar1 arttik¢a diisiis egilimi gostermistir.
Ancak ayni durum U-CD degeri i¢in gecerli degildir. Katkilanan geri donistiiriilmiis PP grantil
miktar1 arttik¢a bir trend goriilmemekte olup, inisli ¢ikisli bir grafik cizmektedir. Uretimin sorunsuz
devam edebilmesi i¢in parametrelerin degisken olmasi U-CD degerinin inisli ¢ikish bir egim
gostermesi ile izah edilebilir. Sekil 7°de verilen M-CD grafiginde de belirgin bir trend
gorliilmemistir. Proses parametrelerinden filament fan devri, belt emis fan1 devri degerleri filamentte
kopus olusmayacak sekilde ayarlanmasi sebebiyle, kumasin filament dagilimi etkileyecek sekilde
sOz konusu ayarlar degistirilmis olabilir. Sonug¢ olarak, uzama degerinin diisitk olmasi ya da belirli

bir degerde sabit kalmas1 laminasyon gibi proseslerde kolaylik saglayacaktir.

4. Sonuclar ve Oneriler

Polipropilen polimeri 6zellikle Covid-19 pandemisi ile birlikte olagan dis1 bir talep gormiis ve
iireticiler bu talebi karsilayamamistir. Ulkemizde yeteri kadar PP iiretici firmanin olmayist,
hammadde tedarikinde biiylik sorunlar olusturmustur. PP polimerin termoplastik yapisi, PP
polimerden {iretilen {iriinlerin, teleflerin yeniden hammadde olarak kullanimina yonelik bu deneysel
caligmanin yapilmasini saglamistir.

Oncelikle Nonwoven kumaslardan spunbond ve meltblown kumaslarin belirli oranlarda

karigimlart ile elde edilebilecek ve tiretimde kullanimi sorunsuz saglayacak geri doniistiiriilmiis PP
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graniiliin elde edilmesi ilk asamay1 olusturmustur. Eriyik akis indeksi (MFI) ol¢timleri sonucu
%100 Spunbond kumas: teleflerinden elde edilen graniillerin spunbond kumaslara eklenerek
iiretimde deneme asamalarina gegilmistir.

%0-%5 arasinda katkilanan geri doniistiiriilmiis PP graniillerden elde edilen kumaslarin
mukavemet degerleri incelenmistir. Katkilama orani arttik¢a makine (MD) yonii ve kumas eni (CD)
yonii mukavemet degerlerinin %15,6-%24,5 oraninda diistiigli, makine yonii uzama degerinin de
%?24,5 oraninda diisiis gosterdigi tespit edilmistir. Ancak kumas eni uzama degerinde ise bir
degisiklik gozlemlenmemistir. Bunun sebebinin de sorunsuz bir sekilde kumas elde edilebilmesi
icin girilen proses ayarlarindan kaynakli olabilecegi diisliniilmektedir. Geri doniistiiriilmiis PP
graniill miktarinin %5 oranindan daha fazla beslenememesinin sebebi ise kumasta hatalarin
olusmasidir. Bu iiretimler uzun siireli (8 saatlik) iiretimler olup, liretim boyunca hicbir filament
kopusu olmamuistir. Ancak %6 ve iistii (%10 a kadar) denemelerde kalip kirlenmesi ya da filamentin
olgunlagmas1 sirasinda olusan kopuslar neticesinde kumasta hatali bolgeler olusmustur. Bu sebepten
dolayr mukavemet degerlerinin karsilastirilmasina dahil edilmemistir. Ancak bu sinirlama tamamen
makine tasarimi, kullanilan hammadde saflig1, proses parametreleri ayarlanirken ki ihtiyag duyulan
alt ve lst limitlere bagli olarak degiskenlik gosterebilir.

Calisma ile birlikte spunbond kumas teleflerinin geri doniistiiriilerek %35 oraninda
kullanilabilecegi gosterilmistir. Sonraki ¢alismalarda meltblown oranin arttirilarak elde edilen geri

dontistiiriilmiis graniillerin meltblown hattinda kullanilabilirligi arastirilmalhidir.

Yazarlarin Katkisi

Calismada her iki yazar da esit oranda katki sunmustur.

Cikar Catismasi1 Beyam

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Yapilan ¢alismada, aragtirma ve yayin etigine uyulmustur.

Tesekkiir
Bu ¢alisma i¢in emek ve zaman harcayan Microfiber Gida Tekstil San ve Tic. Ltd. Sti. firmasi

ve Teknomelt Arge Merkezi ¢alisanlarina tesekkiirii bir borg biliriz.
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