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BOLOM 1

DOKUMA MAKINELERININ
TEKNOLOJIK SEMALARI VE
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1. Giris

Bugiin, tekstil endiistrisi ve 6zellikle dokuma makineleri sektorii, di-
ger sanayi dallarinda oldugu gibi teknolojik yeniliklerin etkisi altindadir
[1]. Bu durum, endiistrinin daha verimli tiretim yontemleri ve daha yiiksek
kalitede iiriinler i¢in yeni teknolojilere adapte olma zorunlulugunu vurgu-
lar. Teknolojik ilerlemeler, dokuma makinelerinin tasarimi, {iretimi ve is-
levselligi iizerinde 6nemli degisikliklere neden olmaktadir, boylece tekstil
endiistrisi daha yenilik¢i hale gelir.

Tekstil iiretimi, genellikle elyaf asamasinda baglar ve iplik, kumas ve
konfeksiyon firetimini i¢erir [2]. Kumasgin iiriin olarak {iretilmeye baslama-
s1 giyim ve ev esyalari liretiminde 6nemli bir evrimsel sigrama olarak kabul
edilir ve tarih boyunca benzersiz bir 6zellik tastyan iirlinlerden biridir. Bu
siire¢, insanlarin giyim ihtiyaglarina ve yasam tarzlarina uygun kumaglari
iiretebilme yeteneginin gelismesiyle birlikte, kiiltiirel ve ekonomik bir do-
nilistimii de beraberinde getirmistir. Tekstil {iretimi, teknolojik gelismelerle
birlikte giiniimiizde oldukga ¢esitli bir endiistri haline gelmistir.

Bir dokuma makinesinin tasarimi, amacinin, ¢aligma kosullarmin ve
tiretecegi kumaglarin tam olarak anlagilmasini gerektirir [3]. Bu, teknolojik
parametrelerin ve istikrarl ¢aligma, yiiksek verimlilik ve disiik isgilik ve
enerji maliyetleri ihtiyacinin dikkate alinmasini igerir [4]. Belirli kumag
yapilar1 i¢in dokuma makinesi ayarlarinin optimum parametreleri de belir-
lenmelidir [5]. Bu siireci desteklemek i¢in, ¢6ziim ilkelerinin arastirilmasi,
secilmesi ve degerlendirilmesinin yan sira ¢alisma elemanlarinin ve tah-
riklerinin tasarimi ve boyutlandirilmasina yardimei olmak i¢in bir danisma
sistemi kullanilabilir [6].

Dokuma makinesi tasarim stirecinin girdi verisi, planlanan tesisin ka-
pasitesini igerir, bunlar makine sayisi, belirli bir zaman diliminde tiretilen
kumas miktar1 ve birim zamanda tiiketilen hammadde miktar1 olarak ifade
edilebilir. Bu siire¢ ayn1 zamanda miihendislerin, projeyi gerceklestirirken
teknik ve teknoloji se¢imi ile iiretim diizenlemesinde karsilastiklari pratik
sorunlar1 bagimsiz bir sekilde ¢ozme yeteneklerini gelistirmelerine olanak
tanir. Ayrica, miithendis-teknisyen egitimi siireci, makine tasarimindaki kri-
tik agamalara odaklanarak miihendislerin bilgi sistemlerini degerlendirme-
lerini ve tasarim siirecinde etkili kararlar almalarini saglar [7, 8].

Dokuma makinesi tasarimi, mevcut teknolojik siire¢ ve makinenin
mekanik 6zelliklerinin degerlendirilmesi temelinde gelistirilir. Teknolo-
jik ve kinematik semalarin se¢imi, liretilecek kumas tiirii ile atk1 atma ve
agizlik agma mekanizmalariin ¢aligma prensiplerine baghdir. On tasarim
asamasinda, yapilan hesaplamalar sonucunda liretim siireci programinin
zaman diyagrami, makine mekanizmalarmin ve bilesenlerinin kinematik
diyagramlarini gosterir.



Tekstil Mithendisligi Alaninda Arastirmalar ve Degerlendirmeler - 9

Dokuma makinesinin tasariminda teknolojik sema, yeni tasarlanacak
makinenin teknik, teknolojik ve ekonomik parametrelerini biiyiik 6l¢iide
etkilediginden, tasarima teknolojik semalarin 6zelliklerini inceleyerek ve
parametrelerini belirleyerek baglanir. Bu inceleme asagidaki basamaklari
igerir:

- Dokuma makinesinin teknolojik semasinin se¢ilmesi;

- Dokuma makinesi zaman diyagraminin olusturulmast;
- Dokuma makinesinin teknik parametrelerinin belirlenmesi,

- Dokuma makinesinin temel boyutlarinin belirlenmesi.

Bu ¢alismada mevcut dokuma makineleri, farkli dokuma sistemlerine
gore siiflandirilarak, her bir dokuma makinesinin teknolojik semalari in-
celenmis ve bu bilgiler, ileride tasarim yapmay1 planlayan teknik elemanlar
icin kargilagtirmali genel bilgi sunulmasi amaciyla derlenmistir. Calisma-
nin bulgularin, tekstil endiistrisindeki teknolojik ilerlemelerin dokuma
makinelerine etkilerini anlamak ve bu makinelerin sektordeki yerini belir-
lemek isteyenler icin genel bir bakis acis1 sunmas1 amaglanmaktadir.

2. Dokuma makineleri

Dokuma kumas, belirli bir sistemle ¢ozgii ve atki olarak adlandiri-
lan iki grup ipligin 90 derece aciyla oOriilmesiyle olusturulur. Atki iplikleri,
¢ozgii iplikleri arasindan belirli bir baglant1 diizeni gdzetilerek gegirilir,
atki kumag olusum ¢izgisine dogru itilir ve ¢ozgii iplikleri belirli bir hizda,
uygun gerilimde salinarak dokuma bdlgesine sevk edilir. Uretilen kumas,
dokuma bolgesinden arzu edilen atki sikligina gore cekilerek kumas le-
vendine sarilir. Bu islemleri gerceklestiren makineler dokuma makineleri
olarak adlandirilir [9-11]. Bu islemler ¢esitli dokuma makinelerinde tireti-
lecek kumasin 6zelligine gore farkli tekniklerle yapilmaktadir.

Dokuma teknolojisi ¢esitli mekanizmalar1 kapsamaktadir [12]. Doku-
ma makinesinin teknolojik semasi genellikle dort ana bolge igerir: ¢ozgii
salma, kumas olusumu (atk: ile ¢6zgii ipliklerinin dogrudan oriilmesi ve
tefelenmesi bolgesi), kumas ¢ekme ve kumas sarma (kumasin levendine
sartlmasi) bolgeleri. Makinenin tasariminda kumas olusumu bdlgesinin
yatay diizleme gore konumunun dogru se¢ilmesi 6nemlidir. Kumag olusum
bolgesi konumuna bagl olarak dokuma makinesinin teknoloji semasi dort
gruba ayrilirlar: yatay, egimli, dikey ve 6zel geometrik forma sahip.

Dokuma makinelerinde kumas olusum bdolgesinin yatay diizlemde ol-
masi, makinenin ¢aligmasimin kontroliinii ve ¢dzgii kopmalarinin gideril-
mesini kolaylastirir. Ayn1 zamanda, agizlik agma mekanizmas1 makinenin
alt kisminda yerlestirildiginde, is¢inin makine siralarini agik¢a gorebilme-
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sini saglar. Ancak, kumas olusturma bdlgesinin yatay diizeni ile dokuma
makineleri arasindaki gecisler, ¢6zgii levendi ve kumas levendinin maki-
nenin bir tarafinda degil, 6n ve arka tarafinda yer almasi nedeniyle artabilir.

Bu c¢alismada tekstil sektoriinde kullanilan cesitli dokuma makinele-
rin teknolojik semalar1 ve ozellikleri incelenecektir. Dokuma makineleri
incelenirken makineler klasik ve 6zel geometrik formlara sahip olarak iki
grupta ele alinacaktir.

2.1. Klasik Dokuma Makineleri

Klasik dokuma makineleri, Mekik ve Mekik¢ikli, Kancali Dokuma
Makinelerini ve Akigkan Jetli (Hava ve Su Jetli) Dokuma Makinelerini
igerir.

2.1.1. Mekik ve Mekikgikli ve Kancali Dokuma Makineleri

Klasik dokuma makinelerinde mekik, atki masurasini tasir. Bu neden-
le, mekik, iplik tasiyan bir parcadir ve her mekik bir masura (iplik maka-
ras1) tasir. Bu durum, sadece tek renk ve tek tiir atki ipligi kullanilmasini
gerektirir. Mekikli dokuma makineleri ise iki tiirdiir: tek mekikli ve ¢ok
mekikli (kasali) dokuma makineleri. Giiniimiizde yiiksek {iretim hizlarina
gerek duyulmadig1 durumlarda, atki ipliginin bagka yontemlerle agizliktan
gecirilmesinin imkansiz oldugu ve biiyiik genislige (2—-33 m) sahip kumas-
larin tiretiminde mekikli dokuma makineleri basariyla kullanilmaktadir-
lar [13]. Uretim hizinin diisiikliigii ve kullanim zorluguna ragmen, gercek
kumas kenarmin elde edilmesi istendigi durumlarda bu makineler tercih
edilmektedir. Sekil 1°’de mekikli dokuma makinelerinin teknolojik semasi
gosterilmistir. Mekikli, mekikcikli, kancali, hava jetli-kancali ve benzeri
dokuma makinelerinin tasariminda kumas olusum bdolgesi yatay diizlemde
yerlesmis teknolojik sema kullanilmaktadir. Bu teknolojik sema, klasik do-
kuma makinesi teknoloji semasi1 olarak taninir.
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Sekil 1. Mekikli dokuma makinesinin teknolojik semast.: 1- Cozgii levendi, 2-
Cozgii iplikleri; 3- Cozgii kopriisii; 4- Lamel( ¢ozgii kontrol elemani) ; 5- Cozgii
ipligi yonlendiricisi; 6-Cergeveler, 7- Giiciiler; 8- Tarak; 9- Agizlik; 10- Atki;
11- Mekik; 12- Tefe; 13- Kumas, 14- Kumas kopriisii; 15- Kumags sarma silindiri;
16- Kumasg levendi [14].

Mekikcikli ve kancali dokuma makineleri ile mekikli dokuma ma-
kinelerinin teknoloji semalar1 birbirlerinden az da olsa farklilik gosterir
(Sekil 2). Bu farkliliklardan biri, mekikcik ve kanca 6l¢iilerinin masura ta-
styan mekiklere gore dnemli derecede kiiclik olmasidir. Bu durum, agizlik
ve buna bagli olarak kumas olusum alani genisliginin kiigiilmesine neden
olurken, dokuma makinesinin genisligi ve kapladigi alanin azalmasina yol
acar. Mekikli dokuma makinelerinde, ipligin dogrudan bobinden gelmesi,
kesintisiz ve uzun siireli ¢alisma imkani saglar. Ayrica, mekik¢igin ve kan-
canin mekikten yaklagik on kat daha kii¢iik olmasi, atk1 ipliginin daha hizli
dokunmasini saglar. Mekikcikli ve kancali dokuma makinesi semasi1 Sekil
2’de gosterilmektedir.
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Sekil 2. Mekikcikli ve kancali dokuma makinesinin teknolojik
semasi: 1- Cozgii levendi; 2- Cozgii iplikleri; 3- Cozgii kopriisii;
4- Lamel( ¢ozgii kontrol elemani) ; 5- Cozgii ipligi yonlendiricisi;
6-Cerceveler, 7- Giiciiler; 8- Tarak; 9- Agizlik; 10- Atki; 11-
Mekikcik/Kanca, 12- Tefe mekanizmasi; 13- Kumas; 14- Kumas
kopriisii; 15- Kumas sarma silindiri; 16- Kumasg levendi [15].

2.1.2. Akiskan Jetli (Hava ve Su Jetli) Dokuma Makineleri

Akigkan Jetli dokuma makinelerinin iki tiirii vardir: egimli ve dikey
kumas olusum bdlgesi i¢eren makineler.

2.1.2.1 Egimli Kumas Olusum Bolgesi Iceren Dokuma Makineleri

P-105 (P-125, P-250), “Murat-Maxbo” ve benzeri hava jetli dokuma
makinelerinin teknolojik semalarinda, yaklasik 45°’lik bir agiyla egimli
kumas olusum bolgesi yer almaktadir (Sekil 3). Hava jetli dokuma maki-
neleri, atki ipligini tagiyan bir par¢a bulunmadigindan, giiniimiizde en hizli
caligan sistemlerden biri olup diger sistemlere gore daha daha fazla iiretim
yapar. Egimli kumas olusum bolgesi i¢ceren dokuma makinesinin teknolo-
jik semas1 Sekil 3’te gosterilmistir. Egimli kumas olusum bolgesi igeren
dokuma makinelerinde kumas olusumu, yukarida bahsedilen mekikli do-
kuma makineleriyle aynidir.

Egimli kumas olusum boélgesi iceren teknoloji semanin avantajlari
sunlardir:

1. Yatayla belli bir a¢1 altinda bulunan ¢6zgii ve atki iplikleri, dokuma-
c1 tarafindan daha iyi izlenebilir, bu da ¢6zgii iplik kopmalarin1 6nlemek
icin kolaylik saglar.
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2. Cozgii ve kumas levendleri makinenin arka tarafina yerlestirildi-
ginden, bunlarin makineye yerlestirilmesi, ¢ikarilmasi ve tasinmasi daha
kolay hale gelir.

3. Makinenin toplam genisligi 6nemli 6lciide kiigiildiigiinden, maki-
nenin kapladig alan da kiigiiliir.

Ancak semanin bazi dezavantajlar1 sunlar olabilir:
1. Cozgii levendinin yerlestirilmesi ve ¢ikarilmasi zor olabilir.

2. Agizlik agma mekanizmasinda g¢ergevelerin egimli diizlemde ca-
lismasi, mekanizmanin yapisinda 6nemli konstriiksiyon degisikliklerini
gerektirebilir.

3. Dokunmus kumagin makinenin alt kismindan ge¢mesi, kirlenme
olasiligini artirabilir.

Va

Sekil 3. Egimli kumas olusum bolgesine sahip dokuma makinesinin teknolojik
semasi: 1- Cozgii levendi; 2- Cozgii iplikleri; 3- Cozgii kopriisii; 4- Lamel( ¢6zgii
kontrol elemani); 5- Cozgii ipligi yonlendiricisi; 6-Cergeveler; 7- Giiciiler,

8- Tarak; 9- Agizlik; 10- Atki,; 11- Mekik; 12- Tefe mekanizmasi; 13- Kumas, 14-
Kumas kopriisii; 15- Kumag sarma silindiri; 16- Kumas levendi [15].

2.1.2.2 Dikey Kumas olusum bélgesi iceren dokuma makineleri

Dikey kumas olusum bolgesi iceren dokuma makinelerinin ¢alisma
siireci atki ipliginin agizliktan gecirilmesi i¢in daha iyi bir hava veya su jeti
kanalinin olusturulmasi ve atki ipliginin ugus uzakliginin artirilmasi pren-
sibine dayanmaktadir. Teknoloji semasi, ¢ozgii ve kumas levendlerinin
miimkiin oldugunca yakin yerlesmesine imkan tanidigindan, makinenin
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kapladig1 zemin alanimi 6nemli dlclide azaltabilir. Ancak semanin deza-
vantaji, ¢ozgili kopuslarmin giderilmesinin ve agizlik agma mekanizmasin-
da ¢ergevelerin dikey diizlemde ¢alismasinin zorlagsmasidir. Dikey kumag
olusum bolgesine sahip dokuma makinesinin teknolojik semast Sekil 4’te
gosterilmistir.
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Sekil 4. Dikey kumas olusum bolgesine sahip dokuma makinesinin teknolojik
semast.: 1- Cozgii levendi; 2- Cozgii iplikleri; 3- Cozgii kopriisii; 4- Lamel( ¢ozgii
kontrol elemant); 5- Cozgii ipligi yonlendiricisi; 6-Cergeveler; 7- Giiciiler;

8- Tarak; 9- Agizlik; 10- Atki,; 11- Mekik; 12- Tefe mekanizmasi; 13- Kumas, 14-
Kumas kopriisii; 15- Kumas sarma silindiri; 16- Kumasg levendi [15].

2.2. Ozel Geometrik Forma Sahip Dokuma Makineleri

Ozel geometrik forma sahip dokuma makinelerinin teknoloji semala-
rini ti¢ farkli grupta toplamak miimkiindiir [16]:

1. Cift kumagh (yliz yiize kumas) dokuma makinelerinin teknoloji se-
malari.

2. Yuvarlak ¢ok fazli dokuma makinelerinin teknoloji semalari.
3. Cok agizlikli dokuma makinelerinin teknoloji semalari.
2.2.1. Cift Kumash (Yiiz Yiize Kumas) Dokuma Makineleri

Cift kumasl dokuma makineleri, havlu kumas ve halilarin iiretiminde
kullanilir [17].

2.2.1.1 Havlu kumas dokuma makineleri

Bu makinelerde birbirinden bagimsiz iki atki ipligi kullanilir. Havlu
kumas dokuma makinesinin teknoloji semasi Sekil 5°te verilmistir. Atki ip-
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likleri 12 ve 13 mekiklerinin veya kancalarinin yardimiyla agizliktan gegi-
rilir. Tefeleme islemi sonucunda yiiz yiize ve bir birileri ile ilmek ¢6zgiileri
ile baglanmis iki kumas elde edilir.

Havlu kumas dokuma makinelerinde kumas olusum bolgesinin yatay
diizlemde olmas1 makinenin ¢alismasinin kontroliinii ve ¢6zgii kopmalari-
nin giderilmesini, kumas olusum bolgesine makinenin kumas ¢ekme mili
ve ¢Ozgll kopriisii kisimlarindan ulasmanin kismen miimkiin olmasindan
dolay1 kolaylastirir. Havlu kumas dokuma makinelerinin dezavantaji ise alt
zemin ¢ozgii ipliklerindeki kopmalarin giderilmesinin zor olmasidir.

Sekil 5. Havlu kumas dokuma makinesinin teknolojik semasu: 1- Cozgii levendi;
2- Cozgii iplikleri; 3- Cozgii kopriisii ; 4 ve 5- Cozgii ipligi yonlendiricileri,
6-Cergeveler ; 7- Tarak; 8- Hav iplikleri levendi; 9- Hav iplikleri; 10 ve 11-Hav
ipligi yonlendiricileri; 12 ve 13- Mekikler, 14- Hav kesme mekanizmasi; 15 ve
16- Kumas yonlendiricileri; 17 ve 18- Kumasg leventleri, I- Ust agizlik; 11- Alt
agizlik [14].

2.2.1.2 Hali dokuma makineleri

Sekil 6’da goriilen teknoloji semasi, gliniimiizde hal1 {iretiminde en
yaygin olarak kullanilan yiiz yilize hali dokuma makinesinin karmasik ya-
pisim1 gdstermektedir. Yiiz yiize hali dokuma ydnteminde kullanilan ma-
kinenin teknoloji semasi, geleneksel dokuma makinelerinden belirgin bir
sekilde farklilik gosterir; bu sema, dolgu ¢ozgiileri, atki iplikleri, zemin
cozgiileri ve hav ipliginden olusur.

Haly, atki iplikleri ile zemin ¢6zgii ipliklerinin siki bir sekilde bir araya
gelmesiyle olugturulur. Dolgu iplikleri, hav yiizeyini sekillendiren ilmekle-
rin baglantilarini sikigtirarak daha saglam bir yap1 olusturur ve haliya belli
bir kalinlik kazandirir. Ayrica, dolgu iplikleri havi tagirken, aradaki mesa-
feyi korur ve halinin sirtinda veya yilizeyinde goriinmez. Hav iplikleri ise
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haliya desen ve boyut katarken, atki iplikleri zemin ¢ozgiisiiyle kesiserek
tasiyict zemini olusturur ve hav ipliklerinin sikismasini saglar. Hali yiize-
yinde desenlerin olusturulmasi Jakar makinesinin yardimiyla gerceklestiri-
lir. Jakar makinesi hav ipliklerini hareket ettirerek hali yiizeyinde istenilen
desenin elde edilmesini saglamaktadir.

Bu siireg, ¢ift katmanli dokuma teknigini kullanan yiiz yiize hali do-
kuma siirecine odaklanir. iki hali aym anda dokunur ve dokuma islemi
tamamlandiktan sonra, hav yiizeyini olusturan iki hali katman1 arasindaki
ilmekler kesilir. Bu kesim sonucunda, her biri iki kumas katmanindan olu-
san ve daha sonra iki ayr1 liriine ayrilan iki farkli hali ortaya ¢ikar [18]. Bu
nedenle, her bir halida desenler birbiriyle uyumludur ve kumag katmanlar1
arasindaki mesafe, gereken ilmek uzunluguna gore ayarlanabilir. Hav yiik-
sekligi, bu mesafenin tam ortasinda bulunarak, halinin dokusunu ve gorii-
niimiinii belirler. Hareketli bigak, rayl sistem iizerinde yer alir ve gorevi,
iki hal1 kat1 arasindaki ilmek ¢ozgiilerini kesmektir. Bu bigak, dokuma is-
lemi tamamlandiktan sonra devreye girer ve iki haliy1 birbirinden ayirir
[19]. Ilmegin uzunlugu bigagin hareketi ile ayarlanir ve iki hali arasindaki
mesafe cimbiz ile korunur. Dolgu ¢dzgiileri, ilmek olusumu sirasinda iki
halinin bir araya gelmesini engeller, ilmek aktarma islevini iistlenir ve il-
mek uzunlugunun ayarlanmasini saglar [20].
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Sekil 6. Hali dokuma makinesinin teknolojik semasi: 1- Zemin Cézgii levendi; 2-
Dolgu Cozgii levendi; 3- Zemin ¢ozgii iplikleri;4- Dolgu ¢6zgii iplikleri; 5 ve 6-

Zemin ve dolgu ¢6zgii ipligi kopriileri; 7- Cozgii ipliyi kontrol mekanizmasi; 8 ve
9- Zemin ve dolgu ¢ozgii ipligi yonlendiricileri; 10 ve 11- Hav ipligi yonlendirici-
leri; 12- Zemin ve dolgu ¢ozgii ipligi ¢ergeveleri, 13- Jakar makinesi; 14- Tarak
(tefe mekanizmasi); 15 ve 16- Mekik (veya kanga); 17- Hav kesme mekanizmasi,
18 ve 19- Kumasg yonlendiricileri; 20 ve 21- Hali leventleri; 22- Hav ipliyi cagli-
&1; 23- Hav bobinleri; 24 ve 25 - Hav ipliyi kontrol sistemi, I- Ust agizlik; 11- Alt

agizlik [20].
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Bigak, hav ylizeyini zeminlere paralel olarak keser, bu da halka havli
(bukle) hali tiretimini engeller ve farkli hav yiiksekliklerine miidahale et-
meyi zorlastirir. Bu durum, sistemin olumsuz yonlerinden biridir. Ayrica,
kesim igleminden sonra hali ylizeyinde olusabilecek hatalarin goriilmesi
zaman alir, bu da olasi hatalarin ge¢ fark edilmesine ve her iki halida ayni
anda hata olugsmasina neden olabilir. Bu nedenle, bigakli kesim yontemi
bazi dokuma siireglerinde dezavantajlar yaratabilir ve kalite kontrolii agi-
sindan zorluklar ortaya ¢ikarabilir [21, 22]. Ayrica, yliz yiize hali doku-
ma sisteminde renk cesitliligi sinirhidir ve kumas olusum bdlgesi yatay
diizlemde olmasina ragmen, makinenin ¢alismasinin kontrolii ve ¢ozgii
kopmalarmin giderilmesi kolay degildir. Hali dokuma makinelerinin bir
dezavantaj1 da alt zemin ¢6zgii ipliklerindeki kopmalarin giderilmesinin
¢ok zor olmasidir.

2.2.2. Cok Fazh Dokuma Makineleri

Klasik dokuma makinelerinde kumas, birbirini izleyen ii¢ islem olan
agizlik agma, atki atma ve tefeleme islemlerinin gerceklestirilmesi sonu-
cu elde edilir. Geleneksel tek fazli dokuma makineleri, mevcut yapilariyla
dokuma verimliligi agisindan neredeyse en yiiksek seviyeye ulagmis du-
rumdadirlar [23]. Bu islemlerin ayn1 anda yapilmasi kumas dokuma igle-
mi hizin1 ve makine verimliligini énemli derecede artirabilir [24]. Klasik
dokuma makinelerinin hizinin ve verimliliginin artiritlmasinin 6niinde du-
ran en biiyiik problem, atki ipliginin bir dogru boyunca ileri geri hareket
etmesi ve kumas olusum fazlarinin (agizlik agma, atki atma ve tefeleme
islemleri) ayn1 anda yapilmasinin imkansiz olmasidir. Ancak, bu kisitla-
manin iistesinden gelmek i¢in ¢ok fazli dokuma sistemine sahip makineler
gelistirilmistir [14]. Dokuma makinelerinde, es zamanli olarak birden fazla
dokuma igleminin senkronize bir sekilde gergeklestirilmesi durumuna “gok
fazli dokuma sistemleri” ad1 verilir. Bu sistemler, ayn1 anda farkli noktalar-
da agizlik agma, atki atma ve tefe vurma gibi islemleri gerceklestirir. Cok
fazli dokuma makineleri genellikle iki tiire ayrilir: (1) yuvarlak ¢ok fazlh
dokuma makineleri, (2) diiz ve silindirik ¢ok fazli dokuma makineleri.

2.2.2.1. Yuvarlak Cok Fazh Dokuma Makineleri

Klasik dokuma makinesinde kumas olusum ¢izgisi bir daire ile degis-
tirilirse, mekigin kapali bir dairesel yol boyunca hareket ettigi ve atkiy1 sii-
rekli olarak attig1 ¢cok fazli yuvarlak bir dokuma makinesi elde edilmis olur
(Sekil 7). Makinenin isleyisi ve teknolojik siirecin siirekliligi kriterlerine
gore, boyle bir makine ¢ok dnemli yapisal ve teknolojik problemler ortaya
cikmazsa, idealdir [25].

Boyle bir makinenin teknoloji semasimin kumas olusum bdlgesinde,
agizlik ile hazir kumas bir dogru boyunca yerleseceginden, orta ve kii-
¢lik capli boru sekilli kumaglarin liretiminde kumas olusumunda yer alan
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atki atma ve tefeleme mekanizmalarinin yerlestirilmesi ve calistirilmasi
zorlagir. Ote yandan, makinede kumas olusum bélgesi dikey olarak yer-
lestirildiginden, makinelerin yiikseklikleri biiyiik alinir. Pratikte, s6z ko-
nusu mekanizmalarin ¢aligma ortamini kolaylastirmak i¢in kumas olusum
bolgesinde, agizlik ile hazir kumas birbirlerine gore dikey olarak yerlesti-
rilirler. Kumas olusum boélgesinin bu sekilde diizenlemesi, sadece makine
mekanizmalarini uygun sekilde yerlestirmeyi degil, ayn1 zamanda yiiksek
i¢c basimca maruz kalan yangin hortumlar tiretiminde atki igin gerekli sik-
l1g1 saglamay1 miimkiin kilar.

Yuvarlak dokuma makineleri yangin hortumlari, ortiiler, ¢uval ve di-
ger talep goren {irlinlerin iiretimi i¢in gelistirilmistir. Bu makinelerde, dort,
alt1 veya sekiz mekigin, dalgali bir ag1zligin i¢inden ardisik olarak gecerek
kumagin tiip seklini olusturdugu yuvarlak bir yol izledigi goriiliir. Dairesel
hareket eden elektromanyetik bir alan metal mekikgikleri kendine ¢cekerek
atk1 ipliginin agizliktan gecmesini saglar. Geleneksel kumaslar, tefeleme
isleminin istenilen diizeyde olmamasi nedeniyle halen yuvarlak dokuma
makinelerinde iiretilmemektedir. Cozgii ipliklerinin ¢6zgii levendinden ak-
tarilmasinda ipliklerin gerilmesi farklilik gosterdiginden, biiyiik alan kap-
lamasina bakilmaksizin makinede ¢6zgii cagligi kullanilir.
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Sekil 7. Yuvarlak ¢ok fazli dokuma makinesinin teknolojik semasi: 1-Cozgii
iplikleri caghg (alanmi); 2- Cozgii bobinleri; 3- Cozgii iplikleri; 4, 5 ve 6- Cozgii
ipliyi kopriileri; 7- Dairesel ¢ozgii ipligi yonlendiricisi; 8- Cergeveler; 9- Agiz-
lik; 10- Mekik; 11- Atku ipliyi; 12- Kumasg; 13 ve 14 — Kumas kopriileri; 15- Ku-

mas levendi [13]

Mekikler kapali dairesel bir yoriingede hareket eder ve agizliktan hig-
bir yerde ¢ikmaz. Bu nedenle, i¢indeki atki ipliginin rezervini yenilemek
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veya hareket halindeyken atki rengini degistirmek miimkiin degildir. Bu
nedenle, yuvarlak dokuma makinelerinde 750 ila 2500 gram atki ipligi ta-
styan biiyiik mekikler kullanilir.

2.2.3. Cok Agizlikhh Dokuma Makineleri

Burada tarif edilen dokuma makineleri, birka¢ dokuma {initesini senkro-
nize etmek i¢in bir yontem kullanir, bu da birkag yerde ayni anda tarama, atki
atma ve tefeleme islemlerine izin verir. Atki ipliklerini kumas eni boyunca
hareket ettirmek igin, agilan agizliklardan gegen kiiciik atki tastyicilar veya
kancalar kullanilir. Bu tiir agizliklarin sayisi, yerlestirilen atki ipliklerinin
sayisina karsilik gelir. Tefeleme islemi siireklidir ve profilli donel taraklarin
kullanimini igerir. Bu makinelerin hizi her zaman yiiksek olmasa da, dakika-
da 2000 metrenin iizerinde atki atma hizlarma ulasilabilmektedir. Cok fazli
dokuma makinelerinde atki hizinin 5000 m/dak smirimi gegmesi, verimlilik
degerlerinin kancali, mekikgikli ve jetli dokuma makinelerinin verimliligiyle
neredeyse Ui¢ katina ¢iktigina isaret eder. Bu makineler sira agizlikli ve dalga
agizlikli olarak iki formda mevcuttur.

2.2.3.1 Sira Agizhikh Cok Fazhh Dokuma Makineleri

Sira agizlikli kumag dokuma sisteminin bilinen en énemli dezavantaji,
¢Ozgii ipliklerinin asir1 derecede siirtinmeye maruz kalmasi, aginmasi ve
bu nedenle kopmalarin artmasidir. Makinede sadece belirli bir kumas dese-
ninin, bez ayagi kumasinin tiretilebildigi goériillmektedir. Makinede ¢6zgii
siklig1 ¢ok diigiiktiir ve degistirilmesi miimkiin degildir. Bu sistem genel-
likle 6zel kumaglarin tiretiminde kullanilabilmektedir (Sekil 8).

Ilimm:"

I R ki
== —
I AN — = 1y
= o)
§E| T
pI!
12

Sekil 8. Swra agizlikli ¢ok fazli dokuma makinesinin teknolojik semasi: a) tekno-
lojik sema; b) atki ipliklerinin agizliktan gecirilmesi. 1- Cozgii levendi; 2- Cozgii
iplikleri; 3- Cozgii kopriisii; 4- Lamel( ¢ozgii kontrol elemant); 5- Atkt ipliyi
bobinleri; 6- kumas yonlendiricisi; 7- Kumas kopriisii; 8- Kumas levendi,; 9- Atk
atma mekanizmasi, 10- Kangalar, 12- Atki kesme mekanizmasi (bicagy), 13 ve
14- Kanga yonlendiricileri, 15- Dairesel tefeleme taragi [13].
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2.2.3.2 Dalga Agizhikh Cok Fazli Dokuma Makineleri

Dalga agizlikli kumas olugma sisteminin teknoloji semas1 Sekil 9’da
gosterilmistir. Semada, 10 numarali atki ipligini tasiyan 9 adet mekigin,
belirtilen yonde hareket ettigi goriilmektedir. Bu mekigin dniinde agilan ve
ardinda kapanan dalga seklindeki A agizlig1, sabit bir hizla hareket etmek-
tedir. Agizlik sayisi, mekigin boyutlarina ve kumas genisligine baglh ola-
rak belirlenir. Kumas olusum islemi, agizliga yerlestirilen atki ipliklerinin,
0zel olarak tasarlanmis 11 numaral tefe dislerinin yardimiyla dalga sek-
linde hareket ederek kumas ¢izgisine sikistiritlmasi sonucu gerceklestirilir.

Kapal1 agizliga yerlestirilmis mekiklere hareket iletilmesi oldukca zor
bir siiregtir. Bu iglem i¢in birgok yontem onerilmektedir. Bu yontemlerden
biri, agizligin dikey olarak konumlandirilmasi ve mekigin agirliginin, me-
kigi agizlikta sabitleyen kuvvet olarak kullanilmasidir. 11 numarali tefe
disleri, alttan iiste dogru hareket ettiginde, siirtinme kuvvetinin etkisiyle
mekikler yatay dogrultuda belirli bir hizla hareket ederler.
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Sekil 9. Dalga agizlikli ¢cok fazli dokuma makinesinin teknolojik semasi: a) tekno-
lojik sema; b) atki ipliklerinin agizliktan gecirilmesi. 1- Cozgii levendi; 2- Cozgii
iplikleri; 3 ve 4- Cozgii kopriisii; 5- Lamel( ¢ozgii kontrol elemant); 6- Cozgii
ipligi yonlendiricisi; 7 ve 8- Cerceveler; 9- Mekik¢ikler; 10- Atku ipliyi; 11- Ozel
taraklar, 12- kumas kopriisii; 13- Kumasg levendi [13].
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Dalga agizlikli ¢cok fazli dokuma makinesinin temel avantajlari, ku-
mas olusumunun klasik yontemlere benzemesi, makinenin diisiik hizlarda
calismasi ve yiiksek verimlilige sahip olmasidir. Bez ayagi kumasglarin tire-
timinde kullanilabilir. Ancak, armiirlii ve jakarli kumaglarin dokunabilmesi
icin makinenin son derece karmagik bir agizlik agma mekanizmasi ile do-
natilmas1 gerekmektedir.

3. Sonuclar

Klasik dokuma makineleri, mekik ve mekikgikli, kancali, akigkan jetli
makineler olarak siniflandirilir. Mekikli makinelerde atki ipligini tasiyan
mekikler, genellikle diigiik tiretim hizlarinda caligsa da genis ve saglam
kumas tiretiminde kullanilir. Mekikgikli ve kancali makinelerde mekikle-
rin kigiiltilmiis versiyonlar1 olan mekikcik veya kanca kullanilir, bu da
daha hizl1 dokuma saglar. Akigkan jetli makineler ise hava veya su jetleri
kullanarak atk1 ipligini tagir ve genellikle egimli veya dikey kumasg olu-
sum bolgelerine sahiptir. Egimli diizen, ¢6zgii ve atki ipliklerinin daha iyi
izlenmesini saglarken, dikey diizen ise makine alanim azaltir ancak ¢ozgii
kopmalarini gidermede zorluk yaratabilir.

Ozel geometrik formlara sahip dokuma makineleri arasinda ¢ift ku-
masli, yuvarlak ¢ok fazli ve ¢cok agizlikli dokuma makineleri bulunur. Cift
kumaslt makineler, havlu ve hali iiretiminde kullanilir. Bu makinelerde iki
atki ipligiyle yiiz yiize iki kumas dokunur ve sonunda kesilerek ayr iiriin-
ler elde edilir. Yuvarlak ¢ok fazli makineler, mekiklerin kapali bir dairesel
yoriingede hareket ederek siirekli atki attig1 sistemlerdir. Genellikle tiip
seklinde kumas iiretimi i¢in idealdir ve yangm hortumlar gibi {riinlerin
tiretiminde kullanilir. Cok agizlikli makineler, birden fazla dokuma isle-
minin ayn1 anda gerceklesmesini saglar ve sira agizlikli ile dalga agizlikli
olarak iki formda bulunur. Sira agizlikli makineler siirtiinme ve kopma so-
runlar1 yaratabilirken, dalga agizlikli makineler yiiksek verimlilik sunar ve
genellikle diiz bez ayag1 kumaslarin tiretiminde kullanilir.

Klasik dokuma makineleri belirli avantajlara sahipken, 6zel geometrik
makineler yliksek verimlilik ve belirli tirtinlerin tiretiminde ustiinliik sag-
lar. Mekik ve kancali makineler saglam kenarli kumas {iretiminde iyiyken,
jetli makineler hiz avantaji sunar. Ozel formlara sahip makineler, dzellikle
hacimli ve ¢ok katmanli {iriinlerin {iretiminde verimlilik ve 6zel yap1 avan-
tajlar1 sunar. Her tiir makine, farkli dokuma gereksinimlerine uygun olarak
belirli avantajlar ve dezavantajlar tasir ve se¢im, iiretim hedeflerine gore
yapilmalidir.
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TEKSTILDE PLAZMA
TEKNOLOJISININ KULLANIMI

Gamze GULSEN BAKICI!
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1. Giris
1.1.Plazma Nedir?

Plazma, elektriksel olarak notr olup rastgele yonlerde hareket eden
pozitif ve negatif yiiklii par¢aciklardan olusan bir topluluktur. I¢indeki par-
caciklar kolektif hareket eder, bu nedenle sistem yiiksiizdiir. Bir kat1 mad-
de, sabit basing altinda sicaklik arttikca siviya, sivi ise gaz haline gecer.
Yiiksek sicaklikta gaz molekiilleri ayrisir, daha fazla isitildiginda elektron-
lar koparak yiiklii parcaciklar (iyonlar ve elektronlar) olusturur ve madde
plazma haline gelir (Sekil 1). Bu durumda, atomlar pargalanir ve siirekli
hareket eden iyonlar ve elektronlardan olusan bir sistem meydana gelir.
Plazma i¢inde ayrica fotonlar, radikaller, yar1 kararli atomlar ve notral par-
caciklar da bulunur (Akan, 2006).

KATI Sivi GAZ

@ Notral Atom @ Pozitif lyon ® Elektron

Sekil 1.Maddenin dért hali (Akan, 2006)

Plazma teknolojisi, tekstil endiistrisi, elektronik, havacilik ve uzay,
otomotiv, gida, celik, biyomedikal, atik yonetimi, ambalaj gibi ¢esitli en-
diistrilerde kritik bir rol oynamaktadir. Ozellikle mikroelektronik devre
iiretiminde plazma tabanli islemler vazgegilmezdir. Plazmalar; plastikler,
polimerler, metaller, seramikler ve biyomalzemeler dahil birgok malzeme
yiizeyini modifiye etmek i¢in deneysel ve endiistriyel 6lgekte kullanilmak-
tadir (Shahidi, Ghoranneviss, & Moazzenchi, 2014).

1.2.Tekstil Endiistrisinde Cevre Dostu Uretim Yaklasgimlar ve
Plazma Teknolojisinin Rolii

Kiiresel 1sinma, su kaynaklarinin azalmasi ve ¢evreye yonelik yasal
diizenlemeler, tiim sektorlerde g¢evre dostu iiretim yontemlerini zorunlu
hale getirmektedir. Tekstil {iretiminde ¢evresel etkilerin degerlendirilme-
si, hammaddeden son iiriine kadar olan tiim siireglerin dikkate alinmasi
gerektigini ortaya koymaktadir. Bu siirecler; lif, iplik, dokuma/6rme, giysi
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tiretimi ve lretim sonrasi agamalar kapsar. Yesil tekstiller, organik iire-
tim, ekolojik tasarim, stirdiiriilebilirlik gibi kavramlar bu yeni anlayisin
ornekleri olup, her bir liretim agamasindaki atik oranlari, enerji tiikketimi ve
kimyasal kullanim gibi faktérler goz dniinde bulundurulmalidir (Ismal &
Yildirim, 2011).

Tekstil endiistrisinin, kiiresel temiz su kirliliginin yaklasik %20’sin-
den sorumlu oldugu tahmin edilmektedir ve bu yiiksek su tiikketiminin bag-
lica nedeni, malzemelerin yas islemleridir (boyama, bitim islemleri vb.)
(Aragén Chivite, Portolés Gil, Campa, Bautista Pérez, & Félix de Castro,
2024). Plazma teknolojisinin tekstil malzemelerinin islenmesinde son y1l-
larda kaydettigi gelismeler, bu yontemin tekstil islemleri i¢in alternatif bir
teknoloji olarak biiyiik bir potansiyele sahip oldugunu ortaya koymustur.
Tekstillerin 1slak islemleri (6rnegin, hasil sokme, kasar, agartma, boyama/
baski ve apre) biiyiik miktarda su tiikketmekte, atik su ile ¢cevreyi kirletmek-
te ve yiiksek enerji gereksinimi olusturmaktadir. Bu durum, daha “yesil sii-
reclere” olan ihtiyact artirmistir. Plazma teknolojisi, etkili bir sekilde kul-
lanildiginda, kuru bir islem olmasi, enerji verimliligi saglamasi, minimum
kimyasal kullanim gerektirmesi ve ¢evreye zararl atik olusturulmamasi
gibi avantajlar1 sayesinde daha cevreci ¢oziimler sunabilir (Shahidi vd.,
2014). Plazma, uzun vadede maliyet acisindan verimli bir islem olabilir,
ancak ilk kurulumda mevcut sistemlerde 6nemli ve maliyetli degisiklikler
yapilmas1 gerekir. Bu da sanayilerin bu teknolojiyi benimsemesini zorlag-
tirmistir (Patti, 2024).

2. Plazmanin Simiflandirilmasi

Plazma tiirlerinin sayisinin fazlalig1, evrensel bir siniflandirma yap-
may1 zorlastirmaktadir. Ancak, plazma tiirlerini siniflandirmanin basit ve
yaygin bir yolu, bunlar1 termal ve termal olmayan (non-termal) plazmalar
olmak iizere iki ana gruba ayirmaktir. Tekstil materyallerinin yiiksek sicak-
likta bozulma riski nedeniyle, yalnizca soguk (non-termal) plazma tekstil
malzemelerine uygulanabilir (Ahmed ve ElShishtawy, 2010; Dave ve di-
gerleri, 2019; Kan ve Yuen, 2007; Man ve digerleri, 2015). Ayrica, plazma
islemi, kullanilan odacik basinci, voltaj ve giic jeneratoriiniin frekansina
bagli olarak farkl tiirlere ayrilir. Plazma iiretimi i¢in bir gaz ortamina dog-
ru akim (DC) veya alternatif akim (AC) farkli frekanslarla uygulanabilir.
Plazma iiretiminde kullanilabilecek alternatif akim gii¢ kaynaklar1 arasin-
da diisiik frekans (LF, 1-500 kHz), radyo frekansi (RF, genellikle 13,56
MHz veya 27,12 MHz) ve mikrodalga (MW, genellikle 915 MHz veya
2,45 GHz) bulunur (Haji & Naebe, 2020).
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2.1. Termal Plazmalar

Termal plazmalar, DC veya AC elektriksel desarjlar, RF ve mikrodal-
ga desarjlar1 gibi ¢esitli yontemlerle yapay olarak {iretilebilir ve genellikle
atmosferik basmca yakin kosullarda gozlemlenir. Termal plazmalar, gaz-
daki farkl tiirler arasinda termal denge saglandig1 ve sicakliklarin binlerce
derece Santigrat seviyelerine ulastig1 plazmalardir. Bu tiir plazmalar, y1l-
dizlar, simsekler, kuzey 1siklar1 ve diger gok cisimlerinde gézlemlenebilir.
Termal plazmalarin yikici dogasi nedeniyle, higbir tekstil materyali bu tiir
plazmalara dayanikli degildir (Mowafi, Abou Taleb, & El-Sayed, 2022).

2.2. Termal Olmayan (Non-termal) Plazmalar

Termal olmayan (Non-termal) plazmalar, atmosferik basing plazmala-
1 ve vakum (diistik basing) plazmalari olarak iki ana grupta siniflandirila-
bilir. Bu plazma tiirlerinin avantaj ve dezavantajlar1 hala tartisilmakta olup,
hangi tiirlin kullanilacagy, isleme hizi, 6rnek boyutu ve istenen modifikas-
yonun kapsamina gore belirlenir.

2.2.1.Vakum Plazma (Diisiik Basin¢ Plazma)

Diisiik sicaklik plazma islemi, en umut verici ve gelismis polimer mo-
difikasyon yontemlerinden biridir. Bu yontem, yiizey 6zelliklerini genis
bir yelpazede degistirmeyi ve polimer malzemelerin kullanim alanlarin
onemli Olclide artirmayi saglar. Yiizey modifikasyonu, iglenen liflerin hid-
rofiligini artirir. Bu islemde, polimerin biiyiik kismi1 bozulmadan kalir ve
orijinal malzemenin mekanik, fiziko-kimyasal ve elektrofiziksel 6zellikle-
ri korunur (Ahmed & EIl-Shishtawy, 2010). Ancak, vakum plazma (LPP)
teknolojisi, pahali vakum sistemleri gerektirdiginden, biiyiik 6lcekli ve
kontinii isleme siireglerinde zorluklar yaratmaktadir. Bu durum, teknolo-
jinin tekstil endiistrisinde ticari olarak uygulanabilirligini sinirlamaktadir
(Mowafi vd., 2022).

Vakum plazmalar, 10 mTorr ile 1 Torr arasindaki diisiik basinglarda
olusan ve kontrollii bir sistemde yapilan plazma tiirleridir. Diisiik basingta,
elektronlar ve iyonlar arasindaki serbest yol uzunlugu artar, bu da carpis-
ma sayisini azaltir ve yiizeyle etkilesimi artirir. Elektronlar, iyonlar ve UV
isinlarmin sinerjik etkisi, yiizey modifikasyonunu daha etkili hale getirir
ve atmosferik plazmalara gore daha iyi sonuglar saglar. Vakum plazmala-
rinda gaz miktar1 kontrol edilebilir, bdylece gaz karisimlar da diizenlene-
bilir (Seventekin & Ozdogan, 2008).
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2.2.2.Atmosferik Plazma

Atmosferik plazmalar ise, vakum plazmalarinin dezavantajlarindan
kacinmak i¢in son yillarda tercih edilmeye baslanmigtir. Atmosferik plaz-
malar, atmosfer kosullar1 altinda meydana gelir ve vakum plazmalarindan
en onemli farki, vakum tertibatina ihtiya¢ duymadan siirekli bir sekilde ve
acik en calisabilmesidir (Seventekin & Ozdogan, 2008).

Son donemde, atmosferik basingta iiretilen plazmalarin tekstil ve di-
ger materyallerin ylizey modifikasyonunda stabilite, homojenlik ve islene-
bilirlik agisindan mitkemmel sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Atmosferik
plazmalar, diisiik basing plazma ve 1slak kimyasal iglemlerle karsilastiril-
diginda maliyet agisindan daha verimli bir alternatif sunmakta olup, pahali
vakum ekipmanlarina ihtiya¢ duymaz ve siirekli, homojen yiizey isleme
olanagi saglar (Mowafi vd., 2022). Atmosferik plazma yontemleri corona
desarj, dielektrik bariyer desarj, atmosferik basingl glow desarj ve atmos-
ferik basingli plazma jeti olmak tizere dort farkli gruba ayrilir.

Korona Desarji (CD): Korona, polimer yiizeylerin modifikasyonla-
rinda uygulanan en eski plazma teknolojisidir (Sekil 2). Atmosferik ba-
singta, korona desarji, ¢esitli sekil ve boyutlarda iki elektrot arasinda diisiik
frekansh ve yliksek voltajli (1015 kV) bir elektrik uygulayarak indiikle-
nir. Elektrotlar aras1 mesafenin ¢ok yakin (yaklagik 1 mm) olmasi gerekir.
Bu da kalin malzemeler ve hizli, tutarli islemler i¢in uyumsuz hale gelir.
Korona iglemi, liflerin ylizey alanin ve yiizey piirtizliiligiinii artirabilir,
ancak tekstiller i¢in homojen olmayan bir islemdir. Bunun nedeni, iyoni-
zasyonunun diizensiz olmasidir; esas olarak gevsek lifleri etkiler ve ku-
maslarim derinliklerine niifuz etmez (Mowafi vd., 2022). islemdeki homo-
jen olmayan etki, yiizeyde kiigiik delikler olugmasi ve iglem kontroliiniin
zorlugu dezavantajlarmdandir (Seventekin & Ozdogan, 2008).

Desarj
elektrotu : Giig

Iyonlasma
bélgesi

__ Tekstil
-

™ Topraklanmus

Dielektrik elektrot

Sekil 2. Korona desarji (CD) sematik gosterimi (Naebe, Haque, & Haji, 2022)



30 * Gamze GULSEN BAKICI

Dielektrik Bariyer Desarj (DBD): DBD, en basarili atmosferik plaz-
ma kaynaklaridan biri olup, biiyiik dl¢ekli sistemlere uyarlanabilme kapa-
sitesi nedeniyle endiistriyel uygulamalar igin biiyiik bir potansiyel tagimak-
tadir (Sekil 3). DBD plazmasinda, dielektrik bir katman en az bir elektrotu
kaplar (Mowafi vd., 2022). DBD, dielektrik kaplamali elektrot ciftlerine
voltaj uygulanarak tiretilir. Klasik atmosferik plazmalarda arklar nedeniyle
bolgesel 1sinmalar ve uniform olmayan etkiler olusurken, DBD’de dielekt-
rik kaplama kapasitor gorevi goriir ve termal olmayan plazma olusumunu
saglar, boylece daha homojen etkiler elde edilir. Plazma olusumu i¢in, uy-
gulanan voltajin gazlar1 bozmak i¢in gerekli voltajdan biiyiik olmasi1 gere-
kir (Seventekin & Ozdogan, 2008). DBD kisa siireli bir etkiye sahiptir. Bu
durum, dnemli tiirlerin olusumu i¢in gerekli olan kimyasal reaksiyonlari
kesintiye ugratabilir (Mowafi vd., 2022).

Dielektrik
Gaz girisi : 2-5 Gil

& Tekstil — 4
1
: :

[ ]
I
Elektrot

Sekil 3. Dielektrik bariyer desarji (DBD) sematik gosterimi (Naebe vd., 2022)

Atmosferik Basingh Glow Desarj (APGD): Glow desarj, en eski
plazma tiiriidiir ve diisiik veya atmosferik basingta inert ya da reaktif gaz-
larla iiretilebilir (Sekil 4). Bu plazma, yiiksek diizgiinliik ve esneklik sunar.
Kapal1 bir sistemde, DC, AC, RF veya MW gerilimler uygulanarak elde
edilebilir (Seventekin & Ozdogan, 2008). DBD plazmaya kiyasla daha dii-
stik bir voltaj ve daha yiiksek bir frekansta iiretilen bu plazma, diizgiin bir
yaplya, nispeten uzun bir siireye ve diisiik ila orta diizeyde yiizeysel gii¢
yogunluklarina sahiptir. Bu 6zellikler, yiizeyde 1sinmay1 veya hasari 6nler.
Bir radyo frekans kaynagi, birka¢ milimetre aralikla ayrilmis iki paralel
elektrot arasinda baglanir. Elektrotlarin, bir DC desarjini siirdiirebilmek
icin iletken olmasi gerekir. En basit durumda, genellikle atmosferik basing-
ta helyum veya argon gazi i¢eren bir hiicreye yerlestirilmis elektrotlar ara-
sinda bir potansiyel uygulanarak bir desarj olusturulur. Uygulanan voltaj
birkag kV’dan 100 V’a kadar degisebilir (Mowafi vd., 2022).
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Sekil 4. Atmosferik basingli glow desarji (APGD) sematik gésterimi (Naebe vd.,
2022)

Atmosferik Basin¢h Plazma Jeti (APPJ): Atmosferik basing altinda
calisan plazma jetleri, ylizey modifikasyonu i¢in en son tekniktir (Sekil 5).
Oda sicakliginda, yiizey islemleri i¢in son derece etkilidir. Plazma jetinin
DBD’ye (dielektrik bariyer desarj1) kars1 avantaji, her tiirlii geometrik yii-
zeye uygulanabilmesi ve homojen reaktif gazlar iiretebilmesidir (Saleem,
Naz, Shoukat, Shukrullah, & Hussain, 2021; Mowafi vd., 2022).

Atmosferik basing hava plazma sistemi, diislik isletme maliyetleri ne-
deniyle bu gorev icin en ¢ok tercih edilen sistemlerden biridir. Atmosferik
basing hava plazma cihazlari, vakum sistemlerinden kagiilmasi ve isletim
gazi olarak havanin kullanilmasi nedeniyle tiim diisiik basing plazma sis-
temlerine kiyasla 6nemli bir avantaj saglamaktadir (Mohamed & El-Sa-
yed, 2024).

Gaz girisi
Tekstil

Giig

Topraklama Plazma akinu
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Sekil 5. Atmosferik basingli plazma jeti (APPJ) sematik gosterimi (Naebe vd.,
2022)
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3. Plazma islemine Etki Eden Parametreler

Plazma isleminin etkinligi, bir¢cok faktore baglidir. Plazma isleminin
etkisini belirleyen baglica faktorler; kullanilan gazin tiirli, gaz akis hiz,
sistem basinci, desarj giicii, islem siiresi, plazma ile islem gormiis ylizeyin
yaslanmasi, plazma islemi sirasinda meydana gelen sicaklik degisimidir.

Plazma isleminin sonucu, biiylik 6l¢iide kullanilan gazin veya kulla-
nilan buharin tiirtine baglidir. Organik, organosilikon veya organometalik
buharlarin ¢ogu, yiizeylerde ince bir film olusturmaya egilimlidir ve bu
filmlerin birikimi, bu tiir durumlarda polimer yiizeyini degistiren ana fak-
tordiir. Diger yandan, asal gaz, azot, oksijen, hidrojen, amonyak veya su
buhar1 gibi polimerlesmeyen gazlar, oksidasyon, asindirma, ¢apraz bag-
lanma ve muhtemelen asilama (grafting) gibi islemler yoluyla polimer yii-
zeylerini degistirir. Bununla birlikte, asinmanin gaz fazina gesitli kimyasal
tiirler sagladigi, bunlarin bazilarinin 6zellikle hidrojen veya amonyak gibi
reaktif olmayan gazlarla karisimlarda birikinti olusturabilecegi goz oniinde
bulundurulmalidir (Kan & Yuen, 2007).

Inert Gazlar: Plazma teknolojisinde sik¢a kullanilan ii¢ inert gaz hel-
yum, neon ve argondur. Argon, daha diisiik maliyeti nedeniyle en yaygin
tercih edilen inert gazdir. Inert gaz plazmasi, reaktif gazlarm uygulanma-
sindan dnce yiizey temizligi yapmak ve polimerlerin yapigsma 6zelliklerini
iyilestirmek amaciyla kullanilmaktadir (Kan ve Yuen, 2007).

Oksijen Iceren Gazlar: Oksijen ve oksijen iceren plazma, polimer
yiizeylerini modifiye etmek icin en sik tercih edilen yontemlerdendir. Ok-
sijen plazmasinin, polimer yiizeylerinde C=0, C-O, O-C=0 ve C-O-O
gibi ¢esitli oksijen fonksiyonel gruplarini olusturabildigi bilinmektedir. Bu
siire¢ sirasinda oksijen plazmasinda iki temel mekanizma eszamanli ola-
rak isler. ilki atomik oksijenin yiizeydeki karbon atomlariyla etkilesime
girerek polimer yiizeyini agindirmasi (etching) ve bu etkilesim sonucunda
ucucu reaksiyon iiriinlerinin olusumudur. ikincisi ise plazmadan iiretilen
aktif tiirler ylizey atomlariyla reaksiyona girerek polimer ylizeyinde oksi-
jen fonksiyonel gruplarin1t meydana getirir (Kan & Yuen, 2007).

Azot Iceren Gazlar: Azot igeren plazma, polimer yiizeylerinin 1sla-
nabilirligini, baski yapilabilirligini, bag yapabilirligini ve biyouyumlulu-
gunu artirmak i¢in yaygin olarak kullanilir (Kan & Yuen, 2007).

Flor igceren Gazlar: Flor iceren gaz kullamldiginda, yiizey reaksi-
yonlari, agindirma ve plazma polimerizasyonu ayni anda gerceklesebilir.
Hangi reaksiyonlarin baskin olacagi, gaz beslemesi, iglem parametreleri
ve polimer alt tabakasinin kimyasal dogasina baghdir. CF  radikalleri, po-
limerizasyonu tesvik eden 6nemli bilesiklerdir. Tetraflorometan, flor atom-
lartyla reaksiyona giren bir malzeme igin en yiiksek asindirma 6zellikleri-
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ne sahiptir (Kan & Yuen, 2007).

Hidrokarbonlar: Metan, etan, etilen, asetilen ve benzen gibi hidro-
karbonlar, karbon filmlerinin iiretiminde yaygin olarak kullanilmistir. Bu
filmlerin optik kirilma indisi ve ge¢irmezlik gibi olaganiistii fiziksel 6zel-
likleri olup onlara anti-yansima ve aginma direngli kaplamalar gibi birgok
potansiyel uygulama saglar (Kan & Yuen, 2007).

Halokarbonlar: Flor i¢eren inorganik gazlarin (6rnegin flor, hidrojen
floriir, NF,, brom trifloriir, kiikiirt tetrafloriir ve SF,) ve monomerlerin plaz-
masi, polimer yiizeylerine flor atomlar1 ekleyerek hidrofobik malzemeler
tiretmek i¢in kullanilir (Kan & Yuen, 2007).

Organasilikon Plazma: Organosilikon monomerlerinden elde edilen
plazma polimerleri, miilkemmel termal ve kimyasal direnglerinin yani sira
olagantistii elektriksel, optik ve biyomedikal 6zelliklere sahiptir. Bu poli-
merler, modern teknolojinin ¢esitli alanlarinda kullanilabilmektedir. Orne-
gin, mikroelektronikte dielektrik kaplamalar veya kapsiilleme malzemeleri
ile tipta biyouyumlu malzemeler olarak tercih edilebilirler. Yaygin organo-
silikon Onciilleri arasinda silanlar, disilanlar (SiSi), disiloksanlar (SiOSi)
bulunmaktadir (Kan & Yuen, 2007).

4. Plazma Teknolojisi ile Modifikasyon

Plazma, malzeme yiizeyiyle etkilesime girdiginde, plazmay1 olustu-
ran tilirler, ¢arpismalar sonucu enerjilerini malzemeye aktarir; bu sirada
yiizeydeki bazi baglar ayrlir, radikaller olusur ve boylece yilizeyde mo-
difikasyonlar meydana gelir. Bu modifikasyonlar, yiizey aktivasyonu, ko-
rozyon, ¢apraz baglanma, zincir ayrilmasi, oksidasyon ve diger kimyasal
reaksiyonlari igerir. Bu modifikasyonlardan sonra, malzemenin temel 6zel-
likleri degismeden kalir. Plazma iglemi ile tekstil iirlinlerinin hidrofilik-
ligi, adhezyon (yapisma), temizlik, sterilizasyon derecesi, ylizey serbest
enerjisi ve yiizey siirtlinme katsayisi artirilabilir. Bunlarin yan1 sira, uygun
monomerler kullanilarak, ylizeyde ince film olusumu ile su/yag/kir itici,
alev geciktirici, antimikrobiyal 6zellikler gibi etkiler elde edilebilir. Plaz-
ma islemi sirasinda iretilen reaktif parcaciklar, polimerin hacimsel 6zel-
liklerini degistirmeden yiizeyde farkli modifikasyonlara yol acar. Bu mo-
difikasyonlar, yiizey aktivasyonu, temizlik, korozyon, agindirma, plazma
polimerizasyonu gibi sekillerde olabilir (Oztiirk, 2012)

Yiizey Temizligi

Temizlik, ylizeydeki organik kalintilarin uzaklastirilmas: siirecidir.
Iyon bombalanmas: sirasinda, géze gériinmeyen kirler (yag birikintileri,
Si kalintilari, kismen emilmis kirler) fiziksel olarak buharlastirilarak te-
mizlenir. Siirecin verimliligi, kirlenme diizeyine ve kullanilan gaz tiiriine
bagli olarak degisir. Plazma iglemi sirasinda mekanik bir etkilesim olmadi-
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g1 icin, partikiiller veya inorganik kirleticiler temizlenemez. Plazma yiizey
temizligi, liflerin, filmlerin ve kumaslarin 1slanabilirligini, emiciligini ve
bask1 yapilabilirligini artirmak; ylizeylere yapistirici baglanmasi sagla-
mak; ylinlerin mumdan arindirilmast; yiizeylerin sterilizasyonu veya de-
zenfeksiyonu; ve yiizeylerin yapisma Ozelliklerini iyilestirmek gibi 6zel
uygulamalara sahiptir (Ertiirk, 2012).

Asindirma

Yiizeydeki zayif kovalent baglar, plazma ile kat1 yiizey arasindaki et-
kilesim sonucu korozyon ile ayrilabilir ve bu etkilesim sonucunda gaz ha-
lindeki {irtinler olusur. Korozyon, madde buharlastigi icin malzeme tizerin-
de meydana gelir. Korozyon etkisiyle, toplam yiizey alani artar. Asindirma,
genellikle politetrafloroetilen (PTFE) ve polioximetilen (POM) gibi plastik
yiizeylerde, malzemenin yapigma kalitesini artirmak i¢in kullanilir (Ertiirk,
2012). Asindirma, soy gazlar, oksitleyici gazlar, hava, inorganik veya orga-
nik gazlar gibi reaktif gazlarla yapilir (Kutlu, 2008). Plazma temizligi ile
plazma asindirma arasindaki fark, yiizeyden ne kadar malzemenin uzak-
lastirildigidir. Plazma asindirma igleminden sonra, belirgin korozyon izleri
gozlemlenebilir (Ertiirk, 2012).

Yiizey Aktivasyonu

Plazma aktivasyonu, islem goéren ylizeye yeni fonksiyonel gruplarin
eklenmesini icerir. Yiizeyin 6zellikleri, eklenen kimyasal gruplarin tiiriine
bagh olarak degisir. Plazma yiizey aktivasyonu, yiizeydeki polimer fonk-
siyonel gruplarini plazma iyonlarindan gelen diger atomlarla degistirme
islemidir. Plazma ortaminda, reaktif tiirler tekstil liflerinin yiizeyine bom-
bardiman yaparak serbest radikaller olusturur. Bu serbest radikaller, plaz-
ma tiirleri ile reaksiyona girdiginde fonksiyonel gruplar olusur (Donkor,
Sun, Bucknall, & Buckman, 2024).

Plazma Polimerizasyonu

Plazma polimerizasyonunda materyallerin yiizeyinde ince polimer film-
leri olugmasini saglanir. Bu islemde monomer dogrudan plazmaya eklenir ve
polimerizasyon islemi plazma i¢inde gerceklesir (Shahidi vd., 2014). Plazma
polimerizasyonu, hem diisiik basingta hem de atmosfer basincinda gergekle-
sebilir. Ince polimer kaplamalarin biriktirilmesiyle gerceklestirilen islevsel-
lestirme, cesitli uygulamalari nedeniyle benzersiz bir siirectir. Bu uygulama-
lar arasinda adhezyon, su iticilik, antibakteriyel 6zellik, ylizey 1slanabilirligi
gibi ozellikler yer alir. Yiiksek enerjili uyarilmis elektronlar, molekiilleri
serbest elektronlara, iyonlara, radikallere ve uyarilmis molekiillere ayirir. Bu
serbest radikaller ve uyarilmis molekiiller, alt tabakada yogusur ve polimer-
lesir. Iyonlar ve elektronlar ise daha 6nce birikmis polimerle kimyasal baglar
kurar veya ¢apraz baglar olusturur (Igbal vd., 2019).
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5.Plazma Teknolojisinin Tekstilde Kullanim

Bir tekstil lifinin yiizey 6zellikleri, nem ydnetimi, boyama ve genel
performans iizerinde belirleyici bir etkiye sahiptir. Gama 1sinlar1, UV rad-
yasyonu, lazer islemi, plazma uygulamalari, mikrodalga islemleri, katyo-
nizasyon ve nanopartikiillerin kullanimi, farkli tekstil liflerinin yiizeyini
degistirmek i¢in kullanilan baslica tekniklerden bazilaridir (Haji & Naebe,
2020).

Plazma islemleri, tekstil {iretiminin bir¢ok agsamasinda, hem dogal hem
de sentetik malzemelere istenilen fonksiyonellik ve son kullanim 6zellik-
lerini kazandirmak amaciyla kullanilabilir. Bu islemler, 6n terbiye asama-
sindan bitim islemlerine kadar genis bir yelpazede uygulanabilir (Akgali
& Oktav Bulut, 2012). Bu teknoloji, tekstil materyallerinin fiziksel, kim-
yasal ve mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in kullanilmaktadir. Ozellik-
le materyalin 1slanabilirlik 6zelliklerinin iyilestirilmesi, boyama ve bask1
verimliliginin artirilmasi, su itici, antimikrobiyal, antibakteriyel 6zellik-
lerin kazandirilmas1 gibi amaglarla yaygin bir sekilde tercih edilmektedir.
Bunun yani sira, su iticilik, gli¢ tutusurluk, burugsmazlik gibi fonksiyonel
Ozelliklerin kazandirilmasi, ham dokuma kumaslardan hasil maddelerinin
uzaklastirilmasi ve denim kumaslarda renk soldurma ¢alismalari gibi uy-
gulamalarda da plazma teknolojisi 6nemli bir rol oynamaktadir.

5.1. Ornek Calismalar: Islanabilirlik, Boyanabilirlik ve Basilabi-
lirligin Tyilestirilmesi

Tekstil ve boyama endiistrisi, kiiresel 6lgekte iiretilen boyali atik su-
larin yaklagik %75’ini olusturan baslica sanayi sektorleridir. Bu durum,
cevresel agidan ciddi bir endise kaynagidir, ¢iinkii ¢cogu sentetik koken-
li ve biyolojik olarak pargalanamayan boyalar, dogal ortamda birikerek
su kaynaklarimi kirletebilir ve ekosistemde olumsuz etkilere yol acabilir.
Tekstil ve boyama iglemlerinde kullanilan su ve kimyasal maddeler, ¢ev-
re kirliligine 6nemli dl¢iide katki saglamaktadir. Plazma, kumasin yiizey
ozelliklerini degistirerek boyalarin kumasa daha verimli tutunmasini ve
boyama isleminin etkinligini artirmasini saglar. Bu sayede, daha az su ve
kimyasal madde kullanilarak ayn1 boyama sonuglarina ulasilabilir. Plaz-
ma islemi genellikle geleneksel boyama islemlerinden 6nce bir 6n islem
olarak uygulanir; burada, boyali atik suyun olusumu hala bir dezavantaj
olusturmaktadir (Haque & Naebe, 2023).

Plazma iglemleri, gelecekte biiyiik bir potansiyele sahip olan yeni bir
malzeme tiirii olan miselyum tabanli malzemenin 1slanabilirligini artirmak
amaciyla incelenmistir. Optimize edilmis vakum plazma (LPP) ile misel-
yum tabanli malzemenin su emme kapasitesi %2000 oraninda artirilmigtir
(Aragon Chivite vd., 2024).
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Metalik pigment baskiya hazirlik amaciyla %100 ham ve agartilmisg
pamuklu kumaslarin yiizeylerini aktive etmek i¢cin hava plazma islemi
kullanilmistir. Calisma, ylizey morfolojisi, 1slanabilirlik ve yiizey kimyasi
ozelliklerini incelemistir. Taramali elektron mikroskobu (SEM), islem gor-
miis numunelerde piiriizliiliik ve oluklar ortaya ¢ikarmistir. Temas agist, ig-
lem gérmemis kumasglara kiyasla, ham kumas i¢in %29, agartilmig kumasg
icin ise %41 oraninda artig gostermistir. Bu bulgular, kumaslarin yiizey
serbest enerjisinin artmasina ve metalik pigment baski siireci i¢in uygun
hale gelmesine katki saglamistir (Donkor vd., 2024).

Pamuklu kumas, diisiik frekansta 10 dakika siireyle oksijen, azot ve
argon gazlar1 kullanilarak plazma islemine tabi tutulmustur. Plazma is-
lemi sonrasinda numunelerin hidrofilik 6zellikleri, temas acis1 6l¢timleri
ile analiz edilmistir. Islem sonras1 numuneler, aliiminyum folyo altinda ve
normal ortam kosullarinda bir ay boyunca saklanmis, ardindan hidrofilik
ozellikleri yeniden temas agis1 Olgiimleriyle degerlendirilmistir. Caligma
bulgulari, oksijen ve azot gazlarinin pamuklu kumasin hidrofilik 6zellikle-
rini artirdigini, argon gazinin ise bu 6zellikleri azalttigini ortaya koymus-
tur. Ayrica, plazma isleminin pamuklu kumasin hidrofilikligi tizerindeki
etkisinin zamanla azaldig1 tespit edilmistir. Bu baglamda, plazma islemini
takiben tekstil yas islem siireglerinin vakit kaybetmeden gerceklestirilmesi
onerilmektedir (Kilinc, Canbolat, Eyuboglu, & Kut, 2015).

15-90 saniye siireyle uygulanan DBD islemi, polyester kumasta lif
yiizey piirtizliiligiinii ve COOH gruplarini artirarak 6nemli yiizey modifi-
kasyonlarina neden olmustur. Bu degisiklikler, kumasin atki yoniindeki su
emme yiiksekligini %22,5 oraninda artirmis ve dispers boyalarla boyana-
bilirligini iyilestirmistir. Boyanabilirlikteki artig, islem siiresine bagl ola-
rak degismis; dzellikle 60 saniyelik iglem, belirgin bir iyilesme saglamis-
tir. Plazma islemine tabi tutulmus kumaslar, ayni1 boya konsantrasyonunda
islem gdormemis kumaslara kiyasla daha koyu renk almigtir (Kim, Vu Thi
Hong, Vu Thi, & Vu Manh, 2021).

Polyester kumas ylizeyi, atmosferik basing altinda gergeklestirilen ok-
sijen plazma islemiyle farkli ¢alisma kosullarinda modifiye edilerek kuma-
sin hidrofilikligi ve boyanabilirlik 6zellikleri iyilestirilmistir. Plazma isle-
mi sonucu olusan ylizey asindirma etkisi, kumasin yiizey piiriizliiliigiinde
artisa yol agmig ve bu durum SEM ve XRD analizleriyle dogrulanmastir.
Ayrica, FT-IR spektroskopisi ile tespit edilen oksijen bazli fonksiyonel
gruplardaki artis, kumasin 1slanabilirliginde belirgin bir iyilesme sagla-
mistir. Oksijen plazma islemi uygulanmis ve 100 °C’de dispers boyalar-
la boyanmis kumaslarin renk kuvveti (K/S) degerleri, 130 °C’de boyanan
islenmemis kumasglara kiyasla hafif¢e daha yiiksek bulunmustur (Kamel,
El-Zawahry, Helmy, & Eid, 2011).
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Atmosferik plazma islemiyle modifiye edilmis polyester (PES) ve
polipropilen (PP) dokuma kumaslarin islanabilirlikleri incelenmigtir. Bu
caligmada, PES ve PP kumaglarin modifikasyonu i¢in argon ve hava plaz-
ma kullanmilmistir. Sonuglar, atmosferik basingta uygulanan soguk plazma
isleminin, polimer alt tabakalarin hidrofilligini etkili ve giivenli bir sekilde
artirirken yiliksek maliyet veya cevresel kirlilik yaratmadan kullanilabile-
cegini gdstermektedir (Yaman vd., 2009).

Atmosferik basing plazma isleminin yiin lifleri tizerindeki etkileri in-
celenmistir. Yiin kumaslar farkl: siirelerle plazma islemine tabi tutulmus ve
ardindan asit boyarmaddelerle boyanmis, ayrica asit boyarmaddesi iceren
baski pati ile basilmistir. En yiiksek boya emilimi, en uzun siire (100 sani-
ye) plazma islemine tabi tutulan kumaslarda elde edilmistir. Benzer sonug-
lar baski islemlerinde de gézlemlenmistir. AFM analizi, plazma isleminin
epikiitikiil tabakasina zarar verdigini, XPS analizi ise ylizeyde kimyasal
degisiklikler meydana geldigini gostermistir. Sonug olarak, plazma islemi
gdrmiis ylin, daha diisiik sicakliklarda daha fazla boyarmadde adsorplar ve
bu islem, gelecekte boyama ve baski islemleri i¢in 6n islem olarak kullani-
labilir (Chvalinova & Wiener, 2008).

Mikrodalga (MW) ve radyo frekans (RF) plazmalarinda azot, oksi-
jen ve karisimlart kullanilarak polyester kumaslarin hidrofillik derecele-
ri incelenmigtir. Deneylerde, RF plazma modifikasyonunun MW’ye gore
daha etkili oldugu, azot plazma isleminin daha uzun siire ve yiiksek gii¢
gerektirdigi bulunmustur. Modifikasyon verimliligi, gaz tiiriine ve plazma
jeneratoriine baglhidir. Saf oksijen plazmasi 48 saat etkili olurken, azot ve
hava plazmalarmin etkisi 24 saat sonra kaybolmustur (Vatuna vd., 2004).

Plazma piiskiirtme isleminin yiiniin dogal boyama &zellikleri tizerin-
deki etkisi ve mordanlama islemine alternatif olma potansiyeli incelen-
migtir. Bakir siilfat (CuSO,) metal mordan olarak kullanilmigtir. Ayrica,
DC magnetron plazma piiskiirtme cihazinda elektrot malzemesi olarak
bakir tercih edilmistir. Sonuglar, plazma igsleminin mordan islemine etkili
bir alternatif sunarak yiiniin dogal boyama o6zelliklerini iyilestirdigini ve
antibakteriyel etkinligini artirdigini géstermistir (Ghoranneviss vd., 2011).

5.2. Ornek Calismalar: Su itici Ozellik Kazandirilmasi

Bir yiizeyin 1slanabilirligi, kimyasal bilesimi ve morfolojisiyle sekil-
lenir ve temas agis1 dlgtimleriyle degerlendirilir. Stvi bir damla kat1 bir yii-
zeye temas ettiginde, sivi-kati-buhar ii¢ fazli temas hattinda siv1 yiizeyinin
tegeti ile yatay diizlem arasinda bir ac1 olusur. Su temas agis1 ol¢timleri,
yiizeyin 1slanabilirlik 6zelliklerini belirlemek i¢in kullanilir. Su temas agi-
s1 Olgtimlerine gore, ylizey 1slanabilirligi dort kategoriye ayrilir. Su temas
acist degeri 90° < 6 < 150° arasinda olan yiizeyler hidrofobik, 10° <8 <90°
arasinda olan yiizeyler ise hidrofilik olarak siiflandirilir. Su temas agisi
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degeri 150°°den biiyiik olan yiizeyler siiperhidrofobik, 10°’den kii¢iik olan
yiizeyler ise siiperhidrofilik olarak adlandirilir (Igbal vd., 2019).

Plazma ile yapilan hidrofobik ve siiperhidrofobik yiizey iiretimi iize-
rine yapilan caligmalarin ¢ogu, diisiik basingli plazmalarla ilgilidir. Ancak,
diisiik basingli plazma teknolojisi, pahali vakum ekipmanlart ve sinirlh
entegrasyon gereksinimleri gibi dezavantajlar tagir. Buna karsin, atmos-
fer basinci plazmalari, pahali ekipman gereksinimi olmadan endiistriyel
Olcekte siirekli igslem yapabilme potansiyeline sahip oldugu i¢in tercih
edilmektedir. Cesitli atmosfer basinci plazma kaynaklar1 6nerilse de, cogu
caligma Dielektrik Bariyer Desarjlar1 (DBD) ve Atmosfer Basinci Plazma
Jetleri (APPJ) ile ilgilidir (Dimitrakellis & Gogolides, 2018).

Hidrofobik malzemeler, flor igeren gazlarin plazma polimerizasyonu
ile elde edilir. Ornegin, karbon nanotiipler, tetrafloroetilen plazma polimer
kaplamalar1 kullanilarak siiperhidrofobik hale getirilir. Hidrofobik ve ole-
ofobik kaplamalar, perfloroakrilatlarin plazma polimerizasyonu ile elde
edilir. (Igbal vd., 2019).

Polyester kumas temel malzeme olarak kullanilmis ve fonksiyonel
malzemeler olarak polidimetilsiloksan (PDMS) ile politetrafloroetilen
(PTFE) mikron tozu se¢ilmistir. Su gecirmez ve nefes alabilir 6zelliklere
sahip kumas, plazma 6n isleme, emdirme ve ardindan plazma ile ¢apraz
baglama yontemleriyle liretilmistir (Zhao vd., 2023). Yapilan bagka bir ca-
lismada ise Hexametildisiloksan (HMDSO) plazma polimerizasyonu ile
cevre dostu flor icermeyen su itici tekstiller iiretilmistir (Jebali vd., 2023).

5.3. Ornek Calismalar: Antimikrobiyal ve Antibakteriyel Ozellik
Kazandirilmasi

Antimikrobiyal apre, tekstil materyallerinin mikrobiyal hasardan
korunmasina katki saglayarak, malzemenin dayanmikliligimi artirmakta ve
kullanicistn1 mikrobiyal enfeksiyonlardan korumaktadir. Mantarlar ve
bakterilerle birlikte, tekstillerin antiviral dzelliklere sahip bir apre ile islen-
mesi, viriislerin yayilmasini engelleme potansiyeli sunmakta olup, 6zel-
likle mevcut pandemi siirecinde bu 6zellik daha da 6n plana ¢ikmistir. Bu
baglamda, tekstillerde antimikrobiyal apre uygulamalari, artan 6nemi ve
potansiyeliyle dikkat ¢ekmektedir ve 6nemli bir aragtirma konusu haline
gelmistir (Naebe vd., 2022).

Plazma destekli antimikrobiyal apre, polimer kaplama (biriktirme)
veya as1 polimerizasyonu ile elde edilir. Polimer kaplama (biriktirme), an-
timikrobiyal apre polimerinin ince bir film halinde tekstil alt tabakasina
uygulanmasi iken, as1 polimerizasyonu, antimikrobiyal apre ile tekstil yii-
zeyinin entegrasyonudur. Ayrica, plazma apre oncesi bir 6n islem olarak
kullanilsa bile, tekstilin temel fonksiyonel 6zellikleri (6rnegin, emilim)
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biiyiik dlgiide iyilestirilebilir ve benzer bir apre etkisi daha az su ve zaman
kullanilarak elde edilebilir (Naebe vd., 2022).

Iki farkl1 antibakteriyel monomer ile pamuklu kumas iizerinde asilama
islemi gergeklestirilmistir. Plazma isleminde, argon ve oksijen karigimin-
dan olusan gazlar kullanilmis, plazma desarj giicli ise 300 W olarak be-
lirlenmis ve iglem siiresi 5 dakika olarak uygulanmistir. Yapilan deneyler
sonucunda, 30 dakikalik temas siiresinde, islenen kumasin %99,85 ora-
ninda S. aureus ve %99,07 oraninda E. coli’yi inaktive ederek belirgin bir
antibakteriyel etki gosterdigi tespit edilmistir (Cheng, Jia, Sun, Liu, & Li-
ang, 2022).

Cu, Zn ve Ag, giiclii antibakteriyel etkinlik gosteren en etkili anti-
mikrobiyal nanopartikiiller arasinda yer almaktadir. Bu nanopartikiiller, PA
6.6 ve PES kumas yiizeylerine basarili bir sekilde kaplanmigtir. Yapilan
analizler sonucunda kumas tizerindeki plazma modifikasyonu ve Ag ile Cu
nanopartikiillerinin basaril sekilde kaplandigi dogrulanmustir. ilk antimik-
robiyal testler, PES kumasi lizerinde gergeklestirilmis olup, tiim nanopar-
tikiillerin antimikrobiyal etki sergiledigi, ancak Cu ve Zn nanopartikiille-
rinin yalnizca S. aureus iizerinde etkinlik gosterdigi, Ag nanopartikiiliiniin
ise yalnizca E. coli {izerinde etkinlik gosterdigi bulunmustur (Ribeiro vd.,
2017).

Pamuklu kumaslar lizerinde antibakteriyel bitim islemi 6ncesinde ar-
gon plazma isleminin etkileri aragtirllmistir. Antibakteriyel bitim iglemin-
den sonra yikanmis ve yikanmamig numunelerin antibakteriyel aktiviteleri
degerlendirilmistir. Sonuglar, plazma igleminin antibakteriyel aktiviteyi
belirgin sekilde artirdigini ve yikama islemine en dayanikli antibakteriyel
maddenin noniyonik difenilalken bazli kimyasal oldugunu gdstermistir.
SEM goriintiileri, argon plazma igleminden sonra pamuk yiizeyinin daha
pliriizlii hale geldigini ve ylizeye daha fazla glimiis partikiiliiniin tutundu-
gunu ortaya koymustur (Arik, Demir, Ozdogan, & Giiliimser, 2011).

5.4. Ornek Calismalar: Alev Geciktirici (Giic Tutusur) Ozellik
Kazandirilmasi

Polyester liflerine alev geciktiricilik kazandirmak i¢in en yaygin yon-
tem, halojen bazli ve fosfor bazli kimyasal katki maddelerinin iiretim si-
rasinda kullanilmasidir. Halojen bazli katkilar, alev geciktirici gazlar sa-
larak koruyucu bir bariyer olustururken, fosfor bazli katkilar kdmiirlesme
ile yanicilig1 azaltir. Bu ¢alismada, fosfor bazli alev geciktiricilerin plaz-
ma iglemi ile ylizey aktivasyonu ve yiiksek sicaklikta boyama yontemiyle
polyester kumaglara entegre edilmesi ele alinmistir. Bu yontem, her tiirlii
polyester kumasgi alev geciktirici hale getirmede esneklik saglarken, {iretim
stirecinde maliyet avantaji sunmaktadir (Kamel vd., 2011).
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Polyester kumas, atmosferik plazma islemine tabi tutulup, yiiksek
sicaklik-yiiksek basing (HTHP) yontemiyle 3-hidroksifenil fosfinil-pro-
panoik asit (3HPP) ile muamele edilmistir. Kumaglara %4 e kadar farkl
konsantrasyonlarda 3HPP uygulanmistir. Plazma isleminin 1slanabilirlik
ve s1vi emme kapasitesini artirdigi, ayrica kumasin 3HPP absorpsiyonunu
iyilestirdigi belirlenmistir. Siirlayici oksijen indeksi (LOI) degeri referans
kumasta %20,8, plazma uygulanmis ve %4 oraninda 3HPP ile muamele
edilmis kumasta ise %30 olarak bulunmustur (Nandy, Sreekumar, Palas-
kar, & Mehra, 2024).

Alev geciktirici bitim islemlerinde sik¢a kullanilan kimyasallarin
miktariin diisiik frekansli oksijen plazma islemi ile azaltilabilecegi dii-
siinlilmiistiir. Plazma islemine 10 dakikalik bir maruz kalma sonucunda
en yiiksek hidrofilik kumas elde edilmistir. LOI (Smirli Oksijen indeksi)
sonugclari, oksijen plazma isleminden sonra emdirme yonteminde 100 g/L
alev geciktirici kimyasal yerine 50 g/L konsantrasyonunda alev geciktirici
kimyasal kullanilabilecegini gostermistir (Omerogullar1 & Kut, 2012).

Dayanikli alev geciktirici pamuk lifleri, yeni sentezlenen P/Si bazli
alev geciktirici (PFR) nanopargaciklari ile emdirme iglemi ve sonrasinda
plazma ile gapraz baglama yontemleri kullanilarak elde edilmistir. Modi-
fiye pamuk liflerinin siirli oksijen indeksi (LOI), %27 olarak bulunmus
olup alev geciktirici 6zelliklerinin iyilestigi goriilmiistiir. Ayrica, modifiye
pamuk liflerinin alev geciktirici 6zelliklerinin dayanikliligi, tekrarlanan y1-
kamalar sonrasinda dogrulanmstir (Li vd., 2022).

Polyester kumasin alev geciktiricilik ve termal stabilite 6zelliklerini
iyilestirmek amaciyla plazma yiizey aktivasyonu ile nanopartikiil adsorp-
siyonu birlestirilmistir. Kumas 6nce plazma ile aktive edilmis, ardindan bir
sollisyon i¢inde islem gdrmiistiir. Etkileri karsilastirabilmek i¢in plazma
uygulanmamis kumaglar da hazirlanmigtir. Plazma ile islenen kumaslar,
muamele edilmeyen kumaslara kiyasla tutugsma siiresinde %104’liik bir ar-
tis gostermistir (Carosio, Alongi, & Frache, 2011).

5.5. Ornek Calismalar: Hasil Sokme Etkisi

Helyum ve hava gazlar karisimiyla yapilan atmosferik basing plaz-
ma islemi, nisasta ile hasil islemi gérmiis ham pamuk kumasglari modifiye
etmek i¢in kullanilir. Plazma, yiizey morfolojisini degistirir, hasil sokme
etkisi yaratir ve kumasin emme ve 1slaklik 6zelliklerini iyilestirir. Plaz-
ma tiirleri, ylizeyle etkilesime girerek hasil maddelerinin baglarini kirar ve
bunlarin sonraki yikama islemleri ile kumastan uzaklastirilmasini saglar.
Yiizeydeki piiriizliiliik artis1 ve -OH, -C=0, C-N fonksiyonel gruplarmin
yiizeye eklenmesi, kumagin su ¢ekme 6zelliklerini iyilestiren faktorlerdir
(Saleem vd., 2021).
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Atmosferik basing plazmasi ile polivinil alkol (PVA) filmlerinin hasil
sokme mekanizmasi incelenmistir. Agirlik kaybi analizleri, plazma parga-
ciklarinin yiizeye etkisi sonucu yiizeyde siirekli bir asindirma oldugunu ve
bu etkinin baskin oldugunu gostermektedir. Daha giiclii gaz bilesenlerinin
kullanilmasi, yiizeyden kaldirilan kalinlik ve meydana gelen agirlik kay-
b artirmustir. Oksijen ve CF, gazlarmin besleme gazina dahil edilmesi,
zincir kirilmalarini artirmis ve bu durum, PVA’nin ¢ozliniirligiinii yiikselt-
mistir (Matthews, McCord, & Bourham, 2005).

5.6. Diger calismalar

Plazma teknolojisi daha once belirtilen alanlarin disinda medikal uy-
gulamalar ve sterilizasyon (Crofton vd., 2016; Reema, Khanikar, Bailung,
& Sankaranarayanan, 2022), adhezyon (Janu vd., 2023), ¢ekmezlik islem-
leri (Hocker, 2002), denim kumaslarin renk soldurma islemleri (Ghoran-
neviss, Moazzenchi, Shahidi, Anvari, & Rashidi, 2006; Ghoranneviss vd.,
2007), kecelesmezlik (Shahidi, Rashidi, Ghoranneviss, Anvari, & Wiener,
2010) ve benzeri bir ¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu teknoloji kimyasal
olarak zararli maddelerin iiretilmedigi, daha ekolojik ve ekonomik fayda-
lar saglayan teknik bir yesil siirectir.

6. Sonuc¢

Geleneksel kimyasal islemler, tekstil endiistrisinde yaygin olarak kul-
lanilan yontemler olmakla birlikte, ¢cevresel ve ekonomik agidan bir¢ok
olumsuz sonuca yol agmaktadir. Bu yontemler, kumaglar1 islemek i¢in bii-
ylik miktarda su, kimyasal madde ve enerji tiiketirken, ayni zamanda atikla-
rin dogada birikmesine ve ekosistemi olumsuz sekilde etkilemesine neden
olur. Kimyasal oksijen ihtiyaci (COD) ve biyolojik oksijen ihtiyac1 (BOD)
degerleri yiiksek olan atik sular, bu islemlerin en biiyiik ¢evresel sorunla-
rindan biridir. Bu tiir atiklar, su kaynaklarini kirleterek su ekosistemlerini
tehdit edebilir ve canli organizmalar {izerinde toksik etkiler olusturabilir.
Ayrica, yas islemler sirasinda kumaslari alkali ortamda islemek i¢in kul-
lanilan yiiksek pH degeri gerektiren kimyasallar da ¢evreye zararlidir. Bu
kimyasal maddelerin artilmadan dogaya salinmasi, ciddi ekotoksikolojik
sonuglar dogurabilir ve ¢evresel kirliligi artirabilir (Donkor vd., 2024).

Bu sebeplerle, tekstil endiistrisi ¢evreye daha duyarli, daha az kimya-
sal ve su tiiketen, ayn1 zamanda enerji tiiketimini minimize eden alternatif
teknolojiler arayisina girmistir. Plazma teknolojisi, bu alandaki en umut
verici ¢ozlimlerden biri olarak dne ¢ikmaktadir. Plazma islemleri, gelenek-
sel kimyasal iglemlere alternatif olarak, daha az su ve kimyasal kullanim1
ile tekstil materyallerinde istenen fonksiyonel 6zelliklerin kazandirilmasi-
n1 saglar. Bu sayede, liretim siireglerinde ¢evre dostu uygulamalar miim-
kiin hale gelir.
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LITERATURE

1. An Overview of Textile Waste

Textile wastes are defined as:
- Clothing made of textiles for personal use

- All materials in the form of scraps, pieces, fibers originating from
textile and apparel production

- Towels, tablecloths, carpets, curtains, duvet covers, covers, blankets
and similar items made of textiles for daily use at home (cevremuhendis-
ligi.org,2022).

Every year, hundreds of tons of textile waste are sent to landfills.
Even though textile is 100% recyclable, 15% is recycled even in devel-
oping countries. When textile waste is recycled, it will be fed back to the
economy as a secondary material. On average, about 4-5% of urban solid
waste consists of textile waste (Tiiremen et al,2019). Herjento et al.(2016)
explains that the literature review shows the ways of getting rid of un-
wanted clothes. These include:1- Ridding-coltes beyond repair are usally
thrown into landfill. 2- Recycling-These clothes, reasonably good and stiill
unusable, are recyclable.3-Donating-These clothes are donated to charity
organizations.4-Sharing 5-Exchanging clothes 6-Reselling-Selling of un-
wanted clothes to consignment shops.

These shops buy used textile products from textile owners or take them
by giving a commision and resell them. Consumer’s clothing disposal be-
haviours depend on different motivation factors. Consumers, concerned
about economic benefits, choose to resell or reuse clothes of wearable un-
wanted but in the good condition. Some of consumers prefer donating their
unwanted clothes to charity organizations (Zhang,2020).

In literature, it is emphasized that giving to family or friends and do-
nating to charity organizations are the most preferred ways of re-using
of worn clothes (Nenckova et al,2020).Reuse is still the preferred treat-
ment because of the avilablae limited options of material recycling of tex-
tiles(Nerup et al,2019).

In a study done in Ontario, it is reported that only 22% of all textiles in
residential waste streams is suitable for recycling. The rest percent can be
used for reusing or so contaminated not good for recyling (Fibre2fashion.
com,2022). Recycling textile fibers in making textile fibers is mentioned
as not possible at an industrial level (Watson et al, 2016). In Swedeen ,it
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is mentioned that the main disposal way for textile waste is incineration
because of co-disposal with municipal solid waste(Nerlund,2021). Sweden
has launched Siptex, the world’s first automatic plant sorting by fiber com-
position and color by using near infrared light (Stohr,2021).

The clothes taken for re-use in the USA and Europe are then separated,
and the ones that can be used are given to charities, sold to second-hand
clothing shops or third world countries. Some of them are recycled into tex-
tile products in recycling facilities. During production, solid wastes such
as fiber, yarn, piece fabric, ragweed and velvet dust are generated. Some
of these production wastes are processed into fiber and yarn and reused in
the textile industry. The rest is used in the manufacture of insulation, filling
material and paper, velvet shaving powder is used in the production of glue
and banknotes (Uggiil et al,2015).

Many Turkish people keep and store their used clothes at home for
their family members, neighbors, people in need. In order to make rugs,
matresses, people use those worn clothes. In Turkey, second hand stores
are no common compared with developed countries. During national and
international disasters, used clothes are collected by governmental and
non-governmental organizations for donating people in need (Biiyiikaslan
et al,2015).

Social Responsibility and Individual Social Responsibility

Individuals have different forms of social responsibility. An individ-
ual’s emotional intelligence skills, such as social awareness and empathy,
play a role in personal social responsibility activities as well as social re-
sponsibility activities within an organization. This situation affects the in-
dividual’s ability to act with social responsibility awareness in society.

This concept, called individual social responsibility in the literature, is
defined as the individual’s awareness of what impact her personal actions
have on society. Individual social responsibility can include the following
(Dias, 2012: 174):

1. Charitable acts, including philanthropy such as donation of money.

2. Working for the community, such as volunteering, giving blood
donations, and working at a food bank or animal shelter.

3. Supporting issues that affect society, such as advocating political
or social issues that can help others—for example, advocating for child
labor laws, purchasing fair trade products, recycling.

4. Individual ethics, such as integrity and honesty. These individual
ethics can also include the “golden rule”: treat others how you wish to be
treated. This might mean with empathy and a sense of fairness.
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2.Methodology

Re-use of worn textile products such as giving to family or friends,
donating, throwing them into municipal textile boxes is one of the fre-
quently used ways to prevent waste at home. The survey method was
used to understand the contributions of these methods used in the re-
search to recycling.

Surveys are conducted to obtain information from individuals ver-
bally or in writing. The information requested from the individual may be
various types of quantitative and qualitative data about himself, his envi-
ronment or his institution. This information is obtained primarily through
face-to-face interviews, written mail, telephone or online. One or more of
these techniques may be used together; that is, both face-to-face surveys
and the internet may be used in the same research (Arikan:98).

The aim of this study is to measure the consumers awareness and
perception of textile waste disposal, second-hand use and recycling.
This was done through a user survey, depending on various factors. This
awareness and perception was evaluated according to gender, age, and
educational status.

Before organizing the survey, a pre-test was conducted on a group of
10 people and necessary corrections were made. The survey was conduct-
ed with 350 people. 326 of the survey forms were valid. Random data
collection method was used in the survey conducted via Google forms.

Hypotheses of the study

H1. Consumers think that by consuming with a recycling approach,
they develop a behavior that is beneficial to the environment.

H2. Consumers think that they are informed about recycling in tex-
tiles.
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Table 1: Knowledge about recycling in textiles according to education level

Descriptive Statistics
N Mean Std.Deviation |Minimum |Maximum
I have knowledge|326 |3,3190 1.24384 1.00 5.00
about recycling in
textile
Age Status 326 |3,3466 1.13386 1.00 6.00
Kruskal-Wallis Test
Ranks
I have knowledge|Age N Mean Rank
about recycling in
textile <18 3 159,67
18-25 99 166,49
26-35 67 136,18
36-45 99 163,43
46-55 55 190,55
>55 3 185,00
Total 326
I have knowledge about recycling in textile
Kruskal-Wallis H | 11.040
Test
df 5
Asymp.Sig. .051

There is no significant relationship between knowledge about recy-
cling in textiles and educational status. It is seen that the state of having
knowledge about recycling in textiles is significantly related to. ( age. 36-
45 age (n:55) mean rank 190.55)(According to test Kruskal-Wallis, p>.05,

p=0.085)
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Table 2: The situation of those who say they are not interested in throwing textile
products into donation boxes or giving them to donation centers

Descriptive Statistics

N Mean Std.Deviation |Minimum |Maximum
I am not interested |326 |9,1074 7.31389 1.00 24.00
in throwing textiles
into donation boxes
or giving them to
donation centers
Age Status 326 [3,3466 1.13386 1.00 6.00
Kruskal-Wallis Test
Ranks
I am not interested | Age N Mean Rank
in throwing textiles
into donation boxes <18 3 87.17
or giving them to ’
donation centers
18-25 99 148,02
26-35 67 167,93
36-45 99 179,91
46-55 55 164,38
>55 3 94,33
Total 326
I am not interested in throwing textiles into donation boxes or giving them to donation
centers
Kruskal-Wallis H | 11.039
Test
df 5
Asymp.Sig. 051

It is seen that there is a significant difference in age for those who say
that they are not interested in throwing textile products in the donation box
or giving them to donation centers. (According to test Kruskal-Wallis,

p>.05, p=.51)
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Table 3: Considering that you are developing an environmentally beneficial beha-
vior when buying or selling second-hand textile products depending on their age

Descriptive Statistics

N Mean Std.Deviation |Minimum |Maximum

It is seen that there|326 |3,9264 1.26762 1.00 5.00
is a significant
relationship between
age and thinking
that he/she develops
an environmentally
beneficial behavior
while buying or
selling second-hand
textile products.

Age Status 326 | 3,3466 1.13386 1.00 6.00

Kruskal-Wallis H Test

Ranks

I am not interested | Age N Mean Rank
in throwing textiles

into donation boxes [ g 3 248

or giving them to
donation centers

18-25 99 175
26-35 67 150,07
36-45 99 172,57
46-55 55 139,88
>55 3 120,17
Total 326

Test Statistics

It is seen that there is a significant relationship between age and thinking that he/she
develops an environmentally beneficial behavior while buying or selling second-hand
textile products.

Kruskal-Wallis H | 11,841
Test

df 5
Asymp.Sig. .037

It is seen that there is a significant relationship between age and think-
ing that he/she develops an environmentally beneficial behavior while buy-
ing or selling second-hand textile products.

(According to test Kruskal-Wallis, p>.05, p=.037)
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Table 4: Distribution of those who pay attention to whether products are recycled
when purchasing new products, by age

Descriptive Statistics

| N Mean Std.Deviation | Minimum Maximum
When purchasing new | 326 2,5031 1.29317 1.00 5.00
products, I pay attention
to the recycled products.
Age Status 326 3,3466 1.13386 1.00 6.00
Kruskal-Wallis Test
Ranks
It is possible to say|Age N Mean Rank
that the answer “I
pay attention to the <18 3 206,50
recycling of the products
when purchasing
new products” has a 18-25 99 164,24
il/igtr}lllzzzflt relationship 2635 o7 145,01
36-45 929 175,51
46-55 55 165,06
>55 3 84,17
Total 326

Test Statistics

It is seen that there is a significant relationship between age and thinking that he/she develops
an environmentally beneficial behavior while buying or selling second-hand textile products.

Kruskal-Wallis Test 10,978
df 5
Asymp.Sig. .052

It is seen that there is a significant relationship between age and think-
ing that he/she develops an environmentally beneficial behavior while
buying or selling second-hand textile products. (According to test Krus-

kal-Wallis, p>.05, p=

052)
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Table 5: The state of having knowledge about recycling in textiles by gender

Descriptive Statistics

| N Mean Std.Deviation Minimum | Maximum

I have knowledge |326 3,3190 1.24384 1.00 5.00

about recycling in

textile

Gender Status 326 1,3742 48467 1.00 2.00

Kruskal-Wallis Test

Ranks

I have knowledge | Gender N Mean Rank |Sum  of

about recycling in Ranks

textile Female 204 175,22 35745,00
Male 122 143,90 17556,00
Total 326

Test Statistics

The state of having knowledge about recycling in textiles by gender

Mann- Whitney U | 10053,000
Wilcoxon W 17556,000
zZ -2,989
Asymp.Sig. .003

There is a significant difference in the percentage of people who think
that they are developing an environmentally beneficial behavior when buy-
ing or selling second-hand textile products, according to gender. (Accord-

ing to test Mann Whitney -U, p>.05, p=0.003)
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Table 6: Distribution of those who think that buying or selling second-hand texti-
le products is an environmentally beneficial behavior, according to age

Descriptive Statistics

| N Mean

Std.Deviation | Minimum Maximum

I think that I have 326 |3.9264
developed an
environmentally
beneficial behavior
when buying or
selling second-hand
textile products.

1.26762 1.00 5.00

Gender? 326 |1.3742

48467 1.00 2.00

Man-Whitney Test

Ranks

I think that I have Cinsiyet
developed an

N M e a n|Sum of
Rank Ranks

environmentally Female

204 174.80 35659.00

beneﬁcial.behavior Male
when buying or
selling second-hand

122 144.61 17642.00

textile products. Total

326

Test Statistics

I think that T have developed an environmentally
beneficial behavior when buying or selling second-
hand textile products.

Man-Whitney U 10139.00
Wilcxon W 17642.00
Z -2.993
Asymp. Sig. (2-talled) .003

a.  Grouping variable: Gender?

There is a significant gender difference in the ratio of those who think that
they develop an environmentally beneficial behavior when buying or selling

second-hand textile products. (According to test Mann, p>.05, p=0.003)
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Table 7: When purchasing new products, I pay attention to the recycled products.

Descriptive Statistics

| N Mean Std.Deviation | Minimum | Maximum
When  purchasing | 326 |2,5031 1.29317 1.00 5.00
new products, I
pay attention to the
recycled products.
Gender Status 326 1,3742 48467 1.00 2.00
Kruskal-Wallis Test
Ranks
When  purchasing | Gender N M e a n{Sum of
new products, I Rank Ranks
pay attention to the [pemgle 204 174,01 35498,00
recycled products.
Male 122 145,93 17803,00
Total 326

Test Statistics

There is a significant gender difference in the rate of participation in the statement “I
pay attention to the recycling of products when purchasing new products”.

Mann- Whitney U |100300,000

Wilcoxon W 17803,000
Z -2,686
Asymp.Sig. .007

There is a significant difference in the agreement rate with the state-
ment “When purchasing new products, I pay attention to whether the prod-
ucts are recycled” according to gender.

(According to test Mann Whitney -U, p>.05, p=0.007)
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Conclusion

The aim of this study is to measure the consumers awareness and per-
ception of textile waste disposal, second-hand use and recycling. This was
done through a user survey, depending on various factors. This awareness
and perception was evaluated according to gender, age, and educational
status. The survey was conducted with 350 people. 326 of the survey
forms were valid. Random data collection method was used in the survey
conducted via Google forms.

Hypotheses were tested according to the data obtained in the research.
Consumers think that by consuming with a recycling approach, they de-
velop a behavior that is beneficial to the environment. According to the
research results, the participants of the research Consumers think that they
are informed about recycling in textiles. This situation includes a signifi-
cant difference according to gender.

The rate of those who pay attention to whether a new product has been
recycled when purchasing it varies by gender. Women are more likely to
prefer recycled products in their consumption behavior than men.

According to the data obtained in the research, there is a significant
difference in the rate of those who think that they develop an environ-
mentally beneficial behavior when buying or selling second-hand textile
products. The participation rate of female participants is higher than that
of male participants.

It is seen that there is no significant difference in age among those who
say they are not interested in throwing textile products in the donation box
or giving them to donation centers. The interest in throwing textile prod-
ucts in the donation box or giving them to donation centers does not differ
according to age.

This study can be made more comprehensive by expanding the sample
size. In addition, new research can be conducted to reveal the importance
of sustainability not only in the textile field but also in all industrial prod-
ucts.
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1. INTRODUCTION

Population growth causes an increase in the demand for fibers. Use
of synthetic fibers is also growing in order to meet this demand [1]. There
is interest in finding new sources of raw materials with physical and
mechanical properties comparable to synthetic fibers [2].

Considering concerns about sustainable development, efforts to
increase efficient use of raw resources and reduce resulting waste are
encouraged. From this perspective, agricultural by-products can be used as
a resource of fiber. Reusing waste will reduce amount of waste produced

[3].

Pineapple (Ananas comosus) is a tropical plant, belonging to the
Bromeliaceae family [4,5]. Pineapple plant grows up to 1-2 m. It consists of
leaves that are approximately 6 cm wide [6]. The leaves are sword-shaped
and dark green in colour. White, fine silky fibers are obtained from the leaves
of the plant [7]. Pineapple is a rich source of bromelain. Bromelain is used
in various food industries, cosmetics industry and dietary supplements [2].
This plant is cultivated mainly for its fruits. Considering circular economy,
need to obtain also other products has become increasingly important [5].
Pineapple field is seen in Figure 1(a) and the fruit of pineapple is seen in
Figure 1(b) [2].

According to FAO crops and livestock products (production) data,
Indonesia ranked first in pineapple production in 2022 with 3,203,775.15
tons, the Philippines ranked second with 2,914,424.68 tons, and Costa Rica
ranked third with 2,909,750 tons. It was seen that pineapple production
was 29,361,138.34 tons in 2022 [8].

Pineapple leaf is renewable, available in abundance and rarely used
agricultural residue [9]. Regarding environmental and sustainability
awareness, there are concerns about long-term impact of crop waste
burning [3]. Burning pineapple leaves causes environmental pollution [1].
This agricultural waste should be used appropriately [9]. These leaves can
be further processed to obtain value-added products [3].

Pineapple leaf fibers (PALFs) are a waste product of pineapple
cultivation. Thus, pineapple fiber can be obtained for industrial purposes
with no additional cost input [10]. Pineapple leaf fiber is a renewable
and sustainable material. It is also gaining interest as a biodegradable
alternative to synthetic fibers [11]. This fiber has a rich cellulose content
and is an environmentally friendly fiber [1]. Figure 1(c) shows PALF from
pineapple leaves and Figure 1(d) shows PALF [2].
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(a) Pineapple field

(d) Pineapple leaf fibres (c) Fibres from pineapple leaves

Figure 1. Production of PALF’; a) pineapple field, b) fruit of pineapple, c) PALF
from pineapple leaves, d) PALF [2]

In the following parts of this book chapter, extraction, properties,
structure and applications of pineapple fiber will be discussed.

2. EXTRACTION OF PINEAPPLE FIBER

There are various methods for extracting pineapple leaf fiber from
pineapple leaves [2]. Properties of pineapple leaf fiber may vary due to
variation of the extraction method [12].

Manual extraction of pineapple leaf fiber with a ceramic plate is
carried out by moving ceramic plate over pineapple leaf with pressure and
quickly. In mechanical extraction of pineapple leaf fiber with decorticator
machine, pineapple leaf is scraped using the decorticator machine [1].

The manual extraction of pineapple leaf fiber is laborious and time
consuming. Manual extraction method provides low yields and additionally
difficult to scale up. The automatic decorticator machine, on the other hand,
is costly and it requires a skilled operator [12].
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Leaves need to be scraped by hand within the first three days after
harvest. If left for a longer period of time, the leaves will dry out and the
fibers will become difficult to obtain [13].

Retting method is a conventional method used for extracting fibers
from pineapple leaves [13]. There are several retting methods. The retting
process can be carried out in various ways [12]. In the retting method,
scratched pineapple leaves are immersed in a retting tank. Urea or
diammonium phosphate is added to speed up the retting. After the retting
process, the leaves are washed with fresh water [1].

Pineapple leaf fiber was extracted by a decortication machine called
Pineapple Leaf Fiber Machine 1 (PALF M1). In this machine, instead of
crushing the pineapple leaf, blades were used to remove the waxy layer
on it. In the PALF M1 mechanism, a pineapple leaf is placed between
two blades. Removal of the outer waxy layer will occur during the first
step. In the second stage, waxy layer remaining in the first step will be
removed. Then, Pineapple Leaf Fiber Machine 2 (PALF M2) is used in
scouring and drying of the extracted pineapple leaf fiber. In this stage,
green debris accumulated in the pineapple leaf fiber will be additionally
cleaned and removed. In addition to removing them, PALF M2 will also
dry the fiber. Average diameter of pineapple leaf fiber bundles extracted
from PALF M1 was 75.70 um and average diameter of pineapple leaf
fiber bundles extracted by hand scrapping was 90.70 pm. When the values
were examined, it was seen that PALF M1 obtained more refined fiber in
comparison to hand scrapping. Pineapple leaf fiber extracted using PALF
M1 recorded a tensile strength of 613.75 MPa and 6.67% strain to failure
while pineapple leaf fiber extracted by hand scrapping recorded a tensile
strength of 393.70 MPa and 3.24% strain to failure. In hand scrapping,
forces are continuously applied to the same point. The applied force is
not evenly distributed along the length of the fiber. Therefore, this force
can cause the fiber to become damaged and broken at a certain point.
Consequently, tensile properties of the fiber will be affected [3].

In a study, four different fiber extraction methods were used. These
were extraction by water retting, extraction by scraping plus washing
with water, extraction by beaten plus retting in water, extraction with
sodium hydroxide. In extraction by water retting process, the plant
sample was immersed in distilled water. The aim was to stimulate growth
of microorganisms. In the second method, the sample was scraped with
the help of a serrated knife. After that, washing process was applied with
lukewarm water. In the third method, the sample was beaten using a
wooden stick. The aim here was to ensure partial decohesion of the fibers
and to make it easier for water to penetrate in the next step. In the last
method, the leaves of the plant were dried in an oven at 80°C. Then, it was
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mixed with 5% NaOH and distill water. The least amount of time was spent
in the scraping plus washing process, at half an hour. In the extracting by
water retting process, duration was 4 weeks in distill water. However, the
extraction process in which higher fiber yield (60 to 70%) was obtained
was extraction by water retting. The extraction process that obtained the
lowest fiber yield was chemical retting, with 20% to 50% [14].

3. STRUCTURE AND PROPERTIES OF PINEAPPLE FIBER

Cellulose, hemicellulose and lignin are the major constituents of
pineapple leaf fiber. Chemically, pineapple leaf fiber mainly contains
polysaccharides and lignin and other compounds such as pectin, fat, wax,
uronic anhydride, coloring matter, pentosan, inorganic substances [7].

Pineapple leaf fiber extracted by PALF M1 and hand scrapping
showed multi-fibrillar structure. Fibrils were bound to each other by lignin
in addition to hemicellulose [3].

SEM micrographs of pineapple leaf fiber are shown in Figure 2. In the
study, average tensile strength was reported as 289.4 MPa for the diameter
interval of 100-130 microns, 129.0 MPa for the diameter interval of 130-
160 microns, 81.7 MPa for the diameter interval of 160-190 microns,
68.8 MPa for the diameter interval of 190-220 microns, 68.4 MPa for
the diameter interval of 220-250 microns and 44.4 MPa for the diameter
interval of 250-280 microns. The finer fibers have a tendency to be more
uniform with closer packed microfibrils. Thicker pineapple leaf fiber with
more microfibrils, defects, and porosity than a finer pineapple leaf fiber,
may experience rupture at a relatively lower stress [15].
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Figure 2. SEM micrographs of pineapple leaf fiber. Finer PALF, d = 110 mi-
crons: (a) general view and (b) fracture tip. Thicker PALF, d = 250 microns: (c)
general view and (d) fracture tip [15]

Figure 3 shows FTIR spectra (4000-500 cm™) of untreated and
treated pineapple leaf fibers. The region at ~3340 cm™' shows bands of
O-H functional groups in cellulose. Transmission band at ~2917 cm™!
is identified to C—H stretching and transmission band at ~1635 cm™!
is identified to absorbed water. The band at ~1426 cm™ refers to O-H
bending. Other bands at ~1162, ~1109, and ~1030 cm™ refer to the C—-O—C
stretching of the B-1,4-glycosidic linkage. A single strong band is observed
at ~1244 cm™" which refers to C-O stretching of lignin in the untreated
pineapple leaf fiber. The band vanished in the following spectra in Figure
3b—e. The band was replaced by two bands located at ~1234 cm™ and
~1202 cm™ which refer to C-OH bending. The double peaks located at
~1234 cm™ and ~1202 cm™' might be due to the effect of NaOH on the
cellulose chains. The strong and sharp band located at ~1730 cm™ refers
to the ester and carbonyl functional groups in lignin and hemicellulose.
Intensity of this band decreased as the alkali concentration increased.
However, the band located at ~1730 cm! was retained for pineapple leaf
fiber treated with NaOH at 9%. FTIR spectra showed that alkali-treated
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pineapple leaf fiber samples underwent different degrees of lignin and
hemicellulose removal [16].

Transmittance(%bo)

(a)
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Figure 3. FTIR plot of (a) untreated pineapple leaf fiber, (b) 1% (c) 3%, (d) 6%
and (e) 9% (wt/wt) NaOH treated pineapple leaf fibers [16]

In study conducted by Huda et al., elemental composition of pineapple
leaf fiber was determined as 73.13% C, 24.17% O, 2.70% N. Additionally,
10% weight loss occurred at 326 °C, 20% weight loss occurred at 358 °C
and 30% weight loss occurred at 444 °C for pineapple leaf fiber. Maximum
degradation temperature was 377 °C for the fiber [17].

Generally, while plant lignin exhibits high resistance to acids, slow
hydrolysis of hemicellulose and cellulose with mineral acids occurs. When
the temperature is low, aqueous solutions of organic acids have little or no
impact on carbohydrates. On the other hand, at high temperature, gradual
transformation of cellulose to hydrocellulose and xylose to furfural takes
place [7]. The main functional property of alkali treatment is removal of
hemicellulose and lignin from pineapple leaf fiber [16].

High mechanical properties exhibited by pineapple fiber are associated
with its relatively low microfibrillar angle and high cellulose content [10].
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Yvesetal. carried outastudy to chemically, physically and mechanically
characterize the fibers obtained from pineapple leaves, stems and roots for
their use in composites. Water content in fibers obtained from the leaf was
higher than fibers obtained from other parts of the plant. As a result of the
mechanical tests (Young’s modulus mechanical strength), it was seen that
performance of the fibers obtained from the roots of the plants was better
than the fibers obtained from the stems and leaves. Average length of leaf
fiber was 500 mm and average fiber diameter was 40.3 pum; average length
of stem fiber was 250 mm and average fiber diameter was 42.3 um; average
length of root fiber was 80 mm and average fiber diameter was 51 um.
In addition, chemical composition of studied fiber was 72.14% cellulose,
4.86% hemicellulose, 13.55% lignin, 1.6% pectin, 1% ash for pineapple
leaf fiber; 53.09% cellulose, 20.91% hemicellulose, 15.16% lignin, 3%
pectin, 0.95% ash for pineapple stem fiber; %57.04 cellulose, 17.96%
hemicellulose, 13.22% lignin, 2.2% pectin, 0.86% ash for pineapple root
fiber. Density of pineapple leaf fibers was between 0.82 g/cm® and 1.2
g/cm’. The lowest densities were observed for pineapple stem fibers. In
studied case, Young’s modulus of pineapple leaf fiber was 43 GPa, tensile
strength was 1244.3 MPa, density was 0.95 g/cm?; Young’s modulus of
pineapple stem fiber was 33.6 GPa tensile strength was 1072 MPa, density
was 0.9 g/cm®; Young’s modulus of pineapple root fiber was 44.5 GPa,
tensile strength was 1533.5 MPa, density was 1.01 g/cm’. Considering
mechanical strength/density ratio, pineapple fiber was reported to had one
of the best mechanical qualities among plant fibers [14].

It was reported that cellulose rate in chemical composition of pineapple
fiber was 81% and lignin rate was 12.7%. Additionally, it was reported that
tensile strength of pineapple fiber was 400-627 MPa, Young’s modulus
was 1.44 GPa, elongation at break was 14.5%, and density was 0.8—1.6 g/
cm®. The equilibrium moisture content of pineapple fiber was recorded to
be 13% at 65% relative humidity and 21°C [4].

An effort has been made to extract and soften PALF by decortication of
leaves then water retting. Retting time optimized to seven days. Degumming
and bleaching processes were applied to the retted fibers. The highest fiber
yield was obtained in 7 days with 2.8%. This was followed by 9 days with
2.2% and 5 days with 2.0%. After the degumming and bleaching process,
a decrease was detected in alpha cellulose, hemi cellulose, lignin, fats and
waxes, pectinous matter and ash components. A remarkable decrease in
hemicelluloses was observed on account of the alkali treatment. After
degumming and bleaching, no drastic decrease in pineapple leaf fiber
length was detected however, the fiber diameter was decreased. Among
retted, degummed and bleached fibers, the highest tensile strength was
observed in the case of retted pineapple leaf fiber with a value of 30 g/tex.
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Among these fibers, the lowest tensile strength was recorded in bleached
pineapple leaf fiber with a value of 22 g/tex. Bleached pineapple leaf fiber
showed the highest elongation with a value of 11.54%. It was followed by
degummed pineapple leaf fiber with a value of 8.74% and retted pineapple
leaf with a value of 5.6%. Degumming and bleaching increased moisture
regain value of pineapple leaf fiber [18].

Jaramillo-Quiceno et al. conducted a study on improvement of
mechanical properties of PALF by mercerization process. Effect of
mercerization was evaluated with treatment variables temperature (30
°C and 60 °C) and NaOH concentration (3% and 7% wt.). After alkaline
treatment of pineapple leaf fiber impurities, waxy materials, hemicellulose
and lignin were removed. Observed crystallinity after treatments was
higher. Average value of tensile strength for untreated pineapple leaf fiber
was 288 MPa. The highest tensile strength result was observed when
mercerization process was carried out at 3% wt. alkali concentration and
60 °C temperature. Stress distribution between cellulose microfibrils
improved when mercerized fibers were loaded. For treated fibers, elastic
modulus modified. The treatment reduced stiffness of the fibers [19].

Gaba et al. examined mechanical and structural characterization of
PALF. In the study, pineapple leaf fiber was exposed to various alkali
concentrations: 1%, 3%, 6% and 9% wt/wt. Pineapple leaf fiber treated
with NaOH at 6% wt/wt recorded 75.6% crystallinity and 24 nm crystallite
size. Crystallinity and crystallite size obtained from this sample were the
highest. Additionally, the 6% wt/wt NaOH treated pineapple leaf fiber
sample had the highest tensile strength with 1620 MPa [16].

Chemical composition of pineapple fiber is reported in Table 1 and
properties of pineapple fiber are reported in Table 2.

Table 1. Chemical composition of pineapple fiber

81[20,21,4]; 72.14 (leaf) [14]; 53.09 (stem) [14]; 57.04 (root)
[14]; 70-82 [7]; 70.51 [11]; 69.5 [22]
Hemicellulose (%)  4.86 (leaf) [14]; 20.91 (stem) [14]; 17.96 (root) [14]; 14.21 [11]
12.7 [21,4]; 13.55 (leaf) [14]; 15.16 (stem) [14]; 13.22 (root)
[14]; 12 [20]; 5-12[7]; 4.4 [22]; 2.93 [11]
Pectin (%) 1.6 (leaf) [14]; 3 (stem) [14]; 2.2 (root) [14]
Ash (%) 1 (leaf) [14]; 0.95 (stem) [14]; 0.86 (root) [14]

Cellulose (%)

Lignin (%)
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Table 2. Properties of pineapple fiber

20-80 [20,7]; 40.3 (leaf) [14]; 42.3 (stem) [14]; 51 (root)
[14]; 78.8 [11]; 59.73 [23]; 50 + 6 [21]; 50 [24]; 8-41 [22]

Diameter (um)

Length (mm) 500 (leaf) [14]; 250 (stem) [14]; 80 (root) [14]; 300.5 [23]

1.526 [10,21,24]; 1.44 [20,7]; 0.95 (leaf) [14]; 0.9 (stem)

Density (g/cm?) [14]; 1.01 (root) [14]; 1.53 [11]; 1.5 [22]; 0.8-1.6 [4]; 1.07
[25]

1244.3 (leaf) [14]; 1072 (stem) [14]; 1533.5 (root) [14];

Tensile Strength (MPa) 413-1627 [7]; 170-1627 [22]; 400—627 [4]; 413 + 8 [21];
413 [24];290.61 [11]; 288 [19]; 170 [10]; 126.60 [25]

6.21 [10,24]; 43 (leaf) [14]; 33.6 (stem) [14]; 44.5 (root)

Young's Modulus (GPa)  [14]; 60-82 [22]; 34.5-82.51 [7]; 9 = 1.1 [16]; 4.405 [25];

4.2 [21]; 1.44 [4]
1.6 [7,24]; 14.5 [4]; 3-4 [21]; 3 [10]; 2.4 [22]; 2.2 [25];
2.08 [23]; 0.8-1.6 [20]

Elongation (%)

Microfibrillar Angle (°) 14-18 [20]; 14 [21]
Crystallinity (%) 62.2 [16]; 43 [19]
Crystallite Size (nm) 18.53 [16]

4. APPLICATIONS OF PINEAPPLE FIBER

In the past few years, there has been an increase in interest for
commercial use of natural fiber-based composites for several industrial
sectors [6]. Composites industries prefer some natural fibers such as
pineapple leaf fiber as reinforcing material in composites [11]. Pineapple
leaf fibers are promising for use in composites and prospective applications
in various fields such as building and automotive [5].

Pineapple leaf fiber is generally used in order to make yarn for fabrics.
Pineapple leaf fiber can be used for carpet making [2]. This fiber is used for
decorative purposes. It can be combined with silk for aesthetic effect [1].
In the Philippines, traditional blouses are made from pineapple fiber [13].
Tablecloths, mats, curtains, bags, shoes, sports equipment and clothing
are examples of use of pineapple fiber. Another application is fine casting
nets. Pineapple leaf fiber can be used in V-belt cord, conveyor belt cord
and shoelace [1]. Pineapple leaf fiber has applications as sound absorber
and thermal insulator [2]. In order to avoid erosion, structures containing
pineapple fibers can be utilized. PALF can be used for rope making as well
[26]. Pineapple fiber can also be used in paper production [27].

Pineapple leaf fibers provide inspiration for innovative ideas. Pineapple
leaf fibers are used in order to produce natural leather-like materials known
as Pinatex. By applying some processes to the pineapple leaf fibers that are
transformed into nonwoven, a material that is environmentally friendly and
sustainable is produced which can be an alternative to leather. Industries
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where leather materials are frequently preferred, such as footwear, bags
and furniture, are at the top of the list of application areas for this material.
This commercial product has attracted the attention of big brands. Figure
4 shows products made using Pifiatex, which is a leather-like commercial
material [26].

Pineapple fibers has been used by famous brands including Hugo
Boss, H&M, Trussardi. In Figure 5, Hugo Boss shoes made with pineapple
fiber are shown [28].

In countries such as France and Spain, which are regarded as fashion
leading countries, pineapple fiber is a luxurious material preferred among
many designers [26].

AP

Figure 4. Products made using a leather-like commercial material called Pina-
tex [26]
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Upper Laces
100% Pifnatex® 100% organic
Natural plant cotton

based dyes

Sole Lining
Lightweight 50% cotton, 50% linen
recycled TPU Padded insole

Figure 5. Hugo Boss shoes made with pineapple fiber [28]

5. CONCLUSION

Pineapple leaf fiber is a material extracted from pineapple leaves, whi-
ch are agricultural waste. Pineapple fiber has a high cellulose content and
has high mechanical properties. The fiber is used in composites. In addi-
tion to its use in many products such as carpets and tablecloths, the fiber
is also used in various garments. In this chapter, chemical composition
of pineapple fiber and diameter, length, density, tensile strength, Young’s
modulus, elongation, microfibrillar angle, crystallinity, crystallite size va-
lues of the fiber were investigated. It was aimed to give information about
extraction of pineapple fiber, its structure, properties and applications.
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