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Onsoz

Tekstil miihendisligi, geleneksel {liretim yaklasimlarinin Gtesine gecgerek; ileri
malzemeler, dijital iiretim teknikleri, fonksiyonel performans kriterleri ve siirdiiriilebilirlik
odakli ¢oziimlerle siirekli gelisen, ¢ok disiplinli bir miihendislik alani haline gelmistir.
Giliniimlizde li¢c boyutlu baski ve hibrit liretim yaklasimlarindan ylizey modifikasyon
tekniklerine, spor giysilerde 1s1l konfor analizlerinden dijital izlenebilirlik ve siirdiiriilebilirlik
uygulamalarina kadar genis bir konu yelpazesi, tekstil miihendisliginin hem akademik hem de
endiistriyel boyutunu yeniden sekillendirmektedir.

Bu kitap, Modern Tekstil Miihendisligi: Malzemeler, Prosesler ve Uygulamalar
baslhig1 altinda; tekstil miihendisliginde giincel arastirma konularini, yenilik¢i {iretim
teknolojilerini ve performans temelli uygulamalari bir araya getirerek, alandaki bilgi birikimine
biitiinciil bir katki sunmay1 amaglamaktadir. Kitapta yer alan bdliimler; ileri malzeme tasarimu,
iiretim ve proses gelistirme, fonksiyonel ve konfor odakli tekstil yapilari, yilizey modifikasyonu,
dijitallesme ve stirdiiriilebilirlik perspektiflerini hem teorik hem de uygulamali yonleriyle ele
almaktadir. Bu eser, hizla degisen teknolojik ve cevresel gereklilikler dogrultusunda tekstil
miihendisliginin gelecegine yonelik yeni arastirma alanlar1 ve uygulama perspektifleri sunmay1
hedeflemektedir.

Bu kitabin ortaya ¢ikmasinda degerli katkilariyla yer alan tiim yazarlarimiza, uzmanlik
alanlarindaki giincel ve 6zgilin ¢alismalariyla literatlire sagladiklar1 katkilar i¢in igtenlikle
tesekkiir ederim. Ayrica, akademik yayinciliga verdigi onem ve bu eserin okuyucularla
bulusmasini saglayan destekleri i¢in BIDGE Yayinlarr’na tesekkiirlerimi sunar, kitabin, tekstil
miihendisligi alaninda ¢alisan ve 6grenen tiim paydaglara fayda saglamasini temenni ederim.

Editor

Dr. Ogretim Uyesi Ayse OZKAL
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BOLUM 1

POLYESTER KUMASLARIN YUZEY
MODIFIKASYONU IiLE BOYANABILIRLILIK VE
RENK PERFORMANSININ ARTIRILMASI

SEYMA YALCIN TURAN!
ALI KARA?

Giris
Tekstil endiistrisi, tarth boyunca insan yagsaminin ayrilmaz bir
parcast olmus ve giliniimiizde sadece temel bir ihtiyac alan1 degil,
ayn1 zamanda estetik, fonksiyonellik ve yenilik arayisinin odak
noktas1 haline gelmistir. Tekstilde kaliteyi belirleyen en temel
unsurlardan biri renktir. Renk, genellikle tiiketicinin bir {irlin
hakkinda fark ettigi ilk seydir ve estetik alginin sekillenmesinde
dogrudan etkili olur. Bir {irliniin estetik algisi, tiiketici iizerinde
biraktig ilk izlenim ¢ogunlukla renk ile belirlenir; bu nedenle renk,
tekstil iirlinlerinde yalnizca gorsel bir 6zellik degil, ayn1 zamanda
kaliteyi, yeniligi ve farklilagmay1 yansitan ilk gostergedir (H&M
Supplier Colour Guideline, 2017). Renk olduk¢a 6znel bir olgudur;
giinliik yasamda bir renge verilen tepki cogunlukla kisisel zevke

! Karesi Polyester ve Petrokimya Sanayi A.S., Ar-Ge Merkezi, Bursa/Tiirkiye,
Orcid: 0000-0002-7633-2576
2 Prof. Dr., Bursa Uludag Universitesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi, Kimya Boliimii,

Bursa/Tiirkiye, Orcid: 0000-0003-2457-6314
-1--



baglhdir. Ancak tekstil uygulamalarinda renk degerlendirmeleri
yalnizca 6znel olarak ele alinamaz. Bu nedenle, tekstil endiistrisinde
renklerin dogru sekilde belirlenmesi ve kalite kontroliiniin
saglanmasi i¢in nesnel 6l¢iim yoOntemleri gelistirilmistir. Boyama
islemlerinde kullanilan lifin kimyasal yapisi ve boyarmaddenin
ozellikleri, elde edilen sonucun kalitesini dogrudan etkiler. Dogal
lifler genellikle kimyasal yapilarindaki fonksiyonel gruplar
sayesinde farkli boyarmaddelerle kolayca etkilesime girebilirken,
sentetik liflerde bu siire¢ daha karmagsiktir. Ozellikle polyester gibi
hidrofobik karaktere sahip liflerin boyanmasi, yapilarindaki diisiik
reaktiflik nedeniyle sinirli kalmaktadir. Bu durum, polyester
liflerinin ~ boyanabilirligini artirmaya yonelik yeni yiizey
modifikasyon tekniklerinin gelistirilmesini gerekli kilmaktadir. Bu
baglamda renk teorisi, lif-boyarmadde etkilesimleri ve yeni boyama
yontemleri lizerine yapilan arastirmalar, tekstil biliminde 6nemli bir
aragtirma alani olusturmaktadir. Gelistirilen yontemler, yalnizca
renk kalitesini artirmakla kalmayip ayn1 zamanda siirdiiriilebilirlik,
enerji verimliligi ve ¢evre dostu iiretim gibi hedeflere de katki
saglamaktadir. Ozellikle son yillarda polimer kimyas1 temelli yiizey
modifikasyon yaklagimlari, polyesterin farkli boyarmadde siniflari
ile etkilesimini miimkiin kilan yenilik¢i ¢6ziimler sunmaktadir.

Renk ve Boyama Teorisi

Renk, 1s18m farkli dalga boylarinin gz tarafindan
algilanmasi sonucu ortaya ¢ikan bir olgudur. Renk, boyarmaddelerin
15181 nasil absorbe ettigi ve yansittigi ile belirlenir. Boyarmaddeler,
belirli dalga boylarindaki 15181 absorbe ederken, absorbe edilmemis
dalga boylar1 yansir ve goziimiiz tarafindan algilanir. Ornegin,
kirmizi bir kumag mavi ve yesil 15181 absorbe eder, kirmizi 15181 ise
yansitir; bu nedenle kirmizi olarak algilanir. Boyamada amag,
istenen renk tonunun ortaya cikmasini saglamak i¢in uygun
boyarmaddenin se¢ilmesi ve dogru uygulama kosullarinin
saglanmasidir. Renk teorisi, bu siireci anlamak ve kontrol etmek i¢in
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temel bir rehber sunar. Renklerin birbirleriyle iliskisi, kontrastlari ve
uyumlari, tekstil tirlinlerinde hem estetik hem de fonksiyonel etkiyi
belirler. Temel renkler, ikincil renkler ve ara tonlar gibi
siniflandirmalar, tasarim ve {retimde renk kombinasyonlarini
planlamada yol gosterir. Ayrica renk harmonisi ve kontrast kurallari,
iirliniin gorsel ¢ekiciligi ve boyama siirecinin dogrulugu agisindan
kaliteyi dogrudan etkiler. Bu nedenle renk, tekstil boyamaciliginda
yalnizca gorsel bir 6zellik degil, ayn1 zamanda boyama kalitesinin
ve Uriiniin ilk izleniminin temel gdstergesidir.

Tekstilde bir rengi elde etmek, yalnizca tek bir boyarmadde
kullanmakla sinirlt degildir; cogu zaman istenen tonu elde etmek i¢in
birden fazla ana renk bir araya getirilir. Temel renkler kirmizi, sar1
ve mavi olup, bu renkler farkli oranlarda karistirilarak ara tonlar ve
zengin renk karisimlart elde edilir. Ornegin, turuncu bir ton elde
etmek icin kirmizi ve sar1 belirli oranlarda karistirilir; sar1 orani
arttik¢a turuncu daha acik ve parlak, kirmizi orani arttik¢a daha koyu
ve sicak bir ton ortaya cikar. Boyama silirecinde kullanilan ana
renkler, istenen rengin yogunlugu ve doygunlugu gibi 6zelliklere
gore dikkatle oranlanir. Uretimde, renk formiilasyonlar1 genellikle
spektral oOl¢iimler veya renk yogunlugunu belirleyen diger
yontemlerle hassas bir sekilde ayarlanir. Eger boyama sirasinda
hedeflenen renk elde edilemezse, renk ayarlama iglemleri yapilir.
Burada dikkat edilmesi gereken, renklerin tamamlayici iligkileridir.
Ornegin, mavi ve sar1 birbirini dengeleyebilir; kirmizi ve yesil de
Oyle. Bir renk fazla koyu veya ton farki tasiyorsa, yalnizca acik renk
eklemek yerine, tamamlayict renkler kii¢iik oranlarda eklenerek
denge saglanir. Ornegin, koyu bir yesil fazla mavi igeriyorsa, kirmizi
eklenerek ton dengelenir. Benzer sekilde, sar1 bir tonu daha sicak
veya soguk yapmak i¢in kirmizi veya mavi tamamlayicilari
kullanilir. Bu tiir ayarlamalar, Ozellikle seri {iretimde renk
tutarliligint saglamak ve kaliteyi kontrol etmek i¢in dnemlidir.
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Tekstilde renk degerlendirmesi, yalnizca gozle yapilan 6znel
gozlemlerle siirli kalamaz. Bu nedenle objektif 6l¢iim yontemleri
gelistirilmistir. Spektrofotometre, tekstil ylizeyinin 15181 absorplama
ve yansitma oOzelliklerini Olgerek, renk degerlerini sayisal olarak
belirler. K/S degerleri ise boyarmaddenin lif tizerinde ne kadar etkili
baglandigim1 ve renk yogunlugunu gostermede yaygin olarak
kullanilir. K/S degeri, Kubelka—Munk denklemi kullanilarak
hesaplanir (Kubelka, 1948):

(1-R)*

Kf5=
/ 2R

Burada R, belirli bir dalga boyunda kumasin yansima oranidir. K
degeri absorpsiyon katsayisini, S degeri ise sagilma katsayisini
temsil eder. Bu hesaplama sayesinde, farkli boyama islemlerinde
kullanilan boyarmaddelerin kumas iizerindeki etkinligi sayisal
olarak karsilastirilabilir. Kumas daha fazla 15181 absorpladiginda R
azalir ve buna bagl olarak, K/S degeri artar ve bu da rengin daha
doygun ve yogun oldugunu gosterir. Ayrica, CIELAB renk uzayi (L,
a, b*)** tekstilde yaygin olarak kullanilan bir renk degerlendirme
sistemidir:

e L* degeri rengin agiklik-koyuluk derecesini gosterir (0 =
siyah, 100 = beyaz).

e a* degeri kirmiz1 (+a) ile yesil (—a) arasindaki ekseni ifade
eder.

e b* degeri ise sar1 (+b) ile mavi (—b) arasindaki ekseni
tanimlar.

Bu {i¢ parametre birlikte, bir rengin sayisal olarak tam
tanimlanmasini saglar. Renk farki 6l¢timleri genellikle AE degeri ile
ifade edilir; bu deger, hedef renk ile elde edilen renk arasindaki
farkin sayisal biiyiikliigiinii belirtir. Uretimde diisiik AE degerleri,
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daha yiiksek renk tutarlilig1 ve kaliteyi gosterir. Spektrofotometre
Olgtimleri, K/S degerleri ve parametreleri birlikte kullanildiginda,
renk ayarlama siireclerinde tamamlayici renklerin ve boyarmadde
oranlarinin dogru sekilde uygulanmasini destekler. Boylece hem
estetik hem de teknik acgidan istenen sonuglarin elde edilmesi
saglanir.

Boyarmaddelerin Kimyasal Yapilari

Tekstil boyarmaddeleri, liflerin yilizeyine kimyasal veya
fiziksel yollarla baglanabilen ve onlara kalic1 renk kazandirabilen
organik ve inorganik bilesiklerdir. Bu boyarmaddeler, sadece estetik
bir islev gormekle kalmaz; ayni zamanda liflerin 151k, yikama ve
strtlinme gibi cevresel etkilere karsi dayanikliigini da etkiler.
Organik boyarmaddeler genellikle aromatik halkalar ve kromofor-
oksokrom gruplart ile ¢esitli fonksiyonel gruplar icerir. Aromatik
halkalar, delokalize pi elektron sistemine sahiptir ve 15181n belirli
dalga boylarini absorbe ederek gozle algilanan renk olusumunu
saglar. Kromofor gruplar, molekiiliin renkli goriinmesini saglayan ve
genellikle konjuge c¢ift baglar, azo veya nitro gibi yapilari iceren 151k
absorpsiyon merkezleridir. Oksokrom gruplar dogrudan renk
olusturmaz, ancak elektron verici Ozellikleri sayesinde
kromoforlarin absorpsiyon kapasitesini ve renk yogunlugunu artirir.
Fonksiyonel gruplar ise boyarmaddenin lifle baglanma kapasitesini
belirler. Elektron aligverisi ve hidrojen baglari gibi etkilesimler
aracilifiyla lif ylizeyine tutunmay1 saglar ve boyamanin kaliciliginda
kritik rol oynar. Boylece boyarmaddeler, hem renk olusturma hem
de lifle etkilesim agisindan oldukca karmasik ve etkili sistemlerdir
(Zollinger, 2003).

Kromofor Gruplar

Kromoforlar, boyarmadde molekiillerinde 1s1gmn goriiniir
bolgede absorpsiyonunu saglayan ve genellikle konjuge cift baglar
iceren fonksiyonel gruplardir. Bu yapilar, molekiilin renk
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kazanmasini miimkiin kilan temel absorpsiyon merkezleri olup, UV
ve goriiniir bolgedeki emilimden sorumludur. Tek baslarina renk
olusturabilseler de ¢ogunlukla oksokrom gruplarla birlikte
bulunarak daha genis bir renk yelpazesi ve farkli tonlarin ortaya
cikmasina katk1 saglarlar. Doymamis ve konjuge sistemlerin parcasi
olarak elektron delokalizasyonunu artiran kromoforlar, belirli dalga
boylarimin absorpsiyonunu miimkiin kilar. Béylece boyarmaddelerin
renk verme giici ve yogunlugu, kromoforlar ile oksokromlar
arasindaki etkilesimlere baghdir. Etkilesimlerle dogrudan iliskilidir
(Sanchez vd., 2018).

Baslica kromofor gruplar sunlardir (IARC, 2010):

e Azo grubu (-N=N-): Boyarmaddelerde en yaygin kromofor
yapilarindan biridir. Konjuge sistemlerle birlestiginde canli
ve parlak renklerin elde edilmesini saglar.

e Nitro grubu (-NO3): Elektron ¢ekici 6zellikleri sayesinde
kromoforlarin absorpsiyon kapasitesini degistirir ve renk
yogunlugunu etkiler.

« Karbonil gruplar1 (-C=0) ve kinon yapilari: Ozellikle
keton ve kinon yapilari, delokalize pi elektron sistemi ile
giiclii 151k absorpsiyonu saglayarak koyu ve zengin renkler
olusturur.

e Olefinik ¢ift baglar (-C=C-): Konjuge cift bag sistemine
katkida bulunarak renk olusumunu giiclendirir ve molekiiliin
renk tonunu degistirir.

o Antrakinon yapilari: Aromatik ve keton gruplarini iceren
bu vyapilar, oOzellikle mavi ve kirmizi tonlarin elde
edilmesinde yaygin olarak kullanilir.



Sekil 1. Kromofor grubu i¢eren bazi boyarmaddeler

Oksokrom Gruplar

Oksokromlar, boyarmadde molekiillerinde tek basina renk
olusturmaz; ancak kromoforlarin etkisini gii¢lendirir, absorpsiyon
dalga boyunu kaydirir ve liflerle kimyasal etkilesimlerde kritik rol
oynar. Bu gruplar, elektron dondr veya akseptor 6zellikleri sayesinde
molekiiliin rezonans yapisini stabilize eder ve kromoforlarin renk
verme kapasitesini artirir.

Baslica oksokrom gruplar sunlardir:

e —OH (hidroksil)

e —NH: (amin)

e —SO:;H (siilfonik asit)
e —COOH (karboksil)

e —NR: (amin tiirevleri)

Oksokrom gruplar, boya molekiiliiniin kromofor iskeletine kovalent
bagl, yiliklii veya yiiksliz atom gruplarimi igerir. Kromoforlarin
aksine m-m* gecislerine katilmazlar ve bu nedenle 200 nm’nin
tizerindeki dalga boylarinda belirgin bir absorpsiyon olusturmazlar.
Bunun yerine, n elektron gecisleri aracilifiyla absorpsiyon
ozelliklerini etkilerler. Bu gruplar, absorpsiyon dalga boyunu ve
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emilim maksimumunun siddetini degistirerek kromoforlarla birlikte
islevsel bir biitiin olusturur. Eger dalga boyu daha uzun bir dalga
boyuna kayarsa (kirmizi kayma, batokromik etki) veya daha kisa bir
dalga boyuna kayarsa (mavi kayma, hipsokromik etki),
kromoforlarin 15181 absorbe etme oOzellikleri degisir. Ayrica
absorpsiyon maksimumunun siddeti artarsa buna hiperkromik etki,
azalirsa buna hipokromik etki denir; bdylece bu gruplar,
kromoforlarla birlikte boyarmaddenin renk ve yogunluk 6zelliklerini
belirleyen islevsel bir biitiin olusturur. Boylece farkli Amax degerine
sahip renk tonlar1 elde edilebilir. Ayrica oksokrom gruplar, liflerle
hidrojen ya da iyonik baglar kurarak boyarmaddelerin afinitesini
artirir ve boyamanin kaliciligina katki saglar (Sanchez vd., 2018).

Tekstil Lifleri ve Boyama Yontemleri

Polyester Lifleri

Polyester lifleri, glinlimiizde en yaygin kullanilan sentetik
liflerin basinda gelir ve esas olarak polietilen tereftalat (PET)
yapisindadir. PET, tereftalik asit veya dimetil tereftalat ile etilen
glikoliin polikondenzasyonu sonucu elde edilir.

Sekil 2. Polyester kimyasal yapisi

0
O\/\
H,C o)

CHj

Polyester lifleri apolar ve inert karakterdedir. Bu inertlik, polyester

liflerinin kimyasal reaktivitesinin diisiik olmasina ve lif ylizeyine

boya molekiillerinin bag yapmasmin zor olmasina yol acar.

Polyesterin 6nemli bir 6zelligi de yiiksek kristallik derecesidir. PET
--8--



zincirleri aromatik halkalar sayesinde sert ve rijit bir yap1 kazanir.
Molekiiler zincirler diizenli sekilde paketlenmistir ve bu diizenlilik
boya molekiillerinin lif i¢ine girmesini zorlastirir. Boyarmaddeler
lifin kristal bolgelerine niifuz edemez, yalnizca amorf bdlgeler
iizerinden difiize olabilir. Bu durum, polyesterin boyanabilirligini
simirlayan en temel faktordiir. Ayrica polyester lifleri hidrofobik
karakterdedir. Yapilarinda hidrojen bag1 yapabilecek serbest —OH
veya —COOH gruplar1 smnirli oldugundan, su ile etkilesimleri
oldukca zayiftirr Bu nedenle polyester lifleri suda ¢Oziiniir
boyarmaddelerle boyanamaz. Bunun yerine, ¢oziinmeyen fakat
kiiciik ve hidrofobik yapili olan dispers boyarmaddeler kullanilir
(Mclntyre, 2005). Disperse boyalar, suya neredeyse ¢oziinmeyen,
ozellikle polyester gibi hidrofobik lifler i¢in kullanilan noniyonik
boyalardir. Bu boyalar, su i¢inde ince dagilimini korumak ig¢in
dispersiyon ajanlart ile birlikte uygulanir. Yiiksek sicakliklarda
boyama yapilmas1 gerektigi i¢in boyalarin bir kismu siiblimlesebilir;
bu nedenle siiblimasyona kars1 stabilitelerine gore siniflandirilirlar.
Polyester liflere tutunma fiziksel kuvvetlerle gerceklesir ve renk
haslig1 genellikle ¢ok iyidir. Polyester, naylon, akrilik ve triasetat
gibi lifler bu boyalarla boyanabilir. Yiiksek sicaklik (130°C) ve
basin¢li banyolar ile boyama yapilabilir. Boya molekiillerinin kiigiik
ve diiz yapisi, polimer molekiiller arasina girmelerini kolaylastirir
(Majumdar vd., 2012). Disperse boyalarin uygulanmasinda
dispersiyon ajanlart kritik oneme sahiptir. Suya eklenen ajanlar,
boyay1 kiigiik ve stabil kolloidal parcaciklar haline getirerek lif
tarafindan alinmasini kolaylastirir. Boya, lif ile dinamik bir denge
halindedir ve transfer biiylik Ol¢clide monomolekiiler ¢ozeltiden
gerceklesir. PET lifleri, disperse boyalar ile miikemmel renk
derinligi ve renk hasligi saglar. Ancak boyalarin PET i¢inde diflizyon
hiz1 diistik oldugundan, ticari boyama islemleri genellikle tasiyict
kullanilarak diisiik sicaklikta (carrier dyeing, 100°C) veya yiiksek
sicaklikta basingli  banyolarda (HT dyeing, 130-140°C)

gerceklestirilir (Ketema ve Worku, 2020).
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Pamuk Lifleri

Tekstilin en O6nemli dogal ham maddelerinden biri olan
pamuk, yapisal olarak B-D-glikoz monomerlerinden olusan seliiloz
ad1 verilen bir dogal polisakkarittir. Seliiloz, bitkisel kaynakli bir
polimer olup, pamuk lifinin temelini olusturur ve yiiksek oranda
kristalin yapist ile tekstilde aranan 6zellikleri saglar. Pamuk, dogal
bir seliiloz lifidir. Seliiloz, B(1—4) glikozidik baglarla baglanmis D-
glikopiranoz birimlerinden olusur. Her glikozidik {initede {i¢
hidroksil grubu bulunur. Bu hidroksil gruplar1 hem su ile hidrojen
baglar1 kurarak pamugun hidrofilik karakterini belirler, hem de
boyarmaddelerle reaksiyona girme kapasitesi saglar (Zhang vd.,
2023).

Sekil 3. Pamuk kimyasal yapist

CH, OH H OH
u, o ¢ C\n
| /H \l_ojc/ou H Ol

0 —

N N/

Kaynak: Irfan, M. (2025, Eyliil 29). Cotton fibers: Review of structure, properties,
types and uses. Sootter. https://sootter.com/blog/cotton-fibers-review-of-structure-
properties-types-and-uses/(Erisim: 29 Eyliil 2025)

Pamuk lifleri gdmlek, tigort, i¢ giyim ve pantolon gibi iiriinlerin
tiretiminde kullanilir. Ayrica, giysilerde pamuk lifleri tek basina veya
polyester, viskon gibi diger liflerle karisim halinde tercih edilebilir.
Giyim sektoriinde pamuk, cesitli hava kosullarina uygunlugu ve
yiiksek termal ile dokunsal konforu nedeniyle sikc¢a tercih edilir
(Rana vd., 2015). Pamuk, amorf ve kristalin bolgeler igeren dogal
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bir seliiloz lifidir; amorf bolgeler, boyarmaddelerin lif i¢ine daha
kolay difiize olmasini saglar. Lifte bulunan hidroksil gruplari, pamuk
ile reaktif boyalarin kovalent baglar kurmasina olanak tanir ve
bdylece boya lif tizerinde kalic1 hale gelir. Boyama sirasinda alkalik
ortam saglayan soda (sodyum karbonat), seliilozun reaktif gruplarla
baglanmasini kolaylastirirken, tuz boyanin lif ylizeyine tutunmasini
artirarak renk homojenligi ve verimliligi iyilestirir. Pamuk farkl1 tip
boyalarla da boyanabilir: reaktif boyalar kovalent bag kurarken,
direkt boyalar hidrojen baglar1 ve van der Waals kuvvetleri
araciligryla lif iizerinde tutunur. Ayrica kiip boyalar ve kiikiirt
boyalar1 da pamuk boyamaciliginda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Reaktif boyalarin reaktif gruplari, pamuk lifindeki hidroksil
gruplartyla reaksiyona girerek boyanin sabitlenmesini saglar; tek
reaktif gruplu boyalar basit bir bag olustururken, ¢ift reaktif gruplu
boyalar daha yiiksek renk sabitligi ve verimlilik sunar (Oztiirk,
2011).

AKkrilik Lifleri

Akrilik  lifleri  esas olarak  poliakrilonitril  (PAN)
zincirlerinden olusur; tekrarlayan birimler —CH>—CH(CN)-—
seklindedir.

Sekil 4. Poliakrilonitril kimyasal yapisi

CH—CH
i

C=N

n

Nitril gruplart (—-C=N) lifin kimyasal yapisinda giiclii dipol
momentler olusturarak polar karakter kazandirir. Ancak saf PAN
boyanabilirligi zayif oldugundan, akrilik liflerin endiistriyel
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iretiminde genellikle siilfonsiyona ugramis komonomerler (&rn.
sodyum metali akrilat) eklenir; bu sayede lif yapisina anyonik
karakter kazandirilir ve boyarmaddelerle iyonik bag olusumu
saglanir. Bu nedenle akrilik lifler en ¢ok katyonik boyalarla boyanir
(Niaounakis, 2017). Katyonik boyalar, lifteki asidik gruplara
baglanarak boyamay1 saglar ve bu bag genellikle gii¢liidiir; bu
sayede boyalar 1yi sabitlik 6zellikleri gosterir. Boyama sirasinda lif
yiizeyinde elektrostatik ¢ekim ve diger molekiiler etkilesimler rol
oynar. Boyama hiz1 ve doygunluk, boya konsantrasyonu, sicaklik ve
lifteki asidik grup miktarina baghidir (Beckmann, 1961).

Nylon Lifleri

Nylon, poliamid grubuna ait sentetik bir lif olup, yliksek
mukavemeti, elastikiyeti ve hafifligi ile tekstil endiistrisinde yaygin
olarak kullanilir. Ayrica asinmaya ve yipranmaya kars1 dayaniklidir,
hizl1 kurur ve nemi az emer. Bu 6zellikleri sayesinde spor giysileri,
coraplar, i¢ ¢amasirlari, ¢antalar ve endiistriyel kumaslarda sikca
tercih edilir.

Sekil 5. Nylon 6 ve nylon 6,6 kimyasal yapilar

O

o

o) Hdn

Naylon lifleri, yapisindaki amino u¢ gruplar1 sayesinde asidik
boyalarla kolayca boyanabilir. Asidik boyalar suda ¢oziinerek lifle
etkilesime girer ve renk tutunmasini saglar. Boyama sirasinda,

banyonun pH’1 2—4 civarina diisiiriiliir; bu ortamda naylon lifleri
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pozitif yiik kazanir ve boyar maddeler lifin i¢ine niifuz ederek renk
sabitlenir. Boyama genellikle 80—100°C sicaklikta yapilir ve sicaklik
ile pH kontrolii boyama verimliligini 6nemli 6l¢iide etkiler. Naylon
liflerindeki amino gruplarinin sayist sinirli oldugu ig¢in boyama
kapasitesi smnirlidir, ancak liflerin modifikasyonu ile boyanin
tutunma kapasitesi artirilabilir ve farkli renk tonlar1 elde edilebilir.
Ayrica boyama sirasinda kullanilan yontemler ve lifin hazirlik
asamalari, elde edilecek rengin yogunlugu ve dayaniklilig iizerinde
belirleyici rol oynar. Asit boyalarla boyanmis naylon lifleri parlak ve
yogun renkler sunarken, iyi 151k ve yikama dayanikliligi saglayarak
tekstil rtinlerinde hem estetik hem de fonksiyonel avantajlar
kazandirir.

Polyester Kumaslara Yiizey Modifikasyonu

Polyester lifleri, kimyasal yapisinda bulunan ester baglari ve
apolar karakterleri nedeniyle dogal olarak hidrofobik ve inerttir, bu
da boyanabilirliklerini smirlayarak lif-boyar madde etkilesimini
giiclestirir; geleneksel olarak polyester boyama islemleri yiiksek
sicakliklarda  (yaklastk  120-140°C) ve wuzun siirelerde
gerceklestirilir, ¢linkii liflerin yogun kristalin yapist ve diisiik
polaritesi, boyanin lif i¢erisine niifuz etmesini zorlastirir; bu yiiksek
sicaklik ve uzun siireli prosesler ise ¢cok miktarda su ve enerji
tilketimine yol acar ve hem {iiretim maliyetlerini artirir hem de
cevresel yiikii yiikseltir. Bu nedenlerle, polyesterin boyanabilirligini
artirmak ve daha siirdiiriilebilir bir boyama siireci saglamak i¢in
yiizey fonksiyonellestirme yontemleri gelistirilmistir. Kimyasal
modifikasyonlar, aminoliz veya alkali/asit hidroliz gibi islemlerle lif
ylizeyine reaktif amin veya karboksil gruplar1 kazandirarak liflerin
polaritesini artirir ve boyar maddelerle iyonik, hidrojen veya Van-
der-Waals baglar1 kurmasini saglar; fiziksel yontemler, ozonlama,
plazma gibi islemlerle lif ylizeyinde oksijen igeren fonksiyonel
gruplar  olusturarak ~ boyanin  tutunmasint  kolaylastirir;
biyoteknolojik yaklagimlarda enzimler kullanilarak ester baglari
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kismen pargalanabilir ve lifin kimyasal reaktivitesi artirilabilir. Tiim
bu yontemler sayesinde polyester lifleri, daha diisiik sicakliklarda ve
daha kisa siirede boyanabilir hale gelir, bdylece su ve enerji tiiketimi
azalir, maliyet diiser ve cevresel etkiler minimize edilir; ayni
zamanda liflerin polaritesi yiikseldigi icin homojen ve kalici renkler
elde edilmesi de kolaylasir, bu da polyesterin hem estetik hem de
cevresel agidan daha siirdiiriilebilir bir tekstil materyali olmasini
saglar.

Literatiir Ornekleri

Kim vd. (2021) bu calismada, polyester kumagin dispers
boyarmadde ile boya alma kapasitesini artirmak amactyla dielektrik
bariyer desarj (DBD) plazma &n islemi uygulamistir. Oncelikle
kumasg, tretim sirasinda kullanilan yaglayici ve yardimei
maddelerden arindirilmak iizere yikanmistir. Ardindan, kumas 15 ila
90 saniye arasinda degisen siirelerle DBD plazma ile islenmistir.
Plazma iglemi sirasinda kumas yiizeyine iyon, radikal ve elektron
bombardimani yapilmis; bu etki kumas yiizeyinde hem fiziksel hem
de kimyasal degisiklikler olusturmustur. Fiziksel olarak, amorf
bolgelerde zincir kirilmalar1 ve yiizey asinma islemleri meydana
gelmis, lif ylizeyinde yaklasik 100 nm boyutunda nodiiller olusmus
ve ylizey plrizliligi artmistir. Kimyasal olarak ise, kumas
yiizeyinde oksijenli fonksiyonel gruplar, 6zellikle -COOH gruplari,
artmistir. Mukavemet agisindan, ¢ozgii yoniinde belirgin bir
degisiklik gozlenmezken, atki yOniinde plazma uygulamasiyla
mukavemet hafif¢e artmistir; bunun, lifler arasi siirtlinmenin yiizey
piiriizliiliigiiniin artmasiyla iliskili olabilecegi belirtilmistir. On
islemin ardindan, {i¢ farkli kumas tipi degerlendirilmistir: plazma ile
islenmemis (PO0), 30 s plazma ile islenmis (P30) ve 60 s plazma ile
islenmis (P60) kumaslar. Bu kumaglar Dianix Red S-G disperse
boyast kullanilarak farkli derisimlerde (0.1-4.5 %) boyanmuistir.
Boyama islemi oda sicakliginda baslatilmis ve daha sonra 130 °C’ye
cikarilarak 60 dakika siireyle gerceklestirilmistir. Boyanan kumaslar,
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once akan suyla durulanmig, ardindan yilizeyde kalan boyay1
gidermek i¢in asetonda yikama islemi uygulanmistir. Boyama
sonras1 kumaglarin renk yogunlugu, Kubelka—Munk K/S degeri ile
degerlendirilmistir. Sonuglar, plazma ile islem goéren kumaslarin
boyarmaddeyi daha 1yi bagladigini ve daha koyu renk elde edildigini
gostermistir. Ozellikle 60 s plazma uygulamasi, renk derinliginde
(K/S) en yiiksek artis1 saglamistir. Ayrica, diisiik konsantrasyonlarda
(0.1-2%) asetonda yikama sonrasit K/S degerlerinde ¢ok degisiklik
olmazken, yiiksek konsantrasyonlarda (3—4.5%) ylizeyde biriken
boyar madde nedeniyle K/S degerlerinde artis gozlenmistir. Bu
durum, plazma isleminden onceki ve sonraki lif ylizeyi mikro
yapisindaki degisikliklerle agiklanmigtir. Calismanin sonuglarina
gore, DBD plazma uygulamasi (1 W/cm?, 30—60 s, hava ortaminda)
polyester kumaslarin boyama performansint O6nemli dlgiide
artirmistir. Plazma iglemi lif ylizeyinde hem fiziksel degisimler hem
de kimyasal fonksiyonel grup artis1 saglayarak, boyarmaddenin lif
icine daha kolay niifuz etmesini miimkiin kilmistir. Bu yontem, kisa
stireli ve diisiik enerjili uygulamasi sayesinde endiistriyel dlcekte de
uygulanabilir niteliktedir. Bununla birlikte, calismada sadece klasik
yiiksek sicaklikta boyama (130 °C) ve renk kuvveti oOlgilimleri
yapilmistir; renk hashigi ve diisiik sicaklikta boyama gibi ek
degerlendirmeler gelecekteki calismalar i¢in dnerilmistir.

Gabardo vd. (2021) bu c¢alismada polyester liflerinin zor
boyanabilirlik problemini ¢6zmek amaciyla ozon ile ylizey
modifikasyonu uygulanmis ve lif yiizeyinde karboksil ve hidroksil
gibi polar fonksiyonel gruplar olusturarak hidrofilikligin artirilmasi
hedeflenmistir.
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Sekil 6. Ozon ile oksidasyona ugramus polyester
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Deneysel olarak, polyester kumas 6rnekleri (10 x 20 cm) UV-SURF
X4 cihazinda 17 W giigte ve 185-254 nm aras1 degisen emisyon
spektrumuna sahip diislik basingli civa lambalar1 kullanilarak ozona
maruz birakilmas, siireler 20, 30 ve 45 dakika olarak uygulanmistir.
Ozon muamelesi sonrasi kumaslar, Mathis ALT-1-B makinesinde
1:30 (m:v) banyo orani ve 130 °C’de 30 dakika siireyle C.1. Disperse
Yellow 211 ile boyanmis; boya banyosuna pH kontrolii i¢in 2 g/L
amonyum siilfat ve 1.5 g/LL non-iyonik 1slatic1 eklenmis, boyama
sonrast 2 g/L. sodyum bisiilfit ve 3 g/L NaOH iceren indirgeme
yikama uygulanmistir. Boyama sonrasi FTIR-ATR ve Raman
spektroskopisi ile karbonil (C=0) ve aromatik bantlarda degisimler
gozlenmis, oksidasyon ile yeni polar gruplar olustugu tespit
edilmigstir. Zeta potansiyeli Olgiimleri, ozon islemi sonrasi yiizey
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yiikiiniin daha negatif degerlere kaydigini gostermis, sivi emme
testleri ozonlu kumasin sivi ¢ekme kapasitesinin arttigini ortaya
koymustur. Siirtinme hasligi testlerinde 6zellikle 20 dakikalik ozon
muamelesi sonrasinda hem kuru hem de 1slak siirtiinmede 5 degeri
elde edilmistir. Boyama kinetigi analizlerinde ozonlu kumasin
adsorpsiyon kapasitesi ozonsuz kumasglara gore yaklasik %10 daha
yiiksek ¢ikmis, ayrica %8 daha az boya ile aym1 K/S degerine
ulagilabilmistir. Sonug olarak, 20 dakikalik ozon islemi optimum
stire olarak belirlenmis, polyesterin boyanabilirligi belirgin sekilde
artirilmig, daha canli renkler ve yiiksek haslik elde edilirken boya, su
ve enerji tasarrufu saglanmis, ¢evresel ve ekonomik avantajlar elde
edilmisgtir.

J.A. Kumar ve M.S. Kumar (2020) bu g¢alismada, 100%
polyester kumaslarin  yilizey Ozelliklerini  iyilestirmek ve
boyanabilirligini artirmak amaciyla lipaz enzimi ve alkali iglemler
uygulanmaistir.

Sekil 7. Lipaz enzimi ile polyesterin hidrolizi
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Kumaglar 6ncelikle HCI ile yikanarak ylizeydeki yabanci maddeler
giderilmis, ardindan sodyum hidroksit ile alkali muamele

yapilmustir. Polyesterin ester baglarini hedef alan lipaz enzimi, Tris
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tampon ¢ozeltisinde farkli konsantrasyonlarda (5%, 10%, 15%) ve
degisik siire-sicaklik kosullarinda uygulanmis, islem sonrasinda
enzim 80°C’de 10 dakika inaktive edilmistir. Elde edilen kumaslar
daha sonra disperse boya C.I. Disperse Blue 284 ile 130°C ve pH 5
kosullarinda yiiksek sicaklik yliksek basing boyama makinesinde
boyanmistir. Analiz sonuglari, lipazla muamele edilmis kumaslarda
agirlik kaybinin alkali islemle karsilastirildiginda ¢cok daha diistik
oldugunu gostermistir; drnegin %15 konsantrasyonda lipazda agirlik
kayb1 4.6%, alkali islemde 22%’dir. Lipaz islemi kumasin su
emiciligini artirmis, emicilik yiiksekligi 6 cm’ye yiikselmis ve su
damlasi emme siiresi 2.8 saniye olmustur. SEM analizleri, lipazin
yiizeyde daha az hasara yol agtigimi dogrularken, FTIR
spektroskopisi hidroksil ve karboksil gruplarinin eklenerek kumasin
hidrofilikliginin arttigin1 gostermistir. Su buhar1 gegirgenligi de
lipazla islenmis kumaslarda 1980 g/m?/giin olarak Sl¢iilmiis, kontrol
kumasta ise 1260 g/m?/giin olmustur. Boyama analizlerinde,
400 nm’de K/S degeri alkali ile boyanmis kumasta 3.904 iken lipazla
islenmis ve boyanmis kumasta 4.021 olarak ol¢iilmiis; bu deger,
lipazin boya tutuculugunu artirarak renk derinligini gelistirdigini
gostermektedir. Sonug¢ olarak lipaz enzimi, polyester kumaslarda
diisiik ylizey hasar1 ve agirlik kaybi ile birlikte gelistirilmis su
emiciligi, boya tutuculugu ve mekanik mukavemet saglayarak ¢evre
dostu ve etkili bir modifikasyon yontemi sunmaktadir.

Kamel vd. (2011) bu c¢alismada polyester kumasin yilizey
ozelliklerini 1yilestirmek amaciyla atmosferik basing altinda oksijen
plazma uygulamas: yapmistir. Calismada 200 g/m? agirliginda diiz
dokuma polyester kumas, 0-30 dakika arasinda farkli siirelerde
oksijen plazmasina tabi tutulmus ve ylizey morfolojisi SEM ve X-
1511 difraksiyonu ile, kimyasal yapis1 ise FTIR spektroskopisi ile
incelenmistir. SEM goriintiileri, plazma uygulamasi sonrasi kumasg
yiizeyinde bosluklar ve gbzeneklerin olustugunu ve liflerin
plriizliliigiiniin belirgin sekilde arttigin1  gostermistir. X-151n1
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difraksiyonu ile yapilan analizler, plazma uygulamasi sonucu kristal
boyutunda azalma ve kristallik oraninin diismesini ortaya
koymustur; 6rnegin, kristallik orani, islem gérmemis kumasta %65,2
iken plazma ile islem gormiis kumasta %57,8 olarak bulunmustur.
FTIR spektroskopisi ise kumas yiizeyinde yeni -C—OH ve —-COOH
gruplarinin olustugunu ve oksijen igerikli fonksiyonel gruplarin
artisini ortaya koymustur. Boyama deneylerinde C.I. Disperse Blue
19 ve C.I. Disperse Brown 1 disperse boyalar1 kullanilmistir. Plazma
ile islem gormiis kumaglar 100°C’de, islem gérmemis kumaslar ise
130°C’de boyanmistir. K/S degerleri plazma uygulamasiyla belirgin
sekilde artmistir: Ornegin, 100°C’de plazma islemli kumasin K/S
degeri Blue 19 icin 14,8, Brown 1 i¢in 13,5 iken, islem gérmemis
kumasta 100°C’de sirastyla 11,2 ve 10,1 olmustur. 130°C’de ise K/S
degerleri islem gérmemis kumas i¢in Blue 19°da 15,2, Brown 1’de
12,7 iken, plazma islemli kumasta sirasiyla 18,0 ve 16,3 olmustur.
Bu durum, plazma uygulamasinin hem renk derinligini artirdigin
hem de boyama sicakliginin diisiiriilebilecegini gostermektedir.
Ayrica, farkli plazma uygulama siireleri (10, 20, 30 dk) K/S
degerlerini artirmis ve 30 dakika plazma siiresinden sonra K/S
degerlerinde dengeye ulagilmistir. 30 dakikalik plazma sonrasi ylizey
puriizliligi 21,50 pm’ye ulasmis ve K/S degerleri maksimum
seviyeye ¢ikmigtir. Yaslanma etkisi incelendiginde, plazma
uygulanan kumaglarin yiizey piirtizliliigii 0-63 giin arasinda 21,50
pum’den 17,52 pm’ye diismiis, K/S degerleri ise 0—42 giin arasinda
hafif bir azalma gostermistir. Bununla birlikte, plazma uygulamasi
boyanin renk hasligin1 olumsuz etkilememis ve yikama, siirtiinme,
ter ve 151k testlerinde iyi performans saglanmistir. Sonug olarak,
oksijen plazma uygulamasiyla polyester kumaslarda yiizey
hidrofiligi, piiriizliiliigii ve boyanabilirligi artirilmis, enerji tasarrufu
saglayan ve ¢evre dostu bir boyama yontemi gelistirilmistir. Plazma
ile islem gormiis kumaslar, daha diisiik sicaklikta daha yiiksek renk
yogunlugu elde edebilmis ve boyanin kumasa tutunma hizi artmistir.
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Bendak ve Raslan (2008) bu ¢alismada, polyester kumaslarin
disperse boyalarla boyanabilirligini artirmak amaciyla farkli
alkoksitlerle o6n islem uygulanmasinin etkilerini aragtirmigtir.
Calismada metoksit, etoksit, propoksit ve butoksit igeren alkollii
sodyum hidroksit ¢ozeltileri kullanilarak, polyester kumaglar hem
daldirma hem de padding teknikleriyle islenmistir. Daldirma
tekniginde 0,25 M sodyum hidroksit ¢ozeltisi ile 24 saat oda
sicakliginda islem uygulanmis ve kumaslarda %15-20 agirlik kayb1
gozlenmistir. Padding tekniginde ise 1 M sodyum hidroksit ¢cozeltisi
kullanilmis, kumas %100 pick-up oraniyla sikilmis ve 24 saat oda
sicakliginda  bekletilmistir. Bu  teknik, c¢ozeltinin  tekrar
kullanilabilmesine olanak saglamis ve kumaslarin fiziksel
ozelliklerinde belirgin iyilesmeler elde edilmistir. On islem sonrasi
polyester kumaslar, 80—130°C araliginda farkl siirelerde (10-120
dakika) ve pH 4,5’te boyanmis, C.I. Disperse Red 60 ve Red 82
boyarmaddeleri kullanilmigtir. Boyama sonuglari, K/S degerleriyle
Ol¢iilmiis ve padding teknigi ile yapilan 6n islemlerde etoksit 6n
islemli kumasin K/S degeri yaklasik 4 olarak bulunurken, propoksit
ile yaklagik 3,5 ve islem gormemis kumasta yaklasik 1 olmustur. Bu
veriler, etoksit ile on islem uygulanmis kumasin boya tutma
kapasitesinde onemli bir artis sagladigin1 gostermektedir. Boyama
kinetigi acisindan, yar1 boyama siiresi (ti/2) etoksit on islemli
kumasta 5-6 dakika olarak dl¢iilmiis, propoksit 6n iglemli kumasta
6 dakika, islem gormemis kumasta ise 815 dakika arasinda
degismistir. Boyama hiz1 etoksit 6n islemli kumagta 0,5537-1,314,
propoksit 6n islemli kumasta 0,5163—1,1886 ve islem gérmemis
kumasta 0,2021-0,5163 araliginda bulunarak, 6n iglem uygulanmis
kumaglarda boyama hizinin 2-3 kat arttifi goriilmiistiir. Ayrica
etoksit 6n islem, boyamanin kaynama sicakliginda bile tasiyici veya
yiiksek sicaklik/yiiksek basing uygulamadan gerceklestirilebilmesini
saglamis, boylece enerji tasarrufu ve g¢evre dostu bir boyama
yontemi sunulmustur. Haslik testleri sonucunda, 6n islem gormiis

kumaslarin hem kuru hem de 1slak siirtinme dayanimi ile yikama
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dayanimi hafifce artmis, disperse boyalarin lif yiizeyine tutunmasi
iyilesmistir. Sonug olarak, alkoksit 6n islem Ozellikle etoksit ile
uygulandiginda, polyester kumaslarin  disperse  boyalarla
boyanabilirligini ve boyama hizin1 6nemli Ol¢lide artirmakta,
boyama homojenligini gelistirmekte ve enerji verimliligi saglayan
cevre dostu bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu ¢alisma, diistik
sicaklikta ve tasiyici kullanmadan boyama yapilabilmesi agisindan
tekstil endiistrisi i¢in pratik bir alternatif sunmaktadir.

Dumecha ve Nalankilli (2017) bu calismada, polyester
liflerin yiizeyine spesifik fonksiyonel gruplar kazandirarak pratik
kullanim o6zelliklerini artirmayr amaglamislardir. Bu amagla iki
farkli kimyasal islem uygulanmistir: alkali hidroksilasyon igin
sodyum hidroksit ve aminoliz i¢in etilen diamin. Aminoliz ile
polyester lif yiizeyine amino (~NH:) gruplari, hidroksilasyon ile
hidroksil (~OH) gruplar1 kazandirilmig ve bu degisimler FTIR
analizleri ile dogrulanmustir. Islem sicakligi, siiresi ve kimyasal
konsantrasyonu optimize edilerek maksimum renk alimi1 ve
minimum mukavemet kaybi hedeflenmistir. Her iki islem de lif
zincirlerinde kirilmalara yol acarak agirlik ve mukavemet kaybina
neden olmustur. Bununla birlikte, lif ylizeyindeki reaktif grup
sayisindaki artis ve cam gecis sicakligindaki (Tg) diislis, boyama
verimini artirmigtir. Aminolizle elde edilen polyester lifler, asidik ve
reaktif boyalarla boyandiginda 400 nm dalga boyunda K/S degerleri
sirastyla 7.45-7.73 olarak Olciilmiis ve kontrol numunelere gore
belirgin sekilde artig gostermistir. Alkali hidroksilasyon uygulanan
polyester liflerinde ise reaktif ve vat boyalarda K/S degerleri 2.12—
2.23 arasinda bulunmus, mukavemet kaybi aminolize kiyasla daha
diisiik (%7.54-8.53) olmustur. Aminoliz ile elde edilen amino
gruplart lifin hidrofilikligini artirmis, su emme siiresini kisaltmis ve
kapiler yilikselme testi ile belirlenen suyun lif boyunca ilerleme
miktarint artirmistir. Alkali hidroksilasyon da OH gruplarinin artisi

sayesinde su emme kapasitesi ve boyanabilirligi iyilestirmis, ancak
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lif dayamiklili§i agisindan aminolize kiyasla daha az kayip
olusturmustur. Sonug¢ olarak, aminoliz ve alkali hidroksilasyon
islemleri, polyester liflerin dogal hidrofobik yapisini modifiye
ederek boyanabilirligini ve suya karsi wettability ozelliklerini
artirmistir. Yapilan testlerde hem renk derinliginde hem de kullanim
konforunda anlaml iyilesmeler elde edilmis, 6zellikle farkli boya
gruplariyla yapilan boyamalarda lif ylizey modifikasyonunun etkisi
acik¢a gdzlenmistir.

Sonug¢

Polyester, dayanikliligi, yiiksek mukavemeti ve kullanim
kolaylig1 nedeniyle tekstil endiistrisinde en yaygin kullanilan
sentetik liflerden biridir. Ancak yapisinda hidrofilik fonksiyonel
gruplarin bulunmamasi, boyarmadde ile etkilesimini sinirlamakta ve
yalnizca dispers boyalarla, yiiksek sicaklik ve basing altinda
boyanabilmesine imkén tanimaktadir. Bu durum, hem enerji
tilketimini artirmakta hem de {iretim maliyetlerini yiikseltmektedir.
Bu ¢alisma kapsaminda polyesterin boyanabilirligini gelistirmeye
yonelik cesitli yontemler incelenmistir. Yiizey fonksiyonellestirme,
kimyasal modifikasyon, plazma ve enzimatik islemler gibi
yontemlerin ortak noktasi, lifin ylizey enerjisini artirarak
boyarmadde ile etkilesimini kolaylastirmasidir. Boylece daha diisiik
sicakliklarda, daha kisa siirede ve daha az enerji tiiketerek boyama
miimkiin hale gelmektedir. Genel olarak degerlendirildiginde,
polyesterin yiizeyinin fonksiyonellestirilmesi yalnizca renk verimini
artirmakla kalmayip, ayn1 zamanda enerji tasarrufu ve gevresel
strdiirtilebilirlik agisindan da onemli avantajlar saglamaktadir. Bu
baglamda, fonksiyonellestirme yontemlerinin gelistirilmesi ve
yayginlagtirilmasi, polyester boyamaciliginda hem ekonomik hem
de ekolojik agidan daha verimli ve siirdiiriilebilir bir {iretim
anlayisinin Oniinii agacaktir.
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BOLUM 2

YUN KATKILI POLYESTER, VISKON VE
ELASTAN HARMANLI KUMASLARIN TASARIMI
VE PERFORMANS ANALIZi

MUTLU KURBAN!
NAZIME SEYREK KURBAN?
SELMA USTUNS3

Giris

Giinimiiz tekstil endiistrisinde, kiiresel rekabetin artmasi,
teknolojik gelismeler ve refah diizeyindeki artis ile birlikte tliketici
beklentilerinin ¢esitlenmesiyle birlikte, kumaslardan beklenen
performans kriterleri de degisime ugramisti. Bu amagla tekstil
sektoriinde faaliyet gostermekte olan firmalar, giiniimiiz sartlarina
uyum saglamak, katma degeri yiiksek iiriinler gelistirmek ve ayni
zamanda mevcut lriinlerin kalitesini artirmaya yonelik estetik ve
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Tiirkiye., Orcid: 0000-0001-7419-7211.
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konforlu fonksiyonel iiriinleri tiretmeleri beklenmektedir. Modern
giyim konforunda ge¢cmis donemlerden farkli olarak sadece estetik
gorinim degil; 1s1l (termal) konfor, nem yonetimi, mekanik
dayaniklilik ve siirdiirtilebilirlik gibi parametreler de belirleyici rol
oynamakta ve bu amag dogrultusunda iretimler
gergeklestirilmektedir. Tek bir elyaf tliriiniin bu karmasik ve ¢ok
yonlii beklentilerin tamamini aym1 anda karsilamasi genellikle
miimkiin olamamaktadir. Bu kisitliligi asmak ve farkli liflerin tistiin
ozelliklerini tek bir yapida birlestirmek amaciyla gelistirilen elyaf
harmanlama teknolojileri, fonksiyonel tekstil yiizeylerinin
iiretiminde en yaygimn kullanilan strateji haline gelmistir (Ongiit,
2007). Ozellikle dogal ve sentetik liflerin optimum oranlarda
karistirilmasi, hem maliyet etkinligi saglamakta hem de nihai iiriiniin
fiziksel 6zelliklerini birbirini tamamlayan etkilerle iyilestirmektedir
(Forsythe & Thomas, 1989).

Sentetik lifler arasinda pazar pay: en yiiksek olan polyester
(PET); yiiksek mukavemeti, kimyasal direnci, boyutsal kararlilig1 ve
asinma dayanimi sayesinde tekstil sektOriiniin  omurgasini
olusturmaktadir (Jaffe, Easts, & Feng , 2020). Buna karsin,
polyesterin hidrofobik (su sevmeyen) yapisi, diisiik nem emiciligi ve
statik elektriklenme egilimi, giysi konforunu olumsuz etkileyen ve
"sentetik hissi" yaratan temel dezavantajlar olarak literatiirde sik¢a
tartisilmaktadir (Hansen & Atwood, 2005). Polyesterin bu
dezavantajin1 gidermek amaciyla, rejenere seliilozik bir lif olan
viskon siklikla tercih edilmektedir. Viskon lifleri, pamuga benzer
kimyasal yapis1 sayesinde yliksek nem cekme kapasitesine sahip
olup, kumasa yumusak bir tuse, dokimliliik ve parlaklik
kazandirmaktadir (L1, ve digerleri, 2018). Ancak viskonun diisiik yas
mukavemeti ve burusmaya karsi direncinin zayif olmasi, tek basina
kullantmin1  sinirlamaktadir  (Zhang, ve digerleri, 2018). Bu
baglamda, Polyester/Viskon (P/V) karisimlari, polyesterin
dayaniklilig1 ile viskonun konfor 6zelliklerini dengeleyen, bakimi
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kolay ve ekonomik bir ¢6ziim olarak dis giyimden ev tekstiline kadar
genis bir alanda kullanilmaktadir (Bekiroglu, Ozcan, & Altay, 2022).
Mevcutta kullanilmakta olan P/V karisimlar1 her ne kadar basarili
olsa da, premium giyim segmentinde aranan dogal sicaklik hissi ve
istiin termal regiilasyon Ozelliklerini saglamada hayvansal liflerin
yerini tam anlamiyla alamamaktadir. Bu noktada yiin lifi, kendine
0zgii ylizey pullan (kiitikiil), dogal kivrimlilig1 (crimp) ve kompleks
protein yapisi sayesinde miikemmel bir 1s1 yalitim1 ve nem yonetimi
sunmaktadir (Lakshmanan, 2022). Yiin, nemi buhar fazinda absorbe
edip dis ortama aktarirken agiga ¢ikan sorpsiyon 1sist sayesinde
kullaniciy1 sicak tutma yetenegine sahip, benzersiz bir elyaftir.
Ancak yiiksek hammadde maliyeti, iiretim siire¢lerindeki zorluklar
ve bakim hassasiyeti (kegelesme vb.) gibi dezavantajlar, yiiniin
kullanim alanim sinirlamaktadir (Allafi, ve digerleri, 2022). Bu
baglamda, maliyeti belirgin Olglide artirmadan kumasin katma
degerini yiikseltmeyi amaclayan arastirmalar, “c¢oklu karigim”
yaklagimlarina odaklanmaktadir. Standart bir Polyester/Viskon
karisimina diisiik oranlarda (6rnegin %10) yiin ilave edilmesi,
kumasin tuse ve termal performans 6zelliklerinin iyilestirilmesine
yonelik stratejik bir yontem olarak degerlendirilmektedir (Surjit,
2024). Literatiirde ikili 1if karisimlar {izerine ¢ok sayida calisma
bulunmasina karsin, diisiik oranl yiin ilavesinin P/V kumaslarin
genel fiziksel performansi tlizerindeki etkisini ele alan giincel ve
kapsamli caligmalar sinirli sayidadir (Wang, Postle, & Zhang, 2003).

Bu c¢alismanin amaci, geleneksel %100 yiin kumaglara
kiyasla daha ekonomik, ancak dogal elyaf etkisini kismen koruyan
alternatif bir kumas yapist gelistirmektir. Bu dogrultuda,
polyester/viskon/elastan harmanlarina %15 oraninda yiin ilavesi
yapilarak yeni kumaslar tasarlanmis ve Uretilmistir. Gelistirilen
kumaglar, %100 ylin kumaglarin tim o&zelliklerini birebir
saglamamakla birlikte, yiin katkist sayesinde dogal elyaf algisini
giiclendirmekte ve belirli performans 06zelliklerini muhafaza
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etmektedir. Ayrica, tasarlanan kumaslarin fiziksel Ozelliklerinin
konvansiyonel P/V kumaslarla karsilastirilabilir seviyelerde olmasi
hedeflenmis; gerceklestirilen deneysel calismalar, s6z konusu
kumaglarin ISO ve miisteri standartlarin1 karsiladigini, hatta bazi
parametrelerde daha iistiin performans sergiledigini gostermistir.

Materyal

Bu calismada, polyester/viskon karigimli kumaslar temel
alinmig; bu harmana yiin elyaf ilavesiyle yeni bir karigim
olusturulmustur. Harmana eklenen yiin elyaf sayesinde, misterilerin
talep ettigi yiinlii kumas tusesi ve goriinlimiiniin ekonomik olarak
karsilanmas1 amaglanmistir. Calisma kapsaminda, elyaf boyali ve
kumas boyali olmak iizere iki farkli boyama yontemi ile iki farkl
harman karisimi kullanilarak toplam dort farkli kumas tipi
incelenmistir. Bez ayagi oOrgli raporunda olusturulan kumas
konstriiksiyonlarinda miisteri talepleri esas alinmis; ancak teknik
siirliliklar nedeniyle kiigiik ve onaylanabilir diizeyde degisiklikler
yapilmistir. Kullanilan kumaglara ait konstriiksiyon bilgileri
Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1 Kumasg konstriiksiyonlart

Kumasg boyali (KB) Elyaf boyal1 (EB)
A B A B
Kumas 63/32/5 52/29/14/5 63/32/5 52/29/14/5
harmant PES/VIS/EL | PES/VIS/YUN/EL | PES/VIS/EL | PES/VIS/YUN/EL
Cozgii 63/32/5 52/29/14/5 63/32/5 52/29/14/5
harman PES/VIS/EL | PES/VIS/YUN/EL | PES/VIS/EL | PES/VIS/YUN/EL
Atk 63/32/5 52/29/14/5 63/32/5 52/29/14/5
harman PES/VIS/EL | PES/VIS/YUN/EL | PES/VIS/EL | PES/VIS/YUN/EL
28/2 65/35 28/2 55/30/15 28/2 65/35 28/2 55/30/15
Cozgii no PES/VIS+78 PES/VIS/YUN PES/VIS+78 PES/VIS/YUN
DTEX EA +78 DTEX EA DTEX EA +78 DTEX EA
28/2 65/35 28/2 55/30/15 28/2 65/35 28/2 55/30/15
Atki no PES/VIS+78 PES/VIS/YUN PES/VIS+78 PES/VIS/YUN
DTEX EA +78 DTEX EA DTEX EA +78 DTEX EA
Cozgi
23,3 21,8 23,3 21,8
siklik
Atk siklik 18 17 18 17
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Ham elyaftan iiretilen ipliklerin dokunmasinin ardindan
kumasin boyanmasiyla elde edilen kumaglar “Kumas Boyali” (KB),
boyal1 elyaftan tiretilen ipliklerin dokunmasiyla elde edilen kumaslar
ise “Elyaf Boyali” (EB) olarak adlandirilmistir. Caligmanin devam
eden boliimlerinde, polyester/viskon karisimli  kumaslar A,
polyester/viskon/ylin karigimli kumaslar B, kumas boyali kumaslar
KB ve elyaf boyali kumaslar EB kodlar ile ifade edilmistir.

Metot

Calismada  kullanilan ~ dort  farkli  kumas  tipinin
karsilastirilabilmesi amaciyla, ipliklerin tek kat hallerine ve
kumaslara ¢esitli testler uygulanmistir. Uygulanan test ve metotlar
Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2 Uygulanan testler

Testler Test Metodu
Kopma Dayanimi ve Uzama ISO 2062

Boncuklanma ve Yiizey Degisimi (Martindale Metodu) | ISO 12945-2
Yikama Sonrast Boyut Degisimi ISO 6330

Buharla Boyut Degisimi ISO 3005

Kumas Elastikiyeti ISO 20932-1
Kopma Dayanimi (Kavrama metodu) ISO 13934-2
Yirtilma Dayanimi ISO 13937-2
Su hasligi ISO 105-E01
Yikama haslig1 (40°C) ISO 105-C06
Asit ter haslig1 ISO 105-E04
Alkali ter hasligt ISO 105-E04
Stirme hashigt (Kuru) ISO 105-X12
Stirme hashigi (Yas) ISO 105-X12

KB grubuna ait numuneler Parti hazirlama — Yikama - Fikseli
Kurutma — Yakma — Jet Boya — Halat A¢ma — Egalize — Sanfor —
Mamiil Kalite Kontrol, EB grubuna ait numuneler Parti Hazirlama —
Egalize — Yakma — Yikama — Kurutma — Apre — Sanfor — Mamiil
Kalite Kontrol islem adimlarindan gecerek iiretilmislerdir.
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Bulgular ve Tartisma

Yapilan testler iplik ve kumas (fiziksel ve kimyasal) testleri
olmak {iizere ii¢ alt baslikta degerlendirilmis ve yorumlanmistir.

Iplik Test Sonuclar

Calismada kullanilan ipliklerin USTER® TESTER 5 analiz
sonuglar1 Grafik 1’de verilmistir. Yiin karisimh tek kat ipliklerde
caligmalar sirasinda biikiim degeri; yiinlii kumaslarda yiin igermeyen
kumaglara gore daha yiiksek degerlerde (T/m=790) tutulmustur.
Burada uygulanan yiiksek biikkiimiin nedeni, mukavemeti esas olarak
saglayan polyester elyaf yerine dogal bir elyaf olan yiiniin karigima
dahil edilmesiyle olusabilecek mukavemet kaybinin 6nlenmesidir.
Iplik test sonuglari; diizgiinsiizliik (U ve CVm) ile iplik hatalar1 (ince
yer, kalin yer ve neps) kapsaminda degerlendirilmistir.

Diizgiinsiizliik degerleri, iplik kiitlesinin ne kadar stabil
oldugunu gostermektedir. Degerlerin diisiik olmasi daha piiriizsiiz ve
kaliteli iplikleri ifade eder. Hem kumas boyali ve hem de elyaf boyali
partilerde bilikiim degerleri daha diisiik olmasina ragmen
polyester/viskon harmanli ipliklerin diizgilinliik degerleri daha 1yidir.
Yiin katkilr iplikler yiiksek biikiime ragmen dogal elyaf olduklari
icin diizgilinstizliik degerleri daha ytiksektir. Yiiksek biikiim, iplikte
dalgalanmalari artirmis; buna ek olarak kullanilan yiin elyafi da iplik
diizglinsiizliigiiniin artmasina neden olmustur.

Hatalar incelendiginde yiin elyaf katkili ipliklerdeki ince ve
kalin yer sayisini yiin elyafinin diizgiinsiizliigi nedeniyle daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Kumas boyalilarda polyester/viskon
harmanl ipliklerde kalin yer sayist 9,20 iken, yiin harmanl iplikte
25,80 olmustur. Elyaf boyalilarda ise 24,20°den 75,60’lara ¢ikmustur.
Ince yer sayisinda da durum benzerdir. Kumas boyalilarda ince yer
sayis1 68,30°dan 148,30’a, elyaf boyalilarda ise 52,50’den 103,10’a
cikmustir. Iplik iiretim siirecindeki ¢ekim ayarlari, iplik iizerinde

diizensiz bir gerilim yaratarak kiitlenin bazi yerlerde yigilmasina
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(kalin yer), baz1 yerlerde ise bosalmasina (ince yer) neden olmustur.
Yiin elyafin harmana dahil edilmesi ipligin "gorsel kalitesini" gozle
goriiliir derecede degistirmistir.

Neps, iplik tizerindeki kiiciik diigiimciiklerdir. Kumas boyali
grubundaki neps sayis1 26-34 arasindayken, elyaf boyali grubunda
64-71 seviyelerine ¢ikmistir. Elyaf boyama islemi sirasinda lifler
birbirine slirtiinlir ve topaklanir. Bu topaklar egirme sirasinda tam
acilamadigi icin iplikte "Neps" olarak kalir. Bu, elyaf boyali
ipliklerin karakteristik bir dezavantajidir. Hem kumas boyali, hem de
elyaf boyali grupta biikkiim arttikga neps sayisi azalmigtir. Biikiim,
yiizeyde bulunan bazi gevsek lifleri iplik yapisinin i¢ine gomerek
nepslerin gizlenmesine neden olmus olabilir.

Grafik 1 Iplik kalite degerleri
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Grafik 2°de ISO 2062 standardina goére yapilmis olan
“Kopma Dayanimi ve Uzama” test sonuglar1 paylasiimistir. Kumas
boyal1 varyantlarin tiretiminde kullanilan iplikler ham oldugu i¢in
hicbir yas islem, sicaklik veya kimyasala maruz kalmamistir.
Polyester ve viskon ayr1 ayr1 eriyikten boyali iken yliniin boyanma
islemlerinde 1s1l ve kimyasal islem bulunmaktadir. Ham ipliklerin,
i¢ gerilimleri henliz alinmamis, relakse olmamislardir. Grafik 2
incelendiginde en biiyiik dayanimi(507,5 c¢N / 24,54 Rkm) elyaf
boyal1 polyester/viskon harmanli ipliklerin verdigi goriilmektedir.
Elyaf boyamadan sonra life verilen harman yaglar1 mukavemet
degerine katki saglamis olabilir. Lifler birbirine daha iyi tutundugu
icin iplik koparken lifler daha az kaymakta, direkt lif mukavemeti
devreye girmektedir. En yiiksek uzama degerini (%12,34) ise kumas
boyal1 yiin takviyeli iplikler vermistir. Ham iplikteki lifler heniiz
1styla karsilasarak ¢ekme gostermemistir; bu asamada yiin elyafin
dogal esneme yetenegi de etkili olmustur. Iplik cekme testine tabi
tutuldugunda, lifler hem kendi esneme kapasitelerini kullanmakta
hem de iplik yapisi igerisindeki dogal kivrimlar agilmaktadir. Elyaf
boyali ipliklerdeki lifler, boya kazanindaki 1s1 etkisiyle
ulasabilecekleri maksimum kisalma seviyesine dnceden ulastiklari
icin, test sirasinda kumas boyali olacak iplikler kadar uzama
gosterememektedir.

Grafik 2 Iplik dayamim degerleri
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Kumas Fiziksel Test Sonuclari

Grafik 3’te paylasilan boncuklanma (pilling) testi sonuglari,
onceki iplik diizgilinsiizliigii ve mukavemet analizlerini tamamlayan
verilerden biridir. Grafikteki degerler, ipligin sadece laboratuvardaki
teknik performansini degil, son kullanicinin elindeki kumasin estetik
omriinii de etkilemektedir. Cikan 3 ve genelinin 4 oldugu degerler
misteri standartlarin1 saglamak i¢in yeterli deger araligindadir.

Kumas boyali grubunda biikiim farki ve yiin elyaf ilavesi
boncuklanmay1 etkilememis ancak elyaf boyali grubunda kabul
edilebilir azalig goriilmiistiir. Normal sartlarda iplige verilen biikiim
(T/m) arttikga, lifler yapiya daha siki tutunur ve boncuklanma
direncinin artmasi beklenir. Ancak elyaf boyali yiin harmanli
numunesinde degerin 4'ten 3'e diismesi, Onceki analizlerde
belirttigimiz ~ "biikiimiin  iplik  yapisim1  bozmasi1"  tezini
desteklemektedir. Elyaf boyal1 yiin harmanli ipliklerde ince/kalin yer
hatalar1 ¢ok yliksektir. Kumas yiizeyindeki bu diizensizlikler ve
"kalin yerler", siirtinmeye daha fazla maruz kalarak tiiylenmeye ve
dolayisiyla boncuklanmaya) neden olmus olabilir. Ayrica yiin elyaf
ilavesiyle harmandaki polyester orant azalmis bu da mukavemetin
diismesine neden olmustur. Elyaf boyama isleminin liflerde bir
miktar yipranmaya neden olmasi ve bunun uygun olmayan biikiim
parametresiyle birlesmesi sonucunda, kumasin asinma direnci
kumas boyal1 gruba kiyasla daha diisiik bulunmustur.

Grafik 3 Kumags boncuklanma degerleri
1 1 1
I I I |
A B A B
KB EB
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Kumasin boyutsal stabilitesi, genellikle dokuma atki/¢6zgii
sikligr ve iplik tlizerindeki gerilimle ilgilidir. Grafik 4’te kumas
cekme degerleri verilmistir. Her iki grupta da (KB ve EB) yiin
harmanli varyasyonlar digerine gore daha az ¢ekme gostermistir.
Biraz daha fazla uygulanan biikiim, iplik yapisin1 daha "tok" ve
mukavemetli (fiziksel diren¢ anlaminda) hale getirerek yikama
sirasinda liflerin kisalma egilimini bir miktar kisitlamistir. Ancak
cekme degerini Oncelikli olarak etkileyen parametrenin kullanilan
elastan oldugu da degerlendirilmistir. Ozellikle elyaf boyali yiin
elyafli numune -%1 atki ¢ekmesi ile grubun en az ¢eken degeridir.
Hem KB hem de EB polyester/viskon varyasyonlu numunelerde
cozgii ve atki -%?3 ile standart degerler araliginda kalan bir ¢ekme
pay1 gostermistir. Tiim gruplardaki ¢ekme degerleri kabul edilebilir
siirlar igerisindedir ancak yiinlii grubunda daha diisiik ve degisken
cekme degerleri goriilmiistiir.

Grafik 4 Kumas ¢ekme degerleri
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Grafik 5°de paylasilan buharla boyut degisimi verileri,
kumagin konfeksiyon asamasindaki f{itileme ve presleme gibi
islemler esnasindaki kararliliini anlamamizi saglar. Bu test,
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kumasin yiiksek 1s1 ve neme maruz kaldiginda gosterdigi tepkiyi
olemektedir. Kumas boyali polyester/viskon harmanli varyasyonda
cozgiide -%1,5, atkida ise -%]1 ile oldukga stabil bir performans
sergilemistir. Kumas boyali yiinlii varyasyonda ¢ozgii stabilitesi
korunurken, atki yoniinde -%3,5 ile en yiiksek ¢ekme degerini
vermistir. Bu durum, biraz daha fazla uygulanan biikiimiin iplige
yiikledigi i¢ gerilimin buharla birlikte ani bir sekilde serbest kalmast
nedeniyle olabilir. Ayrica buhar ile etkilesime giren elastanl
varyasyonlarda degisim daha fazla olmustur. Elyaf boyali
polyester/viskon varyasyonunda ¢ozgiide -%?2, atkida -%2,5 ile
dengeli bir ¢ekme gostermistir. Polyester/viskon varyasyonlu
numunelerde buharla ¢ekme degeri boyutsal degisim ile paralel
degerler gostermistir. Elyaf boyali yiinlii varyasyonunda ise ¢ozgiide
-%2, atkida -%1,5 degerleri elde edilmistir. Yikama g¢ekerliliginde
oldugu gibi, buhar testinde de elyaf boyali grubunda yiinlii
varyasyonun boyutsal stabilitesi digerine gore bir miktar daha iyi
sonug vermistir.

Grafik 5 Kumags buharla ¢cekme degerleri
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Grafik 6’da kumas elastikiyet degerleri paylasilmistir.
Paylasilan elastikiyet degerlerine etki eden en Onemli parametre
harmandaki elastandir. Ayrica, yiinlii varyasyonlarda uygulanan
daha fazla biikiimiin iplik ve kumasg yapisi tizerindeki "yorucu" etkisi
de etkilemektedir. Verilere baktigimizda ¢6zgii ve atki yoniinde ¢ok
farkli iki davramis gorilmektedir. Disiik biikiimli olan
polyester/viskon varyasyonlarin ¢dzgii yoniinde hem kumas boyali
(%15) hem de elyaf boyali (%18,1) gruplarinda yiiksek esneklik
sunarken, yiinli varyasyonlarinda bu degerlerde diisiisler
goriilmistlir. Ancak bu azalmalar miisteri tolarans sinir1 olan £%3
degerleri icinde oldugu i¢in teknik ac¢idan bir sorun
yaratmamaktadir. Grafikte belirtilmis olan elastikiyet degerleri yiin
elyaf ilavesinden ziyade elastan kaynakli oldugu disiiniilmektedir.

Grafik 6 Kumas elastikiyet degerleri
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Grafik 7°de paylasilan kopma dayanimi verileri, daha fazla
uygulanan biikiimiin kumasin mukavemet degerini nasil azalttigini
gostermektedir. Hem kumas boyali hem de elyaf boyali gruplarinda
PV kumaslarin 720-726 N (Cozgii) ve 553-583 N (Atki) bandinda
seyrederek ¢ok giiclii bir yap1 sergilemektedir. Elyaf boyali
polyester/viskon varyasyonlu numunenin atkida en yiiksek direnci
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(583 N) gostermesi, ipligin boya sonrast formunu korudugunu
gostermektedir. Biikiimiin artmasiyla birlikte mukavemet az da olsa
etkilenmistir. Cozgiide 720 N'dan 547 N'a, atkida ise 583 N'dan 437
N'a varan kayiplar goriilmiistiir. Normalde biikiim artis1 mukavemeti
bir noktaya kadar artirir. Ancak buradaki diisiis, liflerin asirt
gerilmeden dolayr "kritik biikkiim" noktasini astigini ve egirme
esnasinda hasar gordiigiinii (lif kopmalar1) gostermektedir. Grafikte
gosterilen veri farkliliklar1 harman kaynakli olup dayanimlar
arasindaki farklar toleranslar dahilinde olup ve miisteri taleplerini
kargilamaktadir. Ayrica ¢ikan degerler normalde ISO ve miisteri
standartlarinin  ¢ok {izerindeki degerlerdir. EN ISO 13934-2
standardina gore limit deger 250 N iken g¢alisma kapsamindaki
kopma dayanim verileri mim 437 N dan baslamaktadir.

Grafik 7 Kumas kopma dayanimi degerleri
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Grafik 8’de paylasilan yirtilma dayanimi degerleri kopma
dayaniminda oldugu gibi birincil olarak kumag harmana ile ilintilidir.
Sonuglar daha fazla uygulanan biikiimiin neden oldugu "kirilganlig1"
ve diisiik blikiimiin sundugu "dengeyi" ¢ok net bir sekilde
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ozetlemektedir. Yiiksek biikiimlii varyasyonlarin ¢ozgli yirtilma
dayanimimin (48-53 kgf) diisiik biikiimlii varyasyonlarina (45-46
kgf) gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum, yiiksek
biikiimlii  ipliklerin ¢bzgili yoniinde birbirine daha siki
kilitlenmesinden kaynaklanan yerel bir direng artisidir. Atki yoniinde
ise yliksek biikiimlii varyasyonlar1 (32,4 - 38,8 kgf), diistik biikiimli
varyasyonlarinin (40,3 - 41,7 kgf) altinda kalmistir. Bu diistis,
yiiksek biikiimiin lifleri ne kadar yordugunun ve atki yoniindeki
mukavemet kaybinin yirtilma direncine de yansidiginin bir
gostergesi olabilir. Standart araliklarinda olan bu degerler ISO ve
miigteri standartlarinin ¢ok iizerindeki degerlerdir. EN ISO 13937-2
standardina gore limit deger 15 N iken c¢alisma kapsamindaki
yurtilma dayanim verileri mim 32 N degerine sahiptir.

Grafik 8 Kumasg ywtilma dayanimi degerleri
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Kumas Kimyasal Test Sonuclari

Tablo 3’de paylasilan haslik testleri sonuglar1 tablosu,
kumagin kullanim émrii boyunca rengini ne kadar 1yi koruyacagini
gosteren verileri icermektedir. Harmana eklenen yiin elyafinin haslik
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degerlerine olumsuz bir etkisi olmamistir. Haslik degerlerine asil
etkiyi kullanilan boyar madde Ozellikleri ve prosesler
belirlemektedir.

Kumas boyal1 polyester/viskon varyasyonda; su, yitkama ve
ter hasliklarinda 3-4 seviyesinde kalarak grubun en diisiik
performansidir. Ozellikle yas siirtme hasligimnin 3 olmasi, bu kumasin
nemli ortamlarda renk aktarma riski tagidigini géstermektedir. Elyaf
boyali grubun her iki varyasyonunda genel olarak 4 seviyesinde
stabil ve sonuclar yliksek ¢ikmistir. Elyaf boyama isleminin, boyay1
lifin merkezine daha iyi hapsettigi bu verilerle dogru orantilidir.
Kuru siirtme degeri tiim numuneler 4 ve 4-5 seviyeleriyle oldukga
giivenlidir. Yas siirtme degeri kumas boyali polyester/viskon
varyasyonunda 3’tiir. Bu deger riskli olup renk verebilir. Diger tim
varyasyonlarda haslik degerleri 3-4 olup ticari olarak kabul edilebilir
seviyededir. Bu sonug, elyaf boyali (EB) {iriinlerin 1slak kullanimda
veya terleme durumunda kiyafetin diger bolgelerine renk verme
riskinin daha diisiik oldugunu géstermektedir.

Genel olarak elde edilen haslik degerleri miisterilerin
belirttigi araliktadir. Bu nedenle harmana yiin elyaf ilavesinin haslik
acidan olumsuz bir durum olusturmadigi gozlemlenmistir.

Tablo 3 Kimyasal test sonuglar

Kumas Boyali Elyaf Boyali
Kimyasal Testler A B A B
Su Hasligt 3-4 4 4 4
Yikama Hasligi (40°C) 3-4 4 4 4
Asit Ter Hasligt 3-4 4 4 4
Alkali Ter Haslig1 3-4 4 4 4
Siirme Haslig1 (Kuru) 4 4-5 4 4-5
Siirme Haslig1 (Yas) 3 3-4 3-4 3-4




Sonug¢

Bu ¢alisma, iiniversite—sanayi is birligi kapsaminda, ilgili
firmanin Tasarim Merkezi ile birlikte yliriitiilmiis olup, yiin
ilavesinin polyester/viskon esasli kumaslara kazandirdig1 dogallik
algis1 ve tuse 6zellikleri akademik bir ¢ergevede incelenmistir. Pazar
egilimleri hala %100 yiin kumasglara yonelmis olsa da, yiiksek
hammadde ve iretim maliyetleri nedeniyle polyester/viskon
karigimli kumasglara olan talep giderek artmaktadir. Bu dogrultuda
gerceklestirilen calismada, polyester/viskon kumaslarin mevcut
performans Ozellikleri korunarak, yiin katkili alternatif kumas
yapilart gelistirilmistir.

Yiin katki oraninin artirilmasi, kumaslarin konfor, estetik algi
ve performans 6zelliklerini olumlu yonde etkilerken, maliyet artigini
da beraberinde getirmektedir. Bu nedenle, tasarim merkezi ile
birlikte yiiriitiilen c¢aligmalarda performans—maliyet dengesi
gozetilmis, optimum yiin katki oranlar belirlenerek katma degeri
yiilksek kumas yapilar1 elde edilmistir. Gelistirilen kumaslar,
geleneksel yiinlii kumaslardan farkli olarak kuru temizleme
gereksinimi olmaksizin ev tipi yikamaya uygun olacak sekilde
tasarlanmistir.

Gergeklestirilen fiziksel, mekanik ve kullanim performansi
testleri sonucunda, gelistirilen yilin katkili polyester/viskon
kumasglarin, Zara ve Marks & Spencer gibi uluslararasi markalarin
referans aldigi ISO standartlarinda tanimlanan limit degerlerin
tizerinde performans sergiledigi belirlenmistir. Elde edilen bulgular,
s0z konusu kumaslarin endiistriyel iiretime uygunlugunu ve ticari
kullanim potansiyelini ortaya koymaktadir.

Sonug¢ olarak, firmanin Tasarim Merkezi ile birlikte
yiiriitiilen bu akademik caligma sayesinde polyester/viskon kumas
cesitliligi artirilmis; konfor 6zellikleri gelistirilmis, bakim kolayligi
saglayan, yikanabilir ve katma degeri yliksek yenilik¢i kumas
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yapilari elde edilmistir. Calisma bulgulari, tekstil sektoriinde maliyet
etkin ve siirdiiriilebilir kumas gelistirme siireclerine bilimsel ve
uygulamaya doniik 6nemli katkilar sunmaktadir.

TesekKkiir

Bu akademik c¢alismanin yiiriitilmesi siirecinde, iiretim
altyapisi, teknik bilgi birikimi ve uygulama destegi saglayan Oguz
Tekstil A.S. Tasarim Merkezi’ne katkilarindan dolay1 tesekkiir
ederiz.
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BOLUM 3

SPOR GiYSI ISIL KONFORU VE TUKETICI
ALGISI

Sertac GUNEY!

Giris

Spor giysiler, giinlimiizde sadece sportif aktivite icerisinde
degil gilinliik hayatimizin da bir parcas1 olmustur. Sagladigi esneklik
ve hafiflik sayesinde giysi konforunu iyilestirme adina farkhi
tasarimlar spor giyim pazarinda kendini gostermektedir. Giliniimiiz
tilketicileri, psikolojik ve fizyolojik acgidan kendilerini tatmin
edebilecek konfor performans 6zelligine sahip fonksiyonel giysileri
tercih etmektedir. Viicuda serbest hareket imkani saglayacak sekilde
1yi tasarlanmis bir giysinin ayni1 zamanda 1s1l konfor a¢isindan da
viicudun dengesini korumasina yardimci olmasi gerekmektedir. Bu
kapsamda giysi tercihlerinin belirlenmesinde giysi 1s1l konforunu
etkileyen faktorlerin kullanicilar tarafinda da bilinmesi 6nemlidir.
Ozellikle aktif spor sartlarinda kullanilacak {iriinler i¢in bu cok daha
onem arz etmektedir. Ilgilenenimi géren ve amatdr olarak spor ile

' Dr. Ogr. Uyesi, Selguk Universitesi, Mimarlik ve Tasarim Fakiiltesi, E1 Sanatlar1
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ilgilenen tiiketicilerin, bilingli tiiketici Ornegi olarak giysi 1s1l
konforu hakkinda bilgi sahibi olmas1 beklenmektedir.

Teknolojik geligsmelere paralel olarak insanlarin yasam
standartlarinin yiikselmesi sonucunda, kullanicilarin spor yaparken
ihtiya¢ duydugu giysi ve diger ara¢ gereglerden beklentileri, sadece
saglamlik, tasarim ve moda unsurlarima uygun olmaktan oteye
gecmis, performans ve giysi konforu en 6nemli beklentiler olmustur
(Devecioglu & Altingiil, 2011). Bu beklentileri karsilamaya yonelik
olarak ise son yillarda giysi konforu konusundaki ¢aligmalar artmis
ve yenilik¢i drlinlerin  gelistirilmesi  konusunda ilerlemeler
kaydedilmistir.

Kullanicilarin konfor algisinda goz 6niine alinan 6énemli bir
husus, viicut hareketi ile giysilerle siirekli dinamik etkilesim i¢inde
oldugudur. Bununla beraber deri sicakligi, terleme orani ve deri
yiizeyindeki nem degeri gibi fizyolojik parametreler de giyim
esnasinda degismekte; bu etkiler, mekanik ve 1sil uyarilara yol
agcmaktadir. Bu uyarilar, kullanicinin konfor algisini belirlemektedir.

Insanin duyusal algilama sistemine dayali olarak yapilan
sibjektif konfor degerlendirme mekanizmas1 Sekil 1° de
gosterilmistir (Kaplan, 2009).

Sekil 1 Giysi konforu degerlendirme mekanizmasi
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Kaynak: (Kaplan, 2019)



Sekil 1’ de goriildiigii gibi konfor degerlendirme prosesi dort
seviyede incelenebilir. Birinci seviye kumas fiziksel 6zelliklerini
iceren ‘fiziksel’ seviye olarak adlandirilabilir. Giysi viicutla temas
ettiginde viicutta olusan norofizyolojik uyarilar beyne iletilir ve
bunun sonucu olarak terleme seviyesinin, kan basincinin
ayarlanmasi ve titreme sonucu 1s1 iiretimi gibi ¢esitli mekanizmalar
devreye girer. Ikinci seviyede beyin birgok duyudan olusan subjektif
algiy1 formiile edebilmek i¢in uyarilar inceler ve sonugta algilari
iciincii seviyedeki gibi gruplara ayirir. Son olarak da gecmis
tecriibeler ve o anki duygulara dayanarak tek bir konfor
degerlendirmesi ortaya koyar (Kaplan, 2009).

Civitgi ve Dengin, kosu giysileri konforunun kullanicilar
tarafindan degerlendirilmesi tiizerine yaptiklari arastirmalarinda,
amator diizeyde kosu sporuyla ilgilenen atletlerin, antrenman ya da
miisabakalarda kullandiklar1 kosu giysilerinde 1s1l, duyusal, fiziksel
ve estetik faktorler agisindan karsilastiklar1 sorunlar tespit etmek
amaciyla 189 katilimciya anket uygulayarak arastirma verileri
toplamiglardir. Kosu giysilerinde cesitli konfor 6zelliklerinin atletler
icin 6nem dereceleri sorgulanmis olup, katilimeilarin en ¢ok 6nem
verdikleri oOzellik, fiziksel rahatlik olarak tespit edilmistir. Bu
ozelligi sirast ile hafiflik, dayaniklilik, viicuda uygunluk, ter emme
ozelligi, terin viicuttan atilmasi, hava gegirgenligi, cabuk kuruma,
serin tutma, fonksiyonellik ve diger 6zellikler izlemektedir (Civitgi
& Dengin, 2014).

Kaplan ve Okur, giysi konforunu anlami ve dneminin Tiirk
kullanicilar1  tarafindan  degerlendirilmesi {izerine yaptiklari
aragtirmalarinda, 23 farkli kumas/giysi oOzelliklerinin  6nem
derecesini degerlendirmeleri i¢in bir anket ¢alismasi yiirtitmiiglerdir.
Degerlendirme sonucuna gore, konforu etkileyen en 6nemli bes
kumas/giysi 6zelliginin: viicuda oturma orani, terin uzaklastirilmast,
1s1l yalitim, alerjik problemler ve tasarim oldugunu belirtmislerdir
(Kaplan & Okur, 2008).
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Dolayisiyla konfor, insan ve c¢evre arasinda fiziksel,
psikolojik ve fizyolojik birgok faktdriin etkili oldugu karmasik bir
yap1 haline gelmektedir. Termofizyolojik ya da 1s1l konfor; deri ile
tekstil ylizeyi arasindaki mekanik etkilesim sonucu olusan 1s1l bir
durumdur. Isil konforda belirleyici parametreler; 1s1 ve nem transferi,
kumasin hava gecirgenligi, 1s1 tutma yetenegi, statik elektriklenme
egilimi, su buhar1 gecirgenligi ve su emiciligidir (Oner & Okur,
2011).

Giysi Isil Konforu ve Isil Konforu Etkileyen Parametreler

Giysi 1s1l  konforu, derinin ylizeyindeki ve alt
katmanlarindaki termoreseptorlerden gelen sinyallerin
birlesiminden olusan bir ¢esit termoregiilasyon sistemidir. ASHRAE
(The American Society of Heating, Refrigerating and Air
Conditioning Engineers) standartlarina gore ise 1s1l konfor, ¢evrenin
1s1] sartlarma karsi duyulan memnuniyet olarak ifade edilmistir
(Kaplan, 2009).

Termofizyolojik konfor, sicaklik ve 1slaklik ag¢isindan
konforun saglanmasidir, kumasta meydana gelen 1s1 ve sivi transfer
mekanizmalarint  kapsamaktadir (Civitgi & Dengin, 2014).
Termofizyolojik konfor acisindan, viicut ile mikro klima arasindaki
1s1 hareketi ve viicutta olusan s1vi ve buhar halindeki terin viicuttan
uzaklastirilmasi en 6nemli iki durumdur (Song, 2011). Bu kapsamda
kumasglarin konfor davranisini belirlemede temel parametreleri 1sil
direng, su buhar1 gegirgenligi, suyun emilmesi, kuruma hizi, hava
gecirgenligi ve basing/sikistirma olarak belirlenmistir (Huang,
2006). Literatiir arastirmalarina dayanarak, 1s1l konfor indeksine etki
eden parametreleri: 1s1l direng, 1s1l emicilik, su buhar1 gegirgenligi,
suyun emilmesi ve transferi, hava gecirgenligi olarak siralayabiliriz.
Buna ek olarak kumas ozelliklerinden bagimsiz olarak: giysi
tasarimi, viicuda oturma durumu ve katman sayisi, viicut ile ¢evre
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arasindaki 1s1 transferinde 6nemli rol oynamaktadir (Matusiak &
Sybilska, 2017).

Isil Direnc

Isil direng, yalittm degerinin bir 6l¢iistidiir ve kumasin iki
yiizii arasindaki sicaklik farkinin, birim alandan gergeklesen 1s1
akisina orani olarak tanimlanmaktadir. Giysi sisteminde kumasin 1s1
transferine kars1 gosterdigi direng, kumas materyalinin 1s1l direnci,
deri ylizeyi ile i¢ kumas yiizeyi arasindaki hava tabakasinin direnci
ve i¢ ve dis kumas yiizeyleri arasindaki sinir hava tabakalarinin
direnglerinin ~ toplamidir (Oner, 2015). Isil  konfor
degerlendirmesinde viicut ile giysi arasindaki degisen hava tabakasi
onemli bir faktordiir.

Is1l Emicilik

Isil emicilik, bir ylizey 6zelligi olmasindan dolay:r bitim
islemleriyle degisebilmektedir. Bu parametre insan derisinin tekstil
materyali gibi herhangi bir objeye kisaca dokunmasi durumunda
elde edilen soguk ya da sicak hissi yoniinden kumasin
karakteristigini degerlendirmede yardimci olur. Isil emicilik degeri
diisiik olan kumaslar sicak hissi verirken, yiliksek degeri olanlar
soguk hissi verirler. Isil emicilik, ne kumas ve deri arasindaki
sicaklik farkina ne de Ol¢iim zamanina bagli olan gegici bir
parametredir. Teknik bir parametre degil fakat gergek bir tekstil
karakteristigidir (Giiney, 2008).

Su Buhar Gegirgenligi

Terleme viicut sicaklig1 yiikselmeye basladiginda viicudun
sicakligin1 diisiirmek icin kullandigi bir mekanizmadir. Terleme
sirasinda deri yiizeyinde olusan ter buharlasmaktadir. Ter
buharlagirken buharlasma 1sisin1 viicuttan saglamakta, bdylece
viicutta soguma meydana gelmektedir. Giyilen kumasin sivi ve

buhar haldeki terin gegisine izin vermesi gerekir. Aksi halde, giysi
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icindeki bagil nem artmakta ve bu durum deride rahatsizlik veren
1slaklik hissine neden olmaktadir. Buhar ve sivi seklindeki terin
deriden atmosfere kumas araciligi ile kontrollii hareketi, 1s1l
ozellikler kadar kumaslarin termofizyolojik konforunu ozellikle
yiiksek sicaklik ve yliksek fiziksel aktivite sartlarinda saglayan
onemli bir faktordiir. Kumasin buhar seklindeki terin gecisini
saglama yetenegi su buhar1 gecirgenligi olarak ol¢iilmektedir (Giin
& Bodur, 2014).

Si1vi Nem Transferi

Aktivite  seviyesine bagli  olarak  viicut  sicakligi
yiikseldiginde s1vi nem (ter) deri gdzeneklerinden salgilanmakta ve
terin buharlagmasi icin gerekli 1s1 viicuttan alindigi ic¢in deri
sogumakta ve boylelikle yiiksek 1s1 uzaklastirilmaktadir. Terleme
sirasinda giysi ile deri arasinda kalan mikro klima bdlgesinde sivi
nem birikmesi, spor giysileri ve soguk iklimlerde kullanilan giysiler
icin ciddi bir problemdir. Kumasta optimum 1s1 ortamini saglamak,
nem transferini hizli bir sekilde gerceklestirmek, nem birikimini en
aza indirmek olduk¢a 6dnemlidir (Wu & Fan, 2008). Giysinin olusan
s1v1 teri kilcal bosluklar vasitasiyla hizlica deriden emerek, genis bir
yiizey alanma yaymasi, etkin buharlasmaya imkan saglamasi
gerekmektedir. Dolayisiyla tekstil malzemesinin sivi nem transfer
ozellikleri olduk¢a 6nem tasimaktadir.

Hava Gegirgenligi

Hava gecirgenligi, birim zamanda, birim alandan, belirli bir
basing farkinda bir materyalin iki yiizeyi arasindan gecen hava
miktar olarak tanimlanmaktadir. Kumasin hava gecirgenligi, konfor
ozelligini c¢esitli yonlerden etkilemektedir. Bir kumasin hava
gecirgenligi, konfor Ozelligini bir¢ok sekilde etkiler. Havayi
gecirgen olan bir malzeme genel olarak buhar veya s1v1 fazda suyu
da gecirir; bu nedenle su buhar1 gecirgenligi ve sivi su iletim 6zelligi
hava gecirgenligi ile yakindan iligkilidir. Kumasin hava
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gecirgenliginin, kumasin 1s1l direnci ile iizerindeki duragan hava
tabakasi arasinda kuvvetli iligski vardir ve hava tabakasi kumas hava
gecirgenliginden etkilenmektedir. Yiiksek hava gegirgenligine sahip
kumaslar, riizgarli ortamda konveksiyonla daha fazla 1s1 kaybederler
(Gtlinesoglu, 2005).

Giysi Isil Konfor indeksi

Giysi 1s1l konforu, genel giysi konforunu bir pargasi olarak
giysi tasariminda 6nemli bir rol oynamaktadir. Giysi 1s1l konforunun,
Olciilebilir parametrelere bagli farkli indekslerle tahminlenmesi
iizerine birgok calisma yapilmistir. Calismalarin ¢ogu kishk
giysilerin 1s1l yalitimi iizerine olup daha once spor giysilerin 1sil
konforu {izerine herhangi bir ¢alisma ylriitilmemistir. Bu tiir bir
indeksin, spor giysilerin 1s1l konfor tahminlenmesinde daha dogru
sonuclar verebilecegi diisiiniilmektedir. Clinkii literatiirdeki indeks
caligmalarinda belirlenen kumas 6zelliklerinin yani sira giysi ve
kumas arasindaki hava tabakasi da ¢ok etkili bir parametredir ve
bunun goz ardi edilip sadece kumas parametrelerine bagl bir indeks
cok dogru bir sonug veremeyebilir. Ancak spor giysilerinde giysinin
viicudu sarmasi ve hava tabakasini minimuma indirmesi, giysi
konforunun kumas ozelliklerine ¢ok daha bagli kalmasina neden
olmaktadir. Bu nedenle kumasin termofizyolojik 6zelliklerine bagh
bir 1s1l konfor indeksinin, spor giysinin 1s1l konforu hakkinda ¢ok
daha 1iyi bir tahminlemenin yapilmasina imkan saglayacagi
diistiniilmektedir.

Matusiak ve Sybilska, caligmalarinda tekstil materyallerinin
1s1] yalitim 6l¢tim sonuglarinin, bu materyallerden yapilmis giysi 1s1l
yalittmim1 ~ tahminlemede  kullanilabilirligini  incelemislerdir.
Kumaslarin 1s1l direng 6l¢iimleri ile termal manken iizerindeki giysi
1s1l yalitim degerlerini karsilagtirmiglardir. Farkli 1s1l direng araligina
sahip dokuz farkli kumastan ayni1 beden de yelek dikerek 1s1l manken
tizerinde 1si1l yalittm degerlerini hesaplamiglardir. Sonuglar,
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kumasglarin 1s1l direng verileri ile bu kumaslardan yapilmis giysilerin
1s1l manken iizerindeki 1s1l yalitim degerleri arasinda giiclii bir
korelasyonun oldugunu gostermistir. Olciim maliyeti, dlgiim siiresi
uzunlugu ve uygulama smirliligi nedeniyle giysi 1si1l yaliim
degerinin her zaman 1s1l manken ile Slgiilemedigini bu nedenle
materyalin  1s1l  yalittim  Olglimleri ile giysi 1s1l  yaliim
tahminlemesinin daha verimli olacagi vurgulanmistir (Matusiak &
Sybilska, 2017)

Hes, calismasinda kislhikk montlarin  termofizyolojik
Ozelliklerini basit bir metotla degerlendirmistir. Kumaglarin 1s1l
diren¢ (R_ct) ve su buhar1 gecirgenlik (P) degerlerini kullanarak bir
kalite indeksi (IQ) olusturmustur.

Q= (R _ct-R_(ct min))x(P - P_min) (1)

Bes farkli kishk montun, termofizyolojik o6l¢iimlerini
yaparak giysi konforu indeksi ile giysi fiyati arasindaki iligkiyi
incelemislerdir. Bu tiir kumasi kesmeden, tahribatsiz test sonuglarina
dayali bir kalite indeksinin, fonksiyonel kumas ve giysi fiyati
belirlenmesinde fikir verebilecegini belirtmistir (Hes, 2008).

Matusiak, ¢alismasinda kumaslarin bazi 1s1l o6zelliklerine
dayanarak bir 1s1l konfor indeksi (TCI) olusturmus.

_\"m Xi—Ximin m Zjmax—Zj
Xi Zjmax

x;= artiginda 1s1l konforu iyilestiren 6zelligin 6l¢iim degeri

X; min= bu 0zelligin 1s11 konfor bakimindan kabul edilebilir
en diisiik degeri
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z;= diistisiinde 151l konforu iyilestiren dzelligin 6lgtim degeri

Zj max= bu 0zelligin 1s1l konfor bakimindan kabul edilebilir

en yiiksek degeri

a, ve a, ozelligin 1 ve 5 arasindaki 6nem derecesi olarak
tanimlamistir.

Isil konfor indeksinde, etkili olan parametreleri pozitif etki
eden Ozellikler ve negatif etki eden Ozellikler olarak iki gruba
ayirmistir. Kumas 1s1l dl¢limlerinden edilen 1s1l direng (R), 1s1l
emicilik (b), su buhar1 direnci (Ret) ve hava gecirgenligi (AP)
degerlerini kullanarak, dokuz farkli kumasin 0 ve 1 arasinda degisen
181l konfor indeks degerlerini elde etmistir. Bu hesaplamada kabul
edilebilir en diisiik ve en yiiksek degerleri, kullandig1 kumag grubu
icerisindeki degerlerden tespit etmistir. Ozelliklerin 1 ve 5 arasi
onem derecelendirmesini kendisi belirlemistir. Kumasin baz1 konfor
ozelliklerinin 6nem derecelerine dayali 1s1l konfor indeksinin, bu
kumaglardan iiretilen giysilerin 1s1l konfor tahminlemesinde
kullanilabilecegini belirtmistir (Matusiak, 2010).

Matusiak ve Sikorski, daha Onceki g¢alismasinin devam
olarak 1s1l konfor indeksini kislik giysileri i¢in kapali alanlarda
kullamm ( [RTCI] _WI) ve acik alanlarda kullanim ( [RTCI]
~WO) olarak iki kisimda degerlendirmistir. Kablosuz sicaklik sensor
Olciimleri, 151l kamera Sl¢limleri ve siibjektif giyim denemeleri ile
151l konfor indeksinin gegerliligini incelemistir. Kishk giysiler i¢in,
kumas Ozelliklerinin 6nem derecelendirmesini yine kendisi
belirlemis olup, 1s1 kaybina kars1 viicudun korunmasinda 6nemli bir
parametre olan 1s1l diren¢ ig¢in 5 derecesini, hava gecirgenligi
ozelligini kapali alanlar i¢in kullanmamas, acik alanda kullanim i¢in
3 derecesini belirlemistir. Su buhar1 gegirgenliginin yiiksek aktivite
durumlarindan 6nemli oldugunu, soguk ortamda normal giysi
kullaniminda terlemenin yogun olmadigini belirterek bu 6zellik i¢in
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2 derecesini kullanmistir. Isil emiciligin, derinin giysiye temasindaki
sicak soguk hissi ile ilgili oldugunu ve bunun kisin 1sil konforun
stibjektif hissini etkiledigini belirterek bu 6zellik i¢in 1 derecesini
kullanmustir. Istatistiksel sonuglarla, 1s11 konfor indekslerinin 1s1l
konfor tahminlemesinde dogru sonuglar verdigini vurgulamistir
(Matusiak & Sikorski, 2011).

Bajzik vd., ¢alismalarinda spor giysilerin ve i¢ giyimin
normal kullanim sartlar1 igerisindeki durumlari i¢in 1slak konfor
indeksi (WCI) olusturmuslardir. On iki spor giysinin kuru ve 1slak
haldeki 1s1l diren¢ ve su buhar gecirgenliklerini olgerek, bu
Olciimleri 0 ve 1 arasindaki degisen i1slak konfor indeksi icin
kullanmiglardir. Sonuglara gore, en 1yi spor giysinin bile 0,2 1slak
konfor indeksi degerini gecemedigini, bu diisiik degerin 1slak
durumdaki kumaslarin 1s1l konfor ozelliklerin testinde 06zel
cithazlarim kullanilmas1 gerekliligini gdsterdigini belirtmislerdir
(Bajzik vd., 2016).

Arastirma Metodolojisi

Literatiir calismalar1 incelendiginde, bu tiir bir giysi 1sil
konfor indeksinde kullanilan 1s1l konfor Ozelliklerinin Gnem
derecesinin, sadece yazarin diisiinceleri ile belirlenmesi yerine
kullanic1 degerlendirmelerinin de dikkate alinarak belirlenmesinin
daha dogru olacagi dislinilmiistiir. Bu c¢ercevede, giysi 1sil
ozelliklerinin ne derece 6dnemli oldugunu belirlemek i¢in agik uglu
ve 5 dereceli skala ile likert tipi sorulardan olusan bir anket ¢alismasi
yiriitiilmiistiir. Anketin gelistirilmesinde uzman goriislerinden
yararlanilmstir.

Ayrica literatiir calismalarinda kullanilan 1s1l direng, 1s1l
emicilik, su buhar1 gegirgenligi ve hava gegirgenligi 6zelliklerine
ilave olarak sivi nem transferi 6zelliginin eklenmesinin, 6zellikle
deriye direkt temas eden spor giysiler i¢in 1s1l konfor

tahminlemesinde etkili olacag1 diistiniilmiistiir.
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Civitgi ve Dengin, c¢aligmalarinda yirittiikleri anket
sonuglarinda, ter emme oOzelligi ve terin viicuttan atilmasi
ozelliklerine verilen 6nem derecesinin hemen hemen ayni oldugunu
tespit etmistir (Civitci & Dengin, 2014). Tufan vd. ¢caligsmalarinda bu
ozellikleri, kumasglarin ter emme veya buharlastirma o6zellikleri
olarak tek bir baslik altinda degerlendirmistir (Turfan vd., 2016).

Literatiir ¢alismalarina istinaden c¢aligmamizda su buhari
direnci ve s1vi nem transferi tek baglik altinda degerlendirilmistir.
Termofizyolojik kumas 6zelliklerinin derecelendirmesi i¢in uzman
goriislerinin de dikkate alinarak hazirlanan form, 3'i demografik
ozellikler, 4'i acik uclu ve 8'i ifadelendirilmis kapali uglu olarak 3
boliimde toplam 15 sorudan olusmaktadir. Birinci boliimde,
katilimcilarin demografik o6zelliklerini, ikinci boliimde, bu tiir
giysileri kullanip kullanmadiklari, performansa etkisi, teknolojik
tasarimli giysileri takip etme durumu, spor esnasinda bu tiir
giysilerle karsilagtiklar1 olumsuzluklar1 icermektedir. Son bdliimde
giysinin termofizyolojik 6zelliklerini tanimlayan, ¢ok 6nemli (5),
onemli (4), orta (3), az (2) ve ¢ok az (1) olarak derecelendirilen besli
likert tipi soru ile Slgiilmiistiir. Sorularin ilk dordiinde 6zelliklerin
onem derecesi direkt olarak Olclilmiisken, diger dordiinde
ozelliklerin etkisi dolayl olarak ol¢lilmiistiir.

Arastirmada kullanilan Olcegin giivenirligini belirlemek
amaciyla Cronbach Alfa (a) istatistiginin sonuglarma bakilmstir.
Cronbach Alfa Katsayisinin degerlendirmesinde esas alinan 06lgiit,
yiiksek derece giivenirlige sahip olan 0,80<a<1.00’dir [18]. Yapilan
Cronbach Alfa (a) istatistiginin sonucu 0,856’dir. Bu sonuca gore
arastirmada kullanilan veri toplama olcegi icin yiiksek derece
giivenirlik saglanmistir. Aragtirma sonucu soru gruplarina karsilik
gelen cevaplarin birbirleri ile uyumlu oldugu tespit edilmistir
(p<0,05).
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Aragtirmanin ~ Orneklem  grubu:  Siileyman Demirel
Universitesi Spor Bilimleri Fakiiltesinde 6grenim goren ve amator
olarak spor ile ilgilenen Ogrenciler, Isparta Futbol Federasyonu
Hakemleri, Istanbul Universitesi Spor Bilimleri Fakiiltesinde
O0grenim goren ve amator olarak spor ile ilgilenen 6grenciler, Macfit
Spor Kuliibii iiyelerini igeren 218 katilimec1 6rneklem grubunu
olusturmustur. Orneklem grubu, arastirmaya katilmaya géniillii olan
ogrenciler ve spor yapan kisiler arasindan rastlantisal olarak
secilmistir. Arastirmada anket yontemi kullanilmistir. Anket toplama
islemi tamamlandiktan sonra anket verileri, SPSS 22.0 analiz
edilmis, elde edilen veriler tiirlerine gore frekans ve ylizde dagilim
degerleri tablolarda gosterilmistir.

Arastirma Bulgularn

Arastirmaya katilan katilimeilarin demografik 6zellikleri:

Tablol. Katilimcilarin cinsiyet ve yas araligi

W Kadm | Erkek | Frekans | Yiizde
Yas Araligi —

15-18 14 14 28 12,8
19-24 64 93 157 72,0
25-30 4 15 19 8,7

31-36 6 7 13 6,0

Frekans 88 129

Yiizde 40,8 | 59,2

Tablo 1’de katilimecilarin cinsiyet ve yas araligit dagilimi
gosterilmistir.
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Tablo 2. Katilimcilarin sporla ilgilenme siiresi

Frekans | Yiizde (%)
0-3 y1l 30 13,8
4-7yil 65 29,8
8-11 yil 79 36,2
12-15y1l | 24 11,0
16-19y1l | 19 8,7
Toplam 217 99,5

Tablo 2’de katilimcilarin  sporla ilgilenme siireleri
gosterilmistir.

Tablo 3: Katilimcilarin spor giysi kullanma durumlar

Kullanma durumu % ()
Kullantyorum %77,1 (168)
Kullanmiyorum %22.,9 (50)
Toplam %100 (218)

Tablo 3' de gosterilen oranlara gore katilimcilarin biiytik bir
yiizdesinin spor giysileri kullandiklar1 anlagilmaktadir.

Tablo 4: Spor giysilerin spor performansina etkisi

Performansa etkisi % (f)

Etkisi var %71,1 (155)
Etkisi yok %28.,9 (63)
Toplam %100 (218)

Katilimeilarin, spor giysilerin spor performansina etkisi
hakkindaki diisiinceleri Tablo 4’ de gosterilmistir. Katilimcilarin
biiyiik bir yilizdesinin bu tiir giysileri kullaniyor olmasi ve yine
hemen hemen aym1 oranda performansa etkisi oldugunu
diisiinmeleri, iriinleri bilingli  bir sekilde satin aldiklar
gostermektedir. Katilimcilara performansa nasil bir etkisi oldugu
seklinde agik uglu bir soru da yoneltilmis olup %17.,4 (38) katilimc1
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cevabt almmistir. Cevaplarmm biliylk kisminda, motivasyon
saglamasi, hareket kolayligi saglamasi, ter tutmama ve 1sil etki
saglama gibi termofizyolojik 6zellikleri vurgulanmistir.

Tablo 5: Teknolojik tasarimli spor giysilerini tercih etme durumlart

Tercih durumu % (f)

Tercih ederim %48.,6 (106)
Tercih etmem %350,9 (111)
Toplam %100 (217)

Teknolojik tasarimli spor giysilerin tercih edilmesi
konusunda tercih etme ve etmeme oranlart hemen hemen birbirine
yakin ¢iktig1 goriilmektedir (Tablo 5).

Katilimcilara, spor esnasinda bu tiir giysilerle karsilagtiklart
olumsuzluklar hakkinda ac¢ik uclu soru sorulmustur. Cevaplarin en
biiyiik ylizdesini giysinin yukari1 toplamasi sorunu olusturmaktadir.
Bunu, ter lekesi olusmasi ve darlik genislik diizeyinin orantisiz
olmasi takip etmektedir.

Giysinin Olgiilebilir termofizyolojik konfor o6zelliklerinin
derecelendirilmesi istenen ilk grup soru cevaplarmma gore "gok
onemli (5)" ve "Onemli (4)" secim yiizdeleri Tablo 6' da
gosterilmistir.

Tablo 6. Termofizyolojik konfor ézelliklerinin ilk grup énem
derecelendirme yiizdesi

Onem derecesi > 4 %

Isil Direng 66,5
Is1l Emicilik 57,9
Su Buhari Direnci ve S1vi Nem Transferi 80,1
Hava Gegirgenligi 77,8
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Termofizyolojik  konfor ozelliklerinin  direkt olarak
derecelendirilmesinin istendigi soru cevaplaria gore, katilimcilarin
%80,1 '1 su buhari direnci ve sivi nem transferi 6zelligini "6nemli"
(4) ve Tlzeri derecelendirerek en Onemli parametre olarak
degerlendirmislerdir. Diger parametreler i¢in ise sirasi ile hava
gecirgenligi, 1s1l direng ve 1s1l emicilik olarak degerlendirmislerdir.

Termofizyolojik konfor O6zelliklerinin aciklanarak sorulan
ikinci grup soru cevaplarina gore "¢ok onemli (5)" ve "onemli (4)"
secim ylizdeleri Tablo 8' de gosterilmistir.

Tablo 7. Termofizyolojik konfor ozelliklerinin ikinci grup é6nem
derecelendirme yiizdesi

Onem derecesi > 4 %

Isil Direng 69,6
Isil Emicilik 70,5
Su Buhari Direnci ve S1vi Nem Transferi 76,4
Hava Gegirgenligi 70,9

Ikinci grup sorularda, termofizyolojik konfor 6zelliklerinin
daha iyi anlagilabilmesi i¢in kisaca performansa etkisi konusunda 6n
bilgi verilerek 6nem derecelendirilmesinin yapilmasi istenmistir. Bu
gruptaki soru cevaplarina gore, katilimcilarim %76,4 'i ilk grup
cevaplarinda oldugu gibi su buhart direnci ve sivi nem transferi
ozelligini "onemli" (4) ve iizeri derecelendirerek en Onemli
parametre, hava gegcirgenligini ikinci Onemli parametre olarak
degerlendirmislerdir. Diger parametreler icin ise ilk grup cevap
sonuglarindan farkl olarak sirasi ile 1s1l emicilik ve 1s1l direng olarak
degerlendirmislerdir. Isil diren¢ ve 1s1l emicilik derecelendirme
yiizdelerinin birbirinden farkli olmasina ragmen, ilk grup soru
cevaplari ile ikinci grup soru cevaplarina bagl derecelendirme sirasi
arasinda bir uyumun oldugunu goriilmektedir.
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Sonuc ve Oneriler

Giysilerin termofizyolojik konforunun tahminlenmesinde,
kumaglarin  Olgiilebilir parametrelerini  kullanarak modelleme
yapilmas1 konusunda literatiir ¢alismalar stirekli devam etmektedir.
Bu calismalarda bilimsel bakis agisinin yani sira kullanici bakis
acisininda géz 6niinde bulundurulmasi gerektigi kanisina varilmistir.
Bu ¢ercevede giysi 1s1l konfor indeksi ¢alismalarinda kullanilmak
iizere, amatdr diizeyde spor ile ilgilenen katilimcilarin
termofizyolojik konfor Ozelliklerini degerlendirmesini iceren bu
caligma sonucunda:

o Katilimcilarin biiyiik bir yiizdesinin bu tiir giysileri
kullantyor olmas1 ve hemen hemen ayni oranda performansa etkisi
oldugunu diisiinmeleri, iiriinleri bilingli bir sekilde satin aldiklar
gostermektedir.

. Geng yas grubuna hakim olan bir 6rneklem grubu
icinde teknolojik tasarimli spor giysilerini tercih etme ve etmeme
ylizdesinin birbirine yakin oldugu goriilmistiir.

o Katilimcilara, spor esnasinda bu tir giysilerle
karsilastiklar1 olumsuzluklar hakkinda agik uglu soru sorulmustur.
Cevaplarin en biiyiik yiizdesini giysinin yukari toplamasi sorunu
olusturmaktadir. Bununla birlikte darlik ve genislik oraninin
etkiledigi gortilmiis olup bu kapsamda giysi kaliplarinin diizeltilmesi
gerektigi sonucuna ulasilmaktadir. Ter lekesi konusunda kumas
ozellikleri ve ylizeyi konusunda ¢aligmalar yapilabilir.

o Termofizyolojik konfor parametrelerine hitap eden
farkll tip sorulara verilen cevaplarin yiizdesel farkliligindan, bu
parametrelerin kullanicilar tarafindan dogru olarak algilanmadigi, bu
tiir terimlerin anketle birlikte aciklamali olarak sorulmasinin daha
saglikli  sonuglarin elde edilmesinde fayda saglayacagi
diistiniilmektedir.
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. Termofizyolojik konfor parametrelerinin, iki farklh
soru grubu ile degerlendirilmesi sonucunda, her iki grup icinde, en
onemli parametre su buhar1 direnci ve sivi nem transferi 6zelligi
olup, ikinci 6nem sirasinda hava gecirgenligi yer almustir, Ik grup
soru cevaplarina gore, diger parametreler sirasi ile 1sil direng ve 1s1l
emicilik olurken, ikinci grup soru cevaplarina gore bu sira tam tersi
olmustur. Ancak bu iki parametre i¢in derecelendirme yiizdelerinin
birbirine ¢ok yakin olmasi ve ilk grup cevap yiizdelerini ve uzman
goriiglerini  de dikkate alarak genel anket verilerine gore
termofizyolojik ozelliklerinin kullanicilar tarafindan
derecelendirmesinde su buhar1 direnci ve s1vi nem transferi 6zelligi,
hava geg¢irgenligi, 1s1l direng ve 1s1l emicilik olarak dnem siralamasi
yapilabilir.
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BOLUM 4

UC BOYUTLU BASKI TEKNOLOJILERININ
TEKSTIL UYGULAMALARI: FDM TABANLI
YAPILAR VE HiBRIT URETIM YAKLASIMLARI

AYSE OZKAL!

Giris

Tekstil ve moda endiistrisi, tarihsel siire¢ i¢erisinde insanligin temel
korunma ihtiyacin1 karsilamaktan, kiiltiirel ifade ve estetik bir forma
evrilen uzun bir yolculuk gecirmistir. Ancak 21. yiizyilda bu sektor,
benzeri goriilmemis g¢evresel, ekonomik ve teknolojik baskilarla
karst karsiyadir. Geleneksel {iretim yoOntemlerinin simirlarina
ulasildig1 bu donemde, Katmanli Uretim (Additive Manufacturing -
AM) veya yaygin bilinen adiyla ii¢ boyutlu (3D) baski teknolojileri,
tekstil  iiretim  siireglerini, tedarik  zincirini ve tasarim
metodolojilerini kokten degistirme potansiyeli tasiyan devrim
niteliginde bir yaklagim olarak ortaya ¢ikmaktadir (Sitotaw & ark.,
2020). Katmanli Uretim, dijital 3D model verilerini kullanarak
malzemeleri genellikle katman katman birlestirme igslemi olarak
tanimlanir ve bu siire¢, malzemeyi eksilterek (talasli imalat) veya

' Dr. Ogr. Uyesi, Pamukkale Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Tekstil
Miihendisligi Boliimii, Orcid: 0000-0003-1294-7106
--65--



kaliplayarak sekillendiren geleneksel yontemlerden temelden ayrilir
(Jayswal & Adanur, 2022).

Tekstilde 3D baski, yalnizca prototipleme aract olmaktan
cikip, karmasik geometrilerin {iretilmesine, iriinlerin kitlesel
kisisellestirilmesine (mass customization) ve tedarik zincirinin
kisaltilmasina olanak taniyan bir liretim modeline doniismektedir
(Hossain & ark., 2024). Geleneksel tekstil iiretimi, liften iplige,
iplikten kumasa uzanan ve milyarlarca lifin siirtiinme kuvvetleriyle
bir arada tutuldugu hiyerarsik ve ¢ok asamali bir yapiya dayanirken
(Chatterjee & Ghosh, 2020), katmanli iiretim bu siirecleri
dijitallestirerek tasarimcilara daha 6nce miimkiin olmayan yapisal ve
fonksiyonel 6zgiirliikler sunmaktadir.

Moda Endiistrisinin Cevresel ve Ekonomik Krizleri

Moda endiistrisi, kiiresel ekonomideki devasa biiyiikliigiine
ragmen, ¢evre iizerindeki yikici etkileri ve kaynak verimsizligi
nedeniyle "siirdiirilebilirlik" kavramini merkeze almak zorunda
kalmistir. Mevcut liretim modellerinin yarattig1 krizler, endiistriyi
NGT (Yeni Nesil Tekstiller) arayisina itmektedir. Bu yeni nesil
tekstillerden biri 3D baskidir (Sekil 1).

Sekil 1. Geleneksel Uretime Alternatif olarak 3D baski

Geleneksel “Kes ve Dik" Yonteminin Sistemik Sorunlari
(Subtractive Manufacturing)

Kirpinti Atik
(Leftover Scraps)

3D Baski Alternatif mi?
(Additive Manufacturing)

R
Paradigma Migiml::
Eksiltici'den Eklemeli
Uretime Gegig

G&® Y MAv

Yiiksek Su Tiketimi, Kumas Kaybi ve Ekonomik Kayiplar ve Malzemeyi yalnizca ihtiyag Siirdiiriilebilir Uretim:

Enerji Harcamasi ve Tekstil Atg Siirdiiriilebilirlik Baskisi: y ihtiyag s atik, su ve
Malzeme israfi Verimsiz siireg ve artan duyulan miktarda biriktirerek enerji kullanim:
maliyetier israfi kaynaginda 6nleme
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Sekil 1’de geleneksel {iretimin sistemik sorunlari
goriilmektedir. Mevcut tekstil iiretim paradigmalari, biiylik olciide
"eksiltici lretim" (subtractive manufacturing) prensiplerine
dayanmaktadir. Bu yontemde {iriinler, 2 boyutlu kumas toplarindan
parcalarin kesilmesi ve birlestirilmesi yoluyla elde edilir (Li, 2024).
Bu siire¢ dogasi geregi verimsizdir; c¢linkii kumasin kesilmesi
sirasinda, giysinin kalibina uymayan kisimlar "kirpint1" (leftover
scraps) olarak atiga ayrilir (Sitotaw & ark., 2020). 3D baski
teknolojisi ise malzemeyi yalnizca ihtiya¢ duyulan noktalara, ihtiyag
duyulan miktarda biriktirerek bu israfi kaynaginda Onlemeyi
hedefler (Dehghani & Goyal, 2022).

2,5 trilyon dolarlik bir hacme sahip olan tekstil sektorii,
kiiresel su atigimin %20'sinden sorumludur ve diinya genelinde
suyun en ¢ok kullanildigr ikinci endiistridir (Dehghani & Goyal,
2022). Geleneksel boyama, terbiye ve yikama siirecleri yogun
kimyasal ve su tiiketimi gerektirirken; katmanl tiretim teknolojileri,
"sifir atik" stratejisine yakin bir modelle malzeme ve enerji
kullanimini minimize eder. ISO 9000 gibi Kalite Y 6netim Sistemleri
iireticileri temiz enerjiye zorlasa da, liretim teknolojisinin kendisi
degismedikge atik sorunu ¢oziilememektedir (Dehghani & Goyal,
2022).

Ayrica, tekstil tirlinlerinin %85'i kullanim 6dmrii sonunda ¢6p
sahalarma (landfills) gonderilmekte ve bu atiklarin sadece kiigiik bir
kism1 geri doniistiiriilebilmektedir (Dehghani & Goyal, 2022). "Kes
ve dik" yontemindeki kumas kayb1 orani, ham madde maliyetlerini
artirmakta ve cevresel yiikii agirlastirmaktadir. Katmanli {iretim,
termoplastik filamentleri veya ¢ozeltileri sadece dijital dosyadaki
(CAD) koordinatlara birakarak bu kayb1 neredeyse sifira indirir (Li,
2024; Sitotaw & ark., 2020).

Tiim bunlarla birlikte, geleneksel iiretim; envanter yonetimi,
depolama, paketleme ve uzun mesafeli nakliye gibi lojistik siireclere
bagh yiiksek operasyonel maliyetler getirir. Uriinlerin satilmama
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riski ve stok fazlasi, ekonomik kayiplarin ana kaynagidir (Sitotaw et
al., 2020). Buna karsilik, 3D baski tabanli tekstil iiretimi, dijital veri
dosyalarinin transferiyle diinyanin herhangi bir yerinde "yerel
iretim" (distributed manufacturing) yapilmasina olanak tanir. Bu
durum, tedarik zincirini kisaltarak nakliye kaynakli karbon ayak
izini azaltir, stok tutma maliyetlerini diisiirtir ve "talep lizerine
iiretim" (on-demand) modelini miimkiin kilar (Chatterjee & Ghosh,
2020; Keefe & ark., 2022).

3D YAZICI TEKNOLOJILERI VE TEMEL PRENSIiPLERI

Katmanli Uretim (AM) siirecleri, dijital bir tasarim
dosyasmin fiziksel bir nesneye doniistiiriilmesini saglayan ve
malzemeyi katman katman (layer-by-layer) birlestirme esasina
dayanan bir {iretim metodolojisidir. Bu siire¢, malzemelerin
birlestirilerek nesnelerin yapilmasi islemi olarak tanimlanir ve
geleneksel eksiltici (subtractive) veya bigimlendirici (formative)
iretim yontemlerinden temelden ayrilir (Jayswal & Adanur, 2022;
Manaia, Cerejo & Duarte, 2023).

A. Dijital Tasarimdan Fiziksel Nesneye Gegis Siireci

3D baski siireci, fiziksel iiretimden Once sanal ortamda
gergeklesen bir dizi "on islem" (preprocessing) asamasini igerir. Bu
dijital is akisi, tasarimin olusturulmasi, dosya doniisimii ve
dilimleme (slicing) islemlerini kapsar (Sekil 2).

« CAD Modeli Olusturma: Siire¢, Bilgisayar Destekli
Tasarim (CAD) yazilimlar1 kullanilarak nesnenin 3D modelinin
tasarlanmasiyla baslar. Bu asamada, Rhino 3D gibi Karmasik kavisli
yiizeylerin modellenmesini kolaylastiran "Non-Uniform Rational B-
Spline" (NURBS) tabanli yazilimlar veya Solidworks ve Autodesk
Inventor gibi kat1 ve ylizey modelleme araglar1 kullanilir (Sitotaw &
ark., 2020).

--68--



Sekil 2. Dijitalden fiziksele katmanly iiretim siireci

P = N /
1. Tasarim ve Dosya ST 2. Dilimleme veKod  (6:5588) 3. Aktarim ve Fiziksel
Olusturma (CAD & STL) @ Doniisiimii Lol Uretim (Baski) .
CAD yazilimi kullanarak (Dilimleme & G-Code) “I'I'T 3D yazici, nesneyi <

(6m. Rhino, Solidworks) bir Dilimleme yazilimi (6rn. malzemeden katman

model olusturun ve bunu Gikti: Cura), STL dosyasini Cikti: katman olusturmak igin Cikti:
STL dosyast olarak Dijital 3D Model katmanlara donistiirir ve Makine Dili G-Code'u okur. Fiziksel Nesne
kaydedin. (.stl dosyasi) baski parametrelerini (.gcode dosyasi)

ayarlar.

Sekil 2’de goriilen, 3D baski siireci islemleri su sekilde
kisaca Ozetlenebilir:

* Dilimleme ve G-Kodu: Tasarlanan 3D model, genellikle
STL (stereolithography) formatina doniistiiriilerek "dilimleme"
yazilimina aktarilir. Bu yazilim, dijital modeli sanal olarak yatay
katmanlara ayirir ve yazicinin noziiliiniin izleyecegi yolu, hizin1 ve
malzeme akisim1 belirleyen makine diline (G-kodu) doniistiirtir
(Jayswal & Adanur, 2022). Bu veriler, yazicinin malzemeyi nereye
ve ne kadar birakacagini mikron hassasiyetinde dikte eder (Goncu-
Berk, Karacan & Balkis, 2020).

B. Temel Mantik ve Geleneksel Yontemlerden Farklar

3D baskinin temel mantigi, malzemenin sadece ihtiyag
duyulan boélgelere birakilmasi prensibine dayanir. Bu durum,
teknolojiyi geleneksel {iretim yontemlerinden ayiran en belirgin
ozelliktir.

* Eksiltici Yontemlere Kiyasla: Geleneksel talagli imalat
(frezeleme, tornalama, delme) yontemleri, biliyiik bir malzeme
blogundan (kiitiikten) parcalarin kesilip atilarak istenen formun elde
edildigi "eksiltici" (subtractive) bir yaklasimi benimser (Li, 2024;
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Sitotaw & ark., 2020). Bu yontemler, dogas1 geregi dnemli miktarda
atik (talas) olusumuna neden olur.

* Sifira Yakin Atik: Katmanli {iretimde ise malzeme, dijital
modelin geometrisine gore segici olarak biriktirilir. Destek yapilari
haricinde, iiretim siirecinde neredeyse hi¢ atik olugsmaz. Bu 6zellik,
"sifira yakin atik" (near-net-shape) stratejisiyle malzeme
verimliligini maksimize eder ve Ttretim maliyetlerini distriir
(Dehghani & Goyal, 2022; Jayswal & Adanur, 2022).

« Kalipsiz Uretim: Bigimlendirici (formative) iiretim
yontemleri (dokiim, enjeksiyon kaliplama) pahali kaliplarin
iiretilmesini gerektirirken, 3D baski herhangi bir kalip veya ek
takima ihtiya¢ duymadan dogrudan dijital dosyadan iiretim yapabilir.
Bu durum, karmasik geometrilerin ve i¢ i¢e gecmis yapilarin
(interlocking structures) tek seferde iiretilmesine olanak tanir (Li,
2024; Manaia & ark., 2023).

Yukarida anlatilan bu karsilagtirma Tablo 1’de 6zet olarak
verilmistir.

Tablo 1: Katmanli Uretim ve Geleneksel Uretim Yontemlerinin

Karsilastirmast

. N Geleneksel

Ozellik Katmanh Uretim (AM) (Eksiltici/Bigimlendirici)
Malzeme . o Keserek/Oyarak eksiltme
Kullanim Ekleyerek insa (Additive) (Subtractive)
Atik Orant Minimum / Sifira yakin Yiiksek (Talas, kirpintr)
Tasarim Yiiksek (Karmagik S -
Orgiirliigii geometriler) Sinirli (Takim erisimine baglr)

Kalip Thtiyaci Yok (Kalipsiz iiretim) Var (Yiiksek maliyetli kaliplar)

Diisiik/Orta (Prototip ve az
adetli)

Kaynaklar: (Jayswal & Adanur, 2022; Li, 2024, Sitotaw &., 2020)

Uretim Hizi Yiiksek (Seri tiretim igin)
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C. Yaygin Teknolojiler ve Siniflandirma

ASTM standartlarina gore katmanli iiretim teknolojileri yedi
ana kategoriye ayrilmaktadir. Bunlar arasinda Malzeme Ekstriizyonu
(Material ~ Extrusion), Tekne  Fotopolimerizasyonu  (Vat
Photopolymerization), Toz Yatakli Fiizyon (Powder Bed Fusion) ve
Malzeme Piiskiirtme (Material Jetting) 6ne g¢ikmaktadir (Goncu-
Berk & ark., 2020; Manaia &., 2023). Sekil 3’te bu teknolojiler
goriilmektedir.

Sekil 3. Yaygin olarak kullanilan katmanli iivetim teknolojileri

Malzeme Ekstriizyonu Tekne
(FDM) Fotopolimerizasyonu
Termoplastik filamentleri eritip (SLA/DLP)

katman katman biriktirerek nesneler

Sivi fotopolimer regineyi UV 1sigiyla
olugturur.

kiirleyerek kati katmanlar halinde
sertlestirir.

Toz Yatakl Fiizyon
(SLS)

Dogrudan
Miirekkep Yazma

(DIW) z
Viskoz miirekkepleri veya jelleri bir -
noziilden basingla ekstriide eder.

Lazer kulianarak toz halindeki
malzemeyi segici olarak eritip
birlestirir.

1. Malzeme Ekstriizyonu: En yaygin bilinen adiyla FDM
(Fused Deposition Modeling), termoplastik filamentlerin 1sitilmig
bir nozil araciligiyla eritilip katman katman dokiilmesi islemidir.
Diisiik maliyeti ve malzeme cesitliligi (PLA, ABS, TPU vb.)
nedeniyle tekstil uygulamalarinda en sik kullanilan yontemdir
(Jayswal & Adanur, 2022; Goncu-Berk &., 2020).

2. Tekne Fotopolimerizasyonu: SLA (Stereolitografi) ve
DLP (Digital Light Processing) gibi yontemleri igerir. Siv1 haldeki
fotopolimer reg¢inenin, UV 151k kaynagi ile katman katman
kiirlenerek katilagtirilmasi prensibine dayanir. Yiiksek yiizey kalitesi
ve detay hassasiyeti sunar (Chatterjee & Ghosh, 2020; Jayswal &

Adanur, 2022).
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3. Toz Yatakh Fiizyon: SLS (Secici Lazer Sinterleme) bu
grubun en bilinen 6rnegidir. Toz halindeki malzemenin (genellikle
naylon) lazer ile sinterlenerek katilastirilmasini igerir. Destek
yapisina ihtiyag duymamasi, karmagik tekstil benzeri yapilarin
(zincirleme zirh vb.) iiretimi i¢in avantaj saglar (Manaia & ark.,
2023; Sitotaw & ark., 2020).

4. Dogrudan Miirekkep Yazma (DIW): Viskoelastik
miirekkeplerin veya jellerin basingla ekstriide edildigi bu yontem,
ozellikle iletken malzemelerin ve akilli giyilebilir sensorlerin
iiretiminde kullanilmaktadir (Zhao, Liu & Liu, 2025; Chatterjee &
Ghosh, 2020) (Sekil 3).

TEKSTIL VE MODA ALANINDA FDM TEKNOLOJISi VE
MALZEMELER

Katmanli iiretim (AM) teknolojilerinin tekstil ve moda
endiistrisindeki uygulamalari, yalnizca estetik prototipleme ile sinirl
kalmayip, fonksiyonel tekstil yapilarinin gelistirilmesine dogru
evrilmektedir. Sektdrde kullanilan AM yontemleri arasinda SLS ve
DIW gibi teknikler bulunsa da, tekstil ve moda tasariminda en baskin
ve yaygin teknoloji Eriyik Yigma Modelleme (Fused Deposition
Modeling - FDM) yontemidir (L1, 2024; Manaia, Cerejo & Duarte,
2023

A. FDM Teknolojisinin Yayginhgi ve Erisilebilirligi

Sekil 4’te verilen sematik ¢izim, FDM (veya Fused Filament
Fabrication - FFF), termoplastik polimerlerin 1sitilarak bir noziil
araciligryla katman katman biriktirilmesi prensibine dayanan bir
malzeme ekstriizyon yontemidir (Jayswal & Adanur, 2022).
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Sekil 4. FDM tip bir 3D yazicinin sematik gosterimi

Ekstriider Motoru
Filament Makarasi

e Ekstriider Diglisi
> (]
Bowden Tiipu | |_— X Ekseni Hareketi
Sogutucu Blok , 1 | —Z Ekseni Motoru
(Heat Break) =+ S0 =%
® = 3 Ly
Isitici Blok < [Tei—Y Ekseni Motoru
Noziil (Ug) 2%
Zz . .
Erimis Malzeme Katmani it — Y Eksenl Hareket
Isitmali Baski Tablasi , 2y — Z Ekseni Hareketi

\ Yazici Kasasi

Sekil 4’te verilen FDM teknolojisinin tekstil ve moda
endiistrisindeki yayginligi, diger AM yontemlerine kiyasla sundugu
belirgin avantajlara dayanmaktadir:

1. Diisiikk Maliyet ve Erisilebilirlik: FDM yazicilari, SLS
veya SLA gibi lazer tabanl sistemlere gore cok daha diisiik yatirim
ve bakim maliyetlerine sahiptir. Masalistii FDM yazicilarinin
yayginlagmasi, bu teknolojiyi tasarimcilar, kiiciik isletmeler ve
arastirmacilar icin erisilebilir kilmistir (Jayswal & Adanur, 2022; Li,
2024).

2. Malzeme Cesitliligi: FDM, tekstil uygulamalar i¢in kritik
olan esnek elastomerlerden (TPU, TPE) rijit termoplastiklere (PLA,
ABS) ve iletken kompozitlere kadar genis bir malzeme yelpazesini
isleyebilme yetenegine sahiptir (Goncu-Berk, Karacan & Balkis,
2020; Jayswal & Adanur, 2022).

3. Temiz Islem Siireci: FDM siireci, toz tabanli sistemlerin
(SLS) aksine toz kirliligi yaratmaz ve regine tabanli sistemler (SLA)
gibi toksik kimyasallarin kullanimin1 gerektirmez, bu da onu stiidyo
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ve ofis ortamlarinda kullanim i¢in giivenli kilar (Jayswal & Adanur,
2022).

B. FDM Tip Yazicilarin Donanim Ozellikleri

Tekstil uygulamalarinda kullanilan FDM yazicilar1 genellikle
su ozelliklere gore siniflandirilir:

* Tek ve Coklu Ekstriider Sistemleri: Bazit FDM yazicilari
(6rnegin Raise3D N1), birden fazla noziile sahip olabilir. Bu 6zellik,
farkli renklerin veya farkli 6zelliklerdeki malzemelerin (6rnegin sert
ve esnek polimerlerin) ayni anda basilmasina olanak tanir. Coklu
malzeme yetenegi, tekstil lizerine baski yaparken veya karmasik

moda tasarimlari olustururken biiyiik bir avantaj saglar (Goncu-Berk
&., 2020; Li, 2024).

* Baski Hacmi ve Hassasiyeti: FDM yazicilar, genellikle 0.1
mm toleransla iiretim yapabilir. Tekstil benzeri ince yapilarin liretimi
icin noziil cap1 kritik bir parametredir; standart 0.4 mm noziillerin
yani sira daha ince detaylar icin farkli ¢aplar kullanilabilmektedir,
ancak cok ince noziillerde tikanma riski artmaktadir (Diak & Diak,
2024; Jayswal & Adanur, 2022).

C. Tekstil Odakh FDM Baskida Kullanilan Malzemeler

Tekstil ve moda uygulamalarinda FDM ile kullanilan
malzemeler, giyilebilirlik, konfor ve dayaniklilik gereksinimlerine
gore sec¢ilmektedir. Tekstil ve moda uygulamalarinda FDM ile
kullanilan malzemeler, giyilebilirlik, konfor ve dayanmiklilik
gereksinimlerine gore secilmektedir. En yaygin kullanilan
termoplastikler Tablo 2’de 6zetlenmistir.
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Tablo 2: Tekstil Odaklt FDM Baskida Yaygin Kullanilan
Malzemelerin Ozellikleri

Temel . . . .
Malzeme Ozellikler Tekstildeki Avantajlari Dezavantajlari
PLA Biyobozunur, Ef(')lﬁ}el ?aiSﬂ:blﬂii’ dg\%;: Kirilgan, diistik
Rijit Y1 Yapisit, ¢ esneklik, sert doku.
dostu.
. oo .
. Yiiksek esneklik (%550'ye Basimi zor (filament
Elastomerik, varan uzama), kumas o .
TPU / TPE . biikiilmesi), nem ¢eker
Esnek hareketine uyum, (higroskopik)
yikanabilir. & L.
Petrol bazli, Yiiksek darbe ve 1s1 Baski 51ra.s1n.d a koku,
ABS . . carpilma riski, kumasa
Dayanikli direnci. -
yapisma zorlugu.
. . o . Noziil aginmasi,
Kompozitler Iletken veya Fonksiyonellik (iletkenlik mekanik ézelliklerde

Estetik vb.), 6zel dokular. o

degisim.
Kaynaklar: (Jayswal & Adanur, 2022, Tiimer & Erbil, 2021; Goncu-Berk & ark.,
2020).

1. Polilaktik Asit (PLA): Misir nisastas1 veya seker kamisi
gibi yenilenebilir kaynaklardan elde edilen biyobozunur bir
termoplastiktir. Diisiikk erime sicakligi (150-160°C) ve baski
sirasinda zararli gaz yaymamasi nedeniyle en popiiler malzemedir
(Timer & Erbil, 2021). Sert ve kirilgan yapisina ragmen (%10'dan
az kopma uzamasi), dogal lifli kumaslar (yiin, pamuk) lizerinde iyi
yapisma gosterdigi icin hibrit tekstil yapilarinda ve rijit moda
aksesuarlarinda tercih edilir (Goncu-Berk &., 2020; Jayswal &
Adanur, 2022).

2. Termoplastik Poliiiretan (TPU) ve Elastomerler (TPE):
Tekstil uygulamalari i¢in en kritik malzeme grubudur. TPU, kauguk
benzeri elastikiyeti, yliksek asinma direnci ve yirtilma mukavemeti
ile bilinir. Blok kopolimer yapisi (sert ve yumusak segmentler),
malzemeye hem esneklik hem de islenebilirlik kazandirir (Jayswal
& Adanur, 2022). FDM ile basilan TPU, kumas benzeri esneklik
sagladig1 ve tekstil yiizeyleri (6zellikle sentetikler ve neopren) ile
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giiclii baglar kurabildigi icin giyilebilir {iriinlerde, ayakkabi
tabanlarinda ve esnek birlesimlerde standart haline gelmistir
(Lekeckas & ark., 2023; Goncu-Berk & ark., 2020). Shore sertlik
degerleri (6rnegin 85A, 95A), malzemenin esnekligini belirler; daha
diisiik Shore degerleri daha yumusak bir doku sunar ancak basilmasi
daha zordur (Goncu-Berk &., 2020).

3. AKkrilonitril Biitadien Stiren (ABS): Petrol bazli bu
polimer, yiiksek darbe dayanimi ve 1s1 direnci ile 6ne ¢ikar. Ancak
baski sirasinda yaydigi koku ve soguma esnasinda biiziilme
(warping) egilimi nedeniyle, tekstil iizerine dogrudan baskida PLA
ve TPU kadar tercih edilmez (Jayswal & Adanur, 2022).

4. Kompozit Filamentler: Fonksiyonel tekstiller icin PLA
veya TPU matrisine karbon nanotiip (CNT), grafen veya ahsap lifleri
gibi katkilarin eklenmesiyle elde edilen malzemelerdir. Bu
kompozitler, tekstil iirlinlerine elektriksel iletkenlik (akilli tekstiller
icin), termal Ozellikler veya estetik dokular kazandirmak amaciyla
kullanilir (Tiimer & Erbil, 2021).

FDM iLE TEKSTIiL BENZERI YAPILARIN TASARIMI VE
URETIMI (SADECE PLASTIK)

Geleneksel tekstil tiretimi, liflerin biikiilerek iplik haline
getirilmesi ve bu ipliklerin dokuma veya 6rme yoluyla birbirine
kenetlenmesine dayanirken; FDM teknolojisi, termoplastik
polimerlerin eritilerek belirli bir yol izlemesi ve katman katman
biriktirilmesi prensibiyle ¢alisir61. Bu temel fark, FDM ile iretilen
yapilarin tekstil benzeri 6zellikler (esneklik, dokiimliiliik, hava
gecirgenligi) gostermesi i¢in Ozel tasarim stratejilerini ve siireg
kontroliinii zorunlu kilar (Diak & Diak, 2024; Chatterjee & Ghosh,
2020). Sekil 5 ve Sekil 6’da FDM tip yazicilar ile iiretilen tekstil
benzeri yapilar goriilmektedir.
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Sekil 5. (a-c) Atkilr orme kumas tasarimi, (d) Atkili 6rme
tasarimimin FDM tip 3D yazicida iiretilen numunesi
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Kaynak: Jayswal &Adanur, 2022
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Sekil 6. FDM tip 3D yazicida tiretilmis farkl yapilarin gergek (a, d,
g) ve miksoskobik goriintiileri

DY
‘f\I‘QV

Kaynak: Liu & ark., 2025

A. "F-Fiber" Kavrami ve incelik Sorunu

3D baskili yapilarin tekstil hissi verebilmesi i¢in en kiigiik
yap1 biriminin geleneksel liflere benzemesi gerekir. Diak ve Diak
(2024), FDM ile ekstriide edilen monofilamentleri tanimlamak igin
"F-Fiber" (Fused-Fiber) kavramini ortaya atmaistir.

Boyutsal Farkhhk: Geleneksel tekstil lifleri
(monofilamentler) tipik olarak 0,01 mm ila 0,05 mm (10-50 mikron)
capindayken, standart bir FDM noziilii (0,4 mm) ile iiretilen F-
Fiber'larin ¢ap1 genellikle 0.1 mm'nin {izerindedir. Geleneksel tekstil
lifleri 10-50 mikron ¢apindayken, standart FDM noziilleri genellikle
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400 mikron (0,4 mm) capindadir Bu boyutsal fark, kumas
benzerliginin 6niindeki en biiyiik engeldir.

Diisiik Ekstriizyon (Under-extrusion) Teknigi: Tekstil
benzeri ince yapilarin (<0,1 mm) elde edilmesi ig¢in, diislik
ekstriizyon teknikleri kullanilmaktadir. Bu yontemde, malzeme akis
hiz1 azaltilarak, erimis polimerin noziil hareketiyle "siindiiriilmesi"
saglanir ve "damla-sag¢ kili" (drop-hairline) etkisi yaratilir (Diak &
Diak, 2024). Bu prensip, "DefeXtiles" gibi yari-dokuma (quasi-
woven) yapilarin temelini olusturur; burada periyodik polimer
damlaciklar1 (¢ap1 ~0,5 mm) ve bunlar1 baglayan ince lifler (cap1
~0,045 mm) esnek bir ag olusturur. Ancak, bu yontemle liretilen
liflerin homojenligini saglamak zordur ve mekanik mukavemetleri
duistktiir.

B. Tekstil Benzeri Yapilar I¢in Kriterler

Bir FDM ciktisinin "tekstil" olarak nitelendirilebilmesi i¢in
yalmizca gorsel benzerlik yeterli degildir; fonksiyonel ve duyusal
ozelliklerin de karsilanmasi gerekir

Dokiimliiliik (Drapability): Tekstilin kendi agirligr altinda
karmasgik sekiller alarak viicuda uyum saglama yetenegidir. Kabir &
ark. (2025), iicgen, cok acili (multi-angular) ve siniizoidal
geometrilere sahip oksentik (Auxetic) yapilarin tekstil {izerine
basilmasin1 ve dijital goriintii isleme teknigi ile 3D baskili bu
yapilarin dokiimliiliigiinii incelemis ve agirlik arttikga dokiimliiliik
katsayisinin  (Draping Coefficient - DC) diistiiglinii, yani
dokiimliiliigiin arttigini tespit etmistir. Cok acilt oksentik yapilar
(6rnegin  S3, S7), dort yone esneme kabiliyetleri sayesinde
geleneksel dantel kumaslara en yakin dokimliligi (%26-31
Draping Coefficient) sergilemistir (Sekil 7).
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Sekil 7. FDM tip 3D yazicilar ile iiretilen farkl oksentik (auxetic)
vapilarin geometrileri ve dokiimliiliik testindeki duruslar

Ornek
Geometrisi

Drapelenmis
Ornekler

Ornek
Geometrisi

Drapelenmis
Ornekler

S-1

S-2

S-3

S-4

S-5

S-6

S-7

Siniisoidal Siniizoidal Cok Agili Cok Agihh Uggensel Uggensel

Multi-angular

S-8

S-9

S-10

LF-1

LF-2

LF-3

Siniizoidal

Dikddrtgen

Dantel Kumag Dantel Kumag Dantel Kumag  Cok Agih

Kaynak: Kabir & ark., 2025

Tekstil benzeri yapilarin sahip olmasi gereken diger kriterler
arasinda esneklik ve geri doniis ile hava gecirgenligi sayilabilir.
Esneklik ve geri doniis, yapinin deformasyon sonrasi orijinal
formuna donebilmesidir. TPU gibi elastomerik malzemeler bu

konuda avantaj saglarken (Lekeckas & ark., 2023), PLA gibi rijit
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malzemelerde geometrik tasarim esnekligi belirler (Liu &., 2025;
Adanur &., 2024).

Hava Gegirgenligi (Breathability), giyilebilir iiriinler i¢in
kritik bir konfor parametresidir. Liu ve arkadaslar1 (2025), elmas
(Diamond), dodekahedron (Dodecahedron) ve  siniiskare
(Sinusquare) kafes yapilarinin hava direncini 6l¢gmiis; elmas yapinin
en diisiik hava direncine (en yiiksek gegirgenlige) sahip oldugunu,
ancak kalinlik arttikca (2 mm'den 6 mm'ye) gecirgenligin azaldiginm
raporlamistir.

C. Tasarim Stratejileri ve Dolgu (Infill) Geometrisi

Zirh Benzeri (Chain Mail) Yapilar: Tarihsel zincir
zirthlardan esinlenen bu yapilar, binlerce kiigiik, kilitli parcanin
(interlocking modules) tek seferde ve montaj gerektirmeden
basilmasiyla olusturulur. Modiiller birbirine fiziksel olarak baglidir
ancak serbestce donebilir ve hareket edebilirler. Bu serbestlik
derecesi, rijit malzemelerden (PLA, Naylon) bile dokiimlii ytlizeyler
elde edilmesini saglar (Manaia & ark., 2023; Sitotaw &., 2020).
Ornek olarak, NASA'nin uzay uygulamalari i¢in gelistirdigi metalik
kumaglar ve Nervous System tarafindan tasarlanan "Kinematics
Dress" verilebilir.

Linkli ve Mezo Yapilar: Makro 6l¢ekli kumas dokusunu
taklit eden, birbirine gecen halkalar veya mezo olgekli yapisal
hiicrelerden olusur. Adanur & ark. (2024), Solidworks kullanarak
atki1 6rmeciligi (weft knit) ve sa¢ orgii (braid) yapilarint modellemis
ve FDM ile basmustir. 3D baskili 6rme yapilar, ilmeklerin birbirine
gecmesiyle olusur ve oOzellikle sira (course) yoniinde yiiksek
esneklik gosterir (Adanur & ark., 2024).

Ag ve Kafes (Lattice) Yapilari: Kafes yapilar, periyodik
birim hiicrelerin tekrariyla olusturulan, ytliksek gézeneklilige sahip
hafif yapilardir. Liu & ark. (2025), elmas (Diamond-Dm) kafes

yapisinin en yiiksek kopma yiikii (~290 N) ve uzama (~188 mm)
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degerleri ile esneklik ve mukavemet dengesi sundugunu;

......

yalitima sahip oldugunu belirtmistir.

Dolgu (Infill) Desenleri ve Ekstriizyon Orani: 3D baskili
tekstillerin dokiimliliigli ve -elastikiyeti, i¢ yap1 geometrisiyle
kontrol edilir. Omar & ark. (2025), "Gyroid" ve "Rectilinear"
(dogrusal) dolgu desenlerini incelemistir. Gyroid desenler, stirekli
egrisel yapilar1 sayesinde yikii esit dagitarak daha izotropik bir
davranis sergilerken; Rectilinear desenler %90 oryantasyonda ve
%60 ekstriizyon oraninda en yiliksek esnekligi ve malzeme
verimliligini (%40 tasarruf) saglamistir. Ayrica, ekstriizyon oraninin
%100'den %60'a diisiiriilmesi, lifler arasindaki bosluklar1 artirarak
yapinin biikiilme direncini (bending length) %91,4 oraninda azaltmis
ve tekstil benzeri dokiimliliigii artirmistir (Omar &., 2025). Bu
caligmadaki Gyroid ve Rectilinear (dogrusal) dolgu desenlerine
sahip 3D baskili tekstil yapilarinin SEM goriintiileri Sekil 8’de
verilmistir.

Sekil 8. (a) Gyroid tekstiller ve (b) dogrusal tekstillere ait SEM
gortintiileri (Scale bar: 2 mm)

%100 Ekstriizyon Orant

%80 Ekstrizyon Orani %60 Ekstriizyon Orani
"

0/90° Dolgu
0/90° Dolgu

)
8
8
5

0/60° Dolgu

0/45° Dolgu

Kaynak: Omar &., 2025

Sekil 8’deki gorsel, i¢ yap1 geometrisinin ve ekstriizyon

oraninin yapisal biitiinliige etkisini géstermektedir.
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HIBRIT URETIM: TEKSTIL KUMASLARI UZERINE FDM
BASKI

Katmanli iiretim teknolojilerinin tekstil endiistrisindeki en
umut verici uygulamalarindan biri, polimerlerin dogrudan tekstil
kumaslar iizerine biriktirilmesiyle olusturulan hibrit yapilardir. Bu
yontem, tekstil malzemelerinin konfor, esneklik ve dokiimliiliik gibi
fonksiyonelligi ile birlestirerek yenilik¢i kompozit yapilarin ortaya
cikmasini saglar (Goncu-Berk, Karacan & Balkis, 2020).

A. Siire¢ Tanim1 ve Adhezyon Mekanizmasi

Tekstil tizerine FDM baski siireci, geleneksel 3D baski is
akisina benzerlik gostermekle birlikte, baski platformuna bir tekstil
substratinin entegrasyonunu iceren kritik bir ara adima sahiptir.
Stireg; sabitleme, Z-ekseni kalibrasyonu, depozisyon (biriktirme) ve
katilagma agamalarindan olusur.

1. Sabitleme: Tekstil kumasi, baski yatagi iizerine
yerlestirilir. Kumasin kaymasin1 veya kirigsmasini 6nlemek igin
bantlar, klipsler veya 6zel aparatlar kullanilarak gergin ve diiz bir
sekilde platforma sabitlenir (Sitotaw & Kabish, 2020).

2. Z-Ekseni Kalibrasyonu: Baski noziilii ile kumas ylizeyi
arasindaki mesafe (z-offset) hassas bir sekilde ayarlanir. Bu mesafe,
polimerin kumas yiizeyinde kalmasi ile kumasin i¢ine niifuz etmesi
arasindaki dengeyi belirler (Jayswal & Adanur, 2022).

3. Depozisyon (Biriktirme): Termoplastik filament, 1sitilmis
ekstriiderden gegirilerek yar1 sivi halde kumas {izerine tabaka tabaka
biriktirilir.

4. Katilasma ve Yapisma: Erimis polimer, kumasin
gozeneklerine niifuz eder (penetrasyon) ve soguyarak katilasir. Bu
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asamada, polimer ve lifler arasinda kimyasal baglardan ziyade,
"form-kilitlenme" (form-locking) veya mekanik kenetlenme adi
verilen fiziksel bir bag olusur (Sitotaw & ark., 2020; Goncu-Berk &
ark., 2020).

Sekil 9°da dokuma kumas tlizerine baski yapan bir FDM tip
yazicinin goriintiisii verilmistir.

Sekil 9. Dokuma bir kumas iizerine FDM tip 3D yazict ile baski
yapma iglemi

Tekstil iizerine FDM baski siireci asamalarinda en kritik
faktor, polimer ve kumas arasindaki yapisma (adhezyon) kuvvetidir.
Bu asamada, polimer ve lifler arasinda kimyasal baglardan ziyade,
"form-kilitlenme" (form-locking) veya mekanik kenetlenme adi
verilen fiziksel bir bag olusur (Sitotaw &., 2020; Goncu-Berk & ark.,
2020). Bu etkilesim, hassas siire¢ parametreleri tarafindan yonetilir:

1. Baski Sicakhig1 ve Penetrasyon: Sicakligin artirilmasi
(6rnegin  PLA icin 190°C'den 220°C'ye), polimer eriyiginin
viskozitesini diislirerek tekstil kumasinin gézeneklerine veya liflerin
arasmna daha derinlemesine niifuz etmesini (penetrasyon) saglar

(Sitotaw & ark., 2025). Sitotaw & ark. (2025), noziil sicakliginin
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artmasiyla polimer makromolekiillerinin termal hareketinin arttigini
ve diflizyonun kolaylastigini, bunun da mekanik kenetlenmeyi
iyilestirdigini rapor etmistir.

2. Baski Hizi: Baski hizi, polimerin soguma siiresini ve
biriktirme hassasiyetini etkiler. Diisiik baski hizlar1 (6rnegin 30
mm/s), erimig polimerin kumas ylizeyiyle etkilesime girmesi i¢in
daha fazla zaman tanir, bu da yapisma performansini artirir (Sitotaw
& ark., 2025). Aksine, yiiksek hizlar (6rnegin 100 mm/s), polimerin
yeterince yayilmadan katilasmasina neden olabilir ve bu durum
ylizey puriizliliiglini artirarak, katmanlar aras1 bagi zayiflatir. Sekil
10’da baski sicakligi, baski hizi ve katman kalinliginin kumas
iizeirnden soyulma kuvvetine etkisi grakfikler halinde verilmistir.

Sekil 10. FDM tip 3D yazicida baski sicakligi, hizi ve katman
kalinlhiginin yapisma kuvveti tizerindeki etkilegimini gosteren

grafikler
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Kaynak: Sitotaw & ark., 2025

Sekil 10, parametrelerin sayisal etkisini somutlastirmak icin
onemlidir. Ozellikle baski sicaklign arttikca baskinin kumas
ylzeyinden soyulma kuvveti de artmistir. Katman kalinliginin
artmasi ise daha diisiik bir kuvvet ile soyulmaya sebep olmustur.

3. Katman Kalinh@ ve Z-Mesafesi: Tabaka kalinligi, dikey
¢cOziinilirliigli ve parcanin esnekligini belirler. Daha diisiik tabaka
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kalinliklar1 (6rnegin 0,1 mm), erimis polimerin kumas yiizeyindeki
mikro gozeneklere daha yiiksek basingla girmesine olanak tanir.
Sitotaw & ark. (2025), 0,1 mm tabaka kalinligmnin, 0,3 mm'ye
kiyasla daha yiiksek yapisma kuvveti sagladigini belirtmistir. Ayrica,
Z-mesafesinin (noziil ile kumas arasindaki bosluk) azaltilmasi
(negatif ofset), noziiliin erimis polimeri kumasin i¢ine dogru itmesini
saglar ve fiziksel tutunmay1 maksimize eder (Sitotaw & ark., 2020;
Goncu-Berk & ark., 2020

B. Malzeme ve Kumas Uyumu

Hibrit yapilarin basarisi, hem kullanilan filamentin kimyasal
yapisina hem de kumasin ylizey 6zelliklerine baglidir.

Polimer Tiirleri: PLA, dogal lifler (ylin, pamuk) {izerinde
iyl yapigsma gosterir ve diisiik carpilma egilimi nedeniyle tercih
edilir; ancak sert yapist esnek kumaglar {izerinde delaminasyona
neden olabilir (Lekeckas & ark., 2023). Buna karsin TPU ve TPE,
esnek yapilar sayesinde tekstil ylizeylerinin biikiilme ve gerilme
hareketlerine miitkemmel uyum saglarlar. Goncu-Berk & ark. (2020),
TPU filamentinin polyester, poliamid ve neopren kumaslar iizerinde
en uyumlu malzeme oldugunu tespit etmistir.

Tekstil lizerine baski i¢in malzeme segilirken su kriterler g6z
oniinde bulundurulmalidir:

1. Erime Sicakhigi: Secilen polimerin ekstriizyon sicakligi,
iizerine baski yapilan kumasin erime veya bozulma sicakligindan
diisiik olmamalidir; ancak kumasa zarar verecek kadar da yliksek
olmamalidir (Sitotaw &., 2020).

2. Esneklik (Shore Sertligi): Giyilebilir iirlinlerde konfor
icin kumasin dokiimliiliigline uyum saglayacak esnek filamentler
(Diisiik Shore degerli TPU/TPE) tercih edilmelidir. Ornegin, 95A
Shore sertligindeki TPU, kumasla birlikte hareket edebilirken, 83D
sertligindeki PLA rijit kalir (Goncu-Berk & ark., 2020).
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3. Viskozite ve Akis: Polimerin kumas gozeneklerine niifuz
edebilmesi i¢in eriyik haldeki viskozitesinin yeterince diisiik olmasi
gerekir.

Kumas Tiirleri: Yapisma, kumasin yiizey piiriizliligi ve
gozenekliligi ile dogru orantilidir. Neopren gibi kalin ve gézenekli
kumaglar, polimerin i¢ yapiya daha derinlemesine niifuz etmesine
izin vererek daha gii¢lii bir mekanik kilitlenme saglar (Goncu-Berk
& ark., 2020). Sentetik kumaslar (Polyester, Poliamid), termoplastik
polimerlerle benzer kimyasal kokene sahip olmalarina ragmen,
plirtizsliz yiizeyleri nedeniyle bazen zayif yapisma gosterebilirler.
Dogal liflerin (pamuk, yiin) tiiylii yapist ise mekanik tutunmay1
artirabilir (Jayswal & Adanur, 2022).

FDM tip 3D yazicilarda iyi yapisma i¢in gereksinimler zet
olarak Sekil 11°de verilmistir.

Sekil 11. FDM tip 3D yazicilarda iyi yapigma icin gereksinimler

Kumas iizerine 3D baskida basari polimer ile kumag 2. BASKI SURECINIZI OPTIMIZE EDIN
arasinda gii¢lii bag elde edilmesine bagldir
= Isty1 Artirin
1. MALZEME SEGIMi KRITIKTIR JL : t -
Uyumlu Blr Filament T e swm’:"g‘m 240°C) pol-mev
derinlerine nifuz etmesini saf]lav

e
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C. Tekstil Kumaslar1 Uzerine FDM Baski (Hibrid Uretim)
Uygulama Alanlan

FDM ile tekstil iizerine baski, hem estetik hem de
fonksiyonel amaglarla genis bir yelpazede kullanilmaktadir:

* Giyilebilir Teknolojiler ve Ortopedi: Hastaya 6zel ortezler,
ateller ve destekleyici yapilar iiretilebilir. Ornegin, plastik bazli
kabuklarin tekstil ile birlestirildigi koruyucu ekipmanlar, kisiye 6zel
geometri 0zglirliigli sunar (Goncu-Berk & ark., 2020).

* Moda ve Estetik: Giysiler iizerine dekoratif desenler,
butonlar ve baglanti1 elemanlar1 (connectors) dogrudan basilabilir.
Iris van Herpen gibi tasarimcilar, bu yontemi kullanarak geleneksel
"kes ve dik" teknikleriyle miimkiin olmayan formlar yaratmistir
(Goncu-Berk & ark., 2020).

* Fonksiyonel Tekstiller: Kaymaz tabanlar, bolgesel
sertlestirme (selective stiffening) ve asinmaya dayanikli pedler
iiretilebilir (Lekeckas & ark., 2023). Ayrica, iletken filamentlerin
(6rnegin karbon nanotiip igeren PLA) kumas iizerine basilmasiyla
esnek devreler ve sensorler (akilli tekstiller) elde edilmektedir
(Jayswal & Adanur, 2022).

D. On ve Son Islemler (Pre/Post-processing)

Siirecin basarisi sadece baski anindaki parametrelere degil,
oncesi ve sonrasindaki iglemlere de baglidir.

Baski Oncesi Hazirhk: Kumas iizerine baski yaparken,
kumasin dnceden gerdirilmesi (pre-stretching) yaygin bir tekniktir.
Gerilmis kumas iizerine baski yapilip serbest birakildiginda,
kumagin geri toplama kuvveti ile polimerin direnci etkilesime
girerek yapiya 3 boyutlu form kazandirir; bu "4D baski" olarak
adlandirilir (Keefe & ark., 2022). Ayrica, kumas ylizeyinin astar
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(primer) veya PMMA gibi polimerlerle kaplanmasi, yapismay1
artirabilir.

Yikama Dayammm ve Son Islemler: Yikama islemi
genellikle mekanik stres ve deterjan etkisiyle polimer-kumas bagini
zayiflatir. Ancak, sasirtic1 bir sekilde, Goncu-Berk & ark. (2020),
TPU baskili neopren numunelerde yikama sonrasinda yapisma
kuvvetinin arttigin1 rapor etmistir. Bu durum, yikamanin kumas
iizerindeki hidrofobik kaplamalar1 uzaklastirarak veya yiizeyin
pliriizlenmesi nedeniyle polimerin kumasg icine daha iyi oturmasini
saglayarak gerceklesmis olabilir.

ZORLUKLAR, SINIRLAMALAR VE ENGELLER

Katmanli iretim (AM) teknolojileri, tekstil ve moda
endiistrisinde tasarim Ozgilrligli ve kisisellestirme gibi devrim
niteliginde firsatlar sunsa da, bu teknolojilerin geleneksel tekstil
iretim yOntemlerinin yerini tamamen alabilmesi veya endiistriyel
Olcekte yayginlagabilmesi icin asilmasi gereken ciddi engeller
bulunmaktadir. Bu zorluklar teknik siireclerden malzeme kimyasina,
ekonomik siirdiiriilebilirlikten tliketici algisina kadar genis bir
yelpazeye yayilmaktadir.

A. Teknik Zorluklar

Tekstil tabanli AM uygulamalarinda karsilagilan teknik
zorluklar, genellikle yazic1 donanimlarimin  smirlar, —siireg
parametrelerinin hassasiyeti ve nihai {irlinlin kalite standartlarryla
ilgilidir.

Uzun Baski Siireleri ve Uretim Hiz::

Geleneksel tekstil iiretim siire¢leri (dokuma, Orme,
nonwoven) yliksek hizli ve seri iiretime uygunken, katmanli {iretim
teknolojileri dogas1 geregi daha yavastir. Ozellikle FDM (Eriyik
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Yigma Modelleme) ve SLA (Stereolitografi) gibi yontemlerde,
nesnenin katman katman insa edilmesi iglemi, tiretim siiresini onemli
olciide uzatmaktadir (Sitotaw & ark., 2020). Ornegin, karmasik bir
zincirleme zirh (chainmail) yapisinin veya bir giysinin tamaminin
basilmasi, tasarima bagli olarak saatler hatta giinler siirebilmektedir
(Li, 2024). Bu durum, kitlesel liretim (mass production) agisindan
AM teknolojilerini dezavantajli konuma getirmektedir. Ancak, CLIP
(Continuous Liquid Interface Production) gibi yeni nesil
teknolojiler, recine kiirlenme hizim artirarak bu siireyi kisaltmayi
hedeflese de, tekstil uygulamalari igin hala gelistirilmesi gereken bir
alandir (Manaia, Cerejo & Duarte, 2023).

Kalibrasyon ve Isletme Zorluklar:

Tekstil lizerine baski (hibrit yapilar) veya tekstil benzeri ince
yapilarin liretimi, standart 3D baski islemlerine gore cok daha hassas
kalibrasyon gerektirir.

* Noziil ve Yatak Kalibrasyonu: Noziil ile baski yatagi
(veya kumas ylizeyi) arasindaki mesafe (Z-offset), baskinin basarisi
icin en kritik faktordiir. Eger mesafe cok fazlaysa, polimer kumasa
yeterince niifuz edemez ve yapisma (adhezyon) gergeklesmez;
mesafe ¢ok azsa, noziil kumasi yirtabilir veya erimis polimer akisi
bloke edilerek noziiliin tikanmasina (clogging) neden olabilir (Diak
& Diak, 2024).

* Kumas Stabilizasyonu: Kumas iizerine baski yapilirken,
kumasin baski yatagina sabitlenmesi zorunludur. Baski sirasinda
kumasin kaymasi veya esnemesi, katmanlarin hizalanmamasina ve
baski1 hatasina yol agar (Goncu-Berk & ark., 2020).

+ Filament Besleme Sorunlari: Ozellikle tekstil
uygulamalarinda tercih edilen TPU gibi esnek filamentlerin (Shore
degeri diisiik) ekstriider diglileri arasinda biikiilmesi (buckling) veya
sikismasi yaygin bir isletme sorunudur (Diak & Diak, 2024).
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Sekil 12. FDM tip 3D yazicilar ile iiretimde karsilasilabilecek baski
tablasi ve nozul ayart kaynakl sorunlar

(4) agiklayict gosterim, (B) baski tablasi diizliigii, (C) nozul konumuna bagl
olarak ortaya ¢ikan baski problemleri: (cl) f-lif genisligi ve yiiksekliginde belirgin
diizensizlikler, (c2) f-lifin baski sirasinda kopmasi; (c3) f-lifin baski tablasina agirt
bastirllmast sonucu yayimast ve tabladan ayrilmasuun zorlagmasi; (c4)
ekstriizyonun kismen veya tamamen havada ger¢eklesmesiyle olugsan “spagetti”’
etkisi ve buna bagli nozulda malzeme birikimi; (c5) baski sirasinda olusan egilme
(warping) problemi

Kaynak: Diak & Diak, 2024

Sekil 13. FDM tip 3D yazicilar ile iiretimde karsilasilabilecek baski
kafast kaynakli sorunlar

(A) (B) (@) (D)

Kenar hatalar

(b1)

Asin isinma

Akisdirenci Tikanma
Normal 1sinma i
Geri gekme i

(b2) Kismi tikanma Tikanma

(4) normal ekstriizyon, (B) duvar yiizeyindeki kusurlar,(C) aswt 1sinma, (D)
nozulun hatalt montaji/temas problemi

Kaynak: Diak & Diak, 2024
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Yiizey Kalitesi Simirlamalari:

FDM teknolojisi ile iiretilen parcalarda, katmanli yapinin
dogas1 geregi "stair-stepping" (merdiven basamagi) etkisi goriiliir.
Bu durum, tekstil tirtinlerinde beklenen piiriizsiiz ve estetik ylizey
kalitesine ulagmay1 zorlastirir ve dokunsal konforu olumsuz
etkileyebilir (Jayswal & Adanur, 2022). Ayrica, geleneksel tekstil
lifleri mikron seviyesinde (10-50 um) incelige sahipken, standart
FDM noziilleri ile iiretilen liflerin c¢apt genellikle 100 pm'nin
tizerindedir. Daha ince noziillerin kullanilmas1 miimkiin olsa da, bu
durum tikanma riskini artirir ve liretim siiresini daha da uzatir (Diak
& Diak, 2024).

B. Malzeme Simirlamalar

Mevcut 3D baski malzemeleri, geleneksel tekstil liflerinin
sundugu konfor ve performans 6zelliklerini tam olarak karsilamakta
yetersiz kalmaktadir.

* Konfor ve Dokiimlilliik: PLA ve ABS gibi yaygin
termoplastikler, tekstil uygulamalar1 i¢in fazla sert ve rijittir. Bu
malzemelerle iiretilen giysiler veya kumaslar, viicut hareketlerine
uyum saglamada zorlanir ve "plastik" hissi verir (Chatterjee &
Ghosh, 2020; Lekeckas & ark., 2023). TPU gibi esnek malzemeler
dokiimliiligii artirsa da, pamuk veya ipek gibi dogal liflerin sundugu
nefes alabilirlik ve nem yonetimi (moisture wicking) 6zelliklerinden
yoksundur (Hossain & ark., 2024).

* Yikanabilirlik ve Dayamkhhk: 3D baskili tekstillerin
veya hibrit yapilarin, tekrarli yikama ve kurutma dongiilerine
dayanmas1 gerekir. Ancak, polimer ile kumag arasindaki mekanik
bag (form-locking), yikama sirasindaki mekanik stresler ve deterjan

etkisiyle zayiflayabilir ve delaminasyona (katman ayrilmasina) yol
acabilir (Keefe & ark., 2022).
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* Malzeme Cesitliligi: Fotopolimer re¢ineler (SLA/DLP
icin) genellikle kirilgandir ve ciltle temasinda biyouyumluluk
sorunlart yaratabilir (Chatterjee & Ghosh, 2020). Ayrica, iletken
miirekkeplerin veya kompozitlerin iletkenlik seviyeleri, metalik
tellere kiyasla hala diisiiktiir ve esneme altinda direng degisimleri
gosterebilir.

C. Ekonomik Zorluklar

Yeni nesil tekstillerin (NGT) ve 3D baski entegrasyonunun
gelistirilmesi ve uygulanmasi, yiiksek arastirma ve gelistirme (Ar-
Ge) maliyetleri getirmektedir.

* Yiiksek Baslangi¢ ve Isletme Maliyetleri: Ozellestirilmis
3D yazicilarin, mikro-dagitim (micro-dispensing) sistemlerinin ve
0zel malzemelerin (6rnegin iletken miirekkepler veya nano-
kompozitler) temini pahalidir (Hossain & ark., 2024).

+ Olgeklenebilirlik: Kiiciik 6lcekli prototiplemeden seri
iiretime gecis, ekonomik acgidan zorludur. Geleneksel tekstil iiretimi,
yiksek hacimlerde diisiik maliyet sunarken; 3D baski, diisiik
hacimlerde maliyet avantaji saglasa da, iiretim adedi arttik¢a maliyet
ve zaman agisindan dezavantajli hale gelebilir (Hossain & ark.,
2024; Sitotaw & ark., 2020).

D. Tasarim Egitimi ve Tiiketici Kabulii

Tekstil ve moda endiistrisinde 3D baskinin benimsenmesi,
sadece teknolojik degil, aym1 zamanda kiltirel ve egitsel bir
dontistimii de gerektirir.

* Disiplinlerarasi Bilgi Gereksinimi: 3D baskili tekstillerin
tasarimi; malzeme bilimi, CAD modelleme, tekstil mithendisligi ve
3D yazict donanim bilgisini igeren yiiksek diizeyde bir uzmanlik
gerektirir. Basit bir yapinin basilmasi bile ¢esitli yazilim paketlerine
ve teknik parametrelere hakim olmay1 zorunlu kilar (Diak & Diak,

2024).
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* Tiiketici Algisi: Tiiketiciler, 3D baskil1 giysilerin konforu,
estetigi ve giivenligi konusunda tereddiit yasayabilirler. Ozellikle
giyilebilir teknolojilerde, elektronik bilesenlerin entegrasyonuyla
ilgili giivenlik endiseleri ve iiriiniin "geleneksel tekstil hissini"
vermemesi, kabulii zorlastiran faktorlerdir (Hossain & ark., 2024).

* Fikri Miilkiyet Sorunlari: Mevcut tasarimlarin taranarak
(3D scanning) ve 3D baski ile kopyalanarak ¢ogaltilabilmesi, telif
haklar1 ve marka korumasi acisindan sektorde endise yaratmaktadir
(Sitotaw & ark., 2020).

ARASTIRMA BOSLUKLARI VE GELECEK
YONELIMLERI

Katmanli iiretim (AM) teknolojileri, tekstili ve moda
endiistrisinde tasarim 0zgirliigl, kisisellestirme ve tedarik zinciri
verimliligi agisindan Onemli bir potansiyel sunmasina ragmen,
teknolojinin mevcut durumu ile endiistriyel beklentiler arasinda hala
onemli bosluklar bulunmaktadir. Literatiir taramasi ve mevcut
uygulamalarin analizi, bu teknolojinin laboratuvar ortamindaki
prototipleme asamasindan kitlesel liretime gecebilmesi i¢in asilmast
gereken kritik aragtirma alanlarin1 ve gelecekteki gelisim rotalarini
ortaya koymaktadir.

A. Mevcut Arastirma Bosluklari

Mevcut literatiirde yapilan c¢alismalarin ¢ogu, konsept
kanitlama (proof-of-concept) ve prototip gelistirme asamasinda
yogunlagmaistir. Ancak, malzemenin davranisi, siire¢
standardizasyonu ve siirdiiriilebilirlik konularinda derinlemesine
arastirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

* Gergek Tekstil Ozelliklerinin Taklidi ve Lif Olusumu:
Mevcut FDM ve benzeri AM yontemleri, genellikle siirekli bir

polimer blogu veya kalin filamentler (0,1 mm iizeri) liretmektedir.
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Ancak geleneksel tekstiller, mikron seviyesindeki liflerin hiyerarsik
montajia (lif-iplik-kumas) dayanir. Chatterjee ve Ghosh (2020),
mevcut 3D baski yontemlerinin, lif olusumu sirasinda meydana
gelen akis kaynakli kristallesme ve molekiiler oryantasyonu
saglayamadigini, bu nedenle ger¢ek tekstil mukavemeti ve
esnekligine ulagilamadigini vurgulamaktadir. Diak ve Diak (2024)
ise standart nozillerle 0.1 mm'den daha ince ve homojen
monofilamentlerin ("F-Fiber") {iretilmesinin zorlugunu ve bu
alandaki teknolojik yetersizligi bir arastirma boslugu olarak
tanimlamaktadir.

* Malzeme Cesitliligi ve Uyumlulugu: Mevcut FDM
malzemeleri (PLA, ABS, TPU) smirlidir ve geleneksel tekstillerin
dokunsal konforunu (yumusaklik, nem yoOnetimi) saglamakta
yetersiz kalmaktadir (Li, 2024). Jayswal ve Adanur (2022), basilan
kumaglarin mekanik 6zellikleri {izerine detayli ¢alismalarin eksik
oldugunu ve yeni malzeme kombinasyonlarinin gelistirilmesi
gerektigini belirtmektedir. Ayrica, biyouyumlu ve cilt dostu
malzemelerin ¢esitliligi sinirlidir ve mevcut iletken malzemelerin
performanslar1 yikama ve asinma ile diismektedir (Zhao, Liu & Liu,
2025).

* Adhezyon Mekanizmalarimin Standardizasyonu: Tekstil
lizerine baski uygulamalarinda, polimer ile kumas arasindaki
yapisma (adhezyon) kritik bir sorundur. Goncu-Berk, Karacan ve
Balkis (2020), farkli kumas yapilari ve polimer kombinasyonlari i¢in
yapisma parametrelerinin optimize edilmesi gerektigini, ancak bu
alanda standartlagtirllmis test protokollerinin (6rnegin yikama
sonrast dayanim testlerinin tekrarlanabilirligi) eksik oldugunu
belirtmektedir. Yikama, terleme ve mekanik asinma gibi gercek
kullanim kosullarinin simiilasyonu iizerine daha fazla uzun vadeli
caligmaya ihtiyag¢ vardir (Lekeckas & ark., 2023).

* Siire¢ Parametrelerinin Kapsamh Analizi: Yazici
parametrelerinin (sicaklik, hiz, katman kalinlig1) kumas 6zellikleri
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izerindeki etkileri incelenmis olsa da, bu parametrelerin birbirleriyle
olan karmasik etkilesimleri ve farkli kumas yapilar1 (6rnegin farkli
orgii desenleri) lizerindeki etkileri tam olarak haritalandirilmamistir
(Sitotaw & ark., 2025).

B. Gelecek Yonelimleri ve Teknolojik Vizyon

Tekstil ve moda endiistrisinde katmanl iiretimin gelecegi,
disiplinleraras1 yaklagimlarin entegrasyonu ve yeni {iretim
paradigmalarinin benimsenmesiyle sekillenecektir.

"Liflerle Baski"  (Printing with  Fibers-PWF)
Paradigmasi:

Geleneksel 3D baskinin  Otesine  gegerek, polimer
damlaciklar1 yerine dogrudan liflerin {retilip yOnlendirildigi
sistemlerin gelistirilmesi gerekmektedir. Chatterjee ve Ghosh
(2020), "Liflerle Baski" (PWF) konseptini, lif olusumunu ve
dagitimim1 (dispensing) birlestiren, robotik kontrol sistemleriyle
entegre edilmis bir gelecek vizyonu olarak sunmaktadir. Bu
yaklagim, eriyik iifleme (meltblowing) veya elektro-egirme
(electrospinning) benzeri yontemlerle liflerin anlik olarak iiretilip, 3
boyutlu bir kalip tlizerine kontrollii bir sekilde yerlestirilmesini ve
boylece dikissiz, gergek tekstil Ozelliklerine sahip giysilerin
tiretilmesini hedeflemektedir. Liflerle baski ile ilgili bir gorsel Sekil
14’te verilmistir.
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Sekil 14. Gelecegin tiretim paradigmalarindan olacagi varsayilan
Liflerle Baski

(@)

Alt1 eksenli robot

Kaynak: Chatterjee & Ghosh, 2020

Sekil 14’te Chatterjee ve Ghosh (2020) tarafindan onerilen
yontemde polimer damlaciklar1 yerine dogrudan liflerin iiretilip 3D
kaliplar {izerine robotik sistemlerle islendigi gelecek vizyonu
ozetlenmektedir. Burada bir robot kol eriyik iifleme (meltblowing)
kalibin1 yonlendirerek manken {izerine dikissiz bir giysi formunda
lif pliskiirtmektedir.

Hibrit ve Coklu Siire¢c Uretimi:

Tek bir AM teknolojisinin tiim ihtiyaglar1 karsilamasi zor
oldugundan, gelecekte  hibrit  sistemlerin  yayginlasmasi
beklenmektedir. Jayswal ve Adanur (2022), FDM ile Dogrudan
Miirekkep Yazma (DIW) yontemlerinin kombinasyonunun, hem
yapisal biitiinlik hem de elektronik fonksiyonellik (sensorler,
devreler) acisindan biiyiikk potansiyel tasidigini belirtmektedir.
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Ayrica, 3D baskinin geleneksel tekstil tiretim ydntemleriyle
(dokuma, ©rme) entegre edildigi hibrit dretim hatlari,
olgeklenebilirlik sorununa ¢éziim olabilir (Hossain & ark., 2024).

Sekil 15. Hibrit 3D baski siirecini gésteren sema. (a) Yalitkan
miirekkep ile baski, (b) iletken miirekkep ile baski, (d) vakumlu
noziil ile bilesen yerlestirme ve (f) parmaga takilan fonksiyonel bir
LED cihaz

(a)

Yalitkan Matris

(d) l

Bilesenler

Fonksiyonel
Cihazlar

iletken iz

Kaynak: Jayswal & Adanur, 2022

Bu sekil, hem iletken miirekkeplerin (DIW) hem de
elektronik bilesenlerin (Pick-and-Place) nasil bir araya getirilerek
"giyilebilir" bir sistem olusturuldugunu gosterir (Sekil 15).

Akialli Tekstiller ve 4D Baski:

Gelecegin tekstilleri sadece giyinmek icin degil, veri
toplamak ve c¢evreyle etkilesime girmek i¢in de kullanilacaktir. Zhao
ve arkadaglar1 (2025), DIW yontemiyle tiretilen iletken kumasglarin,
hareket algilama ve saglik izleme sensorleri olarak kullaniminin
artacagini ongdérmektedir. Buna ek olarak, 4D baski teknolojisiyle
iiretilen, 11, nem veya 151k gibi uyaranlarla sekil degistirebilen akill
giysiler (6rnegin, viicut 1sisina gore gozenekleri agilip kapanan
kumaglar), kisisellestirilmis termal konfor ve fonksiyonellik
sunacaktir (Sitotaw & ark., 2020; Manaia, Cerejo & Duarte, 2023).
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Sekil 16’da, 4D baski ve akilli tekstiller gorsellestirilmistir.
"Zaman" boyutunun tasarima nasil eklendigini ve iiriiniin sonradan
nasil form degistirebildigini renkli ve estetik bir 6rnekle sunar
(Sitotaw & ark., 2020).

Sekil 16. 4D Baski ve Sekil Degistiren Yapilar

Kaynak: Sitotaw & ark., 2020

Sekil 16’da verilen gorsel, renkli 4D baskili bir elbise
ornegidir. Bu gorsel, statik bir baskinin tesinde, zamanla veya dis
uyaranla degisebilen estetik ve fonksiyonel potansiyeli temsil eder.

Siirdiiriilebilirlik ve Dongiisel Tasarim:

Cevresel kaygilar, malzeme ve silire¢ gelistirmelerinde ana
itici giic olmaya devam edecektir. Gelecek arastirmalar, petrol bazli
polimerler yerine, biyobozunur (PLA gibi) ve geri doniistiiriilebilir
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malzemelerin gelistirilmesine odaklanacaktir (Tiimer & Erbil,
2021). Lekeckas & ark. (2023), dongiisel tasarim ilkeleri
cergevesinde, Uiriiniin kullanim émrii sonunda 3D baskili pargalarin
kumastan ayrilarak geri doniistiiriilebilir olmasin1  saglayan
tasarimlarin 6nem kazanacagini vurgulamaktadir. Ayrica, Hossain &
ark. (2024), iiretim siireclerinde enerji tiikketimini azaltan ve atik
yonetimini optimize eden "Agik Inovasyon" (Open Innovation)
stratejilerinin benimsenmesini dnermektedir.

Yapay Zeka ve Dijitallesme:

Tasarim ve iretim siireglerinin optimizasyonunda Yapay
Zeka (Al) ve Makine Ogrenimi (ML) entegrasyonu kritik bir rol
oynayacaktir. Li (2024), Al destekli tasarim araglarinin ve IoT
(Nesnelerin Interneti) entegrasyonunun, kisiye &zel iiretim
sireclerini  hizlandiracagint ve hata oranlarini diisiirecegini
belirtmektedir. Dijital viicut tarama verilerinin dogrudan {iretim
parametrelerine doniistiiriildiigli tam otomatik sistemler, "talep
iizerine Uretim" modelini standart hale getirebilir (Hossain & ark.,
2024).

Sonu¢ olarak, katmanli {tretim teknolojilerinin tekstil
endiistrisindeki tam potansiyeline ulagsmasi; malzeme bilimindeki
yenilikler, yazici teknolojilerindeki hassasiyet artis1 ve stirdiiriilebilir
tiretim modellerinin entegrasyonu ile miimkiin olacaktir. Bu
doniisliim, sadece tiretim yontemlerini degil, ayn1 zamanda tiiketim
aliskanliklarin1 ve moda endiistrisinin ¢evresel ayak izini de kokten
degistirme potansiyeline sahiptir.

SONUC VE ONERILER

Bu calismada, katmanli iiretim (Additive Manufacturing —
AM) teknolojilerinin tekstil ve moda endiistrisindeki mevcut
durumu, Ozellikle FDM tabanli iiretim yaklagimlar1 odaginda
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kapsamli bir literatiir senteziyle ele alinmistir. Geleneksel tekstil
iretim yoOntemlerinin yliksek kaynak tiiketimi, atik olusumu ve
siirl kigisellestirme kapasitesi gibi yapisal sorunlar1 karsisinda, 3D
baski teknolojilerinin sundugu dijitallesme, tasarim ozgiirliigii ve
talep tlizerine iiretim olanaklarimin sektére onemli bir doniisiim
potansiyeli sundugu goriilmektedir.

Incelenen calismalar, FDM teknolojisinin tekstil ve moda
alaninda en yaygin kullanilan AM y6ntemi oldugunu, bunun temel
nedenlerinin diisiik maliyet, malzeme g¢esitliligi ve erisilebilirlik
oldugunu ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, mevcut FDM
sistemlerinin lif inceligi, yiizey kalitesi, dokiimliilik ve nefes
alabilirlik gibi tekstile 6zgli performans kriterlerini tam anlamiyla
karsilamakta yetersiz kaldigi agikca goriilmektedir. Literatiirde
tanimlanan “F-fiber” kavrami, bu teknolojik smirlamalari nicel
olarak ortaya koymakta ve FDM ile lretilen yapilarin geleneksel
tekstil lifleriyle 6lgek ve davranis agisindan 6nemli farklar tagidigini
gostermektedir.

Calismada ayrica, tekstil kumaslari {izerine dogrudan FDM
baski yoluyla elde edilen hibrit yapilari, katmanli iiretimin
endiistriyel uygulanabilirligi agisindan en umut verici alanlardan biri
oldugu belirlenmistir. Polimer—kumas etkilesiminin biiyiik 6l¢iide
mekanik kilitlenmeye dayandigi, bu nedenle baski sicakligi, hiz,
tabaka kalinlig1 ve Z-ofset gibi siire¢ parametrelerinin yapisma
performansi iizerinde belirleyici rol oynadig1 vurgulanmistir. Ancak,
literatiirde farkli kumas tiirleri ve malzeme kombinasyonlar1 igin
standartlastirilmis test protokollerinin bulunmamasi, sonuglarin
karsilastirilabilirligini sinirlayan 6nemli bir eksiklik olarak ©ne
cikmaktadir.

Tekstil benzeri yapilarin tasariminda kullanilan kafes,
oksentik ve zincirleme (chain-mail) geometrilerin, rijit polimerlerle
dahi dokiimliiliik ve ¢cok eksenli esneklik saglayabildigi; buna karsin

bu yapilarin {iretim siireleri, mekanik dayanimlar1 ve kullanict
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konforu agisindan hélen optimize edilmesi gerektigi goriilmektedir.
Ayrica, sirdiiriilebilirlik  baglaminda biyobozunur ve geri
donitistiirilebilir malzemelerin  (6zellikle PLA ve tiirevleri)
potansiyel sundugu, ancak uzun vadeli kullanim, yikama dayanimi1
ve dongiisel tasarim agisindan yeterli veri bulunmadigi tespit
edilmistir.

Oneriler

Bu derlemenin ortaya koydugu bulgular dogrultusunda,
gelecekteki caligmalar i¢in asagidaki oneriler gelistirilebilir:

Lif-odakh iiretim yaklasimlari: Mevcut FDM tabanl
damlacik ve filament biriktirme mantigimin Otesine gecilerek,
mikron Olgekli lif iiretimini ve yonlendirilmesini miimkiin kilan
“liflerle  baski” (Printing with  Fibers) paradigmalarina
odaklanilmalidir.

Standartlastirilmis test protokolleri: 3D baskil1 tekstiller
ve hibrit yapilar i¢in dokiumlilik, hava gegirgenligi, yikama
dayanimi ve adhezyon gibi performans kriterlerini kapsayan, tekstil
odaklr standart test yontemleri gelistirilmelidir.

Malzeme gelistirme: Geleneksel tekstil liflerinin sundugu
konfor Ozelliklerini taklit edebilen, esnek, nefes alabilir ve
biyouyumlu yeni filament ve miirekkep sistemlerinin gelistirilmesi
tesvik edilmelidir.

Hibrit ve coklu siire¢ entegrasyonu: FDM, DIW ve
geleneksel tekstil tiretim yontemlerinin entegre edildigi hibrit tiretim
hatlari, hem fonksiyonellik hem de O6lceklenebilirlik agisindan
arastirilmalidir.

Siirdiiriilebilirlik ve dongiisel tasarim: 3D baskili tekstil
triinlerinin yasam dongiisii analizleri yapilmali; kullanim Oomrii
sonunda malzeme ayristirma ve geri doniisiimii kolaylastiran tasarim
stratejileri gelistirilmelidir.
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Sonug olarak, katmanli liretim teknolojileri tekstil ve moda
endiistrisinde heniliz geleneksel iiretim yontemlerinin yerini
alabilecek olgunlukta olmasa da, 6zellikle kisisellestirilmis iirtinler,
fonksiyonel tekstiller ve hibrit yapilar baglaminda giicli bir
tamamlayic1 teknoloji olarak konumlanmaktadir. Disiplinlerarasi
arastirmalar, malzeme bilimi odakli yenilikler ve siireg
standardizasyonu ile desteklendiginde, 3D baskinin tekstil
endiistrisindeki roliinlin Oniimiizdeki yillarda daha belirgin ve
stirdiiriilebilir bir yaptya kavusmasi beklenmektedir.

ETiK BEYAN

Bu kitap bolimiinde yer alan baz1 gorsellerin
hazirlanmasinda Google’in yapay zeka tabanli gorsel iiretim araci
(Gemini Nano Banana), metinlerin diizenlenmesi ve dil kontrolii
amaciyla ise yapay zekd tabanli araglar (Gemini 3.0 Pro)
kullanilmigtir. Tiim kurgu, taslak hazirlig1 yazara aittir. Olusturulan
icerik yazar tarafindan goézden gecirilmis ve dogrulanmistir.

KAYNAKCA

* Adanur, S., Jayswal, A., Griffin, K. O., & Hancock, J. L.
(2024). Additive manufacturing of weft knitted and braided fabric
structures with fused deposition modeling. The Journal of The
Textile Institute, 115(6), 893-903.
https://doi.org/10.1080/00405000.2023.2201910

* Chatterjee, K., & Ghosh, T. K. (2020). 3D Printing of
Textiles: Potential Roadmap to Printing with Fibers. Advanced
Materials, 32(4), 1902086.
https://doi.org/10.1002/adma.201902086

--103--



* Dehghani, M., & Goyal, P. (2022). Design and
Development of Textile Fabrics Using 3D Printing Technology. ECS
Transactions, 107(1), 19313.
https://doi.org/10.1149/10701.19313ecst

* Diak, V., & Diak, A. (2024). Features and Limitations of
Fused Deposition Modelling (FDM) in Obtaining Textile-like
Structures. Tekstilec.

* Goncu-Berk, G., Karacan, B., & Balkis, 1. (2020).
Embedding 3D Printed Filaments with Knitted Textiles:
Investigation of Bonding Parameters. Clothing and Textiles
Research Journal, 40(3), 171-186.
https://doi.org/10.1177/0887302X20982927

* Hossain, M. T., Shahid, M. A., Limon, M. G. M., Hossain,
I., & Mahmud, N. (2024). Techniques, applications, and challenges
in textiles for a sustainable future. Journal of Open Innovation:
Technology, = Market, and  Complexity, 10, 100230.
https://doi.org/10.1016/j.joitmc.2024.100230

» Jayswal, A., & Adanur, S. (2022). An overview of additive
manufacturing methods, materials, and applications for flexible
structures.  Journal of Industrial  Textiles, 52, 1-42.
https://doi.org/10.1177/15280837221114638

» Kabir, S., Li, Y., Salahuddin, M., & Lee, Y.-A. (2025).
Drapability of 3D-Printed Auxetic Structure Textiles for Wearable
Products Through the Digital Image Processing Technique. Clothing
and Textiles Research Journal, 43(1), 48—64.
https://doi.org/10.1177/0887302X231202223

* Keefe, E. M., Thomas, J. A., Buller, G. A., & Banks, C. E.
(2022). Textile additive manufacturing: An overview. Cogent
Engineering, 9(1), 2048439.
https://doi.org/10.1080/23311916.2022.2048439

--104--



» Lekeckas, K., Stirbe, J., Ancutiene, K., & Valusyte, R.
(2023). Testing of 3D printing on textile fabrics for garments
application within circular design. International Journal of Clothing
Science and Technology, 35(4), 627-647.
https://doi.org/10.1108/1JCST-06-2022-0080

* Li, S. (2024). Development and application of fused
deposition molding 3D printing technology in textile and fashion
design. Journal of Engineered Fibers and Fabrics, 19, 1-18.
https://doi.org/10.1177/15589250241266977

e Liu, J., Hu, L., Lui, K.-W., Wong, S. W.-f., & Jiang, S.-x.
(2025). Design and characterization of breathable 3D printed textiles

with flexible lattice structures. Journal of Manufacturing Processes,
141, 48-58. https://doi.org/10.1016/j.jmapro.2025.02.062

* Manaia, J. P, Cerejo, F., & Duarte, J. (2023).
Revolutionising textile manufacturing: a comprehensive review on
3D and 4D printing technologies. Fashion and Textiles, 10(20).
https://doi.org/10.1186/s40691-023-00339-7

* Omar, A. M., Perepa, R., Hassan, M. H., Daskalakis, E.,
Mirihanage, W., Bartolo, P. J. D. S., Mativenga, P., & Potluri, P.
(2025). Drapeable and elastic 3D printed Polylactic Acid (PLA)
textiles. Materials Letters, 398, 138943.
https://doi.org/10.1016/j.matlet.2025.138943

* Sitotaw, D. B., Ahrendt, D., Kyosev, Y., & Kabish, A. K.
(2020). Additive Manufacturing and Textiles—State-of-the-Art.
Applied Sciences, 10, 5033. https://doi.org/10.3390/app10155033

* Sitotaw, D. B., Muenks, D., Kyosev, Y. K., & Kabish, A. K.
(2025). Adhesion strength of 3D printed PLA on knitted fabrics and
optimizing for improved performance. International Journal of
Adhesion and Adhesives, 140, 103975.
https://doi.org/10.1016/j.ijadhadh.2025.103975

--105--



» Timer, E. H., & Erbil, H. Y. (2021). Extrusion-Based 3D
Printing Applications of PLA Composites: A Review. Coatings, 11,
390. https://doi.org/10.3390/coatings 11040390

* Zhao, Z., Liu, W., & Liu, H. (2025). Flexible and Durable
Direct Ink Writing 3D-Printed Conductive Fabrics for Smart
Wearables. ACS Omega, 10, 14138—14149.
https://doi.org/10.1021/acsomega.4c11367

--106--



BOLUM 5

ADDRESSING GREENWASHING IN THE
TEXTILE SECTOR THROUGH DIGITAL
PRODUCT PASSPORTS

1. Derya TAMA BIRKOCAK!
2. Eda ACAR?

Introduction

The global textile industry is recognized as one of the most
significant manufacturing sectors in the world economy and consists
of a highly complex supply chain that extends from agriculture to
retail (Nahid-Ull-Islam et al., 2025). Together with the energy and
food industries, it is considered one of the fundamental components
of human life (Adamkiewicz et al., 2022). As of 2024, the global
textile and apparel market has reached an estimated value of around
USD 535 billion, and it is projected to grow at a compound annual
growth rate (CAGR) of 6.7% over the next decade, reaching
approximately USD 986.5 billion by 2033 (CMI, 2025). Moreover,
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over the past 15 years, the volume of clothing produced worldwide
has doubled, rising from 50 billion to 100 billion pieces (BHRRC,
2025).

The vast scale of the textile and fashion industries, however,
comes with considerable environmental and social costs. The sector
is responsible for a significant share of global carbon emissions and
water consumption. In recent years, the growing environmental and
social awareness among consumers has pushed companies in the
textile industry to pay greater attention to sustainability. Textile
brands increasingly position their products as “eco-friendly,”
“sustainable,” or “ethical.” Yet, many of these claims are often made
without sufficient evidence or transparency and can therefore be
misleading. While some brands have genuinely invested in
sustainable practices, others rely on superficial marketing efforts
rather than actual transformation.

This has led to the widespread phenomenon of greenwashing,
in which companies attempt to appear more responsible than they
truly are. Such practices not only raise ethical concerns but also
contribute to unfair competition within the market.

This book chapter examines the role of Digital Product
Passports (DPPs) and advanced technological mechanisms in
addressing greenwashing practices in the textile industry.

Definition of Greenwashing

Greenwashing refers to a company’s attempt to portray its
environmental performance or sustainability efforts as better than
they are, by making false, misleading, or exaggerated claims about
its environmental practices (Khorsand et al., 2023). In this way,
companies transform consumers’ demand for sustainability into a
commercial advantage (Nahid-Ull-Islam et al., 2025).
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Misleading actions in greenwashing can range from minor
exaggerations to entirely fabricated claims. In particular, the textile
sector’s complex and non-transparent supply chains make
greenwashing even more prevalent. According to data from the
European Commission, 53% of green claims contain vague,
misleading, or unsubstantiated information, while 40% lack any
concrete evidence to support the claims (Alizadeh et al., 2024). The
Fashion Transparency Index (FTI) 2023 report found that the
average transparency score of 250 major fashion brands was only
26%, revealing that most brands operate with less than 50%
transparency (Fashion Revolution, 2023).

The increasing number of sustainability claims in the textile
and fashion industries has simultaneously created a consumer trust
crisis. This crisis has caused consumers to become sceptical not only
toward specific brands but also toward all products marketed as
“sustainable.” This phenomenon is referred to as green scepticism
(Rausch & Kopplin, 2021). Various studies examining consumer
trust in companies’ green claims have shown a significant decline
over time: the proportion of consumers who trust such claims
dropped from 48% in 2009 and 39% in 2013 to only 20% by 2020
(Khorsand et al., 2023).

Classification of Greenwashing Claims

To identify and analyse greenwashing, misleading claims
must first be categorized systematically. A widely accepted
framework in the literature is the “Seven Sins of Greenwashing”,
developed by TerraChoice, an environmental marketing firm (de
Freitas Netto, 2020; Nemes et al., 2022; Nahid-Ull-Islam et al.,
2025).

Sin of the Hidden Trade-off: Making claims about a product’s
environmental performance while ignoring other significant
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environmental impacts and focusing only on a narrow set of

attributes.

1.

Sin of No Proof: Making environmental claims that
cannot be verified with easily accessible supporting
information or credible third-party certification.

. Sin of Vagueness: Using broad and poorly defined terms

such as “all-natural,” “eco-friendly,” or ‘“non-toxic,”
which are open to misinterpretation by consumers.

. Sin of Worshipping False Labels: Presenting a product as

if it has been certified or endorsed by a legitimate third
party when no such certification exists.

Sin of Irrelevance: Making a claim that is true but
irrelevant to consumers seeking environmentally friendly
products - for instance, advertising “CFC-free” products
even though CFCs are legally banned.

Sin of the Lesser of Two Evils: Suggesting that a product
is greener than others in its category while the category
itself is environmentally harmful (e.g., organic cigarettes
or eco-friendly pesticides).

Sin of Fibbing: Making entirely false or fabricated
claims, such as claiming certification where none exists
(de Freitas Netto, 2020; Nahid-Ull-Islam et al., 2025).

Researchers have further expanded this classification by
developing fashion-specific conceptual frameworks. Alizadeh et al.
(2024) proposed a five-indicator model that identifies signs of
greenwashing in the fashion industry under five main categories:
Misleading, Concealing, Vagueness, Overselling, and Irrelevance

(Figure 1).

--110--



Figure I The Five-Indicator Model Developed by Alizadeh et al.
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Digital Product Passports (DPPs)

The Digital Product Passport (DPP) is a mandatory digital
record system developed under the European Union’s Green Deal
and the Circular Economy Action Plan (CEAP) to ensure the
sustainability, traceability, and circularity of textile products (Abreu
et al., 2025).

In line with the EU’s Strategy for Sustainable and Circular
Textiles, the goal is that by 2030, all textile products placed on the
EU market will be durable, recyclable, and free from hazardous
substances. The DPP serves as one of the key instruments enabling
this transition (Domskien¢ & Gaidule, 2024).

The DPP is becoming a legal requirement under the
Ecodesign for Sustainable Products Regulation (ESPR) (Abreu et al.,
111~



2025). This regulation aims to increase transparency across the
supply chain, combat greenwashing, and enable consumers to make
more informed purchasing decisions (Acciai & Pérez-Bou 2025).

Definition of the Digital Product Passport (DPP)

The textile and apparel industry is undergoing a significant
transition from linear production structures to circular business
models, in line with new European Commission regulations. The
DPP as a mechanism designed to collect, store, and share data
throughout the entire life cycle of a product lies at the centre of this
transformation (Domskiené & Gaidule, 2024).

The DPP refers to a structured dataset that compiles detailed
information about a product’s components, materials, and chemical
content, as well as data concerning repairability, spare part
availability, and end-of-life management. This information is
generated throughout all stages of the product’s life cycle and can be
utilized during design, production, use, and disposal.
Furthermore, the DPP is a product-specific, digitally accessible
dataset linked to a data carrier, which facilitates the electronic
recording, management, and exchange of product-related
information among supply chain actors, regulatory authorities, and
consumers (Legardeur & Ospital, 2024).

The DPP acts as a central instrument for sharing data about a
product’s origin, composition, and chain of custody, ensuring a
continuous flow of information across and beyond its life cycle
(Jeeger& Myrold, 2023). To support informed decision-making, the
DPP may include the data categories presented in Figure 2.
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Figure2 The Data Categories of DPP
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Through these datasets, the DPP has the potential to make the
environmental and social impacts of products visible, traceable, and
easily accessible (Jeger& Myrold, 2023). Moreover, it is closely
linked to the Product Environmental Footprint (PEF) methodology
and supports traceability and standardization for achieving greater
social inclusiveness (Adamkiewicz et al., 2022).

The DPP in the European Union Strategy

The EU Strategy for Sustainable and Circular Textiles aim
for all textile products placed on the EU market by 2030 to be
durable, recyclable, largely made from recycled fibres, and free from
hazardous substances (Domskien¢ & Gaidule, 2024; Jeger&
Myrold, 2023). This strategy seeks to combat fast fashion, reduce
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textile waste, and address unethical labour conditions in production
processes. In this context, the Digital Product Passport (DPP) is
highlighted as a strategic and forward-looking initiative that enables
the provision of clearer and more reliable information about textile
products.

The European Commission intends to use the DPP as a tool
to enhance product transparency and facilitate the transition to a
circular economy within the EU market. According to current plans,
the DPP is expected to become mandatory for all textile products
sold in the EU market by 2030 (Jeeger& Myrold, 2023).

Additionally, under the European Green Deal, the proposed
Green Claims Directive aims to improve the transparency of
environmental claims and eliminate misleading statements such as
greenwashing (Alizadeh at al., 2024; Nahid-Ull-Islam et al., 2025).

Challenges in Integrating the DPP into the Textile Supply
Chain

The integration of the Digital Product Passport (DPP) into
the textile sector is a complex process involving multidimensional
challenges related to data management, regulatory compliance, and
supply chain coordination.

Global Supply Chain Structure and Operational Complexity

The broad and fragmented supply chain of the textile and
fashion industries represents one of the main obstacles to DPP
integration. Supply chain actors are often geographically dispersed,
and differences in national regulations and legal systems further
complicate implementation (Domskien¢ & Gaidule, 2024).

As seen in examples such as “Made in Italy,” a single
production chain can involve more than 30 specialized small
companies, each responsible for a specific stage of the process.
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Integrating all these actors into a unified digital system significantly
increases operational complexity (Acciai & Pérez-Bou 2025).

Transforming raw materials into finished garments involves
multi-stage and technically demanding processes, which makes it
difficult to establish a transparent system that verifies every step,
material, and accessory along the chain. Another critical barrier is
the high product volume in the global apparel market. Managing and
maintaining traceability data for such a vast number of items over
time is often described as an almost impossible task (Domskiené¢ &
Gaidule, 2024).

Data Standardization and Regulatory Uncertainty

Although many textile and fashion companies are ready to
implement DPP systems, they are still waiting for legal and technical
standards to be fully clarified. The absence of specific data
requirements in existing regulations creates uncertainty in project
planning (Domskiené & Gaidule, 2024; Acciai & Pérez-Bou 2025).

Another challenge is that production data are often stored
across different, unconnected databases. The success of the DPP
depends on the interoperability of these systems, yet clear guidelines
on integration mechanisms are still lacking (Domskien¢ & Gaidule,
2024).

Furthermore, the question of where DPP data will be stored
presents additional technical difficulties. Centralized systems are
cheaper and easier to manage, whereas decentralized systems (e.g.,
blockchain), though more reliable, are costly and complex to
maintain (Jeger& Myrold, 2023).

Challenges for Small and Medium-Sized Enterprises (SMEs)

A significant gap exists between large corporations and
SME:s in terms of their capacity to comply with DPP requirements.
Although leading fashion brands have already initiated DPP
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integration projects, full implementation has not yet been achieved
(Jeger& Myrold, 2023).

On the other hand, SMEs face high initial costs for
investments in technology, expertise, and training. In local
production contexts, smaller enterprises often encounter limited
access to digital infrastructure and difficulty adopting modern
technologies (Acciai & Pérez-Bou 2025).

While large fashion brands can enforce sustainability
standards among their suppliers, smaller firms lack the bargaining
power to ensure similar compliance across their supply chains
(Jeger& Myrold, 2023).

Strategic Risks and Data Transparency

The transparency provided by publicly accessible QR codes
can also create strategic risks. Sensitive information regarding
production processes, materials, and supplier networks may become
visible to competitors, potentially leading to the disclosure of trade
secrets (Acciai & Pérez-Bou 2025).

Technological and Infrastructural Challenges

Implementing DPP systems involves not only technical but
also financial challenges. The establishment of data infrastructures,
collection of product information, and long-term verification of data
require significant resources (Jeger& Myrold, 2023; Domskiené &
Gaidule, 2024).

Moreover, the fashion industry’s technological readiness is
still insufficient to meet ambitious sustainability targets. A major
technical requirement is ensuring that the connection between the
physical label and the digital data carrier remains readable
throughout the entire product lifespan (Domskien¢ & Gaidule,
2024).
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Although blockchain-based DPPs enhance transparency,
they also bring disadvantages such as high energy consumption, data
privacy concerns, and technical complexity (Abreu et al., 2025).

Challenges in the Context of the Circular Economy

In reverse supply chains (recycling and reuse), data exchange
processes are still at a low level of maturity. Managers must redesign
data flows to integrate reverse logistics into their operational systems
(Jeger& Myrold, 2023).

A gradual transition to DPPs will not immediately reduce
waste; on the contrary, increased emphasis on reuse and repair could
result in more undocumented and untracked second-hand products
entering the market (Domskiené & Gaidule, 2024).

In summary, while the integration of Digital Product
Passports offers significant opportunities, it also involves a range of
structural and practical challenges. The DPP should therefore not be
viewed solely as a technological installation, but rather as a multi-
layered transformation process encompassing legal, organizational,
financial, and strategic dimensions.

Preventing Greenwashing Through the Digital Product
Passport (DPP)

In recent years, the widespread use of greenwashing practices
has resulted in a significant information overload and a crisis of trust
among consumers. One of the main reasons for this issue is the
absence of data-driven verification mechanisms to validate
companies’ subjective sustainability claims. Objective measurement
systems are therefore essential to identify misleading statements and
demonstrate environmental performance through quantifiable data.

The Digital Product Passport (DPP) helps address this
problem by providing transparent, immutable, and accessible data to
verify the sustainability claims of textile products. By ensuring the
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traceability of materials and production processes, the DPP makes
environmental performance measurable rather than declarative. In
this book chapter, DPP-related data are categorized into three main
areas: (1) Raw material verification, (2) production and
environmental performance data, and (3) repair and recycling
information.

Raw Material Verification Through the Digital Product
Passport

One of the most common forms of greenwashing involves
making false or unverifiable claims about the origin or composition
of a product. The DPP addresses this issue by making such claims
evidence-based through blockchain technology and digital
certification systems. By documenting the journey of raw materials
from their source to the final product, the DPP ensures full supply
chain transparency (Alves et al., 2023; Abreu et al., 2025).

Sustainability certifications for raw materials used in the
product are stored digitally within the DPP, enabling third-party
verification of claims such as ‘“‘sustainably sourced” (Abreu et al.,
2025). Given the complexity of the textile supply chain, it is crucial
that data be recorded not only at the product level but also at the
batch or lot level, preventing loss of traceability during the
production process (Alves et al., 2023).

Production and Environmental Performance Data Within the
DPP

The environmental impacts of production processes are often
obscured by ambiguous claims such as “eco-friendly” or
“responsibly made.” The DPP reduces such ambiguity by integrating
quantitative life-cycle-based metrics (LCA) that measure
environmental performance using objective data (Alves et al., 2023).
The key datasets under the DPP framework typically include
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information on water management, energy and emissions, and
chemical use (Table 1).

By quantifying these parameters, the DPP ensures that
environmental impacts are based on measured values rather than
assumptions, allowing both consumers and regulators to make data-
driven comparisons between products (Alves et al., 2023).

Table I The key datasets under the DPP for production processes

Water :
Total water consumption per product batch (m?).
Management pHon perp (i)
Data
Volume and percentage of recycled water.
Wastewater volume and pollutant load (COD - Chemical
Oxygen Demand; BOD - Biochemical Oxygen Demand).
Energy and Total electricity consumption and share of renewable

Emission Data

energy (%).

Quantities of natural gas, steam, and other fuels used.

Product-level carbon footprint (CO: equivalent).

Chemical Use
Data

Total volume of chemicals used.

Presence of hazardous substances (SVHC — Substances of
Very High Concern).

Amount of chemicals recovered or recycled.

Reference: prepared by authors

Repair and Recycling Information Enabled by the DPP

Extending the lifespan of products plays a vital role in
promoting a circular economy and reducing greenwashing risks.
However, effective repair and recycling processes depend on access
to accurate technical information about the product. The DPP
facilitates this by incorporating datasets that support repairability,
reuse, and recycling operations (Jeger& Myrold, 2023).
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The following datasets are typically included in the DPP
framework:

1. Schematics, exploded  views, and  technical
documentation or manuals detailing how the product can
be disassembled and reassembled for repair purposes.

2. The Bill of Materials (BOM) containing information
about the materials used in the product, the presence of
any hazardous substances, and whether components are
standardized. This document is particularly important for
recycling facilities, as it enables the correct separation
and sorting of materials (Jeeger& Myrold, 2023; Abreu et
al., 2025).

3. Spare parts information, including data on which
components can be replaced and where these parts can be
obtained, supported by supplier and service network
details.

4. Usage and maintenance data, including care instructions,
guidelines for extending the product’s lifespan, and
explanations of potential error codes.

By including these datasets, the DPP not only enhances
product circularity but also strengthens consumer trust, enabling
verification of environmental and durability claims through
transparent, verifiable information.

Conclusions and Future Perspectives

A comprehensive analysis of the current state of the textile
and fashion industry reveals that the sector stands at a critical turning
point in terms of sustainability, transparency, and ethical
responsibility. The widespread presence of greenwashing practices
has led to a profound crisis of trust among consumers and
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stakeholders, making new regulatory frameworks and technological
solutions essential for shaping the future of the industry.

The textile sector is now transitioning from a linear “take-
make-dispose” model toward a circular and data-driven ecosystem.
Within this transformation, the Digital Product Passport (DPP) and
data science emerge as the most powerful tools for substantiating
sustainability claims and addressing greenwashing. By enabling the
collection and exchange of data throughout the entire product life
cycle, the DPP provides a concrete mechanism against greenwashing
practices rooted in lack of proof and vagueness. When supported by
blockchain technology, it ensures the immutability of data and
transparency across the supply chain. However, the effectiveness of
such a system depends heavily on reliable data management and
third-party verification mechanisms. This, in turn, allows consumers
to directly view the environmental impact of products, encouraging
informed purchasing behaviour and enhancing brand accountability.

Looking ahead, both regulatory frameworks and consumer
expectations will drive brands away from marketing-based
sustainability claims toward a model of data-backed and verifiable
transparency. Under the FEuropean Union’s new regulations,
environmental claims must be supported by scientific evidence,
ensuring visibility across all stages - from raw material production
to the final product.

Today, legislative developments and conscious consumer
demand have made transformation in the textile industry inevitable.
The sector must now move toward a structure where resources are
preserved, the circular economy is embraced, and greenwashing is
actively prevented. At this point, data science and digital tools play
a central role as mechanisms for detecting and preventing misleading
sustainability claims.

--121--



In conclusion, the sustainable future of the textile industry
will largely depend on the adoption and effective use of these
technologies, ensuring a transparent, accountable, and truly circular
system for the years ahead.
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BOLUM 6

DIJITAL HIKAYELESTIRME VE MODA
TASARIMI SURECLERI

BIRSEN CILEROGLU!
HANDE ECEM BULUS?

Giris
Dijital hikayelestirme; geleneksel anlati  bigimlerinin
teknolojik gelismeler 1s181nda gorsel, isitsel ve metinsel coklu ortam
unsurlartyla harmanlanarak yeniden {iretildigi, cok boyutlu ve
etkilesimli bir iletisim siirecidir. Moda tasariminda ise dijital
hikayelestirme, tasarim siirecini sadece bir iirlin ortaya koymak degil
ayni zamanda duygusal baglami gii¢lii bir deneyime doniistiirmek,

marka degerlerini aktarmak ve hedef kitle ile derin bir iletisim
kurmak amaciyla kullanilmaktadir.

Bu calisma kapsaminda oncelikle dijital hikayelestirmenin
tarihsel gelisimi ve temel Ogeleri literatiirdeki temel yaklagimlar
1s181inda incelenmistir. Dijital hikaye olusturma siirecine dair farkl
modeller ve bu siirecin egitim ortamlarinda 6gretmen ve dgrenciler

! Prof. Dr., Ankara Hac1 Bayram Veli Universitesi, Moda Tasarimi, Orcid: 0000-
0003-2743-5963
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tizerindeki egitsel etkileri tartisilmigtir. Dijital hikayelestirme ile
moda tasarimi siiregleri arasindaki yapisal paralellikler analiz
edilerek; moda egitiminde kullanilan ders plan1 6rneklerine, tasarim
stirecine entegre edilen hikaye anlatim modellerine yer verilmistir.

Dijital Hikayelestirme

Hikayeler; bireylerin kendi deneyimlerini ve yasadiklarini
anlatmada, baskalarinin ise yasantilarini ve deneyimlerini
anlamalarin1 saglayan temel anlati araclaridir. Ayn1 zamanda hayal
giiciiniin 0zglirce kullanilmasina olanak taniyarak bireyin yasadigi
diinyay1 ve bu diinyadaki konumunu kavramasma katkida
bulunurlar. Bu yonleriyle hikayeler, ge¢mis, simdi ve gelecek
arasinda anlamli bir baglant1 kuran edebi eserlerdir (Cigerci, 2015:
27). Hikayelestirme ise, farkli ortam ve bi¢imlerde kullanilsa da
oziinde bilgiyi, deneyimi ve degerleri aktarmaya yonelik temel bir
ara¢ olma islevini siirdiirmiistiir (Dinger, 2019: 14). Giiniimiizde ise
internetin yaygin kullanim1 ve teknolojik gelismelerle birlikte, coklu
ortam unsurlarin1 (gorsel, isitsel, metinsel materyaller) araciligiyla
bir araya getiren dijital hikaye formuna doniismiistiir (Sadik, 2008).

Gorlinti merkezli kiiltiir ¢ag1 olan giiniimiizde, hikaye
anlaticili@1 kavrami sadece edebiyatla sinirlt goriilmemektedir. Bu
nedenle, gesitli tiir ve medya 6zelliklerine uygun olarak tiim anlati
bicimlerini kapsayabilecek genis bir hikaye anlatimi kavraminin
benimsenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Giiniimiizde hikaye
anlatim1 ‘yakinsama ¢ag1’ ile birlikte edebiyat ve ¢izgi roman gibi
anlati tlirlerinin yaninda animasyon, film, oyun ve tasarim gibi
gorsel medya hikayelerini de icermektedir.

Dijital hikaye, 1960’1 yillarda film ve televizyon programi
formatlarinda ortaya cikmis, dijital hikayelestirme kavrami ise
1980°li yillarda geligmistir. Ozellikle bu yillardan itibaren 6grenme-
ogretme siireglerinde hem 6gretmenler hem de 6grenciler tarafindan
etkin olarak kullanilan bir yontem haline gelmistir.
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Dijital hikaye anlatimi, kigisel bilgisayar kullaniminin
yayginlagsmasiyla teknik uzmanliga sahip olmayan bireylerin de
icerik ve anlat1 tiretebildigi kitlesel bir pratige doniigsmiistiir. Gelisen
bilim ve teknoloji, egitimde tercih edilen yontem ve teknikleri
yalnizca bilginin yapilandirilmasina katki saglayarak degil, aym
zamanda 6grencilerin dikkatini ¢cekecek, onlarin ilgi ve ihtiyaglarim
karsilayacak bigimde dijital ara¢ ve gereclerle desteklemeye olanak
tanimaktadir.

Bu durum, egitimde bilgisayar destekli yontemlere dogru bir
doniisimii  beraberinde getirmektedir. Bu baglamda djjital
hikayelestirme, geleneksel hikayelestirme ydnteminin yerine
kullanilabilecek alternatif bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir. Hem
hikaye olusturma hem de teknoloji kullanma siireclerini igermesi
bakimindan soézel hikayelestirmeye goére daha ¢ok boyut
barindirmaktadir.

Dijital hikaye anlatiminin yaygimlastirilmast konusunda
ABD’de egitim veren iki Onemli kurum bulunmaktadir. Bu
kurumlardan ilki, Joe Lambert’in Onciiliglinde Berkeley,
Kaliforniya’da bulunan ‘Dijital Hikaye Anlatim Merkezi (Center for
Digital Storytelling)’dir. 1980’lerin sonlarina dogru dijital hikaye
olusturma alanindaki ilk ¢alismalar da Joe Lambert ve Dana Atchley
tarafindan Dijital Hikaye Anlatim Merkezinde yiiriitiilen, kar amac1
giitmeyen sanatsal projeler ile baglamistir.

1990’1 yillarda Nina Mullen’in, Lambert ve Atchley’in
katkilariyla Dijital Medya Merkezi (Digital Media Center) San
Francisco’da kurulmugtur. Atchley ve Lambert dnciiliigiinde kurulan
Dijital Hikaye Anlatim Merkezi, ‘Herkesin anlatacak bir hikayesi
vardir’ slogantyla dijital hikaye hareketine onciiliik ederek bireylerin
kendi dijital hikayelerini olugturmalarin1 ve bunlar1 paylasmalarin
tesvik etmis ve bu siirecin yayginlagsmasina onemli Sl¢lide katki
saglamistir (Slyvester ve Grenidge, 2009). Bu merkez daha sonra ise

1998 yilinda Berkeley’de Dijital Hikdye Anlatim Merkezi (Center
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for Digital Storytelling) olarak yeniden yapilandirilmigtir. 2015
yilindan itibaren ise kurumun adi Hikaye Merkezi (Story Center)
olarak degistirilmistir. Bu merkezde, saglik ve egitim gibi alanlarda
diizenledigi atdlyeler ve calistaylar ile katilimcilara kendi dijital
hikaye olusturma egitimleri sunmaktadir. Katilimcilar, bu
egitimlerde dijital hikaye olusturma kullanilacak yazimlari, dijital
hikaye bilesenlerini ve olusturduklar1 hikayelerinde kullanacaklari
gorselleri, miizikleri, efektleri, video gibi ¢oklu ortam 6gelerinin
secip birlestirerek kendi dijital hikayelerini olusturmaktadirlar (Bull
ve Kajder, 2004; Militello ve Guajardo, 2013; Robin, 2008).

Dijital hikayelerin tanitiminda ve yayginlasmasinda énemli
bir rol oynayan unsurlardan biri de Joe Lambert’in 2002’de
yayimlanan ‘Digital Storytelling: Capturing Lives, Creating
Communities’ adli kitabidir. Lambert, bu kitabinda dijital hikaye
olusturma siirecini ayrintili olarak ele almis ve uygulanabilecek
yaklagimlar agiklamistir (Hubbel, 2011 ve Lambert, 2002).

ABD’de egitim veren bir diger kurum ise Dr. Bernard Robin
onciiliigiinde kurulan ve Houston Universitesi’nde yer alan ‘Dijital
Hikaye Anlatiminin Egitsel Kullanimi Merkezi (The Educational
Uses of Digital Storytelling)’dir. Bu merkezde dijital hikaye
olusturma ve egitimde kullanimi {izerine ¢aligmalar yiiriitilmektedir
ve verilen egitimler sayesinde bu alana ilgi ve caligsmalar artmaktadir
(Bull ve Kajder, 2004; Bumgarner, 2012; Robin, 2008; Rossiter ve
Garcia, 2010). Yapilan bu ¢alismalarin yaninda BBC, Capture Wales
adindaki projeyle Galler’deki kasabalar gezilmis ve oralarda
yasayan insanlarin anlattiklar1 tarihsel hikayelerin dijital hikayeleri
olusturulmustur. Bu hikayeler BBC’ye ait web sayfasinda
sunulmustur (Garrety, 2008; Hubbell, 2011 ve Pierotti, 20006).

Dijital hikaye, uygun bir hikayeyi ¢oklu ortam unsurlariyla
birlestirmek amaciyla kisisel dijital teknolojilerin kullanilmasina
dayanmaktadir (Ohrid, 2008: 15). Alexander’a (2011) gore ise dijital

hikaye, en basit ifadeyle, dijital teknolojiler kullanilarak
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gerceklestirilen bir hikaye anlatim bi¢imi olarak tanimlanmaktadir.
Dijital hikayeler, belirli bir konuda bilgi sunmak amaciyla dijital
grafik, ses, video ve miizik gibi 6geleri bir araya getiren bir tema ve
bakis agisina sahip yapilar olarak kurgulanmaktadir. Genellikle
birka¢ dakikalik siireye sahip olan bu hikayeler, kisisel bir yasantiy1
anlatma, tarihsel bir olay1 aktarma ya da belirli bir konuda 6gretim
yapma amacini tagimaktadir (Yamag, 2015: 44). Kisisel hikayeler
aracilifiyla 6grenciler, ¢oklu ortam igeriklerinin pasif tiiketicisi
olmaktan ¢ikarak bu igeriklerin aktif lireticisi konumuna gelmektedir
(Ohler, 2006).

Dijital Hikaye Anlatim Merkezi (2018), basarili bir dijital
hikayenin;

e Bireysel oldugunu,

¢ (Cikis noktasinin metin oldugu,

e Kisa ve 6z bigimde kurgulandigini,

e Erisimi kolay materyallerden yararlandigini,

e Evrensel hikaye unsurlarini temel aldig1 ve

e (Cesitli diizeylerde isbirligi gerektirdigini belirtmektedir.

Dijital Hikdye Anlatim Merkezi, dijital hikayelerde bu
beklenen Dbagartya ulasilabilmesi igin  Ogrencilerin  dijital
hikayelestirme siirecini adim adim takip ederek ¢alismalarini
siirdiirmeleri gerektigi tizerinde durmustur (Olur, 2021: 59).

Dijital hikayelestirme, ¢oklu ortam 6gelerini (metin, gorsel,
ses, video) bir anlatim orgiisii icinde birlestirerek 6grenme-6gretme
siireglerinde hem 6gretmenler hem de 6grenciler tarafindan islevsel
sekilde kullanilan bir ydntemdir. Ogretmenler agisindan dijital
hikayeler, soyut kavramlarin somutlastirilmasinda, ders igeriginin
duygu ile desteklenmesi ve Ogrencinin dikkatini canli tutacak
etkilesimli bir grenme ortami sunmaktadir. Ogrenciler agisindan ise

--129--



dijital hikayeler, bireysel deneyimlerini ve bilgiyi anlatima
doniistiirerek dijital araglar1 kullanma, yaratict diisiinme, elestirel
sorgulama yoluyla 6grenmeye aktif olarak katilim saglamaktadir. Bu
stirecte Ogrenciler pasif bir dinleyici olmaktan ¢ikip, aktif bir
katilimer olur.

Dijital Hikayenin Ogeleri

Etkili bi¢cimde tasarlanarak sunuma hazirlanan dijital
hikayeler, birbirleriyle iliskili ve kendi i¢inde dinamik bir yap1
olusturan yedi temel 6geden olusmaktadir (Bull ve Kajder, 2004;
Bumgarner, 2012; Robin, 2006 ve Satterfield, 2007).

Sekil 1: Dijital Hikayenin Ogeleri

Dijital Hikayenin Ogeleri

Miizigin
Kullanimi

Bakis ||llgi Cekici||Duygusal

Agist Soru icerik Ekonomi| |Hiz|| Seslendirme

Bakis Acisi: Dijital hikayeler, deneyimlere, yasanmis
olaylara ya da kurgusal anlatilara dayali olarak olusturulmaktadir.
Dijital hikaye yazarinin kendi deneyim, yasant1 ya da edinimlerinden
hareketle benimsedigi bakis acgis1 dogrultusunda iletilmek istenen
mesajin anlati icinde aktarilma bicimidir. Bu dogrultuda dijital
hikayeler genellikle birinci ya da tglincti tekil kisi anlatimiyla
kurgulanmaktadir (Dinger, 2019: 28).

Tiim hikayeler bir ama¢ dogrultusunda anlatilmakta olup bu
amag, hikayenin merkezinde yer alan ana kahramanin karsilastig1 bir
problem, gereksinim ya da istek olabilir. Bu asamada, ‘Bu hikaye
neden anlatilacak?’ ve ‘Kime anlatilacak?’ gibi yonlendirici sorular
yoneltilmelidir (Lambert, 2006). Hikayenin bakis agisin1 ve ana
fikrini belirlemeye belirleyen bu sorulara yalnizca anahtar
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sozciiklerle yanit verilmemeli; anlaticinin hikayede gercekte hangi
noktaya vurgu yapacagi ortaya konulmalidir (Lambert, 2010).

flgi Cekici Soru: Dijital hikayenin sunuldugu kiside merak
uyandirmak, ilgiyi baslatmak ve ilgiyi devam ettirmek amaciyla
hikaye, ilgi ¢ekici bir soru ile baglatilmaktadir. Bu soru, hikayenin
baslangicinda agik bigimde ifade edilebilecegi gibi anlati akigina
gomiili sekilde de kurgulanabilir. Hikayedeki bu ilgi ¢ekici soru,
gelisme ya da sonug¢ bdoliimiinde yanitlanarak izleyicide olusan
merakin giderilmesi saglanir (Dinger, 2019: 29).

Dijital hikayelerde bu soru, drnegin bir cinayet filminde
‘Katil kim?’ ya da bir romanda ‘Kahraman sevdigine kavusabilecek
mi?’ gibi merak duygusu olusturan bir sorudur ve bu soru
yanitlandiginda ise hikaye tamamlanmaktadir (Lambert, 2006). Bu
yolla izleyici ile hikaye arasinda gii¢lii bir bag kurulmaktadir ve
izleyici, hikaye boyunca bu sorunun cevabini dgrenme istegiyle
hikayeyi takip etmektedir.

Duygusal Icerik: Dijital hikayelerin amaci, dinleyici ve
izleyiciye dogrudan bilgi aktarmakla smirli olmayip, teknolojik
olanaklardan yararlanarak ve estetik boyutuna 6nem vererek hedef
kitlenin deneyimden zevk almasini saglamaktir. Bu dogrultuda
dijital hikayeler, kisilerde farkli duygular uyandiracak bi¢imde
tasarlanmalidir. Hikayeler kimi zaman giildiiren ve eglendirenken,
kimi zaman da hiiziinlendiren duygusal bir igerige sahip olmalidir.
Ilgi gekici bir soruyla birlikte duygusal igerik, hikayedeki mesajin
dinleyici ve izleyiciye aktarilmasinda kritik bir 68e olarak One
cikmaktadir. Hikayelerde duygusal igerigin kurgulanmasinda, dijital
hikayenin hitap ettigi grup ya da kitlenin 6zellikleri dikkate alinmas1
gerekmektedir (Cigerci, 2015: 36). Bu durum bireylerin zor
donemleri nasil astiklarini ve hala neyi arzuladiklarini tanimlama
yoluyla ortaya konulabilmektedir. Ayrica bu etki, duygusal
materyale samimi bir yaklasimla elde edilebilir. Oliim, kayip, ask,

yalnizlik, reddedilme, giiven ve kirillganlik gibi temel duygularla
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dogrudan iliskili hikayelerin, izleyiciyi daha kolay icine ¢ektigi ve
onlarda kalici bir iz birakabildigi ifade edilmektedir (Lambert,
2006).

Ekonomi: Hazirlanacak dijital hikayenin uzunlugu, yani
stiresi ile iligkilidir. Dijital hikayelerin izleyici ve dinleyicinin
odaklanma siiresini agmayacak sekilde ve genellikle 2—5 dakika ile
siirlandirilmalidir.  Hikaye metninde gereksiz —ayrintilardan
kacinilmasi ve iletilmek istenen mesaja odaklanilmasi, hikayenin
ideal uzunlukta tutulmasina katki saglayacaktir. Ekonomi 0gesi
yalnizca metnin siiresiyle sinirli degildir; ayn1 zamanda dijital
hikayede kullanilacak resim, fotograf, miizik, efekt, video ve grafik
gibi gorsel-isitsel unsurlarin sayist ve kullanim hikaye sikligir da
ekonomi kapsami i¢inde degerlendirilmektedir (Cigerci, 2015: 37).

Hikaye anlatiminda siklikla karsilasilan giicliiklerden biri,
smirli materyalle yeterince etkili bir anlatt kurulamayacagi
yoniindedir. Bu nedenle ekonomiklik, asir1 ayrintiya girmeden
hikayenin temel amacimi karsi tarafa agik ve anlasilir bigcimde
iletebilmeyi ifade etmektedir. Ekonomi ilkesinin uygulanabilmesi ve
anlat1 ile gorseller arasindaki iligkinin daha net bi¢imde ortaya
konulabilmesi i¢in gorsel senaryo taslagindan yararlanilmasi
onerilmektedir (Lambert, 2006).

Hiz: Dijital hikayenin akis hizi, dinleyicinin dikkatini
cekmesi acisindan 6nemli bir unsurdur. Bu nedenle dijital hikaye
anlatiminda tempo, anlatinin gerektirdigi bicimde
cesitlendirilmelidir. Hikayenin duygusal oldugu béliimlerde daha
yavas, daha hareketli olan boliimlerde ise daha yiiksek bir tempo
kullanilmasi, hedef kitlenin hikayeye yonelik ilgisini canli tutmaya
katki saglamaktadir. Bu nedenle nitelikli bir hikayenin ‘nefes
alabilen’ bir yapiya sahip olmasi; gerekli bolimlerde hizinin
artirmas1 ve gerekli boliimlerde ise de yavagslayarak ritmini
dengelemesi gerekmektedir (Lambert, 2006).
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Dijital hikaye anlatim siirecinde ekonomi ile hiz 6geleri
arasinda anlamli bir iligki bulunmaktadir; dijital hikaye yazari, bu iki
ogeyi birlikte dikkate alarak anlatida hangi unsurlarin yer alacagina
ve hangilerinin ¢ikarilmasi gerektigine karar vermelidir (Cigerci,
2015: 37).

Seslendirme: Hikayeyi olusturan kisilerin senaryolarini
kendilerinin seslendirmeleri ve gorsellerle eslestirmeleri stireci
olarak tanimlanabilir. Siire¢, hikayenin en kritik asamalarindan biri
olup anlatici, kendi sesi araciligryla hikayenin duygusal tonunu da
izleyiciye aktarabilmektedir (Lambert, 2006).

Anlatici, seslendirme siirecinde hikayenin konusu, igerigi ile
iletilmek istenen mesaji ve duygusal icerigi dikkate alarak
seslendirme yapmalidir. Bu siirecte anlatict sesinde yiikseltme,
alcaltma, inceltme ve kalinlagtirma gibi tonlamalara yer vermek,
hedef kitlenin dikkatini canli tutmanin yani sira hikayede verilmek
istenen mesajin daha etkili bicimde aktarilmasina katki saglayabilir
(Cigerci, 2015: 37).

Miizigin Kullanim: Dijital hikayede kullanilan gorseller ve
yazilmig hikaye metni, iletilmek istenen mesaj ve duygusal icerikle
uyumlu  bigimde segilen miizik ve ses efektleriyle
biitiinlestirildiginde anlatt daha ilgi cekici ve eglenceli hale
gelmektedir. Miizik ya da efektlerin seslerinin diizeyi hikaye metnini
seslendiren Oniine gegcmeyecek sekilde olmalidir (Cigerci, 2015: 37).

Miizik, gorsel bilgiyi algilama bicimimizi etkilemektedir.
Dijital hikayelerden gelir elde edilmesi s6z konusu ise telif haklarina
dikkat edilmelidir (Lambert, 2006).
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Tablo 1: Dijital Hikayenin Ogeleri

Lambert Dijital Hikaye Anlatim Merkezi Ohler
(2010) (Robin, 2008) (2013)
1 | Ig goriiye sahip Bakis Agist Bakis Agist
olma
2 | Aniy1 bulma Heyecanlandirici Soru Hikaye
3 Duygulara Duygusal Igerik Duygusal Katilim ve
sahip olma Ton
4 Hikayeyi Video ve Performans
Gorme
5 Hikayeyi Miizik ve Sesinin Giicii Miizik
Duyma
6 Hikayeyi Ekonomi ve Tempo Zaman/Ekonomiklik
Birlestirme ve ve
Hikayeyi Yaraticilik/Ozgiinlitk
Paylagma

Kaynak: (Lambert 2010, Dijital Hikaye Anlatim Merkezi, Robin 2008 ve Ohler
2013)

Lambert (2010), Dijital Hikaye Anlatim Merkezi (Robin,
2008) ve Ohler (2013) tarafindan ortaya konulan dijital hikaye
ogeleri incelendiginde, iyi bir dijital hikayenin hem anlatimsal hem
de coklu ortam temelli bir biitiinliik gerektirdigi goriilmektedir.
Dijital hikayenin ilk asamasi1 olan Lambert’in (2010) i¢gorii ve anty1
bulma olarak adlandirdigi, kisinin deneyimini anlamlandirma
stireciyle baglamaktadir. Bu siire¢, Dijital Hikaye Anlatim
Merkezi’nin  (2008), bakis acist ve heyecanlandirict soru
kavramlariyla paralellik gostermektedir, bu asamada hikayenin
hangi perspektiften anlatilacagini  ve hangi temel soruna
odaklanilacaginin belirlenmesidir. Ohler (2013) ise, hikaye ve bakis
acis1 olarak, anlatinin tarihi bir belgesel mi yoksa kisisel bir deneyim
mi olacagina karar verilen, mesajin netlestirildigi stratejik bir asama
olarak nitelendirmektedir.

Lambert’in, duygulara sahip olma 06gesi, Dijital Hikaye
Anlatim1  Merkezi  tarafindan  duygusal  igerik  olarak
tanimlanmaktadir ve hikayenin izleyiciyle kurdugu bagin merkezi
olmaktadir. Ohler (2013), bu 06geyi duygusal katihm ve ton
kavramlariyla acgiklamigtir. Hikayenin mizahi, ciddi veya iyimser
gibi farkli sekillerde ortaya konulabilmektedir.
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Dijital hikayelestirme siirecini geleneksel hikayeden ayiran
en temel Ozelliklerden biri de, ¢oklu ortam unsurlarinin siirecte
kullanilmasidir. Lambert’in hikayeyi gérme ve hikayeyi duyma
olarak ayirdigr Ogeler; Dijital Hikaye Anlatim Merkezinin
modelinde sesin giici ve miizik ile, Ohler modelinde ise
video/performans ve miizik basliklar1 altinda agiklamaktadir.

Lambert’in hikayeyi birlestirme ve hikayeyi paylasma
stirecleri, hikayenin yapimmi ve paylasilmasini igerirken; Dijital
Hikaye Anlatim Merkezi ve Ohler ise bu 6geleri ekonomi, tempo,
zaman/ekonomiklik ve yaraticilik/6zgiinliik olarak agiklamaktadir.
Hikayenin gereksiz detaylardan kaginilmasi ve belirli bir siire i¢inde
ritim ile sunulmas1 anlamina gelmektedir.

Lambert, Dijital Hikaye Anlatim Merkezi ve Ohler’in
yaklasimlar1 terminolojik farkliliklar gosterse de, hepsi iyi bir dijital
hikayenin; gii¢lii bir bakis agisina sahip, duygusal bag kurabilen,
gorsel-isitsel Ogelerle zenginlestirilmis, ekonomik bir kurguyla
yapilmig ve 0Ozglin bir iriin olmast gerektigi konusunda
birlesmektedir.

Dijital Hikaye Olusturma Siireci

Dijital hikaye olusturma siirecine iligkin birgok goriis
bulunmaktadir. Jakes ve Brennan’a (2005b) gore dijital hikaye
olusturma siireci; hikayenin yazilmasi, hikaye senaryosunun
olusturulmasi, hikaye panosunun (storyboard) hazirlanmasi,
kullanilacak ¢oklu ortam 6gelerinin arastirilmasi, dijital hikayenin
olusturulmasi ve dijital hikayenin yayimlanmasi ya da paylagilmasi
olmak iizere alt1 asamada ele alinmaktadir.
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Sekil 2: Dijital Hikaye Olusturma Siireci

[ [ Hikayenin Yazilmasi ]
L 4

—[ Hikaye Senaryosunun Olusturulmasi ]
L 4

|

Sinifta Gergeklestirilen —»[ Hikaye Panosunun Olusturulmasi
Adimlar [

[ Coklu Ortam Ogelerinin Belirlenmesi ld—

v Bilgisayar Laboratuvarinda
Gergeklestirilen Adimlar
[ Dijital Hikayenin Olugturulmasi ]4—
L4
_yl Dijital Hikayenin Paylagilmasi ]

Kaynak: (Jackes ve Brennan, 2005)

Jakes ve Brennan (2005), birinci agama olan yazma silirecinde
ogrenciler, birden fazla taslak hikdye liretmekte ve bu siirecte
hikayenin temel bir temaya sahip olmasina 6zen gosterilmektedir.
Senaryo asamasi, anlatida ele alinan temel bilesenlerin daha yogun
ve rafine edilmis bir bicime doniistiiriildiigii asamadir. Gorsel
senaryo taslagi asamasinda 6grenciler, dijital hikayelerinin akigini
organize etmekte ve anlatinin hangi boliimiinde hangi gorsel
ogelerin kullanilacagini planlamaktadir. Coklu ortam kaynaklarinin
tespiti asamasinda ise 6grenciler, dijital hikayelerinde kullanacaklari
gorsel, video ve ses Ogelerini internet iizerinden arastirmakta; bu
noktada kullanilacak c¢oklu ortam materyallerinin &grencilerin
kendilerine ait gorsel ve ses kayitlarindan da olusabilecegi
belirtilmektedir. Son iki asamada 6grenciler, ¢esitli teknolojik arag
ve gereclerden yararlanarak dijital hikayelerini olusturmaktadir ve
bu {irlinleri paylagsmaktadir. Paylasim asamasi, siirecin en onemli
basamaklarindan biri olarak 6ne ¢ikmakta; sinif ortaminda dijital
hikayelerin paylagilmasi, Ogrencilerin  birbirlerini  daha iyi
tanimalarina da katki saglamaktadir.

--136--



Tolisano’ya (2008) gore dijital hikaye olusturma siireci {i¢

asamadan olusmaktadir.

[lk asama, dijital hikaye iiretimine yonelik hazirlik
asamasi olup bu asamada hikaye metninin yazilmasi ve
hikayede kullanilacak resim, fotograf, grafik ve video
gibi gorsel materyallerin sec¢ilmesi yer almaktadir.

Ikinci asamada ise Movie Maker, Photo Story gibi
bilgisayar programlari ya da web tabanli uygulamalar
aracilifiyla gorseller, seslendirme ve miizik gibi 6geler
bir araya getirilerek dijital hikaye olusturulmaktadir.

Uciincii asama, hazirlanan dijital hikayenin bilgisayara
ya da internet ortamina yiiklenmesi ve paylasilmasidir.
Buna gore, bilgisayar programlariyla {iretilen dijital
hikayeler video oynaticilar lizerinden izlenebilirken, web
tabanli araclarla hazirlanan dijital hikayeler ¢evrim igi
ortamda yayimlanabilmektedir.

Sekil 3:Dijital Hikaye Olusturma Bilesenleri

Dijital Hikaye Olusturma
Bilesenleri
— : )
Metin, ses, grafik, Hikavenin Hikayenin web ve
video, miizik e bilgisayar gibi
X X yazilmasi ve
secilmesi ve Jiizenlenmesi medya ortamlarina
olusturulmasi yiiklenmesi

Kaynak: (Cigerci, 2015: 38)

Kearney (2011) dijital hikaye olusturma siirecini liretim

oncesi, iiretim donemi, iiretim sonrasi ve dagitim olmak tizere dort

asamada ele almaktadir.

--137--



Uretim éncesi asamasinda, dijital hikayeyi gelistirecek
kisi hikayeyi hangi amagla yazacagini, hikaye tiiriinii ve
izleyici-dinleyicinin dikkatini canli tutacak odak soruyu
belirledikten sonra, hikaye panosundan (storyboard)
yararlanarak senaryo gelistirme siirecine baslamaktadir.
Bu senaryoya bagh olarak hikayede kullanilacak resim,
fotograf, miizik, efekt ve video gibi coklu ortam dgelerini
secer ve planlamasin yapar.

Uretim déneminde ise bilgisayar ya da web tabanli
ortamda tercih edilen programlar kullanilarak dijital
hikaye olusturulur ve yaymlanmasi igin hazir hale
getirilir.

Uretim sonrasi asamasinda ise anlatici, olusturdugu
dijital hikayeye iligkin arkadaslarindan ya da

ogretmeninden aldigr degerlendirmeler dogrultusunda
diizenlemeler yaparak iiriinline son halini verir.

Dagitim asamasinda, tamamlanan ve kaydedilen dijital
hikaye bilgisayar ortammda veya web ortaminda
paylasilir.

Egitimde dijital hikayeler ve dijital hikaye anlatiminin
kullanimina yénelik ¢alismalar yiiriiten Houston Universitesi Egitim
Teknolojisi Boliimii, dijital hikaye olusturma siirecini dort asamada
tanimlamaktadir.

[k asamada hikaye anlaticis1, hikdyenin parametrelerini
belirledikten sonra, bir konu belirlemektedir. Ardindan
hikayesinde kullanacagi resim, ¢izim, fotograf, harita ve
tablo gibi gorsel materyalleri segmektedir. Kaynaklarin
toplanmasin1  ardindan anlatici, hikayenin amacini
netlestirmek i¢in diisiinmeye baslar. Burada amag
bilgilendirme mi, ikna etme mi ya da sorgulamak m1 gibi

amacina iligkin sorularina yanit vermektedir.
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Ikinci asamada anlatic1; ses, gorseller, metin ve diger
icerik 6gelerini olusturur ve bu materyalleri Photo Story
uygulamasina aktarmaktadir. Bu asamada anlatic1 gerekli
gordiigii durumlarda gorsellerin sayisi ve siralamasinda
diizenlemeler yapabilmektedir.

Uciincii asamada ise anlatici hikayeyi kurgulayarak
kaydetmekte ve sonlandirmaktadir. Hikayenin amaci ile
anlattimin hangi bakis ac¢isindan yapilacagina karar
vererek seslendirmede kullanilacak metni
hazirlamaktadir.

Dordiincli  asamada, seslendirilen hikaye Windows
Media Video ya da tercih edilen bagka bir dosya
formatinda bilgisayar ortamina kaydedilmektedir.
Ardindan hikaye sunularak geri bildirimler ve doniitler
alinmaktadir.

Barrett (2009), dijital hikayelerin olusturulma siirecinde
izlenen asamalar1 bes temel adimda ele almaktadir:

1.

Hikdye metninin yazilmasi: dijital hikayenin konusu
belirlenerek anlati metni olusturulur. Bu konu; 6nemli bir
olay ya da kisi, yasamda meydana gelen degisimler,
dogadaki bir olgu veya tarihsel bir olay gibi farkli temalar
tizerinden kurgulanabilir. Yazilacak metnin, izleyici ve
dinleyicinin dikkatini ve ilgisini ¢ekebilecek nitelikte
olmast; ayrica dijital hikayede kullanilacak gorsel-isitsel
unsurlarin gerisinde kalmayacak bir anlat1 giicline sahip
bulunmasi 6nemlidir. Geleneksel hikayelerde oldugu gibi
dijital hikaye metni de giris—gelisme—sonug¢ boliimleri
cergevesinde yapilandirilabilir; kisi, olay, yer ve zaman
gibi temel anlati 6gelerine yer verilebilir. Bu asamada
ayni zamanda hikayenin akisinin nasil ilerleyecegi
planlanmali; seslendirme, miizik, gorsellerin hangi
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sirada, ne kadar siireyle ve hangi amagla kullanilacagina
iliskin sorular yanitlanmalidir.

Ses kaydinin yapilmasi, hazirlanan metin dijital ortamda
seslendirilerek kaydedilir. Ses kaydi i¢in mikrofon ve
kayit yapmaya imkan veren bir yazilim kullanilabilecegi
gibi, ses kayit cihazlar1 veya cep telefonlar1 da tercih
edilebilir. Seslendirmenin miimkiin oldugunca sessiz bir
ortamda yapilmasi; ses hikayenin konusuna, tonuna ve
akisina  gbére  uyumlu  bigimde  kullanilmasi
Onerilmektedir.

Gorsel materyallerin  toplanmasi, dijital hikayede
kullanilacak fotograf, grafik, resim, video ve animasyon
gibi gorsel materyaller segilir. Bu materyaller, 6zgiin
cekimler yoluyla iiretilebilecegi gibi mevcut arsivlerden
ya da ¢evrim i¢i kaynaklardan da temin edilebilir. Ancak
internetten alinacak gorsel-isitsel unsurlarin
kullaniminda  telif  haklarma  dikkat  edilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle, miimkiin oldugunda
anlaticinin kendi fotograf ve videolarini liretmesi uygun
bir secenek olarak degerlendirilebilir. Ayrica hikayenin
mesajin1  giliclendirecek metaforik anlam tasiyan
gorsellerin se¢ilmesi, anlatinin etkisini artirabilir.

. Dijital hikayenin olusturulmasi Onceki basamaklarda
hazirlanan metin, ses kaydi ve gorseller bir araya
getirilerek dijital iirlin olusturulur. Bu siiregte PhotoShop,
Paint, Photo Story, Windows Ses Kaydedicisi, Audacity,
Movie Maker, iMovie, PowerPoint gibi yazilim ve
uygulamalardan yararlanilabilir.

. Dijital hikayenin yayimlanmasi ise olusturulan dijital
hikaye uygun formatta disa aktarilir ve paylasilir. Web
tabanli araclarla iretilen dijital hikayeler cevrim igi
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ortamda yayimlanarak izlenebilirken; video olusturma
programlariyla hazirlanan dijital hikayeler uygun
formatlarda kaydedilerek Windows Media Player veya
benzeri oynaticilar araciligryla goriintiilenebilmektedir.

Morra (2014), dijital hikaye olusturma siirecini dongiisel bir yap1
icerisinde sekiz asamadan olusan bir siire¢ olarak tanimlamakta ve
bu agsamalari;

e Bir fikirle baglama,

e Arastirma/kesif/6grenme,

¢ Yazma/senaryo,

e Gorsel senaryo taslagi/plan,

e Gorsel, video ve seslerin olusturulmasi ve toplanmasi,
e Birlestirme,

e Paylagma ve

¢ Yansitma ve doniit biciminde siralamaktadir.

Bu agamalarda, dijital hikaye olusturacak bireylerin 6ncelikle
her hikayede oldugu gibi bir fikir ortaya koymalar1 ve anlatacaklari
hikayenin kurguya m1 yoksa gercek bir yagantiya m1 dayali olacagina
karar vermeleri gerekmektedir. Hikayenin konusuna karar
verildikten sonra, bireylerin bu konu hakkinda aragtirma yapmalari
beklenmekte; bu siireg, dijital hikayede ele alinacak igerigin
Ogrenilmesine de katki sunmaktadir. Arastirma siirecinin ardindan
olusturulacak hikayenin senaryosu yazilmaya baslanir. Senaryo
yazimi tamamlandiktan sonra dijital hikayenin gorsel senaryo taslagi
hazirlanir. Bu asamada birey, senaryoyu ses ve gorsellerle
eslestirerek hangi gorsel ve isitsel unsurlart kullanacagina karar
vermektedir. Devaminda, gorsel senaryo taslaginda belirlenen ses ve
gorsellerin  toplanmasi siireci baglamakta; bu materyaller dis
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kaynaklardan temin edilebilecegi gibi bireyler tarafindan da
iiretilebilmektedir. Bu asamayi, birlestirme asamasi olarak ifade
edilen dijital hikayenin fiilen olusturulma siireci izlemektedir.
Stirecin  devaminda bireyler, olusturduklar1 dijital hikayeleri
paylagmakta; son asamada ise hem kendi ¢aligmalarini hem de diger
katilimcilarin {irtinlerini degerlendirerek yansitma ve doniit siirecini
gerceklestirmektedir.

Ogretmenler ve Ogrenciler Acisindan Dijital Hikayelestirme

Egitimde kullanilan dijital hikayeler, 6gretmenler tarafindan
tasarlanan Ogretim araci olarak kullandiklari dijital hikayeler ve
ogrencilerin kendi olusturduklar1 6grenme araci olarak kullandiklari
dijital hikayeler olmak {izere iki gruba ayrilmaktadir (Robin, 2006).
Ogretmenler, zengin coklu ortam bilesenlerini igeren dijital
hikayeleri ders siirecine dahil ederek Ogrencilerin derse yoOnelik
ilgisini arttirmayi, yeni fikirler gelistirmelerini tesvik etmek
amaciyla hazirlanan hikayeleri izletmeyi ve dinletmeyi tercih
etmektedirler. Ayrica Ogretmenler tarafindan hazirlanan dijital
hikayeler, kavramsal ya da soyut nitelikteki igeriklerin
somutlagtirllmasina olanak tanimaktadir ve hikaye etrafinda
yapilandirilan tartigma ortamlari ile konularin daha anlasilir bicimde
ele almmasimi kolaylagtirmaktadir. Sinif i¢i 6grenme siireclerinde
coklu ortam kullanimi, bilginin edinilmesini destekledigi ve zor
konu ya da kavramlarin anlagilir olmasina yardimct oldugu
inanildig1 i¢in, dijital hikayeler Ogretmenler agisindan etkili bir
Ogretim araci olarak degerlendirilmektedir. (Dinger, 2019: 22). Alan
yazinda dijital hikayelerin akademik basari, ders katilimi, tutumu,
motivasyonu ve ilgili arttirdigi ve simif ortaminda daha zevkli ve
eglenceli bir 6grenme-6gretme siirecinin olusturulmasina katki
sagladig diisliniilmektedir (Barrett, 2005; Daigle, 2008; Demirer,
2013; Dogan, 2012; Yang ve Wu, 2012).
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Kendi dijital hikayelerini olusturabilen 6gretmenlerin, dijital
hikayeleri 6grencilerin icerige ilgi duymasini saglamada, hikayede
ele alinan konu etrafinda tartisma ortami olusturmada ve soyut
kavramlar1 daha anlasilir kilmada yararli bulduklart goriilmektedir
(Robin, 2008). Bununla birlikte 6grenme siirecinde elde edilen
sonucun, hikayeden bagimsiz olarak bireyin kisisel Ogrenme
stireciyle iligkili oldugu vurgulanmaktadir (Garrety, 2008).
Dolayisiyla hikaye ne kadar iyi kurgulanmis olursa olsun,
dinleyicinin dikkat diizeyi, konuya yonelik ilgisi ve bireysel ¢abasi
ogrenme c¢iktilart iizerinde belirleyici unsurlar olarak Onemli
olmaktadir.

Dijital hikayeler, 6gretmenlere teknolojiyi ders siireglerine
uyarlama ve 6grencilerin 21. yiizy1l becerilerini gelistirerek sinif
icinde farklilagtirnllmig 6grenme etkinlikleri tasarlama imkani
sunmaktadir (Kieler, 2010). Ogretmenlerin mesleki gelisimi
acisindan cesitli Ustiinliiklere sahip olan dijital hikayeler;
ogretmenlerin iletisim ve 21. ylizy1l becerilerini, motivasyonlarini,
okuma-yazma becerilerini teknoloji destekli bigcimde kullanmalarini
artirict bir etki olusturabilmektedir (Wake ve Modla, 2010). Ancak
coklu beceri gerektiren dijital hikaye kullanim siirecinde bu
becerilerin 6grencilere aktarilabilmesi icin Ogretmenlerin, ilgili
tekno-pedagojik alan bilgisine yonelik yeterliliklere sahip olmalari
gerekmektedir (Clarke ve Thomas, 2012; Robin, 2008).

Cagdas egitim araglarindan biri olarak dijital hikayelerin
egitimde kullaniminda &grenci kazanimlarmin en iist diizeye
cikarilabilmesi icin, Ogretmenlere de Onemli sorumluluklar
diismektedir. Ogretmenler, bilgi toplumuna doniisiim siirecinde
degisen kosullara uyum saglayabilen kusaklarin yetistirilmesinde ve
cagdas egitim anlayiglarinin sinif ortamina taginmasinda Onemli
aktorler arasinda yer almaktadir.

Dijital hikayeler, yalnizca 6gretmenlerin hazirladig: teknoloji

temelli bir 6gretim araci1 olarak degil; ayn1 zamanda Ogrenciler
--143--



tarafindan bireysel ya da grup c¢alismasi seklinde {iiretilebilen bir
ogrenme aracit olarak da degerlendirilmektedir. Dijital hikaye
olusturma siirecinin 6grencilere kendi ¢aligmalarini ve akranlarinin
caligmalarini degerlendirip elestirme olanagi sundugunu; bu yoniiyle
sosyal 0grenmeyi ve duyussal zekay1 gelistirmektedir (Robin, 2008).

Ogrencilerin dijital hikaye gelistirme siirecinde, dgrenciler
kendi hikayelerini olusturmaya baslamadan Once 0Ogretmen
tarafindan hazirlanan dijital hikayelerin 6rnek olarak sunulmasi,
siireci somutlagtirma ve yonlendirme agisindan énemli olmaktadir.
Dijital hikaye olusturma siirecinde izlenecek adimlarin 6grencilere
aciklanmasi ve bu Ogelerin uygulamaya koymalar1 saglanmalidir.
Dijital hikaye siirecinde grencilerin ilk olarak belirli bir konuya
hakkinda arastirma yapmalari, daha sonra hikayelerinde
kullanacaklar1 bakis agisin1 belirlemeleri ve anlatiyr ilgi c¢ekici
kilacak bir soru belirlemeleri beklenmektedir.

Bu hazirliklar ¢alismanin baglangicinda dahi 6grencilerin
dikkatini ve ilgisini artirarak motivasyonlarimi destekleyebilecegi
ifade edilmektedir. Bunun yani sira 6grenciler, kendi hikayelerini
olustururken kiitliphane ve internet gibi farkli bilgi kaynaklarini
etkili bicimde kullanmay1 6grenmekte; bdylece zengin bir igerik
havuzu olusturarak bu icerigi analiz etme ve sentezleme diizeylerini
gelistirebilmektedir. Dijital hikaye iiretim siireci; soru sorma,
diistinceleri yapilandirma, goriislerini agiklamayi, anlati kurgulama
ve sunma gibi beceriler {izerinden 6grencilerin iletisim becerilerini
gelistirecektir. Ayrica 6grencilerin hazirladiklar: dijital hikayeleri
web ortaminda yayimlamalari, liriinlerini akranlariyla paylasma ve
geri bildirim alma firsat1 yaratarak; hikayeler iizerinde elestiri ve
yorumlar yoluyla duygusal zeka ve sosyal 6grenmeyi destekleyen
onemli bir deneyim alan1 olugturmaktadir (Dinger, 2019: 25).

Dijital hikaye anlatimi, geleneksel hikaye anlatimina gore
Ogrencilerin motivasyonunu daha c¢ok artirdigi; 6grencilerin

-----
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dayali caligmalar1 kolaylastirdigini belirtmektedir (Yang ve Wu,
2012). Ayrica, dijital hikaye olusturma siirecine 6grencilerin etkin
katilim gostermeleri, ders ve 6grenme igerigini dgrenciler agisindan
daha ilgi ¢ekici hale getirdigi vurgulanmaktadir (Karakoyun ve
Eristi, 2011). Giiniimiiz 6grencilerinin yalnizca diiz metne dayali
icerikler yerine, dijital ortama taginmis ve birden fazla duyu organini
ayni anda harekete gegiren ¢oklu ortam materyallerini tercih ettikleri
ifade edilmektedir (Yee ve Hargis, 2012).

Dijital hikayeler, hem bilgi aktaran bir kaynak, hem de etkili
bir sunum araci olarak; ¢oklu okuryazarlik becerileri yoluyla gérme
ve igitme siireclerini etkinlestirerek goriintii, ses ve metin arasinda
biitiinlik kurulmasii saglamaktadir (Fries-Gaither, 2010; Ohler,
2005). Boylelikle, 6grencilerin gorsel ve isitsel araglarin kullanimina
iliskin farkindalik diizeylerinin gelismesine de katki saglamaktadir
(Borneman ve Gibson, 2011; More, 2008).

Matthews’e (2008) gore dijital hikayeler, 6grencilerin
ogrenme siirecine etkin katiliminit desteklemekle kalmayip, ayni
zamanda Ogrencilerin  d8renmelerini  yansitmalarina imkan
tanimaktadir. Dijital hikaye olusturma siireci 6grenciler acgisindan
degerlendirildiginde; kendilerini kesfetmelerine olanak tanimasi,
teknolojiyi etkili bigimde kullanmalarint saglanmasi, Ogretim
stirecine yonelik motivasyonu artirmasi, 6grenme deneyimlerini
kisisellestirilmesi ~ ve  O0grenme-O0gretme  siirecine  iliskin
gereksinimlerin karsilanmasinda 6grencinin aktif rol iistlenmesini
saglamasi gibi ¢esitli yararlar sunulmaktadir (Dinger, 2019: 26).

Dijital Hikayelestirme ve Moda Tasarim

Cesitli medya aracilifiyla gerceklesen hikaye anlatima,
baskalariyla siirekli bilgi aligverisi olan iletisim eyleminin bir
tirtidiir. Moda tasarimi da kisinin kendi hikayesini kiyafet ve
aksesuarlar aracilifiyla gorsel olarak ilettigi bir iletisim aracidir.
Dijital bir ortamda biiyiiyen Z kusag1 da dahil olmak {izere sosyal
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medya nesli, bir tiikketici grubu olarak, metinden ziyade video
platformlarindaki dijital hareketli goriintiiler araciligiyla iletigsime
daha asinadir. Moda endiistrisinde, dijital teknolojinin gelisimi moda
tasariminin temsil edilme bigimlerini gesitlendirmektedir.

Tasarim alaninda hikaye anlatimi, tiiketicide duygusal etki
yaratan tasarimlar gelistirmek ve satisa baglanabilecek etkili bir
tanitim araci olarak kullanilmaktadir. Moda tasarimi, film ve
animasyon gibi alanlarla birlikte gorsel hikaye anlatimina dahil olan
bir alandir. Moda, bireyin kisiligini ifade etmek i¢in bir sembol rolii
oynamaktadir, hikaye ise, benlik ile baskalar1 arasindaki digsal ve
gorsel iletisime yardimeir olma roliinii tistlenmektedir.

Tasarimci, gorsel bir hikaye anlaticisidir ve gorsel olarak
iletisim kurmak istedikleri insanlarla duygusal bag kurmak icin
hikaye anlatiminin mantigini anlamasi gerekmektedir. Tasarimcinin,
iiretilen hikayeyi ‘iyi goriinecek bicimde’ diizenleme becerisine
sahip olmasi1 gerekmektedir. Yani hikaye anlatimini tasarim siirecine
uygun bicimde harmanlayabilme yetenegi olmalidir.

Son zamanlarda moday1 da i¢eren tasarim alanlarinda, hikaye
olusturup iletme yontemi olan hikaye anlatimi, ‘senaryo yontemi’
olarak silirece dahil edilmektedir. Tasarimda senaryo tekniginin
kullanilmasi, kullanicinin potansiyel ihtiyaglarii merkeze alan
kullanic1 odakli tasarim gelistirme yoOntemi olarak; hikayeye
gerceklik katar, karmasik fikirleri kolayca ¢ozer ve baska alanlardaki
insanlarin tasarim fikirleri i¢in goriis bildirmesine biiylik yardim
saglayabilir (Kim Hyun-hwa, 2007).

Moda Tasariminda Tasarim Siireci ve Hikaye Anlatimi

Tasarimda problem ¢6zme siirecine tasarim siireci
denilmektedir. Bu siiregte tasarimcilar arastirma ve deneyim yoluyla
karmasik sorunlari ¢ozmekte ve hikaye anlatimi tekniklerini dahil
ederek daha yeni ve yaratici tasarimlar gelistirebilirler. Ozellikle

moda tasariminda hikaye anlatimi, tasarimcilarin kendi degerlerini
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tasarim siireci i¢inde kesin olarak olusturmalari ic¢in etkili bir
stratejidir.

Dijital moda hikaye anlatimimin bir diger yontemi, anlatisal
olmayan bir baglant1 yoluyla goriintii tabanli hikaye anlatimidir.
Resimlerin giiclii bir anlatisallikla olusturuldugu yontemin aksine,
goriintii tabanli hikaye anlatimi goriintiiniin kendisinin duyusal
baglantisin1 ifade eder. Bu yontem, ¢esitli konular1 ve deneysel
ifadeleri alisilmadik sekillerde miimkiin kilar (Kim ve Suh, 2017).
Gorlintii tabanli formattaki hikayeler, giris-gelisme-doniis-sonug
mantiksal baglantistn1 takip etmez; bunun yerine, kelimelere
dokiilemeyen gorsel ve isitsel unsurlart kullanarak, grafikler ve
dijital efektlerle dijital goriintiiler kullanarak moday1 ifade eder.

Hikaye anlatimi unsurlar1 ve yapisi ile moda tasarim siireci
arasindaki karsiliklt iliski analiz edilerek, moda tasariminin
stirecinin her asamasinin hikaye anlatimiyla nasil ortiistiigiinii ve bu

stirecte hangi ortak unsurlarin birlikte kullanilabilecegi ortaya
konulmaktadir.

Sekil 4: Moda Tasarim Siireci ile Hikaye Anlatimi Arasindaki Iligki

HIKAYE ANLATIMI SURECI MODA TASARIM SURECI
ASAMA 1: Hikéye Arastirmasi ASAlMA 1: Bilgi Toplama ve Analizi hz;e‘!i"sﬁuunswar
- Vi g [ orsel Unsurlar
* Materyal Toplama ve Analizi . Eg::\lr? (#J\:r; E,:Z;szza' o imess - Isitsel Unsuriar

ASAMA 2: Hikaye Planlamasi - ASAMA 2: Kavram (Konsept) Belirleme S

S Netlik / Olasilik (Tutarlilik) / 3 Z jo Metinsel Unsurlar
« Kavram (Konsept) Belirleme Gergekgilik * Hedef Kitle Belileme Gorsel Unsurlar
« Geligim Yoniinii Belideme « Planlama Yoniinii Belideme
ASAMA 3: Tasarim Planlamasi ve Geligtirme

« Tasarim Kavrami (Konsepti) Belirleme £
« Tasarim Geligtirme
« Numune (Omnek Uriin) Gelitirme

ASAMA 3: Hikaye

« Karakter ve Arka Plan Belirleme
« Olay Orglisii (Plot) Diizenleme

v

ASAMA 4: Hikaye Anlatimi (Storytelling) e : A§5MA4: Degerlendirme ve Karar Verme
e M ahicilik (Alanda Olma Durumu| « Uriin Degerlendirme Toplantilar ve Siparis
-Goflgvar;‘: ésmuanmab Etkilesimlilik Fustin p e

+ Uretim Planiamast

* Tanitim (| Stratejisi
Hikdye Anlatimi
(Storytelling) Kavrami

Kaynak: (Sung ve Kwon, 2009: 216)

*Google Gemini Pro uygulamasi araciligiyla ile derlenmistir.

Metinsel Unsurlar
Gorsel Unsurlar
Video (Goruntiisel)
Unsurlar

Dinamizm / Dikkat Cekicilik /
Biitiinlilk

Geri Bildirim (Feedback)

Geri Bjldirim (Feedback)

letinsel Unsurlar

Gorsel Unsurlar

Video (Gorintisel)
Unsurlar

Isitsel Unsurlar
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Sekil 4’de, moda tasarim siireci ile hikaye anlatim1 arasindaki
yapisal iligskiyi analiz ederek, moda tasarim siirecinde kullanilan

hikaye anlatimi unsurlarin1 ve her asamada gerekli olan 6zellikleri
belirlenmektedir.

1.

Asama (Bilgi Toplama ve Analiz): Materyal toplama ve
analizini iceren hikaye kesfiyle ortak &zellikler
tagimaktadir. Bu asamada toplanan ve analiz edilen
veriler, ¢cevremizdeki her seyi kapsamaktadir. Kitaplar,
dergiler gibi yazili materyallerin yani sira gorsel ve isitsel
materyaller de kullanilmaktadir. Tasarim siirecinde, fikir
bulmak i¢in siklikla gorseller ve mizik de
kullanilmaktadir. Bu asamada, moda tasarim siirecinin ve
hikaye anlatiminin ortak unsurlar1 olarak metinsel, gorsel
ve isitse unsurlar belirlenmektedir.

Asama (Konsept Belirleme): Hikaye anlatimindaki,
hikaye planlama asamasina benzerdir. Burada konsept
olusturmay1, hedef kitle belirlenmesi ve buna uygun
hikaye ve tasarim planin yonii belirlenmektedir. Bu
asamada, belgelenmis bir plan1 ve hedef kitleyi
belirlemek i¢in metinsel ve gorsel unsurlarin kullanilmasi
gerekmektedir. Ayrica, olusturulan konsept acik¢a
sunulmalidir ve hedef kitle belirlemede hikaye ve
tasarima canlilik katacak gergekeilik ve inandiricilik
duygusuna sahip olmasi gerekmektedir.

Asama (Tasarim Planlama ve Gelistirme): Hikayenin
anlatimiyla ilgili olan asamadir. Hikaye anlatiminda,
karakterlerin ve arka planlarin olusturulmasi, tasarim
konseptinin olusturulmasiyla ayn1 anlama gelmektedir.
Tasarim  konseptinin  gelistirilmesi,  gelistirilecek
tasarimin temel formunun etrafinda bir hikaye veya
senaryo olusturup zamansal ve mekansal baglami

olusturmay1 icermektedir. Tasarim ve Ornek gelistirme,
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hikayenin evrimi veya olay oOrgiisiiniin kurgusu olarak
yorumlanabilmektedir. Tasarim gelistirme, eskizler ve
goriintii  haritalar1 gibi  gorsel unsurlari, gerekli
durumlarda ise agiklama ic¢in metinsel unsurlar
icermektedir.

Bu asama hem gorsel hem de metinsel unsurlar
gerektirmektedir ve gorsel ifade, tasarim konseptini etkili
bir sekilde iletilmesi i¢in nemli olmaktadir. Tasarimin ve
hikaye anlatimmnin basarisi, hedef kitlenin dikkatini
cekmek i¢in kattig1 dinamizm ve ilgiye baglidir. Sadece
eglence ve ilgiye odaklanmaktan kac¢inmak igin,
olusturulan konseptle siireklilik de gbéz Onilinde
bulundurulmalidir.

Asama (Degerlendirme ve Karar): Sunum ve paylasimi
kapsayan hikaye anlatimi1 asamasidir. Fuarlar ve satig
toplantilari, sunum i¢in temsili yontemlerdir ve bir iirtinii
hedef kitleye tanitim stratejileri araciligiyla tanitmak ve
degerlendirmek, paylagim ile es anlamlidir. Bu asama,
basarili bir moda hikaye anlatimi olusturmak i¢in hikaye
anlatiminin tiim metinsel, gorsel, sinematik ve isitsel
unsurlarint  kullanmaktadir. Gorsel unsurlar, tasarim
gelistirme ve oOrnek gelistirme silirecinde tasarim
konseptini gelistiren sanal arka planlart ve gorsel
efektleri igermektedir. Isitsel unsurlar, 6zellikle fuarlarda
ve satis toplantilarinda iiriin agiklamalariyla ilgili olanlar,
tanitim stratejilerinin bir parcgasi olarak kullanilan miizik
ve reklam sloganlari, hedef tiiketicilerin dikkatini
anlamada ve ¢ekmede ¢ok onemli bir rol oynamaktadir.
Sunum ve paylasim, hikaye anlatimmin temel
hedefleridir ve 6ziinii en iyi sekilde yansitirlar. Bu siireg,
tasarimcilar ve tiliketiciler, yazarlar ve okuyucular
arasinda etkilesimi tesvik edilir; bu sayede tasarim ve
--149--



hikaye anlatimi degerlendirilir ve karara baglanir. Daha
once de belirtildigi gibi, hikaye anlatimmin en 6nemli
ozelliklerinden biri etkilesimdir. Bu, iirlinlin tanitildigi
veya anlatildigi yerde bulunmayi1 ve etkilesimi en iist
diizeye c¢ikarmayi igermektedir (Sung ve Kwon, 2009:
216-217).

Bu moda hikaye anlatimi1 yontemi; fotograflar veya moda
sovlar1 gibi mevcut moda medyast aracilifiyla iletilemeyen bir
hikayeyi zenginlestirebilen, hikayesel bir giris, ardindan hikayenin
gelisimi, doniisii ve sonucu ile temsil edilmektedir (Soloaga ve
Guerrero, 2016).

Dijital moda hikaye anlatimi, anlatisal olmayan bir baglanti
yoluyla goriintlii tabanli hikaye anlatimidir. Resimlerin gii¢lii bir
anlatisallikla olusturuldugu yontemin aksine, goriintii tabanli hikaye
anlattm1  gorlintiiniin ~ kendisinin  duyusal baglantisin1  ifade
etmektedir. Bu yontem, c¢esitli konular1 ve deneysel ifadeleri
alisilmadik sekillerde miimkiin kilmaktadir (Kim ve Suh, 2017).
Goriintii tabanli formattaki hikayeler, girig-gelisme-doniis-sonug
mantiksal baglantisin1 takip etmez; bunun yerine, kelimelere
dokiilemeyen gorsel ve isitsel unsurlart kullanarak, grafikler ve
dijital efektlerle dijital goriintiiler kullanarak moday1 ifade
etmektedir.

Moda tasariminda Dijital Hikayelestirmenin Unsurlari ve Yapisi

Sung ve Kwon (2009)’da, hikaye anlaticilig1 unsurlar1 olarak
metinsel, gorsel, isitsel ve goriintiisel (video) olmak iizere dort unsur
olarak; hikaye anlaticiliginin yapisini ise hikayenin arastirilmasi,
hikayenin planlanmasi, hikayenin olusturulmasi ve hikaye anlatimi
olmak iizere dort asama tanimlamustir. Sekil 5’deki cizgiler,
unsurlarin (metinsel, gorsel, isitsel ve goriintiisel) sadece nihai bir
iriiniin parcasi olmadigini; ayni zamanda hikayenin arastirilmas,
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planlanmasi, olusturulmasi ve anlatimi sirasinda aktif olarak
kullanildigin1 gostermektedir.

Sekil 5: Hikaye Unsurlar: ve Yapist

Hikaye Arastirmasi
(Kesfi)

Materyal (Konu)
Toplama ve Analizi

Metinsel Unsurlar i l

Hikéye Planlamasi

Kavram (Konsept)

: SN Beieme

Gorsel Unsurlar — F-° /% / Gelisim Yéniinii
N LR a Belirleme

oA SNRF e SN Hikéye Olusturma

HEATA T A (Ingasi)
A il AT N
. /N N 7m---3 Karakter ve Arka Plan
e Belirleme
S ,‘«\’ Olay Orgiisii (Plot)
o St 2N Y Diizenleme

Video
(Goriintiisel)
Unsurlar

RS R Hikaye Anlatimi
RRTRYY (Storytelling)

Gosterme (Sunma)
Paylagma

Kaynak: (Sung ve Kwon, 2009: 213).

*Google Gemini Pro uygulamasi araciligiyla ile derlenmistir.

Sekil 5°de sol tarafta bulunan dort unsurun iistlendigi islevler
su sekildedir; metinsel unsur, anlatinin temel anlam Orgiisiinii
kurarak ve igerik biitlinliigiinii saglayarak siirecin tiim asamalarina
kapsamaktadir. Gorsel unsur, 6zellikle karakterlerin, mekanin ve
arka planin giiclendirerek anlatinin somutlastirilmasinda belirleyici
rol oynamaktadur. Isitsel unsur, anlatimin anlasilirhgini ve akiciligini

desteklerken ses, tonlama ve miizik gibi bilesenler araciligiyla
--151--



duygusal etkiyi artirmaktadir. Goriintiisel (video) unsur ise sanal
zaman—mekan kurgusunun insasi, dijital ortamm sundugu
olanaklarin kullanimi ve 0Ozel efektlerle anlatinin deneyimsel
boyutunun zenginlestirilmesiyle iligkili olmaktadir.

Sekil 5’de sag tarafta bulunan dort unsur ise islevi su
sekildedir; hikayenin arastirilmasi, siirecin baslangi¢c noktasidir. Bu
asamada dnemli nokta, materyalin sistematik bir bicimde toplanmasi
ve analizinin yapilmasidir. Hikayenin bu siiregte hammaddesi
bulunur. Hikayenin planlanmasi, toplanan materyallerin bir gergeve
konuldugu asamadir. Bu agsamada iki 6nemli karar alinir:

e Kavram belirleme: hikayenin 6ziinlin, ana fikrinin ve
temanin tanimlanmasidir.

e Gelisim yoniinii belirleme: hikayenin nasil ilerleyecegi
ve hangi hedefe dogru ilerleyeceginin kurgulanmasidir.

Hikayenin olusturulmast, hikayenin onceden
ayrintilandirilan olay orgiisiinlin yapilandirilma/iiretim  siirecidir.
Hikaye de olay orgiisiine ek olarak ise karakterlerin ve arka planin
belirlenmesi yapilarak hikaye somutlastirilmaktadir. Hikayenin
anlatimi, slirecin nihai amaci olan sunumun ve aktariminin
yapilmasidir. Diger asamalarda gelistirilen hikaye bu asamada ise
gostererek ve paylasma yaparak hedef kitleye iletilir.

Dijital hikaye anlatimi, hikayelerin dijital medya tarafindan
yaratildig1 ve iletildigi yoldur. Dijital hikaye anlatimi kavrami, hem
moda duyarlilifi hem de dijital medya bilgisi gerektiren giiniimiiz
moda iletisim ortaminda, moda videolar1 araciligiyla anlama ve
egitim icin temel saglar. Dijital moda hikaye anlatimi yontemiyle
olusturulan dijital moda filmi, bigimsel olarak dijitallestirilmis
hareketli goriintiilere ve icerik olarak dijitallestirilmis hikaye
anlattmina dayanir. Moda sunumlarindaki dijital hareketli
goriintiiler, filmdeki hareket ve devinimlerin anlagilmasinin yani1 sira

cok tarafli, i¢ boyutlu ve duyusal bir ifade yetenegi gerektirir. Bu
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nedenle, gelenecksel moda medyasinin diiz (flat) aktarim
yonteminden farkli bir yaklagima ihtiya¢ bulunmaktadir.

Sekil 6: Dijital Hikaye Anlatimi Ders Plani-1

Ofgretim Amaci: Giris

Unite 1: Girig ve Kavramsal Temeller

Siire: 4-11. Hafta

Ogretim Amaglan

Dijital Hikaye Anlatimi Egitimi Ders Plani

Unite 2: Kavramsallastirma, Planlama ve Teknik Uygulama

Eylem Ogrenme

Ogretim Amaglar:

Unite 3: Uretim, Uygulama ve Iletisim

Eylem Oggrenme

Kaynak: (Kim, 2022: 335)
* Google Notebook Al uygulamast araciligiyla ile derlenmistir.

Kim (2022)’de moda 0Ogrencileri ic¢in hazirlanan dijital
hikaye anlatimi egitimi ders plani, toplam 16 haftalik bir siireci
kapsamaktadir ve ii¢ ana iiniteye ayrilarak yapilandiriimaktadir. Bu
ders plani, Ogrencileri i¢in teorik bir giristen baslatilip, teknik
yetkinlik kazandirmaya ve nihayetinde bir {iriin ortaya koymaya
yonlendiren agamali bir yol haritas1 sunmaktadir. Ders planin
hedefleri ise su sekildedir;

e Dijital moda hikaye anlatimi1 kavramini anlamak,

e Moda filmi yapim yoOntemlerini 6grenmek ve bunlari
kullanma yetenegini gelistirmektir.

--153--



Sekil 7: Dijital Hikaye Anlatimi Ders Plani-2

Kaynak: (Kim, 2022: 335)
* Google Notebook Al uygulamasi araciligiyla ile derlenmistir.

[Ik ii¢ hafta boyunca, iinite 1'de kesfedilen moda
alanlarindaki dijital hikaye anlatim1 ve film yapimi kavramlar
aciklanmaktadir.

Sekil 8: Dijital Hikaye Anlatimi Ders Plani-3

Kaynak: (Kim, 2022: 335)
* Google Notebook Al uygulamast araciligiyla ile derlenmistir.

Unite 2, bu egitim en uzun ve teknik agidan en yogun
boliimiidiir. Bu iinite de, ‘kavramsallastirma ve planlama’ ve ‘teknik
uygulama’ hedeflerine odaklanmaktadir. Sekiz hafta boyunca, {inite
2'de aciklanan ilgili dijital gorlintli {retim programinin ana
fonksiyonlar1 agiklanmistir. Hareketli goriintiiler, video {iretimi,
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hareketli grafikler egitimiyle ilgili Onceki ¢aligmalara iliskin
kavramlara dayanmaktadir (Choi, 2010; Choi, 2013; Park, 2019).
Ogrenciler, dijital hareketli goriintii {iretim programlar1 olarak
Premiere Pro ve After Effects'in fonksiyonlarmi 6grenmektedir ve
dijital hareketli goriintii olusturma, diizenleme, hareketli grafik
iretimi, moda animasyonu olusturma gibi dinamik goriintiiler
araciligryla modayi nasil ifade edeceklerini kesfetmektedirler.

Sekil 9: Dijital Hikaye Anlatimi Ders Plani-4

Kaynak: (Kim, 2022: 335)
* Google Notebook Al uygulamast araciligiyla ile derlenmistir.

b

Son bes hafta ise, iinite 3’de bulunan hikayenin ‘uygulama
ve ‘dijital moda hikaye yapimi’ asamasidir. Siire¢, konseptin ve
hikayenin olusturup akisinin tamamlanmasi ve uygulama/sunma
kismina dontismesini kapsamaktadir (Kim, 2022: 336).

Moda Tasarim Siireclerinde Dijital Hikayelestirmenin
Kullanim

Dijital hikayelestirme, moda tasarimu siireclerinde yalnizca
estetik sunum aract olmamaktadir. Arastirma, kavramsallagtirma,
tasarim gelistirme, tiretim ve iletisim agamalarin biitiinciil bicimde

--155--



destekleyen stratejik bir yontem olarak kullanilabilecek bir yol
olarak diistiniilmektedir.

1. Kavramsal Hikayelestirme: Tasarim fikrinin arka planini,
duygusal ve kiiltiirel baglamim1 goriiniir hale getirmeyi
saglamaktadir.  Dijital moodboard’lar, kavram  anlatimini
destekleyen moda filmleri, dijital eskiz defterleri kullanilarak
yapilabilmektedir. Bu uygulamalar tasarim Ggrencilerinde
kavramsal tutarlilik ve soyut diisiinme becerisini gelistirmektedir.
Bir koleksiyon temasinin farkli tarihsel donemlere ait gorseller, kayit
ve dokiimanlar hatta edebi anlatilarla birlikte dijital bir hikaye haline
getirilmesi koleksiyonun duygusal anlatisini olustururken tasarimci
ya da tasarimc1 adaylarinda temanin  igsellestirilmesini
destekleyecektir.

2. Siire¢ Odakli Hikayelestirme: Tasarimin ‘nasil’ olustugunu
belgeleme siireclerinde etkili olarak kullanimi miimkiin olmaktadir.
Zaman c¢izelgesi anlatimi, siire¢ vloglari, hizlandirilmis {retim
videolar1 olusturarak gerceklestirilebilmektedir. Tasarim ve iiriindeki
stire¢ seffaflifi, zanaatkarlik uygulamalarmin goriniirliigli ve
degerlerin kayitli olmasin1 saglamak ve yavas moda siireclerinin
anlatilarini olusturmak i¢in etkili oldugu diisiiniilmektedir.

3. Kullanict / Hedef Kitle Odakli Hikayelestirme: Tasarimin
kullaniciyla kurdugu iliskiyi anlatmak amaciyla kullanicilarin
duygulari, mekanlari, ritiielleri hikaye formatinda sunulurak
yapilandirilmasidir. Persona temelli dijital anlatilar, sosyal medya
icin mikro hikayeler, kisisel stil se¢cimine yonelik etkilesimli
senaryolar olusturularak kullanilabilmektedir. Tasarim diisiincesi ve
deneyim tasarimiyla benzesik yaklagimlar icermektedir. Bir kapsiil
koleksiyonun giyilme hikayesi ile; giinlik yasam senaryolari
olusturulabilir.

4. Malzeme ve Teknik Odakli Hikayelestirme: Kumas, teknik
ve lretim bilgisini soyut olmaktan ¢ikarip anlatiya doniistiiriilmesi
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amaciyla kullanilmaktadir. 3D kumas ve yardimci malzeme
simiilasyonlari, ylizey manipiilasyonlari ve tasarimlarina yonelik
kismi animasyonlar, arttirllmis gerceklik destekli malzeme
incelemeleri, farkli teknolojilerin iiretim siirecine etkilerinin
gosterimleri yoluyla kullanim potansiyeli bulunmaktadir. Bir desen
olusumunun boyahane siiregleri ve dijital baski gibi farkli yollarla
anlatimini iceren bir hikaye yapilandirilabilir.

Bu yaklagimla olusturulacak siiregler teknik bilginin anlatisal
ogrenme yoluyla i¢csellestirilmesine katki saglayacaktir.

5. Siirdiirtilebilirlik ve Etik Hikayelestirme: Tasarimin
cevresel ve sosyal etkisini farkedilir hale getirmek igin
kullanilmaktadir. Uretim zinciri hikayeleri ve QR kod ile erisilen
dijital anlatilar araciligiyla {iriin yasam hikayelerinin anlagilmasi
saglanabilmektedir. Bdylece bir iiriin etiketi okutuldugunda;
hammaddenin kaynagi, iireticinin hikayesi, karbon ayak izi bilgisi,
cok katmanli bir dijital hikaye olarak yapilandirilabilir. Liikks ve
uluslararas1 markalarda seffaflik temelli anlatilara yonelik 6rnekler
mevceuttur.

6. Transmedya Hikayelestirme: Ayn tasarim hikayesini
farkl dijital platformlarda farkli bicimlerde anlatmanin amaglandigi
ve uygulamalarin bu sekilde ¢oklu gergeklestirildigi yaklagimlara
isaret etmektedir. Bir koleksiyonun; ihami Instagram’da, tiretimi
YouTube’da, dijital defilesi metaverse ortaminda birlikte
kurgulanabilmektedir. Bu yaklagimla ayni1 koleksiyonun farkli
mecralarda benzer vurgularla yer almasi hedef kitleyi kapsayicilik
ve mesajin igsellestirilmesi bakimindan daha etkili sonuglar
beklenmektedir.

7. Moda Tasarimi Ogretiminde Dijital Hikayelestirme:
Ogrenciden ‘koleksiyon hikaye dosyasi’ istenmesi, dijital
portfolyonun anlati temelli degerlendirilmesi ve grup ¢alismalarinda
ortak hikaye evreni olusturma uygulamalarinda kullanilabilir
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nitelikte olmaktadir. Kullanimi sonucunda 6grencilerde; elestirel
diislinme, yaratict anlatim, dijital okuryazarlik, tasarim
gerekcelendirme  becerilerinin  gelismesine  katki  saglamasi
beklenmektedir.

Moda tasariminda dijital hikayelestirme, tasarimi nesneden
deneyime, tirlinden anlatiya ve koleksiyondan Kkiiltiirel metne
doniistiiren  stratejik  bir  yaklasim olarak  kullanilabilme
potansiyelindedir.

Sonug

Bu calismada, geleneksel hikaye anlaticiliginin teknolojik
geligsmelerin ortaya ¢ikardigr dijital hikayelestirme kavrami ve bu
kavramin moda tasarimi siirecleriyle olan iligkisi incelenmistir.
Dijital hikayelestirmenin sadece bir sunum teknigi olmadigi, ayni
zamanda tasarim diislincesini yapilandiran, siireci belgeleyen ve
kullanic1 ile duygusal bag kuran ¢ok katmanli bir iletisim ve
ogrenme araci oldugunu ortaya ¢ikmaktadir.

Moda tasarimi alanindaki ¢alismalar incelendiginde, tasarim
siireci ile hikaye anlatimi siireci arasinda benzerlikler bulunmaktadir.
Tasarimci, aslinda gorsel bir hikaye anlaticisi  olarak
konumlanmaktadir; koleksiyonun temasi, malzemesi ve iiretim
stireci, dijital araglar (video, animasyon, ses) araciligiyla biitlinciil
bir anlatiya dontigmektedir.

Dijital hikayelestirme moda tasarimi siireglerinde nesneyi
deneyime, Triinii ise kiiltiirel bir metne doniistiiren giiclii bir
metodoloji olmaktadir. Bu yontemin egitim miifredatlarina entegre
edilmesi, tasarirm Ogrencilerinin elestirel diisiinme, dijital
okuryazarlik ve yaratic1 anlatim becerilerini gelistirmelerine katki
saglayacaktir.
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BOLUM 7

ARTIFICIAL INTELLIGENCE-DRIVEN
SUSTAINABILITY: IMPACTS ON CONSUMER
BEHAVIOR AND THE FASHION/TEXTILE
INDUSTRY

1. SELMA BULUT!
2. BEYZA BUZOL MULAYIM?

Introduction

In line with the Sustainable Development Goals, the
transformation of individual consumption practices has become a
priority area for both public policy and business strategies.
Sustainable consumer behavior refers to individuals’ consideration
of environmental impacts, social responsibility criteria, and ethical
production standards when making product choices (Young et al.,
2010). Traditional models of consumer behavior assume that
purchasing decisions are primarily driven by economic benefits,

! Dr. Ogr. Uyesi, Kirklareli Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu,
Bilgisayar Teknolojisi Boliimii, Orcid: 0000-0002-6559-7704

2 Dr. Ogr. Uyesi, Kirklareli Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu,
Tasarim Boliimii, Orcid: 0000-0001-5224-3934

--165--


https://orcid.org/0000-0001-5224-3934

perceived quality, and individual needs, while environmental
sensitivity is often positioned as a secondary or complementary
motivation. However, the proliferation of artificial intelligence (AI)
technologies has placed sustainability-related information at the
center of consumer experience, thereby elevating the significance of
environmental criteria in purchasing decisions and enabling them to
become a primary factor in consumer choice.

Al technologies contribute to the advancement of sustainable
consumer behavior through three key functions. First, via big data
analytics, large-scale consumer interaction data (such as purchase
history, online browsing patterns, and demographic profiles) are
systematically processed to generate detailed insights into consumer
tendencies toward sustainable products. Second, recommendation
systems leverage these insights to present personalized product
alternatives, making sustainable options a more visible component
of the shopping process. Third, interactive information tools—such
as chatbots, digital labeling solutions, and carbon footprint
calculators—provide  consumers with real-time, concrete
information about the environmental impacts of products, thereby
facilitating the integration of environmental awareness into
purchasing decisions. The cumulative effect of these components
allows sustainability criteria to move from being a secondary
motivation to becoming a central and decisive element in consumer
decision-making (Goyal et al., 2022).

One of the most significant components of Al-supported
sustainable consumer behavior initiatives is personalized
recommendation systems. These systems analyze consumers’ past
purchasing data, online browsing behaviors, and demographic
information to prioritize products that meet sustainability criteria
(Zhang et al., 2020; Jain & Kumar, 2021). For example, when a user
shows a preference for low-carbon textile products, algorithms
suggest similar items, thereby enhancing the visibility of sustainable
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alternatives. This approach has been shown to increase the adoption
of eco-friendly products, particularly among younger consumer
segments (Jain & Kumar, 2021; Goyal et al., 2022).

Another critical application of artificial intelligence (Al) in
fostering sustainable consumer behavior is supply chain
transparency. The fashion and textile industries, in particular, are
frequently criticized for their high carbon footprint, excessive water
consumption, and use of toxic chemicals (Ellen MacArthur
Foundation, 2017; Niiniméki, 2020). Stella McCartney serves as a
pioneering example of integrating supply chain transparency into its
core sustainability strategies. The brand employs Al-powered
solutions that collect and analyze environmental impact data across
its production chain via digital platforms and communicates these
findings to consumers through product labeling and online channels.
Such a transparency-driven approach enables consumers to make
informed evaluations of sustainable alternatives while reinforcing
ethics and environmental consciousness as decisive motivations in
purchasing behavior. Consequently, supply chain traceability is
recognized as a critical tool for strengthening sustainable consumer
behavior. The complexity and global scope of production processes
in these industries often restrict the traceability of supply chains and
limit consumers’ access to information about the environmental and
social impacts of products. In this context, Al-based systems—
integrated with blockchain technologies—facilitate real-time
monitoring of all stages from raw material sourcing to final product
retail. Blockchain-enabled platforms document product origins,
energy sources, logistics processes, and carbon footprints with a high
degree of verifiability, thereby reducing information asymmetry
(Goyal et al., 2022).

Another crucial element in the development of sustainable
consumption behavior is the use of digital applications aimed at
consumer education and awareness-raising. Through Al-based

--167--



chatbots, interactive mobile platforms, and virtual assistants,
consumers can access real-time information regarding products’
carbon footprints, water consumption, and social impacts (Goyal et
al., 2022). These information systems help consumers evaluate
sustainable product alternatives more consciously, transforming
sustainability from an abstract value into a tangible criterion within
the decision-making process. For instance, Levi’s communicates its
Water<Less® technology—implemented in denim production to
achieve up to 68% water savings—through online information
systems, thereby positioning sustainability knowledge at the core of
its strategic communication approach (Levi’s, 2020). Such
applications enable sustainability to transcend being merely a
marketing-driven discourse, instead reshaping consumer purchase
motivations around environmental and social responsibility.

Al also supports sustainable consumer behavior through
gamification strategies. Drawing inspiration from behavioral
economics theories, these applications reward users for making
sustainable choices and enhance motivation through badge and point
systems (Hamari et al., 2014; White et al., 2019). For example, a
brand may develop Al-powered loyalty programs that award points
to consumers who purchase low-carbon products. Such systems
reinforce sustainable behavior by linking it to a sense of social
impact and personal benefit.

However, alongside its contributions to promoting
sustainable consumer behavior, Al also entails certain risks. First, the
datasets used in recommendation systems may contain biases (Goyal
et al., 2022; Mehrotra et al., 2021). Such biases can restrict access to
sustainable products for particular demographic groups or lead to
differentiated pricing strategies. For instance, low-income user
profiles may be less frequently exposed to higher-priced sustainable
alternatives by algorithms, thereby raising issues of equity in
sustainable consumption behavior.

--168--



Another major challenge concerns the energy consumption
and carbon footprint of Al systems. Deep learning algorithms, in
particular, require significant amounts of electricity in large-scale
data centers (Goyal et al., 2022). As a result, Al solutions designed
to advance sustainability can themselves become contributors to
carbon emissions. Consequently, the concept of “green artificial
intelligence” has gained prominence in academic literature,
emphasizing the need to improve the energy efficiency of data
centers (Schwartz et al., 2020).

An effective Al strategy should be grounded in three core
principles: transparency, ethical data use, and inclusivity.
Transparency ensures that consumers understand the logic
underlying recommendation systems. Ethical data use requires that
user data be collected and processed on the basis of explicit consent.
Inclusivity entails designing algorithms that are adaptable to diverse
income levels, age groups, and cultural contexts (Floridi & Cowls,
2019; Jobin et al., 2019).

In conclusion, artificial intelligence technologies represent a
powerful lever with the potential to transform sustainable consumer
behavior. From personalized recommendation systems to supply
chain traceability, and from gamification to educational platforms, a
wide array of applications facilitates the diffusion of
environmentally friendly habits. Yet, this transformation can only be
sustained if the technology is designed not solely for efficiency and
benefit, but also with ethical safeguards, transparency, and energy
efficiency at its core. The responsible deployment of these
technologies will not only strengthen consumer trust but also make
a tangible contribution to the achievement of sustainable
development goals.
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1. Conceptual Framework of Sustainable Consumer
Behavior

Global economic fluctuations, the energy crisis, and climate
change are increasingly transforming consumption habits. Within
this context, consumer education enables individuals to develop a
more conscious, responsible, and resource-efficient approach to
meeting their needs. This approach forms the foundation of
sustainable consumer behavior. Sustainable consumer behavior is
not limited to the fulfillment of individual requirements; it also
encompasses the reduction of environmental impacts, the support of
ethical production processes, and the protection of the rights of
future generations. Therefore, consumer education makes a direct
contribution to the development of sustainable consumer behaviors
by raising awareness against external factors that drive individuals
toward irresponsible consumption (Hayta, 2009).

Today, consumption practices extend beyond the fulfillment
of individual needs, encompassing a multidimensional sphere with
environmental, social, and economic implications. In particular,
climate change, the rapid depletion of natural resources, and the
intensification of environmental crises have made it necessary to re-
evaluate consumption behaviors from a sustainability perspective
(Jackson, 2005). Within this context, sustainable consumer behavior
has emerged as a research domain of growing importance in modern
societies, attracting attention from both individuals and institutions.

In its simplest sense, sustainable consumer behavior refers to
consumers making product and service choices not only based on
personal benefit but also by taking into account their social and
environmental consequences (Young et al., 2010). In doing so, the
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individual transcends self-interest in decision-making and considers
the needs of future generations.

Sustainable consumer behavior is a multidimensional
concept informed by various disciplines. Economics, psychology,
sociology, marketing, and environmental sciences collectively
provide its theoretical foundations.

The Theory of Planned Behavior (Ajzen, 1991) posits that
pro-environmental actions are influenced by individuals’ attitudes,
social norms, and perceived behavioral control. For example, when
a consumer considers purchasing organic food, the decision is
shaped not only by personal attitudes but also by the expectations of
their social environment and their perceived availability of
resources.

The Value-Belief~Norm Model (Stern, 2000) emphasizes
that environmental values and norms form the foundation of
sustainable behaviors. According to this model, individuals who
hold strong ecological values are more likely to develop attitudes
that directly shape their pro-environmental actions.

In addition, the social identity approach highlights how
individuals’ consumption behaviors are shaped by social affiliation
and group norms (Sharma & Jha, 2017). For instance, an individual
living within an environmentally conscious community may
incorporate sustainable practices as an integral part of their identity.

In the literature, sustainable consumer behavior is generally
examined across three dimensions: environmental, social, and
economic (White, Habib, & Hardisty, 2019).

Environmental Dimension: This dimension focuses on the
preservation of natural resources, waste reduction, and energy
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efficiency. Recycling practices, avoiding single-use products, and
choosing eco-friendly alternatives are illustrative examples.

Social Dimension: This refers to the alignment of consumer
behavior with principles of justice, ethics, and social responsibility.
Choosing fair-trade products and supporting brands that do not rely
on child labor are particularly emphasized in this context.

Economic Dimension: Sustainable consumption 1is
significant not only for environmental and social well-being but also
for long-term economic benefits. This includes consumers opting for
durable products, supporting local producers, and developing
awareness against overconsumption.

These three dimensions intersect in consumers’ sustainable
choices, offering a holistic perspective. Nevertheless, several
barriers hinder the widespread adoption of sustainable consumer
behavior. Among the most prominent is the well-documented
attitude-behavior gap (Vermeir & Verbeke, 2006). Although
consumers often express positive attitudes toward sustainability,
these do not always translate into actual purchasing behavior. The
key reasons identified in the literature include:

Price sensitivity: Sustainable products are often perceived as
more expensive.

Lack of information: Consumers may not have sufficient
knowledge about the benefits of sustainable products.

Power of habits: Traditional consumption patterns tend to
resist change.

Trust issues: The prevalence of “greenwashing” strategies by
some brands undermines consumer confidence.

These barriers demonstrate that consumer behavior is shaped
not only by individual choices but also by structural and cultural

factors. Digital transformation and artificial intelligence applications
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offer new opportunities for promoting sustainable consumer
behaviors. Eco-friendly mobile applications, carbon footprint
calculators, sustainable shopping recommendations, and smart
labeling systems support consumers in making more informed and
conscious decisions (White et al., 2019).

Moreover, social media serves as a significant tool in raising
sustainability awareness. Younger generations, in particular, create
peer influence by sharing sustainable lifestyles on digital platforms,
thereby contributing to the transformation of consumption practices.

Sustainable consumer behavior is not limited to individuals’
ethical choices; rather, it represents a holistic approach
encompassing environmental, social, and economic dimensions.
Therefore, the widespread adoption of sustainable consumption
practices requires not only individual engagement but also the active
involvement of businesses, policymakers, and civil society
organizations.

A study examining the impact of individuals’ lifestyles on
sustainable consumption behaviors revealed that lifestyle and
sustainable consumption patterns vary significantly according to
gender, age, education, income, and occupation, while marital status
was found to influence only lifestyle. Furthermore, among the sub-
dimensions of lifestyle, healthy eating and consciousness were
positively associated with environmentally sensitive behavior;
communication and positivity, spiritual development, and healthy
eating were positively related to saving behavior; and consciousness
was positively linked to reusability behavior. By contrast, no
significant relationship was found between lifestyle and non-
essential purchasing behavior (Karaca, 2018). A more recent study
conducted in 2022 emphasized that the production and consumption
paradigm accelerated by the Industrial Revolution has led to the
depletion of natural resources and the intensification of

environmental problems. The study highlighted the importance of
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the United Nations’ 2030 Sustainable Development Goals (SDGs),
which address global priorities in areas such as poverty, hunger,
health, education, energy, climate, and responsible production and
consumption. Additionally, the study underlined the active role of art
in fostering sustainability awareness, such as reducing waste,
promoting reuse, and raising ecological consciousness through
sustainable design practices. The findings demonstrated that the
adoption of eco-friendly habits and the avoidance of
overconsumption by individuals and societies are critical for
achieving a sustainable future (Aslan, 2022).

An examination of the conceptual framework reveals that
sustainable consumer behavior is shaped not only by individual
attitudes, values, and social norms but also by economic conditions
and cultural contexts. Future research that explores cultural
differences, the influence of digital technologies, and structural
barriers in consumer behavior in greater depth will make important
contributions to advancing the understanding of this concept.

2.Impacts of Artificial Intelligence on Sustainable
Behavior

As one of the most critical components of digital
transformation, artificial intelligence (Al) has profoundly reshaped
not only technological advancements but also the lifestyles of
individuals and societies over the past decade. The threats posed by
climate change, the rapid depletion of natural resources, and
environmental degradation have positioned sustainability as one of
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the most pressing global priorities. Within this context, the concept
of sustainable behavior has increasingly attracted the attention of
researchers and policymakers. Sustainable behavior encompasses
actions such as reducing energy, water, and natural resource
consumption; adopting environmentally friendly modes of
transportation; and engaging in recycling and reuse practices
(Kollmuss & Agyeman, 2002).

The emergence of artificial intelligence (Al) has created new
opportunities for guiding and supporting sustainable behaviors not
only through individual awareness but also via technology. In
particular, Al applications integrated with big data analytics,
machine learning, and the Internet of Things (IoT) are capable of
observing, predicting, and influencing individuals’ actions in line
with sustainability goals. Recent studies conducted in Tiirkiye and
globally  demonstrate  that Al-based systems enhance
environmentally friendly behaviors across various domains, ranging
from energy management and food consumption to fashion and
transportation choices (Hasan et al., 2025).

Energy Efficiency and Consumption Habits

Energy management is one of the domains where artificial
intelligence (AI) demonstrates its strongest impact on sustainable
behavior. Smart meters and thermostats analyze users’ consumption
habits and encourage energy savings. For instance, Al-based systems
such as Nest and Tado learn users’ daily routines and optimize
heating and cooling settings, achieving up to 20% reductions in
energy use. A comprehensive meta-analysis on smart meters
revealed an average decrease of 3.4% in household electricity
consumption and 3.0% in natural gas consumption (Behavioural
Insights Team, 2025). Similarly, a study conducted in the United
States found that smart meters improved electricity distribution
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efficiency by reducing losses by 4—7% and decreasing the duration
of power outages by 5.5% (MIT Sloan, 2023).

Energy Efficiency and Consumption Habits

Energy management is one of the domains where artificial
intelligence (Al) exerts its strongest influence on sustainable
behavior. Smart meters and thermostats analyze users’ consumption
patterns and encourage energy savings. For example, Al-based
systems such as Nest and Tado learn users’ daily routines and
optimize heating and cooling settings, achieving up to 20%
reductions in energy use. A comprehensive meta-analysis on smart
meters revealed an average reduction of 3.4% in household
electricity consumption and 3.0% in natural gas consumption
(Behavioural Insights Team, 2025). Similarly, a study conducted in
the United States demonstrated that smart meters enhanced
electricity distribution efficiency by reducing losses by 4—7% and
lowering the duration of power outages by 5.5% (MIT Sloan, 2023).

In addition, large-scale energy companies are optimizing
renewable energy production and distribution through Al-based
forecasting systems. This trend supports sustainable behavior not only at
the corporate level but also within individual consumption practices. In
Tirkiye, Al-supported smart grid applications contribute to the integration
of renewable energy, particularly by improving storage and distribution
processes in regions with high levels of solar energy usage (Kose et al.,
2025). Moreover, Al algorithms enable real-time forecasting of energy
demand, ensuring more effective utilization of renewable resources and
reducing dependence on fossil fuels. Collectively, these developments
demonstrate that Al not only enhances energy efficiency but also enables
renewable energy systems to become more reliable and sustainable on a
global scale.

Smart Cities, Smart Homes, and Behavioral Changes
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Smart city applications, supported by Al-driven data
analytics, enable more sustainable urban living. For example, smart
transportation systems implemented in Barcelona and Singapore
have reduced traffic congestion while encouraging the use of public
transport, thereby lowering individuals’ carbon footprints (Uzer &
Ozaslan, 2023). Similarly, Al-based traffic sensors used in Istanbul
Metropolitan Municipality’s smart transportation projects have
contributed to sustainable behavior by reducing fuel consumption
(Smart City, 2021).

Smart home technologies also facilitate the development of
sustainable behaviors at the individual level. Al-enabled faucets that
optimize water use, smart lighting systems, and waste management
solutions support households in adopting environmentally friendly
practices. As one of the core components of smart city applications,
artificial intelligence plays a critical role in helping cities achieve
their sustainability goals. Al-based sensors used in traffic
management perform real-time data analysis to regulate
transportation flows and contribute to reducing carbon emissions
(Batty et al., 2012). Similarly, smart systems developed for waste
management and efficient water use not only reduce operational
costs for municipalities but also strengthen environmental
sustainability (Nam & Pardo, 2011). In addition, Al-powered facial
recognition and crowd analysis systems enhance urban security by
facilitating proactive decision-making processes in city governance.
Thus, artificial intelligence transforms not only the technological but
also the environmental and social dimensions of smart cities, making
it a cornerstone of the vision for sustainable urbanization.

Transformation in Fashion and Consumption Habits

The fashion and textile sector accounts for nearly 10% of global
carbon emissions, and the fast fashion model poses significant
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challenges for sustainability. At this point, artificial intelligence (AI)
plays an active role in demand forecasting, inventory management,
and recycling processes, guiding both producers and consumers
toward more sustainable choices. Brands such as Zara and H&M
have reduced overproduction and optimized logistics processes
through Al-based demand forecasting systems (Rathore, 2019).

Research conducted in Tiirkiye has shown that textile
companies utilizing Al-based production planning have succeeded
in reducing energy consumption while enhancing their export
competitiveness (Karadayi-Usta, 2024). Moreover, Al algorithms
analyze consumer behavior to provide personalized product
recommendations, thereby contributing to a reduction in
unnecessary consumption. As a result, consumers are increasingly
encouraged to shop “less, more consciously, and more sustainably.”

Education, Awareness, and Behavioral Transformation

One of the key contributions of artificial intelligence (Al) to
sustainable behavior is in the field of education and awareness. Al-
based systems integrated into online learning platforms deliver
personalized content, enabling more effective learning experiences
regarding environmentally friendly behaviors. For example,
gamified education applications modeled after platforms like
Duolingo, when adapted for environmental education, employ Al
algorithms to adjust to users’ learning pace and thereby enhance their
environmental awareness.

Al also plays a significant role in social media. Algorithms
increase the visibility of sustainability campaigns and encourage
individuals to adopt eco-friendly habits. Research conducted in
Tiirkiye has shown that recycling campaigns carried out via social
media reached broader audiences when supported by Al-based
targeting (Demir & Celik, 2022).
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Potential Risks and Ethical Debates

While artificial intelligence (Al) is a powerful tool for
promoting sustainable behaviors, it should not be overlooked that Al
itself generates significant energy consumption and a considerable
carbon footprint. Training large-scale machine learning models
requires substantial amounts of electricity, which in turn increases
carbon emissions. For this reason, in recent years, the concept of
Green Al has gained prominence. Green Al emphasizes improving
energy efficiency, reducing carbon emissions, and utilizing more
environmentally friendly hardware in the development and operation
of Al systems (Adedokun, Liang, Hamzah, & Johnson Mary, 2024).
This strategy not only mitigates the environmental impact of Al but
also aligns technological progress more closely with sustainability
goals.

First and foremost, issues of data privacy and algorithmic
bias can undermine individuals’ trust in technology. For example, Al
algorithms wused in personalized advertising may encourage
consumers toward overconsumption, thereby conflicting with
sustainability objectives (White, Habib, & Hardisty, 2019).

Artificial intelligence stands out as a powerful tool for
promoting sustainable behaviors. Evidence from energy efficiency,
smart city applications, transformations in fashion and consumption
habits, as well as education and awareness initiatives demonstrates
that Al positively influences individuals’ environmentally friendly
practices. Nevertheless, risks such as data privacy concerns, ethical
challenges, and high energy consumption must be carefully
considered.

Future research is expected to reveal the long-term
behavioral impacts of Al-based systems, develop usage models

grounded in ethical principles, and assist policymakers in integrating
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these technologies into sustainability agendas. In Tiirkiye, greater
investment in this field will not only enhance global competitiveness
but also represent a critical step toward building a sustainable future.

3. The Effects of Artificial Intelligence on Sustainable
Fashion Behavior

The fashion industry is recognized as one of the most
polluting sectors, accounting for approximately 10% of global
carbon dioxide emissions and generating 92 million tons of textile
waste annually. In this context, the effects of Al technologies on
sustainable fashion behavior hold critical importance for both
environmental and social sustainability. Al carries the potential to
create revolutionary changes across processes in the fashion sector—
from production to consumption—and stands out as a key instrument
in shaping consumer behavior toward sustainability (Ramos et al.,
2023; Jaitly & Desai, 2024). Figure 1 illustrates how Al applications
support sustainability across all stages of the fashion industry, from
design to recycling.
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Figure 1. The Impact of Artificial Intelligence on the
Sustainable Fashion Value Chain
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Artificial Intelligence and Its Role in Sustainable Fashion
Production

Al technologies play a transformative role in optimizing
production processes and minimizing waste in the fashion industry.
Predictive analytics systems improve demand forecasting accuracy,
reducing overproduction by 20-30% (Rana et al., 2025; Ramos et
al., 2023). This provides a technological solution to one of the core
problems of fast fashion: excessive production and surplus
inventory.
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Virtual sampling and digital prototyping technologies
significantly reduce the need for physical sample production, cutting
material waste by up to 80% (Jaitly & Desai, 2024; Rathore, 2019).
These technologies not only minimize the costs and environmental
impacts of design modifications but also accelerate creativity and
innovation processes (Lee, 2022).

Al-supported systems play a critical role in ensuring
transparency within the fashion industry’s complex supply chains.
When integrated with blockchain technology, Al applications enable
the monitoring of environmental and social impacts at every stage of
the production process (Zhang, 2024). Such transparency helps
reduce greenwashing practices and empowers consumers to make
more informed choices (Zhao & Farinas, 2022).

Al algorithms also analyze consumer preferences and
behavioral patterns to deliver personalized sustainable fashion
recommendations. By combining consumers’ environmental values
with their style preferences, these systems can increase sustainable
shopping by up to 35% (Rana et al., 2025; De Lima, 2025). Al-
powered chatbots further facilitate the adoption of eco-friendly
choices by engaging directly with consumers and offering tailored
sustainable fashion suggestions (Manzo et al., 2024).

By analyzing consumer data and preferences, Al customizes
garments for different body types, thereby reducing the need for
alterations and minimizing the likelihood of returns. Augmented
reality (AR) and virtual try-on technologies significantly decrease
return rates in online shopping, lowering both logistics costs and the
associated carbon footprint. These technologies have become
particularly critical in the post-pandemic era, as online shopping has
substantially increased.

Al-based platforms also play an important role in educating
consumers and raising awareness about sustainable fashion
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practices. Al-driven algorithms not only suggest sustainable fashion
choices but also provide insights into the impacts of purchases,
thereby offering a higher degree of personalization. This educational
approach carries strong potential for reshaping consumer behavior
over the long term and increasing demand for sustainable products.

Al emerges as a key technology in the implementation of
circular economy models within the fashion sector. Al-supported
systems optimize the processes of transforming textile waste into
new products by assessing their upcycling potential (Jaitly & Desai,
2024; Candeloro, 2020). This approach functions as a technological
catalyst in the transition from a linear to a circular economy model.

Blockchain technology, when integrated with AI, can be
employed to scale life cycle management. This integration enables
continuous monitoring and optimization of the environmental
impacts of fashion products across all stages—from production to
disposal. In this way, sustainability criteria can be incorporated
starting from the product design phase.

Artificial Intelligence Applications in the Textile and Fashion
Sector

The textile and fashion sectors are characterized by rapid
transformation cycles and intense competition, driven by increasing
numbers of seasons, product diversity, speed, dispersed supply
chains, and delays in market entry (Glogar, 2025). At the global
level, the industry faces mounting sustainability pressures due to the
environmental impacts of production and consumption processes. In
this context, Al-based technologies have been widely adopted in
recent years to improve quality, reduce fabric waste, and enhance
efficiency in production processes; predictive maintenance and
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fabric inspection are among the most notable applications
(Ultralytics, 2024).

Moreover, Al applications are extensively employed to
enhance customer engagement, provide personalized experiences,
and strengthen brand competitiveness (IKCU, 2023). The integration
of artificial intelligence into the fashion and textile industry extends
beyond technical processes such as production, fundamentally
transforming design practices, supply chains, logistics, marketing,
and sustainability approaches. Al is now broadly applied across the
entire value chain—from design and production to customer
experience, from trend forecasting to eco-friendly supply chain
management (Kohan Textile Journal, 2025; DHL, 2025; Warwick
Evans Publishing, 2025).

The use of artificial intelligence (Al) in the fashion and
textile sector began in the early 2000s with data mining and customer
relationship management (CRM) software. Initially, algorithms were
employed to analyze consumer preferences, but over time they were
integrated into production processes and design. Since the 2010s, the
advancement of big data analytics and the widespread adoption of
machine learning have enabled fashion brands to implement Al-
based systems across a wide spectrum, from inventory management
to trend forecasting. Supported by big data, these systems have
become effective tools for inventory optimization, supply chain
improvement, market trend prediction, and the development of
personalized marketing strategies (Gong, 2024; Levi’s, 2020). In the
post-2020 period, particularly under the influence of the COVID-19
pandemic, digitalization accelerated, and Al applications became
more prevalent in virtual stores and online customer experiences.

Al technologies are particularly employed in critical areas of
textile production processes such as quality control, defect detection,
and energy efficiency. Computer vision-based systems detect fabric

defects within milliseconds, thereby reducing waste rates. In
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addition, smart production lines enable more precise management of
yarn quality and dyeing processes, which not only lowers costs but
also supports sustainability objectives.

Machine learning algorithms can predict the maintenance
needs of production machinery and identify potential failures before
they occur, thereby significantly reducing unplanned downtime and
production losses. By integrating loT-based sensor data with
machine learning, errors such as feeder or needle stoppages—
particularly in complex systems like knitting machines used in the
textile industry—can be predicted with high accuracy, allowing
maintenance processes to be planned more effectively. This not only
reduces the risk of malfunctions but also enhances production
efficiency, lowers costs, and supports companies in achieving their
sustainability goals (Elkateb et al., 2024). Such improvements are
particularly valuable in increasing labor productivity in high-
capacity textile factories.

Brands such as Nike and Adidas have also leveraged Al- and
IoT-based smart inventory systems to improve efficiency in stock
management, reduce overproduction, and minimize energy losses in
logistics, thereby contributing to their sustainability objectives
(Cleverence, 2024).

Although fashion design has traditionally been regarded as a
process rooted in creative intuition, Al-powered software is now expanding
designers’ sources of inspiration and opening new aesthetic horizons. Deep
learning algorithms are capable of learning from past collections to
forecast future trends and even generate original design suggestions
(Raman et al., 2025).

For instance, Generative Adversarial Network (GAN)-based
systems can virtually test different patterns, colors, and fabric
combinations, significantly shorten the design process while
enhancing creativity. This approach enables fashion brands to

accelerate collection cycles and respond more rapidly to shifting
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consumer demands. Recent studies confirm that GAN-based models
support automation in design and are increasingly being integrated
into the innovative collection development strategies of luxury
fashion houses (Choi, Cho, & Lee, 2023; Jung et al., 2025). Gucci,
for example, has reported employing Al in combination with human
creativity to forecast future trends and design new collections. In this
context, Al functions as a “creative collaborator” within the design
process (Nasirov, 2024; Forbes, 2024).

One of the areas where Al is most intensively applied is
supply chain management. Big data analytics and machine learning
make significant contributions to optimizing stock levels,
forecasting demand, and managing logistics operations more
efficiently. Fast fashion brands such as Zara and H&M have reduced
overproduction by 20-30% and improved logistics efficiency
through Al-based demand forecasting models (Rathore, 2023). This
not only generated economic benefits but also contributed to
reducing textile waste. Amazon, likewise, leverages Al-powered
demand forecasting models to optimize inventory placement and
delivery speed, thereby enhancing operational efficiency. Moreover,
these systems have been reported to contribute to reduced traffic
congestion, faster delivery times, and lower carbon emissions
(Reuters, 2025).

Al makes significant contributions to the development of
personalized marketing strategies in the fashion sector.
Recommendation systems analyze consumers’ past shopping habits
and online behaviors to deliver customized product suggestions,
which not only enhance customer satisfaction but also strengthen
brands’ sales performance (Bharati Rathore, 2019; Amosu et al.,
2024).

In addition, virtual fitting rooms and augmented reality (AR)
applications allow consumers to experience products digitally before

making a purchase (Karaday1-Usta, 2024). Such applications reduce
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return rates and support sustainability goals. For instance, Uniqlo has
expanded the use of its Magic Mirror AR technology in stores,
enabling customers to virtually try on clothing items and thereby
lowering return rates (Uniqglo, 2023). Similarly, L’Oréal has
introduced its ModiFace-powered Virtual Try-On application, which
leverages Al to enable consumers to virtually test makeup products
(L’Oréal Paris, 2025).

The textile and fashion sectors are characterized by intensive
environmental impacts due to high water consumption, chemical
use, and carbon emissions. Al applications contribute to mitigating
these negative effects, particularly by offering innovative solutions
in energy efficiency, waste management, and material optimization
during production processes. Al-based design tools enable more
efficient use of recycled materials, thereby supporting circular
economy objectives. Furthermore, supply chain optimization helps
reduce problems of overproduction and surplus inventory, making it
an essential component of the sector’s sustainable transformation
(Bienkowska, 2025; Karadayi1-Usta, 2024).

With its big data analytics capabilities, Al provides high
levels of accuracy in forecasting fashion trends and consumer
demand. This capacity allows brands to optimize production
volumes, thereby enhancing both economic and environmental
efficiency. Machine learning algorithms analyze seasonal changes,
social media trends, and macroeconomic factors to improve
inventory management (Ramos et al., 2023; Sharma & Sharma,
2024). Al also makes significant contributions to the development of
new sustainable materials. Al-assisted research and development
processes accelerate the creation of biodegradable fabrics, recycled
fibers, and low-impact dyeing technologies. These technological
advancements directly support the fashion industry’s objectives of
reducing its environmental footprint. The impact of Al on
sustainable fashion behavior is not limited to environmental aspects.
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Al-based systems also provide important tools for monitoring fair
trade practices, safeguarding labor rights, and ensuring social justice
within supply chains. This approach supports the integration of the
three dimensions of sustainability—environmental, economic, and
social (Gupta et al., 2023). Studies indicating that 80% of global
consumers are willing to pay more for sustainably produced or
sourced products further demonstrate that Al-supported sustainable
fashion practices are economically advantageous. This enables
brands to achieve both environmental and economic objectives
simultaneously. Nevertheless, the application of Al in the fashion
sector faces various technological and operational constraints. High
implementation costs, technical infrastructure requirements, and the
need for skilled labor create adoption barriers, particularly for small-
and medium-sized enterprises (Bienkowska, 2024). In addition, poor
data quality and lack of standardization can limit the effectiveness of
Al systems. The use of Al in the fashion sector also brings ethical
risks, such as consumer manipulation, data privacy violations, and
algorithmic bias (Hermann, 2021; Huang et al., 2023). These risks
can create significant social justice concerns, particularly for
vulnerable consumer groups (Hermann et al., 2023). Ironically, Al
technologies employed to promote sustainability themselves entail
considerable energy consumption. The high energy demands of data
centers and the generation of digital waste necessitate careful
evaluation of the net environmental impact of these technologies
(Bolén-Canedo et al., 2024; Vartumyan et al., 2023).

The future of Al in the fashion and textile sector will become
increasingly intertwined with digitalization and virtual technologies.
The metaverse and digital fashion allow consumers to purchase
digital garments in virtual worlds, thereby reducing the need for
physical production and positively impacting environmental
outcomes. Moreover, through NFT-based digital clothing
collections, brands can reduce environmental pressure without
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relying on physical production processes while simultaneously
seizing opportunities to merge sustainability with innovation
(Miikkulainen-Gilbert, 2023).

Smart textiles represent another area that Al is expected to
shape. Garments equipped with sensors can collect users’ health
data, which can then be analyzed by AI algorithms to provide
personalized recommendations (Bienkowska, 2024). These
developments are poised to transform fashion into a domain that is
not only aesthetic but also functional and technology driven.

Although Al applications provide significant advantages to
the sector, certain challenges and ethical concerns also arise. These
include issues such as data privacy, algorithmic bias, energy
consumption, and the marginalization of human creativity
(Bienkowska, 2025). In particular, AI’s role in design has sparked
debates about whether it can replace human creativity.

Moreover, the potential exclusion of workers in low-income
regions from production processes or the risk of job losses represents
another critical ethical concern (Choi et al., 2023). Therefore, it is
essential to develop regulatory frameworks to ensure that Al
applications do not exacerbate social inequalities within the sector.

Al applications have already initiated a profound
transformation in the textile and fashion sector. From production and
design to logistics and marketing, they provide solutions that support
efficiency, innovation, and sustainability objectives. However, for
this transformation to remain sustainable in the long term, it is
crucial to address ethical concerns, preserve human creativity, and
ensure fairness in access to technology. The potential of Al
technologies in the fashion and textile sector is substantial; yet, the
effective and responsible direction of this potential will be decisive
for the future of the industry.
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Future Directions and Potential Developments

The future potential of Al in the fashion industry, particularly
in terms of sustainability, is being shaped by technological
advancements and sectoral transformation processes. As of 2023, the
remarkable surge in AI’s popularity has penetrated various
industries, including fashion, making its transformative potential
increasingly evident. Looking ahead, the widespread adoption of
more sophisticated personalization algorithms, advanced virtual
experience technologies, and integrated sustainability measurement
systems is anticipated.

Al enhances efficiency, reduces waste, and supports
sustainable practices at every stage of the fashion lifecycle. This
collaboration not only benefits the environment but also promotes
social equity and economic resilience. Such a multidimensional
approach indicates that Al will function as a catalyst for sustainable
fashion behavior.

The effects of Al on sustainable fashion behavior present a
complex dynamic in which technology’s potential is balanced
against its risks. On the positive side, Al contributes to production
optimization, = waste  reduction, personalized  sustainable
recommendations, and the advancement of circular economy
models. On the negative side, however, it raises concerns regarding
energy consumption, data privacy risks, and potential consumer
manipulation.

For Al to serve as an effective tool in sustainable fashion
behavior, the implementation of ethical frameworks, principles of
transparency, and accountability mechanisms is of critical
importance. In this regard, aligning technological advancements
with sustainability objectives and adopting multi-stakeholder
approaches will be decisive factors in shaping the future
transformation of the sector (Bienkowska, 2024).
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4.Al-Supported Sustainability Practices in Other
Sectors

Artificial intelligence (AI) has become a critical tool for
achieving sustainability goals not only in the textile and fashion
industries but also across multiple sectors such as energy,
agriculture, healthcare, transportation, and construction. Al-based
solutions enable more efficient use of natural resources, reduction of
carbon emissions, and minimization of environmental impacts
(Dwivedi et al., 2022). This section examines the contributions of Al
to sustainability practices in various sectors.

Al-Driven Sustainability Practices in the Energy Sector

Al applications in the energy sector offer significant
opportunities for advancing sustainability and efficiency goals. Big
data analytics and machine learning—based models analyze weather
conditions, economic indicators, and historical consumption data to
predict energy demand with high accuracy, thereby optimizing
production planning and preventing waste (Antonopoulos et al.,
2020). In renewable energy systems, Al processes parameters such
as solar radiation and wind speed to forecast production fluctuations
and facilitate the integration of these resources into the grid (Kose,
Canci Matur, & Tolon, 2025). In addition, the analysis of
consumption data from smart meters using Al helps identify
household and business energy use patterns, contributing both to the
development of efficiency-enhancing policies and to cost-
effectiveness in public services (MIT Sloan, 2025). Predictive
maintenance applications further enable the early detection of
equipment failures in power plants and transmission lines, reducing
maintenance costs while strengthening supply security (Elkateb et
al., 2024). Within this framework, Al has become a transformative
tool in the energy sector, supporting both environmental and
economic sustainability.
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The energy sector is a major source of global greenhouse gas
emissions, and Al plays a significant role particularly in renewable
energy management and smart grid systems.

Renewable energy optimization: Al-based forecasting
models are being developed to enhance the efficient use of variable
sources such as wind and solar power (Antonopoulos et al., 2020).

Smart grids: Al-driven software enables the analysis of
consumption patterns, balancing of demand fluctuations, and
management of energy storage solutions.

Carbon footprint reduction: Large energy companies employ
Al-based monitoring systems to measure and reduce carbon
emissions in production and distribution processes.

These applications not only improve energy efficiency but
also accelerate the transition toward sustainable energy.

Artificial Intelligence in the Agricultural Sector
The agricultural sector is critical worldwide in terms of both food
security and environmental sustainability. Al-based precision
farming applications, supported by sensor data and machine learning
algorithms, enhance resource efficiency by significantly reducing
the use of water, soil, and fertilizers (Liakos et al., 2018; Kamilaris
& Prenafeta-Boldu, 2018). Within the scope of precision agriculture,
machine learning and deep learning algorithms analyze data
collected from sensors and satellite imagery, enabling substantial
savings in water, soil, and fertilizer use (Liakos et al., 2018). As a
result, production efficiency increases while natural resources are
preserved.

Al-based models are also employed with high accuracy in the
detection of diseases and pests, which helps reduce pesticide use
while maintaining product quality (Kamilaris & Prenafeta-Boldq,
2018). Furthermore, Al-supported forecasting systems are being
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developed to manage risks associated with climate change; these
systems predict extreme weather events such as droughts, floods, or
frosts, thereby assisting farmers in developing adaptation strategies.
Thus, Al not only enhances productivity in agriculture but also
serves as a vital tool in achieving sustainable development goals.

Precision farming applications: Data collected through
drones and sensors are analyzed by Al algorithms to accurately
determine irrigation and fertilization needs in fields.

Yield prediction: Machine learning enables the estimation of
crop yields, allowing farmers to make more informed decisions.

Waste reduction: Al-supported logistics systems minimize
losses in the food supply chain, generating both economic and
environmental benefits.

These applications are particularly valuable in supporting
sustainable agriculture in regions where water resources are limited.

Artificial Intelligence in the Healthcare Sector

Al applications in healthcare are creating profound
transformations in diagnosis, treatment, and patient care processes.
Deep learning and machine learning—based systems analyze medical
imaging data to achieve high levels of accuracy in the early detection
of cancers, cardiovascular diseases, and neurological disorders
(Esteva et al., 2019). Moreover, the processing of large datasets
derived from electronic health records through AI algorithms
facilitates the development of personalized treatment plans and the
improvement of patient outcomes (Dankwa-Mullan, 2024). Al-
supported decision support systems not only enhance physicians’
diagnostic accuracy but also generate time and cost savings in
healthcare services.In addition, robotic surgery and virtual assistant
applications improve efficiency in patient care and reduce the
workload of healthcare professionals. However, the growing
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adoption of AI in healthcare also raises important debates
surrounding data privacy, algorithmic bias, and compliance with
ethical standards. Therefore, to fully harness the potential of Al in
healthcare, technological advancements must be aligned with ethical
and legal frameworks. The healthcare sector, given its energy-
intensive processes and medical waste, is also noteworthy in terms
of sustainability. Al contributes to both environmental and social
sustainability in healthcare services (Esteva et al., 2019):

Resource management: Energy consumption and water use
in hospitals are optimized through Al-based automation systems.

Waste management: The segregation and recycling of
medical waste are carried out more effectively with computer vision
technologies.

Digital health: Telemedicine and Al-assisted diagnostic
systems reduce the need for patients to visit hospitals physically,
thereby lowering the carbon footprint.

In addition, AI’s ability to ensure accurate resource allocation
in healthcare services provides more equitable access to medical
care, particularly in low-income regions.

Artificial Intelligence in Transportation and Logistics

In the transportation and logistics sector, artificial intelligence (AI)
provides innovative solutions that support efficiency, safety, and
sustainability objectives. Machine learning and big data analytics are
employed in traffic flow management, route optimization, and
demand forecasting, thereby reducing fuel consumption and
shortening delivery times (Pan & Zhang, 2021). Autonomous
vehicle technologies, particularly in freight transportation, minimize
human error, enhance safety, and lower operational costs (Litman,
2020). In logistics, Al-based algorithms reduce errors in warehouse
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management and inventory control, contributing to more flexible
and transparent supply chains. Moreover, the integration of drones
and robotic systems with Al accelerates last-mile deliveries,
improving customer satisfaction. However, challenges such as data
security, workforce transformation, and the lack of regulatory
frameworks remain critical issues for scaling these technologies.
Therefore, while Al holds significant transformative potential in
transportation and logistics, its effective and equitable
implementation requires the alignment of technological, societal,
and policy dimensions.

The transportation sector is one of the largest contributors to
carbon emissions, and Al helps mitigate this impact by enhancing
efficiency. Key areas of application include:

Autonomous vehicles: Al-powered autonomous vehicles
enable lower fuel consumption and provide safer driving experiences
(Litman, 2020).

Smart traffic management: Algorithms that optimize traffic
flow in large cities reduce both fuel consumption and emissions.

Logistics optimization: Companies such as Amazon and
DHL use Al-based systems to optimize delivery routes, thereby
minimizing their carbon footprint.

These developments, particularly within the context of smart
cities, support sustainable urban mobility.

Artificial Intelligence in Construction and Architecture

Artificial intelligence (AI) has transformative impacts in the

construction and architecture sectors, spanning from design

processes to project management. In architecture, Al-based

algorithms contribute to the development of innovative projects both

aesthetically and functionally through parametric design and
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generative design tools, which generate alternative architectural
solutions. In construction engineering, machine learning offers
significant benefits in project cost estimation, risk analysis, and
occupational safety management (Pan & Zhang, 2021). Al-powered
computer vision technologies are employed on construction sites to
enhance worker safety and accelerate quality control processes.
Moreover, Al-supported simulations in energy-efficient building
design facilitate the widespread adoption of sustainable architectural
practices. Nevertheless, challenges such as the high demand for data,
the lack of compatible software infrastructures, and the potential
overdependence of professional creativity on technology need to be
carefully addressed. Thus, while Al is a powerful tool for enhancing
efficiency, sustainability, and safety in construction and architecture,
its successful implementation requires a balanced integration of
human creativity and technological innovation.

The construction sector is at the center of sustainability
debates due to its high energy consumption and carbon emissions.
Al is widely applied in the design of energy-efficient buildings and
in smart city planning (Pan & Zhang, 2021). Key areas include:

Energy simulations: Al-based software simulates the energy
performance of buildings, enabling more efficient design decisions.

Smart materials: Al evaluates the performance of next-
generation materials, contributing to the development of sustainable
building solutions.

Green architecture: Continuous monitoring and optimization
of energy use in smart buildings strengthen sustainable architectural
practices.

These applications play a crucial role, particularly in the
construction of carbon-neutral cities.
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Common Benefits and Ethical Concerns
An examination of applications across different sectors highlights
the common benefits of Al for sustainability, which can be
summarized as follows:

Efficiency in resource utilization

Reduction of carbon emissions

Minimization of waste

Increased speed and accuracy in decision-making processes

However, ethical concerns must not be overlooked. High
energy consumption, algorithmic bias, and data privacy issues within
Al systems can undermine sustainability objectives (Vinuesa et al.,
2020). Moreover, inequalities in access to technology in developing
countries raise questions about whether Al can serve as a just tool
for sustainable transformation.

Al-supported  sustainability practices provide both
environmental and social benefits in sectors such as energy,
agriculture, healthcare, transportation, and construction. Yet, the
long-term impacts of these technologies must be evaluated not only
from a technical perspective but also through ethical and social
dimensions. The potential of Al is considerable; however, its
effective realization requires careful guidance, cross-sectoral
collaboration, and support from global policies.

Risks and Ethical Debates in the Use of Artificial Intelligence

Despite the positive impacts of Al on sustainable fashion and
consumer behavior, the widespread adoption of these technologies
also brings significant ethical dilemmas and potential risks. These
risks raise questions about the net contribution of technology to
achieving sustainable development goals and highlight the necessity
of developing comprehensive regulatory frameworks. The dual
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effects of artificial intelligence on sustainable consumer behavior are
summarized in Table 1.

Table 1. The Dual Impact of Artificial Intelligence on Sustainable Consumption

o o Risks (Negative Effects /
Opportunities (Positive Effects) Challenges)
Personalized Recommendations: Algorithmic Bias: Historical or

Algorithms analyze consumer .

preferences and highlight sustainable incomplete training data may limit
product options. equal access to sustainable choices.

Supply Chain Transparency: Al
integrated with blockchain enables
monitoring of environmental and social
impacts.

Data Privacy Violations: Collection
and misuse of personal and behavioral
data pose risks.

Energy Footprint Paradox: Training
large Al models consumes high levels
of energy and increases carbon
emissions.

Demand Forecasting & Waste
Reduction: Helps reduce
overproduction by 20-30%.

Virtual Sampling & Digital
Prototyping: Reduces the need for
physical samples and minimizes material
waste.

Consumer Manipulation: Promoting
products as  “sustainable” may
encourage overconsumption.

Education & Awareness: Chatbots and Lack of Transparency (Black Box):
interactive tools improve consumers’ Decision-making mechanisms of Al
sustainability literacy. systems are often unclear to users.

Support for Circular Economy: Al Socio-Economic Inequality:
systems optimize the upcycling of textile Automation may cause job losses or
waste into new products. marginalization of low-income groups.
Resource Efficiency: Optimizes energy, Short-Term Profit Orientation:

water, and raw material usage, reducing Firms may prioritize financial gains
costs and environmental impact. over long-term sustainability.

Data Privacy and Security Concerns
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Al systems process and store large amounts of personal and
behavioral data in order to provide personalized services. This
significantly increases the risks of data breaches, unauthorized
access, and privacy violations (Huang et al., 2023; Zhang & Zhang,
2023). The collection of sensitive information—such as consumers’
clothing preferences, body measurements, purchasing habits, and
even emotional responses—can have serious consequences if
misused or exposed to cyberattacks (Vartumyan et al., 2023).
Particularly in light of regulations such as the European Union’s
General Data Protection Regulation (GDPR), it is vital for fashion
companies to adopt transparent data management policies in their Al
applications and to prioritize consumer consent.

Algorithmic Bias and Social Injustice

Al algorithms tend to reinforce and amplify historical and societal
biases present in the datasets on which they are trained. In the fashion
industry, this may manifest as personalized recommendations and
designs that exclude certain body types, skin tones, or cultural
preferences (Ashok et al., 2022; Puntoni et al., 2021). For example,
an algorithm trained primarily on data collected from a specific
geography or demographic group may overlook the needs of
consumers from different cultural backgrounds, leading to social
exclusion and inequality in the market (Galaz et al., 2021; Hermann
et al., 2023). Such algorithmic discrimination undermines the
principle of social inclusivity—a cornerstone of sustainability—and
prevents the fair distribution of technological benefits.

Consumer Autonomy and Manipulation Risk
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Personalization—AI’s greatest strength—can also become a tool of
manipulation that threatens consumer autonomy. Highly persuasive
and targeted marketing messages may push consumers to purchase
“green” products they do not actually need, creating a cycle of
“sustainability-seeming” overconsumption rather than truly
sustainable consumption (Du & Xie, 2020; Hermann & Puntoni,
2024). Consumers may find themselves exposed to algorithmic
nudges presented as their own choices, undermining their capacity
to make conscious and autonomous sustainable decisions
(Gongalves et al., 2023). Such manipulation runs counter to the spirit
of sustainable fashion, shifting the focus from consumer-centered
approaches to consumption-centered models.

The Environmental Paradox of AI’s Energy Footprint

Another critical issue in evaluating Al’s contribution to
sustainability lies in the technology’s own environmental costs.
Training large language models, running complex algorithms, and
cooling massive data centers require substantial energy consumption
and generate significant carbon emissions (Bolén-Canedo et al.,
2024). This creates a paradox in which the gains achieved through
resource efficiency and waste reduction via Al may be offset by the
technology’s own ecological footprint. As a result, the concept of
“Green AI” has gained increasing importance. The development of
energy-efficient algorithms and the adoption of renewable energy
sources have become vital to maximizing the net environmental
benefits of Al (Kar et al., 2022; Fan et al., 2023).

Lack of Transparency and Accountability

Many Al systems are referred to as “black boxes” due to their
complexity, making it difficult to fully understand how decisions are
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made (Galaz et al., 2021). In the fashion sector, when it is not
transparently explained why a consumer is recommended a
particular sustainable product or how a supply chain decision is
determined, accountability issues arise. This lack of transparency
can undermine consumer trust and create uncertainty about who
should be held responsible in the event of negative outcomes—the
developer of the algorithm, the company deploying it, or the
algorithm itself (Al-Tkhayneh et al., 2023; Guan et al., 2022).
Research on “Explainable AI” (XAI) has therefore become a crucial
focus for addressing this problem and making decision-making
processes more transparent.

Socio-Economic Inequality and Impacts on Labor

The automation capacity of Al has the potential to replace human
labor in routine and repetitive tasks within the fashion industry. This
can lead to job losses, particularly in low-skilled positions, and
exacerbate economic inequality (Bienkowska, 2024). Considering
the economic and social dimensions of sustainability, it is vital to
manage Al integration through a just transition and to establish
reskilling programs for affected workers. Otherwise, progress made
in environmental sustainability risks undermining social
sustainability, thereby losing its overall significance.

In conclusion, the ethical application of Al in sustainable
fashion behavior requires striking a delicate balance between the
opportunities it offers and the risks it poses. To achieve this balance,
it is crucial to adopt the principles of ethics-by-design and
transparency throughout all stages of Al systems—ifrom design to
deployment—enforce robust data protection regulations, utilize
diverse datasets that minimize algorithmic bias, and develop
transparent marketing practices that safeguard consumer autonomy.
Al can serve as a powerful tool for building a sustainable fashion
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future, but only if it is guided by a responsible and ethical approach
that prioritizes human well-being and the health of the planet.

5. Conclusion and Prospects for the Future

Al-driven sustainable consumer behavior is emerging as one
of the most critical issues of the 21st century. The findings examined
in this study demonstrate that Al has both positive and negative
effects on sustainable consumer practices. Al technologies,
particularly in the fashion sector, hold the potential to reduce
environmental impacts across processes ranging from production to
consumption and play a crucial role in shaping consumer preferences
toward sustainability.

The research results indicate that AI has reduced
overproduction in the fashion sector by 20-30%, decreased material
waste by up to 80% through virtual sampling, and increased
sustainable ~ shopping by  35%  through  personalized
recommendations (Rana et al., 2025; Ramos et al., 2023; Jaitly &
Desai, 2024). These figures provide tangible evidence of AI’s
potential to support sustainable consumer behavior.

However, Al applications also present significant drawbacks
and risks. In terms of data privacy and security, the extensive use of
personal data by Al systems increases the risks of data breaches,
unauthorized access, and privacy violations (Huang et al., 2023;
Zhang & Zhang, 2023; Vartumyan et al., 2023). Regarding
algorithmic bias and fairness, Al algorithms may reproduce and
amplify biases inherent in their training data, leading to
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discrimination and further disadvantaging already vulnerable groups
(Ashok et al., 2022; Galaz et al., 2021; Puntoni et al., 2020).

From the perspective of consumer autonomy, AI’s capacity
for excessive personalization and nudging may undermine
consumers’ free will and reduce their ability to make independent
sustainable choices (Du & Xie, 2020; Gongalves et al., 2023).
Paradoxically, there is also the risk of promoting overconsumption:
Al-enabled marketing can increase consumption, contrary to
sustainability objectives, thereby intensifying environmental
burdens (Khan et al., 2022; Hermann & Puntoni, 2024).

From an environmental perspective, Al applications
themselves entail side effects such as high energy consumption and
the generation of digital waste (Bolon-Canedo et al., 2024). In terms
of social inequality, automation may lead to the disappearance of
certain occupations and exacerbate income disparities, while the lack
of transparency often leaves Al decision-making processes as “black
boxes,” making it difficult to understand the causes of erroneous
decisions (Galaz et al., 2021; Al-Tkhayneh et al., 2023; Guan et al.,
2022).

AT’s potential to contribute to 134 of the 169 targets of the
United Nations 2030 Sustainable Development Agenda, while at the
same time negatively affecting 59 targets, underscores the dual
nature of this technology (Vinuesa et al., 2019). This highlights the
necessity of developing Al applications with a sustainability-
oriented approach, beginning from the design stage.

Future Perspectives

The future of Al-driven sustainable consumer behavior will
be shaped by the dynamic interaction between technological
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advancements, ethical governance models, and the level of societal
awareness. Key areas of focus for the future include:

Technological Advancements and Innovation: As Al
technologies become more sophisticated in the future, their capacity
to influence consumer behavior toward sustainability will increase.
In particular, personalized recommendations, virtual experience
technologies, and circular economy applications will become more
widespread, making it easier for consumers to make sustainable
choices (Jaitly & Desai, 2024; De Lima, 2025). The advancement of
Al-based chatbots and virtual assistants will further enhance their
effectiveness in providing consumers with comprehensive
information about sustainable products and in encouraging
environmentally friendly choices (Manzo et al., 2024).

Ethical Governance and Regulatory Frameworks: Strong
regulatory frameworks must be developed to minimize the ethical
risks of Al Ethically aligned standards, transparency principles, and
accountability mechanisms established through collaboration will
increase Al’s positive contribution to sustainable consumer behavior
(Zhang & Zhang, 2023; Ashok et al., 2022). Multi-stakeholder
dialogues, independent auditing mechanisms, and the establishment
of ethics committees will ensure the responsible use of technology
(Brendel et al., 2021; Nguyen et al., 2022).

Sectoral Transformation and Sustainability Integration: Al-
driven sustainability applications are expected to become more
widespread across various industries, particularly in the fashion
sector. Circular economy models, upcycling practices, and green
innovation initiatives will become more effective with Al support
(Candeloro, 2020; Lee, 2022). However, the risk of economic
objectives taking precedence over sustainability goals will remain a

critical factor to consider in sectoral transformation (Bienkowska,
2024).
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Consumer Awareness and Digital Literacy: In the future, the
growing awareness of consumers regarding Al and sustainability
will contribute to amplifying the positive effects of these
technologies. Digital literacy programs and sustainability education
will strengthen consumers’ capacity to make Al-assisted sustainable
choices (Al-Sharafi et al., 2023; Hermann et al., 2023).

Environmental Impact and Energy Efficiency: Minimizing
the side effects of Al applications, such as energy consumption and
digital waste generation, is critically important for the success of
future sustainability goals (Bolon-Canedo et al., 2024). The
development of the Green Al concept and the design of energy-
efficient algorithms will ensure that technology achieves a net
positive environmental impact

Global Collaboration and Policy Development: Optimizing
the impact of Al on sustainable consumer behavior requires
international collaboration and coordinated policy development
processes. Fully harnessing Al’s potential in achieving the
Sustainable Development Goals will be possible only through the
adoption and enforcement of globally aligned ethical standards
(Kalipgroglu, 2023; Atamaner, 2024).

Recommendations and Future Directions

To ensure the effective and ethical development of Al-driven
sustainable consumer behavior, the following recommendations are
proposed:

Policy and Regulatory Recommendations

Comprehensive Legal Frameworks: Legal regulations should
be developed to safeguard data privacy, algorithmic transparency,
and consumer rights in Al applications. These frameworks must be
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designed in alignment with sustainability objectives (Zhang &
Zhang, 2023; Zhao & Farinas, 2022).

International Standardization: Efforts to establish and
implement global standards on Al ethics and sustainability should be
supported, particularly those led by international organizations such
as UNESCO, the EU, and the WHO (Ashok et al., 2022; Nguyen et
al., 2022).

Multi-Stakeholder Governance: Ethical committees and
monitoring mechanisms involving technology companies, civil
society organizations, academics, and consumer representatives
should be established (Brendel et al., 2021; Hermann et al., 2023).

Technology Development Recommendations

Explainable Al (XAI): Al technologies that make decision-
making processes transparent and understandable should be
developed and widely adopted (Behera et al., 2023; Hermann, 2021).

Ethics-by-Design Principles: Al applications should be
developed from the design stage based on ethics-by-design and
sustainability-by-design principles (Du & Xie, 2020; Vinuesa et al.,
2019).

Energy-Efficient Algorithms: Low-energy, environmentally
friendly Al algorithms should be developed, and existing systems
should be optimized (Fan et al., 2023; Kar et al., 2022).

Sectoral Recommendations (Specifically for the Fashion
Industry)

Strengthening circular economy models with Al support and
promoting the widespread adoption of upcycling practices (Jaitly &
Desai, 2024; Candeloro, 2020).
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Ensuring the integration of blockchain and Al for transparent
supply chain management (Zhang, 2024).

Increasing Al-driven R&D investments in the development
of sustainable materials (Ramos et al., 2023).

Encouraging companies to adopt sustainability-focused
performance indicators in their Al applications and to provide
regular reporting in this regard (Gupta et al., 2023; Zhao & Farifias,
2022).

Education and Awareness Recommendations

Digital Literacy Programs: Comprehensive programs should
be developed to raise consumer awareness about Al technologies and
to provide education on sustainable consumption (Al-Sharafi et al.,
2023).

Academic Research Support: Interdisciplinary research
examining the relationship between Al and sustainability should be
supported, and the findings should be shared with policymakers
(Kulkov et al., 2023; Fan et al., 2023).

Consumer Awareness Campaigns: Awareness campaigns
should be organized to inform consumers about the benefits and risks
of Al-enabled sustainable products (Sharma & Sharma, 2024; Rana
et al., 2025).

Research and Development Priorities

Impact Assessment: Standard metrics and evaluation
frameworks should be developed to measure the impact of Al on
sustainable consumer behavior (Vinuesa et al., 2019; Galaz et al.,
2021).

Risk Mitigation Strategies: Specific technological solutions
should be explored to reduce algorithmic bias, protect data privacy,
and support consumer autonomy (Thamik & Wu, 2022; Oguz, 2024).
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Social Impact Analysis: Long-term social impact analyses
should be conducted to examine the effects of Al on different
demographic groups (Hermann et al., 2023; Mclean et al., 2021).

In conclusion, the future of Al-driven sustainable consumer
behavior will be shaped by balancing technological innovations with
ethical and sustainability principles, adopting multi-stakeholder
approaches, and enhancing societal awareness. The systematic
implementation of the recommendations outlined above is critically
important for minimizing the negative impacts of Al on sustainable
consumer behavior while maximizing its positive potential. In this
process, employing Al as a tool that enhances human well-being
while supporting environmental and social sustainability should be
a primary objective from both academic and practical perspectives.
However, achieving this objective requires the coordinated
advancement of technology development, policymaking, and public
awareness initiatives.
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