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BOLUM I

Elektro Egirme Yontemiyle Nanoliflerde Zeytinyagi
ve Zeytin Yaprag: Ekstraktinin Kullanimi: Literatiir
ve Giincel Uygulamalar

Ayse OZKAL!

Giris

Bu derleme, zeytinyad1 ve zeytin yapragi ekstraktinin elektro
egirme siirecindeki temel unsurlarii ele almayi amaclamaktadir.
Zeytinyag1 ve zeytin yapragi ekstrakti, iistiin tibbi ve fonksiyonel
ozellikleriyle bilinir. Calisma, elektro egirme yontemi ile nanoliflere
zeytinyagl veya ekstraktin basarili bir sekilde yiiklenmesi igin
mevcut arastirmalarda kullanilan polimerleri, siire¢ parametrelerini
ve spesifik teknikleri analiz etmeyi hedeflemektedir. Bu kritik
faktorlerin belirlenmesiyle derleme, iistiin ozelliklerine ragmen
literatiirde yeterince arastirilmadigr diisliniilen zeytinyag1 ve zeytin
yapragi ekstrakti nanolifleri ile ilgili gelecekteki deneysel ¢aligmalar

! Dr., Ayse OZKAL, Pamukkale University, Engineering Faculty, Textile Engineering Department,
Denizli/ Tiirkiye, Orcid: 0000-0003-1294-7106  ayscozkall 940@gmail.com
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icin bir yol haritas1 sunarak, malzemelerin, katki maddelerinin ve
optimum lif iiretimi i¢in gerekli elektro egirme kosullarinin se¢imine
rehberlik edecektir.

2. Nanolifler ve Nanolif Uretim Yontemleri.

Nanolifler, genellikle 100 nanometrenin altinda ¢aplara sahip,
nanometre Olgeginde son derece ince liflerdir. Yiiksek ylizey
alant/hacim orani, gelismis mekanik dayanim ve miikemmel
gecirgenlik gibi ayirt edici 6zelliklere sahiptirler. Bu benzersiz
ozellikler, nanoliflerin filtreleme, doku miihendisligi, ila¢ tasima ve
koruyucu giysiler gibi ¢esitli alanlarda son derece degerli olmasini
saglamakta; Uistiin nitelikleri, performansin ve verimliligin artmasina
katkida bulunmaktadir (Jadhav & Tasgaodhar, 2023).

Nanoliflerin tiretimi i¢in ¢esitli teknikler mevcuttur. Polimerik
nanoliflerin {iretiminde etkili yontemler arasinda ¢ekme, sablon
sentezi, faz ayirma, kendiliginden diizenlenme, yas ¢ekim, eriyik
cekim ve elektro egirme yer almakta olup, elektro egirme en yaygin
kullanilan yontemlerden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir (El-Aassar &
ark., 2021).

2.1. Elektro Egirme Yontemi ile Nanolif Uretimi

Elektro egirme, elektriksel kuvvetleri kullanan bir teknik olup,
nanolif iiretiminde en yaygin kullanilan yontemler arasinda yer
almaktadir (Ozkal, Callioglu & Akduman, 2020). Bu yontem,
yiksek 6zgiil yiizey alanina ve ii¢ boyutlu gézenekli ag yapisina
sahip nanolifli yapilar olusturabilen basit, uyarlanabilir ve maliyet
acisindan verimli bir siirectir (El-Aassar & ark., 2021). Elektro
egirme, 1930' larda Formhals Anton'un bu ydntemi kullanarak

nanolif liretmesiyle gelismeye baslamistir.



Diger tekniklerle karsilastirildiginda, elektro egirme bir¢ok
avantaja sahiptir. En 6nemli avantajlarindan biri O6lgeklenebilir
olmasidir; bu 6zellik, yontemi hem laboratuvar 6lgeginde hem de
endiistriyel iiretim i¢in uygun hale getirmektedir (El-Aassar & ark.,
2021). Sekil 1, elektro egirme siirecinin temel bilesenlerini ve
isleyisini gostermektedir.

Toplayici
o Polimer ¢ozeltisi JI
ot :I:
Siringa pompasi
Yiiksek gii¢c kaynag

Sekill. Bir elektro egirme diizeneginin sematik gosterimi (Ozkal,
Callioglu & Akduman, 2020)

Sekil 1’de sematize edilen yontem, nanolif tiretimi i¢in siklikla
kullanilan bir teknik olup, yiliksek gerilim altindaki bir polimer
¢oOzeltisinin ince bir jet haline getirilmesiyle ¢calismaktadir.

Elektrostatik etkilesimler nedeniyle igne ucundaki s1ivi damlasi
bir Taylor konisi olusturur. Igne ve toplayici arasinda uygulanan
elektrik alan, elektrostatik kuvvetlerin polimer ¢ozeltisinin ylizey
gerilimini agmasini saglar. Bu siireg, stirekli ve uzun bir sivi1 jetinin

firlatilmasiyla sonucglanir. Jet boyunca ¢oziicii, toplayiciya
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ulagmadan 6nce buharlasir ve rastgele yonlendirilmis ince polimerik
lifler olusur. Metalik plakalar ve elektrotlar dahil olmak iizere ¢esitli
toplayici  tipleri, liflerin  morfolojisinin  ve  yapilarinin
ozellestirilmesine olanak tanir. Bununla birlikte, sicaklik ve bagil
nem gibi sabit ¢evresel kosullar altinda, elektro egirme sirasinda
optimize edilmesi gereken proses parametreleri kritik bir rol oynar.
Proses parametreleri arasinda uygulanan voltaj, polimer besleme hiz1
ve igne ile toplayici arasindaki mesafe yer alir. Polimer ¢ozeltisinin
konsantrasyonu, viskozitesi, iletkenligi ve ¢oziiciiniin uguculugu da

onemli parametrelerdir (Osanloo ve & ark., 2020).

Elektro egirme, filtreleme, tibbi cihazlar, havacilik, enerji ve
saglik gibi cesitli tiiketici uygulamalari i¢in farkl tiirlerde nanolifler
iiretmek amaciyla kullanilmaktadir. Son yillarda, nanolifler yara
ortiileri, diyabet yonetimi, kanser tedavileri, doku miihendisligi ve
ila¢ tagima sistemleri gibi tibbi alanlarda olaganiistii bir potansiyel

sergilemistir.

Tibbi uygulamalardaki bu basarilarinin yani sira, nanolifler
enerji sektoriinde de genis bir kullanim alanina sahiptir. Bataryalar,
stiperkapasitorler, giines panelleri ve nano jeneratorler gibi
cihazlarda kullanimlari, enerji toplama verimliligi, doniisiim
oranlari, dayaniklilik ve giic yogunlugu gibi 6zellikleri onemli
Olclide artirmaktadir (Reddy & ark, 2021). Nanoliflerin birgok
endiistriyel uygulamasi arasinda, tibbi alanlardaki kullanimlar1 en
umut verici olanlar arasinda degerlendirilmektedir (El-Aassar &
ark., 2021).



2.2. Elektro Egirme Yontemiyle Nanolif Uretiminde Katki
Malzemelerinin Kullanimi

Elektro egirme siireci sirasinda, ¢ozelti Ozelliklerini
degistirmek, lif olusumunu gelistirmek (Li & Xia, 2004) ve belirli
fonksiyonel 6zellikler kazandirmak amaciyla polimer matrise ¢esitli
katki maddeleri entegre edilebilir. Bu katkilar, nanoliflere farkli
alanlardaki uygulamalarin gereksinimlerini kargilamak i¢in gelismis
mekanik dayanim, termal kararlilik, antimikrobiyal aktivite ve
iletkenlik gibi 6zellikler kazandirir (Kumari, 2023).

Katki maddelerinin se¢imi, nihai nanolif {iriiniiniin hedeflenen
ozelliklerine bagl olarak dikkatle yapilir (Kumari, 2023). Ornegin,
nanopartikiillerin dahil edilmesi, biyomedikal ve enerjiyle ilgili
uygulamalarda nanoliflerin fonksiyonelligini 6nemli dlciide
artirabilir. Bunun yani sira, secilen katki maddelerinin 6zellikleri,
nanoliflerin morfolojisini ve genel performansini belirgin sekilde
etkiler. Ornegin, hidrofobik katki maddeleri su direncini
artirabilirken, antimikrobiyal ajanlar biyomedikal uygulamalarda
enfeksiyon dnleme i¢in uygundur (Kumari, 2023).

2.2.1. Elektro Egirme Yéntemiyle Nanolif Uretiminde Bitkisel
Yag ve Ekstraktlarin Katki Malzemesi Olarak Kullanimi

Son yillarda, biyoaktif dogal bilesikleri katki maddesi olarak
iceren nanolifler, O6zellikle biyomedikal ve doku miihendisligi
uygulamalarinda 6nemli bir ilgi gérmiistiir. Bu ilginin artmasinda,
bitki kaynakli dogal bilesiklerin sahip oldugu genis biyolojik
aktiviteler belirleyici olmustur. Bu bilesikler, ¢esitli biyoteknolojik
amaclarla degerlendirilen antioksidan, antimikrobiyal ve anti-
enflamatuar Ozellikleriyle dikkat ¢cekmektedir (Bayraktar & ark.,
2017).



Bitkisel yaglar, sabit ve ucucu yaglar olarak siniflandirilir.
Sabit yaglar ugucu degilken, ugucu yaglar oda sicakliginda kolayca
buharlagabilir. Her bir yagin benzersiz bilesimi ve kimyasal yapisi,
bu yaglari nanoliflerin fonksiyonelligini artirmak igin polimer
cozeltilerinde en sik kullanilan dogal katki maddelerinden biri haline
getirir (Ribeiro & ark., 2022). Benzer sekilde, bitki ekstraktlari,
tohum, yaprak, gévde ve ¢icek gibi farkli bitki kisimlarindan elde
edilen biyomolekiilleriyle, dogal tibbi 6zellikleri sayesinde nanolif
teknolojilerinde degerli bir katki saglar (Uddin & ark., 2024).

Bitkisel yaglar ve bitki ekstraktlarinin polimer c¢ozeltilerine
dahil edilmesi, yalnizca nanoliflerin fonksiyonel 6zelliklerini
gelistirmekle kalmaz, ayn1 zamanda biyoaktif bilesiklerin
stabilitesini ve etkili iletimini saglar (Zambak & ark., 2022).
Nanoliflerin yiliksek yiizey alani/hacim orani, bu biyoaktif
bilesiklerin etkili enkapsiilasyonunu ve kontrollii salinimim
kolaylastirir (Kwon & ark., 2023). Ayrica, nanolif matrisleri, sabit
ve ucucu yaglart hizli bozunma, buharlagma ve sitotoksik etkilerden
koruyarak biyoaktif 6zelliklerini muhafaza etmelerine olanak tanir
(Priyanto & ark., 2022). Nanolif yapisi, bu yaglarin termal
stabilitesini artirma potansiyeline de sahiptir (Mori & ark., 2015).

2.2.2. Elektro Egirme Yontemiyle Nanolif Uretiminde Zeytin
Yagi ve Zeytin Yaprag: (Oleuroperin) Ekstraktimin Katki
Malzemesi Olarak Kullanimi

Zeytinyag1, 1.400 y1l dncesine kadar tarihsel belgelerde tibbi
faydalariyla 6ne ¢ikmig ve igerdigi biyolojik olarak aktif bilesenler
sayesinde olaganiistii saglik yararlari sunmaktadir. Ozellikle Orta
Dogu'da yiiksek bir deger tasiyan zeytinyagi, tibbi ve kozmetik
alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Amna & ark., 2014).
Zeytinyag, yiiksek oranda tekli doymamis yag asidi, E vitamini ve
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hidroksitirosol, tirozol, oleuropein, 1-asetoksipinoresinol ve (+)-
pinoresinol gibi giiclii antioksidan 6zelliklere sahip fenol bilesenleri
igermektedir. Tibbi kullanimlar1 arasinda kesiklerin ve 1. ve 2.
derece yaniklarin tedavisi yer alirken, antioksidan maddelerin varligi
sayesinde UVA ve UVB 1sinlarina maruz kalma sonucu olusan cilt
hasarin1 onlemektedir. Ayrica, giines kaynakli cilt kanserine karsi
koruma saglamakta ve ciltteki gecirgenlik bariyerini yeniden
olusturarak nem kaybini1 6nlemektedir. Bununla birlikte, hidrofobik
ozellikleri nedeniyle zeytinyagi, hidrofilik ¢ozeltilerde ¢oziinemez,
bu da bazi uygulamalarda sinirlamalar yaratir (Zarghami & ark.,
2015).

Zeytinyaginda dogal olarak bulunan oleuropein, giiclii
antioksidan ozelliklere sahiptir ve sizma zeytinyaginin antioksidan
aktivitesinin temel kaynagidir (Amna & ark., 2014). Zeytin yapragi
ekstraktlar ise daha yiiksek oleuropein konsantrasyonlari icerir ve
zengin fenolik igerigi sayesinde viriislere, bakterilere ve mantarlara
kars1 etkilidir (Nediani & ark., 2019). Temel olarak, zeytin yapragi
5 grup aktif bilesen igerir: oleuropeosidler, flavonlar, flavonoller,
flavan-3-oller ve fenolik asitler. Bu bilesenler, zeytin yapragi
ekstraktini, antimikrobiyal ve tedavi edici Ozellikleriyle tibbi ve
kozmetik uygulamalarda degerli bir secenek haline getirmektedir
(Dogan & ark., 2016).

Oleuropein, antioksidan, anti-enflamatuar ve antibakteriyel
ozellikleri sayesinde yara iyilesmesinde etkili bir alternatif madde
olarak One ¢ikar. Ayrica, diisiik toksisite seviyeleriyle ticari ilaglara
dogal bir alternatif sunar (Bayraktar & ark., 2017; Turan & ark.,
2024).
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3. Literatiir Incelemesi: Elektro Egirme Yontemiyle Nanolif
Uretiminde Zeytinyag: ve Zeytin Yapragi (Oleuropein)
Ekstraktinin Katki Malzemesi Olarak Kullanildig1 Calismalar

3.1. Cahismanin Baslangici ve Literatiir Taramasi

Bu c¢alismanin baglangicinda, elektro egirme ydntemiyle
nanolif liretiminde zeytinyaginin katki malzemesi olarak kullanimi
incelenmek istenmistir. Ancak yapilan literatiir taramasi1 sonucunda,
yalnizca zeytinyaginin kullanildigi nanolif {iretimi ¢aligmalarinin
olduk¢a smirli oldugu goriilmiistiir. Bu durum, zeytin yapragi
ekstraktt gibi diger zeytin tiirevlerinin nanolif uygulamalarindaki
potansiyelini degerlendirme gerekliligini ortaya koymus ve bu tiir

caligmalar da arastirma kapsamina dahil edilmistir.

Literatiir taramasi, Google Akademik veri tabani ile yapay
zeka destekli literatiir tarama araclar1 olan “Consensus”, “Scite” ve
“SciSpace” kullanilarak gergeklestirilmistir. Ancak, bu araglar
aracilifiyla taranan makalelerin birgogunda yanhs bilgi, eksik
referanslar ve tutarsizliklar tespit edilmistir. Bu durum, literatiir
taramasinin giivenilirligi icin Google Akademik'e odaklanilmasini
gerekli kilmigtir.

Bu kapsamda, literatliir taramasinda kullanilan anahtar
kelimeler sunlardir:

- "oleuropein nanofibers"

- "olive oil loaded nanofibers"

- "olive leaf extract electrospun fibers"

- "olive oil" AND "nanofibers"

- "oleuropein" AND "antimicrobial activity"

- "olive leaf extract" AND "electrospun fibers"
11—



- "antibacterial" AND "olive oil" AND "nanofibers"

3.2. Literatii_}' Taramasi Sonucunda Elde Edilen Calismalara
Ait Detayh Ozetler

Literatiir taramasi sonucunda, elektro egirme yontemiyle
nanolif {retiminde zeytinyagi ve zeytin yapragi ekstrakti
kullanimina iligkin yapilan ¢alismalara ait 6zet bilgiler, her makale
icin ayr1 ayr1 sunulmustur. Incelenen calismalar, nanolif yapisina
zeytinyagi veya zeytin yapragi ekstrakti katkilanmasinin morfolojik,
mekanik ve islevsel etkilerine odaklanmastir.

Bu baglamda, calismalardan elde edilen veriler alt1 ana baglik

altinda siiflandirilmis ve maddeler halinde asagida 6zetlenmistir.

Incelenen Ana Bashklar:

1. Kullanillan Polimer ve Malzemeler: Calismada
kullanilan temel polimerler, ¢oziiciiler, katki

malzemeleri ve bunlarin oranlar detaylandirilmistir.

2. Cozelti Hazirlama Siireci: Polimer ve Kkatki
malzemelerinin ¢dzeltiye eklenme siirecleri, kullanilan

karistirma yontemleri ve siireleri ele alinmustir.

3. Proses Parametreleri: Elektro egirme islemi sirasinda
uygulanan gerilim, igne-calisma mesafesi, besleme

hiz1 gibi parametreler degerlendirilmistir.

4. Cahsmanin Amaci: Calismanin odaklandigi bilimsel
ve teknik hedefler agiklanmistir.

5. Cahismamn Sonuglari: Nanoliflerin fiziksel, kimyasal
ve biyolojik ozellikleri ile katki malzemelerinin bu
ozelliklere etkileri 6zetlenmistir.

—-12—



6. Cahsma Esnasinda Karsilasilan Zorluklar: Nanolif
iiretim siirecinde yasanan problemler ve bu
problemlerin iistesinden gelme yontemleri
paylastlmistir.

Her bir makale, belirlenen bagliklar dogrultusunda detayli
olarak incelenmis ve sonuglar, zeytinyagi ve zeytin yapragi ekstrakti
katkilanmasinin nanolif yapisi, iiretim siirecleri ve oOzellikleri
iizerindeki etkilerini ortaya koymak amaciyla titizlikle
degerlendirilmistir
Sivri & ark. (2013) Tarafindan Yapilan Calisma

Detayli Ozet - "Production Of Bicomponent Gelatin/Olive Oil
Nanofibers for Biomedical Applications Using Coaxial
Spinneret"

Kullanilan Polimer ve Malzemeler
e Polimer:
o Tip: Jelatin (Type A), Sigma-Aldrich
o Diger Malzemeler:

o Zeytinyagi: %10 oraninda kullanild:
(Jelatin:Zeytinyag1 oran1 = 9:1)

o Coziicii: Asetik asit (%80) ve saf su (%20) karisimi1
o VYiizey Aktif Madde: Spun 20 (%0.1 ml/10 ml ¢ozelti)
Cozelti Hazirlama Siireci

Kiyaslama amaciyla iki farkli yontem ile nanolif iiretimi
yapildi. Bikomponet (¢ift bilesenli) nanolifler hem ¢ift bilesenli bir
cozelti hazirlanarak hem de jelatin polimeri ile zeytinyaginin farkl
besleme oranlarinda koaksiyel (es eksenli) igne diizenegi

kullanilarak tiretilmistir.
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Jelatin Cozeltisi:

o

o

10 g jelatin, %10 (agirlikca), %80 asetik asit
(agirlikga) ve 20 ml saf su karisiminda ¢6ziildii.

Cozelti 6 saat boyunca manyetik karistiricida
karistirildi.

Karisim oda kosullarinda bir gece dinlendirildi.

Bikomponent Cozelti (Jelatin/zeytin  yag1 ¢ozelltisi)
Hazirlama:

@)

18 ml jelatin ¢ozeltisine 2 ml zeytinyag: eklendi ve
toplam 20 ml ¢ozeltide oran 1:9 (zeytin yagi/jelatin)
olarak ayarland.

(Cozeltinin homojen dagilimi i¢in yiizey aktif madde
Spun 20 eklendi (10 ml ¢ozelti i¢cin 0,1 ml Spun
20).1yice karistirild.

2:8 ve 3:8 (zeytin yagi/jelatin) cozeltileri de ayni
sekilde hazirlandi ancak faz ayrismasindan dolay1
nanolif iiretimi ger¢eklesmedi.

Proses Parametreleri

Bikomponent Cizeltiden Nanolif Uretimi:
Voltaj: 12 kV

Besleme Orani: 1.5, 2.0 ve 2.5 ml/saat (en iyi sonug 1.5 ve
2.0 ml/saat)

Igne-Toplayict Mesafesi: 8 cm

Sonug: 2.5 ml/saat’te damlama olustu.

Koaksiyel Elektro Egirme ile Nanolif Uretimi:

Bu yontemde kabuk ¢ozelti olarak jelatin ¢ozeltisi, 6z ¢ozelti

olarak ise zeytinyagi beslendi. Kabuk ve 6z ¢6zeltileri birbirlerinden
farkli hizlarda beslendiler.

Voltaj: 14, 16, 18, 19 kV (en iyi sonug 19 kV’da elde edildi).

14—



En diizgiin nanolif iiretiminin gerceklestigi besleme oranlari:
o Jelatin: 1.3 ml/saat
o Zeytinyagi: 0.2 ml/saat

Igne-Toplayici Mesafesi: 8 cm

Sonug: Diisiik voltajlarda diizensiz lif olusumu ve yag
damlamas1 gozlendi.

Calismanin Amaci

Tibbi alanda terapotik amaglar ve yara kapatma uygulamalari

icin zeytinyag1 igeren nanofiber mat {iretimi ve bu iiretim siirecinde

¢oOzelti

hazirlama yontemlerinin ve proses parametrelerinin

incelenmesi.

Calismanin Sonuclar:

Zeytinyag1 igeriginin nanoliflere basariyla entegre edildigi
FT-IR analizleri ile dogrulandi.

Bikomponent Cozelti Yontemi: Diislik voltaj ve besleme
oraninda diizgiin nanolif iiretildi.

Koaksiyel Elektro Egirme Yontemi: Daha ince,
biomimetik nanolifler elde edildi.

Yiiksek besleme oranlarinda faz ayrismasi ve sabun
kopiigii/oriimeek ag1 benzeri yapilar olustu.

Nanolif Uretiminde Karsilasilan Zorluklar

(Cozelti hazirlama sirasinda faz ayrismasi problemi yasandi
(6zellikle 2:8 ve 3:7 oranlarinda ¢ozeltide).

Yiiksek besleme oranlarinda zeytinyaginin toplayici iizerine
damlamas1 sorunu gézlendi.

Koaksiyel elektro egirme siirecinde optimum voltaj ve
besleme oraninin hassas ayar1 gerekti.
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Turan & ark. (2024) Tarafindan Yapilan Calisma

Detayli Ozet - "Enzymatically synthesized lactone-based
copolymer and gelatin nanofibrous blends loaded with an olive
leaf phenolic compound"

Kullanilan Polimer ve Malzemeler
o Polimer:

o Tip: Poli(mw-pentadekalakton-ko-o-valerolakton)
(PDL-VL), Molekiiler Agirlik: 23,720 g/mol,
Konsantrasyon: %15 (agirlikca)

o Jelatin: %8 (agirlikca), Alfasol

o Oleuropein igeren polimer karisiminin nihai bilesimi,
esit hacim oraninda %15 (w:v) PDL-VL ve %8 jelatin
olacak sekilde diizenlenmistir

o Diger Malzemeler:

o Oleuropein: toplam polimer miktarina gore, %10,
%42.5 ve %75 oraninda (w/v)

o Coziicii: 1,1,1,3,3,3-Hekzafloroizopropanol (HFIP)
Cozelti Hazirlama Siireci

e Oleuropein, HFIP i¢inde homojen dagilim saglanana kadar
karistirildi. 10 (10%, 42.5%, 75% w/v).

o PDL-VL kopolimeri ¢ozeltiye eklenerek 24 saat boyunca oda
sicakliginda karistirildi.

o Jelatin eklenmesi elektrospinning isleminden 2 saat once
gergeklestirildi ve ¢ozelti 40°C’de homojen hale getirildi.

Proses Parametreleri
o Joltaj: 25 kV
e Besleme Orani: 2 ml/saat
o Igne-Toplayict Mesafesi: 17 cm

e (Cihaz: Nanospinner 24 Touch (Inovenso)
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e Ortam Sartlari: Oda sicakligt ve nem kosullarinda
elektrospinning yapildi.

Capraz Baglama Islemi:

o Jelatinin suya kars1 dayanimini artirmak icin glutaraldehit
buhan ile capraz baglama yapildi.

o Kosullar: 25°C’de 2 saat, ardindan 80°C’de 2 saat
kurutma.

Calismanin Amaci

Enzimatik olarak sentezlenmis poli(w-pentadekalakton-ko-o-
valerolakton) ve jelatin karisimindan olusan nanolifli membranlara
oleuropein yiiklenerek, yara enfeksiyonlarini tedavi edecek ve
iyilesmeyi  hizlandiracak  antibakteriyel = biyomalzemelerin

uretilmesi.

Calismanin Sonuclar:
o Morfoloji:

o Rastgele hizalanmig, dilizgiin, ve boncuksuz
nanolifler elde edildi.

o Lif caplar oleuropein oranina bagli olarak 560-806
nm arasinda degisti.

o Su Kontak Acisi:

o Capraz baglama sonras1 su direnci artirildi: 108.2° +
8.7° (neat) — 142.3° + 7.3° (42.5% oleuropein).
o Antibakteriyel Aktivite:

o %75 oleuropein yiikleme orani: S. aureus:
%37.1, B. subtilis: %37.4, E. coli: Smrh
(%7.1)

o Sitotoksisite:

o Fibroblast hiicreleri (L929) {izerinde biyouyumlu
bulundu.
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o Oleuropein, hiicre canliligin1 artirarak fibroblast
proliferasyonunu destekledi.

Nanolif Uretiminde Karsilasilan Zorluklar

e PDL-VL kopolimerinin diisiik molekiiler agirhg,
elektrospinning  isleminde  ¢ozeltinin  viskozitesini
etkileyerek lif olusumunu zorlastirdi.

e Yiiksek oleuropein konsantrasyonunda lif ¢apinda
kalinlasma gozlendi (viskozite artis1 nedeniyle).

e (Capraz baglama sirasinda nanoliflerin yapisinin korunmast
zorlayict oldu.

Bu calisma, oleuropein iceren biyouyumlu nanoliflerin yara
tedavisinde potansiyel tasidigini gostermektedir.

Vehapi & ark. (2024) Tarafindan Yapilan Cahisma

Detayli Ozet - "Fabrication of oregano-olive oil loaded
PV A/chitosan nanoparticles via electrospraying method"

Kullanilan Polimer ve Malzemeler
o Polimer:
o Tip: Polivinil Alkol (PVA), Merck

o Kitosan (Sigma-Aldrich

o Konsantrasyon: %80 (PVA) ve %20 (Kitosan)
karigimi (80:20 (w/w) PV A-kitosan ¢ozeltisi)

e Diger Malzemeler:
o Zeytinyagi: %?2 oraninda (Taris, Tiirkiye)

o Kekik Esansiyel Yagi (Origanum vulgare): %0.1,
%0.25 ve %0.5 oranlarinda

o Coziiciiler: Asetik asit (%2), Etanol ve Metanol,
Dimethyl sulfoxide (DMSO)

o VYiizey Aktif Madde: Tween 20 (%1), Sigma-Aldrich
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Cozelti Hazirlama Siireci
1. Kitosan, %?2 asetik asitte ¢oziilerek karistirildi.

2. PVA, 75°C'de 3.5 saat manyetik karistiricida eritildi ve
kitosan ¢ozeltisi ile karistirildi.

3. 10 mL PVA-kitosan ¢ozeltisine 0,1, 0,25 ve 0,5 mL v/v
Origanum vulgare ucucu yagi ve 2 mL (%2) zeytinyagi
eklenerek %0,1, %0,25 ve %0,5 konsantrasyonlarinda kekik
ucucu yagi hazirlanmistir.

4. Daha sonra PVA-kitosan c¢ozeltisine %1 (w/v) kekik-
zeytinyagi karisimi ve %1 (w/v) Tween 20 eklenmis ve bu
karisim 15 dakika daha karigtirilarak tamamen homojen
beyaz bir ¢ozelti elde edilmistir.

Proses Parametreleri
e Voltaj: 19.0-20.1 kV
e Besleme Orani: 0.3-0.6 mL/saat
o Isne-Toplayict Mesafesi: 9—13 cm
e Cihaz: Electrospraying Aparati (Holmarc Opto Mechatronics
Pvt. Ltd.)
e Ortam Sartlarr: Oda sicakligi ve diisiik nem kosullari

Calismanin Amaci

Kekik yaginin ve zeytinyaginin besin ve kozmetik
endiistrisinde  antimikrobiyal ve antioksidan &zelliklerinden
faydalanmak amaciyla PVA ve kitosan bazli nanopartikiiller
gelistirilmesi ve bu nanopartikiillerin antifungal ve antioksidan

ozelliklerinin degerlendirilmesi.
Calismanin Sonuclar:
o Morfoloji:

o Kekik ve zeytinyagt igeren PVA/kitosan
nanopartikiilleri kiiresel yapidadir.
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o

Pargacik ¢aplari: 337-818 nm (yliksek kekik yagi
oranlarinda ¢ap artti).

Termal Stabilite:

o

Kekik ve zeytinyagi iceren nanopartikiiller, bos
nanopartikiillere gore daha yiiksek termal stabilite
gosterdi.

Antifungal Aktivite:

o

Botrytis  cinerea:  Kekik  yagi  yiiklenen
nanopartikiiller %46.50 biiylime inhibisyonu sagladu.

Penicillium  chrysogenum:  %20.75  bliylime
inhibisyonu elde edildi.

Antioksidan Aktivite:

o

Kekik yagi yiiksek radikal temizleme aktivitesi
gosterdi (%47.65'e kadar).

Nanolif Uretiminde Karsilasilan Zorluklar

Cozelti

viskozitesinin yiikksek olmasi, elektrospraying

isleminde damlama sorunlarina yol agti.

Yiiksek kekik yagi oranlarinda faz ayrigmasi ve pargacik
capinda artis gozlemlendi.

Zarghami & ark. (2015) Tarafindan Yapilan Calisma

Detayl Ozet - "Fabrication of PEO/chitosan/PCL/olive oil
nanofibrous scaffolds for wound dressing applications"

Zeytinyagi, hidrofobik o6zellikleri nedeniyle, hidrofilik

cozeltilerde ¢coziinmedigi i¢in bu calismada zeytinyagi ile karistirilan

biyouyumlu hidrofobik bir polimer olan PCL (Polikaprolakton)

kullanilmistir.
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Kullanilan Polimer ve Malzemeler

e Polimerler:

o PEO (Polietilen Oksit) — MW: 900,000,
Konsantrasyon: %3.5, Sigma-Aldrich

o Kitosan — MW: 200,000, Deasetilasyon Orani: %75-
85, Konsantrasyon: %3.5, Sigma-Aldrich

o PCL (Polig-Kaprolakton) — MW: 80,000, Sigma-
Aldrich

o Diger Malzemeler:
o Zeytinyag1: Elshan, fran

o Coziiciiler: asetik asit, DCM (diklorometan), metanol
(7:3 v/v)

o Capraz Baglayict: Glutaraldehit (GTA), Fluka
PEO/Kitosan ¢ozeltisi:

o  %3.5 (w/v) oraninda kitosan ve PEO ¢ozeltileri ayri
ayrt hazirlandi. Polimerler, 0.5 M asetik asitte
¢oziildi ve 25°C'de 24 saat karistirild.

o Sonrasinda 9:1 oraninda PEO/Kitosan karigimi
hazirlandi.

o PCL/Zeytinyag Cozeltisi:

o PCL ve zeytinyagi, 1:5 kiitle oraninda, DCM/metanol
(7:3 v/v) ¢oziicii karisiminda 6 saat karistirildi.

o Zeytinyag1l konsantrasyonunun lif capi iizerindeki
etkisini arastirmak i¢in, zeytinyagi konsantrasyonlari
1:10, 2:10, 3:10 oranlarinda kullanildi.

o elektospun nanofiberler lizerine zeytinyagi

o zeytinyaginin optimum agirlik ylizdesi %2 olarak
bulundu.
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o PEO/Kitosan ve PCL/Zeytinyag1 ¢ozeltileri iki ayr1 siringa ile
elektro egirme liretim cihazina yerlestirilerek
PEO/Kitosan/PCL/Zeytinyagi kompozit lifleri olusturuldu.

Proses Parametreleri
Elektro egirme Kosullari:

o Joltaj: 15-25 kV (optimum 21.2 kV)

e Besleme Orant: 0.2-1.0 ml/saat (optimum 0.2 ml/saat)

o Igne-Toplayict Mesafesi: 7.5-20 cm (optimum 14.3 cm)
Capraz Baglama Islemi:

e Glutaraldehit buharinda 2 saat islem, ardindan 80°C’de
kurutma yapildi.

Calismanin Amaci
Bu ¢alisma, yara pansuman uygulamalari i¢in Polyetilen Oksit

(PEO), kitosan, Polikaprolakton (PCL) ve =zeytinyagi igeren
nanofibrous iskelelerin (scaffold) iiretilmesi ve bu yapilarin
karakterizasyonu ve Box-Behnken Tasarmmi (BBD) ile nanolif
capimin tahminlenmesi.
Calismanin Sonuclar:

e Morfoloji ve Cap:

o Nanolif ¢aplari: 86 + 13 nm (¢apraz baglanmamis),
188 + 50 nm (capraz baglanmais)

o PCL/Zeytinyag1 nanoliflerinde %2  optimum
zeytinyagi orantyla homojen lifler iiretildi.

o Antibakteriyel Aktivite:

o Gram-negatif E. coli ve Gram-pozitif S. aureus
lizerinde yiiksek antibakteriyel etkinlik gosterdi.

o Sitotoksisite:
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o Insan fibroblast hiicrelerinde toksik olmayan
davranis gozlendi.

o Hiicre proliferasyonu ve yapisma desteklendi.
o Zeytinyagr Salimu:

o Ik 3 saat hizli salim, ardindan 12 saate kadar
kademeli artig (toplam %58.1 salim).

o PCL/zeytinyagr iskeleleri, zeytinyagi ilavesi
nedeniyle artan sisme gostermistir.
e Box-Behnken Tasarinu (BBD) ile Elektro Egirme

Deneylerinin Tasarimi

o Gerilim, akis hiz1 ve TCD arasindaki iliskiyi analiz etmek
icin BBD kullanilmustir.

o Yanit yiizey modeli nanolif ¢apimi bu degiskenlerin bir
fonksiyonu olarak ifade etmistir.

o BBD'den elde edilen sonuglar istatistiksel olarak
dogrulanarak optimizasyon siirecinin giivenilirligi ve
dogrulugu saglanmistir. Nanolif ¢capini tahmin etmek i¢in
bir polinom modeli gelistirilmistir.

Nanolif Uretiminde Karsilasilan Zorluklar

e Yiiksek zeytinyagi konsantrasyonlarinda liflerde
boncuklanma ve damlama gozlemlendi.

e (Capraz baglama siirecinde liflerin hidrofobik 6zelliklerini
korumak zorlayici oldu.

Amna & ark. (2014) Tarafindan Yapilan Calisma

Detaylh Ozet - "Virgin olive oil blended polyurethane
micro/nanofibers ornamented with copper oxide nanocrystals
for biomedical applications"

Kullanilan Polimer ve Malzemeler
o Polimerler:

o PU (Poliiiretan): MW: 110,000, Konsantrasyon:
%10 (agirlikca)
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o Diger Malzemeler:
o Zeytinyagi: %5 ve %10 oranlarinda
o CuO (Bakir Oksit) Nanokristalleri: %3 oraninda

o Corziiciiler: N, N-dimetilformamid
(DMF):tetrahidrofuran (THF) (1:1 oraninda)

Cozelti Hazirlama Siireci

1. Poliiiretan boncuklart (%10) DMF:THF karisiminda gece
boyunca manyetik karistiricida ¢oziilerek seffaf bir ¢ozelti
elde edildi.

2. Zeytinyagi (%5 ve %10 oraninda) karisima eklendi ve
homojen bir karisim olusturuldu.

3. %S5 zeytinyagi ve %3 CuO nanokristalleri karisima eklendi.

4. (Cozelti elektro egirme isleminden once 1 saat karistirildi.
Proses Parametreleri

e Voltaj: 15 kV

o Igne-Toplayict Mesafesi: 10 cm

e Ekipman: Plastik siringa (200 pL ug) ve mikro u¢ (0.6 mm i¢

¢ap)

e Toplayici: Polietilen kapli demir tambur

Calismanin Amaci
Zeytinyag1 ve CuO nanokristalleri ile zenginlestirilmis PU

mikro/nanoliflerin yara iyilestirme ve biyomedikal uygulamalarda
kullanilabilirliginin arastirllmasi. Bu hibrit liflerin biyolojik

uyumlulugu ve hiicresel davranisi analiz edilmistir.

Calismanin Sonuglar:

e Zeytinyag1 ve CuO’nun PU nanoliflerine homojen bir sekilde
entegre edildigi dogruland1 (SEM, EDX, TEM).
o Cap Analizi:
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o SafPU lifler: 250-550 nm
o Zeytinyagi ve CuO katkili lifler: 150 nm—1.5 um
e Hiicresel Biyouyumluluk:

o Hibrit lifler fibroblast hiicreleri izerinde toksik etki
gostermedi ve hiicre proliferasyonunu destekledi.

o Antibakteriyel Etki:

o CuO ve zeytinyag: sinerjetik bir etki ile mikrobiyal
bliylimeyi engelleyerek  yara iyilesmesini
hizlandirma potansiyeli gosterdi.

Nanolif Uretiminde Karsilasilan Zorluklar

e Yiksek zeytinyagi konsantrasyonlari, boncuklanma ve
morfolojik diizensizliklere neden oldu.

e CuO nanokristallerinin homojen dagilmast igin hassas
karistirma sartlar1 gerekti.

Uddin & ark. (2022) Tarafindan Yapilan Calisma

Uddin & ark. (2022) tarafindan ¢ok bilesenli yesil elektro
egirme yontemi ile yapilan calismanin grafik 6zeti Sekil 2’ de
goriilmektedir.
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Sekil 2. Uddin & ark. (2014) Tarafindan Yapina Calismanin
Grafik Ozeti (Uddin & ark., 2014)

Sekil 2’de sarimsak, bal, zeytinyag1 ve c¢orek otu (Nigella
sativa) gibi dogal katkilarin elektro egirme ¢dzeltilerine
entegrasyonunu, nanolif iiretim siirecini ve nihai olarak nanoliflerin

biyomedikal yara ortiileri olarak kullanimini1 gostermektedir

Detayli Ozet - "Nigella/Honey/Garlic/Olive Oil Co-Loaded PVA
Electrospun Nanofibers for Potential Biomedical Applications"

Kullanilan Polimer ve Malzemeler
o Polimerler:

o PVA (Polivinil Alkol): MW: 115,000, Viskozite: 26—
32, Konsantrasyon: %10 (agirlikca)

o Diger Malzemeler:
o Nigella (¢orek otu) Ekstrakti: %2.8
o Bal: 6 mL (PNH) ve 5 mL (PGHO)

o Sarmmsak/Zeytinyag: Karisimi: 5 mL (PGHO)
26—



o (oziicii: Deiyonize Su (DI Water)
Cozelti Hazirlama Siireci
e Nigella Ekstrakti:

o Nigella tohumlari kurutuldu, 6giitiildii, ve metanol ile
ekstrakte edildi. Karisim 60°C’de homojen bir jel
formuna donitstiirildi.

o Sarumsak/Zeytinyagi Karigimi:

o Sarimsak ezildi ve zeytinyag: ile karigtirildi (%1:2
oraninda). Karistm 60°C’de 1sitilarak homojen hale
getirildi.

o  PVA Cozeltisi:

o %10 (agirlikga) PVA, DI su ile 70—80°C’de homojen
bir ¢ozelti elde edilene kadar karistirildi.

o Elektro Egirme Cozeltileri:

o PNH (Nigella/Bal/PVA): 2.8% nigella, 6 mL bal, ve
20 mL PV A ¢ozeltisi karistirildi.

o PGHO (Bal/Sarimsak/Zeytinyagi/PVA): 5 mL bal, 5
mL sarimsak/zeytinyagi karisimi, ve 25 mL PVA
¢ozeltisi karistirildi.

Proses Parametreleri
o Elektro Egirme Kosullari:

o Uygulanan Voltaj: PNH i¢in 23 kV, PGHO ig¢in 24
kV

o Besleme Orani: 1.50-2.50 mL/h
o Igne-Toplayici Mesafesi: 15 cm

o Ekipman: Aliiminyum folyo kapli doner tambur, 20-
gauge igneler

e Ortam Kosullari:

o Nem: %65
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o Sicaklik: 27°C
Calismanin Amaci
"Yesil elektro egirme" yontemiyle toksik ¢oziicii ve metal
nanopartikiiller ~kullanmadan, biyolojik olarak uyumlu ve
antibakteriyel 0Ozelliklere sahip ¢ok bilesenli nanofiberlerin
iretilmesi.
Calismanmin Sonuclar:
e Morfoloji ve Cap:
o PVA:230+20nm
o PNH: 150+ 10 nm
o PGHO: 170+ 10 nm
o Antibakteriyel Aktivite:
o PNH: S. aureus i¢in 36 mm inhibit6r bolge
o PGHO: S. aureus i¢in 35 mm inhibitdr bolge
o Sitotoksisite:

o PNH ve PGHO hiicre yasama oranin1 %5’in altina
diisiirmeden yiiksek biyouyumluluk gostermistir.

o Termal Kararllik:
o PNH: 225°C
o PGHO: 245°C
o Nem Yonetimi:

o PGHO, daha hizli s1vi emilimi ve yayilim 6zellikleri
sergiledi.

Nanolif Uretiminde Karsilasilan Zorluklar

o Balin yiiksek viskozitesi ve nigella ile sarimsak/zeytinyagi
karisiminin yagli dogasi ¢ozeltinin homojenligini zorlastirdi.
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e PGHO c¢ozeltisinin (zeytinyag1 igeren cozelti) viskozitesi,
optimal lif olusumu i¢in dikkatli bir sekilde ayarlanmasi
gerekti.

Dogan & ark. (2016) Tarafindan Yapilan Calisma

Detayl Ozet - "Bioactive Sheath/Core Nanofibers Containing
Olive Leaf Extract"

Kullanilan Polimer ve Malzemeler
o Polimerler:

o Ipek Fibroin (SF): Konsantrasyon: %15 (agirlik¢a),
Coziicli: Formik asit
o Hyaluronik Asit (HA): Konsantrasyon: %0.5
(agirlikga), Coziicli: Saf su
o Diger Malzemeler:

o Zeytin Yapragi Ekstrakti (OLE): Konsantrasyon:
%12 ve %15 (agirlikga), c¢ekirdek fazinda
kullanilmastir.

o Coziiciiler: Formik asit (SF i¢in), saf su (HA ve OLE
i¢in)
o Tween 80 (ylizey aktif madde)
Cozelti Hazirlama Siireci
. ipek Fibroin (SF):

o Ipek fibroin, sodyum karbonat c¢ozeltisi ile
kaynatilarak  saflagtirllmig, ardindan CaCl2/saf
su/etanol karisiminda ¢oziiliip formik asitte son
¢oOzelti hazirlanmustir.

o Cekirdek ve Kilif Cozeltileri:

o Cekirdek cozeltisi: %0.5 HA ve %12-15 OLE saf
suda ¢oziilerek hazirlanmstir.
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o Kilif ¢ozeltisi: %15 SF formik asitte ¢oziilerek
hazirlanmstir.

Proses Parametreleri
o Elektro Egirme Kosullari:
o Voltaj: 15-20 kV

o Akis Hizlari: Kilif ¢ozeltisi: 8 mL/saat, Cekirdek
¢Ozeltisi: 2 mL/saat

o Igne-Toplayici Mesafesi: 10 cm
o Toplayici: Dénen tambur (ylizey hizi: 3.1 m/s)
Calismanmin Amaci

Zeytin yapragi ekstrakti (OLE) iceren biyopolimer bazli
kilif/cekirdek nanoliflerin iiretimi, karakterizasyonu ve bu liflerden

aktif bilesen saliniminin incelenmesi.

Calismanin Sonuclari
o Morfoloji:

o TEM  goriintileri ile kilif/¢ekirdek  yapisi
dogrulanmistir (Cekirdek capi: 110.73 nm, Kilif
kalinligi: 156.96 nm).

o Homojen ve boncuk icermeyen nanolifler elde
edilmistir.

o Antimikrobiyal Aktivite:

o S. aureus ve E. coli iizerinde %99.98—100 biiylime
inhibisyonu saglanmuistir.

o C. albicans'a kars1 antifungal etkinlik diisiiktiir (%16—
27).

o Fenolik Bilesik Salimi:

o Ik 72 saatte %80’e kadar hizli salim gerceklesmistir
(OLE-15).
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o 1 aylik siirede toplam fenolik icerigin %95°1 serbest
birakilmistir.

Nanolif Uretiminde Karsilasilan Zorluklar

e OLE konsantrasyonu %]15’in tizerine ¢ikarildiginda lif
morfolojisinde bozulma gozlenmistir.

e HA’nmn yiksek viskozitesi elektro egirme islemini
zorlagtirmistir.

Eroglu & ark. (2020) Tarafindan Yapilan Calisma

Detayh Ozet - "Characterization, Mechanical, and Antibacterial
Properties of Nanofibers Derived from Olive Leaf, Fumitory,
and Terebinth Extracts"

Kullanilan Polimer ve Malzemeler

e Polimerler:

o PVA (Polivinil Alkol): MW: 70,000, Konsantrasyon:
%14 (agirlikca)

o PCL (Polie-Kaprolakton): MW: 45,000,
Konsantrasyon: %20 (agirlik¢a)

o Diger Malzemeler:

o Zeytin Yapragi FEkstrakti: %10, %15 ve %25
oranlarinda kullanilmistir.

o Coziciiler:
= PVA i¢in: Distile Su
= PCL i¢in: Metanol/kloroform (1:1 oraninda)
Cozelti Hazirlama Siireci
Polimer Cozeltileri:

o PVA, distile su ile 70°C’de 3 saat boyunca
karigtirilarak ¢oziilmiistiir.

o PCL, metanol/kloroform karisiminda oda
sicakliginda 3 saat karistirilarak ¢oziilmiistiir.
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Bitki Ekstrakn Karnisimlari (¢alismada bagka ekstraktlar da
kullanilmistir. Buraya sadece zeytin yapragi ekstrakti
yazilmistir):

o Zeytin yapragi ekstrakti metanol/su (4:1) karigiminda
oda sicaklignda 24 saat 300 rpm hizinda karistirilarak
cozildi.

o Ekstrakt (%10, %15, %25 oraninda), polimer
cozeltileriyle karistirtlmistir.

o Karisimlar homojenlik saglamak icin 45 dakika
boyunca manyetik karistiricida islenmistir.

Proses Parametreleri
o Elektro Egirme Kosullari:
o Voltaj: 27-32 kV
o Akis Hizi: 0.5-1.4 mL/saat
o Igne-Toplayict Mesafesi: 20 cm
o Uretim Sicakligi: 22-27°C
o Toplayici: Yagh kagit kapl yiizey
Calismanin Amaci

Zeytin yaprag1, fumitory, ve terebinth bitkilerinden elde edilen
ekstraktlarla  zenginlestirilmis nanolif yapilarin {retimi  ve
karakterizasyonu yapilarak, bu liflerin yara ortiisii malzemesi olarak

kullanilabilirliginin arastirilmasi.
Calismanin Sonuglar:
e Morfoloji ve Cap:

o APT (PCL/Terebinth) ve BFO (PCL/Fumitory)
gruplari, en ince ¢ap ve homojen lif dagilimini
gostermistir.
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o Zeytin yapragi iceren nanolifler (AOE ve BOE),
morfolojik olarak diizgiin yap1 sunmustur.

o Antibakteriyel Aktivite:

o AOE: E. coli’ye kars1 en yliksek inhibisyon etkisini
gostermistir (32 mm zon ¢api).
o APT ve AFO: Candida albicans ve Staphylococcus
aureus’a kars1 etkili bulunmustur.
e Mekanik Dayanim:

o En yiiksek dayanim degerleri APT (%2.5 artig) ve
BFO (%4 artis) gruplarinda gézlenmistir.

Nanolif Uretiminde Karsilasilan Zorluklar
e Yiiksek viskozite, igne tikanikliklarina neden olmustur.

e Yiiksek ekstrakt oranlar1 (%25), lif morfolojisini bozmus ve
boncuklanmaya yol agmistir.

4. Sonuc ve Oneriler

Literatiir taramasindan elde edilen veriler, yazarin Onceki
caligmalarindan kazandig: bilgi ve deneyimlerle birlestirilerek iki
ana baslik altinda analiz edilmistir.

Zeytinya@1 ve Zeytin Yapragi Fenolik Bilesiklerinin
Nanoliflerde Kullanimi

Zeytinyag1 ve zeytin yapragi fenolik bilesiklerinin nanolif
tiretiminde kullanimi, 6zellikle biyomedikal uygulamalarda umut
vadeden bir alan olarak One ¢ikmaktadir. Ancak literatiirde, bu
bilesenlerin nanoliflerde kullanimina dair sinirhi sayida g¢alisma
bulunmaktadir. Bu calismada degerlendirilen arastirmalar, bu
bilesenlerin biyobozunur nanolif yapilarina entegrasyonu ile elde
edilen avantajlar ve karsilasilan zorluklar1 ayrintili bir sekilde ortaya
koymaktadir.
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Baslica Avantajlar:

Antibakteriyel Aktivite: Zeytinyagi ve zeytin yapragi
fenolik bilesikleri, Gram-pozitif ve Gram-negatif bakterilere
karst gliclii antimikrobiyal oOzellikler gostermistir. Bu
ozellikler, enfeksiyon 6nleme ve yara iyilesme siireclerinde
onemli bir potansiyel sunmaktadir.

Biyouyumluluk ve Antioksidan Etkiler: Bu bilesiklerin
toksik olmamasi ve hiicre proliferasyonunu desteklemesi,
biyomedikal uygulamalar i¢in 6nemli bir avantajdir. Ayrica,
antioksidan Ozellikleri oksidatif stresi azaltarak iyilesme
siireclerini hizlandirmaktadir.

Fiziksel ve Mekanik Dayamkhilik: Zeytinyagi, nanoliflerin
nem emme kabiliyetini artirarak yara sivilarinin kontroliine
katkida bulunmus ve mekanik dayaniklilig1 iyilestirmistir.

Karsilasilan Zorluklar:

Homojen Dagilim: Zeytinyagi ve fenolik bilesiklerin
polimer matris i¢inde homojen dagilimi zorluk yaratmus,
elektro egirme sirasinda boncuklanmaya ve lif morfolojisinin
bozulmasina neden olmustur.

Cozeltinin  Viskozitesi:  Yiiksek konsantrasyonlarda
bilesenlerin ¢dzeltinin viskozitesini artirmast, elektro egirme
stirecini zorlagtirmistir.

Optimizasyon Gereklilikleri: Elektro egirme
parametrelerinin dikkatlice optimize edilmemesi, lif ¢apinda
tutarsizliklara ve liretim hatalarina yol agmustir.

Yiizey aktif madde kullanimi, bu sorunlarin ¢oziimiinde

yardimc1 olmus, ancak bazi c¢alismalarda yiizey aktif madde

kullanilmamasi dikkat ¢ekmistir. Bu durum, bu bilesenlerin nanolif

tiretimindeki etkilerinin daha detayli arastirtlmasini

gerektirmektedir.
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Zeytinyagi ve Zeytin Yapragi Ekstraktinin Karsilastirilmasi

Oleuropein igeren nanoliflerin iiretimi hem ekstrakt hem de
zeytinyag1l kullanilarak gerceklestirilebilir. Her iki formatin da

kendine 6zgli avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir:

o Ekstrakt Kullanimai:

o Yiiksek konsantrasyonlu oleuropein  sunarak
antimikrobiyal ve antioksidan aktiviteyi artirir.

o Ancak cevresel faktorlere (6rnegin 1sik, sicaklik)
kars1 daha hassastir.

e Zeytinyag Kullanimi:

o Dogal bir bilesen olarak yiizey iyilestirme ve
mekanik dayanim saglamada avantajlidir.

o Fakat disiik oleuropein igerigi  nedeniyle
antimikrobiyal etkisi sinirl olabilir.

Zeytinyag1 ve zeytin yaprag: fenolik bilesikleri, biyomedikal
uygulamalarda enfeksiyon Onleme, hiicre yenilenmesi ve yara
iyilesmesini destekleme agisindan yiiksek potansiyele sahiptir.
Bununla birlikte, bu alanda daha fazla arastirma yapilmasi
gereklidir. Gelecekteki caligmalar, iiretim siireclerini optimize
etmek, yilizey aktif madde kullanimini degerlendirmek ve farkli
formiilasyonlarla bu bilesenlerin uygulama alanlarini1 genisletmek
lizerine odaklanmalidir.
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BOLUM II

Polyester Kumaslarin As1 Kopolimerizasyon ile
Fonksiyonellestirilmesi

Seyma YALCIN TURAN!
Ali KARA?

Giris

Polyester, dayanikliligi, hafifligi ve uygun maliyeti ile tekstil
sanayisinde genis bir kullanim alanina sahip olan bir kumas tiiriidiir.
Giyimden endiistriyel tekstillere kadar pek ¢ok alanda tercih edilen
bu kumas, suya dayaniklilik, kirisma direnci, hizli kuruma, seklini
iyi koruma, leke tutmama ve naylon gibi diger sentetik elyaflara
kiyasla daha uygun maliyetli olmasi gibi avantajlarla bilinir. Ancak,
polyesterin bazi sinirlamalar1 da bulunmaktadir; bunlar arasinda
statik birikme egilimi, dogal liflere kiyasla koku tutma egilimi, dogal
elyaflara gore daha az nefes alabilir olmasi, yiiksek hidrofobitesi ve

! Katesi Polyester ve Petrokimya Sanayi A.S., Ar-Ge Metkezi, Bursa/Tirkiye, Otcid:
0000-0002-7633-2576 , seymayalcin@rbkaresi.com.tr
2 Prof. Dr., Bursa Uludag Universitesi, Fen BEdebiyat Fakiiltesi, Kimya Bolimd,
Bursa/Turkiye, Orcid: 0000-0003-2457-6314, akara@uludag.edu.tr
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yliksek sicakliklarda boyanma zorluklari sayilabilir. Bu sinirlamalari
ortadan kaldirmak ve polyesterin islevselligini artirmak amaciyla
cesitli fonksiyonellestirme yontemleri gelistirilmistir. Bu ¢alismada,
as1 kopolimerizasyon yontemi ile ilgili genel bilgiler sunulmus ve
polyester kumaslarin bu yontemle fonksiyonellestirilmesi iizerine
literatiirde yapilmig ¢aligmalar derlenmistir.

Polyesterin Uretimi ve Ozellikleri

Polyester kumaslar, ilk olarak 1940’11 yillarda gelistirilmis
olup, baslangigta yiiksek maliyetleri nedeniyle sektorde siipheyle
karsilanmistir. Ancak 1960’lara gelindiginde polyester kullanimi
hizla artmaya baslamis ve bu alanda biiyiik bir talep patlamasi
yasanmistir. 1970’lerin  sonunda popiilaritesinde bir  diisiis
gozlemlense de, 1990’larin basindaki hizli moda akimlarinin
etkisiyle polyester, tekstil sektoriinde baslica elyaf olarak 6n plana
cikmistir. Giiniimiizde, polyester, hem {iretim miktart hem de
kullanim ¢esitliligi agisindan en ¢ok tercih edilen elyaflarindan biri
haline gelmistir (Smelik, 2023).

Polyester kumaglarin diinya genelindeki genis ¢apli kullanima,
onu Onemli bir pazar paymna sahip hale getirmistir. Tekstil
endiistrisinde giyimden ev tekstiline, otomotiv ddsemelerinden
endiistriyel uygulamalara kadar pek cok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir. 2022 yili itibartyla, kiiresel pazarda polyester
elyaf, %54'liik bir pay ile diinya genelinde en cok iiretilen elyaf
olarak dikkat cekmektedir (Materials Market Report, 2023). Bu
durum, polyesterin yalnizca estetik ve islevsellik agisindan degil,
ayni zamanda ekonomik acidan da tekstil sanayisinde ne denli kritik
bir malzeme oldugunu ortaya koymaktadir. Polyester kumaslarin
sagladig1 dayaniklilik, hafiflik ve bakim kolaylig1 gibi avantajlar,
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onu modern tekstil uygulamalarinda vazgecilmez kilmaktadir.
Boylece, polyester kumaslar, endiistriye yon veren temel
malzemelerden biri olarak kendine saglam bir yer edinmistir.

Polyester, esas olarak polietilen tereftalat (PET) polimerini
ifade eder ve endiistriyel iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir.
PET, etilen glikol ile tereftalik asit monomerlerinin

polikondensasyon reaksiyonu sonucunda elde edilir.
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Polyester iplik liretimi, polyester cipslerinin yiiksek sicaklikta
eritilmesiyle baslar. Bu islem, cipslerin ekstriiderde eritilerek yogun,
surup kivaminda bir akigkan haline gelmesiyle gerceklesir. Eriyen
polyester, diize olarak adlandirilan ve elek benzeri bir yapidan
gecirilir. Bu diizede kiiciik deliklerden ¢ikan eriyik, ince lifler
olusturur. Erimis polyester filamentleri, hava ile sogutularak
katilastirilir. Bu noktada olusan filamentler ince ve esnektir.
Sogutma islemi, filamentlerin diizgiin bir sekilde olugmasini saglar.
Katilasan lifler, ardindan belirli bir esneklik ve mukavemet
kazandirmak amaciyla mekanik olarak ¢ekim islemine tabi tutulur.
Bu asama, polimerin kristal yapisin1 gelistirir ve ipligin
mukavemetini artirir. Germe islemi sayesinde iplikler daha giiclii ve
esnek hale gelir. Son olarak, ¢ekim igleminin ardindan lifler, ipligin
diizglin bir yapida olmasi i¢in yaglanir. Elde edilen bu lifler,
bobinlere sarilarak iplik haline getirilir ve sonraki tekstil
stireclerinde kullanilmak iizere hazir hale gelir (Jaffe, Easts & Feng,
2020).
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Sekil 2. Polyester elyaf iiretim semasi

Polyesterin endiistride yaygin olarak tercih edilmesinin pek
cok sebebi bulunmaktadir. Oncelikle, polyester kumaslar dayanikl,
uzun Omiirlii ve hafif yapisiyla 6ne ¢ikar; bu 6zellikleri sayesinde
giinliik giyimden endiistriyel uygulamalara kadar genis bir kullanim
alam sunar. Ozellikle dis mekan giyimi ve ev tekstilinde, suya ve
neme karst direngli yapisiyla cazip bir segenek olusturur. Ayrica,
yiksek renk tutma kapasitesi sayesinde canli ve parlak renklerini
uzun siire koruyarak estetik bir avantaj saglar. Polyesterin diisiik
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maliyeti ve kolay bakim1 da 6nemli bir avantajdir. Kirigsmaz yapisi
ve hizli kuruma 6zelligi, glinliik kullanimda pratiklik saglarken, {itl
ithtiyacim azaltir. Spor giyimden dis mekan iiriinlerine kadar genis
bir kullanim alaninda tercih edilen bu kumas, esnek yapisiyla hareket
kolaylig1 sunarken dayaniklilig1 ile de uzun siireli kullanim imkan1
tanir. Ancak, tiim avantajlarina ragmen polyesterin bazi
dezavantajlar1 da mevcuttur. Sentetik yapis1 nedeniyle nefes
alabilirligi diisiiktiir; bu durum, sicak havalarda terlemeye yol
acabilir ve nem emme 6zelligi olmadigindan ciltte rahatsizlik hissi
olusturabilir. Antibakteriyel 6zellige sahip olmamasi da hijyen
acisindan dikkate alinmasi gereken bir dezavantajdir.

Bu dezavantajlar1 gidermek ve polyesterin teknik 6zelliklerini
iyilestirmek amaciyla cesitli calismalar yapilmaktadir. Fonksiyonel
ozellik kazandirma teknikleri ile bu kumasin kullanim alanlarini
genisletmek, hem bu dezavantajlar1 ortadan kaldirmakta hem de
teknik ve 6zel uygulamalarda kullanimini artirmaktadir.

Polyesterin Fonksiyonellestirilmesi
Lifin Capim1 Degistirme

Polyester ipliklerin kesit sekli, kumasin mekanik, termal ve
estetik Ozelliklerini etkileyen 6nemli bir faktordiir. Liflerin ve
ipliklerin cap1 veya kesit sekli yalnizca kumasin dis gdriinimiinii
degil, aym1 zamanda dokusunu, saglamlhigin1 ve sicaklikla
etkilesimini de degistirebilir. Bu sebeple, farkli kullanim alanlar1 ve
performans gereksinimlerine uygun kumaslar iiretmek i¢in liflerin
kesit sekli 6zenle segilmektedir.

Toydemir ve Bayramov (2021) gercgeklestirdikleri bir
calismada, farkli kesit sekillerine sahip polyester ipliklerin
ozelliklerini incelemislerdir. Calismada, tiim parametreler sabit
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tutulmus ve trilobal, diiz ve hollow (bos) kesit sekline sahip iplikler
iretilmistir. Elde edilen sonuglar, kesit seklinin iplik 6zelliklerini
dogrudan etkiledigini gostermistir. Trilobal kesit sekline sahip
polyester iplikler, daha iyi mekanik ozellikler sergilemistir ve bu
durum, trilobal elyaflarin iplik yapisindaki tutunma yeteneginin daha
yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Diiz kesit sekline sahip
iplikler ise, diger iki kesit sekline kiyasla daha fazla diizgiiniizliik
gostermistir (Toydemir & Baramol, 2021).

Yapilan bir diger ¢alismada Karaca ve arkadaslar1 (2012),
farkl kesit sekillerine sahip polyester liflerden dokunan kumaslarin
termal konfor oOzelliklerini incelemistir. Arastirma sonuglari,
bosluklu liflerle dokunan kumaslarin termal iletkenlik degerlerinin,
dolu liflerden tiretilen kumaslarla karsilastirildiginda arttiin1 ortaya
koymaktadir. Bu nedenle, bosluklu liflerden yapilan kumaslarin
termal izolasyon 6zellikleri daha diisiik seviyelerde kalmaktadir. Bos
liflerin  diizensiz ~ bigimde izolasyon malzemesi olarak
kullanildiklarinda  ytliksek izolasyon performansi sergiledigi
bilinmektedir. Ancak bu calisma, bos liflerin iplik haline
getirildikten sonra dokuma kumas iretiminde kullanildiginda, bu
kumaglarin kaplama ve toplam gozeneklilik ozelliklerinin, lifler
arast gozeneklerin etkilerinin Gtesine gegtigini gostermistir. Sonug
olarak, beklenen bos liflerin izolasyon 6zellikleri gézlemlenmemis
ve ters sonuclar elde edilmistir. Ayrica, trilobal liflerden {iretilen
kumasglarin, yuvarlak liflerden dokunan kumaslara gére daha diisiik
termal iletkenlik ve termal absorpsiyon degerlerine sahip oldugu,
bunun nedeninin ise siki iplik yapisi oldugu belirlenmistir. Bu
bulgular, lif kesit seklinin termal konfor {izerindeki etkilerini
vurgulamaktadir (Karaca & ark., 2012).
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Yapilan caligmalar iplik kesit seklinin kumasin O6zellikleri
iizerinde dogrudan etkisi oldugunu agikca ortaya koymaktadir.
Literatiirde yer alan cesitli arastirmalar, ipliklerin farkli kesit
sekillerinin, kumaslarin mekanik ve termal 6zelliklerini belirgin bir
sekilde degistirdigini gostermektedir. Bu durum, kumaslarin belirli
uygulama alanlarindaki performansin1i ve konforunu etkileyen
onemli bir faktor haline gelmektedir.

Liflere Katki Maddelerinin Eklenmesi

Polyester kumaslarin  fonksiyonellestirilmesi, polyester
eriyigine katki maddeleri eklenerek gerceklestirilir. Bu yoOntem,
polyesterin temel 6zelliklerini iyilestirirken kumasglara yeni islevler
kazandirmak icin etkili bir yontemdir. Katki maddeleri, polimer
matrisine entegre edilerek liflerin iiretimi sirasinda kumasa dahil
edilir, bdylece kumas kalic1 ve homojen bir sekilde fonksiyonel hale
gelir. Bu katkilar, antibakteriyel 6zellikler, alev geciktirici etkiler ve
UV koruma gibi ¢esitli islevler kazandirarak polyester kumaslarin
kullanim alanin1 genisletir. Boylece, polyester kumaslar yalnizca
estetik agidan degil, ayn1 zamanda islevsel 6zellikleriyle de 6n plana
cikar.

Heydari ve arkadaslarinin 2023 yilinda yaptiklart bir
caligmada, CuO nanopartikiillerinin PET elyaflarina entegre edilerek
antibakteriyel ~ve  fotokatalitik  Ozelliklerinin  incelenmesi
amaclanmistir. {lk asamada, PET graniilleri 120°C'de termal
hazirlama islemine tabi tutulmus ve %20 bakir oksit iceren PET-
nanoCuO masterbatch'i dretilmistir. Nanopartikiillerin
antibakteriyel aktivitesi S. aureus ve E. coli bakterileri tizerinde agar
delik difiizyon yontemi ile test edilmistir. ikinci asamada, fiber
ornekler sterilize edilerek mikrobiyal slispansiyonla inkiibe edilmis
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ve fotokatalitik aktivite metilen mavisi ile degerlendirilmistir.
Sonuglar, nanopartikiiller igeren orneklerin S. aureus'a kars1 %97,5
antibakteriyel aktivite gosterdigini, ancak E. coli'ye kars1 daha diisiik
bir etki sagladigini ortaya koymustur (Heydari & ark., 2023).

Batur ve Akyildiz (2021) yaptiklart calismada, polietilen
tereftalat liflerinde TiO> katkisinin kendi kendini temizleme
ozellikleri incelenmistir. Lifler ¢ay, kahve, visne suyu ve ketcap ile
lekelenmis ve lekelerin temizlenme etkinligi, giin 15181 ve enon
lamba altinda test edilmistir. Sonuglar, %4,5 TiO; katkili kumaslarda
lekelerin belirgin sekilde soldugunu ve giin 1s18inda yiiksek
temizleme etkinligi saglandigin1 gostermistir. Mekanik analizlerde,
katki miktarinin artmasi ile mukavemet degerlerinde diisiis
gozlemlenmistir; katkisiz iplik 2,5 cN/dtex iken, %1,5, %3 ve %4,5
katki oranlarindaki ipliklerin mukavemet degerleri sirasiyla 1,8, 1,7
ve 1,6 cN/dtex olmustur. Bu bulgular, TiO: katkisinin leke
temizleme performansini artirirken, liflerin mekanik ozelliklerini
olumsuz etkiledigini ortaya koymaktadir (Batur & Akyildiz, 2021).

Calismalar incelendiginde, kumaslarin
fonksiyonellestirilmesinde katki maddelerinin kullanim1 énemli bir
yer tutmaktadir. Bu katki maddeleri, kumaslarin performansini
artirarak ¢esitli islevler kazandirmakta ve bdylece {iriinlerin
kullanilabilirligini artirmaktadir. Ancak, bu yontemlerin en biiyiik
dezavantaji, katki malzemelerinin kumaglarin mukavemetini
olumsuz yénde etkileme potansiyelidir. Ozellikle yiiksek oranda
eklenen katki maddeleri, liflerin i¢ yapisinda diizensizliklere neden
olarak, mekanik dayamiklili§i azaltabilmektedir. Katki maddesi
miktar1 ve mukavemet degeri arasindaki dengeyi saglamak, hem
islevsel hem de dayanikli kumaslarin tiretilmesi agisindan kritik

oneme sahiptir.
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Yiizey modifikasyonu

Polyester kumaslar, cesitli kaplama ve apreleme yontemleriyle
islevsel oOzellikler kazanarak kullanim alanlarini genigletebilir. Bu
yontemler, kumasin ylizey Ozelliklerini modifiye ederek su
gecirmezlik, leke tutmazlik, UV koruma ve antibakteriyel gibi

koruyucu 6zellikler kazandirir.

Kaplama iglemleri, polyester kumasin dis yiizeyine uygulanir
ve bu sayede kumasin temel yapisi korunurken sadece yiizey
ozellikleri degistirilir. Kaplamalar genellikle sprey, daldirma ve firga
gibi yontemlerle uygulanir; bu da farkli malzemeler ve teknikler
kullanarak ¢ok yonlii iglevsellik saglamay1r miimkiin kilar. Kaplama
islemlerinin en bilyiikk avantajlarindan biri, kumasin ylizeyine
dogrudan uygulanarak genis bir islevsellik saglama imkanidir.
Uygun malzemelerin secilmesi durumunda kaplamalar uzun siire
dayanikli kalabilir ve polyester kumasin performansini korur.
Ayrica, yiizey modifikasyonu sadece kumasin dis yiizeyini etkiledigi
icin temel yapiy1 bozmaz, bu da kaplamay1 esnek bir ¢6ziim haline
getirir. Ancak kaplama yoOntemlerinin bazi dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. Ornegin, florokarbon gibi kimyasallar iceren
kaplamalar c¢evreye zarar verebilir ve siirdiiriilebilirlik acisindan
olumsuz etkiler yaratabilir. Ayrica, bazi kaplamalar yikama, asinma
veya siirtlinme gibi durumlarda dayanikliligini kaybedebilir. Bu
nedenle, kaplamanin polyester kumasin belirli bir kullanim amacina
uygun olup olmadigmmi degerlendirirken bu avantaj ve

dezavantajlarin dikkate alinmasi 6nemlidir.

Kaplama islemlerinin yan1 sira, polyester kumaslar apreleme
yontemleriyle de fonksiyonellestirilebilir. Apreleme, kumasin belirli
fiziksel veya kimyasal 6zelliklerini degistirmek amaciyla yapilan bir
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islemdir. Bu islem, kumasa su iticilik, alev geciktiricilik ve
antibakteriyel 6zellikler gibi farkli islevler kazandirabilir. Ornegin,
giimiis veya c¢inko oksit gibi antibakteriyel ajanlarin eklenmesi,
kumagin mikroorganizmalarla olan etkilesimini azaltarak hijyenik
bir yiizey saglar. Ayrica, su itici 6zellikler kazandirmak igin silikon
bazli apretler de kullanilmaktadir. Kaplama yontemleriyle
karsilastirildiginda, apreleme genellikle kumasin genel yapisini
korurken yilizeyde degisiklikler yapma imkani sunar. Bu sayede,
kumasin agirlig1 veya kalinlig1 tizerinde 6nemli bir etki yaratmadan
istenilen ozellikler elde edilebilir. Ancak apreleme isleminin de bazi
dezavantajlar1 vardir; bu yontemler genellikle belirli bir siire i¢in
etkilidir ve zamanla etkilerini kaybedebilir. Ayrica, bazi apreleme
kimyasallar1 gevresel etkileri nedeniyle siirdiiriilebilirlik agisindan

sorunlar olusturabilir.

Kimyasal modifikasyon

Kimyasal  fonksiyonellestirme  yontemleri,  polyester
kumaslarin yiizey 6zelliklerini degistirmek ve istenen fonksiyonlar
kazandirmak amaciyla ¢esitli kimyasal islemler igerir.

As1 polimerizasyon

As1 kopolimerizasyon, bir polimerin ana zinciri iizerine, farkli
monomerlerden olusan yan zincirlerin eklenmesiyle gergeklestirilen
bir polimerizasyon tiiriidiir. Bu yontem, polimerlerin islevselligini
artirmak ve belirli uygulama alanlarina yonelik 6zel 6zellikler
kazandirmak amaciyla kullanilir. As1 kopolimerler, en az iki farkl
monomer birimi i¢ermesi nedeniyle ast kopolimerler olarak da
adlandirilmaktadir. Asilanmis yan zincirler, ana zincirden yapisal
olarak farkli olup, asilanan monomerler tek bir tiir ya da birden fazla
tiirde olabilir. Bu durum, as1 kopolimerlerin mono-polimerler veya
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kopolimerler olabilecegi anlamina gelir. As1 kopolimerizasyon
stireci, genel olarak iki ana yaklasima dayanir: "grafting to" ve

"grafting from".

Ast  kopolimerler, biyomedikal uygulamalardan tekstil
sektdriine, otomotiv teknolojisinden kablo endiistrisine kadar bir¢ok
alanda kullanilmaktadir (Sherazi, 2016).

As1 polimerizasyon yontemleri

Polimer agilama genellikle iki ana yontemle yapilir: "grafting
to" ve "grafting from." "Grafting to" yontemi, u¢ kisminda reaktif
gruplar bulunan polimer molekiillerinin, omurgadaki fonksiyonel
gruplarla dogrudan baglanmasini igerir. Bu yaklagim, polimerlesme
sirecinin omurga ile as1 arasinda ayr1 bir adim olarak
gerceklestirilmesi sayesinde, iyi tanimlanmis ve kontrollii dallarin
elde edilmesini saglar. Ancak, bu yontemde sterik engeller sebebiyle
as1 yogunlugu smirli olabilir. Hassas asilama oOzellikleri gereken
biyopolimer fonksiyonellestirmesi ve biyomedikal malzemeler gibi
alanlarda tercih edilmektedir. Diger yandan, "grafting from"
yontemi, ylizey baslatmali polimerlesme olarak da bilinir ve
polimerlesme islemini dogrudan omurgada baslatir. Bu yontemde,
polimer zincirleri omurgada bulunan baslatma noktalarindan
biiyliyerek daha yiiksek yogunlukta asi yapilmasina olanak tanir.
Sterik engellerin az olmas1 sayesinde as1 yogunlugu daha fazla elde
edilir. Bu teknik, sentetik polimerler, dogal lifler ve inorganik
ylizeylerin islevsel hale getirilmesi gibi yiizey modifikasyonlari i¢in
genis kullanim alanina sahiptir. Her iki yontemin de kendine 6zgii
avantajlar1 bulunmaktadir; "grafting to" daha belirgin yap1
saglarken, "grafting from" yiiksek yogunluklu as1 potansiyeli sunar
(Hernandez & ark., 2020).
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Sekil 3. Polyester asilama yontemleri

Polyester kumaslarin as1 kopolimerizasyon ile
fonskyionellestirilmesi

Polyester kumaslar, tekstil endiistrisinde genis kullanim
alanina sahip, yiiksek mukavemetli ve dayanikli sentetik
malzemelerdir. Ancak, polyester kumaslarin diisiik hidrofiliklik,
smirli boyama kapasitesi ve statik elektrik birikimi gibi bazi
ozellikleri, belirli uygulamalar acisindan sinirlayici olabilir. Bu gibi
sinirlamalar1 agmak i¢in as1 kopolimerizasyon yontemiyle polyester
kumasglarin yiizeyi modifiye edilmekte ve bu sayede istenen
fonksiyonel Ozellikler kazandirilmaktadir. As1 kopolimerizasyon,
polyester kumaslarin ylizeyine ¢esitli fonksiyonel monomerlerin
kimyasal baglanmasin1 saglar. Ast kopolimerizasyon islemi,
polyester kumaslarin ylizeyine eklenen monomerlerin se¢imine
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bagl olarak cesitli fonksiyonel ozellikler kazandirabilir. Secilen
monomerler, kumagin ylizey enerjisini artirarak 1slanabilirligini
tyilestirebilir. Ayrica, belirli boya tiirleri ile uyumlu hale gelmesini
saglayarak daha genis bir boyama yelpazesine erisim sunar. Bunun
yant sira, uygun monomerlerin kullanimiyla polyester kumasglar
antimikrobiyal = Ozellikler = kazanabilir. Bu  sayede, as1
kopolimerizasyon islemi, polyester kumaslarin performansin1 ve

islevselligini artirmak icin etkili bir yontem olarak 6ne ¢ikar.

Polyester kumaglarin asilama islemlerine uygun hale
getirilmesi  i¢cin  Oncelikle yilizeyde radikal merkezlerinin
olusturulmas: gerekmektedir. Bu radikal merkezler, kimyasal
baslaticilar veya 1simnlama gibi yontemlerle elde edilmektedir.
Isinlama yontemi kolay uygulanabilir olmasina ragmen, yiiksek
dozlarda polyesterin yapisim1 bozabilir ve diisiik radikal verimiyle
siirli kalabilir. Alternatif olarak, H2O-, azobisizobiitironitril veya
benzoil peroksit gibi radikal baslaticilarin kullanildigr kimyasal
yontemler tercih edilmektedir. Kimyasal yontemler, diigiik
degradasyon avantaji saglarken, maliyet ve islem zorluklar1 gibi bazi
sinirlamalara da sahiptir (Coskun, 2003).
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Sekil 4. Polyester iizerinde olusan radikaller

Literatiirde ornekleri

Kusuktham ve arkadaslarimin (2023) gerceklestirdikleri
calismada, polyester kumaslarin poli(metakrilik asit) (pMAA) ile
agilanarak modifiye edilmesi ve bu modifikasyonun su alma
kapasitesine etkisi incelenmistir. Polyester kumaglar, benzoil
peroksit (BPO) kullanilarak gergeklestirilen radikal reaksiyonla
poli(metakrilik asit) ile asilanmistir. Asilama islemi Oncesinde
polyester kumasglar, benzil alkol ile sisirilmis; bu islem, kumaslarin
yapisinin agilmasin1 ve monomerin daha kolay diflize olmasini
saglamistir. Asilama islemi, belirli bir monomer ve baglatici
konsantrasyonuyla, su  ortaminda 70-90 °C  arasinda
gerceklestirilmistir. Polyester kumas, 40 dakika boyunca benzil
alkolde sisirildikten sonra, gerekli miktarda metakrilik asit (MAA)
ve %1-3 oraninda BPO eklenmistir. Karigim, 5 dakika boyunca

tekrar sisirilmis ve ardindan reaksiyon ortamina alinmistir.
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Reaksiyon sirasinda, su ile 1:50 oraninda karigim kullanilarak 70-90
°C sicaklik araliginda 30-180 dakika siireyle 1sitilmistir.
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Sekil 5. Polyester iizerine pMAA asilama reaksiyonlart

Sicakligin asilama tizerindeki etkisi incelendiginde, 70 °C’de
hicbir agilama gerceklesmedigi belirlenmistir. 90 °C’de 60 dakikalik
bir agilama reaksiyonunda %20’lik asilama seviyesine ulasilmis ve
bu durum optimum agilama degeri olarak kabul edilmistir.
Polyesterin camsi1 gecis sicakliginda polyester segmentlerinin daha
hareketli olmasi, monomer ve baglaticinin baglar arasina daha kolay
niifuz etmesini saglamaktadir. Ayrica, baslaticinin olusmasiyla daha
fazla radikal bolge olusmakta ve boylece daha verimli bir reaksiyon
gerceklestirilmektedir. 90 °C’nin {izerinde ise verimin diistigi
gbzlemlenmistir; bunun nedeni, artan sicakliklarda zincir sonlanma
reaksiyonlarinin baskin hale gelmesidir.

--55—



Monomer oraninin asilama verimine etkisini incelemek ig¢in
sabit baglatic1 konsantrasyonunda farkli monomer-kumas oranlari
arastirilmistir. Asilama orani, %0.5:1°den %2.5:1°e kademeli olarak
artirllmigtir. Monomer miktarindaki artis, asilama verimini artirmis;
ancak 90. dakikadan sonra asilama veriminde biiylik bir artis
gozlemlenmemistir. Bu durum, ortamda homopolimerlerin fazla
olusmast ve homopolimerlerin ortam viskozitesini artirarak
monomerin agilanma sirasinda polimer zincirine dogru diflizyonunu
engellemesinden kaynaklanmaktadir. Asilama kosullarinin etkileri
degerlendirilirken, baslatict  konsantrasyonunun %2  olarak
belirlenmesi optimum asilama verimi saglamis; daha yiiksek
konsantrasyonlarda ise serbest radikallerin birikimi nedeniyle as1
veriminde artig gozlemlenmemistir. Reaksiyon sicakliginin arttik¢a
asilama veriminin artig1, ancak 90 dakikadan sonra homopolimer
olusumunun artmasiyla agilama veriminin azaldig tespit edilmistir.
Sonuglar, modifiye polyester kumaglarin hidrofiliginin arttigini ve
su alma kapasitesinin %1 ile %4.6 arasinda degistigini gostermistir.
%asilama oranm1 5-32 arasinda degisirken, modifiye kumaslarin
mekanik 6zelliklerinin modifiye edilmemis kumaslardan daha sert
oldugu gozlemlenmistir. Ancak, kontrol altinda tutulan sodyum
hidroksit ¢ozeltisi ile yumusatma islemi uygulanarak bu sertlik
azaltilabilmistir. Bu ¢alisma, modifiye polyester kumaslarin su alma
kapasitesinin artirilabilirligini ortaya koymustur (Kusuktham,
Suchiva & Udon, 2024).

Muresan ve arkadaglarinin (2019) yaptiklar1 casismada 3-
kloro-2-hidroksipropil akrilat (CHPA), katalizor olarak zirkonyum
silikat varliginda polyester kumasa asilanmistir. Asilama islemi,
amonyum persiilfat baglaticis1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Son
reaksiyon karigimina giimiis nitrat eklenerek numunelere
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antibakteriyal etki kazandirilmistir. Bu c¢alismanin temel amaci,
polyester elyafin higroskopikligini artirmak ve polyester kumasi
katyonik  boyalarla  boyayabilmektir. Calismada  Oncelikle
kullanilacak olan 3-kloro-2-hidroksipropil (CHPA) sentezlenmistir.
CHPA, akrilik asidin epiklorohidrinle reaksiyonu sonucu elde
edilmistir. Reaksiyon, akrilik asit/epiklorohidrin mol oranlar1 1/1,5
olacak sekilde 85 °C’de 180 dakika siireyle, zirkonyum silikat
katalizorli kullanilarak gergeklestirilmistir.
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Sekil 6. 3-kloro-2-hidroksipropil akrilatin sentez tepkimesi.

Asilama Oncesinde polyester elyaflarina NaOH ile 6n islem
yapilmistir. Deneylerde kullanilacak numunelerin yarist NaOH ile
on isleme tabi tutulmustur. (100 g/L. NaOH ¢ozeltisinde batirilarak
polietilen folyoda oda sicakliginda 12 saat bekletilmis ve ardindan
ilik ve soguk su ile durulanmistir.) Bu islemin amaci, alkali hidroliz
reaksiyonu gercgeklestirerek elyaf yilizeyindeki OH terminal
gruplarini artirmaktir. On islem gormiis ve gdrmemis polyester
numuneler, 70 °C’de 30 dakika boyunca %2 (w/v) amonyum
persiilfat ¢ozeltisi ile muamele edilerek asilanmistir. Numuneler,
once %2 emiilgator igeren emiilsiyona batirilmis ve ardindan

reaksiyon karigimina katilmistir. Ayrica, 90 g/LL CHPA, 2 mL
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AgNO3 ve 5 mL glikoz ¢6zeltisi igeren bir emiilsiyona batirilmistir.
Kumas yuvarlanmis, once polietilen folyaya sarilmis, 90 °C’de 60
dakika bekletilmis, daha sonra 20 g/ NaOH c¢ozeltisine batirilmis
ve tekrar polietilen folyaya sarilarak oda sicakliginda 12 saat
bekletilmistir. Ardindan, 70 °C’de kurutulmus ve 140 °C’de 5 dakika
stireyle kiirlenmistir. Yiizeyde kalan homopolimerler ve diger
safsizliklardan aritmak i¢in ise, 95 °C’de 60 dakika boyunca %2
iyonik olmayan yiizey aktif madde ¢ozeltisiyle yikanmustir.
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Sekil 7. Polyester kumagslarin asilama mekanizmasi

Alkali 6n iglem gormiis ve gérmemis polyester numuneler,
farkli  monomer konsantrasyonlar1 igeren  emiilsiyonlarla
asillanmigtir. Alkali 6n islem gormiis kumaslarin, gérmemislere
oranla asilanma verimi daha fazla gozlemlenmistir. Monomer
konsantrasyonunun artmasiyla her iki kumas tiirtinde de asilama
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verimi konsantrasyonla beraber artmistir. Islem gdérmiis polyester ile
islem goérmemis polyesterin yiizeyleri arasinda belirgin bir fark
gozlemlenmemistir. Higroskopiklik, polyester kumasin islevsel
davranisint 6nemli Olgiide etkileyen bir fiziksel parametredir.
Yiiksek higroskopiklik, daha rahat giyilebilmesi ve uygun hijyenik
islevsel ozellikler gostermesi icin gereklidir. NaOH ile 6n islem
gbérmiis kumaslarin higroskopik 6zellikleri, gébrmemislere gore daha
yiiksektir. Bunun sebebi, daha fazla asilama noktas1 olusmasidir; bu
baglamda, 90 g/ CHPA konsantrasyonu ile higroskopiklik degeri
%6,1 ile en yliksek seviyeye ulasirken, kontrol kumasinda bu deger
%0,4’tlir. Buhar gecirgenligi ise, CHPA konsantrasyonunun
artmastyla OH gruplarinin sayisinin artmasiyla iligkilidir; bu durum
liflerin daha yiiksek miktarda su buhari tutmasina ve dolayisiyla
disartya suyun gecisini engelleyerek polyester kumasin su buhari
gecirgenligini azaltmaktadir. Boyama etkisinde ise, CHPA ile
asilanan polyester elyafin yiizeyine eklenen —OH gruplari, astrazon
blue bg katyonik boya ile boyanmasi i¢in alanlar yaratmaktadir.
CHPA konsantrasyonunun artmasi, boyama yogunlugunun da
artmasini saglamaktadir. NaOH ile 6n islem goérmiis numunelerin,
gormemiglere oranla daha yiiksek renk yogunluklarina sahip oldugu
bulunmustur. Ayrica, boyama sonrasi hasliklar1 da asilamada
kullanilan monomer konsantrasyonunun artmasiyla iyilesmistir.
Antibakteriyal analizler, kumaslarin antibakteriyal 6zelliklerinin test
edilen numunelerin etrafinda olusan inhibasyon bdlgeleri ile
kanitlandigini gostermektedir. Gram pozitif bakterilere karsi, gram
negatife kiyasla daha yiiksek bir inhibasyon alani gostererek daha 1yi
bir antibakteriyal aktivite sergiledikleri belirlenmistir. Sonug olarak,
polyester kumasin CHPA ile asilanmasi, higroskopiklik, renk
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yogunlugu, boyama haslhigi ve antibakteriyal aktiviteyi Onemli
Olciide iyilestirmistir (Muresan & akr., 2019).

Nimbekar ve arkadaslar1 (2021) Bu ¢alismada, polyester
kumaglara amonyum persiilfat oksidani ve dodesil benzen siilfonik
asidin yardimct dopanti ile anilin monomelerinin  as1
kopolimerizasyonu gergeklestirilmistir. Asilama isleminden Once
polyester kumasin temizlenmesi, asindirilmasi ve hidrofilitesinin
artirllmas1 amaciyla diigiik basinghi radyofrekansli oksijen (02)
plazma islemi uygulanmistir. Bu islem, agilamanin diizgiinligiinii ve
iletkenligini artirarak polianilin (PANI) polyester kumas ylizeyine
giiclli arayiiz baglar1 saglamistir. Oksijen plazma islemi, polyester
alt tabakay1 plazma reaktoriine yerlestirerek O2 gazi ile ii¢ kez
temizlenmesini saglamigtir. FR kaynaginin giicii 40 W’a ayarlanmis
ve polyester kumaglar 10 dakika siireyle O2 plazma islemine tabi
tutulmustur. PANI asilamasi i¢in 0,2 M anilin ve 0,2 molar HCI
cozeltileri hazirlanmig, bu ¢oOzeltiler karistirilarak 3x5 cm
boyutundaki polyester kumaslar daldirilmistir. Cozeltinin igerisine
0,002 M DBSA eklenmistir. Ayrica, ayr bir yerde hazirlanan 0,25
M APS c¢ozeltisi, siirekli karistirilarak damla damla eklenmistir.
Reaksiyon 0-4 °C arasinda 4 saat gergeklestirilmis ve reaksiyon
sonucunda yesil renkli bir c¢ozelti elde edilmistir. Asi
kopolimerizasyon islemi sonunda her iki kumas tiirii, oksidan ve
ayrigsma Uriinlerinin giderilmesi i¢in 0,2 M HCl ile, diigiik molekiiler
agirlikli aramaddeler i¢in ise asetonla yikanmistir. Daha sonra gaz
algilama Olctimleri yapilmistir. Amonyak gazina maruz birakilan
PANI kapl polyester kumas sensoriiniin elektriksel direnci ve akim
degisimi kaydedilmis, farkl gaz konsantrasyonlarina verilen tepkiler
incelenmistir. O2 plazma 6n islem gérmiis PANI asili polyester
kumaslarin iletkenligi, islem gérmemis kumaslara gére daha yiiksek
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bulunmustur. Amonyak gazina maruz kaldiginda, kumasin direnci
artmis ve gaz uzaklastirildiginda direnci orijinal seviyesine
donmiistiir. Bu, kumasin amonyak gazini daha iyi algiladigini
gostermektedir. Sonug olarak, O2 plazma 6n igslem gormiis polyester
kumas, kimyasal olarak sentezlenmis PANI ile etkili bir sekilde
astlanmis ve plazma islemi PANI'nin kumasa yapismasini artirmistir
(Nimbekar& Deshmukh, 2021).

Sacak ve arkadaslar1 1992 yilinda yaptiklar1 calismada
poli(etilen tereftalat) (PET) liflerine metil metakrilatin (MMA)
azobisisobutyronitril  (AIBN) kullanilarak  asilama  yoluyla
fonksiyonel ozellikler kazandirilmasidir. Calisma kapsaminda,
sicaklik ve monomer konsantrasyonundaki degisimlerin asilama
verimine etkisi arastirilmistir. Agilama islemi i¢in, PET lifleri 6nce
40 °C’de saf su ve monomer karistminda 5 dakika bekletilmis,
ardindan AIBN ¢o6zeltisi aseton igerisinde 5 mL olarak eklenmistir.
Asilama islemi sonrasi lifler asetonla yikanmis ve benzen icerisinde
bir gece bekletilmistir. Daha sonra lifler, dnce 8 saat boyunca
benzen, ardindan 6 saat boyunca aseton ile ekstrakte edilmistir.
Islem sonunda kurutularak gravimetrik yontemle asilama verimi
hesaplanmistir. Yogunluk, lif ¢ap1 ve nem geri kazanim degerleri de
Olciilerek asilama isleminin lif 6zelliklerine etkisi incelenmistir.
Asilama calismalar1 60, 65, 70, 80 ve 90 °C sicakliklarda
gerceklestirilmis olup, artan sicaklik ile agilama hizinin ve veriminin
yiikseldigi belirlenmistir. 60 °C disindaki tiim sicakliklarda asilama,
20. dakikada doygunluk noktasina ulagmistir. Sicaklik artisi,
baslama ve ilerleme reaksiyon hizlarini artirarak PET liflerini daha
esnek hale getirmis, bu sayede lif yapisina difiizyon kolaylagmistir.
Ozellikle 80 °C'nin iizerinde, PET’in cams1 gecis sicaklig1 asilmis
olup, lif segmentlerinin hareketliliginin artmas1 ve liflerin sismesi,
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monomer difiizyonunu daha etkin kilmistir. Sicaklik ve zaman etkisi
acisindan yapilan 6n deneylerde, MMA ’nin termal polimerizasyon
yapabilen bir monomer olmasindan dolay1 asilama isleminin dogru
degerlendirilebilmesi  i¢in  baglatict  olmaksizin  termal
polimerizasyon testleri yapilmigtir. Bu amagla, sadece sulu ortamda
lif ornekleri ve monomer baslatict olmadan 90 °C’de 4 saat
bekletilmis ve reaksiyon sonunda liflerde herhangi bir kiitle artisi
gbzlenmemistir. Bu da termal kopolimerizasyon olasiligini ortadan
kaldirmistir. Monomer ve baslatict konsantrasyonlarinin etkisi
incelendiginde, monomer konsantrasyonundaki artisin hem doyma
asilama verimini hem de asilama hizimi artirdig1 gézlenmistir. Bu
durum, ¢ozeltide ve lif yapisinda monomer miktarinin artmasiyla
aciklanmistir. Baslatici konsantrasyonu ile asilama verimi arasindaki
iliski ise soyle gozlemlenmistir: Baslatic1 konsantrasyonu arttikea,
asilama verimi de artmis; ancak 0,90x10* mol/L’lik baslatici
konsantrasyonunun iizerinde asilama veriminde diislis goriilmiistiir.
Baglaticinin artmasi, liflerdeki aktif merkezlerin sayisini artirarak
astlama verimini baslangicta yiikseltmis, ancak asir1 yiiksek baslatici
konsantrasyonlarinda radikal reaksiyonlari sonucunda istenmeyen
etkiler gozlenmistir (Sagak, Bastug & Talu, 1993).
Calismanin sonucunda, asilama isleminin lif yogunlugunu
azaltarak lif capim ve 0z viskoziteyi artirdigi; ayrica, nem geri
kazaniminda hafif bir artisa neden oldugu belirlenmistir.
SONUC

Sonug olarak, polyester kumaslarin tekstil endiistrisindeki
genis kullanim alani, dayaniklilik, esneklik ve ekonomik avantajlari
ile one cikmaktadir. Ancak, hidrofobiklik, sinirli antibakteriyel
ozellikler gibi bazi dezavantajlart mevcuttur. Bu baglamda,

polyester kumaslarin fonksiyonellestirilmesi, giincel calismalarin
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odak noktasini olusturmaktadir. Ozellikle as1 kopolimerizasyon
yontemi, kumas yiizeyine ek islevsellik kazandirmak igin etkili bir

¢Ozlim sunmaktadir.

Ast kopolimerizasyon, kumas yiizeyine farkli kimyasal
gruplarin  entegre  edilmesini  saglarken, dayaniklilik ve
fonksiyonellik arasindaki dengeyi korumaktadir. Bu derlemede
incelenen caligmalar, su iticilik, UV korumasi, antibakteriyel ve
diger 6zellikleri polyester kumaslara kazandirmak i¢in bu yontemin
uygulanabilirligini ve etkinligini goéstermektedir. Boylece, farkl
fonksiyonel taleplere gore uyarlanabilen polyester kumaslar,
gelecekteki arastirmalara yon verecek bir potansiyel tagimaktadir.
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BOLUM I1I

Dokuma Kumas Hatalarinn Istatistiksel Proses
Kontrol Teknikleri ile Degerlendirilmesi

Bilge BERKHAN KASTACT!

1.Giris

Biitlin isletmeler hatasiz tiretimi hedeflemektedir ancak tekstil
sektorii gibi esnek ve degisken yapiya sahip elyaf ve elyafin
doniisiimiiyle elde edilen iplik ve kumas isleyen ve i¢inde insan
faktorlinlin yogun olarak bulundugu iiretim siireglerinde bu pek
miimkiin degildir. Dolayistyla farkli nitelik ve biiylikliikte hatalar
iceren iirlinlerin olusmasi kaginilmazdir. Bu dogrultuda isletmeler en
diisiitk hata sayis1 veya hata oram1 hedefi ile liretim yapmaya
calismaktadir.

Dokuma kumaglarda hata; dokuma islemi veya dokumadan

sonraki iiretim basamaklarindan kaynaklanan, kumag goriinimiinii

1 Ogr.Gor.Dr., Tekirdag Namik Kemal Universitesi, Cerkezkdy Meslek Yiiksekokulu, Tekstil Teknolojisi
Programi, Tekirdag/ Turkiye, Orcid: 0000-0001-6897-0554, bberkhan@nku.edu.tr
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bozan ya da kumagin performansini etkileyen ve kullanici tarafindan
kabul gormeyen kusurlara denilmektedir (Barig, 2018). Tiirk
Standartlar1 Enstitiisiiniin (TSE) tanimina gore ise hata; kumaslarda
ham madde, iplik, yardimc1 madde, iscilik, makine donanimi ya da
calisma metodu yliziinden olusan, gozle goriiliip degerlendirilebilen
ve kumasin goriinlisinii bozan kusurlardir. TSE’ nin birbagka
taniminda ise hata; kumasin beklenen performansini diigiiren veya
kumastan yapilan bir iiriinde belirgin bir konumda ortaya ¢iktiginda
muhtemel bir alic1 tarafindan kolaylikla goriilen ve kabul edilmeyen
bir kusur olarak tanimlanmaktadir (TSE 2005).

Tekstil fabrikalarinda kalite planlamasi, son iirliniin bitmis
durumdaki Ozelliklerinin belirlenmesiyle baglar. Bu baglamda,
kumas hatalarin1 tespit etmenin en yaygin yontemi, yillardir
kullanilan ‘dikey 1sikli masa’ iizerinde hareket eden kumasin
izlenmesidir. Gozle goriilen kumas hatalarini belirlemek i¢in, bu
islemde 6zel olarak egitilmis ve deneyimli bir operator gorev alir.
Operator, egitim ve deneyimine dayanarak kontrol sirasinda fark
ettigi hatalar1 belirler. Tespit edilen hatalar1 miimkiin oldugunca
diizeltir veya daha sonra diizeltilmek iizere isaretler. Kumasg
toplarinin ortalama kalitesini degerlendirmek i¢in, birim kumas
alaninda saptanan hata sayisi, alicinin belirledigi pratik sinirlar veya
tecriibelerle olusturulmus standart {ist sinirlarla karsilastirilir (Ala ve
Ikiz, 2014).

Tekstil sektoriinde oOnceki yillarda yapilmis c¢aligmalar
degerlendirildiginde; Bircan ve Gedik 2003 yilinda Sivas
dikimevinde yaptiklar1 bir arastirmada konfeksiyon dairesinde 24
haftalik siire i¢erisinde ¢ikan hatali liriinleri dikkate alarak P- kontrol
kartlar1 ile siireci takip etmislerdir (Bircan ve Gedik, 2003). Kili¢

2006 senesinde siire¢ analizinde 6rme kumaslarin 1 ay siiresince hata
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oranlarin1 U- kontrol kartlar1 ile, konfeksiyonda t- shirt iiretiminde
hatal1 iirlin oranim1 P- kontrol kartlar ile iplik isletmesinde kopus
sayilarini ise C- kontrol kartlar1 ile degerlendirmistir (Kilig, 2006).
Patir 2009 yilinda bir iplik isletmesinde bobin gramajlarinin 6l¢iim
sonuclarint kullanarak istatistiksel olarak siireci X ve S kontrol
kartlarindan faydalanarak degerlendirmistir (Patir, 2009). Kisaoglu
2010 yilinda yaptig1 calismada iretilen dort cesit kumas igin 20
giinliik kumas hata sayilarin1 dikkate alarak C- kontrol kartlar ile
siireci degerlendirmistir (Kisaoglu, 2010). Ala ve ikiz 2014
senesinde ham bornozluk havlu kumaslarda siire¢ analizini 18
giinliik kumas hata sayilarini dikkate alarak hatali orani kontrol karti
olan P- kontrol kartlar1 ile ortaya koymustur (Ala ve Ikiz 2014).

Bu caligmada, istatistiksel proses kontrol tekniklerinden
faydalanarak dokuma alaninda faaliyet gosteren bir tekstil firmasinin
ilk 6 ay i¢in {liretilen kumaslarin hatali kumas oranlar1 dikkate
alinarak istatistiksel kontrol kartlar1 ile siire¢ performanslar1 ortaya
konulmustur. Ust kontrol limitlerini asan aylar igin pareto analizi ile
hatalar siiflandirilarak miidahale edilmesi gereken en Onemli
kumas hatalar ortaya ¢ikarilmistir. Bu hatalarin sebepleri isletme ile
beyin firtinas1 yapilmak sureti ile siniflandirilarak sebep- sonug

diyagramlarina islenmistir.
2.MATERYAL METOD
2.1 Materyal

Bu calismaya Kahramanmaras ilinde iiretimini siirdiiren
dokuma kumas fabrikasinin ocak, subat, mart, nisan, mayis ve
haziran aylarinda kalite kontrol dairesinde 1sikli panolarda

operatdrler tarafindan kontrol edilen tiim ham kumasglar1 dahil
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edilmistir. Kumaglar hava jetli ve rapierli dokuma tezgahlarinda

dokunmustur.

2.2 Metod

Uretimden ¢ikan tiim ham kumaslar operatorler tarafindan
1s1ikl1 panolarda TL84 alt aydinlatma sistemi ile ve gerekli
durumlarda D65 ve UV iist aydinlatma sisteminden de faydalanarak
kontrol edilmektedir. Ham kumas eninde, istenilen metrajda dokuma
makinesinden gelen tiim kumaslara kalite kontrol dairesinde birebir
gbzle muayene yapilarak c¢ikan kumas hatalari, hata yogunlugu
grafiklerine (veya tablo) islenir. Bu tablolar glinlimiizde bilgisayar
ortaminda olup, kontrol edilen kumag boyunda, her metreye kumas
hatalarinin kodlar1 islenmek suretiyle doldurulur. Istatistiksel proses
kontroliinde de yeri bulunan hata yogunlugu grafikleri sayesinde
kumas tizerinde hangi hatalarin ne yogunlukta geldigi gorsel olarak
da ifade edilmis olur. Hata yogunlugu diyagraminda, bir iirlin tiim
boyut ve acilari ile g6z Oniine alinarak ¢izilir ve ilizerine nerelerinde
hatalar ~ oldugu isaretlenir.  Hatalarin  olustugu  yerlerin
goriintiilenmesi hatanin nedeni hakkinda ipucu verebilir (Kilig,
2006). Hata Yogunluk diyagrami, problemi meydana getiren
nedenlere inmek i¢in etkin bir aragtir. Verilerin tamamina
bakildiginda sorun acikmis gibi goriiniir, fakat veriler daha kiiglik
parcalara ayrilmadikca giicliigiin ne oldugunu belirlemek oldukca
zordur (Bircan ve Gedik, 2003).
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Tablo 1 : Dokuma kumas hatalari i¢in hata takip formu

DOKUMA KUMAS HATA TAKIP FORMU
Hata Kodu Hata Adi Metre |Hata Kodu |Metre |Hata Kodu |Metre |Hata Kodu |Metre |Hata Kodu |Metre |Hata Kodu

1 Atk Kesmesi 1 51 101 151, 201
2 Atki Yijalamst 2 52 102 152 202
3 Atlama Dalma 3 53 103 153 203
4 Ayak Kagifa 4 54 104 154 204
5 S 85 105 158 205
6 Bozuk Kenar 6 56 106 158 206
7 Cimbar izi 7 57 107 157 207
8 Cimbar Koparmast 8 58 108 158 208
9 Cift Atk 9 59 108 158 209
10 Cift Cozgii 10 60 110, 160 210
11 Cizgii Kagi 11 61 111 161 211
12 Desen Hatasi 12 62 112 162 212
13 Dokuma Siirtmesi 13 63 113 163 213
14 Dokuma Durugu 14 g 64 114 164 14 214
15 Dokuma Kaynakli Delik Yirtk | 15 65 115 165 215
16 Dokuma Kil Uguntu 16, 66 116 166 216
17 Dokuma Kinf 17 67 117, 167 217
18 Dokuma Kisa Parga 18 68 118 168 218
19 Dokuma Renk Fark 19 69 119 169 219
20 Dokuma Siirtmesi 20 70 25 120 170 220
21 Dokuma Uguntusu 21 71 14 121 171 221
22 Dokuma Yagh Uguntu 22 72 122 172 222
23 Diifim 23 73 123 173 223
24 Gergin Gevyek 24 74 124 174 224
25 Kafes 25 75 125 175 225
26 Konik Czgii 26, 76 126 178 228
27 Lycra Kopugu 27 77 127 177 43 227
28 Diigiik 28, 78 128 178 228
29 29 14 79 129 179 229
30 Parga Metre 30, 80 130 180 230
3 Roper Hatasi 31 81 131 181 231
32 Sik Seyrek 32 82 132 182 232
33 Tahar Hatas1 33 83 133 183 233
34 Tarak izi 34 84 134 184 234
35 Tarak Hatast 35 85 135 185 235
36 Temizleme Yeri 36, 86 136 186 238
37 Yag Pas Kir 37 87 137 187 237
38 Yanhy Atkt 38, 88 138 188 238
39 Yarim Ayak Kagifi 39, 89 139 189 239
40 Hafif Durug 1zt 40 90 140 190 240
41 Hagil Lekesi 41 91 141 191, 241
42 Santuk-Balik 42 92 142 40 192 242
43 ince-Kalin Yer 43 93 2 143 193 243
44 Neps 44 94 144 194 244
45 Jiit- Uguntu-Yabanci Elyaf 45 95 145 195 245
46 Yabanc: Iplik 45 96 146 196 246
47 Harman Band: 47 97 147 197 247
48 Biikiim Hatas: 48 98 148 198 248
49 iplik Diizgiinsiizligii 49 99 149 198 249
50 Elyaf Siyirmasi 50 100 150 200 250

Tezgah Numarasi

Tip Adi

Siparig

Dokuma Uretim Tarihi Not

Ham Kalite Kontrol Tarihi

Net Kumag Metraji

|Kontrol Eden Operatdr

3.HATALI KUMAS ORANLARINA GORE iSTATISTIiKSEL
BULGU VE DEGERLENDIRME

6 aylik zaman periyodunda her ay tiim kumaslar i¢in hata
yogunlugu grafikleri incelenerek hatalarin ortaya ¢ikma nedenleri ve
kaynaklarin1 bulmak amaciyla siklik derecelerinin saptanmasi i¢in

cetele tablolar1 (kontrol ¢izelgeleri) hazirlanir.
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Tablo 2: Dokuma kumas hatalari icin ilk 6 aylik ¢cetele tablosu

01. 01- 30. 06 Tarihleri Arasi Uretim Bagina Kumas Hatalan Getele Tablosu

HATA ADI OCAK | SUBAT | MART | NISAN | MAYIS [HAZIRAN| Toplam Hatali Metre
DOKUMA DURUSU 3.008 3.138 915 959 1.708 1427 11.156
GERGIN-GEVSEK 1.207 1.201 1.632 615 1.657 1497 7.899
GEVSEK ATKI 0 80 18 229 0 1065 1.392
COZGU KACIGI 683 1.293 791 1.605 1.312 1487 7.171
YAG-PAS-KIR 759 615 494 648 819 1242 4.577
YARIM AYAK KACIGI 846 963 298 662 1.224 673 4.666
ATKI YIGILMASI 1.216 41 1.895 1.785 1.465 0 6.402
DELIK-YIRTIK. 383 276 286 80 849 1373 3.247
DOKUMA KISA PARCA 143 305 379 361 553 141 1.882
DUGUM 190 367 272 167 490 296 1.782
TAHAR HATASI 461 352 266 14 8 125 1.226
AYAK KAQI&I 892 634 411 380 435 407 3.159
CIMBAR izi 482 116 0 0 102 172 872
BONCUKLAMA 179 485 92 286 200 118 1.360
DOKUMA SURTME izI 737 38 0 266 2.822 237 4.100
SIK - SEYREK 130 50 23 53 97 53 406
TARAK IZI 0 0 20 0 0 98 118
YANLIS ATKI 771 971 107 224 271 221 2.565
ATLAMA DALMA 71 98 22 4] 113 0 304
DESEN HATASI 183 71 48 97 71 0 470
CIFT cOz6U 10 179 105 59 32 21 406
KAFES 0 18 102 0 278 8 406
DOKUMA UCUNTU 0 29 18 76 93 126 342
ROPER HATASI 28 26 0 86 0 410 550
CIFT ATKI 38 57 102 0 37 33 267
DOKUMA KIRIGI 1.134 1.235 278 43 537 671 3.898
PAMUKLAMA 0 0 23 42 42 3 110
BOZUK KENAR 0 197 0 0 0 93 290
CIMBAR KOPARMASI 0 0 0 0 14 18 32
ATKI KESMESI 0 0 1.110 134 173 0 1.417
IPLIK ABRAJI 0 0 0 0 0 0 0
KONIK KALIP HATASI 33 0 0 0 0 0 33
IPLIK DUZGUNSUZLUGU 0 193 0 0 0 113 306
BOYA LEKESI 0 26 0 0 0 0 26
Toplam Hatali Metre 13.585 13.144 9.707 8.871 15.402 12.128 72.837
TOPLAM URETIM 1.885.910| 1812276 | 1842084 | 1812469| 1950173 | 1888328 11191240

Cetele tablosu ile tiim kumas hatalar1 ocak ayindan, haziran
ayina kadar listelenmis ve daha goriiniir hale gelmistir.

Bir stirecin istatistiksel olarak kontrol altinda olmasi
degiskenligin kaynagmin yalnizca genel nedenlere dayanmasi
anlamina gelir. Kontrol kartlar1 siirecin zaman i¢indeki gelisimini ve
o andaki durumunu yansitir. Siire¢ degiskenliginin normal sinirlar
icinde kalip kalmadigimi anlama olanagi saglar. Degiskenligin
normal siirlar disinda olmasi durumunda 6zel nedenlerin varligi
kabul edilir (Senol, 2012).
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Yilin ilk alt1 ayinda hatali kumas orania gore hangi aylarda
siirecin kontrol limitleri disina ¢iktigi P-kontrol kartlarindan

faydalanilarak saptanmistir.

P Chart of Hatali Kumas Metraji

0,0080 1

0,0075

0,0070- ./\
UCL=0006684

0,0065 - f . P=0,006508
LCL=0,006333

Proportion

0,0060-

0,0055

0,0050

1
1 2 3 4 5 6
Sample

Tests are performed with unequal sample sizes.

Sekil 1: Yilin ilk alti ay1 i¢in P- Kontrol Karti

Minitab istatistik paket programi ile elde edilen P- kontrol
kartinda goriildiigli gibi hatali kumas oranlart % 0,5 ile % 0,8
arasinda degismis olup toplam {iretim gdzoniine alindiginda bu
oranlarin olduke¢a diisiik oldugu da ortaya ¢ikmistir. Ocak, subat ve
mayis aylarinda ¢ikan hatali kumas oranlari list kontrol limitini astig1
icin tekrar incelenmis bu aylar i¢in yeniden c¢etele tablosu
olusturularak hangi hatalarin daha o6nemli oldugu ve onleyici
faaliyetler i¢in hangi hatalara Oncelik verilmesi gerektiginin

anlasilmasi i¢in pareto diyagramindan faydalanilmistir.

Pareto Diyagramlar1 problemin tanimlanmasi ve yapilan

iyilestirmenin seviyesinin Ol¢lilmesi amaciyla kullanilabilecek
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onemli bir aractir. Pareto analizinde bir problemi olusturan etkenler
onem sirasina gore listesidir. Pareto analizi; az sayidaki onemli
sorunun ¢ok sayidaki onemsiz sorundan ayirma teknigi olarak da
tanimlanabilir. ~ Problemlerin  kaynaklarinin =~ %80’nin  tiim
problemlerin %20’sini olusturan basit nedenleri ortadan kaldirmakla
coziimlenebilecegi Ongoriilmektedir. Pareto diyagrami c¢iziminde
arastirilacak sorunun belirlenmesinden sonra uygun veri ¢izelgesiyle
toplanan  bilgilerden faydalanilir. Toplanan veriler birim
miktarlarina gore azalan bir sira ile siralanir. Biiyiikliigiine

bakilmaksizin “digerleri” en son siraya yerlestirilir.

Kumas hatalari i¢in hazirlanan Pareto diyagraminda oncelikle
veriler frekanslarina gore kiigiikten biiyiige dogru siralanir. Ardindan
hata yiizdeleri hesaplanir. Bu hata yiizdeleri i¢in kiimiilatif toplamlar
bulunur ve yatay eksende kumas hatalarinin bulundugu, diisey
eksenin sag tarafinda hata sayilarinin oldugu frekans degerleri, sol
tarafinda ise kiimiilatif toplamlarin bulundugu siitun grafigi ¢izilir.
Her hata i¢in kiimiilatif toplam degerleri isaretlenir ve bu noktalarin
birlestirilmesi ile Pareto egrisi elde edilir. Son olarak grafigin sag
tarafindaki kiimiilatif ylizde oran tarafindan %80’ lik alan isaretlenir
ve altinda kalan noktalar i¢in miidahale edilmesi gereken ve
digerlerinden daha 6nemli olan hatalar belirlenir. Gilinlimiizde Pareto
diyagrami elle cizilebildigi gibi Excel programindan ve g¢esitli
istatistik paket programlardan faydalanilarak da ¢izilebilmektedir.

Cetele diyagramindan faydalanilarak Minitab istatistik paket
programu ile elde edilen Pareto grafigi sekildeki gibidir.
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Pareto Chart of HATALAR
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Sekil 2: Ocak ayr Pareto diyagrami

Sekil 2” de goriildiigii gibi miidahale edilmesi gereken %80’
lik dilimin altinda kalan hatalar ilk 9 hatadir. Bunlar dokuma durusu,
atki y181lmasi, gergin- gevsek, dokuma kirigi, ayak kagigi, yarim

ayak kacigi, yanhs atki, yag-pas-kir ve dokuma siirtme izi
hatalardir.
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Pareto Chart of HATALAR
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Sekil 3: Subat ay1 Pareto diyagrami

Sekil 3 de goriildiigii gibi miidahale edilmesi gereken %80’
lik dilimin altinda kalan hatalar ilk 8 hatadir. Bunlar dokuma durusu,
cozgii kacig, gergin-gevsek, dokuma kirigi, yanls atki, yarim ayak
kacig1, ayak kagig1 ve yag-pas kir hatasidir.
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Pareto Chart of HATALAR
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Sekil 4:Mayis ay1 Pareto diyagrami

Sekil 4’ de goriildiigli gibi miidahale edilmesi gereken %80’
lik dilimin altinda kalan hatalar ilk 8 hatadir. Bunlar dokuma stirtme
izi, dokuma durusu, gergin-gevsek, atki yigilmasi, ¢6zgi kagigi,
yarim ayak kagigi, delik yirtik ve yag-pas- kir hatasidir.

Ilgili Pareto Diyagramlarindan gikarilabilecek sonuca gore ilk
olarak iizerinde durulmasi ve ¢6ziim bulunmasi gereken problemler
%80’ lik dilimin altinda kalan hatalardir. Ocak, subat ve mayis
aylarinda kiimiilatif %80 lik dilimin altinda kalan hatalar asagidaki
tabloda verildigi gibidir.
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Tablo 3: Aylara gore miidahale edilmesi gereken hatalar

AYLARA GORE MUDAHALE EDILMESI GEREKEN ONCELIKLI HATALAR
Sira OCAK SUBAT MART
1 Dokuma Durugu Dokuma Durugu Dokuma Siirtme izi
2 Atk Yigilmasi (Cozgl Kagigi Dokuma Durusu
3 Gergin- Gevsek Gergin-Gevsek Gergin- Gevsek
4 Dokuma Kingi Dokuma Kirigi Atki Yigilmasi
5 Ayak Kacigi Yanlis Atki Cozgil Kagigi
6 Yanm Ayak Kacgigi Yarim Ayak Kagigi Yanm Ayak Kacgigi
7 Yanlis Atki Ayak Kagig| Delik- Yirtik
8 Yag-Pas- Kir Yag- Pas-Kir Yag- Pas- Kir
9 Dokuma Siirtmesi

Tablo incelendiginde iist kontrol siirinin diginda kalan tiim
aylarda ortak hatalar; dokuma durusu hatasi, gergin- gevsek hatasi,
yarim ayak kag¢ig1 hatasi ve yag-pas- kir hatas1 onem derecesine gore
miidahale edilmesi gereken hatalar olarak tekrar etmistir. Aym
hatalarin ¢etele diyagrami incelendiginde yilin tiim aylarinda farkli
frekanslarda hatali kumas metrajina yani atil stoga katkis1 olmustur.
Bu baglamda miidahale edilmesi gereken hatalar i¢in beyin firtinasi
metodu ile kok nedenlere ulasilmaya galigilmistir.
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Cozgi ipligi kopusunda lamellerin

diismemesi

Alt agizlikta gerilim seviyesinin
diisiik olmasindan kaynaklanabilir

Cozgide bulunan standart digi
digimlerin tarak dislerinden
gecinceye kadar taraga sikismasi
nedeniyle olugabilir

Capraz ¢bzgii veya eksik/kagik
¢ozgl olabilir

Dokuma hazirlikta (caglik, seri-
konik ¢dzgli makineleri) ¢&zgi
gegirilirken iplik frenlerinin yanlis
ayarlanmasindan kaynaklanabilir

Gergin- Gevsek Cozgiilerin uygun
\ kilavuzlanmamasindan
kaynaklanabilir

Dokumacinin ¢6zgii kopugunu
giderdikten sonra ¢6zgliyll cok
fazla/az gerdirmesinden
kaynaklanabilir

Cozgiye standart disi ya da zayif
digim atilmasindan
kaynaklanabilir

Dokumaci taraktan ipligi gegirirken
yandaki ipligi kullaniyorsa, bu ipligi
az gerdirmis olabilir

Tarak veya giicli gbziinde toz, hav
birikmesi nedeniyle ¢ézgliniin
sikismasindan kaynaklanabilir

Sekil 5:Gergin- gevsek hatasi icin sebep-sonug diyagrami

Sekil 5’ de gergin-gevsek hatasi i¢in sebep- sonu¢ diyagrami
ile bu hatanin makine, malzeme, metod, insan ve ¢evreden kaynakli
kok sebepleri beyin firtinasi yoluyla arastirilarak ortaya konmustur.
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Cozgii geriliminin yanhs
ayarlanmasi
Kumas sarim tertibatinin yanlis
ayarlanmasi
Periyodik bakimlarinin
yapilmamasi
Cozgii ipliginin sik kopmasi
Atk ipliginin sik kopmasi
Atki bobinin sik degisimi
Tip bindirme ayarlarinin uygun
olmamasi
Durus izi Yanlig tarak segimi
Hatasi

Hasill isleminin uygun
viskozitede yapilmamasi

Talimatlara Uymama
Kontrol Eksikligi
Tekrarlayan Yanlis Miidahale
isletmede nem degiskenligi
isletme sicaklhigindaki
degiskenlik
isletmenin temiz olmamasi
isletmede elektrik akiminda
muhtemel dalgalanma

Sekil 6:Durus izi hatast igin sebep-sonug diyagrami
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Sekil 6’ da her ay azimsanmayacak sekilde ¢ikan durus hatasi
icin sebep- sonug diyagrami ile bu hatanin makine, malzeme, metod,
insan ve ¢evreden kaynakli kok sebepleri beyin firtinasi yoluyla
arastirilarak ortaya konmustur. Durus izi hatas1 hemen her dokuma
isletmesi i¢in ¢Oziilmesi gereken bir hata tiirli olup dikkatli bir
sekilde takip edilmesi ve hata kaynaginin dogru tespit edilmesi son
derece 6nemlidir.

Sekil 7° de de yarim ayak kag¢igi hatasi i¢in sebep- sonug
diyagrami ile bu hatanin makine, malzeme, metod, insan ve ¢evreden
kaynakli kok sebepleri beyin firtinasi yoluyla arastirilarak ortaya

konmustur.
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Atk akiimulatort anzahdir.

Atki alici rapier arizalidir

Atki makasi aginmistir

Atk hissedicisi anizahdir

Atk ipliginin mukavemeti
diistktur

Kenar makara ipliklerinin
mukavemeti dugtktiir,
atkiyl tutamaz

Atk ipligi duzglunstzdar
(neps, nope vs)

Atk ipligine uygun gene

Yarim Ayak Kagig kulanilmamistir

Atki akiimulatér tansiyonu
fazladir

Hava jetli tezgahlarda hava
ayarlari yanhs yapiimistir

Atki makasi ayarsizdir

Atki birakma derecesi
ayarsizdir

Agizlik icerisinde atki yanlhs
temizlenmistir

isletme tozunun hava
jetlerini tkamasi

Sekil 7:Yarim Ayak Kag¢igi hatasi i¢cin sebep-sonug diyagrami
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Sebep- sonu¢ diyagramlar1 ile bu hata sebepleri
siiflandirilmistir. Sorunun temel nedeninin tespiti ve bu soruna yol
acan etkenlerin diizenli bir sekilde gdosterilmesi, problemin
¢oziimiinde en uygun yolun belirlenmesine yardime1 olacaktir.

4.SONUC

Dokuma kumas iiretiminin hatasiz yapilmasi bitmis iiriin
acisindan son derece Onemlidir. Hatay1r zamaninda fark etmemek
hatali kumas tiretimine sebep olur. Bu ¢aligmada ¢esitli hatalardan
kaynakli hatali kumag oranlar1 dikkate alinarak istatistiksel olarak
stire¢ kontrolii yapilmustir.

Isletmenin ilk alt1 ay1 i¢in P- kontrol kart1 ile siireg
degerlendirilmis, tolerans dis1 aylar i¢in miidahale edilmesi 6ncelikli
hatalar Pareto diyagramlari ile ortaya konulmustur. Kontrol dis1 tiim
aylarda gergin gevsek hatasi, durus izi hatasi, yarim ayak kacigi
hatasi, yag- pas- kir hatas1 gibi ortak ¢ikan hatalar i¢in beyin firtinasi
yapilarak sebep-sonu¢ diyagramlari ile kok- nedenlere ulagilmistir.
Makine, malzeme, metod, insan ve c¢evre kategorileri icerisinde
siralanan hata kaynaklar1 siirecin kontrol disina ¢ikmasina sebep
olmustur. Hatanin tekrar etmemesi i¢in bu hata kaynaklarinin
ortadan kaldirilmas1 gereklidir. Proaktif yaklasim ile tiiretim
gerceklesmeden Once rastsal olmayan atfedilir hata sebeplerine
dogru miidahale edilmesi durumunda hatali {iretim azalacak ve
istenilen {iriin kalitesine ulasilmasinin yanisira isletme maliyetleri de
onemli Olc¢lide azalacaktir.
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BOLUM IV

Dokusuz Yiizeylerin Akustik Ozellikleri ve Akademik
Cahsmalar

Ayse OZKAL'
Funda CENGIZ CALLIOGLU

1. Dokusuz Yiizeyler: Tanimi ve Onemi

Dokusuz yiizeyler, kumaslar, giyim, hijyen {irlinleri, endiistriyel
uygulamalar ve teknik alanlar dahil olmak {izere ¢esitli sektdrlerde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Geleneksel kumas iiretim
tekniklerine kiyasla yliksek iiretim hizlarma sahiptirler (Mishra,
2019). Geleneksel tekstil {iretim yontemlerinin disinda gelistirilmis,
cesitli fiziksel ve/veya kimyasal yontemlerle liflerin bir araya
getirilerek yapisal bir biitiinlik olusturmasiyla elde edilen
malzemelerdir. INDA’nin (Association of the Nonwoven Fabrics
Industry) tanimina gore bu malzemeler, kagit, dokuma veya
ormeden farkli yontemlerle tasarlanmis lif birliktelikleridir (INDA,
2019). Benzer bir tanim EDANA (European Disposables and
Nonwovens Association) tarafindan da yapilmig, bu malzemelerin

! Dr., Ayse OZKAL, Pamukkale University, Miihendislik Fakiiltesi, Tekstl Mihendisligi Bélimii,
Denizli/ Tiirkiye, Orcid: 0000-0003-1294-7106 aozkal@pau.edu.tr
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kagit ve dokuma disinda gesitli yontemlerle elde edilen tiil, kece
veya tabakalar oldugu belirtilmistir (EDANA, 2019).

Dokusuz yiizeylerin en temel 6zelliklerinden biri, lif tiirli agisindan
cok yonli olmalaridir. Dogal, suni, organik veya inorganik lifler
kullanilabilmekle birlikte, bu malzemelerin ¢ogu kimyasal liflerden
iiretilmektedir. Bu durum, 6zellikle kullanim amacina uygun sekilde
optimize edilme avantaji saglar (Wulthorst, 2003).

1.1. Uretim Yontemleri

Dokusuz ylizeylerin iiretim asamalari, genel olarak su sekilde
ozetlenebilir: ik olarak lif iiretimi gerceklestirilir, ardindan bu
liflerden tiilbent olusturulur. Daha sonra tiilbent yiizeyler birbirine
baglanir ve son olarak bi+tim islemleri uygulanir (Erdogan, 2008).

Tiilbent Olusturma, Dokusuz yiizeylerin {iretimi i¢in liflerin
rastgele veya paralel olarak birbiri lizerine serilmesi gerekmektedir
(Wulfhorst, 2003). Tilbent olusturma islemleri, mekanik,
aerodinamik, hidrodinamik ve eriyikten ¢ekim yontemleri olmak
iizere dort gruba ayrilir. Baz1 kaynaklar, mekanik ve aerodinamik
yontemleri "kuru yontem" olarak, hidrodinamik yontemi ise "yas
yontem" olarak tanimlamaktadir (Erdogan, 2008). Jeotekstillerin
iiretiminde en yaygin kullanilan yontem, mekanik tiilbent olusturma
yontemidir (Erdogan, 2008).

Tiilbent Birlestirme, Tilbentlerin birlestirilmesi, fiziksel veya
kimyasal yoOntemlerle gerceklestirilir.  Fiziksel birlestirme
yontemleri arasinda en c¢ok kullanilanlar, mekanik yOntemler
(igneleme, su jeti ve dikme) ve termal yontemlerdir (sicak hava,
kalandirlama ve ultrasonik) (Erdogan, 2008). Kimyasal birlestirme
yontemleri arasinda ise emdirme, puskiirtme, baski, kopiikle
aplikasyon ve kaplama islemleri yer almaktadir (Erdogan, 2008).

1.2. Uygulama Alanlari

Dokusuz yiizeyler, pek cok kullanim alanina sahip olmalarina
ragmen genellikle goriinmeyen kisimlarda kullanildiklart igin fark
edilmeleri gii¢ olabilir (Yilmaz, 2009). Bu malzemelerin ¢esitli
sektorlerdeki bazi kullanim alanlart asagida siralanmastir:
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Endiistriyel ve Teknik Uygulamalar: Karayollar,
kopriiler, barajlar, havaalanlari, tiineller, demiryollari,
erozyon kontrolii, ziraat alanlar1 ve spor alanlar1 gibi yaygin
kullanim alanlarma sahiptirler (Erdogan, U.H., 2008).
Filtreleme sistemleri, otomotiv bilesenlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Yi1lmaz 2009, Karthik & Rathinamoorthy,
2017). Endistriyel ve Askeri: Uyku tulumlari, kablo
izolasyonu ve tasima bantlart gibi triinlerde kullanilir.
Otomotiv sektoriinde kaplama, ses izolasyonu, bagaj astari,
ic kapt paneli ve doseme gibi alanlarda kullanilirlar. Cim
koruma, iiriin lizeri 6rtme ve fidanlik kaplama gibi tarimsal
uygulamalarda tercih edilirler (Cingik, 2010).

Kisisel Bakim ve Hijyen: Bebek bezleri, temizlik
mendilleri, kadin baglar1 ve tek kullanimlik giysiler gibi
tiiketici iirlinlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. (Paul &
Schuch, 2016).

Tibbi ve Saghk Uygulamalari: Cerrahi Onliikler, yiiz
maskeleri, steril ambalajlar, yara Ortiileri ve hijyen iiriinleri
gibi tibbi alanda kritik bir rol oynamaktadir. Bu malzemeler,
nefes alabilirlik ve konfor sunarken kirleticileri engelleme
kabiliyetleri sayesinde enfeksiyonlarin Onlenmesinde ve
hasta gilivenliginin saglanmasinda tercih edilmektedir
(Sabyasachi, 2024; Pramanik, 2024; Song & ark., 2022).

Koruyucu Giysi ve Giivenlik Ekipmanlari: Dokusuz
yilizey kumaslar, toz direnci, antistatik 6zellikler ve yiiksek
nefes alabilirlik gibi niteliklerle koruyucu giysilerde
vazgecilmezdir. Bu 6zellikler, pestisit piiskiirtme, niikleer
enerji santralleri, temiz odalar ve ilag tiretimi gibi ortamlarda
kullanim i¢in idealdir (Hatta & ark., 2006).

Siirdiiriilebilirlik ve Cevresel Uygulamalar: Cevre dostu
alternatiflere olan talep, biyolojik olarak parcalanabilen
dokusuz yilizey malzemelerin gelistirilmesine yol agmuistir.
Bu malzemeler, yiiksek performanslarini korurken c¢evresel
etkileri azaltmay1 hedeflemektedir (Pramanik, 2024).
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1.2.1. Akustik Uygulamalar

Dokusuz yiizeyler, gozenekli yapilari nedeniyle giiriiltii kontrolii igin
onemli bir kullanim alanima sahiptir. Diisiik maliyetleri ve diistik
yogunluklari sayesinde kopiik gibi malzemelere kiyasla daha iistiin
ozellikler sunarlar. Ayrica, geri doniistliriilemeyen konvansiyonel
ses yutucular ve poliliretan kopiiklere gore daha c¢evre dostu bir
alternatiftirler (Yilmaz & ark., 2011). Otomotiv endiistrisinde, geri
doniistiiriilmiis dokusuz yiizeyler, ses yutumu saglamak amaciyla
konvansiyonel ses yutucu malzemelere alternatif olarak
kullanilmaktadir (Kalebek, 2016). Bu ylizeyler, 6zellikle orta-
yiiksek frekans araliginda etkili ses yutma performansi sergiler
(Yi1lmaz & ark., 2011).

1.3. Ses Yutum Ozelliklerini Etkileyen Faktorler

Dokusuz ylizeylerin ses yutum ozellikleri, iiretim yoOntemi, bitim
islemleri, proses parametreleri ve elyaf kompozisyonu gibi
faktorlerden etkilenir. Ornegin, igneleme yontemiyle iiretilen
dokusuz yiizeylerde, igneleme yogunlugu ve derinligi Onemli
parametrelerdendir. Igneleme yogunlugunun artmasi, hava akis
direncini ve egriligi artirarak liflerin daha siki1 kenetlenmesini saglar.
Bu da ses yutumunun artmasina katki saglar (Memon & ark., 2015).
Ancak, kritik bir noktadan sonra, hava akis direnci ¢ok yiiksek
oldugunda ses yutum katsayisi diiser. Bu durumda malzeme, ses
yutucu yerine bir yansitici gibi islev gérmeye baslar. Her frekans
aralig1 i¢in optimum bir hava akis direnci degeri bulunmaktadir
(Y1lmaz, 2009).

1.3.1. Ses Yutumunu Etkileyen Karakteristik Ozellikler

Dokusuz yiizeylerin gozeneklilik, elyaf tipi, elyaf sekli, yogunlugu,
kalinhigi, egriligi, lif oryantasyonu ve hava akis direnci gibi
karakteristik 6zellikleri ses yutumunu dogrudan etkiler. Etkili bir ses
yutumu i¢in yiizeylerin birbirine bagli gdézeneklere sahip olmasi

gerekir. Kapal1 gozenekler, etkili bir ses yutumu saglayamamaktadir
(Cox & D’Antonio, 2017).

Ses Yutumunu Artiran Ozellikler
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e Lif capimin incelmesi: Daha ince lifler ses yutumunu artirir.

e Lif Kesitinin tirtikh olmasi: Tirtikli 1if kesitleri, ses
dalgalarin1 daha etkili sekilde yayar.

o Liflerin rastgele yerlesimi: Rastgele yerlesmis lifler, ses
yutum performansini artirir.

e Dokusuz yiizeyin kalin olmasi: Daha kalin yiizeyler, ses
yutum performansini yiikseltir (Cox & D’Antonio, 2017).

2. Sesin Teorisi ve Akustik Temeller
2.1. Akustik ve Ses

Akustik, pek ¢ok kavrami bir arada barindiran bir bilim dalidir. Sesin
temel Ozelliklerini anlamak i¢in bazi temel kavramlarin aciklanmasi
gereklidir.

Akustik, sesin kaynagini, boslukta, borularda, kanallarda veya kapali
alanlarda nasil yayildigii inceleyen bir bilim dalhidir (Kuttruff,
2006). Bu bilim dalin1 kisaca "ses bilimi" olarak tanimlamak
miimkiindiir (Ersoy, 2007).

Ses, farkli sekillerde tanimlanabilir. Beranek’e (2005) gore ses,
elastik bir ortamdaki parcaciklarin basing altinda yer degistirmesi
olarak ifade edilmektedir. Bunun yani sira ses, titresim yapan bir
kaynaktan yayilan ve hava basinciyla olusan dalgalanmalar sonucu
meydana gelen fiziksel bir olaydir. Gelen’e (2016) gore ise ses,
insanlarin fark ettigi basin¢ degisimi olarak da tanimlanabilir.

2.1.1. Ses Dalgas1

Ses olusumu ve yayilimi i¢in ii¢ temel unsur gereklidir: ses kaynagi,
iletici ortam ve kulak. Bu {i¢ unsur, dalga hareketi ile birbirine
baghdir. Sesin varligi, ayn1 zamanda dalga hareketinin, dolayisiyla
titresimlerin varligr anlamma gelir. Ses dalgasiin frekansi, dalga
boyu ve genligi, farkli ses tiirlerinin olusmasin1 saglayan temel
ozelliklerdir (Kadam & Nayak, 2016).

Ses dalgalar1 boslukta yayilmaz. Yayilma i¢in kati, siv1 veya gaz gibi

bir iletici ortam gereklidir. Bu ortamlarin 6zelliklerine bagl olarak

ses dalgalar1 farkli hizlarda yayilir. Ornegin, ses katilarda en yiiksek
--89—



hizda, sivilarda daha diislik hizda ve gazlarda ise en yavas sekilde
yayilir (Canbolat, 2013; Karaagaglioglu, 2012). Yayilma sirasinda
ortamin basing, sicaklik ve yogunluk gibi Ozelliklerinde ani
degisiklikler meydana gelir (Kuttruff, 2006).

Prensip olarak ses dalgalar1 uzunlamasina dalgalardir. Ornegin, bir
ucu sabitlenmis bir yayr hizla ¢ekip biraktiginizda, yay kuvvet
yoOniinde sikisma ve genisleme hareketi yapar. Benzer sekilde, ses
dalgalar1 bir ortamda ilerlerken, ortamin parcaciklari dalganin
hareketine paralel olarak sikisma ve seyrelme hareketi yapar. Bu
hareketin sonucu olarak arka arkaya gelen sikisma ve seyrelme
bolgeleri arasinda olusan mesafeye "dalga boyu" denir (Kadam &
Nayak, 2016). Sekil 1 ses dalgasinin hareketini sematik olarak
gostermektedir.

Sikisma
Seyrelme
Ses dalgalarinin hareket yoni
l

1 ]

L] ]

' ' ‘_’

] ]

: Dalga boyu : o .
1 ' Hava molekiillerinin hareketi
1< >,

Sekil 1. Ses dalgasimin hareketi (Embibe Institutes, 2019)

2.2. Ses Yutum Mekanizmasi
2.2.1. Ses Yutumu

Ses enerjisi, gozenekli ses yutuculardaki bosluklara girdiginde 1s1
enerjisine doniigiir (Cao & ark., 2018). Bu doniisiim, ses yutum
prensibinin temelini olusturur (Lee & Joo, 2003).
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Ses dalgalar1 bir gozenekli yilizeye carptiginda ii¢ ana olay
gerceklesir:

1. Yansima: Ses dalgasinin bir kismi ylizeyden geri doner.

2. Yutum: Ses enerjisi malzeme tarafindan absorbe edilerek
1s1ya dontisiir.

3. Tletim: Ses dalgasinim bir kism1 yiizeyin arkasina geger.

Ortam ses enerjisi, bu ii¢ olayin toplamindan olusur (Cao vd., 2018).
Ancak, sesin etkin bir sekilde yutulabilmesi i¢in ortam ses dalgasinin
basincinin, yiizeyin hava akis direncini agmasi ve ayni zamanda arka
tarafa iletilen sesin basincint dengelemesi gerekir (Kuttruff, 2006).
Sekil 2 ses yutum mekanizmasini sematik olarak gostermektedir.

Ortam sesi &=
/ E i Eﬂi
w, ‘ > .
" | lletilen 0, T ‘
e — - ﬂr |' » E!
A’a :QQ
% \ E,
Yanslyan ‘Yutu!an Er ]|

Sekil 2. Ses yutum mekanizmasi (Cao & ark., 2018)

Ses yutumu ile ilgili kullanilan esitlikler:

E;=E .+ E,+ E; (2.1)
_Ery By _Eq
a=—p— = (2.2)
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Denklemlerde; « ses yutum katsayisini, £; ortamdaki ses enerjisini,
E, yanstyan, Eqxyutulan ve E;iletilen ses enerjilerini ifade etmektedir.

2.2.2. Ses Yutum Katsayisi

Ses yutum katsayisi, pratikte ¢ok 6nemli bir kavramdir. Emilen ses
enerjisinin ortamdaki sesin enerjisine oramidir ve a ile
gosterilmektedir (Gao, Zuo & Zuo, 2016; Del Sorbo & ark., 2019).
Bu katsay1, bir duvardan yansimayan ses enerjisinin (duvar i¢inde
olusan kayiplar sebebiyle dagilmasi veya duvardan iletilmesi
nedeniyle) oranini ifade eder (Kuttruff, 2006).

Ses yutum katsayisi, uygulanan frekansa gore 0 ile 1 arasinda
degisiklik gosteren bir degerdir. Bu degerin 1’e yakinligi, iyi bir ses
yutumu saglandigim1 gosterir (Cox & D’Antonio, 2017). Bir
malzemenin ses yutma etkinligini degerlendirmek agisindan 0,5
kritik bir degerdir (Liu & Hu, 2010). Ancak, Liu & Zuo (2019)’ya
gore ses yutum katsayist 0,2 olan bir malzeme de ses yutucu
malzeme olarak degerlendirilebilir.

Ses yutum katsayisi, frekansa gore degisiklik gostermektedir.
Ornegin, standart ses yalitim malzemeleri olan mineral yiinlerin (50
mm kalinli§indaki cam yiinii ve tas yiinii) ses yutum katsayilari, 125-
4000 Hertz frekans araliginda 0,10 ile 1,00 arasinda degisiklik
gostermektedir. Her malzeme bir ses yutma katsayisina sahiptir
(Harran Universitesi, 2019).

2.2.3. Ses Yutum Katsayisim1 Etkileyen Faktorler

Ses yutum katsayisini etkileyen ¢ok sayida parametre vardir. Bunlar
arasinda kalinlik (Liu & Hu, 2010), yogunluk, acik hiicre orani, hava
parcaciklarinin hizi (Bahrambeygi & ark., 2013), egrilik, gramaj,
empedans, hava akig direnci (Yilmaz, 2009), gozeneklilik,
sikistirma, elyaf boyutlar1 (Qiu, 2016b) vb. sayilabilir. Bu
parametrelerle ses yutum katsayisi arasinda dogrudan basit bir iligki
kurmak kolay degildir (Qiu, 2016b). Bu parametreler malzemenin
iiretim yontemi, hammadde kompozisyonu, elyaftipi, bitim islemleri
vb. bagl olarak ortaya ¢ikmaktadir ve hepsi birbirinden bagimsiz
degildir (Yilmaz, 2009).

92—



Hava Akis Direnci

Hava akis direnci, ses yutum katsayisin1 etkileyen en Onemli
parametrelerden biridir. Malzemenin hava akis direnci arttik¢a, ses
yutumu kritik bir noktaya kadar artar; bu noktadan sonra diisiis
goriliir (Qiu, 2016a). Hava akis direnci 10 kPa s/m2 limitine kadar
artis gosterdiginde ses yutumu maksimuma ulasir (Tagcan, 2016).
Daha yiiksek degerlerde ise ses yutum katsayisi diisme egilimi
gosterir (Martellotta & ark., 2018).

Hava Gegirgenligi

Hava gegirgenligi, malzemelerin ses yutum performansi ile yakindan
iligkili bir 6zelliktir. Yiiksek hava gecirgenligi ses iletimini artirir ve
ses yutumu azalir (Tascan & Vaughn, 2008a). Diisiikk hava
gecirgenligi ise daha iyi ses yutumu saglar (Marmaral & ark., 2014).

Kahnhk

Malzeme kalinhig: arttikca genelde ses yutumu iyilesir. Ozellikle
malzeme kalinliginin ortam ses dalgasinin dalga boyunun 1/10’u
kadar olmasi etkili ses yutumu saglar (Qiu, 2016b). Diisiik
frekanslarda, dalga boylarmin daha uzun olmasi nedeniyle daha
kalin malzemeler gereklidir (Puranik & ark., 2014).

Gozeneklilik

Gozeneklilik, ses dalgalarimin malzeme igerisinde yutulmasinda
onemli bir rol oynar. Genel olarak, gbézenekliligin artmasi ses
yutumu iyilestirir (Berardi & Iannace, 2015). Bununla birlikte, bazi
caligsmalarda, azalan go6zenekliligin de ses yutumunu artirdig
gosterilmistir. Bu farklilik, malzemenin gozeneklilik yapisinin
cesitli sekillerde yorumlanmasindan kaynaklanmaktadir (Marmarali
& ark., 2014).

Egrilik
Egrilik, ses dalgalarinin malzeme igerisinde izledigi yolu etkileyerek
ses yutum performansini belirler. Egri yollar ses dalgalarinin

momentum transferini artirir ve bu da ses yutumunu gelistirir
(Yilmaz, 2009).
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Sikistirma

Malzemenin sikistirilmasi, genellikle ses yutum performansini
azaltir. Sikisma ile malzeme kalinlig1r azalirken yogunluk artar ve
gozeneklilik diiser (Maderuelo-Sanz & ark., 2012).

Goriiniir Yogunluk

Gorilintir yogunluk, malzemenin ses yutum performansinda dnemli
bir etkendir. Yiiksek yogunluk hava akis direncini artirabilir ancak
empedans uyumu olmadiginda ses yutumu azalabilir (Qiu, 2016b).

Alansal Yogunluk (Gramaj)

Alansal yogunluk artis1 genelde ses yutumunu olumlu etkiler. Ancak
gramaj degisiminin etkisi, diger parametrelerin sabit kalmasi
kosuluna baglidir (Tascan, 2016).

Elyaf Boyutlar

Elyaf boyutlari, hava akis direnci ile ters orantilidir. Daha ince
elyaflar, daha fazla hava akis direnci ve dolayisiyla daha iyi ses
yutumu saglayabilir. Ancak, bu etkiler diger parametrelerle birlikte
diisiiniilmelidir (Qiu, 2016b).

Bu faktorler, ses yutum katsayisim Onemli Olgiilerde etkileyen
parametrelerdir ve uygulama alanlarina gore dikkatlice se¢ilmelidir.

2.2.4. Ses Yutumu Katsayisimin Olciimii

Literatiirde akustik 6zelliklerin belirlenmesinde en ¢ok kullanilan iki
yontem empedans tiipii metodu ve ¢inlama odas1t metodudur (Tascan
&Vaughn, 2008a).

Bu iki yontemden elde edilen sonuglar birbirine gore farklilik
gosterir. Bunu da numune yerlesimlerinin agisal farkliligi ile
yorumlamak miimkiindiir. Cinlama odas1 ile 6l¢iim yontemi daha
uzun siire ve daha fazla numune gerektirmektedir. ASTM C423
standardina gore en az 6.69 m?, ISO 10140 standardina gore 10 m?
ebatlarinda numune gereklidir. Fakat bu yontemin giivenilirligi daha
fazladir (Na & ark., 2012).
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Empedans tiipii yonteminde ise ¢ok az miktarda numune (frekansa
bagli olarak yaklasik olarak 29 veya 100 mm capinda)
kullanilmaktadir. Bu yontemde iiretilen ses sinyalleri ylikseltildikten
sonra ses kaynagina gonderilmekte ve gonderilen ses sinyalleri ses
kaynaginda ses dalgalarina dontstiiriilmektedir (Tascan & Vaughn,
2008a). Numuneye carpan sesin bir kismi yutulmakta ve bir kismi
da geri yansimaktadir.

Empedans borusu ile dlglim yontemi bir diizleme dik gelen ses
dalgalarinin olmasi durumunda giivenilirdir ve dogru sonuglar
vermektedir. Cinlama odast metodu ile ses yutum katsayisinin
Ol¢iilmesinde ise ses alani ve malzemenin biiyiikligii ile ilgili uygun
varsayimlar gereklidir. Cinlama odasi ile 6l¢iimde oldukga biiyiik
numunelere ihtiya¢ duyulmaktadir (TSE, 2001). Cinlama odasi ile
0l¢iim metodunda dagilan sesin gelisi agisindan ses yutum katsayisi
tayin edilmektedir. Empedans borusunda ise ses dik gelmektedir
(TSE, 2003). Sekil 3’te empedans borusu ile ses yutum katsayisi
Olgen bir diizenek goriilmektedir.

| Giig Amplifikatori |* — | 1 \
{ j S—
Mikrofon 1 Mikrofon 2
Ses Kaynag Numune Frekans Analiz Sistemi
4
— T ¥ M'
-] - -
1y W
2 |
¥ f
Ortam Sesi Yansiyan Ses

gekil 3. Ses yutum katsayis ol¢iim diizeneginin sematik gosterimi
(Ozkal, Cengiz, & Akduman, 2019).
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Sekil 3’te sinyal jeneratorii tarafindan iiretilen sinyaller bir
amplifikator ile ytikseltilerek ses dalgalarina doniistiiriilmek tizere
ses kaynagina gonderilir. Test edilecek malzeme tiipiin sonunda, ses
yolu iizerinde ve ses dalgalar1 kendisine dik gelecek sekilde
yerlestirilir. Tiiplin i¢ginde numuneye carpan ses dalgalar iki yerde
Olciilerek elektrik sinyaline doniistiiriiliir ve analiz edilmek iizere
frekans analiz sistemine gonderilir (Tascan & Vaughn, 2008a).

2.3. Ses Yutum Malzemeleri

Ticari ses yutum malzemeleri genel olarak rezonans yutum
malzemeleri ve gozenekli yutum malzemeleri olmak {iizere ikiye
ayrilmaktadir (Cao & ark., 2018). Rezonans yutucularin calisma
mekanizmas1 gozenekli yutuculardan farklidir. G6zenekli yutucular
kanallar, bogluklar ve catlaklar ihtiva ederler (Cao & ark., 2018).
Gozenekli yutucularda ses yutumu malzemenin 6zelliklerine ¢ok
baghdir fakat membran/panel yutucularda ses yutumu panelin bir
biitiin olarak verdigi cevaba ve etkin olmasi istenen ses alani ile
eslesmesine baglidir. Bu da membran/panel yutucularin yutum
ozelliklerinin tahmin edilmesini zorlastirmaktadir (Qiu, 2016b).

Cam ylinili, mineral yiin, tag ylinii ve polistren gibi geleneksel ses
yalitim malzemelerinin iiretim ve kullanim esnasinda insan sagligina
ve cevreye zararlar vardir (Desarnaulds & ark., 2005). Ornegin
mineral lifler solundugunda akcigerlere ¢okebilir ve cilt tahrisine
neden olabilir (Asdrubali, 2006).

2.3.1. Gozenekli Ses Yutum Malzemeleri

Akustik odalarin tasariminda ve giiriiltii kontroliinde kullanilan ses
yutucu malzemeler temelde bazi gbézenekli materyallerden
olusmaktadir. Bu malzemelerin i¢indeki gézenekler kapali degildir;
acik gdzenekler, bir network olusturacak sekilde icten kanallarla
birbirlerine baghdir (Kuttruff, 2006). Sekil 4’te gbézenekli kat1 bir
malzemenin sematik olarak enine kesit goriintiisii verilmistir.
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Sekil 4. Kat1 bir malzemenin sematik enine kesit gériintiisii (Arenas

ve Crocker, 2010)

Gozenekli malzemeler, insan kulaginin ¢ok hassas oldugu orta ve
yliksek frekans araliginda etkili olmaktadir (Cox & D’Antonio,
2017). Ancak diisiik frekanslarda dalga boyunun uzun olmasi
nedeniyle, gozenekli malzemelerin etkin bir ses yutumu
saglayabilmesi icin kabul edilemeyecek kalinlikta olmalari
gereklidir (Aygiin, 2017). Bu problemi ¢6zmek amaciyla, diisiik
frekans araliginda rezonans membranlar kullanilmaktadir (Qiu,
2016Db).

Gozenekli ses yutum malzemeleri, otomotiv akustigi, oda akustigi,
endiistriyel giriiltii kontrolii ve kayit stiidyosu akustiginde
kullanilmaktadir. Bu malzemeler, sert ve rijit i¢ ylizeylerden
yansityan istenmeyen yanki giiriiltiilerini azaltmak icin tercih
edilmektedir. Gozenekli ses yutucular, hiicreli, parcacikli ve lifli
olmak tizere ii¢ siifa ayrilmaktadir (Yilmaz, 2009). Sekil 5’te
hiicreli, pargacikli ve lifli ses yutucu malzemelere ait baz1 goriintiiler
verilmistir.
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Sekil 5. Bazi gozenekli ses yutucu malzemeler (a: hiicreli, b:
pargacikly, c: lifli) (Arenas & Crocker, 2010)

Ahsap parcaciklarindan yapilan paneller, gozenekli beton ve
gecirgen yol ylizeyleri, parg¢acikll yutuculara 6rnek olarak verilebilir
(Patnaik, 2016). Hiicreli yutucular arasinda poliiiretan kopiik,
yiiksek tutugma orani ve toksin emisyonuna ragmen en yaygin olarak
kullanilanlar arasindadir (Yilmaz, 2016). Tekstil malzemeleri ise
lifli ses yutucular sinifina girmektedir. Halilar, hal1 alt1 yaliticilar,
tavan yalitimi1 malzemeleri ve perdeler, gézenekli lifli ses yutuculara
ornek olarak gosterilebilir (Patnaik, 2016).

Lifli ve parcacikli yutucular, genellikle parcacik veya liflerin
yapistirict yardimiyla birbirine birlestirilmesiyle iiretilmektedir. Bu
malzemelerin ylizeyleri, daha estetik bir goriintli olusturmak, ¢evreyi
ve insanlari malzemenin zararlarindan korumak ve ses yutumunu
artirmak amaciyla ince perfore yiizeylerle kaplanmaktadir (Patnaik,
2016).
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2.3.1.1. Tekstil Ses Yutum Malzemeleri

Tekstil yiizeyleri tek baslara veya ¢esitli atiklarla farkli karigim
oranlarinda, kompozit ve hibrit yapilar halinde ses kalitesini
iyilestirme amaciyla kullanilmaktadir. Son yillarda bina ve insaat
sektoriinde teknik tekstillerin kullanim1 artmistir (Kopitar & ark.,
2014). Hatta gelecekte tiim yapr malzemelerinin tekstilden
iretilmesi gerektigi goriisii bile bulunmaktadir. Amerika Birlesik
Devletleri’ndeki “Carbon Tower” buna d6rnek olarak gosterilebilir.
Teknik tekstiller, hafiflikleri, fonksiyonellikleri ve uygun maliyetleri
ile ses ve 1s1 yalitimina katkida bulunarak klasik yap1 malzemelerinin
yerini alma potansiyeline sahiptir (Mecit & ark., 2007).

Genellikle sert ve diizgiin yiizeyler gelen enerjinin ¢ogunu
yansitirken, kumas gibi yumusak ylizeyler enerjinin bir kismini
sogurur (Kalebek, 2016). Orme, dokuma ve dokusuz yiizey tekstil
malzemeleri, gbzenekli yapilari sayesinde ses yalitimina ve ses
yutumuna katki saglar (Patnaik, 2016). Tekstil ses yutucular, ses
azaltiminda giderek daha fazla kullanilmaktadir (Na & ark., 2012).
Beton ve cam gibi sert malzemeler, kendilerine ¢arpan sesin biiyiik
bir kismmi yansitarak yankiya neden olmaktadir. Ornegin,
perdelerin kullanilmast bu yankiy: azaltarak ses yutumuna katkida
bulunur. Kalin ve agir perdeler iyi ses yutucu 6zellik gosterirken,
daha hafif alternatiflerin gelistirilmesi bazi aragtirmacilarin ¢alisma
konusu olmugstur (Pieren & ark., 2018).

Dokuma kumaslar, i¢ dekorasyonda yaygin kullanilsa da diisiik ses
yutma Ozellikleri nedeniyle daha sinirli bir performansa sahiptir.
Ancak, kullanim sirasinda duvar ile aralarinda bosluk birakildiginda
ses yutumu iyilestirilebilmektedir (Tang & ark., 2019). Atki ve
cozgii siklig1 fazla olan dokuma kumaslar, yiiksek iplik sikligina ve
diisiik gdzeneklige sahip bezayagi gibi dokuma yapilar daha iyi ses
yutumu saglamaktadir (Siivari & Dulek, 2019). Ayrica, rotor
ipliklerin ring ve kompakt ipliklere kiyasla daha hacimli olmalari
nedeniyle ses yutumunu iyilestirdigi bildirilmektedir (Siivari &
Dulek, 2019).

Akustik amagclar i¢in kullanilabilecek en iyi. tekstil malzemeleri
dokusuz yiizeylerdir (Jordeva & ark., 2015). Igneleme yontemi ile
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iiretilen jeotekstiller, i boyutlu, kompleks ve cok lifli yapilar
sayesinde iyi bir ses yutum potansiyeline sahiptir (Kopitar & ark.,
2014). Jeotekstillerin iiretiminde en yaygin kullanilan polimerler
polyester ve poliolefinlerdir (Ingold & Miller, 1988). Dokusuz
ylizeyler, ses yutumu diisiik olan 6rme ve dokuma yapilar ile birlikte
kullanilarak ses yutum performans: artirllmaktadir (Broda &
Baczek, 2019).

Genel bir 6zet olarak, 6zel durumlar disinda, tekstil kumaslarinin ses
yutum 6zellikleri i¢in sunlar sdylenebilir (Memon & ark., 2015):

Hacimli, ince, hafif ve genis ylizey alanina sahip lifler, daha
iyi akustik ozelliklere sahiptir.

Agir, kalin, sikistirtlmamis ve egri i¢ baglantilara sahip
tekstil malzemeleri daha iyi ses yutumu saglar.

Yogunluk, gozeneklilik, hava gegirgenligi ve hava akis
direncine dair net bir genelleme yapmak her zaman miimkiin
degildir.

Liflerin diizensiz yerlesimi genellikle daha iyi ses yutumu

saglar. Ozellikle dokusuz yiizeylerde kullamlan adacik
sayisinin artist akustik 6zellikleri iyilestirmektedir.

Igneleme yontemiyle iiretilen dokusuz yiizeylerde igneleme
yogunlugunun olumsuz, derinliginin ise olumlu etkisi vardir.

Kimyasal ve 1s1l baglama yontemleriyle iiretilen dokusuz
yiizeylerin akustik 6zellikleri, yapistirict miktar1 ve takviye
malzemelerinin tilirtine baglidir.

Spacer 6rme ve jakarlt 6rme kumaslar, diiz 6rme kumaglara
kiyasla daha 1yi akustik performans sergiler.

Laminasyon islemi ses yalitimini olumlu yonde etkiler.

Kumas kat sayisini1 artirmak, belli bir degere kadar ses yutum
katsayisin1 iyilestirirken, daha fazla kat artis1 etkisiz
kalmaktadir.
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o Tekstil malzemelerinin duvardan mesafeli, ses kaynagindan
uzak ve agisal olarak yerlestirilmesi, akustik 6zellikleri
tyilestirir.

e Yogunluk artis1 genellikle ses yutumunu olumsuz etkilerken,
hava yogunlugu artis1 olumlu bir etki saglar.

Tekstil kumaglarinin tiretim yontemlerine gore karsilagtirmali olarak

ozellikleri Cizelge 1°de de verilmistir.

Cizelge 1 ‘de cesitli tekstil yiizeylerinin akustik uygulamalar
agisindan avantaj ve dezavantajlari ozetlenmistir (Singh &
Mukhopadhyay, 2016).

Uretim Ozellikler Avantajlar Dezavantajlari
yontemi
Ince yapilar Basit ve daha ucuz Kumasg kalinliginda
yontem ve
Yavas iretim ses. yalitimini
Dokuma hiz1 etklleyeq
) faktorlerin
optimizasyonunda
kisitlama
Gozenekli yapilar  Gozeneklilik Sadece diizlemsel
derecesi ve yapilar elde
gozenek biyiikliigii  edilebilmesi
Hizli iiretim hiz1  ayarlanabilmesi,
Dokusuz farkl liflerin
yiizey birlikte
kullanilabilmesi ve
en yaygin
kullanilan yontem
olmasi.
Cozgiili ve atkili  Proses Spacer ormede az
ormede acik  parametrelerinin esneklik olmasi ve
Orme yapilar var ve ¢ok yonlii olmasi sadece spacer
ve diizlemsel o6rmede  ebatlarin

spacer Ormenin
daha az yaygin

olmayan yapilarin

sabit kalmasi
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elde edilmesinin
miumkiin olmasi

Rijit yapilar Tekstil atiklarindan ~ Uriiniin ~ (yapinin)
yararlanilabilmesi,  gozenekliligini
¢ok cesitli  azaltir

Sesin ¢ogunu kombinas.yoqlar _ Esneklik kaybolur

yansitir elde edilebilmesi,

Polimer istenilen  sekilde
kompozitler yap1 iretilebilmesi
ve

ikinci en yaygin
kullanilan yéntem
olmasi

Iki veya daha Yiksek ve diisiik Ses yalitiminin

fazla yapmin frekans bilesenlerin
L kombinasyondan araliklarinda etkin siralamasina bagh
Hibrit meydana gelmesi  olmasi ve ¢ok olmast
yapilar
yonlii
uygulamalarda
kullanilabilmesi

Cizelge 1°’den de anlasildig:r gibi, dokusuz yiizeyler, gozenekli
yapilar1 ve hizli liretim siirecleri sayesinde en iyi ses yutucu tekstil
malzemeleri arasinda yer almaktadir. Gozeneklilik derecesi ve
gbzenek bliylikliigiiniin kolayca ayarlanabilmesi ile farkli liflerin bir
arada kullanilabilmesi bu ylizeyleri istiin kilmaktadir. Bununla
birlikte, sadece diizlemsel yapilarin iiretilebilmesi ve kalinlik
kisitlamalar1 gibi dezavantajlari bulunmaktadir.

3. Literatiirde Dokusuz Yiizeylerle Ilgili Calismalar

Sengupta (2010): Polipropilen ve jiitten farkli gramajlarda dokusuz
ylizeyler iiretmis ve gramaj arttik¢a ses yalittminin arttigini tespit
etmistir. Ozellikle 4 kathh 500 g/m?> gramajli yiizeylerde ses
yalitiminin sabitlendigi gézlemlenmistir.
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Tascan & ark. (2011): Isil birlestirme yontemiyle hazirlanan
dokusuz yiizeylerin ince liflerden {iretilen versiyonlarmin daha iyi
akustik oOzellikler sundugunu ortaya koymustur. Ayrica 9 koseli
liflerin yuvarlak ve 3 koseli liflerden daha etkili oldugu saptanmastir.

Yilmaz & ark. (2011): Polilaktikasit (PLA), polipropilen (PP), cam
elyaf ve kenevirden iiretilen dokusuz yiizeylerin malzeme 6zellikleri
ille ses yutum katsayis1 arasindaki iliskileri incelemistir.
Gozenekliligin azalmasinin hava akis direncini artirdigi ve ses
yutumu {izerinde olumlu etkiler olusturdugu tespit edilmistir.

Shahani & ark. (2014): igneleme siklig1, elyaf inceligi ve gramajin
ses yutumunu artirdigi, ancak igneleme yogunlugunun 90'dan
105/cm?’ye ¢ikmasiyla ses yutumu performansinda kotiilesme
gbzlendigi belirlenmistir. Ayrica kimyasal birlestirmenin genel
olarak ses yutumu iizerinde olumsuz etkileri oldugu ifade edilmistir.

Patnaik & ark. (2015): Atik yiin ve PET liflerinden elde edilen
dokusuz yiizeylerin karisimlarla daha iyi ses yalitim ozellikleri
sundugunu ve bu yapilarin biyo-bozunurluk agisindan avantaj
sagladigin1 ortaya koymustur. Karisimdan yapilan yiizeyler 1s1, ses
yalitim1 ve yanmazlik 6zelliklerinde daha basarili bulunmusgtur.

Zhu & ark. (2015): Isil birlestirme yontemiyle hazirlanan farkl
gramajdaki dokusuz yiizeylerin ses yutum Kkatsayis1 ve hava
gecirgenligi tizerindeki etkilerini incelemistir. Y1gin yogunlugunun
artmastyla hava akis direnci ve ses yutum katsayisinin arttig1 tespit
edilmistir. Ancak polyester agirlikli malzemelerde bu iliskinin
egrilik ve elyaf sekli gibi yapisal faktorlerden etkilendigi
belirtilmistir.

Dieckmann & ark. (2018): Tavuk tiiylerinden firetilen dokusuz
ylizeylerin diisiik frekanslarda etkili ses yutum sagladigini ve
malzemenin hafifligi nedeniyle avantaj sundugunu belirtmistir.
Calismada 75 mm kalinlik ve en yiiksek gramajli numunelerin en iyi
ses yutumu sagladigi gosterilmistir.

Suvari & ark. (2019): Spunbonding yontemiyle tiretilen dokusuz
yilizeylerde ada liflerinin daha fazla oldugu numunelerin akustik
ozelliklerinin daha 1iyi oldugu belirlenmistir. Ayrica deniz
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polimerinin yok edilmesiyle ses yutum performansinin arttig1 ifade
edilmistir.

Bhat & Messiry (2019): Meltblowing yontemiyle iiretilen dokusuz
yiizeylerin diisiik frekanslarda daha iyi ses yutumu sagladigini ifade
etmistir. Cok kath ylizeylerin daha 1yi performans gosterdigi ancak
asirt katman artiginin sikistirma nedeniyle performanst olumsuz
etkiledigi belirtilmistir.

Mvubu & ark. (2019): Sabir otu, keten ve yilin-polimer karigimlari
ile iiretilen dokusuz yiizeylerin, arka bosluk artirilarak ses yutumu
performansini iyilestirdigi gosterilmistir. En iyi sonu¢ 15 mm
bosluklu yiin-polyester karisimli ylizeylerde elde edilmistir.

Yang & ark. (2019): Dokusuz yiizeylerin kalinlik ve gramajinin ses
yutumunu iyilestirdigini ancak iiretim yonteminin ses yutumu
acisindan bir fark yaratmadigini tespit etmistir.

Broda & Baczek (2019): Dokusuz yiizey katman sayisinin artigtyla
ses yutumu performansinin iyilestigini ancak belirli bir noktadan
sonra katman artiginin etkisiz oldugunu ortaya koymustur.

Prahsarn & ark. (2020): Calismada ignelenmis dokusuz yiizeyler
ve delikli kauguk katmanlar iceren kompozitlerin ses yutum
performansi incelenmistir. Ince liflerden (7 denye) yapilan dokusuz
yiizeylerin, daha uzun yollar1 (egrilik) ve daha biiyiik yiizey alanlar
nedeniyle daha yiiksek ses yutum katsayis1 sagladigi belirlenmistir.

Yu & ark. (2024): Calismada, geri doniistiirilmiis PET (rPET)
dokusuz yiizeylerin alkali islem ve ¢ukur olusturma yontemleriyle
ses yutum performansi artirilmistir. Alkali islem, gézenek boyutunu
artirarak ve hava gecirgenligini iyilestirerek gézenekli ses yutucu
malzeme Ozellikleri kazandirmistir. Dimp islemi ise yiizeyde
rezonans etkisi yaratarak 6zellikle yiiksek frekanslarda (5000 Hz ve
lizeri) ses yutumunu artirmistir. Sonu¢ olarak, her iki islem
kombinasyonu, hafif ve cevre dostu ses yutucu malzemelerin
retilmesini  saglamig ve otomotiv sektorii gibi endiistrilerde
uygulanabilirlik potansiyeli sunmustur
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Periyasamy & ark. (2023): Kahve kabugu ve pamuk iplik
endiistrisinden atik elyaflarin harmanlanarak igneleme yontemiyle
iretilen dokusuz ylizeylerin ses yutum ve termal izolasyon
ozellikleri incelenmistir. Calismada, kahve kabugu elyaflarinin
fibrillerinden olusan gozenekli yapinin, 6zellikle diisiik frekanslarda
etkili ses yutumu sagladigi tespit edilmistir. Harmanlama oranlarinin
ses yutum katsayisi tizerindeki etkisi arastirilmis ve kahve kabugu
orani arttikca orta ve yiiksek frekanslarda ses yutumu degerlerinin
yiikseldigi gozlemlenmistir. Ayrica, deneysel veriler ile Johnson—
Champoux—Allard ve Allard-Champoux modellerinin ses yutumu
tahminleri arasinda uyum saglandigi belirtilmistir. Bu caligma,
tarimsal ve endistriyel atiklardan c¢evre dostu ses yutum
malzemelerinin liretilmesine yonelik 6nemli bir 6rnek sunmaktadir

Sonug¢

Bu calismada dokusuz yiizeyler hakkinda bilgi verilmis, ses
yutumunu etkileyen parametreler incelenmis ve dokusuz yiizeylerin
ses yutumunda kullanim potansiyeli arastirilarak mevcut literatiir
sunulmustur. Dokusuz yiizeyler, hafiflikleri ve ¢evrecilikleri
sebebiyle ozellikle otomotivden endiistriye bir¢cok alanda tercih
edililirler. Arastirmalar bu ylizeylerin performanslarinin c¢esitli
modifikasyon ve yenilik¢i uygulamalar ile artirilabilecegini
gostermektedir. Ornegin nanolif eklemesi ve ¢esitli son islemler ile
ses yutum orani artirabilirken geridoniisiim malzemelerinin akustik
uygulamalarda etkin bir ¢6ziim sunduklar1 saptanmistir

Malzeme kalinlig1, gramaji, elyaf tipi ve yogunluk gibi faktorlerin
ses yutumu {izerinde kritik etkilerinin oldugu goézlemlenmistir.
Yapilan calismalarda Ince liflerin kullanimi, artan gramaj ve uygun
harmanlama oranlar ile iretilen dokusuz ylizeylerin akustik
performansinin belirgin bir sekilde iyilestigi tespit edilmistir.
Ozellikle, tarimsal ve endiistriyel atiklardan elde edilen dokusuz
ylizeylerin ses yutum malzemesi olarak kullanilmasi ¢cevre dostu bir
alternatif sunmaktadir. Dokusuz ylizeylerin katman sayisi,
katmanlar arast kullanilan malzeme, gozeneklilik, ses yutum
malzemesi arkasinda kalan bosluk gibi faktorlerin optimize
edilmesiyle daha iyi akustik performans elde etmek miimkiindiir.
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Ancak, katman sayisinin, kalinligin ve yogunlugun artisinin belirli
bir noktadan sonra etkisiz kaldigi ve sikistirma nedeniyle
performansin diistiigii ¢calismalarda ifade edilmistir.

Sonu¢ olarak, dokusuz yiizeylerin hafif, fonksiyonel ve uygun
maliyetli yapisi ile 6zellikle otomotiv, bina ve endiistriyel akustik
uygulamalarinda yiiksek bir potansiyele sahip oldugu sdylenebilir.
Gelecekte, malzeme igeriklerinin ve iiretim yontemlerinin daha da
gelistirilmesiyle bu performansin daha genis bir frekans araliginda
tyilestirilmesi miimkiin olacaktir. Bu baglamda, dokusuz yiizeylerin
strdiiriilebilirlik odaklt c¢alismalarla daha o6n plana ¢ikmasi
beklenmektedir.

Etik Onay

Bu boliim, yazarin “Nanolif Takviye Edilmis Geridoniisiim Dokusuz
Yiizey Kumaslarin Ses Yutum Ozelliklerinin Incelenmesi” baslikli
doktora tezine dayanmaktadir ve tezin “l. Giris ve 2. Kaynak
Ozetleri” boliimlerinin bir kismimin sunumunu icermektedir.

Calismada, baz1 metin diizenlemeleri ve dil kontrolleri i¢in ChatGPT
kullanilmais, tiim igerik daha sonra yazar tarafindan gézden gegirilip
dogrulanmistir. Calisma, uygulanabilir tiim etik kurallara uygun
olarak gergeklestirilmistir.
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