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Boliim 1

VORTEX iPLIK EGIRME SISTEMI
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1.GIRIS

Kesikli liflerden iplik iiretimi 1960’l1 yillarin sonuna kadar ring iplik
makinelerinde iiretilmekte ve kesikli lif ipligi tiretiminde ring iplikgiligi tek
yontem olarak bilinmekteydi. Konvansiyonel ring egirme teknigi diinya pa-
zarindaki kullanim alaninin ¢ogunluguna sahip olsa da, kopga bilezik ara-
sindaki stirtinmenin ig devrini sinirlandirmas, farkli egirme yontemlerine
olan gereksinimleri arttirmistir (Giinaydin, 2012). Giiniimiizde, ring iplik-
cilik sisteminde biikiim verebilme potansiyeli belirli sinirlara ulagmis ve ig
devrileri 28.000 devir/dakika’ya kadar ¢ikilmistir (rieter.com). Ring iplik
egirme sisteminde, tiretim hizinin limit sinirlara gelmesi nedeniyle, yapilan
gelistirme ¢aligmalarinin yaninda farkli egirme teknolojileri ile ilgili yapilan
calismalar hiz kazanmistir. Rotor, friksiyon, ortiilii (sarimli), vortex ve hava
jetli iplik egirme sistemleri endiistriyel acidan kabul géren yeni iplikgilik sis-
temleri olarak siralanabilmektedir (Ortlek ve Goksel, 2007).

Muratec firmasi tarafindan gelistirilen Murata Vortex Spinner (MVYS) ip-
lik egirme teknolojisi sayesinde 15 ve 70 Ne arasinda, sentetik ve dogal-sente-
tik karisim ipliklerinin yani sira, %100 pamuk iplik iiretimi de yapilabilmek-
tedir. Iplik iiretiminin 20-30 Ne numara arasinda, 450 m/dk ¢ikis hizinda
iplik yapilabilmesinin miimkiin olmasi, MVS sisteminin tercih edilme ne-
denlerindendir (Ortlek ve Goksel, 2007).

Yapilan arastirmalar sonucunda, yalanci biikiim yontemi icerisinde gos-
terilebilen ve hava jetli iplik tiretim sisteminin yeni bir versiyonu olarak nite-
lendirilebilen vortex iplik tiretim sisteminin, yeni iplikg¢ilik sistemleri arasin-
da 6nemli bir yere sahip olacagi goriilmektedir (Ortlek ve Ulkii 2008).

2. VORTEX iPLiK YAPISI

Vortex iplik yapis1 merkez lifleri ve sargi liflerinden olusmaktadir. Lifle-
rin 6n kisimlar1 iplik olusum boélgesine girerek hava jeti sayesinde bitkiim alir
ve merkez liflerini olustururlar. Liflerin arka uglari ise, Sekil 1’de goriildagi
tizere merkez liflerinin etrafina sarilarak sargi liflerini meydana getirmek-
tedir. Bagka bir ifadeyle vortex iplik yapisi, ortada (merkez) lif demetlerinin
olusturdugu cekirdek kisim ve ¢ekirdek kismi sarmalayan liflerden (sarg: lif-
leri) olusmaktadir.
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V ™ MVS ipligi

Sekil 1. Murata vortex sisteminde iplik olusumu (Ortlek ve Ulkii 2008)

Sekil 2’de, liflerin oncelikle merkez lifi olarak yer aldig1, diger uglarinin
ise helisel bi¢imde merkez liflerini sararak sarim liflerini olusturdugu goril-
mektedir.

core

fibers

Sekil 2. Vortex iplik yapisi (Erdumlu, 2010)

Murata hava jetli egirme sisteminin (M]S), MVS iplik tiretim makinele-
rinden en 6nemli farki, MJS’de ters yonlerde donen iki farkli hava jeti kulla-
nilirken, MVS’de tek bir jet kullanilmasidir. Vortex iplik egirme sisteminde
hava, liflerin 6n uglarini merkez (6z) olusturacak sekilde birlestirmek, lif arka
uglarini ise ipligin dis tabakasini meydana getirecek sekilde merkez liflerin
etrafinda sarilmasi amaciyla kullanilmaktadir. Vortex iplik yapisi, daha faz-
la miktarda sargi lifi bulundurmas: ve iki katl ipliklere benzerligi sayesinde
hava jetli sistemden ayrilmaktadir (Giinaydin, 2012).
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Vortex iplik egirme sistemi, lif tiitketiminde 6nemli bir yeri olan pamu-
gun oldugu ABD’de, yaygin bir kullanima sahiptir. Vortex iplik tiretim tek-
nolojisinin en dnemli 6zelligi, yliksek egirme hizinin yaninda, tiretilen iplik
karakteristik ozelliklerinin ring iplik 6zelliklerine benzer olmasidir. Ring
egirme sistemi ile iiretilen ipliklerle karsilastirildiklarinda vortex egirme sis-
temi ile iiretilen iplikler;

- Dabha az tiiylii bir yapidadir.
- Yikama ve asinma direnci daha iyidir.

- Open-end rotor iplik iiretim teknolojisindeki gibi fitil, ring ve bobin
prosesleri elimine edilmigstir. Cer seritleri apronlu bir ¢ekim sahasinda incel-
tilerek, iplik olusumunun gergeklestigi jetlere gegmekte ve jetlerdeki hava aki-
mi sayesinde liflerin donmesi suretiyle iplik olusumu gerceklestirilmektedir.
Uretilen iplik, ¢ikis silindirlerinden sonra iplik temizleyicisinden gegirilmek-
te ve bobin halinde sarilmaktadir.

- Core yarn (0zli iplik) gibi 6zel ipliklerinin tiretimi miimkiindir.

- Vortex iplik egirme sistemi, ring iplik tiretim sistemine kiyasla enerji
tiiketimi agisindan %30, makine yerlesimi i¢in gereken alan agisindan %50, is
giicii agisindan ise %60 daha diisiik maliyetlidir (Giinaydin, 2012).

3.VORTEX SISTEMI ILE IPLIK EGIRME PRENSIBI
Vortex sistemine gore iplik olusumu 3 ana béliimden olusur:
1. Cekim tinitesi

2. Iplik olusum iinitesi (hava jeti diizesi)

3. Sarim unitesi

3.1.Cekim Unitesi

Vortex iplik egirme sisteminde, genellikle 3 pasaj cerden gegirilen serit-
ler, dort silindir ve ¢ift aprona sahip bir ¢ekim sistemine beslenerek ¢ekim
isleminde tabi tutulup inceltilmektedir. Iplik olusumunun meydana geldigi
sabit igin girisine lifler birbirlerine paralel olarak taginirlar. Liflerin taginmasi
esnasinda, lif uglar1 ana elyaf grubundan ayrilir ve Sekil 3’te gosterildigi gibi,
olusan hava girdabi vasitasiyla i¢i oyuk ig (ge¢is kanali) igerisine gekilirler.
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Sekil 3. MVS makinelerinde iplik olusum bélgesi (Erdumlu, 2010)

3.2. Iplik Olusum Unitesi (Hava Jeti Diizesi)

Iplik olusum iinitesi, diize blogu ile igne tutucu kisimlarindan olugsmak-
tadir. [gne tutucu, belirli bir ag1 ile boylamasina uzanan bir rehber yiizey va-
sitastyla i¢i oyuk ig icine yonlenmis, disar1 dogru ¢ikan bir kilavuz igneden

olusmaktadir.
V’ Lif toplulugu
AN\

Sekil 4. Igne tutucu ile igne (Ortlek ve Ulkii 2008)
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Lifler, i¢i oyuk igden farkli yonlerden belirli bir agiyla beslenen sikisti-
rilmis havanin meydana getirdigi kuvvet etkisiyle yalanci bitkiim almakta-
dirlar. Meydana gelen biikiim yukar: kayma egilimindedir ve igne tutucudan
digar1 sarkan igne, biikiimiin yukar: kaymasini engellemektedir. Bu nedenle,
bazi liflerin iist taraflari, gekim sisteminin ¢ikis silindirleri kistirma ¢izgisin-
den ayrilarak agikta kalmaktadir. Hava girdabinin dondiirme etkisi sayesinde
iyice ayrilan ve agilan liflerin st taraflari, i¢i oyuk i icerisine girip vortex
iplik yapisinin merkezini olusturan liflerin 6n uglari etrafina, Sekil 5te goriil-
diigii gibi sarmal bicimde sarilmaktadir (Ortlek ve Goksel, 2007).

YVORTEX OLUSUMU

Elyaflarin
yukandaki
bikimleri ise

delil vardir. ij digindadir.

Voriex iplik

Elyaf arka ucu silindir Elyaf ucu silindirden

tarafindan tutulurken kurtuldugunda ise,

jon u; igdeki delikten igdeki defikien gimmek

girer. yering Vortex hava
etkisiyle iq etrafina
sanimaktadir.

Sekil 5. Vortex iplik yapisi olusumu (Giinaydin, 2012)

Boylelikle, Sekil 6’da goriilen ‘Vortex Iplik Yapist’ olugsmus olur (Ortlek
ve Goksel, 2007). Egirme diizesi igerisindeki liflerin 2/3’ti birbirine paralel
durumda iplik merkezini olusturmaktadir. Kalan liflerin, 6nde olanlar iplik
merkezine entegre olurken, arka kisimlar: iplik merkezinin etrafina paralel
bir sekilde sarilmaktadirlar.
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Sekil 6. Elektron mikroskobu altinda vortex iplik goriiniimii (Ortlek ve Géksel, 2007)

3.3.Sarim Unitesi

Hava jetinden ¢ikan iplik, temizleme {initesinden gegirilmektedir. Te-
mizleme initesi sayesinde iplik tizerindeki kalin, ince yerler gibi hatali kisim-
lar ayrilmaktadir. Splicer denilen otomatik diigiimleme aparati sayesinde alt
ve {ist ucu birlestirilen iplik, bobin formunda istenen gerginlik ve metrajda
sarilmaktadir.

Sekil 7. Vortex iplik makinesi sarim iinitesi
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4VORTEX {PLIK MAKINELERINDE {iPLiK YAPISI VE
OZELLIKLERINI ETKiLEYEN FAKTORLER

Vortex iplik makinelerinde kullanilan havanin basinci, egirme hizi, gekim
sistemi 6n silindirleri ve ig arasindaki mesafe (L mesafesi), cekim kosullari, ig
capt ile ig tipi, diize agis, liretilecek iplik inceligi, hammadde olarak kullanila-
cak lif tipi gibi parametreler iplik yapisini ve 6zelliklerini etkilemektedir.

4.1.Hava Basincinin Etkisi

Hava basincinin 6 kg/cm®ye (0,6 Mpa) kadar arttirilmast ile agsagida be-
lirtilen sonuglar elde edilmektedir:

- Iplik yapisindaki sargi liflerinin orani artmaktadir.

- Iplik biikiimiinde artis gdzlenmektedir.

- Tuylilik azalmaktadir.

- Kopma mukavemeti ve asinma dayanimi artmaktadur.

- Lifkaybi ve iplik diizgiinsiizliigii artmaktadir. Ancak hava basincinin
6 kg/cm? (0,6 Mpa) ve tizerinde olmasi halinde tersi bir durum gozlenmekte-
dir (Erdumlu, 2010).

4.2.Egirme Hizinin Etkisi

Egirme hizinin yiiksek olmasi durumda, lifler egirme bolgesinde daha
kisa stirede kaldigindan hava akiminin etkisinde daha az kalmaktadir. Bu
durumun sonucunda:

- Sarg liflerinin oran1 azalmaktadir.

- Iplik biikiimii azalmaktadr.

- Iplikteki diizgiinsiizliik, ince yer ve kalin yer hatalar1 artmaktadir.
- Iplik taylitliik artmaktadur.

- Kopma mukavemeti ve kopma uzamasi dismektedir.

- Asinma dayanimi azalmaktadir.

Egirme hizinin diisiik oldugu durumda ise, lifler daha uzun siirede hava
akimina maruz kaldiklarindan iplik bitkimii artarak ve iplik ¢ap1 azalmak-
tadir (Erdumlu, 2010).

4.3.Cekim Sistemi On Silindirleri ile ig Arasindaki Mesafenin (L) ve
Cekim Kosullarinin Etkisi

Vortex iplik iiretiminde, yeterli sargi lif oraninin olusabilmesi igin ge-
reken L mesafesinin, hammadde olarak kullanilan liflerin ortalama uzunlu-
gundan daha kisa olmas1 gerekmektedir. Vortex iplik makinesinde, ‘L’ mesa-
fesi 19-22 mm arasinda ayarlanmalidir. ‘L’ mesafesinin kisalmasi sonucunda,
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lif kontrolii daha etkin olup daha az dokiintii olusmaktadir. Bu durum sonu-
cunda:

- Sarim olusturacak elyaf ucu azalmaktadur,
- Iplik diizgiinsiizliigii daha iyi olmaktadir,
- Iplik titylilliik azalarak iplik mukavemeti artmaktadir.

‘L’ mesafesinin artmasi elyaf ucunun artmasina ve iplikte sarimsiz bol-
gelerin azalmasina neden olmaktadir (Erdumlu, 2010).

4.4.1g Capinin Etkisi

[g capinin diisiik olmasi sonucunda, liflerin hareketleri kisitlanmakta ve
lifler arasindaki siirtiinmenin artmasi ile sargi lifleri daha siki bir gekilde sa-
rim yapabilmektedirler. Boylelikle, iplik tiiyliliigii azalmakta, mukavemet
artmakta ve iplik diizgiinsiizliigii iyilesmektedir. Genis ¢apli ig kullanimi
sonucunda ise, liflerin ig icerisinde hareketliligi artacagindan biikiimiin bir
kisminin kaybolmaktadir. Sonug olarak daha gevsek sarimli, daha hacimli ve
daha yiiksek tityliiliikte iplik tiretimi elde edilmektedir (Erdumlu, 2010).

4.5.1g Tipinin ve Diize A¢isinin Etkisi

Diiz kesitli ig kullanilmasi, yuvarlak kesitli ig kullanilmasina gore, tireti-
len iplikte daha yiiksek tiiyliiliik, iplik diizgiinsiizliigiiniin ve hatalarin artma-
st ile kopma mukavemeti ve uzamasini azaltacak etkilere neden olmaktadir.

Vortex iplik egirme teknolojisinde, hava jetinde ipligin olusum bdolgesine
havanin sevk edilmesini saglayan agiklik ve hava jeti ekseni arasinda bulunan
ac1 ‘diize agist’ olarak isimlendirilmektedir. Diize agisinin degeri, hava akimi-
nin hizini etkilemektedir ve aginin artmasi hava akiminin hizinin artmasini
saglamaktadir. Bu durum da iplik bitkiimiiniin artmasina, diizgiinsiizIigii-
niin iyilesmesine ve tiiyliiligiiniin azalmasina neden olur (Erdumlu, 2010).

4.6.Iplik Inceliginin ve Lif Tipinin Etkisi

Vortex makinesinde iiretilecek iplik inceldikge, sarg: lif oran1 artmakta
ve merkez lif oran1 azalmaktadir. Bu durum;

- Iplik diizgiinsiizliik degerlerinin ve iplik hatalarinin artmasina,
- Iplik mukavemeti ve uzamasi azalmasina,

- Iplik rijitliginin azalmasina,

- Agsinma dayaniminin azalmasina neden olmaktadir.

Yukarida belirtilen tiim parametrelerin yani sira vortex iplik tiretiminde
kullanilan hammadde tipi, tiretilen iplik 6zelliklerine direkt olarak etki et-
mektedir. Ornegin hammadde olarak pamuk ve polyester karigimi kullanil-
diginda, karisimdaki pamuk orani fazla olan vortex ipliklerde iplik diizgiin-
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stizlugi yiiksek ve iplik hatalar: fazla olurken, karisimdaki polyester orani
arttikea iplik tuylaliigiiniin azaldig, egilme rijitligi ve asinma dayaniminin
arttig1 gozlenmistir.

5VORTEX IPLIK VE KUMAS OZELLIKLERI

Vortex iplik makinesinde iiretilen iplikler daha az tiyliiliige sahip ol-
makla birlikte, yitkanma ve aginmaya kars1 daha fazla miktarda direng goste-
rebilmektedir. Daha ¢ok su ¢ekebilme ve ¢abuk kuruyabilme 6zelligi gostere-
bilmektedir. Ayrica core yarn gibi iplikleri iiretebilmek gibi genis bir segenek
imkan1 sunmaktadir. Vortex iplikler diisiik mukavemetleri nedeniyle triko
iplik iiretiminde, dokuma iplik tiretimine nazaran daha genis kullanim alan1
bulmustur. Gerek %100 pamuk, gerekse %100 sentetik veya karigim harman-
lar egrilebildiginden her tirla dig giyim, bask: alt1 gibi kumaslar icin iplik
tretimi yapilabilmektedir. Asagida vortex ipliklerden iiretilen kumaslarin
ozellikleri detaylandirilmistir.

5.1.Diigiik Tiiyliiliik

Vortex iplikler, diger stapel iplik tiplerine gore olduk¢a diisiik tiiylili-
ge sahiptir. Bu 6zellik vortex iplikleriyle tiretilmis kumaslara diisiik pilling
ve yiiksek aginma direnci kazandirmaktadir. Bu durumun yani sira yitkama
sonrasinda kumaglarda goriilen deformasyonun vortex ipliklerle iiretilen ku-
maslarda daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Photograph 1 : Yarn comparison

Photograph 2 | Garment comparison
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Sekil 8. Vortex ve ring iplik ve kumas iiretimlerinin tiiyliiliiklerinin karsilastirmasi
(muratec-vortex.com)
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5.2.Pilling Dayanimi

Pilling, siirtiinme sonucunda kumas ytizeyindeki liflerin biraraya gelerek
topaklanmalar1 sonucunda olusmaktadir. Vortex ipliklerde, yiizeyde uzun
tiylerin bulunmamasi ve sabit iplik yapist nedeniyle lif hareketlerinin azal-
mas1, kumaglardaki pilling egilimini diistirmektedir (muratec-vortex.com).

pilling derecesi: 3.5 pilling derecesi: 1.0

Sekil 9. 30/1 Ne rayon + 40 d poliiiretan vortex ve ring iplik-kumas iiretimlerinin ICI
metodu ile pilling dayammlarimin karsilastirmas: (muratec-vortex.com)

Vortex ve diger egirme sistemleri ile tiretilen kumaslarin pilling sonugla-
r1 incelendiginde Sekil 10’da goriildiigii gibi, vortex kumaslarin yiizeylerinin
daha diizgiin olduklar: gériilmektedir.

Single jersey: Ne 30/1 (20/1 tex) Ne 30/1 (20/1 tex)

o coror

Single jersey: Ne 30/1 (20/1 tex) PES0/C50 Single jersey: Ne 30/1 (20/1 tex) Tencel 100%

i}'&'.n!!t"!'ii!'i'.ﬂ' ' il il e 1

BRIt HITHOH
':f:" ) "3)';"3‘;- '
S
el D407
IR

K3
=)
i

egts,
ath

Sekil 10. Vortex ve diger egirme sistemleri ile iiretilen kumaglarn pilling dayanimlar:
(muratec-vortex.com)
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M Pilling Rate (5 is the finest)

Excellent

5 Jet Dyed
4 M VORTEX [ OpenEnd M Ring
3
2
0
Single Jersey Double Pique Interlock Rib

Single Jersey: Ne 30/1 (20/1 tex), 28 gauge
Double Pique: Ne 40/2 (15/2 tex), 18 gauge
Interlock: Ne 40/1 (15/1 tex), 24 gauge

Rib: Ne 20/1 (30/1 tex), 14 gauge, 1 x 1 rib
Random pilling test 60 min exposure (ASTM), U.S.

‘A

Sekil 11. %100 karde pamuk hammaddesi ile iiretilen 6rme kumaglarin pilling test
sonuglarmn karsilastirilmast (muratec-vortex.com)

Excellent W Pilling rate(5 is the finest)

- :

4 S

2 T

1

1]

0 5 10
Testing Time(h)

SingleJersey: Ne 30/1 (2001 tex) PESO/CS0
200-count sheet: Me 4171 (14/1 tex) PESO/CS0 w— WORTEX Wesving
ICI piling test {JIS L 1078) = VORTEX Knitting
10 hours for weaving, 5 hours for knitting, Japan, 2001 == RING Weaving

=== RING Knitting

Sekil 12. %50/50 polyester/pamuk hammaddesi ile tiretilmis 6rme ve dokuma
kumaglara ait pilling test sonuglarinin karsilastirilmas: (muratec-vortex.com)

5.3.Yikama Dayanimi

Bir¢ok yikama ve kurutma iglemi sonrasinda vortex kumaslar, tiftiklen-
meye (hav olusturma) kars1 daha yiiksek dayanim gostermektedirler. Bu du-
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rum, vortex ipliklerinin diger egirme sistemlerine gore yapilarindaki liflerin
iplik govdesine daha etkin bigimde sarilmasinin bir sonucudur. Ayni sebep-
lerden vortex kumaslarinda, bir¢ok yikama ve kurutma sonrasi deformas-
yonunun ve renk vermenin daha az oldugu goriilmektedir (muratec-vortex.
com).

After five washing and drying cycles After five washing and drying cycles
- knitting fabrics (Rib) - cotton 100% pile

| OE-ROTOR

MV {15} He 13 [451ex) Me 13 (451 ex)
Raryon 100% of VORTEX Raryon 100% of Ring yam Carded cotion of VORTEX Carded cotton of OE-Rotor yam

After twenty washing and drying cycles - knitting fabrics

Sangle Jersey NeN1 (20/1lex) Rayon 100%

ekil 13. Yikama sonrasi vortex, ring ve OE iiretim sistemleri ile tiretilen kumaslarin
g s
goriiniimii (muratec-vortex.com)

0 II II

¢ozgil yoni ath yinii

B voeex

o o~ @

W & W

Sekil 14. % 100 penye-pamuk 40/1 Ne Vortex ve ring ipliklerden iiretilen siiprem
kumaslarda yikama sonrasi cekme oranlar: (muratec-vortex.com)
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Sekil 15. %100 penye-pamuk 40/1 Ne Vortex ve ring ipliklerden iiretilen siiprem
kumasglarda yikama sonrasi donme oranlar: (muratec-vortex.com)
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Sekil 16. Vortex ve open—end ipliklerden tiretilen kumasglarda yikama sonras: renk
verme (muratec-vortex.com)

5.4.Baski Kalitesi

Vortex ipliginin diisiik tiiylii yapisindan dolays, vortex kumaslara yapilan
baskilar daha net, keskin ve goz alici olabilmektedir. Ayn1 baski desenlerinin
30/1 Ne, %100 viskon, vortex ve ring ipliklerden tiretilmis kumaglara uygu-
lanmasiyla $ekil 17°de goriilen sonuglar elde edilmistir.
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ot ey o 30 Flisyoa 10%

ekil 17. 30/1 Ne, %100 viskon vortex ve ring kumaslarin baski sonrasi goriiniimleri (muratec-
g 5 g
vortex.com)

6.VORTEX IPLIKLERIN DIGERIPLIKTURLERIILEKARSILASTIRILMASI
HAKKINDA YAPILAN CALISMALAR

Vortex ve ring iplik¢iliginin karsilastirildig: ¢alismalar 6zetlendiginde asagidaki
sonuglara ulagilmistur.

- Diizginsiizlik degerleri agisindan, vortex ipliklerin, ring ipliklerden daha
yiiksek diizgiinsiizliik sonuglarina sahip olduklar: goriilmiistiir.

- IPI degerleri agisindan, vortex ipliklerin, ring ipliklerden daha yiiksek deger-
lere ulastiklar1 gortilmiistiir.

- Tuyliliik degerleri agisindan, vortex ipliklerin, ring ipliklerden daha iyi tiiy-
liliik degerlerine sahip olduklar: gériillmiistiir.

- Mukavemet degerleri agisindan, vortex ipliklerin, ring ipliklerden gore daha
disitk mukavemette olduklari sonuglarina varilmistir (Ortlek ve Onal, 2008; Erdum-
lu ve ark, 2013; Beceren ve Nergis, 2008).

- Vortex iplik egirme sisteminde, hammadde olarak kullanilan elyaf inceligine
bagli olmakla birlikte 15-60 Ne araliginda iplik tiretimi yapilabilmektedir. Uretim
parametreleri ve lif 6zellikleri, liflerin iplik yapisi igerisinde yerlesmelerine etki et-
mektedir. Iplik diizgiinsiizliigii, iplik yapist icerisindeki liflerin yerlesimi ve kesitte
bulunan lif sayisindan etkilenmektedir. Ince ipliklerde kesitteki lif sayisinin azalmast,
liflerin iplik yapis1 igerisine diizenli bir sekilde yerlesimlerini zorlastirmaktadir. Ay-
rica, lretilen iplikte incelme sonucunda, diizgiinsiizliik, ince yer, kalin yer, neps gibi
IPI degerlerinde, diger egirme sistemlerinde oldugu gibi artis goriilmektedir. Bu du-
rum, iplik inceldik¢e yapisindaki sarim liflerinin artmasi, dolayisiyla merkez lifleri-
nin azalmasindan kaynaklanmaktadir (Erdumlu, 2010; Giinaydin ve Abdulla, 2015).
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1. Giris

Sanayi Devrimi ile teknolojik gelismelerin hizli bir sekilde artmasi ve
aragtirmacilarin disiplinler arasi ¢alismalara yonelmesi, yenilikgi @irtinlerin
ortaya ¢ikmasini saglamistir. Disiplinler arasi ¢aligmalar sonucunda ortaya
¢ikan en 6nemli teknolojik gelismelerden biri de giyilebilir teknolojilerdir
(Yetmen, 2017). “Giyilebilir teknoloji” kavrami, dogrudan viicuda giyilen giy-
si ve aksesuarlara dahil edilen teknoloji olarak tanimlanmaktadir ve tekstil,
malzeme, elektrik-elektronik ve bilgisayar bilimlerinin bir arada galigmasi
sonucunda ortaya ¢ikmistir (Gao vd., 2015; Smith, 2007). Giyilebilir teknolo-
jiler, dijital araglarin giinliik hayatimiza kolaylikla ve kullaniciya rahatsizlik
vermeden entegre edilmesini saglar (Du vd., 2022).

Kiiresel giyilebilir teknoloji iirtinleri i¢in pazar biyiikliga 2022°de 61,30
milyar ABD dolar1 olarak bildirilmistir ve 2023-2030 yillar1 arasinda pazarin
yillik %14,6’1ik bilesik biiytime oraniyla geniglemesi beklenmektedir. Giyi-
lebilir teknolojilerin tiiketiciler tarafindan kabul edilme orani giderek art-
makta ve sektor bitylimesi de bu durumdan pozitif yonde etkilenerek biiyiime
gostermektedir. Tiketiciler tarafindan en ¢ok kullanilan giyilebilir tirtinle-
rin basinda akilli saatler gelmektedir. Kosucular, bisikletgiler, ytiziictiler gibi
sporcular ve kisisel sagligina dikkat eden bireyler arasinda akilli saatlere olan
talep oldukga ytiksektir. Clinkii akilli saatler yakilan kalori, saatlik aktivite ve
hareketsiz kalinan siireyi izlemeye yardimci olmaktadir. Akilli saatler sade-
ce spor aktivitelerini takip etmekle de kalmayip aramalar1 yanitlama, mesaj
alma ve iletme gibi bir¢ok 6zelligi sayesinde de tiiketiciler tarafindan yiiksek
oranda tercih edilerek pazarda biiyiik bir pay sahibidir. Akill1 saatleri, akill1
gozliikler, akilli ayakkabilar ve akilli giysiler takip etmektedir (Grand View
Market Research, n.d.). 2014 yilinda yapilan bir ¢aliymada, Amerika Birlesik
Devletleri ve Avrupa’dan 16.200 tiiketiciye tizerinde sensor bulunan bir ci-
hazi kullanma tercihleri sorulmustur. Sonuglar, tiiketicilerin ticte birinden
fazlasinin bu cihazlar: bileklik formunda kullanmay tercih ettiklerini gos-
termistir. Bilekligi siras1 ile giysiye takilan ve giysiye yerlestirilen sensor sege-
nekleri takip etmistir (Weinswig, 2016).

Ozellikle fiziksel, kimyasal ve elektrofizyolojik veri toplama i¢in kulla-
nilan giyilebilir teknoloji iiriinleri cilt ile uzun siireli temas gerektirmektedir.
Ancak, elektronik bilesenlerin sert veya yar1 esnek formu cildin yumusak ve
diizgiinsiiz ylizeyiyle her zaman tam anlamiyla temas edememekte ve yakin
bir sekilde arayiiz kuramamaktadir. Bu mekanik uyumsuzluk, kullanici-
ya rahatsizlik vermenin yani sira veri toplama esnasinda da diisiik bir sin-
yal-giiriiltii oranina (SNR) neden olmaktadir. Bu noktada kullanici konforu
i¢in nefes alabilirlik, kullanicinin cildini tahris etmeden cildin diizensiz yii-
zeyine uyum saglama, elektronik tekstil iiriiniiniin 6l¢iim dogrulugunu ve
giivenilirligini diisiirmeden esneme, biikiilme ve dénme dahil olmak {izere
dogal viicut hareketlerine kars: sekil degistirilebilirlik, tekrarli kullanima ve
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camagir makinesinde yikama islemine karsi dayaniklilik ve fark edilebilir
yan etkiler olmaksizin cilt tizerinde uzun siireli kullanim i¢in biyouyumluluk
ozellikleri sayesinde tekstil irtinleri iyi bir arayi{iz malzemesi olarak karsimi-
za ¢itkmaktadir (Cho vd., 2022).

Giyilebilir teknoloji kavramindan yola ¢ikilarak gelistirilen bir diger
kavram ise “elektronik tekstiller” kavramidir (Wagner et al., 2002). Insa-
noglunun en yaygin kullandig1 malzeme olan tekstil tiriinlerine elektronik
bilesenlerin dahil edilmesiyle yeni bir islevsellik kazandig1 bir donem basla-
mistir. Hem tekstil hem de elektronik endiistrisinde yasanan hizli gelismeler,
elektronik bilesenlerin boyutunun kii¢iilmesi ve maliyetinin azalmasi saye-
sinde elektronik bilesenleri giysilere entegre etmenin yollar1 da ¢esitlenmistir
(Hughes-Riley et al., 2018).

Elektronik komponentlerin tekstil malzemelerine daha yiiksek diizeyde
entegre edilmesi yeni zorluklar: da beraberinde getirmektedir. Bunlardan biri
de ortaya ¢ikan atiklarin geri doniistimiidiir. Entegrasyon diizeyi malzemele-
rin geri doniisiimii tizerinde dikkate deger bir etkiye sahiptir. Tekstil atikla-
rinin geri doniisiimiiyle ilgili izlenen yol haritas1 bellidir. Ayn1 durum elekt-
ronik trtinler i¢in de gegerlidir. Elektronik tekstiller de agirlikli olarak tekstil
malzemelerinden olusurlar ancak elektronik bilesenler siireci karmagik hale
getirir. Elektronik tekstillerin geri doniistiiriilmesi sadece tekstil {irtinlerinin
geri doniisiim siireciyle degil ayni zamanda elektrikli ve elektronik ekipman-
larin giivenli bir sekilde atilmasina iligkin mevzuatlar 15181nda da degerlen-
dirilmelidir.

1.1. Elektronik Tekstil Kavrami

Elektronik tekstiller, hizla gelismeye devam eden tekstil ve elektronik en-
diistrilerinden gelen malzemelerin, tasarim araglarinin ve iiretim yontemleri-
nin birlesiminden ortaya ¢ikan teknik ve islevsel tirtinlerdir (Ethridge, 2002).
Elektronik tekstillerin ilk 6rnekleri, 1883 yilinda La Farandole bale gosteri-
sinde 1s1kl1 kafa bantlarinin kullanimina kadar uzanmaktadir (Hughes-Riley
et al,, 2018). Ilk elektronik tekstil iiriinleri geleneksel elektronik bilesenlerin
giysiye tutturulmas: esasina dayanarak tasarlanmisken, malzeme bilimi ve
elektronikteki son gelismeler ¢ok cesitli elektronik islevleri gerceklestirirken
ayn1 zamanda da esnek ve nefes alabilen tekstilleri miimkiin hale getirmis-
tir. Bu tiir Griinler hem akademik galigmalarda hem de endiistride biiyiik ilgi
gormils ve nesnelerin interneti, yapay zeka, viicut hareket takibi, basing ha-
ritalama, rehabilitasyon ve saglik alanindaki bir¢ok alanda elektronik tekstil
trinleri gelistirilmistir (Du et al., 2022).

Elektronik bilesenlerin tekstil malzemelerine entegrasyonu igin temel
olarak ti¢ farkl: yol kullanilmaktadir. Bunlardan ilki bir giysiye ya da tekstil
malzemesine elektronik bir bilesen ya da devre eklemek (birinci nesil), ikinci-
si sensor ya da anahtar gorevi gérmek iizere tasarlanmis fonksiyonel kumas-



20 * Duygu ERDEM AKGUN

larin gelistirilmesi (ikinci nesil) ve ti¢linciisii de fonksiyonel ipliklerdir (tigtin-
cii nesil). Elektronik tekstillerin evrimini gosteren bir zaman c¢izelgesi Sekil
I’de gosterilmistir. Her bir nesil tekstil malzemelerinin 6zellikleri iizerinde
farkli bir etki birakmigtir. Ornegin, elektronik bilesenler dogrudan giysiye
tutturuldugunda kumasin esneklik 6zelligi kotii yonde etkilenirken, fonksi-
yonel kumaglarin gelistirilmesi asamasinda tekstil malzemesinin bu 6zelligi
korunabilmistir (Hughes-Riley et al., 2018).

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

i I T T I B S

Tekstillerde iletken lifler

Giysilere eklenen devreler ya da elektronik bilesenler (birinci nesil)

Elektronik tekstiller (ikinci nesil)
I .

Fonksiyoneliplikler (Gglnci nesil)
N . .

Sekil 1. Elektronik tekstillerin evrimi (Hughes-Riley et al., 2018).

Giiniimiizde iiretilen elektronik tekstil iriinlerinin mevcut durumu in-
celendiginde, birinci nesil entegrasyona pek rastlanilmazken agirlikli olarak
ikinci nesil ve tigiincii nesil entegrasyonun kullanildig1 géze ¢arpmaktadir
(Ghosh ve Dhawan, 2006).

1.2. Elektronik Tekstillerde Entegrasyon Derecesi

Elektronik tekstil tiriinleri genellikle sensorler, aktiiatorler, dahili ya da
harici iletisim cihazlari, veri islemcisi ve bir gii¢ kaynagindan olusurlar. Bu
parcalarin ¢ogu genellikle organik bir yar1 iletkenle kaplanmis bir veya iki
ince metal telden olusan iletken polimerler veya transistorlerden olusurlar.
Veri islemcisi gibi diger bazi pargalar ise dogrudan tekstil malzemeleri kul-
lanilarak iiretilemezler ancak bulundugumuz ¢agda elektronik bilesenlerin
minyatiirlesmesinin artisi ile tekstil yapilarina daha fazla entegre edilebilir
hale gelmislerdir. Diger bircok elektronik parca tekstil ytizeylerine dikilerek
ya da tutturularak entegre edilirken giiniimiizde bir¢ok komponent lif veya
iplik seviyesinde de entegre edilebilmektedir. Giiniimiizde, elektronikleri sa-
dece giyilebilir hale getirmek icin tekstil kullanan iiriinlerden tamamen en-
tegre lrilinlere kadar gesitli entegrasyon seviyeleri bulunmaktadir (Ehrmann
ve Ehrmann, 2021). Bu entegrasyon seviyeleri ve temel 6zellikleri Sekil 2’de
goriilmektedir.
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Sekil 2. Elektronik tekstillerde entegrasyon derecesi (Tyler vd., 2019)

Elektronik bilesenlerin tekstil malzemelerine daha yiiksek diizeyde en-
tegre edilmesiyle birlikte yeni zorluklar da ortaya ¢ikmaktadir. Tekstil mal-
zemeleri esnektir ve hatta ¢ogu zaman gerilebilme 6zelligine sahiptir. Bu
ozellikler tekstil dirtinlerinin konfor o6zelliklerini artirma yoniinde avantaj
saglayan oOzellikler olmasina ragmen entegre elektronikler iizerinde giiglii
mekanik etkilere neden olur. Diger yandan ¢ikarilamayan elektronik bilesen-
ler tekstillerin yikanabilirlik 6zellikleri tizerinde olumsuz etkilere sebep ola-
caktir (Ehrmann ve Ehrmann, 2021). Bir diger zorluk ise ortaya ¢ikan atikla-
rin geri doniisimudiir. Entegrasyon derecesi arttik¢a atiklarin ayrigtirilmasi,
tasniflenmesi ve geri doniistiiriilmesi de zorlagmaktadir.

2. Atik ve Atik Yonetimi Kavramlar:

Insanlarin artik ihtiya¢ duymadiklari ve kurtulmak istedikleri seyler
atik olarak tanimlanabilir (Yalcin-Enis vd., 2019). Insan aktivitelerinin ¢ogu
atik tiretir. Buna ragmen, atik tiretimi tarih oncesi dénemlerden beri her za-
man oldugu gibi 6nemli bir endise kaynagi olmaya devam etmektedir. Son
zamanlarda iretilen atik miktar1 giderek artmaktadir. Atik miktar1 arttikga
tretilen atigin cesitliligi de artmaktadir (Amasuomo ve Baird, 2016).

Atik tiirleri fiziksel durumlarina gore kati, sivi veya gaz olarak siniflan-
dirilir. Farkli atik tiirleri orijinal kullanimlarina (ambalaj atig1, tekstil atigi,
yiyecek atig1 vb.), malzemelerine (cam, kagit vb.), fiziksel 6zelliklerine (yanici,
kompostlanabilir, geri doniistiiriilebilir vb.), kokenine (evsel, ticari, tarimsal,
endiistriyel vb.) ve giivenlik seviyesine (tehlikeli veya tehlikesiz) gore ayrila-
bilir (Yalcin-Enis vd., 2019). Etkili bir endiistriyel atik planinin gelistirilebil-

<21
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mesi i¢in temel gerekliliklerden biri de atik karakterizasyonudur. Atiklarin
kontrolii ve aritimi i¢in stratejiler olusturmadan 6nce, atigin tehlikeli bilesen-
ler igerip icermediginin bilinmesi gerekir. Endiistriyel atiklarin karakterizas-
yonu i¢in en basit sistemlerden biri, tehlikeli atik éiretme potansiyeli yiiksek
oldugu gosterilen endiistrileri (6rnegin, elektrokaplama, petrol, tabaklama,
pestisit, kursun asitli akii endiistrileri vb.) incelemek ve atigin dogasi hakkin-
da bilgi toplamaktir (Misra ve Pandey, 2005).

Evsel atik ve ticari atik birlikte kentsel kat1 atik olarak siniflandirilir. Bu
atiklar hanelerden, ofislerden, kiigiik 6lgekli kurumlardan ve ticari isletme-
lerden toplanan bir kentin kati atiklar1 olarak ortaya ¢ikmaktadir. Tipik ola-
rak mutfak atiklari, bahge atiklari, kagit ve karton, plastik ve kaucuk, metal,
cam, elektronik atik, inert malzemeler ve ¢esitli ¢oplerden olugur. Mutfak
atiklar1 ve bahge atiklar: birlikte kentsel kat1 atiklarin organik fraksiyonunu
olusturur. Kentsel kati atiklarin tiim bilesenleri arasinda, tekstil, kumas, bi-
yomedikal atiklar (6rnegin, kesici aletler ve gozliikler), kisisel hijyen {iriinleri,
saglik trtinleri, kozmetikler, ilaglar, evcil hayvan kumu, deri, kauguk ve po-
limerik kalintilar1 iceren gesitli ¢opler en heterojen olanidir (Yalcin-Enis vd.,
2019; Nanda ve Berruti, 2021). Diinya genelinde yilda 2 milyar tondan fazla
kentsel kat1 atik iiretilmekte ve bunun 2050 yilina kadar yiizde 70 artmasi
beklenmektedir (Lama, 2024).

Kati atik yonetimi, erken donemlerde halkin sagligini tehdit edebilecek
potansiyeldeki atiklarin yasam alanlarindan uzaklastirilmas: amaciyla ger-
ceklestirilmistir. Ancak sadece bu amaci yerine getirebilmek i¢in atiklarin
kontrolsiiz bir bigimde ortadan kaldirilmasinin ya da imha edilmesinin tehli-
keli oldugu anlagilmis ve farkli yollar aranmigtir. Bunun neticesinde atiklarin
tamam1 imha edilmesi gereken nesneler olarak goriillmemesi gerektigi sonu-
cuna varilarak atiklar birer kaynak olarak degerlendirilmis ve kati atik yone-
tim stratejileri tamamen degismistir. Giiniimiizde kat1 atik yonetimi, kavra-
mi kat1 atiklarin ilk kaynaginda olusmasindan bertarafina kadar gergeklesen
biitiin islemleri igeren faaliyetler butiintidiir (Bilgili, 2020).

Atik yonetimi, oncelikle atik iiretimini azaltmak ve kompostlama igin
organik maddeler de dahil olmak iizere yeniden kullanim i¢in malzemele-
rin kalitesini artirmak amaciyla potansiyel geri doniistiiriilebilir maddeleri
kaynakta ayirmaktir. Azaltilamayanlar miimkiinse yeniden kullanilmali-
dir. Yeniden kullanilamayan veya azaltilamayan 6zellikle metal ve kagit gibi
maddeler geri dontstiiriilmelidir. Geri doniistiiriilemeyen atiklar genellikle
bakteriyolojik ayrisma yoluyla geri kazanilmali veya yakilmali veya ¢opliikle-
re atilmalidir (Samiha, 2013). Azaltma, yeniden kullanma ve geri doniistiirme
(3R) yaklagimi, tiim atik tireten sektorlerden gelen kati atiklarin yonetimini
optimize etmeyi ve tiim paydaslar: (atik treticileri, hizmet saglayicilar, dii-
zenleyiciler, hiikiimet ve topluluk/mahalleler) dahil etmeyi amaglayan kiire-
sel atik yonetiminin temelini olusturur (Memon, 2010; Sakai vd., 2011).
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Atik yonetimindeki ilk adim olan azaltma adimu tiretilen atig1 kaynagin-
da azaltarak olusumunu 6nlemeye ¢alismak, bir diger deyisle atiktan kagin-
maktir. Bunun en iyi yollarindan birisi ise hammadde tiiketimini sinirlamak-
tir. Ortaya ¢ikacak atig1 azaltmak ayrica plastik poset kullanimini azaltmak,
plastik ve kagit tabak, bardak vb. kullanimini azaltmak ve daha fazla yeniden
kullanilabilir @irtin titketmek yoluyla da yapilabilir. Azaltmanin miimkiin ol-
madig1 durumlarda iiretilen atik yeniden kullanilmalidir. Yeniden kullanim
agamasinda atigin yeniden islenmesine gerek duyulmadigi i¢in bu islem geri
doniisiime tercih edilir. Plastik posetler icin tiiketiciden ekstra iicret alinarak
yeniden kullanilabilir posetlerin tesvik edilmesi ve yeniden doldurulabilir si-
selerin kullanimi yeniden kullanima 6rnektir. Japonya ve diger sanayi tilke-
lerinde, bir sanayinin atiginin bir digerinin kaynagi oldugu “endiistri kiime-
leri” planlanmuigtir. Atik yonetimindeki son adim ise geri dontigiim adimudir.
Geri doniisiim, kullanim 6mriiniin sonunda bir {iriin veya malzemeyi alip
onu bagka bir tirtin yapmak i¢in kullanilabilir bir ham maddeye dontstiir-
mektir. Geri doniistiiriilebilir atiklarin haneler, isletmeler ve ingaat sahalar
dahil olmak iizere bir¢ok kaynaktan toplanmasi gerekir. Daha sonra toplanan
bu geri dontistiiriilebilir atiklar, tireticilere gonderilmeden 6nce ayristirilip
islendigi bir malzeme geri kazanim tesisine taginir (Samiha, 2013).

3. Tekstil Atiklarinin Yonetimi

Tekstil endiistrisi, imalat endiistrisindeki en biiyiik ve en karmagik tire-
tim siireglerinden birine sahiptir. Giiniimiizde yasanan teknolojik gelismeler
neticesinde tekstil tiriinleri yalnizca giysi imalatinda degil, ok gesitli uygu-
lamalarda kullanilmaktadir. Tekstil irtinlerinin yasam déngiisit hammadde
tretimi ve ¢ikarilmasi, elyaf ve iplik tiretimi, kumasg tiretimi, giysi tiretimi,
paketleme, nakliye ve dagitim ve son olarak kullanim, geri doniisiim ve nihai
bertaraf olmak {izere bir¢ok agsamay1 kapsar. Bunun yani sira, mevcut moda
egilimleri hizli tiikketimi destekler niteliktedir ve tiiketiciler arasinda siirek-
li degisim ve yenilik arzusunu tesvik etmektedir. Dolayisiyla, moda, tekstil
sektoriiniin arkasindaki itici gligtiir ve siirekli yeni tiriinlerin satin alinmasi
yoniinde beklenti yaratarak atik miktarini artirmaktadir. Yenisi satin alin-
diginda eski olarak adlandirilan iriinler artik kullanilmayarak ¢opliiklere
atilmakta ve bu tiir davranislar biiyiitk miktarda atik olusmasina neden ol-
maktadir (Rapsikeviciené vd., 2019).

Tekstil atiklarinin bir kismi ise tiretim esnasinda ortaya ¢ikar. Bunlar-
dan bazilar1 kullanilan hammaddelerin dogasi geregi ortaya ¢ikarken bazilar:
da tiretim siireclerindeki verimsizliklerle iliskilidir. Ozellikle giyim ve moda
alanindaki bazi atiklar, iki boyutlu bir kumasin giysi tiretimi esnasinda ¢
boyutlu bir insan formuna uydurulmasi i¢in diizensiz sekillerde kesilmesin-
den kaynaklanir. Amerika Birlesik Devletleri ve Avrupa’da her yil tiim kay-
naklardan yaklasik 10 milyon ton tekstil atiginin ¢6p sahalarina gonderildi-
gi tahmin edilmektedir. Bu biyiikliikteki atik miktarlar1 6nemli miktarda



24 * Duygu ERDEM AKGUN

israf edilmis ekonomik kaynag: temsil eder ve ayrica gevre tizerinde ciddi
olumsuz etkilere sahip olabilir. Elyaf iiretimi s6z konusu oldugunda, enerji
ve suyun verimsiz kullanimindan kaynaklanan atiklar goz ardi edilirse, iki
temel tiretim atig1 tiirii vardir. Birincisi, 6rnegin makinenin baglatilmasi veya
kapatilmasi sonucu olusan dogrudan elyaf atigidir. Bu atik bazen elyaf iire-
tim akisina yeniden entegre edilebilir. Ikinci tiir, bu sekilde 6ziimsenemeyen
malzemedir. En iyi kosullar altinda, baska bir irtiniin (muhtemelen baska bir
tiretici tarafindan) hammaddesi olabilir. Ancak, bu yan triinler bu sekilde
kullanilamiyorsa, genellikle ¢oplitkte son bulurlar (Timmins, 2009).

Tekstil malzemelerinin geri doniistiiriilmesi fikri, Ingiltere’de Sanayi
Devrimi sirasinda ortaya ¢ikmistir (Yalcin-Enis vd., 2019). Artan iiriin tiike-
timi, diinya ¢apinda iiretilen atik miktarinin artmasinin bir gostergesidir ve
bu da gelismis tilkelerdeki kati mevzuatlarla giiclendirilen ¢evresel farkinda-
1181 ve sosyal sorumlulugu artirmistir ve daha verimli atik yonetimi uygula-
malarinin yaratilmasina yol agmistir (Pinheiro ve Francisco, 2016).

Bir tigort ve bir ¢ift pamuklu kot pantolon iiretimi i¢in sirasiyla 2720 lit-
re ve 10.850 litre suya ihtiya¢ duyuldugu disiiniildiigiinde, tekstil atiklarinin
yeniden kullanilmasinin veya geri doniistiiriilmesinin 6nemi daha da belir-
ginlesmektedir. Ancak, tekstil Giriinlerinin geri doniistiiriilmesinin diger mal-
zemelerin geri donistiiriilmesinin gerisinde kaldigi goriilmektedir. Tekstil
malzemelerinin %15-20’si geri doniistiiriiliirken, geligin %801, kagidin %65
ve plastiklerin %30u geri doniistiiriilmektedir. Tekstil atiklar1 endiistriyel ve
tehlikesiz atik kategorisine aittir ve temel olarak ii¢ gruba ayrilabilir: Giretim
atigy, titketici Oncesi atik ve tiiketici sonrasi atik (Sekil 3) (Yalcin-Enis vd., 2019).

Uretim atig1 Tiiketici 6ncesi atik Tiiketici sonrasi atik

* Elyaf * Satilmayan iiriinler * Yiprannus {iriinler

- Iplik * Hasarl iirtinler  Hasarl triinler

» Kumas parcalar » Bollasan iiriinler

+» Kadife tozu » Modas1 gecmis iiriinler
+ Dékiintii

» Kumas kirpintisi
» Kumas rulo uglar
» Kumas kenarlart

Sekil 3. Tekstil atik tiirleri (Yalcin-Enis vd., 2019).

Tekstil atiklarinin yeniden kullanimi ve geri dontisiimii, tekstil tirtin-
lerinin yasam dongiisiinde bazi siireglerden kaginilabilmesini sagladig: i¢in
cevresel etkiyi azaltabilir ve yakma ve ¢opliige atmaya kiyasla daha siirdii-
riilebilirdir. Tekstil tiriinlerinin yeniden kullanimi genellikle fiziksel ve ¢ev-
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rimici ikinci el magazalari, bit pazarlari ve hayir kurumlar tarafindan ko-
laylastirilan kiralama, ticaret, takas ve 6diing alma yontemleri ile uygulanir.
Tekstiller ikinci el pazarinda kullanilmak tizere tasarlanmigsa temiz, kuru ve
giyilmemis olmalidir. Temel bir insan ihtiyaci olmasi nedeniyle bir¢ok kisi
giysilerin atilmasi konusunda ahlaki kaygilar tasir (Piribauer ve Bartl, 2019;
Juanga-Labayen, 2022).

Toplanan tekstil malzemelerinin taginmasi, siniflandirilmasi ve paket-
lenmesi i¢in ekstra enerji gerekirken, ikinci el bir iiriinle degistirilen her bir
kilogram saf pamuk 65 kWh, her bir kilogram saf polyester ise 90 kWh enerji
tasarrufu saglar. Bu nedenle, biiyitk miktarda ikinci el giysinin gevre {ize-
rinde olumlu bir etkisi olabilir. Su anda toplanan ikinci el giysilerin ¢ogu ge-
lismekte olan iilkelere gonderilmektedir. Bununla birlikte, bu uygulamanin
yerel tekstil endiistrilerini yok ettigi yoniinde endiseler de bulunmaktadir
(Piribauer ve Bartl, 2019).

Atik olusumu miimkiinse 6nlendikten ya da iiriinlerin yeniden kullani-
mi1 saglandiktan sonra, 6nem sirasina gore bir sonraki strateji geri doniistim-
diir. 2008/98/EC Direktifine (Avrupa Parlamentosu ve Avrupa Birligi Kon-
seyi, 2008) gore geri doniisiim, atik malzemelerin orijinal veya diger amaglar
icin triinlere, malzemelere veya maddelere yeniden islendigi herhangi bir
geri kazanim islemi anlamina gelir. Organik malzemenin yeniden islenme-
sini igerir, ancak enerji geri kazanimini ve yakit olarak veya geri doldurma
islemleri i¢in kullanilacak malzemelere yeniden islenmesini icermez. Tekstil
geri doniistimil ise tiiketici oncesi ve sonrasi tekstil atiklarinin yeni tekstil
veya tekstil dig1 Girlinlerde kullanilmak {izere yeniden islenmesini ifade eder.
Tekstil iirtinlerinin yeniden kullanim ve geri doniisiim rotalar1 Sekil 4’te gos-
terilmigtir (Piribauer ve Bartl, 2019; Juanga-Labayen, 2022).
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Sekil 4. Tekstil iirtinlerinin yeniden kullanim ve geri doniistim rotalar: (Juanga-
Labayen, 2022).

Tekstil atiklar1 ayirma isleminden gegirilerek tasnif edildikten sonra
mekanik, kimyasal ya da termomekanik islemlerden gegcirilir. Mekanik geri
doniisiim, elde edilen atig1 dekorasyon, insaat, tarim ve bahgecilik kullanimi-
na doniistiiriir. Kimyasal geri doniisiim, polimerlerin depolimerize edildigi
(polyester) veya ¢oziildiigii (pamuk ve viskon) bir islemi igerir. Kimyasal geri
doniisiim, saf malzemelerle karsilastirildiginda esit kalitede lifler {iretebilir.
Bu islemler atik malzemenin fiziksel ve kimyasal yapisina gore iriinlere farkli
sekillerde etki edecektir. Bazi atik malzemelerin kimyasal ve fiziksel yapisi
geri doniisiim siirecinde degistirilemez, buna 6rnek olarak elyaflarin dolgu
malzemesi olarak kullanilmasi verilebilir. Bazi durumlarda atik malzemenin
tiziksel yapist degisir ancak kimyasal yapisi degismez. Polyester esasl1 tekstil
malzemelerinin eritilmesi ve ardindan yeni elyaflara doniistiiriilmesi bu se-
kilde kategorize edilebilir. Son olarak, atik malzemenin hem kimyasal hem
de fiziksel yapisinin degistirildigi hammadde geri doniistimii vardir, elyaf
malzemelerin monomerlerine de-polimerizasyonu bu kategorideki ana elyaf-
la ilgili uygulama olacaktir (Juanga-Labayen, 2022; Piribauer ve Bartl, 2019;
Tiiremen vd., 2019).
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Geri doniisiim stireglerinin avantajlar1 kadar dezavantajlar1 da olabil-
mektedir. Bazi islemler esnasinda harcanan petrol miktar: kazanilan petrol
miktarindan daha fazla olabilir ve emisyonlar nedeniyle dogaya verilen zarar
artabilir. Bu gibi durumlar g6z 6niinde bulundurularak, geri doniisiim pro-
sesi oncesinde bir etiit caligmasi yapilmasi, yasam dongtisii ve maliyet analizi
yapilarak ideal bir plan olusturulmasi gerekmektedir (Tiiremen vd., 2019).

4. Elektronik Atiklarin Yonetimi

Elektronik atik yonetimi, diinya genelinde atik akiginin en hizli biiyiiyen
alanlarindan biridir. Yeni teknolojiler kullanilarak gelistirilen akilli cihazlar
bir¢ok elektronik triintiniin hizla eskimesine neden olmakta, analog cihaz-
larin yerini almakta ve bu cihazlarin diizenli depolama alanlarina atilmasina
neden olmaktadir. Diinya ¢apinda bilgi ve iletisim teknolojilerinin taleplerin-
den kaynaklanan hizla biiyiiyen elektronik endiistrileri, ¢ekici tiiketici tasa-
rimlari, pazarlama ve bazi tirtinlerde yasanan uyumluluk sorunlari nedeniyle
bircok elektronik trtiniin kullanim 6mri 6nemli 6l¢iide kisalmistir. Kulla-
nim 6mri sonundaki atik yonetim segeneklerinin eksikligi ise atik akiginin
siirdiiriilemez yonetimine yol agmistir. Ornegin bilgisayarlar, cogu toksik
olan 1.000’den fazla malzemeden iiretilir ve yillik yaklagik 20 ila 50 milyon
ton oldugu tahmin edilen e-atik akigina 6nemli dl¢iide katkida bulunurlar.
Yeni bir bilgisayarin ortalama kullanim 6mrii 1992°de 4,5 yildan 2005’te tah-
mini 2 yila diigmiistiir ve daha da azalmaktadir, bu da gelismekte olan tilke-
lere atilmak veya ihra¢ edilmek iizere ¢ok daha fazla sayida bilgisayara yol
acmaktadir (Heacock vd., 2016; Herat, 2007; Kiddee vd., 2013).

Diinya Saglik Orgiitii tarafindan sunulan raporda, 2022 senesinde kii-
resel olarak tahmini 62 milyon ton elektronik atik iiretildigi ve bu atiklarin
sadece %22,3’iniin resmi olarak toplandig1 ve geri doniistiiriildiigiiniin bel-
gelendigi belirtilmistir. Elektronik @irtinler ¢ok sayida ve farkl: tiirlerde tok-
sik madde igerir. Bu maddeler, kursun, civa ve krom gibi tehlikeli bilesenler,
plastiklerdeki bazi kimyasallar ve alev geciktiriciler igerdiginden giivenlik
endiselerine sebep olmaktadir. Kullanim esnasinda kullanicilarin bu triin-
lerle temas etme olasilig1 diigiiktiir. Atik haline geldiklerinde ise uygun bir
sekilde yonetilmezse toksik maddelerin ¢evreye salinma ihtimalleri ortaya
cikar. Elektronik atik sahalarinda goriilen sagliksiz uygulamalar; ¢op top-
lama, karaya veya su kiitlelerine dokme, normal atiklarla ayn1 ¢6p alaninda
depolama, asit banyolari veya sizdirma, plastik kaplamalarin soyulmasi veya
parcalanmasi ve ekipmanin manuel olarak sokiilmesidir. Bu faaliyetler, geri
doniisiim sahalarinda ve komsu topluluklarda havayi, toprags, tozu ve suyu
kirleten toksik kirleticiler saldiklar: i¢in ¢evre ve saglik agisindan tehlikeli
kabul edilmektedir. Agikta yakma ve 1sitma, yaratilan toksik dumanlar nede-
niyle en tehlikeli faaliyetler olarak kabul edilir. Bu toksik kirleticiler, ¢evreye
girdikten sonra kirlenme noktasindan 6nemli mesafeler kat edebilir ve uzak
bolgelerdeki insanlar1 tehlikeli maddelere maruz birakabilir. Saglik tizerinde
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gozlemlenen olumsuz etkileri ve artan elektronik atik sahalari, insan sagligi-
n1 ve gevreyi elektronik atik kontaminasyonundan korumay: giderek artan
bir zorunluluk haline getirmektedir (Electronic waste (e-waste), 2024; Hea-
cock vd., 2016).

Elektronik atiklardaki hizli artis, iiretim endiistrisinde ve devlet nezdin-
de yenilenebilir ve yenilenemez kaynaklarin daha iyi yonetimi igin elektrik
ve elektronik malzeme geri doniisiimii iizerinde daha siki ¢alismay1 gerektir-
mektedir. Asagida, Sekil 5te gosterildigi gibi Elektronik atik geri doniisiim
tesislerinde yaygin olarak uygulanan siradan bir geri doniisiim ve ayirma
stratejisi bulunmaktadir (Aboughaly ve Gabbar, 2020).

Atlmig elekirikli
aletler

v

Asama 1: Elektrikli

Geri doniistiiriilebilir cihazlarin sokiilmesi
malzemeler I
Y Y
T Geri doniigtiiriilemez Poliklorlu bifenil
) ve kirlilik malzemeler
Eski ve kullanilamaz |
cihazlar Devre Devre
kartlar1 elemanlart
A 4 Imha Geri
. etme doniisiim
Yenileme ve P I
yeniden kullanim
Y ;
| Metaller Plastikler

Sekil 4. Kiiresel elektronik atik ayirma ve geri dontisiim stratejilerinin sematik
diyagrami (Aboughaly ve Gabbar, 2020).

Bir¢ok iilkenin kendi elektronik atik yénetim ve kontrol yonetmelikleri
olmasina ragmen, uluslararasi kuruluslar tarafindan yayinlanan ve iilkelerin
uyduklar: direktifler de bulunmaktadir. Cevre Koruma Ajansi (EPA), elekt-
rik ve elektronik atik tiretimi, elektronik atik isleme ve geri doniisiimii i¢in
yasa ve yonetmelikleri belirten en iinlii kuruluslardan biri olarak kabul edilir.
Avrupa Birligi (AB), asagidaki direktifler araciligiyla elektronik iireticilerine
elektronik atiklarin toplanmasi, geri doniistiiriilmesi ve depolanmasini ige-
ren temel yasalar koymaktadir:
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o Belirli tehlikeli maddelerin kullaniminin kisitlanmasi (RoHS)
o Atik elektrikli ve elektronik ekipman (WEEE) yonetmelikleri
« Omriinii tamamlamis ara¢ (ELV) yonetmelikleri

Tim treticiler atik elektrikli ve elektronik ekipmanlarin tiretimi, yeni-
den kullanimi, onarimi, geri doniistiiriilmesi ve bertarafi sirasinda i¢ malze-
me ve liriin yonetmelikleriyle ilgili Cevre Koruma Ajansi yasalarina ve yonet-
meliklerine uymak zorundadir (Aboughaly ve Gabbar, 2020).

WEEE Direktifi (Direktif 2002/96/EC), AB tiye iilkelerindeki iireticilerin
ve ithalatcilarin dirtinlerini tiiketicilerden geri almalarini ve gevreye duyarli
yontemler kullanilarak bertaraf edilmesini saglamalarini gerektirir. Direk-
tif, birinci 6ncelik olarak elektrikli ve elektronik ekipman atiginin tiretimini
onlemeyi amaglamaktadir. Ek olarak, atik bertarafini azaltmak i¢in elektrik-
li ve elektronik ekipman atiginin yeniden kullanimini, geri doniisiimiini ve
diger geri kazanim bi¢imlerini tesvik etmeyi amaglamaktadir. Elektrikli ve
elektronik ekipman yasam dongiisiinde yer alan tiim operatérlerin, 6rnegin
treticiler, dagitimcilar ve tiiketicilerin ve 6zellikle atiklarin islenmesine dog-
rudan dahil olan operatorlerin ¢evresel performansini iyilestirmeyi amagla-
maktadir. Ik direktifte her iiye iilkenin, kisi bagina yillik 4 kg oraninda hane
halk: elektrikli ve elektronik ekipman atigini ayri ayri toplamasi gerektigi
belirtilmigtir. Onerilen revizyon ile yeni hedef énceki iki yilda piyasaya siirii-
len iiriinlerin ortalama agirliginin % 65 olarak belirlenmistir (Ongondo vd.,
2011; Stewart, 2012).

Belirli tehlikeli maddelerin kullaniminin kisitlanmasi (RoHS Direktifi
2002/95/EC), kursun, kadmiyum, civa, hekzavalent krom, polibromlu bifenil
(PBB) ve polibromlu difenil eter (PBDE) alev geciktiricilerin kabul edilenden
daha fazla seviyesini igeren yeni elektrikli ve elektronik ekipmanlarin AB pa-
zarina siiriilmesini yasaklamaktadir. RoHS Direktifi, elektrikli ve elektronik
ekipman faydali 6mriiniin sonuna geldiginde, atiklarinin bertarafi ve geri
doniisiimii sirasinda ana ¢evre sorunlarina yol agan maddelerin yerine ikame
edilmesini gerektirerek, elektrikli ve elektronik ekipmanin gevresel etkisini
azaltmay1 amaglamaktadir (Ongondo vd., 2011; Stewart, 2012).

5. Elektronik Tekstil Atiklar1

Elektronik ve tekstil endiistrilerini bir araya getiren elektronik tekstil-
lerde atik yonetimi dikkatle ele alinmasi gereken bir konudur. Elektronik
tekstiller, diger tiim iiriinlerde de oldugu gibi kullanim 6miirlerinin sonunda
kaginilmaz olarak atiga doniisecektir. Var olan elektronik iiriinlerin oldukg¢a
kisa hizmet omiirleri vardir ve elektronik tekstiller de benzer egilimde ola-
caklardir. Dahasi giyim sektoriindeki hizli moda trendleri nedeniyle bu siire
daha da kisalabilir. Dolayisiyla elektronik tekstil triinlerinden ¢ikan atik-
larinin da biiyiik atik akislarina neden olmasi beklenebilir. Elektronik atig1
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ve tekstil atig1, Avrupa tiilkeleri arasinda farklilik gosteren farkli toplama ve
geri doniisiim sistemlerine sahiptir. Ancak genel olarak, Avrupa Birligindeki
tekstil ve elektronik atik toplama siiregleri hala gelistirilme agamasindadir ve
elektronik atik toplama islemi tekstil atik toplama islemine gore daha gelis-
mis durumdadir. Hem elektronik hem de tekstil geri doniisiimiinde verimli
ve yiiksek kaliteli bir islem gerceklestirebilmek i¢in dikkatli bir ayirma gere-
kir ve her iki @irtin grubu i¢in de karmagik {iriin bilesimleri géz oniine alin-
diginda geri doniisiim orani oldukga diistiktiir (Eppinger vd., 2022; Kohler
vd., 2011).

Eppinger ve arkadaslar1 tarafindan 2022 senesinde yapilan anket uygu-
lamasinda Almanya, Litvanya, Polonya, Ispanya ve Macaristan’da bulunan
geri doniisiim isletmelerinden alinan yanitlar incelenmistir. Mevcut isleme
konseptlerine bakildiginda, tekstil ve elektronik ayiklama ve geri doniisiim
sirketlerinin %28,6’s1 halihazirda elektronik tekstil atig1 islediklerini belirt-
mistir. Baskil1 ve esnek devre kartlar: her iki alt sektorde de (elektronik geri
doniisiimii ve tekstil geri doniisiimii) bulunurken, islemeli devrelere ve en-
tegre tekstil devre kartlarina sahip elektronik tekstiller yalniza tekstil geri
doniisiim isletmelerinde rastlanmigtir. Bunlar termal geri kazanim disinda
bir isleme tabi tutulmazken, baskili devre kartlarina sahip olanlar ya ikinci el
pazarlarina iletilmekte ya da tekstil ve elektronik bilesenlere ayrilarak elekt-
ronik ve tekstil geri doniistimii kapsaminda daha fazla isleme tabi tutulmak-
tadir (Eppinger vd., 2022).

Geleneksel elektronik bilesenlerin iiretiminde kullanilan bazi malzeme-
ler gevreye zarar verebilir ve bunlarin giivenli kullanim1 ve imhast ile ilgili
Avrupa Birligi ¢apinda girisimler bulunmaktadir. Bunlardan biri “Elektrik-
li ve Elektronik Ekipman Atiklar1 (WEEE)” direktifi, ikincisi ise “Tehlikeli
Maddelerin Kisitlanmasi (RoHS)” direktifidir. Her iki direktif de ilk olarak
2003 yilinda yiriirlige girmis ancak atik akist beklenenin {izerinde gergek-
lesince WEEE direktifi revize edilerek 2014 yilinda yeni haliyle tekrar yii-
rirlige girmistir. WEEE direktifi cesitli tiirlerdeki tiiketici ekipmanlarini
kapsayan on bir iiriin tiirii icin gegerlidir. Uriin tipi 3 (Bilgi Teknolojileri
ve Telekomiinikasyon), 4 (Tiiketici Ekipmani), 7 (Oyuncaklar, Bos Zaman
ve Spor Geregleri), 8 (Tibbi Cihazlar) ve 9 (Izleme ve Kontrol Ekipmanlari)
elektronik tekstillerle ilgili goriinmektedir. WEEE direktiflerinin elektronik
tekstil Girtinlerinde gegerli olup olmadig: ise triintin birincil amaci dikkate
alinarak anlagilabilir. Ornegin bir akilli ceketin birincil amaci 1sitmak ise bu
bir giysi olarak ele alinmali ancak esas olarak kalp atis1 takibi i¢in kullanila-
caksa kullanim 6mriiniin sonunda bir elektronik ekipman olarak ele alinma-
lidir. WEEE direktifleri dikkate alindiginda ise elektronik tekstil iiriinlerinin
kullanim émriiniin sonunda iiriiniin en az %70’ini geri kazanmak ve ardin-
dan en az %50’sini geri doniistiirmek gerekmektedir. Elektronik tekstilleri
verimli bir sekilde geri dontistiirmek i¢in gesitli gereksinimler bulunmakta-
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dir. Bu gereksinimler arasinda kolay sokmeye izin veren iiriin tasarimyi, elekt-
ronik bilesenlerin giivenilir bir sekilde tanimlanmasi, tiiketicilerin e-tekstil
atiklarini nasil diizgiin bir sekilde bertaraf edeceklerini anlamalarina yar-
dimci olacak net atik diizenlemeleri, hem tekstil hem de elektronik bilesenleri
isleyebilen entegre fabrikalarin gelistirilmesi, glivenilir veriler i¢in siireclerin
belgelenmesi ve degerlendirilmesi ve elektronik atik ve tekstil atiklarinin geri
doniisiim siireglerinin genel olarak iyilestirilmesi yer almaktadir. Hem elekt-
ronik hem de tekstil atiklar1 ¢ok diigiik bir marjla islenmektedir ve daha fazla
iirtin i¢in yiiksek kaliteli kaynaklar1 geri kazanma stiregleri hala pahalidir.
Kullanim 6mriiniin sonunda geri kazanim ve geri doniisiim saglayabilmek
kadar Ogelerin veya Ogelerin pargalarinin geri doniistiiriilmesine, yeniden
kullanilmasina ve uygun sekilde atilmasina izin veren tasarim ve tiretim stra-
tejilerinin gelistirilmesi de atiklarin yonetilmesine katki saglayacaktir (Tim-
mins, 2009; Eppinger vd., 2022).

6. Sonug ve Oneriler

Elektronik tekstiller (e-tekstil), elektronik ve tekstil irtinlerinin en-
tegrasyonu sonucunda ortaya ¢ikmig yeni bir tiir yiiksek teknoloji tirtinii-
diir. Elektronik tekstillerin geri doniistiiriilmesi sadece tekstil tirtinlerinin
geri doniisiim siireciyle degil ayni zamanda elektrikli ve elektronik ekipman-
larin giivenli bir sekilde atilmasina iliskin mevzuatlar 151g1nda da degerlendi-
rilmelidir. Ancak atik yonetimi sadece tiiketim sonras: siireclerin degil ayn1
zamanda tasarim Oncesi stireglerin de diizgiin bir sekilde planlanmasiyla
daha verimli bir sekilde gergeklestirilebilir. Bunun igin toksik malzemelerin
geri doniisimi zor atik akislar icinde dagilmas: gibi olasi riskler, elektronik
tekstiller kitle pazarina girmeden 6nce 6nlenmelidir. Elektronik sektoriinde-
ki deneyimler, ¢evresel performansin inovasyonun erken agsamasinda alinan
secimlerle belirlendigini gostermektedir. Tasarimin baslangi¢c asamasinda
tercih edilen stirdiiriilemez tasarim segimleri ilerleyen donemlerde yerlesik
hale gelerek bir aligkanliga doniisebilir. Bu tiriinler pazarda yayginlastiktan
sonra kullanicilar yeni islevlere hizla bagimli hale gelir. Bu, ¢evre iizerinde is-
tenmeyen yan etkileri (6rnegin elektronik atik sorunlari) yerlesik hale getiren
sosyoekonomik olarak geri dondiiriilemez tiiketim kaliplarina yol agabilir. Bu
nedenle elektronik tekstiller i¢in agik uyumluluk standartlarinin olusturul-
masi1 O6nerilmektedir.

Uriin tasarimini ve elektronik tekstil atik aritimini yonetmek i¢cin, WEEE
Direktifi kapsaminin genisletilmesinin verimli olacag: diisiiniilmektedir. Or-
negin, WEEE Direktifindeki kii¢iik ekipman tanimi elektronik tekstilleri de
icerecek sekilde ayarlanabilir.
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