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SEKiL HAFIZALI TEKSTILLER VE SEKiL HAFIZALI APRE UYGULAMALARI
ismail YOCE?, S.Miige YUKSELOGLU?, Suat CANOGLU?

OZET

Akilli malzemeleri, dis ¢evreden harici uyarici alinca yanit verebilen malzeme olarak
tanimlanabiliriz. Bu Urinlerin bir¢ok alanda énemli potansiyel uygulamalari bulunmaktadir. Bu
Urinler son zamanlarda akademik ve endistri alaninda hizla gelisim gostermektedirler. Sekil
hafizali Grlinler ise harici bir uyarici (sicakhk, pH, 1sik v.b.) vasitasiyla seklini (orjinal) degistirebilen
Urunlerdir. Bu 6zelliklerinden dolayi sekil hafizal riinler akilh malzemeler olarak distnulebilir.
Sekil hafizali polimerler tekstilde; lif, nonwoven ve mikrofiber seklinde Uretilebilecegi gibi apre,
kaplama veya laminasyon gibi proseslerle de kumasa aktarilabilir. Bu galismada, sekil hafizali
polimerlerin tekstilde kullanim alanlari genel bir cercevede degerlendirilmis olup, bu polimerlerin
kumasa bitim islemleri ile aktariimasi tGizerinde ayrintili olarak durulmustur.

Anahtar Kelimeler: Sekil hafiza, Polimerler, Akilli tekstiller, Bitim islemleri
SHAPE MEMORY TEXTILES AND APPLICATIONS OF SHAPE MEMORY FINISHING

ABSTRACT

Intelligent materials can be defined as materials that can respond when external warnings are
issued around the outside. These products have significant potential applications in many areas.
These products have recently developed rapidly in the academic and industrial field. Shape
memory products are products that can change shape (original) through an external stimulus
(temperature, pH, light etc.). Because of these features, shape memory products can be
considered as intelligent materials.

While shape memory polymers can be produced in forms of fiber, non-woven and microfiber in
textile, they can also be transferred to the fabric through finish, coating or lamination processes.
In this study, the application areas of the shape memory polymers in textiles were evaluated in a
general framework and we have elaborated on the transfer of these polymers to fabric by
finishing processes.
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GIRIS

Akilli tekstiller, normal tekstil Grinlerinin dogal atmosfer sartlarindan koruma ve siisleme 6zelliklerine
ilave olarak herhangi bir etkiyi (isik, 1si, basing, elekromanyetik dalgalar, ses ve ses Gtesi dalgalar, hareket vs.)
veya etki degisikligini algilama ve buna bir tepki verme 0zelligine sahip olan tekstil Grlnleridir. Bunlarda
algilama yani “sensor” islevini gerceklestiren kisim yaninda, birde tepkiyi gergeklestiren “uygulayici” bir kisim
bulunmaktadir (Coskun ve Ogulata, 2008). Akilli tekstil uygulamalari tibbi, askeri, glivenlik, tasimacilik, spor
tekstilleri gibi uygulamalarda kullanilmaktadirlar (Coskun, 2007).

Sekil hafizali materyaller, orijinal seklini hatirlayabilen ¢ok akilli materyaller sinifina aittirler. Renk-faz
degistiren malzemeler, piezo malzemeler, 151k yayan diyotlar ve fotovoltaik malzemeler akilli malzemelerin farkh
formlarina érnektir (Bedeloglu, 2011). Materyaller yiiksek sicaklikta deforme olur ve sicaklik, kimyasal veya pH
gibi dis uyarici etkenler vasitasiyla tekrar orijinal sekline geri donerler. Sekil hafizali materyaller uyariciya duyarli
materyallerdir. Bu nedenle, 1siya duyarli sekil hafizali malzemeler, gegis isisi denilen belli bir 1sida yapisal
degisikliklere ugrayan malzemelerdir. Isidaki degisim sekilde degisime neden olur, bu materyallere isil uyaricili
sekil hafizali materyaller denir (Hu, 2007).

Sekil hafizali polimerler 1980’lerin ortasindan beri yaygindirlar. Bu polimerler; sicaklik, pH, kimyasal ve
istk ile uyarilabilirler ve belli bir dis uyariciya yanit vermesi ve duyarl olmasi ile tanimlanirlar (Hu, 2007). Sekil
hafizali polimerler ¢ift yonlu sekil degisim yetenegine sahip malzemelerdir. Bunlar; yluksek uzayabilirlik, iyi
islenebilirlik, hafiflik ve tuse gibi avantajlarindan dolayi giyim enddstrisi i¢in daha uygun bir hammaddedir.
Elastiklik sekil hafiza efekti igcin Gnemli bir 6n kosuldur (Tang ve Stylios, 2006; Behl ve Lendlein, 2007).

Sekil hafizali polimerlerin tekstildeki uygulamalari, lif formunda (macro,mikro ve nanolifler), ¢ozelti
olarak, film ve kopuk seklinde kumaslara veya diger tekstil ylizeylerine entegre edilebilirler. Bunlar; nonwoven,
kaplamalar, apre (bitim), laminasyon, dokuma ve 6rgi gibi tekstil ve giyim uygulamalarinda kullanilirlar (Hu ve
ark., 2012).

Calismanin ilk boliminde sekil hafizali polimerlerin lif, iplik, kaplama/laminasyon uygulamalari
tizerinde kisaca durulmustur. ikinci béliimde ise sekil hafizali poliiiretan ile tekstil yiizeylerine apre uygulamalari
Uzerinde ayrintili olarak durulmus ve gelecekteki uygulamalar incelenmistir.

SEKIL HAFIZALI POLIMERLERIN TEKSTILDE KULLANIM ALANLARI

Sekil hafizal liflerin, spandex, nylon ve polyester gibi liflerden normal kullanim sicakhgindaki duyarlihg
daha iyidir. Sekil hafizali lifler yas, kuru ve yumusak egirme yéntemleri ile iretilebilirler. ilk Gretimleri, yas cekim
yontemi ile olmustur. Yas cekim prosesinde sekil hafizali polilretan, polimerin viskozitesi 30-150 Pa-s
akiskanliginda, %15-35 konsantrasyonunda olacak sekilde, dimetilformamid (DMF) gibi uygun bir ¢oziicide
¢Ozilerek elde edilmistir. Bu ¢ozelti ekstruderden koagiilsayon banyosuna cekilir. Eriyikten ¢ekim prosesi yas
cekimde karsilasilan problemleri asmak i¢in uygulanmistir. Eriyikten cekilen SMF’ler (sekil hafizali lifler) daha
yiksek dayanim, kontrol edilebilir uzama, lineer yogunluk, sekil kaliciigi, elastikiyet ve anahtar sicakhgi
saglarlar. Sekil geri donisl yas cekimden daha iyidir ¢linkd; eriyikten ¢ekim prosesi boyunca daha yiiksek mikro
faz dagihim yapisi elde edilir. Ayni zamanda yas cekimde olusan cevre kirliligi, distk Gretim verimliligi sikintilari
da eriyikten ¢gekim metodu ile asilmaktadir (Hu ve ark., 2012; Hu, 2010; Hu, 2014).

Sekil hafizali liflerin tekstilde uygulamalar, avantajlari ve kullanim alanlari gesitleri tablo 1'de
Ozetlenmistir.

Tablo 1. Sekil Hafizali Polimerden Uretilen Bazi Lif Cesitlerinin Tekstilde Uygulamalari (Hu, 2014).

Uygulamalar Avantajlar Kullanilabilecek Alanlar
Yiksek Basingli | Uygulamaya Elverisli Durumlar: Medikal giysiler (Yanik tedavi
Kiyafetler/Aksesuarlar = Giymesi ve temizligi kolay giysisi, varisler icin basingli

= Dayanikli coraplar), basingli/siki  spor
= Gevsemez kiyafetleri
Rahat = Dusik basing ic camasiri, goraplar, gocuk
Giysiler/Aksesuarlar = Vicuda gore boyut degistirme bezleri, kemer ve spor giyim

= Isi-nem kontroli
= Gevsemez

Sabit Sekilli | = Dliz gériinim Tisortler,
Giysiler/Aksesuarlar = Kirisikhgr muhafaza pantolonlar,elbiseler,
= Kabarik tutma carsaflar
= Kirigikhg dizeltme
Moda Tasarimi = Sitil degistirme Elbiseler, etekler

= 3 Boyutlu efekt
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Sekil hafizali lifler ipliklerin igine ring iplik egirme veya friksiyon iplik egirme teknigi ile verilirler. iplikler
orgi veya dokuma kumas olarak Uretilebilir (Behl ve Lendlein, 2007).

Sekil hafizal iplikler, corespun, friksiyon, fantezi iplikleri ve diger iplik gesitlerini icerebilmektedir. Bu
iplikler ile 6rgu, dokuma v.b. gibi tekniklerle kumas ylzeyi elde edilmektedir. Sekil hafizali kumaslarin uygulama
alanlari, dokuma, o6rgi, braid ve nonwoven yiizeylerini icermektedir. Sekil hafizali kumaslara burusmazlik,
tekrar diizelme ve sanatsal olarak birgok dizayn sekli kazandirilabilir. Bu kumaslar kullanim yerine ve istenen
ozelligine gore uygun alanlarda kullanilabilir. Ornegin; sekil sabitligi istenen yaka, gbémlek manseti
uygulamalarinda veya kabariklik istenen dirsek ve diz kisimlarindaki tekstillerde kullanim alani
bulabilmektedirler (Hu, 2010).

Kumaglarin su buhar gegirgenlik 6zelligi genis uygulama alanlari bulan 6nemli bir 6zelliktir. Sekil
hafizali poliuretanlar, sicak ve nemli ortamda su buharini gegirdiklerinden dolayi nefes alabilir gbzeneksiz
laminasyonlar igin idealdirler. Sekil hafizali polimerlerin termomekaniksel 6zelliklerine ek olarak, Ttrans
sicakhginin Gzerinde ve altinda nem gegirgenligi degistiginden nefes alabilir kumaslar igin ideal ¢6zim
olabilmektedirler. SMPU (sekil hafizali politretan), terleme molekillerinin dagilimina izin verecek yeterli
biyuklikte, oldukga fazla sayida gozenege sahiptir. Ayni zamanda bu gozenekler, su damlaciklarinin kumastan
gecisini Onleyecek yeterli kiicliklige de sahiptir. Su damlasinin gegmesi 6nlenirken su buhari kolaylkla viicuttan
cevreye atilabilir (sekil 1). Bunun nedeni ise su buhari molekili yaklasik olarak 0,4 nm iken, su damlacigi ise
1000-200000 nm arahgindadir. Kullanici agisindan bakilacak olursa yiiksek su buhari gegisi fizyolojik konfor igin
gereklidir. Sekil hafizali poliliretan ile lamine edilmis kumaslar ilk olarak Mitsubishi agir endustri (MHI)
firmasinca Uretilmislerdir. Bu kumaslar, Diaplex ticari adiyla piyasaya sunulmus ve yagmur-kar sularini ve
riizgari gegirmez iken insan teri disari atarak nefes alabilen 6zellikler sergilerler. Uriin, kumaslarin iki tabakasi
arasina SMP laminasyonu ile Uretilir, yani bir membran tabakasi olusturulur. Buna benzer bir ¢alisma Amerikan
ordusu tarafindan da yapilmistir. Bu driinler, yagmurlu veya karli havalarda, dalis sporunda, kayak ve dag
tirmanisi gibi birgok agir sartta ve aktivitede rahat giyime olanak tanirlar (Hu, 2007; Mondal ve Hu, 2007).

@ Diaplex/Kumas Laminasyonunun Enine Kesiti

Kumas

Diaplex Membran

Su Buhan

Viicut 1s151
Sekil 1. Diaplex membranin ¢calisma prensibi (Hu, 2007).

Yapilan ¢alismalar incelendiginde; Meng ve arkadaslar eriyikten ¢ekim ydntemini kullanarak igi bos
sekil hafizal lif Gretmislerdir (Sekil 2). Burada ici bos lifler belirgin bir sekilde deforme olabilmekte ve ig ¢capi
degisebilmektedir. Ancak ortamin 1sisi gegis sicakligl lzerine cikildiginda lif tekrar orijinal ¢apina geri
donmektedir. Bu lifler, akilli tekstillerde 1sil ayarlamalar icin kullanilabilecegi gibi vicut hatlarini almasi igin
yastik veya minder dolgusu olarak da kullanilabilir (Meng ve ark., 2009).

Jing ve Hu’'nun yaptig1 baska bir calismada, sekil hafizal lifler corespun ipliklere beslenerek dokuma
ylzeyler elde edilmistir. ipligin cekirdek kismina sekil hafizali polimer ring ve friksiyon metotlari ile beslenmistir.
ipligin disi pamuk fitili ile kaplanmistir. Calisma sonunda, sekil hafizal lif iceren corespun ipligin sekil hafiza
degerleri, ylizde yuz sekil hafizali lifin degerleri kadar iyi gelmistir. Ayni zamanda ring teknolojisi kullanilarak
tretilen sekil hafizali corespun ipligin mukavemet ve uzama degerlerinin friksiyon egirme makinesinde Uretilen
iplige gore daha iyi oldugu gozlenmistir (Jing ve Hu, 2010).
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Sekil 2. ici bos lifin enine kesitinin gériinimii (Meng ve ark., 2009).

Sekil hafizali politretanin, kumagslara laminasyon veya kaplama ile aktariimasi Uzerine de g¢esitli
¢alismalar yapilmistir. Mondal ve Hu’nun yaptiklari bir ¢alismada, agartilmis pamuklu kumas ug farkli kimyasal
yapiya sahip sekil hafizali poliliretan ile kaplanmig ve bu kumaslarin su buhari gegirgenlikleri 6l¢lilmustir.
CGalisma sonucunda tiim numunelerin su buharini gegirdigi gézlenmistir. Ester grubu iceren SMPU’larin polimer
zincirleri arasindaki etkilesim polietilen glikol esasli SMPU’lara nazaran daha fazla oldugu icin polietilen glikol
esasli SMPU’larin su buhari gecirgenlikleri daha yiiksek ol¢tilmustir (Mondal, 2007).

Cho ve arkadaslarinin yaptiklari bir calismada, polyester kumas Uzerine farkh konsantrasyonlarda ve
farkli sert segment iceriginde sekil hafizal poliliretan kaplamalar yapiimistir. Calismada kumaslarin mekaniksel
ve su buhari gegirgenlikleri degerlendirilmistir. Kumaglarin su buhari gegirgenligi konsantrasyon degisimleri ile
kayda deger oranlarda degisim sergilemistir. Kaplama ¢o6zeltisinin artan konsantrasyonu ile buhar
gecirgenliklerinde disme kaydedilmistir (Cho ve ark., 2004).

SEKIL HAFIZALI APRE UYGULAMALARI

Tekstil Grinlerinin tutum, gorlinls ve kullanim o6zelliklerini gelistirmek icin yapilan son islemlere apre
islemleri denir. Apre islemleri mekanik ve kimyasal olmak tizere genel olarak ikiye ayrilir. Kumasin son gérdigi
islemler olmasi nedeniyle bitim islemleri de denir.

Kumasa sekil hafiza 6zelligi kazandirmanin diger bir yolu sekil hafizali kimyasallarin apre islemleri ile
kumasa aktariimasidir. Sekil hafizali polimer ¢6zeltisi, pamuk ve yiin gibi kumaslara gesitli 6zellikler katmak igin
direkt olarak apre cozeltisi seklinde uygulanir. Bu proses, sekil hafizali 6zelliklerin polimerlerden kumaslara
aktarilmasi esasina dayanir. Sekil hafizali apre uygulamarinda diger yontemlere gére daha az miktarda sekil
hafizali polimer kullanilarak sekil hafiza efekti elde edilebilir. Bu da diger metotlara gore apre uygulamalarinin
bir avantajidir. Anti-pilling, esneklik/kuvvet korunmasi, boyutsal stabilite, ¢ekmezlik dayanimi, iyi bir diz
gorinim, kingik tutma, 3 boyutlu desen kolayhgi ve siskinlik gibi oldukga farkli 6zellik kumasa apre uygulamalari
kazandirilabilir (Hu ve ark., 2012; Hu ve Lu, 2013).

SMPU uzun zincirli bir polimerdir. Bazi 6zel durumlar harigc SMPU’'nun molekil agirligi genellikle
10000’in lizerindedir. Boyle blyiik bir zincirin seliiloz yapisinin icerisine penetre etmesi imkansizdir ve lifler ile
kimyasal bag kurulamaz. Bu ylizden, SMPU kumasa ya kaplanarak ya da asilanarak uygulanir (Hu, 2013).

Pamuklu kumaslar kolaylikla kirisabilir ve diizeltilmeleri zordur. Ozellikle pileli eteklerde bu sorun daha
blyuktlr. Liu ve arkadaslari bu sorunu ¢ézmek icin sekil hafizali polimerlerin apresi (izerine ¢alismislardir.
Kumasin ytizeyi fourier donlisimuli kizilétesi spektroskopisi (FT-IR) ve X-isini fotoelektron spektroskopisi (XPS)
ile incelenmistir. Alinan sonuglar neticesinde, sekil hafiza apreli kumaslarin yiksek yikanabilir ve kirismaya daha
dayanikli hale geldigi gozlenmistir (Hu ve Lu, 2013).

YUnli kumaslarin en biylk problemi yikamadan sonra kegelesmesi ve ¢ekmesidir. Bu problemi ¢ézmek
icin cesitli prosesler gelistirilmistir. Bunlar arasinda; regine kaplama, klorlama, oksidasyon ve diger prosesler
saylilabilir. Sekil hafizali polimerler ile yapilan apre prosesi, diger yontemlere gére daha gevreci, daha basit ve
kumasin sicaklik hassasiyeti daha iyi oldugu icin avantajlidir. Sekil hafizali polimerler ile yiinli kumasa uygulanan
apre prosesinde yiinli kumaslarin kecelesme ve boyutsal kararliliginda iyilesmeler oldugu gézlenmistir (Hu ve
ark., 2012; Hu, 2010). Sekil 3'te sekil hafizali polimer ile apre yapilmis ve yapilmamis kumaslarin yizey
gorinumleri verilmektedir. Aprede SMP ile aplike ettirilen yiinli kumas, 25 yikamadan (AATCC yinli yikama
standartina goére) ve tumblerde kurutmadan sonra dahi bozulmamistir. Ancak; islem gérmemis kumas 5
yikamadan sonra kecelesmistir (Hu, 2010).
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5 YIKAMADAN SONRA 25 YIKAMADAN SONRA

Sekil 3. SMP ile islem gérmis ve gérmemis ylinli kumaslarin, yikamadan ve kurutmadan sonra
kegelesmelerinin karsilastirilmasi (Hu, 2010).

Hu ve Lu, yin icin sekil hafizali polimerden apre kimyasah gelistirdiler. Yunli kumaslarin termal ve
higrotermal efektleri tizerinde duruldu. Calisma neticesinde sentetik sekil hafizali polimerlerin yinli kumaslarin
termal ve higrotermal davranislarini etkiledigi gorilmastir (Hu ve Lu, 2013). Baska bir ¢alismada da pamuklu
kumas yizeyine sekil hafizali apre uygulanmistir. Pamuklu kumasin orijinal goériinima dizdir. Yikama veya
bekletme sonucunda kirisma ve balon gorinimi olusabilir. Sekil hafizali polimerin anahtar sicakhigl yaklasik
olarak 60 °C’dir. Bu sicakhga cikildiktan sonra kumasin kirisikhgl yok olur ve tusesi daha yumusak hale gelir.
Kumas, 60 °C’lik yikama veya kurutma islemi ile orijinal sekline geri doner. Sekil 4, 5 ve 6’da SMP ile kapli, sekil
hafizali pamuklu kumaslarin; kirisiklik diizelmesi, kirisikhgin korunmasi ve desen tutma (desenin korunmasi)
ozellikleri gorilmektedir (Hu, 2010; Hu, 2014).

UYGULANMAMI$ KUMAS  UYGULANMI$ KUMAS

UYGULANMAMI$ KUMAS

L

UYGULANMIS KUM@ UYGULANMAMIS KUMA$  UYGULANMIS KUMA$
|

Kirisik Kumaslar s . Kumaslarin Gizerine buhar iifleme  m—p Uygulanmis kumasin kirisikligmin
diizelmesi.

Sekil 4. Sekil hafizali politretan ile kapli ve kapli olmayan kumaslarin kirisiklik dayanimlarinin
karsilastirilmasi (Hu, 2014).
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UYGULANMAMIS 2 UYGULANMAMIS
KUMAS Ta0" KUMAS

f

! "
UYGULANMIS = " } UYGULANMIS

KUMAS |
1 4'

Her iki kumasin kirigik hali \ Sicak suda yikama | Uygulanmig kumasta kirigiklik korunurken
(Istenen sekil) yapiliyor uygulanmamis olanda kirisiklik diizelir.

sekil 5. Ut ile yapilan kirisikhgin korunmasi calismasi. Sekil hafizali polimer uygulanmis kumas seklini
korurken uygulanmamis olan yikamadan sonra seklini kaybediyor (Hu, 2014).

Sekil 6. iki yikamadan sonra sekil hafizali politiretanli 6rgii kumasin deseninin korunmasi (Hu, 2014).

Sekil hafiza polimerler ile aprenin avantajlarini su sekilde siralanabilir:

1. Sekil hafizali apre uygulanmis kumaslarin sicaklik hassasiyeti iyidir

2. Sekil hafizali polimerler kumasa yiksek kopma mukavemeti kazandirir

3. Daha iyi performans, kuruduktan sonra kirisikliga karsi direncin gelismesi kazandirilir

4, Daha iyi yikanabilir olmasi, diiz gériiniim ve yikama sayilarinin artmasi ile kirigik kalabilmesi

(istenen durum) artar (Hu, 2010).

GELECEKTE SEKIiL HAFIZALI UYGULAMALAR

Sekil hafizali polimerlerin mekanizmasi, mekaniksel davranisi ve degisik kimyasal yapisi ile akill
polimerik sinifi temsil ederler. Biomedikal alandaki ¢alismalar son yillarda oldukga artmistir ve gelecekte de
artarak devam edecegi 6ngoriilmektedir. Ozellikle doku mithendisligi, doku tedavisi, minimal yayilmaci cerrahi,
kontrol edilebilir ilag verimi, biyobozunurluk ve biyouyumluluk gibi alanlarda galismalar yogunlasmistir.

Tekstil agisindan bakacak olursak SMP’lerin kullanimi giderek arttirmaktadir. Farkli teknolojilerde sekil
hafizali lif kullanimi giderek artmakta ve arastirmacilar, bazi prototip calismalari 6zel sektor ile birlikte spor
giyim, i¢ giyim ve endustriyel uygulamalarda kullanilmak Gzere gelistirilmektedir (Hu ve ark., 2012).

Sekil hafiza efektleri, giyim konforu acgisindan bedenin seklini alarak veya viicut dl¢llerine gore kendini
ayarlayarak giyim konforuna katki saglayacaktir. Sekil hafizali polimerler sadece tekstil alaninda degil diger
sektorlerde de potansiyel kullanim alanlarina sahiptir. Bunlar arasinda, katlanabilir sandalye, sekillenebilir ¢atal
sapi gibi ticari Grlinler bu malzemeler ile Uretilebilecektir (Hager ve ark., 2015).

Sekil hafizali polimerler uzay teknolojisinde de kullanim alani bulmaktadir. Ginimuzde yiritllen
calismalarda, lif destekli plastikler (FRP) kullanilarak SMP’ler matris recinesi olarak uzayda sisebilir yapilar olarak
kullanilabilir. Yapilan calismada, son seklini 6nceden almis siki portatif (katlanir) FRP yapimi amaclanmis, bu
yap! uzaya gonderildikten sonra isinin tetiklemesiyle genisleyecektir (orijinal seklini alacak). Béylece daha az yer
kaplayarak uzay yolculugu gerceklesecektir. Ayrica uzay kiyafetlerinde teknik hazirliga yardimci olacaktir (Hu,
2007).
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Sekil hafizali polimerlerin tekstil alanindaki uygulamalari son zamanlarda 6nem kazanmistir ve bu
¢alismalarin gelecek yillarda da artarak devam edecegi 6ngorilmektedir. Sekil hafizali polimerler lif formunda,
kaplama-laminasyon, apre islemleri, nanolifler ve nonwoven vylzeyler vasitasiyla tekstil alaninda
uygulanmaktadir. Bu uygulamalarda apre islemleri ile sekil hafiza efektini tekstil ylizeyine kazandirmak, sekil
hafizali lifler ile dokunmus veya 6rilmis kumaslar ile karsilastirildiginda daha az miktarda hammaddeye ihtiyag
duymaktadir. Sekil hafizali polimerin apre uygulamalari ile anti-pilling, esneklik/kuvvet korunmasi, boyutsal
stabilite, cekmezlik dayanimi, iyi bir diiz goériinim, kirisik kalma (pileli modellerde), 3 boyutlu desen kolayligi ve
siskinlik gibi oldukga farkl 6zellik kumaga aktarilabilmektedir.

Ozellikle, pamuk ve ketenden dokunmus kumaslarin kirigiklik problemi vardir. Sekil hafizali apre ile
yapilan uygulamalar bu sorunu ¢6zme yolunda basarili sonuglar ortaya koymustur. Bunun yaninda yunli
kumaslarin da en blyilik dezavantaji da kumasin ¢ekmesi ve kegelesmeleridir. Bu problemin ¢6ziimi igin de
calismalar yapilmis ve basari saglamistir. Ayni zamanda sekil hafizali apre uygulamasi formaldehit
icermediginden dolayi konvansiyonel apre islemlerine gére daha gevreci ve insan sagligina daha az zararldir.
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