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Suyla ignelenmis dokunmamis kumaslarda yiizey goriiniimiiniin
gelisimi

Omer Berk BERKALP*, Emel ONDER, Behnam POURDEYHIMI
ITU Makine Fakiiltesi, Tekstil Miihendisligi Boliimii, Giimiissuyu, Istanbul

Ozet

Kisa bir siire once eg-olusum(co-occurrence) temeline dayanan bir goriiniim analiz metoduyla ilgili bir
makalemizi sunduk. Bu makalemizde de aymi gériiniim analiz metodunu kullanilarak, suyla ignelenmis
(dolastiriimig) dokunmamig kumagslardaki yiizey goriiniimiiniin islem parametrelerine bagh olarak gelisimini
inceleyecegiz.  Goriintimdeki  degisimi  suyla igneleme enerjisiyle iliskilendirerek  verilerimizi
degerlendirecegiz. Islem enerjisi, makinadaki basing degisimi ve gecis sayisina gore kontrol edilmis, tiim
kumaglar ayni tiil ve aymi destek bandh tizerinde iiretilmistir. Verilerimiz bize, yiizey belirginliginin basing ile
dogru orantili olarak belli bir degere kadar iyilestigini ve daha sonra ise goriiniimiin bozuldugunu
gostermigtir.

Anahtar Kelimeler: Gériiniim analizi, suyla igneleme(dolastirma), spesifik enerji, es-olusum yéontemi.

Texture development in hydroentangled nonwovens
Abstract

The intention of this research is to develop an optical method and a turnkey imaging system for classifying
texture in hydroentangled nonwovens. This paper uses this texture analysis method to examine the
development of the texture during hydroentangling as a function process conditions. We report on the
development of texture as a function of hydroentangling energy. Energy was varied by controlling the
pressure and number of passes. 1.7 dtex PET was selected as the fiber. A pilot-scale Honeycomb
hydroentangling machine was used to produce fabrics under varying pressures and number of passes. All
fabrics were produced using the same web on the same forming belt substrate. Our data indicated that co-
occurrence analysis is a good indicator for determining the surface texture properties. We have
demonstrated that horizontal and vertical contrast functions and their respective power spectral analysis
data will provide a useful tool for quantifying texture. We have also showed that hydroentangling pressure
has a marked effect on the manner in which texture develops during the process. In general, increasing
pressure and the number of passes will result in a better texture definition up to a certain point provided that
the web is sufficiently consolidated. If the web is not consolidated, higher pressures will result in perturbing
the web with a concomitantly lower texture definition.

Keywords: Texture analysis, hydroentanglement, specific energy, co-occurrence method.
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tarihinde basim karar1 alinmistir. Makale ile ilgili tartigmalar 31.07.2003 tarihine kadar dergiye gonderilmelidir.
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Giris

Suyla igneleme (dolastirma) teknolojisi degisik
sekillerde, yaklasik 40 yil1 agkin bir slireden beri
kullanilmaktadir. Chicopee firmasi, bu yontemi
olusturan temel kavramlari, 1950'lerde diisiik
enerjili desenlendirme islemi ile baglatmustir.
DuPont ise 1974 yilinda ilk yiiksek enerjili,
yiiksek hizli tiil olusturma ve hidrolik igneleme
(suyla igneleme) teknolojisini baglatmigtir
(Medeiros, 1996). Suyla ignelenmis kumaslarin
yumusak, esnek, tutumlu, dokiimli, dolgun,
mukavemetli ve  yapistirllma  dayaniml
olmalari, dolayisiyla sahip olduklar1 iyi fiziksel
ozellikleri, bu yontemi diger dokunmamis
kumas iiretim yOntemleri arasinda farklh
kilmaktadir.

Suyla igneleme isleminin bir bagska amaci da,
estetik ve performans acisindan dokuma ve
orme kumaslarla kiyaslanabilecek kumaslar
tiretmektir. Suyla ignelenmis kumaslarin,
mukavemet, yirtilma dayanimi ve egilme
davranigi bakimindan bu tip dokuma ve Orme
kumaslarla kiyaslanabilir diizeyde olmalarina
kars1; diisiik baslangic modiilii, gerilme sonrasi
zayif geri donebilme ve diisiik yikama dayanimi
ozellikleri sergilemektedirler. Bu teknolojinin,
imkanlar1 dahilinde, ileride dokuma ve O6rme ile
biiytik bir yariga girecegi de beklenmektedir.

Suyla igneleme islemine ve dolayisiyla kumasg
performansina bir¢ok parametre etki etmektedir.
Kullanilan lif ve tiil 6zellikleri, bitmis {iriiniin
performansina etki eden en oOnemli iki
parametredir. Liflerin kumas i¢indeki yerlesme
derecesi ve kullanilan kumas destek kayisi son
iriiniin  6zelliklerini belirlemektedir (Wilson,
2000).

Suyla igneleme yontemi ile, iki farkli amag icin
tamamiyla farkh iki tip kumas iiretilebilir. Suyla
igneleme sadece liflerin mekanik bir baglama
isleminden ibaret olan deliksiz diiz kumas veya
delikli ya da desenli kumas iiretimi igin
kullamlabilir. ikinci iiretim yonteminde amag,
bir tekstil yiizeyi olusturmaya ilave olarak,
kumasa desen kazandirmaktir. Bu iki tip tiretim
yontemi i¢in  kullanilan  kumas  destek
kayislariin  6zellikleri birbirinden tamamen

farklidir. Deliksiz, diiz kumas iiretilmesinde
amag, son {rlniin suyla igneleme ile
mukavemetinin arttirilmasidir. Bundan baska,
suyla igneleme kompozit iiretilmesinde, iki veya
daha fazla tiiliin birlestirilmesi i¢in de
kullanilabilir. Bu durumda, tipik olarak kumasg
destek kayis yiizeyi son iiriin de kesin bir desen
olusturmaz. Diger yandan, desenli ve delikli
dokunmamis kumas iiretimlerinde, kumas
destek kayisinin deseninin kumas {izerine
gegcirilmesi beklenmektedir (Widen, 1991).

Kumag yiizeyine desenin gecirilmesindeki en
onemli etken, anahtar iglem degiskeni olan tiile
uygulanan  toplam  spesifik  enerji  ile
baglantilidir. Dogal olarak, enerji ayni zamanda
kumasin fiziksel ve yapisal 6zelliklerine de etki
etmektedir.

Tiile gecirilen enerji miktar1 su degiskenlerle
kontrol edilebilir:

1. Manifolt basinct

2. Tiliin manifolt altinda kaldig1 zaman

3. Manifolt ve toplam gecis sayisi

Hedeflenen kumas gramaji ve yogunlugunun
artmasiyla beraber enerji ihtiyaci da artar;
ancak, buna su basincindan dolay1 tiilde ytiksek
miktarda lif hasarlarinin olusmasi baglayana
kadar izin verilebilir. Manifolttaki bir su jetinin,
tile uyguladig1 spesifik enerji E (j/’kg), teorik
basitlestirilmis su  formiille  verilmektedir
(Timble v. dig., 1996; Timble v. dig., 1997):

C,d>.N.pP’"”

JpW.s

Bu formiilde C4 akis katsayisi (0.7 alinmistir), d
su jeti ¢ap1 (m), N manifolttaki jet sayis1 (jet/m),
P manifolttaki su basinct (N/m®), p suyun
yogunlugu (g/m’), W tiil agirhg: (g/m®), ve S ise
makinanin hizin1 (m/dak) temsil etmektedir.

E=6.66x10" (1)

Kumasa uygulanan toplam spesifik enerji (j/kg)
ise s0yle verilmektedir:

4

Toplam Spesifik Enerji, E;= z
a=1 b=1

E, (2
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Bu formiilde ise a kumasin manifolttan gegis

sayisini, b ise manifolt sayisim1 temsil
etmektedir.
Suyla ignelenmis kumaslarin  mukavemet

ozellikleri ile ilgili pek az bilimsel yaym
bulunmaktadir (Connolly ve Parent 1993;
Ghassemieh v. dig., 2001; Timble v. dig., 1996;
Timble v. dig., 1997; Vuillame, 1993.) Bunlarin
yaninda kumasin tutum ve goriiniim 6zellikleri
veya ylizey yapist da tiiketicilerin son {irlinii
begenisinde ve secmesinde en  biiyiik
etkenlerden biridir. Bu alandaki bosluk da
dikkate alinarak, calismada bu yiizden kumas
goriinlimiine veya ylizey yapisina odaklanilmustir.

Tekstilir tanim olarak goriiniim ve tim yiizey
ozelliklerini kapsamaktadir (Sonka v. dig., 1999).
Bu makalede goriiniimii, yiizeyin kendi i¢indeki
tekrarlanabilirligi seklinde degerlendirmekteyiz.
Bu yaklagimla, goriiniimiin periyodik oldugunu
kabul etmekte ve periyodiklik seviyesinin
(gozle) goriiniim belirginligiyle dogru orantili
artigt  yaklasimin1  kullanmaktayiz.  Bu
yaklasimin gergekligi, somut olarak bilimsel
yayinlarda da verilmistir (Berkalp v. dig., 2002;
Pourdeyhimi ve Sobus, 1993; Pourdeyhimi v.
dig., 1994; Sobus v. dig., 1991,1992; Wood, ve
Hodgson 1989; Wood, 1990; Wu v. dig., 1991;
Xu, 1994). Bu makalede ise, yukarida sozii
gecen yaklagim esasinda suyla ignelenmis
dokunmamis kumaslarin goriinlimiiniin degisik
spesifik  enerjilerde  gdsterdigi  degisim
incelenmistir.

Malzeme ve metod

Bu calismada kullanilmak iizere 38 mm kesikli,
1.7 dtex Polyester lifi sec¢ilmistir. Kumaslarin
farkli gegis sayilarinda ve farkli basing altinda
iretilmesi i¢in pilot Odlgekli “Honeycomb”
marka suyla igneleme makinasi kullanilmistir.
Makina ii¢ manifoltlu (baslikll)) olup her bir
manifolt bagimsiz olarak kontrol
edilebilmektedir. Jetlerdeki delik ¢ap1 0.127 mm
ve bir manifolttaki jetlerin sikligr ise 16
delik/cm'dir. Makinada basing, On 1slatma
amacl 13 bara veya suyla ignelemek i¢in 110
bara kadar c¢ikabilmektedir. Lifler suyla
ignelenmeden Once agilmis, taraklanmis ve

capraz katlanarak tiil haline getirilmistir. Tiim
kumaslarin iiretimi i¢in aym Ozellikte tiil
kullanilmistir. {1k basta deneme amach olarak
50 g/m2 agirliginda tiil kullanilmis, ancak tatmin
edici  sonuglara ulasilamamustir.  Yiiksek
basingla birlikte gecis sayisinin artmasiyla hafif
gramajli  bir tilde kumas goriinimiiniin
bozuldugu goriilmiistiir (Sekil 1).

1 GECIS

2 GECIS
Sekil 1. [k deneme (50g/m’ - 96,5 bar)

Suyla ignelemeden oOnce tiiliin ilk Once
kuvvetlendirilmemesi durumunda, suyun liflerin
yerini alacagi acgiktir. Bu yiizden, yiiksek
basinglarda kumas olusumu icin kullanilacak
tilin ilk oOnce belli bir dereceye kadar
kuvvetlendirilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla,
bu calismada daha yiiksek gramajli tiil
kullanimina karar verilmis, sirasiyla 100 ve
150 g/mz'lik taraklanmis ve capraz katlanmig
tilller iiretilmistir. Uretilen tiiller dncelikle 55
bar basing altinda deliksiz bir kayis (250 tel/cm
sikliginda) Tlizerinde On bir su igneleme
isleminden gegirilerek, kuvvetlendirilmistir.
Numunelerin elde edilme sartlar1 Tablo 1°de
verilmistir.

Tablo 1. Kumas ozellikleri

Gegis Manifolt sayis1  Basing (bar)

sayisl

27.6
41.4
55.2
69

82.7
96.5

~NN NN NN
w LW LW LW w w




0. B. Berkalp, E. Onder, B. Pourdeyhimi

Goriintii alma ve on islemler

Goriintli alma cihazi, yiliksek ¢oziiniirlii tek
renkli bir kamera, bir goriintii yakalayic1 ve
laboratuar ortaminda kurulan, yonlendirilmis
karanlik alan aydmnlatma 151k sisteminden
olusmaktadir (Sekil 2). Goriintiiler kamera
diizlemine dik olarak alinmistir. Isik sistemi,
diizgiin  dagilimhi LED 151k panosundan
olugmaktadir (Berkalp v. dig., 2002). Boylece,
yaklagtk 20x20 mm™lik bir alanin griintiisii
alinabilmistir. Her bir numune igin ii¢ adet
goriintii  almmustir.  Verilen sonuglar  {icer
Ol¢limiin ortalama ve standard sapmalarimi
gostermektedir.

Kamera

Inceleme altindaki numune

Sekil 2. Deney diizenegi

Alinan goriintiiler es-olusum analizinden 6nce
bir 6n isleme tabi tutulmuslardir. ilk 6nce
histogram dengeleyici kullanilarak goriintiiniin
gri seviye degerleri yeniden diizeltilerek
histogram1  diizlestirilmistir, bdylece daha
diizgiin bir gri seviye dagilimi elde edilmekte ve
tim gorlintiiniin 151k yogunlugunda olusan
degisimler kaldirilmaktadir (Haralick v. dig.,
1973).

Goriintii analizi

Kumaglarin ~ goriinim  periyodikligini  ve
tanimlamalarini degerlendirmek i¢in uzaysal es-
olusum metodu kullanilmigtir. Uzaysal es-
olusum, d uzakligi ve 0 yoniiyle ayrilmis, i ve j
151k yogunluk degerleri olan piksel ciftlerini
orneklemek icin ikinci derece, birlesik sarth
olasilik  yogunluk fonksiyonunu f{i,j|d, 6)
incelemektedir. Pratikte, d mesafesinde ve 0O

yoniinde bulunan komsu pikselleri incelemek
icin goriintiideki her piksel sistematik olarak
orneklenir. Mevcut i pikselinin ve komsusu ;’
nin 151k yogunluklari, verilen Ornekleme
parametreleri d ve 6 i¢in i ve j' nin tek bir es
olusumunu olusturmaktadir. Olusturulan bu tiim
es olusum frekansi, NxN boyutlarinda bir M
matrisinde  depolanmaktadir. Bu yiizden,
matrisin i, j girigi gorlintiide orneklenmis i , j
ciftlerinin sayisin1 vermektedir. Bu frekanslar da
tipik olarak 6rnek boyutlarinda normallestirilirler.
Dikdortgen bir piksel grubu igin, 8 yon
bulunmaktadir: 0 (sag), 45 (yukar1 sag), 90
(yukar), 135 (yukar1 sol), 180 (sol), 225 (asag1
sol), 270 (asag1) ve 315 (asag1 sag).

Uzaysal korelasyonun derecesi es-olusum
matrisini etkileyecektir. Isigin yogunlugu kisa
mesafelerde  degisiyorsa  frekans,  matris
boyunca, yogunlugun kademeli olarak degisen
durumundan, daha diizgiin olarak yayilacaktir.
Ana kosegendeki (i=) durumu) bu yayilmanin
veya momentin tanimi i¢in farkli istatistikler
kullanilmistir (tiim bu tanimlamalar i¢in Sobus
v. dig., 1991 no lu kaynaga basvurunuz). Biz ise
bu makalede:

n

SN i- )M, ) 3

i=0 j=0

olarak tanimlanan kontrast (veya eylemsizlik)
iizerine yogunlagmaktayiz. Kontrast bir moment
istatistigi olup M matrisinin ana kdsegeninin
yayilma derecesi ile orantilidir.

Uzaysal es olusum periyodik desenlerin
incelenmesi i¢in kullanilabilir; zira goriiniim
periyodikliginin ozellikleri (degeri, frekansi ve
yonii) es olusum matrisine yansimaktadir
(Pourdeyhimi ve Sobus, 1993). Ornek olarak, ¢
periodikligi olan bir desen tekrarinda ¢>d ise
orneklenen ¢iftlerin yogunluklar1 benzer ve
bunun sonucunda da M kdsegeni boyunca da
frekansi artacaktir. d ~ ¢ durumunda ise, buna
bagli olarak diizgiin dagilimh bir M
olusturacaktir. M, her bir d ve 0 kiimesi i¢in ayr1
hesaplanmaktadir, fakat buna benzer sekilde
d'nin, 6rnek olarak 1 den 100 e, farkli degerleri
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icin matris serileri hesaplanabilmektedir. Bu 27.6 bar 41.4 bar 55.2 bar
seriler, degisen goriiniim 6zelliklerini 100 piksel AT,
iizerinde gostermektedir.

Kontrast istatistigini de, d'nin belli deger
araliklarindaki goriinim degisikligini 6lgmek
icin kullanmaktayiz. Kontrast bu durumda
mesafenin bir fonksiyonu olmaktadir. Diizgiin
bir dagilimi rasgele 6rnekleyerek olusturulan bir
goriintli icin bu fonksiyon sabit bir ortalama
deger kabul etmektedir. Kontrast ile diizenli bir , e
goriiniim, uzaysal korelasyonun belli araliklar 69 bar 82.7 bar 96.5 bar
icinde sirasiyla inis ve ¢ikiglarinin oldugu

periyodik bir fonksiyon tiretmektedir. Bu tip bir Sekil 3. 100 g/m’ tiil - 1 gegis sonucu farkl

fonksiyonun  periyodikliginin  gOriiniimiin basinglardaki goriiniimleri
periyodikligi oldugunu ve bu degerin yiiksekligi

de periyodiklik sinyalinin bagil giiciinii 27.6 bar 41.4 bar 55.2 bar
belirttigini daha 6nce gosterilmistir (Berkalp, v. . - ‘
dig., 2002; Pourdeyhimi v. dig., 1994; Sobus v.
dig. 1991).

Uzaysal es olusum matrislerinin kontrast
istatistikleri d=1 ila d=200 arasi i¢in yatay ve
dikey yonlerde hesaplanmistir. Daha sonra ise
bu fonksiyonlarin spektral analizi yapilmistir.
Sobus ve Pourdeyhimi Onceki g¢aligmalarinda
periodogram veya gilic spektrumu (her bir
Fourier harmoniginin sinlis ve kosiniis
katsayilarinin karelerinin toplami) hesaplamasini 69 bar 82.7 bar 96.5 bar
sonlu Fourier transform kullanarak spektral

yogunluklarin kullanilabilecegini gostermisler Sekil 4. 100 g/m2 tiil - 2 gegis sonucu farkl
ve periodogramm giiciiniin de belirtilen basinglardaki goriiniimleri
frekansin = veya  gOriinim  periyodunun
istatistiksel kuvvetini belirttigini saptamislardir. 27.6 bar 41.4 bar 55.2 bar
Sonuglar ve tartisma

Tiim suyla ignelenmis kumaslarin goriintiileri
Sekil 3-6’da verilmistir. Ote yandan, 4 kumas
tipinin kontrast sonucglar1 Sekil 7’de yer
almaktadir. Kontrast grafikleri ve onlarin
giicleri, tiil agirhgr ve gegis sayisina gore
yerlestirilmis ve gruplandirilmistir.

Sekil 7°de PET 150 g/m® — 1 pasaj gegirilmis
ornek tiiller icin kontrast, mesafenin bir 69 bar 82 7 bar 96.5 bar
fonksiyonu olarak basinca gore ¢izilmistir. Bu

gosterilen sonu¢ diger tiim Orneklerde elde Sekil 5. 150 g/m’ tiil - 1 gecis sonucu farkly

edilmis sonucglara benzemektedir. basinglardaki goriiiimleri
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27.6 bar 41.4 bar 55.2 bar

69 bar 82.7 bar 96.5 bar

Sekil 6. 150 g/m’ tiil - 2 gecis sonucu farkl:
basinglardaki goriiniimleri
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Sekil 7. 150 g/m’ PET -1 gecisin farkl:
basinclarda yatay ve dikey kontrast analizi

Burada mesafe fonksiyonunun basing veya
enerjinin artmasiyla belli bir noktaya kadar
belirginlestigi (Sekil 4'e de bakiniz) ve daha
sonra da fonksiyonun genliginin diistiigii agikca
gorliilmektedir. Daha yiiksek basinglarda ise
tilin  yapis1 bozuldugundan goriinlim ve
dayanim bakimindan uygun sonug¢ alinamamasi
thtimali mevcuttur. Aym  davranis tim
orneklerin kontrast verilerinin spektral analiz
sonuclarinda (Sekil 8-10) da goziikmektedir.
Ormneklerde gecis sayis1 veya til agirligma
bakilmaksizin egilim hep aymidir. Goriiniim
belirginligi artmakta ve sonra azalmaktadir.
Enerji-gii¢ grafiklerinde (Sekil 9-10), bu egilim
cok aciktir ve bu numunelerde 13000 kj/kg’lik
enerji, goriinim kayiplart i¢in bir esik enerjisi
olarak goziilkmektedir.

Yukarida da  belirtildigi  lizere, yiiksek
basinglardaki goriiniim kaybu, tiil yogunlugunun
ve  kuvvetlendirilmesinin az ve  eksik
olmasindan kaynaklanabilir. Sekil 1’de ve
ayrica Sekil 3-6’nin son goriintiilerinde de
gortldiigii iizere, yiiksek basingta jetlerin tiilii
hareketlendirmesiyle liflerin destek kayisinin
iizerindeki deliklerden yayildigi ve bunun
sonucu olarak da goriinlim kaybina yol agtig
sanilmaktadir.

Agir tiillerde ignelenecek ve karigtirilacak daha
fazla lif oldugu distinilirse, tiil'e gecirilen
spesifik enerji de az olmaktadir. Bu ylizden de,
ayni manifolt basinci kullanilarak goriiniimiin
belirginliginin gelismesi beklenemez (Sekil 9-10).
Fakat, sonuclarimiz bu farkliliklari tam
gostermemektedir. Bunlarin muhtemel sebebi,
kullandigimiz pilot makinanin dar basing
aralifinda olmasidir. Bundan dolayi, ¢alismanin
sonraki asamasinin isletme kosullarinda, farkh
kumaslarla denemesi planlanmistir.

Genel itibarla, yeterince kuvvetlendirilmis,
dolayisiyla igneleme esnasinda ¢ok hasara
ugramayacak tiillerde belli bir noktaya kadar
basincin ve gecis sayisinin artmasiyla daha iyi
bir goOriiniim  belirginligi  elde edildigi
goriilmektedir.
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Sekil 8. 150 g/m2 PET -1 gecisin kontrast
fonksiyonun tiim basinglar igin Fourier analizi
sonucu spektral gii¢ grafigi (vatay kontrast
listte, dikey kontrast altta)

Sonuclar

Bu makalede, es-meydana gelme analizinin
ylizey goriiniim Ozelliklerinin belirlenmesi igin
1yi bir belirleyici oldugu gosterilmistir. Yatay ve
dikey kontrast fonksiyonlarinin ve bunlarin
spektral analizlerinin gorlinlimii tanimlamada
kullanigh bir ara¢ oldugu gosterilmistir.

Bunlarin yaninda suyla igneleme basincinin
islem esnasinda goriiniime belirgin olarak etki
ettigi anlasilmistir. Genel olarak, basincin ve
gecis sayisinin arttirilmasiyla yeterli saglamliktaki
bir tlilde belirli bir noktaya kadar goriinimde
tyilesme oldugu ve tiil eger kuvvetlendirilmemis
ise yiiksek basinglarda tiiliin bozularak diisiik
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Sekil 9. 100 g/m” PET kumaslarin enerji
seviyelerine gore spektral gii¢ grafigi (yatay
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bir gbriinlim belirginligi gosterdigi saptanmistir.
Bu calismada bazi sinirlamalarda s6z konusu
olmustur. Kullanilan pilot makine ticari
makinalardan farkli olarak 100 bar basinca
kadar c¢ikabilmistir.

Semboller

C, :Aks katsayist

d :Su jeti ¢apr (m)

N :Manifolttaki jet sayisi (jet/m)
P :Manifolttaki su basinci (N/m’)
ol Suyun yogunlugu (g/m’)

W :Tiil agirlig (g/m’)

S :Makinanin hizi (m/dak)
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