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OZET

Indigo boyarmaddesi, insanligin kullandig1 en eski boyarmaddelerden bir tanesidir.
20. Yiizyil’in basindan sonra, denim kumasinin ve jean pantolonlarinin diinya ¢apinda
yayginlasmistir. Indigo boyamasi tekstilde kullanilan diger boyamalar ile kiyaslandiginda
birgok noktada farkliliklar gostermektedir. Indigo tasidigi farklilik ile canliligini siirekli

koruyan bir boyarmaddedir.

Tez kapsaminda kopiik aplikasyon yontemi ile %100 pamuklu ipliklere indigo
boyarmadde ile boyama yapmak hedeflenmistir. Kopiik aplikasyonu yapabilmek i¢in bir
aparat tasarlanmis ve bu aparatin imaalati gergeklestirilmistir. Yapilan yeni aparat
kullanilarak ¢6zgii ipligine kopiik uygulama ile indigo boyamalar yapilmistir. Boyanan bu
¢ozgi iplikleri kullanilarak denim kumaslari dokunmus ve bu kumaglara standart denim

terbiye islemleri uygulanmigstir.

Sonug olarak kopiik aplikasyon yonteminin indigo boyama icin uygulanabilirligi
kanitlanmistir. Kopiiklii aplikasyon yontemi ile indigo boyamanin konvansiyonel yonteme
gore avantajlari, yatirrm maliyeti ve Yyerlesim alanin daha az olmasi, boyama sonu ¢ikan
atiklarin cevreye olan etkisinin az olusu ve daha az iplik telefinin ¢ikmasi olarak

siralanabilmektedir.
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INDIGO DYEING WITH FOAM APPLICATION SYSTEM TO 100% COTTON
YARNS FOR DENIM INDUSTRY

SIDDIK YAVUZ

ABSTRACT

Indigo is one of the oldest dyestuff which had been using by human being. The
popularity of indigo and denim have been wellknown globally after the beginning of 20 ™.
century. Indigo dyestuff is one of the special dyes which has many differences as compare

to other textile dyestuffs. It keeps its aliveness with such differences.

The target of this study is to dye 100% cot. warp yarn with foam form indigo
dyestuff to make denim fabric . A new applicator has been developed for application of
indigo dystuff in foam form. A warp of denim fabric has been dyed with that new foam
appliacator. Denim fabrics has been weaved from warp which had been dyed with different
process of foam dyeing. And these fabrics has been finished in finishing departmed in

same conditons.

It has been prooved that it is possible to do indigo dyeing in foam form. The
advantges of indigo dyeing in foam form as compare to conventional indigo dyeing are to
need less installation area and investment cappital, to give less polurty to enviorment and
to have less waste of leed line.

Key words: Indigo, denim, indigo dyeing
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olumsuzluklara kars1 hep hayatinda 6rneklerle bize cesaret veren degerli patronum Sayin

Bekir Sitk1 KESIM "e tesekkiir ederim.

Son olarak beni bu yasta yiiksek lisans yapmaya ikna eden ve siirekli bir hoca gibi beni

derslere motive eden esime tesekkiir etmeyi bir borg bilirim.
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1. GIRIS

Indigo, bulundugu cografyaya gore degisik tiirleri ve adlar1 olan, ancak yaygin
olarak “indigofera” olarak adlandirilan bir bitkinin 6ziinden elde edilmistir. Bu boyamanin
gecmisi ¢ok eskilere dayanmaktadir. Degisik kaynaklarda yapilan arkeolojik kazilarda
M.O. 4000 yillarinda kullanildig1 varsayilmaktadir. Indigo bitkisinden elde edilen 6z, canli
mavi renk tonlar1 elde etmek i¢in kullanilmistir (Satoshi, 2015).

Dogal yontemler ile indigo kullanimi 19 y.y.’in sonlarina kadar diinyanin birgok
bolgesinde mavi renk ihtiyacin1 karsilamak amaciyla kullanilmaya devam edilmistir.
Sanayi devriminin yaratmis oldugu ortamda indigo boyarmaddesinin sentetik olarak elde
etmek icin de calismalar hiz kazanmis ve 19 y.y.’in sonunda indigo boyarmaddesinin
sentetik tiretimi kesfedilmistir (Roessler, 2003).

Sentetik indigo boyarmaddesinin ticarilesmesi ile birlikte tilkemizde “kot kumasi /
kot pantolonu” olarak adlandirilan ancak uluslararasi literatiirde “denim kumasi/jean
pantolon” olarak bilinen kumasin ve bu kumasta yapilan giysinin yayginlasmasina zemin
olusturmustur.

Denim kumasi, yaslandikca genglesen, ya da yaslandik¢a yayginlasan nadir
kumaglardan bir tanesidir. Giiniimiizde denim kumasi ile jean pantolon bir birini
tamamlayict konumda olsalar da aslinda ge¢cmiste durum farklidir. Denim ismi hakkinda
birgok teori olmasina karsin en yaygin ve kabul edileni sudur; Fransa’nin Nimes kentinde
yiin veya ipekte tretilen ve “Serge de Nimes” yani Nimes'in Serge kumasi olarak
adlandirildig1 bilinmektedir. Fransizcadan Ingilizceye geciste “denim” olarak degisiklige
ugradig1 varsayilmaktadir. Jean icin ise yine dne ¢ikan varsayim sudur; Italya’nin Genevo
kentinde pamuk veya keten ve yiin karisimlarinda elde edilen bir tiir kumasa verilen
isimdir. Ozetle hem denim hem de Jean aslinda iki farkli iilkede iiretilmekte olan ve
birbirlerine ¢ok benzeyen iki kumasa verilen adlardir. Tek farklar1 denim de kullanilan iki
iplikten (¢ozgii-atk1) biri renkli iken digeri renksizdir, ancak jeans te kullanilan her iki iplik
de renklidir. Muhtemelen her iki kumasmn kullanimlilarinin giderek yayginlagmasi,
benzerliklerinin artmasi ve ortaya g¢ikan giyim markalarin “jeans” kelimesini marka
adlarmin yanina ekleyerek kullanmalar ile birlikte jeans pantolon olarak anlam bulmus ve

denim ise kumas adi olarak kalmistir.



Denim kumasinin tarihi ¢ok eskidir ancak, bu kumasi Amerika kitasinda
madenlerde ¢alisan iscilerin kullanmakta oldugu bir is giysisinden ¢ikartip bugiin diinyanin
dort bir yaninda her sinifta insanin giyebildigi bir giysi haline getiren, hig siiphesiz “Levis”
n kurucusu olan Levi Strauss dur.

18. y.y.’1in ortalarinda Amerika kitasina altin arama veya orda c¢aligma amaciyla
Avrupa dan Amerika ya olan go¢ sirasinda Almanya dan Amerika ya go¢ eden bir aileden
olan Levi Strauss madenciler i¢in dayanikliligi ile 6n plana ¢ikan pantolonlar yapmaya
baslamistir. Strauss’un madenciler i¢in yapmis oldugu bu pantolon zamanla kovboylar i¢in
de kullanilmaya baslamistir. 2. Diinya savasi ile birlikte Amerika ordusunda iiniforma
olarak kullanilan denim savas sonrasinda basta Amerika olmak {izere diinyanin bir ¢ok
yerinde kullanilmaya baglanilmistir.

Indigo, denim kumasin ¢dzgiisiinii boyamak amaci ile kullanilmakta olan bir
boyarmaddedir. Indigo boyarmaddenin sentetik olarak iiretimi denim kumas iiretiminin
yayginlagsmasi iizerinde oldukga etkisi vardir. Tarihte indigo boyama ¢ile haline getirilen
ipliklerin kazanlarda hazirlanan boyarmaddenin i¢ine daldirilip ¢ikartilmasiyla yapilmistir.
20. y.y.1in basindan itibaren makinalar devreye girmis ve boyama islemi makinalarda
yapilmaya baslamistir.

Indigo boyama igin giiniimiizde ii¢ farkli yontem mevcuttur. Bunlar;

e Halat Boyama
e Acik En Boyama
e Ilmek (Looptex) Boyama

Giintimiizde indigo boyama alaninda 6zelde 1980 yilinda Looptex firmasi tarafinda
gelistirilen 1lmek indigo boyama makinasindan sonra hissedilir bir degisim olmamuistir.
Belki de bu dénemde bilgisayar ve yazilimin 6nde olmasi sebebiyle degisim kendini ancak
otomasyonlarda gostermistir. Boyama yontemleri ayn1 kalmasina ragmen makine ve regete
verilerini takip ve kontrol etmede otomasyonlar vasitasiyla géz ardi olabilecek herhangi bir

nokta artik kalmamistir (Mercer, 2010).

Indigo boyama yéntemleri kiyaslandiginda birbirlerine gére avantajlar1 ve negatif
yonleri mevcuttur. Bu c¢alismada asil amag, var olan bu boyama yontemlerine yeni bir
indigo boyama yéntemi eklemektir. Ozellikle son yillarda tekstilde kullanim gittikge artan
ve daha ekonomik olan kopiiklii aplikasyon yontemi ile hem yatirim maliyetleri hem de

tiretim maliyetleri ve verimliligi daha uygun olan yeni bir kap1 aralanacagi ongoriilmistiir.



Bu ¢alisma kapsaminda kopiiklii sistem ile indigo boyama yapabilmek i¢in yeni bir
aparat tasarlanmis ve bu aparatin liretimi gergeklestirilmistir. Gelistirilen yeni aparat, yatay
konumlandirilmis olan baski silindirlerinin tizerine yerlestirilmistir. Kopiik ve azot besleme

sistemleri bu aparata eklenerek sistem calisir duruma getirilmistir.

Bu ¢aligmada boyama 6ncesi uygulanan 6n islem, indigo makinasinin ¢alisma hizi,
boyamanin yapildigi ortam, indigo boyarmaddesinin konsantrasyonu, baski silindirlerine
uygulanan basing, indigo boyama sonrasi yapilan yikama ve kullanilan kopiigiin
yogunlugu parametreleri degisken kabul edilerek kopiiklii sistem ile indigo boyama
aplikasyonlar1 yapilmistir. Boyanan ¢ozgii iplikleri ile dokunan denim kumaslar terbiye
isleminden gecirilmistir. Koptklii sistem ile boyanan bu kumaslarin renk ol¢iimleri,
stirtiinmeye kars1 renk hasliklar1 ve diger fiziksel testler yaptirilarak konvansiyonel boyama

ile kiyaslanmustir.
Koptikli sistem ile indigo boyama yonteminin ¢6zgii ipliklerine uygulanabilirligi,
bu calismada kanitlanmistir. S6z konusu yeni ydntemin saglayacagi avantajlar

belirlenmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Kopiiklii aplikasyon sistemi ile indigo boyama yontemi hakkinda daha 6nce yapilan
caligmalarin olmayis1 veya az olmasi sebebiyle iki basglik altinda aragtirma ihtiyaci

dogmustur.

2.1. Indigo Boyama ile flgili Onceki Calismalar

Indigo boyama ve indigo boyama yontemleri incelendiginde asagidaki asagidaki

calismalara ulasilmistir.

Etters J.N (1995), ¢alismasinda boya teknesinde bulunan indigo ¢ozeltisinin pH
degerinin, renk koyuluguna, indigo boyanin ipligin merkezine gecis oranina, iplik icine
niifuz eden indigo miktarina, tekne igindeki indigo konsantrasyonuna ve son olarak jean
giysi yikamasina olan etkisini incelemistir. Tekne i¢i pH degerinin stabil olmasinin indigo
boyama kalitesine, denim yikama verimliligine ve c¢evreye olan zararli etkilere de

deginmistir (Etters, 1995).

Ko¢ ve Ayyildiz (2005), ¢alismalarinda denim kumasi hakkinda genel
degerlendirmeler yapmislardir. Denim kumag iiretim yontemlerini ve her yonteme ait is
akislarini incelemislerdir. Tiirkiye ve kiiresel bazda denim kumasina ve bu kumaslar ile
tiretilen giysilere ait ithalat ve ihracat verilerini incelemislerdir. Sonug¢ olarak ABD ve
Avrupa iilkelerinin denim pazarinda yonlendirici konumda oldugu ve Tiirkiye nin denim

ithalatinin thracattan %67 daha fazla oldugu belirtilmistir (Kog, Ayyildiz, 2005).

Vuorema A. (2008), ¢aligmasinda indigo boyamanin indirgenme yontemlerini ve
elde edilen boyarmaddenin analiz sekillerini incelemistir. Biyolojik, kimyasal ve glikoz ile
indirgenmeleri hem sentetik indigo kullanarak hem de dogal indigo bitkisinden elde edilen
dogal indigoyu kullanarak arastirmigtir. Dogal indigonun safligini 6lgme ile ilgili
calismalar da yapmistir. Dogal indigo kullanilan ¢aligmalarda safliktan dolay
konvansiyonel yontemler ile yapilan dlgiimlerde istenilen sonug¢ alinamadigi i¢in ¢alisma

kapsaminda iki yeni yontem gelistirilmistir (Vuorema, 2008).

Guebitz G.M (2010), calismasinda enzim ile indigoyu indirgemeyi incelemistir.
Bununla birlikte Naylon 6,6 ile Naylon 6 elyafindan yapilan ipliklere hem kimyasal
yontem ile indirgenmis olan indigoyu hem de enzimatik yontem indirgenmis olan indigoyu

degisik proses parametrelerinde uygulayarak renk degerlerini incelemistir. Enzimatik



yontem ile indirgenen indigonun pH 11 de ve 90 dk. uygulanmasi olduk¢a olumlu sonug

vermistir (Guebitz, 2010).

Imtiazuddin ve Tiki (2010), ¢alismalarinda indigo boyama yontemlerinden biri olan
halat boyama yonteminin proses asamalarini ve proses parametrelerini incelemislerdir.
Halat boyama makinasinda kiikiirt boyama yapilisint ve bu boyama icin de prosesleri ve
proses parametrelerini incelemislerdir. Halat boyamanin renk verimlilik agisindan diger
boyama yoOntemlerine gore daha iyi oldugunu belirtmistir. (Imtiazuddin S.M, Tiki M.S,
2010).

Erkan ve arkadaslari (2010), c¢alismalarinda denim kumaslarin kok boya ile
boyanmasini incelemislerdir. Bu amagla boyamaya hazir ve indigo ile boyanmais iki farkl
kumas kullanilmistir. Kumaslar iki farkli konsantrasyonda boyamaya tabi tutulmus, alti
farkli tipte metal tuzu kullanilmis ve iki farkli konsantrasyonda mordanlama yapilmistir.
Elde edilen numunlerin renk olgiimleri ve hashk degerleri olgiilmiistiir. En diisiik L”
degeri her iki kumasta demir ile yapilan mordanlama sonucu elde edildigi goriilmiistiir.

Ayrica kuru siirtme hasliklariin da iyilestigi goriilmiistiir (Erkan G., 2010).

Kan ve Wong, (2010), calismalarinda serbest tansiyonda ring ipligi ile iretilen
denim kumaslarin renk ozelliklerini incelemislerdir. Serbest tork ring iplik¢iligi, daha
diistik iplik ile iiretim yapilabilen yeni bir yontemdir. Cozgii olarak kullanilan bu iplik,
indigo ile boyanmis ve atki olarak ise konvansiyonel ring ipligi kullanilmistir. Bununla
birlikte ¢6zgii ve atkis1 konvansiyonel olan ikinci bir ¢alisma yapilmis ve her iki kumas
ayni sartlarda indigo ile boyanmis ve ayni konstriiksiyonda dokunmus ve aymi terbiye
islemlerine tabi tutulmustur. Elde edilen kumaslarin gramaj ve renk degisimleri
incelenmistir. Gramaj degisimleri incelendiginde her iki kayda deger bir degisim
gozlemlenmemistir, ancak renk olglimleri incelendiginde konvansiyonel iplik ile yapilan
numunelere gore serbest tork ile yapilan numunenin renginin daha koyu oldugu

gorilmistiir ( Kan ve Wong, 2010).

Ben ve arkadaglar1 (2013), calismalarinda indigoyu indirgemek i¢in kullanilan
sodyum dityonit yerine organik bir madde olan asetol kullanarak indirgemeyi incelemistir.
Acetol kullanildiginda oksidasyon sonrasinda olusan yapilar ¢evreye zarar vermedigini

belirtmistir (Ben Ticha, 2013).

Roessler A. (2013), ¢alismasinda kiip boyarmaddelerinin elektrokimyasal yontem

ile indirgenmelerini incelemistir. Elektrokimyasal ile indirgenmenin diger yontemler ile



kiyaslamasini bir ¢cok parametreyi géz Oniine alarak deneyler yapmistir. Bu yontem ile
indirgenme yOntemlerini uygulama olarak yeni yontem eklemistir ve bu yeni yontemin
diger yontemlere gore ¢evreye daha fazla duyarli oldugunu ve maliyetinin ¢ok daha ucuz

oldugunu ispatlamistir (Roessler, 2013).

Rich J. (2013), calismasinda diinyanin degisik cografyalarinda bulunan indigo
bitkilerini incelemistir. Bu bitkilerin nasil yetistirildigini, hasat edildigini, hangi islemlere
tabi tutulduklarini ve nerede kullanildiklarini arastirmistir. Dogal indigo indirgenme

yontemleri ve regete hazirlamalar1 hakkinda bilgi vermistir (Rich, 2013).

Toksdz ve Mezarci6z (2013), calismalarinda denim kumasinin tarihi hakkinda
kismi bilgilendirme yapmis ve 1970’lerden sonra kullanilmaya baslanilan yikama
islemlerini incelemislerdir. Ayrica degisik konstriiksiyonlarda denim kumaslari ile dikilmis
Jean pantolonlara rinse, enzim ve agartma yikamalar yaparak bu pantolonlarin yikamalara
ve konstriiksiyonlara bagli olarak boyutsal degisimleri incelenmistir. Boyutsal degisimin
kumaslarin konstriiksiyonlarina ve yikama recetelerine bagl olarak degiskenlik gosterdigi
belirtilmistir. Ayrica yikama islemlerindeki kimyasal ve fiziksel etkilerden dolay1

kumaglarin mukavemet degerlerinin degistigi, yapilan testlerde ortaya ¢ikmistir (Toksdz ve

Mezarc16z, 2013).

Biiyiikakinci ve arkadaslar1 (2013), calismalarinda regine olarak kullanilan
kimyasallar hakinda bilgi vermis ve denim kumasa olan etkilerini incelemislerdir. Ayrica
denim kumaslardan iretilen Jean pantolonlara regine kullanilarak ii¢ boyutlu gériiniim elde
etmek i¢in calismalar yapmis ve bu calisma sonu c¢ikan verileri incelemislerdir

(Biiytikakinct ve arkadaglari, 2013).

Uddin M.G (2014), ¢alismasinda indigo boyamada ring boyama (boyanin ipligin
icine ¢ok girmeden ipligin yiizeyinde durmasi) olarak adlandirilan yontemi incelemistir.
Bu yontem efekt elde etmek i¢in uygulanmasi gereken proses parametrelerini ve ayrica bu
tiir uygulama sonucu elde edilen denim kumasinin renk degerlendirmesi ile denim
yikamaya olan etkileri agiklanmistir. Ring boyama ile tas yikama siirelerinin kisalacag:

kanitlanmistir (Uddin, 2014).

2.2. Tekstilde Kopiik Uygulamalar ilgili Onceki Calismalar

Tekstilde kopiik ile aplikasyon yontemleri ve indigo boyamanin kopik ile

aplikasyonu incelendiginde asagidaki ¢aligsmalara ulagilmistir.



Dystar C. (2009), calismasinda ¢ozgii ipliklerinin indirgenmis kopiik formdaki
Indigo ile boyamasini incelemistir. Calisma, Avrupa patent Ofisine 2009 da sunulmus ve
2010 yilinda patentlenmistir. Patent calismasi oldugu icin ¢alismanin igerigi hakkinda
yeterli detay yok sadece sozlii anlatim mevcuttur. Patentin uluslararasi yayin numarasi,

WO 2010/000551 (07.01.2010 Gazette 2010/01) dir (Dystar, 2009).

Gaston S. (2012), calismasinda agik en formundaki ¢ozgliye kapali kopiik
aplikasyon yontemi ile indigo boyamay1 incelemistir. Kapali kopiik aplikasyon sisteminde
tekel olarak bilinen bu firma yaptig1r ¢alismay1r Amerika Patent Ofisine sunmustur. Bu
calisma 2013 yili icinde 20130283545 bagvuru numarasi ile patentlenmistir. Calismanin
icerigi ile ilgili detay bulunmamaktadir (Gaston, 2012).

Kapar B. ve Giinesoglu C. (2013), calismalarinda emdirme ve kimyasal kopiik
sistemi ile farkli pH degerlerinde burusmazlik islemini incelemislerdir. Ug¢ farkli pH
degerinde (pH=2, pH=4.5 ve pH= 11) denemeler yapilmistir. Fular ile aplikasyonda pH
degerini etkinliginin fazla oldugu ve pH degeri yiikseldikce kopma ve yirtilma
mukavemetlerinin artig1 goriilmiistiir. Kopiik aplikasyon sistemi ile yapilan c¢aligmalarda
pH 1n etkinligi fular a gore c¢ok daha az oldugu goriilmiistiir. Burusmazlik testine
bakildiginda pH=2 degerinde hem fular ile uygulamada hem de kopiik ile uygulamada
degerlerin iyi ve birbirine yakin oldugu goriilmistiir. Kumasa verdikleri efekt ve maliyet
olarak bakildiginda, kopiik ile aplikasyonun daha avantajli oldugu saptanmigtir (Kapar,
Glinesoglu, 2013).

Song ve arkadaslar1 (2013) ¢alismalarinda tekstil terbiyesinde kopilik ve kopiik
aplikasyonun performansini incelemislerdir. Kopiik aplikasyon sisteminin verdigi efekti,
maliyet ve gevresel etkileri fular aplikasyon sistemi ile kiyaslamuslardir. Ozellikle fular
aplikasyon yonteminde kumaslarin tizerlerine aldigi sivinin yiiksek olmasi ve bu siviyi
buharlastirmak icin harcanan enerji maliyetlerinin fazla olusu ve kopiiklii aplikasyonda ise
kumaslarin {izerlerine aldig1 sivi oranin ¢ok daha az olmasi ve dolayisiyla buharlagtirma
islemi icin harcanan enerji maliyetlerini dogrudan etkiledigi belirtilmistir. Ayrica kopiik
aplikasyon sistemi ile dokuma, 6rgli ve nonwoven kumaslarin apre uygulamalarinda ve
ozel terbiye (kir- yag itici, su itici, burusmazlik ve yanmazlik ..vb) uygulamalarinda

kullanilabildigi ve etkili sonug alindig1 belirtilmektedir (Song, 2013).



2.3. Onceki Cahsmalarin Teze Katkisi

Tez kapsaminda Onceki calismalarin, deneysel ¢alismalarin baslangi¢ asamasinda
birgok katkis1 olmustur. Indigo boyarmaddesinin tarihi ge¢misi hakkinda ve dogada nasil

elde dildigi konusunda bilgi edinilmistir.

Sentetik indigonun indirgenme yonteminin birden fazla oldugu ve Ozellikle
elektrokimyasal yontem ile indirgenmenin avantajlar1 konusunda detayli bilgi elde

edilmistir.

Koptik ile aplikasyon yonteminin fular ile aplikasyona gore avantajlar1 hakkinda
yeterli bilgiye ulasilmistir. Ozellikle ayni terbiye isleminin, hem fular hem de kopiik
aplikasyon ile yapilmasi sonucu ¢ikan iirlinler arasinda benzer 6zelliklere ulasilabilecegi

gOriilmiistiir.

Son olarak kopiik aplikasyon sistemi ile indigo boyama yapma fikrinin daha once
ortaya atildigi ve bu konuda Amerika ve Avrupa da patent bagvurularinin yapildigi ve

patent alindig1 goriilmiistiir.

2.4 . Tezin onceki calismalardan farklar:

Hazirlanan tez c¢alismasinda, literatiir oOrneklerinden farkli olarak, kopik
uygulamasinin ag¢ik en ¢ozgii boyamada kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu ¢alisma ile ilk
defa kopiik aplikasyon sistemi slasher boyama makinesinde adapte edilmis ve boyama
denemeleri yapilmistir. Ayrica bu sekilde boyanan bir iplikten kumas dokumasi ve

efektlendirme denemeleri de literatiir i¢in ilk olmustur.



3. INDIGO BOYARMADDELER VE DENIM KUMAS URETIMIi

Indigo seliiloz elyafin1 boyayabilen boyarmaddeler, reaktif, kiip, direk, indigo ve
kiikiirt boyarmaddeler olarak bilinmektedir. Indigo seliiloz elyafin1 boyayabilen kiip
boyarmaddeler sinifinda bulunmakta olan ve insanlik tarihinin belki de en eski bilinen

boyarmaddesidir (Roesseler, 2003).
Kiip boyarmaddelerin 6zelliklerini kisaca asagidaki sekilde siralanmaktadir;

* Suda ¢oziinmezler.

» Boyama i¢in direk kullanilamazlar, dolayisiyla elyafa afiniteleri yoktur.

* Suda ¢oziilebilmesi ve elyafa baglanabilmeleri i¢in ek kimyasallar ile
reaksiyona girerek indirgenmesi gerekir.

* Elyafa niifuz eden boyarmaddenin fikse olabilmesi i¢in boyarmaddenin hava
veya ek kimyasallar ile reaksiyona girip yiikseltgenmesi gerekir.

* Fiyatlari, indigo hari¢ pahalidir.

* Uygulama sartlar1 zordur.

* Renk yelpazesi sinirlidir

* Seliiloz bazli elyafa uygulanirlar,

+ Indigo hari¢ yas hasliklar1 ve 151k hashiklar ¢ok iyidir. Indigonun yas
hasliklari ve 1s1k hasliklar1 disiiktiir (Orta, 2015).

3.1. indigo Boyarmaddesinin Tarihcesi

“Indigofera tincture” olarak bilinen Resim 3.1°de gosterilen indigo bitkisinin M.O
10.000 ile 30.000 yillarinda magaralarda renklendirme amaciyla kullanildigi tahmin
edilmektedir. Hindistan kitasinda ise M.O 4000 yillarinda bu bitkiden elde edilen 6z ile
giysilerin boyandigi bilinmektedir (Roessler, 2003). Yetisme merkezi basta Hindistan
olmak tizere Cin ve Japonya’da da yetistirilmekte olan indigo bitkisi orta ¢agda Ortadogu
ve Akdeniz iilkelerinde de yetistirilmeye baslanilmistir. Sonraki dénemlerde ise Avrupa
kitasinda da yetistirildigi bilinmektedir (Vuorema, 2008). Aym1 amag¢ (mavi renk elde
etmek) i¢in kullanilan bitkiler bulundugu cografyaya bagli olarak degisik isimlerle
anilmaktadir (Rich, 2013).



Indigo bitkisinin yapraklarindan elde edilen 6z, pamuktan yapilmis degisik
malzemelerin cezbedici mavi tonlarda boyanmasi amaci ile kullanilmistir. M.S 18 yy’in
sonlarina kadar bu bitki yapraginda edilen 6z indigo boyarmaddenin dogal kaynagin

olusturmustur.

1865 ten itibaren Alman, Johann Friedrich Wilhelm Adolf Won Bayer indigo ile
ilgilenmeye baslamis ve 1880 de ise ilk sentetik Indigo boyarmaddesi gelistirilmistir.
Yaklasik 3 yi1l sonra bulusunun kimyasal yapisini yaymlamistir. 1897 de BASF tarafinda
sentetik indigo iiretilmeye baslamis ve 1913°te neredeyse dogal indigonun yerini tamamen
sentetik indigo almistir (Vuorema, 2008). Bu bulus, denim (kot) kumasginin iiretimini ya da

pazarda yer edinmesini ¢ok hizli bir sekilde tetiklemistir.

* .
Resim 3.1. indigofera bitkisi (Jeans, 2015)
Indigofera bitkisinin yesil olan yapraklarindan mavi bir renk elde edilmesi su

sekilde aciklanmaktadir;

Indigofera bitkisinin yapraklar1 cicek agma zamanimda topraga yakin yerlerden
baslanarak kesilip toplatilmaktadir. Demetler halinde toplatilan bu yapraklar 6zel havuzda
suya birakilip fermente olmasi igin beklemeye birakilmaktadir. Indigo bitkisinin hasat

donemi ve hasat sonrasindaki formlart Resim 3.2’de gosterilmistir. (Satoshi, 2015 ).
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Resim 3.2. indigofera bitkisi ve hasat islemleri (Chettiar, 2015)

Fermantasyon ilerledik¢e saman renginde bir sivi meydana gelmektedir. Bu sivi
daha alcak diizeyde bulunan bir havuza aktarilmaktadir. (Yeni havuza aktarilan sivi,
elemanlar tarafinda siirekli calkalanarak okside olmasi ya da suda ¢Oziinmez forma
gecmesi saglanmaktadir). Bu iglem sirasinda sivinin rengi saman renginden soluk yesile
dogru degisim gostermektedir. Renk degisimi ile birlikte indigo pulcuklar1 olusmakta ve
olusan bu pulcuklar zemine ¢okmektedir. Coken boya pulcuklar siiziiliip alinmaktadir.
Elde edilen bu hamursu madde, saflagtirmak i¢in yikama islemine tabi tutulmakta ve
kullanim sirasinda bu 6z kaynatilarak kullanilmaktadir. Resim 3.3’de bu asamalar
gosterilmistir (Satoshi, 2015).
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Resim 3.3. indigofera bitkisinden elde edilen ara iiriinler (Chettiar, 2015)

Kimyasal olarak bu bitkinin yapraklarinda bulunan “indican” (indoxyl in glikosit)
renksiz ve stabil bir maddedir. Taze yapraklar ezildiginde yaprak icinde bulunan enzim
(glikozit ) etkisiyle indican hidrolize olmakta ve Sekil 3.1°de goriildiigii gibi indoxyl
formuna donmektedir. Daha sonra havadaki oksijen ile temasinda indoksil , indigotin

formuna donmektedir(Satoshi 2015).

HOHNm '
OH

Enzimatik hidrolizz Oksidasyon
\ —_——
N Glikoz N Indoxyl
H H
indican indoy! o

Sekil 3.1 Indigo bitkisinden boyarmaddenin reakisyonlar1 (Roessler, 2003)

Indigotin bu halde boyama amagcli hala kullanilamaz. Ciinkii suda ¢dziinebilen bir
formda degildir. Hamur seklinde olan bu yapinin elyafa niifuz edebilmesi i¢in oncelikle
suda ¢6ziinebilen bir forma getirilmesi gerekmektedir. Bu amagla Sekil 3.2°de gortldigi
gibi fermantasyon ile indigotin indirgenerek suda ¢oziilebilen forma getirilmis ve bu

asamadan sonra boyamaya hazir hale gelmistir (Satoshi, 2015).
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Sekil 3.2 Indigo boyarmaddenin redoks tepkimesi (Solomons, 1988)

Tarihten beri indigo boyamalar bu yéntemle yapilmustir. Indirgenme islemi
fermantasyon ile yapilmigtir. Zaman alan bir islem olsa da maliyet olarak en ucuz yontem

oldugu i¢in bu tercih edilmistir (Rich, 2013).

3.2. indigo Boyarmaddenin Ozellikleri

Kiip (Vat) boyarmadde sinifinda olan indigo, suda ¢oziilmeyen ve elyafa afinitesi
olmayan bir boyarmaddedir. Bu sebeplerden dolay1r da kumas yiizeyinde renk hasliklar

diisiik olmakta ve siirekli dogal etkilerden dolay1 degisim gostermektedir (Roessler, 2003).

Indigo boyarmaddenin elyafa niifuzu i¢in bu boyarmadde alkali ortamda ve
indirgeyici madde ile indirgenmesi gerekmektedir. Indirgenmis boyarmadde bile 100%
oraninda elyafa niifuz etme kabiliyetinde degildir. Higbir zaman indigo boyanan ipligin
merkezine boya almaz. Boyanmig bir iplik kesildiginde veya biikiim tersi yonde
acildiginda boya almayan merkez rahatlikla goriiniir. Ipligin merkezine dogru
boyarmaddenin ulasamamasinin ana sebebi boyarmadde molekiil yapisinin ¢ok biiyiik

olmasidir (Orta, 2015).

Indigo boyarmaddesi toz veya graniir formlarda indirgenmemis olarak

bulunmasinin yani sira ayrica hazir indirgenmis (leyko / siv1 ) formda da bulunmaktadir.

Indigo boya toz ve graniir halde koyu mavi renktedir. Leyko formda ise sar1 bir
renk almaktadir. Boya elyafa niifus edip baskilardan ¢iktiginda yani oksidasyon ile birlikte,

rengin saridan maviye dogru degisim gosterdigi goriilmektedir.
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3.3. Indigo Boyarmaddenin Yiikseltgenme ve Indirgenme Reaksiyonlari

Indigo boyarmaddesinin suda ¢oziilebilmesi ve elyafa afinite olabilmesi yani elyafi
boyayabilecek forma gelebilmesi i¢in indirgenmesi (leyko) gerekmektedir. Bu islemin
gergeklestirilmesi i¢in hidrosiilfit (Na2S204) ve alkali bir ortam gerekmektedir. Alkali
ortam olusturmak icin de ticari olarak kostik olarak tanimlanan, sodyum hidroksit’e
(NaOH) ihtiyag vardir (Roessler, 2003).

Boyamada c¢ikan materyalin havadaki oksijen ile temasi sonucu dogal olarak

yiikseltgenme (oksidasyon) tepkimesi ger¢eklesmektedir (Orta, 2015).
C16H1002N2 + Na2S204 + 4NaOH  ==> C16H1002N2Nax+2NaxS04+2H,0 (3.1)
C16H1002N2Naz+1/202+2H20 ==> C16H1002N2 + 2NaOH (3.2)

Indirgenmis formdaki indigo boyarmaddesi bile elyafa kars1 afinitesi cok diisiiktiir. Bu
negatif 6zellikten dolay1 indigo boyama ardisik olarak devam eden daldirma ve oksidasyon
islemlerinden olusmaktadir. Yani renk derinligi, emdirme prosesinin defalarca
tekrarlanmasi ile elde edilmektedir (Orta, 2015).

3.4. Ticari Olarak Kullanilan Indigo Boyarmaddelerin Formlari

Denim kumasinin elde edilmesi igin kullanilmakta olan indigo boyarmaddesi ticari
olarak piyasada degisik formlarda bulunmaktadir. Kullanim oranlar1 kendi iginde
degiskenlik gostermekte olan bu boyarmaddenin asagida belirtilen formlarda piyasada

bulundugu bilinmektedir;

e Toz formunda
e  Graniil formunda
e  Sivi (indirgenmis) formunda

e Pasta formunda

Indigo boyama yapan isletmelerde ¢ogunlukla graniil formda indigo boyarmaddesi
kullanilmaktadir. Graniill formundaki indigo boyarmaddesi hidrosiilfit ve sodyumhidroksit
eklenmesiyle Resim 3.4’de goriildiigii gibi indirgenmis hale getirilir.

Son donemlerde sivi indigo kullanimi da gittikge artmaktadir. Bu formda indigo
boyarmadde kullanimi isletme iginde is¢ilik giderlerini azaltmasi ve renk farkliliklarinin

azaltilmasi konularinda daha avantajhidir.
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Graniil Sulandiriimis Indirgenmis

Resim 3.4. Indigo boyarmaddesi

Graniil veya sivi formda indigo boyarmaddesi iireten firmalardan bazilar1 asagida

siralanmustir.
e BASF
e Wanderful
e Runtu
e Dystar

e Blu Connection
e Ban

e Sedo Engineering.

3.5. indigo Boyamada Boya Cézeltisinin Makinede Dolasim Sistemi

Indigo boyama sistemi diger boyama yontemlerine gére ¢ok farklidir. Ciinkii ¢dzgii
ipligi bir biri ardina takip eden birden fazla boyama teknesine girip, boyarmaddeyi aldiktan
sonra teknelerin iistiinde bulunan oksidasyon alaninda hava ile yiikseltgenmektedir. Yeni
tiretilen makinalarda tekne sayisinin 12 ye kadar ¢ikartildigi goriilmektedir. Tiim bu
teknelerde indigo boyarmadde konsantrasyonu, hidrosiilfit konsantrasyonu, tekne pH
degeri, boya c¢ozeltisinin indirgenme potansiyel degerini, birim zamandaki tekne i¢i dongii
(sirkiilasyon) sayisini, birim zamanda tekneye beslenen boyarmadde miktari, tekne sivi
seviyeleri vb bir ¢ok parametreyi sabit tutmak zorunlulugu vardir. Ozellikle agik en
boyamada bir partinin boyama siliresi bazen yaklasik 40-48 saati bulmaktadir. Bu
sebepledir ki bu makinalarda Sekil 3.3’de goriildigii gibi kalpteki dolasim sistemine

benzer bir boyarmadde ¢ozeltisi dolagim sistemi mevcuttur.
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Sirkiilasyon tanki denilen ve boya teknelerin yaninda bulunan tank, kalp gorevini
gormektedir. Bu tank bir taraftan boyarmadde teknelerine taze boyarmadde beslemekte,
diger taraftan besledigi oranda tanklardan boyarmadde ¢ekmektedir. Ayrica ayn1 zamanda
eksilen boyarmadde, hidrosiilfit, kostik ve ek kimyasallar bu tanka beslemeler ile
dengelenmektedir. Bu agidan, boyama sistemleri i¢inde renk varyasyonlarini dengelemenin

en zor oldugu boyama, indigo boyamadir.

Halat ve acik en boyamada sistem tamamen aynidir. Ilmek (looptex) ise yine ayni

sistem vardir, ancak proses tek tekne i¢inde gergeklesmektedir.

Indigo

Hidro

Kostik

Ek. Kim

Sekil 3.3. indigo boyamanin dolasim sistemi
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3.6. Boyama Yéntemine Gore Is Akislari

Gliniimiizde ticari olarak kullanilmakta olan ii¢ farkli indigo boyama yontemi
mevcuttur. Bunlar, halat boyama, acik en boyama (slasher) ve ilmek boyama (looptex)
olarak adlandirilmaktadirlar. He ii¢ boyama yonteminin proses asamalar1 Sekil 3.4’de
goriildiigi gibidir.

Halat boyama yontemi, proses is akisi olarak, diger iki yontemden farklilik
gostermektedir. Ilk olarak ¢ozgii ipligi, halat sarma makineleri kullanilarak halat formuna
doniistiiriilmektedir. ikinci proses olarak halat formundaki iplikler halat boyama
makinesinde indigo boyama yapilmaktadir. Ugiincii proses ise halat formunda boyanmis
olan ¢Ozgii iplikleri, halat agma makineleri ile agilmakta, yani halatlar acik en ¢ozgiliye
dontistiiriilmektedir. Son proses ise agik en formuna doniistiiriilmiis olan ¢6zgi ipliklerinin

hasil makinesinde hagillama islemine tabi tutulmasidir.

Acik en boyama yontemine ait proses is akisi daha basit bir yapiya sahiptir. Ciinkii
¢ozgili iplikleri agik en olarak ¢ozgli sarma makinalarinda hazirlanmaktadir ve indigo

boyama ile hasil islemi ayn1 makinada yapilabilmektedir.

[lmek boyama yontemi, agik en boyama ydntemi ile ayni proseslere sahiptir.
Aralarindaki tek fark boya makinalarinda bulunan tekne sayilarmnin farkli olmasidir. Iimek
boyama yonteminde 1 veya 2 adet boyama teknesi mevcut iken, acik en boyama

yonteminde 6 ile 12 arasinda boyama teknesi mevcuttur.
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Sekil 3.4. Indigo boyama ydntemlerinin prosesleri
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3.7. Indigo Boyama Yontemleri

Indigo boyama ilk olarak bulundugu bolgelerin geleneksel yontemleri ile
yapilmaktaydi. Indigofera bitkisinin yapraklarinda elde edilen maddelerin kaynatilmas1 ve
boyanacak olan mamuliin bu kazanlara daldirilmasi ve hava ile temasi ile oksidasyon
gerceklestiriliyor ve bu islem istenilen renk koyulugu yakalanana kadar devam ediliyordu.
Ozellikle sentetik indigo boyarmaddenin bulunusu ve kisa siire iginde ticarilesmesi
sonrasinda boyama yontemleri de degisim baskisi gormiis ve geleneksel yontemlerden
¢ikis arayislarinin oldugu goriilmiistiir. Bu tiir arayiglar sonucu ilk ortaya ¢ikan yontem
jiger tipi makinada boyamanin yapilmasi olmustur. Yani tek teknede boyarmadde ve
kimyasallar beslenerek ve birden fazla tekrar ile boyama derinligi artirilmasi saglanmustir.
Sonrasinda ise ¢ile boyama makinalari yapilmig ve Ozellikle Japonya’da bu alanda
geleneksel Japon entarilerinin boyamasinda kullanilmistir. Ancak tim bunlar indigo
boyamanin Oniinii agmada yeterli olmamistir. Ciinkii bu yontemlerin tiimii kesikli {iretim
yontemlerdir. Uretim baskisindan dolay: kesiksiz indigo boyama makinalari gelistirilmistir.

Halat indigo boyama makinalari bu ¢ercevede gelistirilen ilk makinadir (Mayer, 2012).

3.7.1. Halat boyama

Indigo boyama yontemlerinin en eski olanidir. Indigo boyamanm bugiin dahi en
yaygin olani ve denim ile 6zdeslesen yontemdir. Halat Boyama isminden de anlasilacagi
gibi iplikler Sekil 3.4’de de goriildiigi gibi oncelikle “halat sarma” makinalarinda halat
formuna getirilir, daha sonra sirasiyla “halat boyama” makinasinda (12, 24 veya 36 halat
kapasiteli) indigo boyama islemi gergeklestirilir. Boyamadan sonra kuru halde kovalara
doldurulan halatlar, “Halat A¢ma” makinalarinda agilarak agik en ¢ozgii haline getirilir,

son olarak bu boyali ¢ozgiiler hasil isleminden gecerek dokumaya sevk edilir.

Dokumaya sevk edilene kadar Sekil 3.5’de goriildiigi gibi 4 farkli proses gerektirse
de kesiksiz bir liretim yontemidir ve bugiin dahi makine basina en fazla iiretimin alindigi
yontemdir. Renk hasliklar1 diger yontemlere gore cok daha iyidir. Telef oranlari ¢ok

dustiktiir.
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Sekil 3.5 Halat boya liretim prosesleri (Mayer, 2012)

3.7.2. Acik en (slasher) boyama

Halat boyamadaki 4 farkli prosesin kompakt hale getirilmesi amaciyla gelistirilen
ve islem proses sayisimi Sekil 3.4°de goriildiigii gibi 2 ye indirgeyen indigo boyama
yontemidir. A¢ik en indigo boyama yonteminde ¢ozgii iplikleri halat formunda degil, agik

en ¢ozgii olarak indigo boyama makinasina girmektedir.

Uretim asamalarinin ilKi ¢6zgii sarmadir. Bu asamada diger dokuma isletmelerinde
oldugu gibi ¢ozgii sarma makinasi kullanilmaktadir. C6zgii olarak kullanilacak olan iplik

bobinleri caglik kismina yerlestirilmekte ve ¢ozgii sarma islemi ger¢eklesmektedir.

Sarim islemi yapilmis ¢6zgii leventleri agik en indigo boyama makinasinin ¢aglik
kismina yerlestirilme islemi yapilmaktadir. Bu sirada uygulanacak regeteye gore makine
hazirhiklar1 yapilmaktadir. Ozetle ¢ozgiiler bir adet 6n islem teknesinde kismi kasar
prosesine tabi tutulmakta ve hemen sonrasinda 2 veya 3 teknede yikama iglemi
gerceklestirilmektedir. Daha sonra Sekil 3.6'da goriildiigii gibi 5 veya 10 tekne indigo boya
islemi yapilmaktadir. Devaminda 2 veya 3 yikama islemine tabi tutulan ¢ozgi iplikleri,

notralizasyon yapildiktan sonra kurutma yapilmaktadir.

Kuruyan indigo boyanmis ¢ozgii iplikleri hasil isleminden gegcirilip tekrar
kurutulduktan sonra dokuma leventlerine sarilmaktadir. Tim bu islemler Sekil 3.6’da

goriildigi gibi tek makine parkurunda yapilmaktadir (Mayer, 2012).

Acik en indigo boyama ydnteminin yatirim maliyeti halat boyaya gore daha azdir.

Makine yerlesim alanlar1 daha az yer kapmaktadir. Bu sebeple insaat giderleri de daha
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diisiik olmaktadir. Iscilik giderleri acisinda bakildiginda halat boyamaya gére daha az
is¢ilik giderleri vardir. Bu yontem boyamanin ana negatif yonii ise ¢0zgii acik en olarak
baskiya girdiginden yeterli baski verilememesi veya esit baski saglanamamasi sebebiyle
kanat farki problemi goriilme olasiligt mevcuttur. Bu yontem tek kafa ve ¢ift kafa olmak
tizere iki versiyonu bulunmaktadir. Bugiin halat boyamadan sonra en yaygin olan

yontemdir (Mayer, 2012).
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Sekil 3.6. Slasher boya iiretim prosesleri (Mayer, 2012)

3.7.3. ilmek (looptex) boyama
Slasher boyamadan sonra arastirmacilarin indigo boyama proseslerini daha da
kompakt hale getirme ¢abalarinin sonucu olarak gelistirilen bir yeni bir indigo boyama

yontemidir. Yontem olarak acik ende oldugu gibi ¢6zgii formda boyama yapilmaktadir.

Slasherdan farkli olarak 5-8 boyama teknesi yerine tek boyama teknesi kullanilarak
boyama islemi gergeklestirilmektedir. On islem ve yikamadan sonra ¢dzgii boya teknesine
girer ve sikma isleminden sonra yukaridan ters yone (caglik tarafina) sevk silindirleri
vasitasiyla yonlendirilir ve ¢agligin iizerinden gegerek caghigin altina inmektedir. Yine
caghigin altindan ve 6n islem ile yikama teknelerinin de altindan gegerek tekrar boyama
teknesine girmektedir. Sekil 3.7°de gorildiigi gibi bu islemi 4-6 defa tekrar ederekten
istenilen renk elde edilmektedir. Cozgiiniin tersten yaptigi bu hareketinden dolay1 “Loop”
olarak adlandirilmaktadir (Mercer 2010).
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Sekil 3.7. Loopteks boyama {iretim prosesleri (Mercer, 2010)

Bu yontem boyamanin makine yatirim maliyeti agik en indigo boyama ile
kiyaslandiginda % 20-25 daha diistiktiir. Bakim ve igsletme masraflar1 yaklasik %20 daha
diisiiktiir. Makine yerlesimi i¢in gerekli yer ve dogal olarak insaat giderleri en diisiik olan
yontemdir. Kumas eni boyunca kanat farki olarak adlandirilan renk hatasinin ¢ikma

olasilig1 agik en boyamaya gore ¢ok diistiktiir (Mercer, 2010).

Renk derinligi acisindan yasanan problemlerden dolay1 indigo teknesi {izerine Sekil
3.8’de goriildiigii gibi azot reaktorii yerlestirilerek boyama derinligi konusunda pozitif

ilerleme saglanmistir (Mercer, 2010).
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Sekil 3.8. Loopteks azot reaktorii (Mercer, 2010)

3.8. indigo Boyama Yontemlerinin Kiyaslanmasi

Ug farkli indigo boyama ydntemlerinin birbirlerine gore pozitif ve negatif olmak
tizere bircok farkliliklar mevcuttur. S6z konusu ti¢ farkli indigo boyama yodntemlerinin

birbirlerine gore farkliliklar1 Cizelge 3.1°de goriildiigii gibi 6zet olarak verilmistir.

Uretim kapasiteleri olarak bakildiginda halat boyama ydntemi daha ¢ok 6n plana
cikmaktadir. Ozellikle 24 halat ve 36 halat kapasiteli makinalarm iiretim kapasiteleri acik

en ve ilmek boyama ile kiyaslandiginda 2 ve 3 kat daha fazla oldugu goriilmektedir.

Verimlilik agisindan incelendiginde yine halat boyama yonteminin daha verimli
iretim sagladigi  bilinmektedir. Ciinkii makine durmadan parti degisimleri
yapilabilmektedir. Boylelikle acik en ve ilmek boyamada parti de§isimlerinde verilen

zorunlu telef halat boyamada olusmamaktadir.

Renk hasliklarina bakildiginda halat boyama yontemi ile iiretilen kumaslarin renk
haslik degerleri agik en ve ilmek boyamaya gore daha iyi ¢ikmaktadir. Son donemlerde
uygulanan bazi1 ek proseslerle bu farklar olumlu yonde azaltilsa da hala bire bir ayni

degerler elde edilebilmis degildir.

Kanat farki problemi agisindan bakildiginda, halat boyamada kanat farki
probleminin ¢ikma olasiligi yok iken, agik en boyamada bu problemin goriilme riski

mevcuttur. [lmek boyama da ise agik en boyama ya gére daha diisiiktiir.
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Yatirim maliyeti olarak bakildiginda, hem makine parkuru i¢in yapilan yatirim hem
de gerekli kapali alan i¢in yapilan yatirimlar halat boyamada ¢ok daha fazladir. Ag¢ik en ve

ilmek boyamada bu yatirimlar daha diistiktiir.

Uretim maliyetleri agisinda incelendiginde, halat boyama ydntemi kullanilan enerji,
kullanilan eleman sayist ¢ok daha fazladir. Agik en ve ilmek boyamada bu maliyetler

diistiktiir.

Kiiresel kullanimlarina bakildiginda, en yaygin olan yontem halat boyama
yontemidir. Ikinci sirada agik en boyama yontemi ve iiciincii olarak ise ilmek boyama

yontemi gelmektedir.
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Cizelge 3.1. indigo boyama yéntemlerinin kiyaslanmasi

INDIGO BOYAMA YONTEMLERININ KIYASLANMASI

ILMEK
N HALAT BOYAMA BA(()J;I;'I\E/}X BOYAM
o PARAMETRELER A
12 24 36 Tek Cift | | ootex
Halat | Halat Halat Kafa Kafa b
Gerekli Cozgii/Halat
1 Makinasi (adet) 2 3 > 1 2 1
o |Ortalama Uretim 980.000 | 1.960.000 | 2.940.000 | 864.000 | 1.468.000 | 864.000
Kapasitesi (mt/ay)
3 Boyama sonrast gerekli 3 6 9 0 0 0
acma makinasi (adet)
4 Gerekli Hasil Makinasi 1 1 9 0 0 0
(adet)
5 gﬁgf K ratigan Fazla Fazla Fazla Az Az Az
6 |Insaat Maliyeti (TL) Yiiksek | Yiksek | Yiiksek | Disiik | Diisiik Diisiik
7 | Makine Maliyet (TL) Yiiksek | Yuksek | Yiksek | Disiik | Diisiik Diistik
Enerji Gereksinimi
8 (kW) Fazla Fazla Fazla Az Az Az
9 Gereken Eleman Sayist 53 79 102 97 36 97
(adet)
10 | Boyarmadde Haslig1 Cok Iyi | Coklyi | Coklyi |Normal Iyi Cok lyi
11 |Renk Derinligi Yiiksek | Yiksek | Yiiksek | Disiik | Distk Diisiik
12 |Boya Tekne Sayisi 610 | 610 | 610 | 610 | 6-10 1-2
(adet)
13 ?rg%a Tekne Hacimleri | o 1| Orta | Biyiik | Kiiik | Kiigik | Biiyiik
14 | Tekne I¢i Dalis Fazla | Fazla | Fazla Az Az Az
Uzunlugu
15 | Oksidasyon Uzunlugu | Fazla Fazla Fazla Az Az Az
16 | Cikan Telef Miktar1 Cok Az| Cok Az | Cok Az | Fazla Fazla Fazla
17 |Makine Calisma Yiiksek | Yiiksek | Yiiksek | Diisiik | Disiik | Diisiik
Randimani
Diinyada Kullanim Cok
18 Duramu Cok Az Fazla Cok Az | Fazla | Cok Az | Normal

3.9. Indigo Boyamay Etkileyen Parametreler

3.9.1. indigo ¢bzeltinin pH degeri
Boyarmadde tekneleri i¢indeki indigo boyarmadde ¢ozeltisinin pH degeri indigo

boyama i¢in takip edilmesi gereken ¢ok dnemli parametrelerden bir tanesidir. Sekil 3.9°da
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goriildiigii gibi pH artikca iyonize olan seliiloz (iplik) oram artmaktadir. Indigo
boyarmadde ¢ozeltisinin pH degeri 10,5’e ulastiktan sonra indirgenmis boya ipligin i¢ine
dogru niifus etmekte ve pH degeri 13’e dogru geldiginde ipligin merkezine dogru derinligi

artmaktadir. Bu degisim Sekil 3.10’da goriilmektedir (Etters, 1995).
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Sekil 3.9. Boya ¢ozeltisinin pH ile iyonize olan seliiloz iligkisi (Etters, 1995)

Sekil 3.10. Tekne i¢i pH ile iplik kesitinin boya almasi (Etters, 1995)

3.9.2. Redoks potansiyeli (mV) nin etkisi

Indigo boyarmadde ¢ozeltisine eklenen sodyum hidroksit miktar1 artika ¢dzeltinin
redoks potansiyeli eksi yonde artmakta, ancak belli bir degerden sonra bu deger
degismemektedir. Sekil 3.11°de goriildiigi gibi indirgenmis indigonun redoks potansiyeli -
700 ile -800 mV arasindadir ve yine ayni sekilde goriildiigii gibi ¢ozeltiye eklenen sodyum
hidroksit miktar1 12 gr/lt’yi gegtiginde redoks potansiyeline etkisi olmamaktadir. Tekne i¢i
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cozeltisindeki indigonun konsantrasyonu artikca Sekil 3.12°de goriildiigl gibi ¢6zeltinin

redoks potansiyeli de artmaktadir (Ben, 2013)
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Sekil 3.11. Sodyumbhidroksitin redoks potansiyeline etkisi (Ben, 2013)
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Sekil 3.12. Indigo konsantrasyonunun redoks potansiyeline etkisi (Ben, 2013)

3.9.3. Makinanin ¢alisma hizi

Indigo boyama makinalarinda iiretim hizlar1 18-30 mt/dk arasinda degismektedir.
Uretim hiz1 temelde uygulanan regeteye yani ulasilmak istenilen renge gore belirlenir. Hiz
fazla olmasi ipligin boyarmadde ile temas siiresini kisaltmakta ve bu da rengin daha agik
cikmasina sebep olmaktadir. Uretim hizinin yiiksek olmasinin diger bir sonucu kumaslarin

renk hasliklarini negatif etkilemektedir. Ciinkii hizin yiiksek olmasi oksidasyon siiresinin
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kisalmasi anlamina gelmektedir. Bu durumda da iplik istenilen diizeyde okside olmadan bir

sonraki boya teknesine girmesi demektir (Mayer, 2012).

3.9.4. Cozgiiniin bir tekne icindeki kals siiresi

Dalis siiresi makine boya teknesinin tasarimi ile alakalidir. Yani boya teknesi
icindeki ipligin uzunlugu bu siireyi vermektedir. Piyasada bulunan makinalarda tekne ici
iplik uzunlugu 4 — 11,5 metre arasinda degismektedir. Tekne igindeki metraj ne kadar fazla
ise boyama derinligi o kadar fazla olmaktadir. Benzer bir degerlendirme indigo boyama
makinasinda bulunan toplam tekne sayist ig¢in de yapilabilmektedir. Sekil 3.13°de

goriildiigl gibi toplam tekne sayist artikga toplam dalig siiresi artmaktadir.

Tekne ici dalis siiresi (s)
30,0

25,0
20,0
15,0

—

5.0

0,0
25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00

Tekne ici dahs (mt)
— 4,00 — 500 —— 6,00 ~— 9,00 -—— 11,50

Sekil 3.13. Boya dalis siiresi ve dalig adeti arasindaki iliski (Mayer, 2012)

3.9.5. Cozgiiniin hava ile oksidasyon siiresi
Bu parametre makine yapilarina gore degisiklik gostermektedir. Oksidasyon
bolgesindeki uzunluk ne kadar fazla ise oksidasyon o oranda iyi gergeklesmektedir ve renk

hasliklar1 daha iyi olmaktadir.

3.9.6. Makinada bulunan boya tekne sayis1

Boya tekne sayisi indigo boyamanin en 6nemli parametrelerinden biridir. Ciinkii
say1 arttikca renk derinligi artar, aym1 renk tonlar1 i¢in ise tekne sayisi artikga renk
parlaklig1 ve renk hasliklar1 ¢ok daha iyi olmaktadir. Bu cercevede bakildiginda Sekil

3.14’de goriildigli gibi tekne sayisi fazla olan makinalarda toplam dalis siiresi fazla
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olmaktadir. Yani ¢ozgii ipliginin indigo boyarmadde ile temas siiresi fazla olmaktadir

(Mayer, 2012).

Toplam dals siiresi (S)

140
120

o0 %

8o
6o
40

20
o Tekr_1e
6 7 8 9 10 adedi

Dalis uzunlugu (mt)
— 4,00 —— 500 —— 6,00 = 9,00 — 11,50

Sekil 3.14. Toplam dalis siiresi ile dalis adeti arasindaki iliski (Mayer, 2012)

3.9.7. Baska silindirleri vasitasiyla uygulanan sikma basinci degeri

Her boya teknesinin cikisinda dikey veya yatay konumlanmis baski silindirleri
mevcuttur. Bu silindirler boyadan ¢ikan ¢ozgiiniin tlizerindeki fazla boyanin sikilma
islemini gerceklestirirler. Verilen baski renk degerleri iizerinde ciddi etki yapmaktadir.
Baski artikca sikma artigindan pick-up azalmaktadir. Bundan dolay1 hem oksidasyon daha
verimli gergeklesmektedir, hem de bir sonraki tekneye girer girmez anlik pick-up fazla

olmaktadir.

3.9.8. Cozgii ipligine uygulanan 6n islemin etkisi

On islem yapmakla ipligin icinde bulunan ve boya alimmi engelleyen veya
yavaslatan maddelerin iplikten uzaklastirmasi saglanmaktadir. On islem sonrasi yapilan
yikamalar ile temizlik etkinligini artirilmaktadir. Dolayisiyla ¢ozgii ipligi, indigo boyama
teknesine girdiginde daha kolay boya penatrasyonu saglanmis olmaktadir. Bu da hem daha

derin renklerin olusumuna, hem de daha parlak renk olusumuna sebep olmaktadir.

3.9.9. Cozgii ipligi icin kullanilan hammaddenin 6zellikleri

Denim kumas iiretiminde indigo boyamanin karakterinden dolay: sadece seliiloz
yapida lifler kullanilmaktadir. Seliiloz bazli ipliklerin 95%’den fazlasini ise pamuk iplikler
olusturmaktadir. Kullanilan hammaddenin 6zellikleri dogal olarak indigo boyamay1
etkilemektedir. Tencel, modal gibi iplikler de pamuk ipligine gére renk daha koyu

olmaktadir.
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Giintimiizde denim i¢in ¢ogunlukla ring egirme sistemi olmak iizere kismi olarak da
open end egirme sistemi ile iiretilen iplikler ¢6zgii icin kullanilmaktadir. Open end egirme

sistemi ile tiretilen ipliklerin renk derinlikleri ring iplige gore daha koyu olmaktadir.

3.9.10. Cozgii yoniinde kullamlan ipligin numarasi

Kalin numarali ipliklerin renk derinlikleri ince numarali ipliklere gore daha derin
cikmaktadir. Halat boya basta olmak iizere Ne 20 {stii ¢ozgl ipliklerin ¢alismasinda
sikintilar yasanmasina ragmen, agik en boyama da Ne 40’a kadar olan iplikler rahatlikla

caligilabilmektedir.

3.9.11. Cozgii yoniinde kullanilan ipligin biikiimii

Ipliklerde biikiim artikca boyarmaddenin merkeze ulasma orani diistiigiinden,
yiizeysel (ring) boyama gerceklesmektedir. Biikiim diistiikge boyarmaddenin ipligin
merkezine daha rahat ulasmakta ve merkezdeki beyaz bolgenin (boya almamis) oran

azalmaktadir.

3.9.12. Cozgii yoniinde kullanilan ipligin mukavemeti ve elastikiyeti

Indigo boyama makinalarmin kilavuz boylar1 ¢cok fazla oldugundan ve mekanik
stirtiinmelerin yogunlugundan dolay: ipligin mukavemeti ve elastikiyeti ¢ok Onemlidir.
Hem yeterli miktarda mukavemet olmali hem de yeterli diizeyde elastikiyet olmalidir. Bu
parametrelerin diisiik olmasi durumunda boyama sirasinda kopuslar olacagi gibi, asil

dokuma performanslari ¢ok diisiikk olmaktadir.
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4. KOPUK APLIKASYON SIiSTEMIi

Kopiik, sivi ve hava karisiminin fiziksel (jeneratér) ve eklenen kimyasallarin
(kopiik olusturucu ajan) yardimiyla olusan karisim olarak adlandirilmaktadir. S6z konusu

karisim gorsel olarak Sekil 4.1°de verilmistir.

Koptik ile aplikasyon, uygulama yapilacak materyale konvansiyonel aplikasyon
yontemlerine gore daha diisiikk pick-up ile istenilen kimyasali / boyarmaddeyi materyalin
yiizeyine veya igine kopiikk formunda kontrollii olarak istenilen miktarda uygulama
yontemidir ( Sheshir, 2014).

Sekil 4.1. Renksiz kopiik (Web-1, 2015)

Kopiik aplikasyon yontemi 1970’lerin basindan itibaren tekstil ve kagit sanayisi
basta olmak {izere bir c¢ok alanda kullanilmaya baslanmistir. Giinlimiizde kopiiklii
aplikasyon yonteminin kullanimi olduk¢a yayginlasmis bulunmaktadir. Tekstil
endiistrisinde dokuma, 6rme ve dokusuz kumaslarin terbiye ve boya islemlerinde ¢ok

yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Gaston,2004).

Bu yontemde kimyasal (siv1), hava ile karistirilip kopiik jeneratorleri vasitasiyla
Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de gosterildigi gibi istenilen yogunlukta kopiik olusturulmakta ve
hazirlanan kopiik formundaki malzeme bircok degisik yontem ile istenilen materyale

istenilen oranda uygulanmaktadir (Gaston,2004).

31



Kimyasal

Saiam M i

Kimyasal Sivi L
) .- Bilgisayar ee
Ekleme Sistemi Olgme '

Aplikator

Sekil 4.2. Kopiik olusum c¢izelgesi (Gaston,2004)

Kopiik Jeneratorii Pompa

Kimyasal

Sekil 4.3. Kopiik jeneratorii (Web-1, 2015)

4.1. Kopiik ile Aplikasyonun Avantajlar

Kopiik yontemi ile yapilan terbiye veya boyama islemlerinin avantajli olduklari

noktalar asagidaki gibi siralanmaktadir;

» Diisiik pick up, 5% in alt1 bile uygulanmaktadir,

= Ekonomik kurutma. 50% daha ekonomik olmaktadir,
* Diisiik kimyasal/ boyarmadde kullanimu,

» Yiiksek makine verimliligi,
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» Diisiik yatirim maliyeti,
» Cevre kirliligini azaltilmasi,
» Diisiik su tiiketimini saglamasidir.

Ozetle bu yontem ile yapilan terbiye uygulamalar1 veya boyamalar daha diisiik
maliyetlerde yapilabilmektedir. Ozellikle kurutma maliyeti ve kimyasal maliyeti

konusunda ¢ok biiyiik avantaj saglamaktadir (Gaston,2004).

4.2. Kopiik ile Aplikasyon Yontemleri

4.2.1. Bigakh sistem ile kopiik uygulama

Bigakl: sistem ile koplik uygulamasi Sekil 4.4°de goriildiigii gibi hazirlanan kopiik
formundaki malzeme, bigakli kaplama makinalar1 vasitasiyla uygulanmaktadir. Bugiin dahi
yaygin bir sekilde kullanilmakta olan bir yontemdir. Bu yontemde bigaktan sonra baski
silindirlerinin bulundugu versiyonlar1 da olmakla beraber, olmayan sistemler de mevcuttur
(Sheshir, 2014).

Baski Silindirleri

l_- Bigak

0

0 '\,{.') k Kopiik
0

00000000 00CO\ /00

IM

Sekil 4.4. Bigakl1 kopiik kaplama (Sheshir, 2014)

Kumas

4.2.2. Bigakl - vakum sistemi ile kopiik uygulama

Bigakli ve vakumlu sistem olduk¢a yaygin bir kopik uygulama yontemidir.
Ozellikle uygulanmakta olan kimyasalin materyalin i¢ine niifuzu istenen durumlarda bu tiir
uygulamalar zorunlu olarak kullanilmaktadir (Sheshir, 2014). Sekil 4.5’te bigakli- vakumlu

koptik uygulamasi gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Bigakli-vakumlu kopiik uygulamasi (Sheshir, 2014)

4.2.3. Baska silindirleri sistemi ile kopiik uygulama

Birbirine yatay konumlandirilmis baski silindirlerinin dstiine kopiikk malzemesi
verilerek ve silindirlerin birbirlerine dogru (ige dogru) hareket etmesi ile uygulanan bir
koptik aplikasyon yontemidir. Aplikasyon yapilacak iiriiniin, Sekil 4.6’da goriildiigii gibi

her iki yiizeyine uygulama yapilmast miimkiindiir.

Koptik

5 Baski Silindirleri

Kumas

Sekil 4.6. Silindir tistli kopiik kaplamasi (Schinler, Hauser, 2004)

4.2.4. Kapal ve basingh sistem ile kopiik uygulama
Aslinda son donemlerin en popiiler kopiik uygulama sistemi kapali sistem kopiik

uygulamasidir. Amerika kokenli “Gaston” firmasi tarafinda gelistirilen bu yontem ile
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kopiik uygulama sistemlerinde yeni bir kap1 acilmustir. Sekil 4.7 de goriildiigi gibi kopiik
formundaki kimyasali kapali olan uygulayicinin igerisine verilmektedir. Bu kapali alan
igerisinde istenilen basing verilebilmektedir. Kumasin yiizeyine verilmek istenilen

kimyasal miktarina bagli olarak basing degeri degistirilebilmektedir (Sheshir, 2014).

7

#
Q Q

Kumas

0 T Kapal1 bigak

Koptik girisi /00

Sekil 4.7. Kapali-basingli kopiik uygulamasi (Sheshir, 2014)

Kapali sistem kopiik aplikasyonun iki yontemi mevcuttur. Ik ydntemde tek

jeneratdr ve tek bicak (aplikator) bulunmaktadir. Boylelikle kopilik uygulamasi yapilacak

kumasin Sekil 4.8 de goriildiigi gibi sadece bir yiizeyine kimyasal uygulanmaktadir.

A 4

Tek yonlii

aparat

Kumas

Sekil 4.8. Kapali- basingli tek yon kopiik uygulamasi (Gaston,2004)

Kapal1 sistem kopilik uygulamasinin ikinci yonteminde ise bir veya iki adet kopiik

jeneratorii ve iki adet bicak (aplikator) bulunmaktadir. Kopiik jeneratoriiniin tek olmasi
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durumunda k&piik uygulamasi yapilacak kumasin her iki yilizeyine ve ayni kimyasal ile
islem yapilabilmektedir. Kopiik jeneratoriiniin iki olmasi durumda ise Sekil 4.9 da
goriildiigi gibi uygulama yapilacak kumasin her iki yilizeyine ve her ylizeye farkli kimyasal

uygulama imkani bulunmaktadir.

On yiizey
aparati

Arka yiizey

aparati

Sekil 4.9. Kapali-basingh ¢ift yon kopiik uygulamasi (Gaston,2004)
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5. MATERYAL VE METOT

5.1. Calismanin Amaci

Bu tez galismasinin amaci; boyanmis iriin kalitesinden 6diin vermeden, ticari
olarak var olan indigo boyama yontemlerine alternatif olarak, kopiik aplikasyon yontemi
ile yeni bir indigo boyama yontemi gelistirmektir. Kopiiklii yontem ile indigo boyarmadde

aplikasyonun amaci,

= Oncelikle daha kompakt, yani alan olarak daha az yer gereksinimi olan bir makine

/ yontem gelistirmek,

» Makine iiretim maliyeti ayn1 amag i¢in kullanilmakta olan muadillerine gore daha

diisiik olan yeni bir yontem gelistirmek,

= Uretim sirasinda ve parti degisimleri sirasinda verilen iplik telef miktarinin daha

diistik olmasini saglamak,

*» Olusan kimyasal ve boyarmadde kayiplarini azaltmak,

= Boyama maliyetinin diger yontemlere gore daha diisiik olmasini saglamak,

= indigo boyama sirasinda veya sonrasinda gevreye olan zararlar1 azaltmak,
olarak siralanabilmektedir.

Bu cergevede belirtilen amaglar dogrultusunda, tez kapsaminda;

= Kopiik aplikasyonunu gerceklestirmek igin agik en (slasher) boyama makinesi

iizerinde yeni bir makine/aparat gelistirilmistir,

= Gelistirilen makinenin verimli kullanim olasiliklarinin arastirilmasi i¢in cihaza

azot gazi baglantilar1 yapilmstir,
» Kopiik jeneratorii sistemine yine indigo boyama amaciyla eklentiler yapilmistir,

» Degisik proses sartlarinda 16 farkli boyama gerceklestirilmistir.

5.2. Materyal

5.2.1. Modifikasyon i¢in yapilan 6n tasarim
Maritas Denim isletmelerinde kurulu olan agik en indigo boya makinasina ait, bir
adet boyama teknesi tizerinde degisiklikler yapilarak, gelistirilen aparatin adapte edilmesi

saglanmistir. Bu ¢ergevede makine {izerinde yapilan degisiklikler;
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= {Ik olarak baski silindirlerinin hareket yonii degistirilmistir. Normalde tekneye
giren ¢ozgi iplikleri yatay baskilara alttan girerek yukariya dogru ¢ikmaktaydi,

ancak yeni sistemde ¢6zgii iisten verilmis Ve alttan ¢ikacak sekilde yapilmistir,

» Cozgii ipliklerinin gecis noktalari yeni yapiya uyum saglayacak sekilde
degistirilmistir,

» Tekne i¢i ¢ozgii ipligi gecis noktalar1 yeni yapiya gore degistirilmistir,

= Islemin yapildig1 tekne ile bir sonraki tekne arasinda senkronizasyonu saglayan

dancer silindirinin ge¢isi degistirilmistir
» Baski silindirlerinin boyutlar referans alarak yeni aparatin tasarimi yapilmustir.

Yapilan aparatin i¢ kismina Sekil 5.1°de goriildiigi gibi, kopiik besleme sistemi ve

azot gazi besleme sistemi eklenmistir.

Bu modifikasyonlar disinda isletmede kullanilan makine iizerinde herhangi bir
degisiklik yapilmadan oldugu gibi kullanilmistir. Yani caghik kismi, on islem ve
sonrasindaki yikamalar, boyama sonrasindaki yikamalar, kurutma ve hagil bolimleri ve

makinanin sarim kafasi oldugu gibi kullanilmistir.

Yapilan ilk aparattin resimleri Sekil 5.1, 5.2, 5.3, 5.4 ve 5.5’de goriilmektedir.
Kopiik besleme yontemi, Sekil 5.1.°de goriildiigii gibi tek tarafli olarak tasarlanmustir.
Kopiik jeneratoriinden ¢ikan kopiik, yapilan aparatin yan yiizeyinden igeri alinarak, Sekil
5.1°de goriildiigii gibi esit araliklar da 5 adet besleme noktasindan ¢ozgii ipligine

aktarilmistir.

Kopiik Besleme Diizeleri

Sekil 5.1. Aparat i¢i kopiik besleme sisteminin goriiniisii
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Gelistirilen yeni aparatin {isten gorlinlisii Sekil 5.2°de verilmistir. Cozgl ipligi

iistten aparatin igine girmekte ve sonra baski silindirlerinden gegmektedir.

Cozgii ipligi giris kismu

Gozetleme Pencereleri

Sekil 5.2. Yeni yapilan aparatin tisten goriiniisii

[lk tasarlanan aparatin 6n, arka ve yan yiizeylerden goriintiileri Sekil 5.3, Sekil 5.4
ve Sekil 5.5’de goriilmektedir.

Gozetleme Pencereleri

Sekil 5.3. Yeni yapilan aparatin 6nden goriiniisii
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Arka Yiizey

Sekil 5.4. Yeni yapilan aparatin arka yiizeyden goriiniisii

Yan Yiizey Profile sabitleme kismi1

Sekil 5.5. Yeni yapilan aparatin yandan goriiniisii

5.2.2. Modifikasyon i¢in son tasarim
On tasarimda gelistirilen aparat kullanilarak, kopiiklii aplikasyon yontemi ile
secilen bir regete vasitasiyla birden ¢ok c¢alisma yapilmistir. Bu g¢alismalar sirasinda

asagidaki sikintilar gézlemlenmistir;

1. Tek tarafli kopiik besleme sebebiyle ¢ozgiilerin arka yiizeyindeki boya alimlari 6n
yiizeye gore daha az oldugu gézlemlenmistir,

2. Kopiik beslemesi direk jeneratérden kontrol edilecek sekilde tasarlanmis ve kopiik
besleme bes esit araliklarda silindirin yiizeyine besleme olacak sekilde yapilmustir.
Her bes noktadan da esit miktarda koptik beslenmesinden dolay1 kenarlarda asiri
y1gilmalar gozlemlenmistir,

3. Azot gazinin igeriye verilisinde borunun ucunun direk ¢6zgiiye doniik olmasindan

dolay1 gazin verildigi yerlerde siirekli iz olustugu goriilmiistiir,
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4, Ig¢e dénen silindirlerin yiizeyindeki kopiik siirekli kenarlara dogru gitmis ve
kenarlardan tekneye asir1 miktarda kopligin dokiilmesine sebep oldugu
gOriilmistiir,

5. (Cozgi ipliginin aparata giris noktasinda saclara siirtiinme oldugu gozlemlenmistir.
Ozellikle hemen o6ncesinde olan agicilarin darbeli hareketinden ¢dzgiide boya

alimini olumsuz etkiledigi gozlemlenmistir.

S6z konusu olan 6n tasarim aparatinin kullanimi sirasinda gézlemlenen sikintilar

ortadan kaldirmak veya minimize etmek amaciyla asagidaki degisiklikler yapilmistir;

1. On tasarimda kopiik besleme borusu aparatin iginde tek tarafta beslemeye gore
tasarlanmig iken, son tasarimda Sekil 5.6’da gosterildigi gibi ¢ift tarafli besleme
sistemi olusturulmustur. Boylelikle kopiigiin ¢ozgiiniin her iki yiizeyine esit sekilde

niifus etmesi saglanmigstir.

Karsilikli besleme noktalari

e ‘
J— [ A—  —— | ——— | M——

Sekil 5.6. Kopiik aparatinin karsilikli besleme sistemi

2. Aparat i¢indeki kopiik besleme basliklarinin her birine Sekil 5.7°de gosterildigi gibi
birer vana konularak kenarlarda ve ortalarda kopiik besleme ayarlanabilir duruma
getirilmistir. Boylelikle silindirler tizerindeki koptigiin esit sekilde dagilimi

saglanmistir.
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Sekil 5.7. Besleme basliklarina takilan vanalar

3. Azot gazi besleyen borularin yoni Sekil 5.8’de gosterildigi gibi asagiya

dondirtlerek, gazin direk ¢ozgiiye temasi engellenmistir.

Azot gazi besleme noktalar1

Sekil 5.8. Kopiik aparatinin i¢ine beslenen azot gazi baglantisi

4. iki silindir arasma Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da goriildiigii gibi teflondan yapilan
pargalar eklenerek, kdpiik seviyesinin esitlenmesi ve dolaysiyla kenarlardan olusan

tagmalarin Oniine gecilmistir.
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Yan yiizey korumasi

Sekil 5.9. Baski silindirlerinin yan yiizey korumalar1 — 1

Yan yiizey
Kkorumasi

Sekil 5.10. Baski Silindirlerinin yan yiizey korumalari-2

5. Cozgiiniin girig kismima Sekil 5.11°de gosterildigi gibi serbest hareket edebilen 2
adet silindir yerlestirilerek, hem ¢6zgii ipliginin siirtiinmesi, hem de dalgali hareketi

engellenmistir.

Cozgii ipligi giris kismu

Sekil 5.11. Koptiik aparatinin giris noktasindaki silindirler
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On tasarim ile yapilan c¢aligmalar sonucu gozlemlenen sorunlarin ¢dziimii
tamamlandiktan sonra, gelistirilen aparat (son tasarim) yeniden belirlenen indigo boya
teknesinin lizerine Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’de degisik agilarda goriildiigii gibi sabitlenerek,

tez kapsaminda uygulanacak denemelere hazir hale getirilmistir.

Yeni Aparat | <  Baski Pistonlari

Baski Silindiri

Sekil 5.12. Kopiik aparatinin tekne iistii yerlesimin yandan goriintisii
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Baski Pistonlart Yeni Aparat

Boya Teknesi Baski Silindiri

Sekil 5.13. Kopiik aparatinin tekne iistii yerlesiminin 6nden goriintisii

5.2.3. Caliymada kullanilan kopiik jeneratorii

Kopiik olusumu ancak sivi ve hava karisimi ile elde edilmektedir. Indigo
boyarmaddesi indirgenmis halde kullanilmak zorundadir. Clinkii indirgenmemis formdaki
indigo boyarmaddesinin elyafa afinitesi miimkiin degildir. Yani boyarmadde, boyama
ozelligini kaybetmis veya hi¢ kazanmamuistir. Dolayisiyla normal bir sistemde oldugu gibi
eger kopiik jeneratoriinii atmosfer havasi ile kullanilirsa, havadaki oksijen igerigi nedeni ile
indigo boyarmaddesi daha kopiik formunda iken yiikseltgenmis olur ve materyale niifusu
gerceklesmez. Bunu engellemek i¢in jeneratdrdeki hava baglantisinin iptal edilip yerine
azot gazi besleyen bir sistem kurulmasi zorunludur. Bu sebeple Sekil 5.14°de goriilen
kopiik jeneratoriiniin hava baglantis1 iptal edilmis ve yerine azot gazi baglantisim
kurulmustur.  Atmosfer havasi yerine, azot gazi ile kopilik olusturma saglanmigtir.
Boylelikle Sekil 5.15°te goriildiigi gibi indigo boyarmaddesinin yiikseltgenmesinin 6niine
gecilmigtir.
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Kopiik o e e
Cozgii ipligi

Sekil 5.15. Kopiik aparatina beslenen indirgenmis kopiik

5.2.4. Calismada kullanilan azot gazi
Bu ¢alismada kullanilan azot gazi1 Sekil 5.16°da gosterilen tiip igine basilmig olan

gazdir ve bu gazin 6zellikleri asagida belirtilmektedir;
= Linde Gaz A.S. firmasindan alinmistir.
= Saflik oran1 %99.99 dur.

* Dolum Basinci 230 bar(15 C °de)
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» Alev almayan

= Zehirli olmayan

» Havadan hafif

» Yiiksek konsantrasyonda bogucu
» Tehlike sinif1 2.

» Tehlike kodu 1A olan bir gazdir.

Sekil 5.16. Calismada kullanilan azot tiipii

5.2.5. Calismada kullanilan iplik

Tez kapsaminda kullanilan ¢6zgii ipligi, Ne 14/1 ring santuk ve hammaddesi %100
pamuktur. Uretim igin ¢dzgii sarma yapilan bir partinin belirli bir kism1 bu calisma igin
kullanilmigtir. Kullanilan ¢6zgii ipligi igin tercih edilen pamuk Yunanistan menselidir.

Iplik test degerleri ve iplik igin kullanilan pamugun test verileri Cizelge 5.1°de verilmistir.
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Cizelge 5.1. Kullanilan ipligin test verileri

Testler Ortalama Minimum Maksimum
Degerler Deger Deger
Um % 13,11 12,83 13,34
CVm % 16,25 15,91 16,53
ince (-30%) 1193 1030 1362
—_ Ince (-40%) 243 209 300
% ince (-50%) 6,8 1 14
Eﬂ: Kalin (+35%) 849 769 953
é Kalin (+50%) 104 86 124
é Neps (+1409%) 262 222 322
E Neps (+200%) 40 32 43
. Neps (+280%o) 1,2 0 3
Mukavemet(RKM) 15,83 14,74 17,14
K.Elastikiyeti (%) 5,71 5,37 6,06
UHML (mm) 28,73 27,6 29,39
ML (mm) 23,41 21,91 24,38
Ul (%) 81,5 79,1 83,8
Elastikiyet (%0) 6,7 6,5 6,9
E Mukavemet (g/tex) 30,25 26,7 32,2
E incelik (ug / inch) 4,46 3,64 492
% Rd (%) 76,7 70,2 81
= +b 74 5.2 9,2
% Ceper Sayisi 21 12 35
% Ceper Alani (%) 0,51 0,26 0,85
Nem (%6) 5,35 4,7 6,73
SFI 9,6 7,8 12,1
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5.2.6. Calismada kullanilan kimyasallar ve boyarmaddeler

Tez kapsaminda hem indigo boyamada terbiye ve yikama islemleri sirasinda

kullanilan kimyasal ve boyarmaddeler Cizelge 5.2 de gdsterilmistir.

Cizelge 5.2. Kullanilan kimyasallar ve boyarmaddeler

Birim Isim Ozellik Firma
Sivi indigo 40% lik indirgenmis indigo Dystar

<§E Kostik 48 BeY Alde Kimya

§ Cottocolarin OK Islatict Pulcra

8 Hidrostilfit 95%’lik, boyarmadde BASF

o indirgeyicisi

o Strik Asit Toz RZBC

= Securon M400 [yon tutucu Bozetto

- Primazol NF Islatict BASF

< Black RDT M Siyah kiikiirt boyarmadde MKS

% Antioksidant B Kiikiirt indirgeyicisi MKS

S Securon 1420 Iyon tutucu Pulcra

ﬁ Kostik 48 Be” Alde Kimya

:% Foryl Wan Islatict Pulcra

= Hidrojen Peroksit 50%’lik Alde Kimya

E Asetic Asit 80%’lik Alde Kimya

Kostik 48 BeY Alde Kimya

E Floranit Islatici Pulcra

E Belsoft Noniyonik yumusatici Pulcra

E Repellan Polietilen yumusatici Pulcra
Strik Asit Toz RZCB

5.3. Metot

5.3.1. Calismada uygulanan boyama prosesleri

Tez kapsaminda 100% indigo boyarmadde ile ag¢ik en boyama (Slasher)
makinasinda konvansiyonel sistem ile boyanan bir recete referans olarak alinmstir.
Referans alinan bu regete P1 olarak numaralandirilmistir (Cizelge 5.3). Referans numune
disinda 16 farkli proses olusturulmus ve bu prosesler dogrultusunda 16 farkli boyama
yapilmistir. Toplamda 17 proses uygulamasi yapilmistir. Bu proseslerin 6zet bilgileri
Cizelge 5.3’de gosterilmistir. Bu ¢alismada degiskenlik gosteren ve tez icin inceleme

konusu olan parametreler asagidaki gibidir;
» Boya aplikasyon yontemi (konvansiyonel, kopiik),

» Makina ¢aligma hizi (5 — 10 mt/dk),
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= On islemde uygulanan kimyasal / boyarmadde ( kostik — siyah kiikiirt boyarmaddesi ),
» Boyama ortami (azot — atmosfer),

» Baska silindirleri basinci ( 2,5, 3 ve 4,5 bar),

= Boyarmadde konsantrasyonu ( 150 — 300 gr/It).

» Son yikama tekne sayisi ( tek — ¢ift),

» Kopiik yogunlugu ( 200, 250 ve 300 gr/lt).

P2 den Pl1’¢ kadar (P11 dahil) olan proseslerde 6n islemde 4 Be° kostik
uygulanmistir. P12 den P17°’ye kadar olan proseslerde ise on islemde kiikiirt boya

uygulanmigtir.

Yapilan 17 calisma i¢in makine iizerinde proses akis durumu Cizelge 5.4’de
gosterilmistir. Konvansiyonel boyama (P1) i¢in makinanin ¢aglik, 6n islem teknesi,
yikama tekneleri, boyama tekneleri, son yikama tekneleri, ndtralizasyon teknesi, kurutma,
hasil ve kurutma boliimleri kullanilirken, kopiik aplikasyon yonteminde ise boyama
tekneleri by pass edilerek, sadece kopiik aplikatoriiniin ilave edildigi, 1 teknenin baski

kismi kullanilmustir.
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Cizelge 5.3. Boyama i¢in uygulanan prosesler (deney plani)

P Aglkasyon | On | Agtkasron) e st | Ykams g
(gr/it) (gr/t)

1 Sivi 4 Be® | Atmosfer | 20 3 400 Tek -

2 Kopiik 4 Be® | Atmosfer 5 2,5 300 Tek 200
3 Kopiik 4 Be® Azot 5 2,5 300 Tek 200
4 Kopiik 4 Be® Azot 5 3 300 Tek 300
5 Kopiik 4 Be® | Atmosfer 5 3 300 Tek 300
6 Kopik 4 Be® | Atmosfer 2] 3 300 Tek 250
7 Kopiik 4 Be® | Atmosfer | 10 3 300 Tek 250
8 Koptik 4 Be® Azot 5 4,5 300 Tek 250
9 Kopiik 4 Be® Azot 10 3 300 Tek 250
10 Kopiik 4 Be® Azot 5 3 300 Tek 250
11 Kopiik 4 Be® | Atmosfer 5 4,5 300 Tek 250
12 Koptik Kiikdirt Azot 5 3 300 Tek 250
13 Kopiik Kikirt| Atmosfer | 10 3 300 Tek 250
14 Kopiik Kikiirt | Atmosfer 5 3 300 Tek 250
15 Kopiik Kiikiirt | Atmosfer 5 3 300 Cift 250
16 Kopiik Kikirt | Atmosfer 5 3 150 Tek 250
17 Kopiik Kiikdirt Azot 5 4,5 300 Tek 250
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Cizelge 5.4. Makine gegis semasi

PROSESLERINGMAKINAG)ZERINDERGECISLERI

Makine® PROSESEINOASekil®.3)
Bolimleri 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17

Caghk 12devent | 12devent | 12devent | 12devent | 12@event | 12devent | 12@event | 12devent | 12devent | 12devent | 12@event | 12@event | 12event | 12devent | 12devent | 12devent 12fevent
LTekne | Ontiglem | Onfislem | Onslem | Ondslem | Ondslem | OnHslem | Onfiglem K.Boya K.Boya K.Boya K.Boya K.Boya K.Boya K.Boya K.Boya K.Boya K.Boya
2.Tekne Yikama Yikama Yikama Yikama Yikama Yikama Yikama Yikama Yikama Yikama Yikama Yikama Yikama Yikama Yikama Yikama Yikama
3.Tekne Yikama Yikama Yikama Yikama Yikama Yikama Yikama Yikama Yikama Yikama Yikama Yikama Yikama Yikama Yikama Yikama Yikama
4.Tekne |.Boya By@ass ByPass By@ass By®@ass By@Pass By@ass By@Pass ByPass By@ass By@ass ByPass By@ass By@Pass ByPass By@ass By@Pass
5.Tekne |.Boya By@ass ByPass By@ass By®Pass By@Pass By@ass By@ass By@Pass By@ass By@ass ByPass By@ass By@Pass By@Pass By@ass By@ass
6.Tekne i.Boya By@ass ByPass By@ass By@ass ByPass By@ass By@ass ByPass By@ass By@Pass ByPass By@ass By@Pass ByPass By@ass By@Pass
7.Tekne i.Boya By@Pass ByPass By@ass By@ass ByPass By@ass By@Pass ByPass By@ass By@ass ByPass By@ass By@Pass ByPass By@ass ByPass
8.Tekne |.Boya By@ass By@Pass By@ass By@Pass By@Pass By@ass By@ass ByPass By@ass By@ass ByPass By@ass By@ass ByPass By@ass By@ass
9.Tekne i.Boya By@ass ByPass By@ass By@ass ByPass By@ass By@ass ByPass By@ass By@Pass ByPass By@ass By@Pass ByPass By@ass By@Pass
10.Tekne i.Boya By@Pass ByPass By@ass By@ass ByPass By@ass By@ass ByPass By@ass By@Pass ByPass By@ass By@ass ByPass By@ass ByPass
11.Tekne |.Boya By@Pass ByPass By@ass By@ass By@Pass By@ass By@ass ByPass By@ass By@ass ByPass By@ass By@ass ByPass By@ass By@ass
12.Tekne i.Boya By@Pass ByPass By@ass By@Pass ByPass By@ass By@Pass ByPass By@ass By@Pass ByPass By@ass By@ass ByPass By@ass By@Pass
13.Tekne .Boya Kopik Kopik Kopiik Kopik Kopik Kopiik Kopik Kopik Kopiik Kopik Kopik Kopiik Kopik Kopik Kopiik Kopiik
14.Tekne | Yikama Yikama Yikama Yikama Yikama Yikama Yikama Yikama Yikama Yikama Yikama Yikama Yikama Yikama Yikama Yikama Yikama
15.Tekne | Yikama Yikama Yikama Yikama Yikama Yikama Yikama Yikama Yikama Yikama Yikama Yikama Yikama Yikama Yikama Yikama Yikama
16.Tekne fotralzasyon  otralizasyon ~ fiotralizasyon  fiotralizasyon  flotralizasyon  Jotralizasyon  Nétralizasyon  figtralizasyon  flotralizasyon  [lotralizasyon  otralizasyon  [Gtralizasyon  fotralizasyon  fiotralizasyon  |iotralizasyon  iotralizasyon  |Nétralizasyon
Kurutma | Standart® | Standart | Standart | Standart | Standart | Standart | Standart | Standart | Standart | Standart | Standart | Standart | Standart | Standart | Standart | Standart Standart

Hagil Standart | Standart | Standart | Standart | Standart | Standart | Standart | Standart | Standart | Standart | Standart | Standart | Standart | Standart | Standart | Standart Standart
Kurutma | Standart | Standart | Standart | Standart | Standart | Standart | Standart | Standart | Standart | Standart | Standart | Standart | Standart | Standart | Standart | Standart Standart

Sarim Standart | Standart | Standart | Standart | Standart | Standart | Standart | Standart | Standart | Standart | Standart | Standart | Standart | Standart | Standart | Standart Standart
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5.3.2. Cahismada uygulanan boyama receteleri

Konvansiyonel boyama i¢in boyarmadde ve kimyasallar, tekne i¢i boya
konsantrasyonu ve pH’1 sabitlendikten sonra belirlenen oranda beslenmektedir. Bu
calismada referans alinan regete icin %4 liikk oraninda sivi indigo beslemesi yapilmistir.

Tekne i¢i pH degeri belirlenen limitlerde tutmak icin kostik ilavesi yapilmaistir.

Bu ¢alismada kopiik aplikasyon sistemi ile yapilan indigo boyamasi igin uygulanan

recete ise Cizelge 5.5’de goriildiigi gibidir.

Cizelge 5.5. indigo boyama regetesi

Kullanilan Kimyasal ve Boyarmaddeler g/lt
Swv1 Indigo (indirgenmis) 300
Hidrosiilfit (toz) 15
Islatici(yiizey aktif) 20

Kostik (48 Be®) 15

Kopiik Ajani 30

Bu ¢alismada 6n islem olarak uygulanan kiikiirt boyama prosesleri i¢in kullanilan

boyama regetesi Cizelge 5.6 "da goriilmektedir.

Cizelge 5.6. Kiikiirt boyama regetesi

Kullanilan Kimyasal ve Boyarmaddeler g/lt
Black M (siyah kiikiirt boya) 35
Antioksidant 15

Iyon tutucu 3

Kostik (sodyum hidroksit) 20

Islatic 2
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Bu ¢alismada kismi merserizasyon olarak nitelenen 6n islem i¢in uygulanan regete

Cizelge 5.7'da goriildiigi gibidir.

Cizelge 5.7. On islem uygulanan regete

Kullamilan Kimyasal ve Boyarmaddeler g/lt
Kostik (sodyumhidroksit) 35
Islatict 15

Bu caligmada indigo boyama sonunda uygulanan nétralizasyon regetesi Cizelge

5.8’de goriilmektedir.

Cizelge 5.8. Notralizasyon recetesi

Kimyasal/Boya g/lt
Sitrik Asit (toz) 35
Islatici 15

5.3.3. Calisma sonu elde edilen ¢ozgii ipligi ile dokunan kumaslar
Tez kapsaminda kopiiklii aplikasyon sistemi ile indigo boyanmis ¢ozgii iplikleri,
dokuma isletmesinde bulunan Picanol marka, rapierli dokuma tezgahinda Cizelge 5.9'da

verilen bilgilere gore Uretilmistir.

Cizelge 5.9. Dokuma konstriiksiyon bilgileri

Cozgii Iplik No Ne 14/1 Ring Santuk
Cozgii tel sayis1 (adet) 5484
Tarak numarasi (tel/dis) 70/4
Tarak eni (cm) 196
Atk Iplik No Ne 20/1 44 dtex lycra
Atki sikligi (tel/cm) 20
Orgii 3/12
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5.3.4. Cahismada iiretilen kumaslarin terbiye islemleri
Bu c¢alismada iretilen ham pamuklu kumaslar i¢in sirasiyla yakma, kismi

merserize, fikse+ kimyasal apre ve sanfor prosesleri uygulanmuistir.

5.3.4.1.Yakma
Dokuma isleminden sonra ilk olarak kumasin yiizeyindeki hav tabakasini
temizlemek amaciyla 15 mbar basing ve 40 mt/dakika hiz ile yakma islemi

gerceklestirilmistir.

5.3.4.2. Kismi Merserize (Flat Finish)

Denim kumas terbiyesinde “Kismi Merserize” olarak adlandirilan islem, aslinda
kostikleme olarak da adlandirilmaktadir. Bu ¢alismada, numune kumaslar 26 Be® kostik ve
30 mt/dakika hiz ile boya makinasinda kismi merserize islemine tabi tutulmustur. Fular
icerisinde verilen kostikten sonra 60 -70 °C de yikama islemine tabi tutulmus ve sonrasinda

asit ile notralizasyon yapilmistir.

5.3.4.3 Apre + Fikse

Kismi merserize isleminden sonra bu kumaslara yumusak bir tuse kazandirmak i¢in
noniyonik ve polietilen bazli yumusaticilarin karisimi ile apre islemi yapilmistir. Ayrica
numune kumasglarin enlerini ve yikama sonrasi atki ¢ekmelerini istenen degerlerde tutmak

icin 175 °C sicaklik ve 35 metre/dk da fikse islemi yapilmustir.

5.3.4.4. Sanfor
Denim terbiyenin son prosesi olan sanfor isleminde kumasin ¢ozgii ¢ekmeleri
istenilen standartlara getirilmektedir. Bu c¢alismada elde edilen numune kumaslar 24

metre/dk hiz ile % 13 ¢ekme verilerek sanfor isleminden gecirilmistir.

5.4. Arastirma Yontemleri

Cozgii ipliginin kopiikli indigo aplikasyon yontemiyle boyanmasindan sonra
dokunan ve belirtilen terbiye prosesinde gecen kumaslarin testleri Maritag Denim Tic. AS.

laboratuvarlarinda yapilmistir.

5.4.1. Kumaslara uygulanan temel testler

Bu calisma sonucu elde edilen kumaglara asagidaki testler yapilmistir;

= Gramaj Testi
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= Elastikiyet Testi,

= Potluk (Growth) Testi

= Kopma Mukavemeti Testi

» Yirtilma Mukavemeti Testi,

= Sertlik (Stifness)Testi

» Siirtmeye Karst Renk Hasligi (kuru, yas)
= Renk Olciim Testi

Yapilan tiim testler icin mamul ve ev tipi(3x60x60) yikama yapilmis kumaslar
kullanilmistir. Ev tipi yikama iglemi evde kullanilmakta olan yikma makinalarinda 3 defa
60 dakika siireyle 60 °C sicaklikta kumaslari yikama islemi olarak tanimlanmaktadir.
Renk testi ise sadece mamul kumaslarda yapilmistir. Testler, Cizelge 5.10°da gosterilen

standartlara gore yapilmistir.

Cizelge 5.10. Uygulan testlerin standartlar1

Sira No Yapilan Test Adx Test Standardi
1 Gramaj Testi ASTM D 3776
2 Elastikiyet Testi ASTM D 3107-07
3 Potluk Testi ASTM D 3107-07
4 Kopma Mukavemeti Testi ASTM D 5035 — 95
5 Yirtilma Mukavemeti Testi ASTM D 1424 — 83
6 Sertlik (Stifness) Testi ASTM D 4032 - 94
7 Stirtiinmeye Kars1 Renk Hasligi Testi AATCC 8-94
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5.4.1.1. Gramaj testi
Numune kumaslarin gramaj kontrol testi ASTM — D 376 standardi referans alinarak
yaptlmistir. Bu test i¢in Resim 5.1°de goriilen kesim aparati kullanilmistir. Kesilen

parcalarin tartim islemi ise hassas terazi kullanilarak yapilmistir.

Resim 5.2. Tartim i¢in kullanilan hassas terazi

5.4.1.2. Elastikiyet ve potluk testi
Numune kumaglarin elastikiyet ve potluk testleri ASTM — D 3107-07 standardi

referans alinarak yapilmigtir. Test i¢in kullanilan cihaz Resim 5.3’de goriilmektedir.
Elastikiyet kontroli i¢in numune kumaslardan 6x35 cm o6lgiilerde atki yoniinde pargalar
kesilmistir. Daha sonra bu pargalarin kenarlarindan iplikler alinarak, en 5 cm’ ye
getirilmistir. ~ Atki yoniinde 25 cm Olgilip her iki tarafa isaret vurulmustur.

Resim 5.3’de gosterilen cihazin ¢enelerine numune parcasi atki yoniinde isaretli noktalarda

57



yerlestirilip ve sikistirillmistir. 23000 gram agirlik asilarak standarda gore elastikiyet
kontrolii yapilmistir.

Potluk olgtimii ise elastikiyet dlglimii yapilan numune kumas, masa tizerinde 30
dakika dinlendirmeye birakildiktan sonra 6lgiim yapilarak geri donmeyen miktar (growth)

hesaplanmuistir.

Resim 5.3. Elastikiyet kontrol aparati

5.4.1.3. Kopma mukavemeti testi
Numune kumaglarin ¢ézgii ve atkt mukavemet testi ASTM — 5035- 95 standardi
referans alinarak yapilmistir. Bu test, Resim 5.4’de goriilmekte olan James Heal marka

cihaz ile yapilmigstir.

Resim 5.4. Titan Cihaz1
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5.4.1.4. Yirtilma mukavemeti testi
Numune kumasglarin ¢ozgii ve atki yirtilma mukavemeti testi ASTM — 1424 - 83

standardina gore yapilmistir. Bu test i¢in kullanilan cihaz Resim 5.5’de goriilmektedir.

Resim 5.5. Yirtilma test cihazi

5.4.1.5. Sertlik (stifness) testi
Numune kumaglarin sertlik (stifness) testi ASTM — 4032 - 94 standardina gore
yapilmigtir. Bu amag i¢in kullanilan cihaz Resim 5.6’da goriildiigi gibidir.

10x20 cm olgiilerde 3 ayr1 parga kesilmis ve kumasin dis yilizeyi disarda kalacak
sekilde katlanmistir. Katlanmis olan parcalar cihazin alt plakasina yerlestirilmis ve cihazin
baski kolu kumasi alt plakadaki delikten gecene kadar artan sekilde basing uygulanmstir.

Gectiginde uygulanan basing potluk degerini vermektedir.

Resim 5.6. Potluk test cihazi
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5.4.1.6. Siirtiinmeye karsi renk hashg testi
Numune kumaglarinin siirtiinmeye karsi renk haslik testi AATCC - 8 - 95
standardina gore yapilmistir. Bu test i¢cin kullanilan cihaz Resim 5.7°de goriilmektedir.

Siirtlinmeye karst renk hashigi testi yas ve kuru olarak tekrarlanmistir. Test sonrasi

degerlendirme gri skala ile yapilmistir.

Resim 5.7. Siirtiinmeye kars1 renk kontrol cihazi

Numune kumaglarinin yas siirtme haslik testi AATCC — 8 -95 standardi esas

aliarak yapilmistir.

5.4.1.7. Renk ol¢iim testi

Numune kumaslarin CIELab degerlerinin tespiti Resim 5.8’de gosterilen Hunterlab
marka spektrofotometre cihazinda yapilmustir.

Resim 5.8. Renk kontrol cihazi
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5.4.1.8. Pac¢a dikimi ve yikamasi
Numune kumaglar Resim 5.9°da goriildiigi gibi kesim masasina serilmis ve
belirlenen sekilde kesilmistir. Kesilen par¢alar Resim 5.10°da gosterilen dikim at6lyesinde

dikimi yapilmistir.

Resim 5.9. Kesim masasi ve kesim aparati

Resim 5.10. Dikim at6lyesi
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Tez kapsaminda iiretilen kumaslardan dikilen numunelere, rinse, enzim ve agartma
yikamalar1 uygulanmistir. Rinse yikama, denim kumaglar icin uygulanan en basit

yikamadir. Bu yikamaya ait regete ve proses Cizelge 5.11°de gosterilmistir.

Cizelge 5.11. Rins yikama regetesi

RINSE YIKAMA

KURU ISLEM Zimpara

1 g/ hagil sokiicti enzim

1 g/l dispergator

ON YIKAMA 50°C

5 dakika

pH:6,5-7

80 °C

KURUTMA 20 dakika

SPREY 20 g/l KMnOg ile uygulama

3 ¢/l hidroksil aminsiilfat

1 g/1 dispergator

NOTRALIZE 35 °C

5 dakika

3 g/l deterjan

KASAR 50°C

5 dakika

Soguk su ¢alkalama

DURULAMA 35°C

3 dakika

3 g/l deterjan

KASAR 50 °C

5 dakika

3 g/l makrosilikon

YUMUSATMA

3 g/l hidrofil silikon

Enzim yikama, denim kumaslara en yaygin olarak uygulanmakta olan bir
yikamadir. Kumas iizerindeki boyarmaddenin enzim vasitasiyla kontrollii uzaklastiriimasi
islemi olarak da adlandirilabilir. Bu yikama ile birlikte pomza tas1 da kullanilabilmektedir.

Bu c¢aligmada uygulanan enzim yikama regetesi ve prosesi Cizelge 5.12°de gdsterilmistir.
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Cizelge 5.12. Enzim yikama regetesi

ENZIM YIKAMA

KURU ISLEM

Zimpara

ON YIKAMA

1 g/1 hasil sokiicii enzim

1 g/1 dispergator

50 °C

5 dakika

pH:6,5-7

ENZIiM YIKAMA

3 g/l notr seliilaz enzimi

1 g/1 dispergator

50 °C

30 dakika

pH:6,5-7

KURUTMA

80 °C

20 dakika

SPREY

20 gg/l KMnOy ile uygulama

NOTRALIZE

3 g/l hidroksil aminstilfat

1 g/l dispergator

35°C

5 dakika

KASAR

3 g/l deterjan

50 °C

5 dakika

DURULAMA

Soguk su

3 dakika

KASAR 2

3 g/l deterjan

50°C

5 dakika

DURULAMA

Soguk su

3 dakika

YUMUSATMA

3 g/l makro silikon

3 g/l hidrofil silikon

Bu calismada elde edilen kumaslara uygulanan son yikama tiirii Cizelge 5.13°de
verilen, agartma yikamasidir. On yikama ve enzim yikamaya tabi tutulan numuneler son
olarak degisik kimyasallar ile agartilmas: yapilmaktadir. A¢ik ton renkler istenildiginde

tercih edilmektedir.
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Cizelge 5.13. Agartma

AGARTMA

KURU ISLEM

Zimpara

ON YIKAMA

1 g/l hasil sokiicii enzim

1 g/l dispergator

50 °C

5 dakika

pH:6,5-7

ENZIiM YIKAMA

3 gr/l nétr tity enzimi

1 g/l dispergator

50°C

30 dakika

pH:6,5-7

AGARTMA

80 It su

1 litre sodyum hipo klorin

40-45°C

10 dakika

NOTRALIZE

3 g/l hidroksil aminstilfat

1 g/l dispergator

35°C

5 dakika

KURUTMA

80 C°

20 dakika

SPREY

20 g/l KMnOzg ile uygulama

NOTRALIZE

3 g/l hidroksil aminsiilfat

1 g/l aminstilfat

35°C

5 dakika

DURULAMA

Soguk su ¢alkalama

35°C

3 dakika

KASAR

3 g/l peroksit

50°C

5 dakika

KASAR 2

3 g/l deterjan

50°C

5 dakika

DURULAMA

Soguk su

3 dakika

YUMUSATMA

3 g/l makro silikon

3 ¢/l hidrofil silikon
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6. BULGULAR

6.1. Renk Ol¢iimii Testi Sonuglar

6.1.1. Kumaslarin L* degerleri

Calismada 17 proses sonucu elde edilen kumaslarin renk Ol¢iimleri yapilmistir.
Yeni gelistirilen prosesler igin Kritik karar noktalar1 goz oniine alindiginda, odaklanilmasi
gereken en 6nemli konunun kumaslarin renk ile ilgili parametrelerinin oldugunu sdylemek

miimkiindiir. Bu sebeple mamul kumaslarin L* degerleri Sekil 6.1°de gdsterilmistir.

34,0
32,0
30,0

28,0

L" Degeri

26,0

24,0
Referans
22,0
20,0
P1 P2 P3 P4 P5 P6  P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17
MAMUL L* 24,7 29,7 30,1 27,8 28,6 28,5 32,0 30,7 33,5 31,2 29,1 25,9 29,4/26,1 26,8 28,1 26,6

Sekil 6.1. Mamul kumaslarin L" degerleri

Sekil 6.1 incelendiginde kopiik boyama yontemi ile elde edilmis numunelerin renk
degerlerinin tamaminin referansa gore acik oldugu, daha yiiksek dlciilen L degerlerinden
anlasiimaktadir. Bilindigi gibi CIELab renk sistemine gore L” degeri 0 (siyah)-100 (beyaz)
araliginda degisen bir biiyiikliiktiir ve deger biiylidiikce beyaza daha yakin bir ton
almaktadir (Duran, 2001).

6.1.1.1. On islem degiskenine gore degerlendirme

Bu calisma i¢in uygulanan proseslerden P-2 ile P11 arasindaki tiim proseslere
Cizelge 5.3 de goriildiigii gibi 6n islemde 4 Be° degerinde kostik, P12 ile P17 arasinda
bulunan proseslere ise 6n islemde siyah kiikiirt boya verilmistir. Bu baglamda Sekil 6.1 de
ki veriler ve gorsel olarak kumas numuneleri incelendiginde, P12-P17 arasindaki
proseslerden elde edilen numunelerin renklerinin, diger kopiik aplikasyon numunelerine
gore daha koyu oldugunu séylemek miimkiindiir. Kopiik aplikasyon sistemi ile yapilan tiim

caligmalar icinde, konvansiyonel slasher boyama renk koyuluguna en yakin boyamalarin
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P12 ve P14 proseslerinde elde edildigi goriilmiistiir. Bunun nedeni olarak, proseslerde 6n

islem yerine kiikiirt boyarmadde verilmesi gosterilmektedir.

6.1.1.2. indigo makinasinin ¢alisma hizi degiskenine gore degerlendirme

Bu caligmada hem 4 Be° 6n islem yapilan ¢alismalarda hem de kiikiirt boya
uygulanan proseslerde hiz degeri degistirilerek caligmalar yapilmistir. Bu c¢ercevede
Cizelge 5.3 de gorildigi gibi P7-P6 , P9-P10 ve P13-P14 proseslerinde sadece hiz
degiskenleri farklilik gostermektedir. Sekil 6.1°de goriildiigii gibi P6, P10 ve P14
proseslerinde L” degeri sirasiyla P7, P9 ve P13 proseslerine gore daha diisiik, yani renk
degeri daha koyu o6l¢iilmiistiir. Bunun nedeni P6, P9 ve P14 proseslerinde calisma hiz1 5
metre/dk iken P7, P10 ve P13 proseslerinde ¢alisma hizi 10 metre/dk olmasidir. Bu veriler
1s1¢inda hizin etkisinin atmosferik ¢aligma sartlarinda daha belirgin olarak ortaya ¢iktig
tespit edilmistir. Bu da atmosferik sartlarda indigo boyarmaddenin daha kolay okside
olmasi ve hizdan daha fazla etkilenmesi ile agiklanabilmektedir. Calisma hizinin yiliksek
oldugu proseslerde Resim 6.1°de goriildiigii gibi kumas yiizeyinde agik tonda izlerin

belirginlestigi goriilmektedir.

6.1.1.3. Boyamanin yapildigi ortam degiskenine gore degerlendirme

Deney plant igerisinde incelenen bir diger konu kopiik aplikasyonun yapildigi
ortam ile ilgilidir. Bu arastirmanin yapilabilmesi igin bazi1 deneyler atmosferik sartlarda,
bazilar1 ise tasarlanan aparat vasitasiyla azot ortaminda tekrarlanmistir. Bu durumu
degerlendirebilmek icin “P14-P12, P7-P9, P2-P3 ve P5-P4” prosesleri ile iiretilen numune
kumaslarin  Sekil 6.1°de verilen L° degerlerinin incelenmesi yeterli olacaktir. Bu
denemelerde ikili olarak tiim tiretim sartlar1, ortam hari¢ aynidir. Sonuglar incelendiginde
P14-P12 ve P5-P4 proseslerinin L” degerleri karsilastirildiginda azot ortamu ile yapilan P12
ve P4 prosesleri sonucu iiretilen numune kumasin rengi daha koyu ol¢lilmiistiir. P7-P9 ve
P2-P3 proseslerinde tersi bir durum oldugu gorilmektedir. Bunun sebebi P7-P9
proseslerinde ¢alisma hiz1 10 mt/dk oldugu icin kumas yiizeyinde renk olarak bir denge

elde edilmemistir. Bu nedenle renk farkliligin ortaya ¢iktig1 diistiniilmektedir.

6.1.1.4. indigo boyarmaddesinin konsantrasyonu degiskenine gore degerlendirme

Bu c¢aligmanin deney planinda incelenen diger bir degisken ise indigo
boyarmaddesinin konsantrasyonudur. Bu dogrultuda diger degiskenleri ayni olup sadece
indigo boyarmaddesinin konsantrasyonu degisen prosesler Cizelge 5.3’ de gorildiigii gibi
P14 ve P16 prosesleridir. P16 prosesinde 150 gr/lt indigo, P14 prosesinde ise 300 gr/lt
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indigo kullanilmistir. Sekil 6.1°de goriildiigii gibi P14 prosesine gore liretilen numunenin
L" degeri, P16 prosesine gore iiretilen numuneye gore daha diisiiktiir. Bunun sebebi P14
prosesinde 300 gr/lt konsantrasyonunda boya kullanilirken P16 prosesinde 150 gr/lt
konsantrasyonunda indigo boyarmadde kullanilmasidir.. Kumas numuneleri arasindaki

fark, gorsel olarak da Resim 6.1’de goriilmektedir.

6.1.1.5. Baski silindirlerine uygulanan basin¢ degiskenine gore degerlendirme
Calismada incelenen bir diger konu ise indigo teknesi iistiinde bulunan ve kopiik
aplikasyon aparatinin {iizerlerine yerlestirildigi baski silindirlerine uygulanan basing
degeridir. Cizelge 5.3’de goriildiigii gibi bu degiskenin uygulandigi prosesler, P17-P12,
P8-P10 ve P11-P6 prosesleri sonucu iiretilen numunelerdir. Sekil 6.1°de verilen, bu
proseslere ait numunelerin L™ degerlerine bakildiginda, uygulanan baski degeri artik¢a
kismi de olsa renk koyulugunun azalmakta oldugu goriilmektedir. P12, P17°ye ve PG,
P11’e gore daha koyu olarak Olciilmiistiir. Ancak P8 ve P10 arasinda bu fark
goriilmemektedir. iki uygulama arasindaki 1,5 bar basing farkinin renge daha fazla etki
etmesi beklenmekteydi, ancak modifiye edilen makinedeki baski silindirlerine basincin

yeterli miktarda aktarilmamasindan dolay1, bu fark goriilememistir.

6.1.1.6. Indigo boyama sonrasi yikama degiskenine gore degerlendirme

(Calismada incelenen diger bir konu ise indigo boyama sonunda yapilan yikama
isleminin incelemesidir. Cizelge 5.3’ de goriildiigii gibi P14-P15 proseslerinde bu degisken
incelenmigtir. P15 prosesinde ¢ift tekne yikama yapilmis, P14 prosesinde tek tekne yikama
yapilmigtir. Sekil 6.1°de bu proseslere ait L™ degerlerine bakildiginda, P15 prosesinin
degeri daha yiiksek ¢ikmistir. Ek yikama yapilan numunenin (P15) rengi daha agiktir.
Bunun sebebi ek yikama isleminden dolay1 ¢ozgii ipligi iizerinde indigo boyarmaddesinin

temizlenmesinden kaynaklanabilecegi ongoriilmektedir.

6.1.1.7. Uygulan kopiigiin yogunlugu degiskenine gore degerlendirme

Bu calismanin deney planinda incelenen son degisken, indigo boyama igin
hazirlanan kopiiglin yogunlugudur. Bu veriyi saglikli irdelemek i¢in kopiik yogunlugu
hari¢ diger tiim degiskenleri aymi olan P5-P6 prosesleri sonucu diretilen kumaslarin
degerlerine bakmamiz yeterli olacaktir (Bkz. Cizelge 5.3). Bu ¢ercevede Sekil 6.1°de
verilen P5 — P6 proseslerinin L" degeri incelendiginde P5 prosesi ile iiretilen numunenin

renginin P6 prosesine gore iretilen numunenin rengine gore daha agik oldugu
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belirlenmistir. Bunun sebebi PS5 prosesinin kopiik yogunlugu P6 prosesine gore daha

fazladir.

6.1.2. Kumaslarin a" degerleri

Renk dl¢iimii ¢iktilarindan olan a” degeri, rengin kirmizi veya yesil degerlerini
gostermektedir. Bu ¢alismada elde edilen numune kumaslarin a” degerleri Sekil 6.2°de
gosterilmistir. Sekil 6.2 incelendiginde, rengin kopiik boyama sonrasi, klasik boyamaya
gore kirmiziligimi kaybettigi ve yesil tona kaydigi sdylenebilmektedir. Bu renk degisiminin

derecesi, yapilan isleme gore degisiklik gostermistir.

1,2
1

0,8 Referans
0,6
0,4
0,2

a* degeri

0
-0,2
-0,4
-0,6

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17
a* 1/0302 1 0608 -0 -1 02010606 -0 06 040,103

Sekil 6.2. Mamul kumaglarin a” degeri

6.1.2.1. On islem degiskenine gore degerlendirme
Sekil 6.2 incelendiginde, boyama oOncesi ipliklere uygulanan ©n islemlerin
(kostikleme veya kiikiirt boyama) rengin degismesinde anlamli bir etkisinin olmadigi tespit

edilmistir.

6.1.2.2. indigo makinasmin ¢cahsma hiz1 degiskenine gore degerlendirme

Bu c¢alismada hem 4 Be° 6n islem yapilan calismalarda hem de kiikiirt boya
uygulanan proseslerde hiz degeri degistirilerek caligmalar yapilmistir. Bu cercevede
Cizelge 5.3 de goriildiigii gibi P7-P6 , P9-P10 ve P13-P14 proseslerinde sadece hiz
degiskenleri farklilik gostermektedir. Sekil 6.2 incelendiginde, hiz degisiminin renk
tizerinde etkili oldugu belirlenmistir. Hiz artistyla birlikte rengin yesilde kaldigi veya
degisim gostermedigi belirlenmistir. Bu durum, hiz artistyla birlikte boyanan ipligin

oksidasyon stiresinin kisalmasi ve rengin yesilde kalmasina baglanabilmektedir.
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6.1.2.3. Boyamanin yapildigi ortam degiskenine gore degerlendirme

Bu arastirmanin yapilabilmesi i¢in bazi deneyler atmosferik sartlarda, bazilar1 ise
tasarlanan  aparat vasitasiyla azot ortaminda tekrarlanmistir. Bu = durumu
degerlendirebilmek icin “P14-P12, P7-P9, P2-P3 ve P5-P4” prosesleri ile iiretilen numune
kumaslarin Sekil 6.2°de verilen a” degerlerinin incelenmesi yeterli olacaktir. Denemeleri
azot veya atmosfer ortaminda tekrarlandigi uygulamalardan P3-P2 ve P12-P14’de a*
kriteri agisindan 6nemli degisimler gézlenmezken, P4-P5 ve P9-P7’°de 0,37’lik bir degisim
belirlenmistir. Degisim azot ortaminda yapilan oksidasyon sonrasi rengin kirmiziliginin
artmasi seklindedir. Bu durum indigo boyarmadde oksidasyonunun azot ortaminda daha

verimli yapildigini gostermektedir.

6.1.2.4. indigo boyarmaddesinin konsantrasyonu degiskenine gére degerlendirme

Bu calismanin deney planinda incelenen diger bir degisken ise indigo
boyarmaddesinin konsantrasyonudur. Bu dogrultuda diger degiskenleri ayn1 olup sadece
indigo boyarmaddesinin konsantrasyonu degisen prosesler Cizelge 5.3’ de goriildiigii gibi
P14 ve P16 prosesleridir. Sekil 6.2 incelendiginde konsantrasyonun 300 gr/It oldugu P14
icin a* degerinin P16’ya gore daha yiiksek ¢iktig1 tespit edilmistir. P14 denemesinin a*
degeri 0,63 iken, P16 denemesinin a* degeri 0,08 Olgiilmiistiir. Bu da yiiksek
konsantrasyonda indigo boyarmaddesinin kullanilmasi durumunda rengin kirmiziya dogru

degiskenlik gdsterecegini isaret etmektedir.

6.1.2.5. Baska silindirlerine uygulanan basing¢ degiskenine gore degerlendirme

Bu calismanin deney planinda incelen baska bir degisken ise indigo teknesi iistiinde
bulunan ve kopiik aplikasyon aparatinin iizerlerine yerlestirildigi baski silindirlerine
uygulanan basing degeridir. Cizelge 5.3’de goriildigii gibi bu degiskenin uygulandigi
prosesler, P17-P12, P8-P10 ve P11-P6 prosesleri sonucu iiretilen numunelerdir. Cizelge
5.3 incelendiginde diisiik basing degerinin 3 bar, yiliksek basing degerinin ise 4,5 bar
oldugu tespit edilmistir. Basing degerinin diismesi iplik {izerindeki pick-up degerini
yiikseltecek, yani iplik lizerinde kalan boyarmadde miktar1 artis gosterecektir. Sekil 6.2
incelendiginde, diisiik basing, yiiksek pick-up’li denemelerde rengin digerlerine goére daha
kirmiz1 oldugu tespit edilmistir. Bu durum ipligin iizerinde daha fazla boyarmadde kalmasi
ile agiklanabilmektedir. Bu denemelerde elde edilen sonuclar, konsantrasyon

denemeleriyle korelasyon gostermistir.
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6.1.2.6. indigo boyama sonrasi yikama degiskenine gore degerlendirme

Bu c¢alismanin deney planinda incelenen diger bir degisken, indigo boyama
sonunda yapilan yikama isleminin incelenmesidir. Cizelge 5.3’de goriildiigii gibi P14-P15
proseslerinde bu degisken incelenmistir. P14 prosesi yikamanin tek, P15 ise ¢ift teknede
yapildigi uygulamalardir. Yikama sayisinin artmasi, renk kirmiziliginin azalmasi ile

sonuclanmistir.

6.1.2.7. Uygulanan kopiigiin yogunlugu degiskenine gore degrelendirme

Bu calismanin deney planinda incelenen son degisken indigo boyama igin
hazirlanan kopiigiin yogunlugudur. Bu veriyi saglikli irdelemek i¢in koplik yogunlugu
hari¢ diger tiim degiskenleri aymi olan P5-P6 prosesleri sonucu tretilen kumaslarin
degerlerine bakmamiz yeterli olacaktir (Bkz. Cizelge 5.3). Sonuglar incelendiginde, kopiik

yogunlugunun rengin kirmiziligi izerinde 6nemli bir etkisinin olmadigi tespit edilmistir.

6.1.3. Kumaslarin b” degerleri

Bu ¢alismada elde edilen mamul kumaslarin b” degerleri dl¢iilmiistiir ve proses
bazinda ¢ikan sonuglar Sekil 6.3’de gosterilmistir. CIELab renk uzayinda 6l¢iilen bu deger,
kumas renginin sar1 veya mavi degerlerini gostermektedir. P2-P17 denemelerinden elde
edilen numunelerin b* degerlerine bakildiginda, P1’e goére rengin daha mavi 6l¢iildiigi

goriilmektedir.
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b*' -60 | -144 -145 -138 -144 -140 -153 -160 -149 -154 -141 -94 -102 -10,2 -10,2 -10,1 | -9,9

Sekil 6.3. Kumaslarin (b*) degerleri

Sekil 6.3 incelendiginde, boyama oncesi ipliklere uygulanan on islemlerin
(kostikleme veya kiikiirt boyama) rengin degismesinde etkisi oldugu tespit edilmistir. On

islem olarak kostiklemenin yapildigi numuneler daha mavi ¢ikmustir.

Cizelge 5.3 de goriildiigt gibi P7-P6 , P9-P10 ve P13-P14 proseslerinde sadece hiz
degiskenleri farklilik gostermektedir. Sekil 6.3 incelendiginde mavilik degerlerinde hiza
bagli 6nemli bir degisiklik tespit edilmemistir.

Deney plani igerisinde incelenen bir diger konu kopiik aplikasyonun yapildig
ortam ile ilgilidir. “P14-P12, P7-P9, P2-P3 ve P5-P4” prosesleri ile iiretilen numune
kumaslarin Sekil 6.3’de verilen b" degerleri incelendiginde, azot ortami ile ¢alismanin
mavilik degerini ya degistirmedigi veya diisiik miktarda mavi tona kayacak sekilde
degistirdigi tespit edilmistir.

Sekil 6.3 incelendiginde kopiik yogunlugu, konsantrasyon, basing degisiminin ve

yikama tekne sayisinin b* degeri izerinde dnemli bir etkisi olmadig1 belirlenmistir.

6.1.4. Kumaslarin AE (toplam renk farki) degerleri

Bu caligma sonucu elde edilen mamul numunelerin renk degerleri dlgiilmiis ve
CIELab 1976 formiiliine gore toplam renk farklar1 hesaplanmistir. Hesaplanan toplam renk
farki degerleri Sekil 6.4’te gosterilmistir. Sekil 6.4 incelendiginde, P1’e gore hesaplanan
toplam renk farki degerlerinin kabul edilebilir +1 degerinden yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Yapilan 6n islem cinsinin renk farki degerini olduk¢a etkiledigi, kostik ile 6n

islem yapmanin, renk farki olusumunda en 6nemli faktor oldugu sdylenebilmektedir. P2-
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P11 numuneleri i¢in hesaplanan renk farki degerlerinin, P12-P17’ye gore daha yiiksek

oldugu goriilmektedir.

16,00
14,00
12,00
10,00

8,00

dE Degeri

6,00

4,00

Referans

2,00
0,00
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17
dE* 0,0 9,7 10, 83 9,3 8,8 11, 13, 10, 11, 9,2 3,5 6,5 4,4 4,7 54 44

Sekil 6.4. Kumaslarin (AE) degerleri

Sekil 6.4 incelendiginde, hiz degisiminin renk iizerinde etkili oldugu belirlenmistir.
Hiz artisiyla birlikte olusan toplam renk farki artis gostermistir. Hizi 10 mt/dk olan P7, P9
ve P13 proseslerinin toplam renk farki, hiz1 5 mt/dk olan P6, P10 ve P14 proseslerine gore

daha fazla ¢iktig1 goriilmektedir.

Denemelerin azot veya atmosfer ortaminda tekrarlandigir uygulamalardan atmosfer
ortami i¢in hesaplanan toplam renk farki degeri, P14, P7 ve P5 prosesleri icin azot
ortaminda uygulama yapilan P12, P9 ve P4 proseslerine gore daha yiiksek ¢ikmistir. P2 ve

P3 proseslerinde tersi bir durum goriilmektedir.

Boyamada kullanilan boyarmadde konsantrasyonunun, kopiikk yogunlugunun ve
yikama tekne sayisinin toplam renk farki lizerine etkisi incelendiginde, toleranslar disinda

bir etki tespit edilmemistir.

(Calisma kapsaminda baski silindirlerinin basinglart ile ilgili yiiriitiilen calismalar
incelendiginde, basincin toplan renk farki iizerinde etkili oldugu, basing arttikca

numunelerdeki renk degisiminin arttig1 tespit edilmistir.
6.1.5.Gorsel (Kalitatif Degerlendirme)

6.1.1-6.1.2-6.1.3 boliimlerinde iiretilen kumaslarin renk degerleri kantitatif olarak
degerlendirilmis ve CIELab degerleri verilmistir. Kumaslar gorsel degerlendirildiginde,

ozellikle yeni yontemlerle yapilan boyamalarin renk diizensizligi igerdigi tespit edilmistir.
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Bu durumun degerlendirilebilmesi i¢in kumaslarin tam en fotograflar1 profesyonel fotograf

stiidyosunda ¢ekilmis ve Resim 6.1°de gosterilmistir.
N~ o o =
o ™ © ~
Py o o S 3 9 — —
o o o o o o o o

Resim 6.1. Kumaglarin gorsel degerlendirmesi

73



6.2. Siirtiinmeye Karsi Renk Hashgi (Kuru ve Yas ) Testi Sonuclari

Bu c¢alismada elde edilen kumaslarin mamul ve ev yikama sonrasi kuru siirtme
hasliklar1 ve Yyas siirtme hashiklar1 test edilmistir. Cikan sonuglar Cizelge 6.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 6.1. Kumaglarin siirtlinmeye kars1 renk haslik degerleri

Proses No Mamul Yikanms (3X60)

(Cizelge 5.3) Kuru Yas Kuru Yas
P1 4 1/2 4/5 2
P2 4 2 4/5 2/3
P3 4 2 4[5 2/3
P4 4 1/2 4/5 2/3
P5 4 1/2 4[5 2/3
P6 A 2 4/5 3
P7 % 2/3 5 %
P8 A 2/3 4/5 2/3
P9 Y4 2 5 3
P10 s 2 4[5 2/3
P11 Y 2 4/5 2/3
P12 4 2 4[5 2
P13 4 2 4/5 2
P14 Y 2 5 2/3
P15 4 2 4[5 2/3
P16 4 2 5 3
P17 4 2 5 2/3

Cizelge 6.1 incelendiginde kopiik aplikasyon yontemi ile boyanan ipliklerden
dokunan kumaslarin haslik degerlerinin konvansiyonel uygulamaya kiyasla daha yiiksek
oldugunu sdylemek miimkiindiir. Bu durum agirlikli olarak yas haslik degerleri i¢cin daha
net olarak ortaya cikmistir. Ayrica yikama islemlerin haslik performansimi artirdigi

sOylenebilmektedir.

6.2.1. On islem degiskenine gore degerlendirme

Bu c¢alismada P2 den P11°¢ kadar olan proseslerin 6n isleminde 4 Be° Kkostik,
P12’den P17’ye kadar olanlarda ise kiikiirt boya uygulamasi yapilmistir. Bu baglamda
Cizelge 6.1°deki veriler incelendiginde, kiikiirt boya uygulamasi yapilan proseslerden P14
hari¢ diger mamul kumaslarin siirtiinmeye karsi kuru renk hasliklar1 4 6l¢iilmiistiir. P2’den

P11°¢ kadar olan proseslerde ise 4 ile 3/4 arasinda degerler ol¢iilmiistiir. Genel olarak hem
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mamul kumaglarin, hem de yikanmis kumaslarin kuru ve yas hasliklart 6n islem

degiskenine gore anlaml farklilik géstermedigi tespit edilmistir.

6.2.2. indigo makinasimin ¢calisma hiz1 degiskenine gore degerlendirilme

Bu caligmada diger parametreler ayni1 kalmak kaydiyla, hiz degeri degistirilerek
calismalar yapilmistir. Bu ¢ercevede Cizelge 5.3 de goriildiigii gibi P7-P6 , P9-P10 ve P13-
P14 proseslerinde sadece hiz degiskenleri farklilik gostermektedir. Cizelge 6.1
incelendiginde, makine hiz degiskenine bagli olarak yikama Oncesi bir degisim
gbzlenmezken, yikama sonrasi, makine hizinin daha yiiksek oldugu c¢alismalarda hasliginin
yarim puan daha kotii oldugu tespit edilmistir. Hiz artisinin oksidasyon siiresini

kisaltmasinin bu sonucun ¢ikmasinda etkili oldugu diisiintilmektedir.

6.2.3. Boyamanin yapildigi ortam degiskenine gore degerlendirilme

Deney plani igerisinde incelenen bir diger konu kopiik aplikasyonun yapildigi
ortam ile ilgilidir. Bu durumun siirtiinmeye karsi haslik degerlerine olan etkisini
degerlendirebilmek icin “P14-P12, P7-P9, P2-P3 ve P5-P4” prosesleri ile iiretilen numune
kumasglarin mamul ve yikama sonrasi kuru/yas hasliklarinin bakilmasi gerekmektedir.
Cizelge 6.1°de bu proseslere ait veriler incelendiginde mamul ve ev tipi yikama yapilmis
kumaglarin kuru ve yas hashiklar1 c¢aligma ortamina gore degiskenlik gdstermedigi

goriilmektedir.

6.2.4. indigo boyarmaddesinin konsantrasyonu degiskenine gore degerlendirilme

Bu c¢alismanin deney planinda incelenen diger bir degisken ise indigo
boyarmaddesinin konsantrasyonudur. Bu denemelerin yapildigi P14 ve P16 incelendiginde,
P16 prosesine ait mamul kuru haslhigi ve yikama sonrasi yas haslik degerleri P14 prosesine
gore daha yiiksek gelmektedir. Bunun nedeni diisiik konsantrasyonda ¢6zgii ipligi tizerinde
bulunan indigo boyarmadde miktar1 daha az olmasi, dolayisiyla life baglanmamis
boyarmadde niceliginin de az olmasi ile agiklanabilmektedir. Ayrica diisiikk boyarmadde

miktarinin daha kolay okside olabilecegi de bir diger neden olarak diisiiniilebilmektedir.

6.2.5. Bask silindirlerine uygulanan basing¢ degiskenine gore degerlendirme

Bu ¢alisgmanin deney planinda incelen bagka bir degisken ise indigo teknesi iistiinde
bulunan ve kopiik aplikasyon aparatinin {izerlerine yerlestirildigi baski silindirlerine
uygulanan basing degeridir. Bu prosesler ile iiretilen kumaslarin mamul ve yikama sonrasi
kuru ve yas hasliklarina Cizelge 6.1°de  bakildiginda uygulanan baski degerinin

stirtlinmeye kars1 hasliklar etkilemedigi sdylenebilir.
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6.2.6. indigo boyama sonrasi uygulanan yikama degiskenine gore degerlendirme
P14 ve P15 prosesleri incelendiginde, ¢ift tekne yikama yapilan P15 prosesinden
elde edilen kumaslarin haslik degerleri, yikama etkinliginin fazla ¢ikmasina baglh olarak

daha yiiksek ¢cikmistir.

6.2.7. Uygulanan kopiik yogunlugu degiskenine gore degerlendirme
Cizelge 6.1 incelendiginde kopiik yogunlugu degisiminin haslik degeri lizerinde

onemli bir etkisinin olmadigi tespit edilmistir.

6.3. Gramaj Testi Sonuclar:

Bu ¢alisma sonucu elde edilen kumaslarin gramaj testi mamul ve yikanmis olarak

ayr1 ayrt yapilmistir. Sonuglar Sekil 6.5’de gosterilmistir.
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310 — — — — — —
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P1 | P2 | P3| P4 |P5)|P6 | P7 | P8 (P9 |P10|P11|P12| P13 | P14 | P15 | Pl6 | P17

MAMUL

(gr/m?)

YIKANMIS
(gr/m?)

281 | 275|270 | 272 | 274 | 266 | 265 | 265 | 263 | 267 | 263 | 268 | 266 | 273 | 271 | 270 | 269

332|313 (312 | 314|313 | 308 | 307 | 313 | 313 | 305 | 301 | 310 | 305 | 316 | 309 | 306 | 307

Sekil 6.5. Mamul ve yikanmis agirliklar

Sekil 6.5 incelendiginde konvansiyonel proses kiyasla, kopilikle boyanan
numunelerin gramaj degerlerinin degisen miktarlarda daha diisiik oldugu tespit edilmistir.
Bunun temel nedeninin kopiik uygulamasinda daha az boyarmaddenin kumasa aktarilmis
olmas1 ve kopiik uygulamasimin klasik slasher da oldugu gibi 10 alkali banyoya sahip

olmamasi gosterilebilmektedir.

Sekil 6.5 incelendiginde, 6n islem, kopiik yogunlugu, boyama konsantrasyonu,
yikama tekne sayisi, silindir baski degeri ve boyama ortaminin gramaj lizerinde énemli

derecede etkisi olmadig1 tespit edilmistir. Boyama konsantrasyonu ve boyama ortaminin
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gramajda %1-3 arasinda degisime neden oldugu, ancak bunun bilinen £%3 degisim
tolerans limitleri igerisinde kaldigi i¢in O6nemsiz oldugu sonucuna varilmistir. Boyama
konsantrasyonun artisinin ve atmosfer ortaminda boyamanin gramajda diisiik miktarda
artisa neden oldugu tespit edilmistir. Kopiik yogunlugu degiskeninde ise yogunlugu fazla
olan uygulamadan elde edilen numunenin gramaji, diisiik olana gore %3,2 daha yiiksek

¢ikmigtir. Bu da tolerans limitlerine oldukga yakindir.

Calisma hiz1 degiskenine ait veriler incelendiginde, ¢alisma hizi 10 metre/ dakika
olan P13, P9 ve P7 proseslerinde mamul kumas agirliklari, ¢alisma hizi 5 metre/dakika
olan P14,P10 ve P6 proseslerine gore daha diisiik gelmektedir. Bunun nedeni diisiik hizda

¢Ozgli ipliginin tizerine almis oldugu boyarmadde miktar1 daha fazla olmasidir.

6.4. Elastikiyet ve Potluk Test Sonug¢lari

Uygulanan tiim prosesler sonucu elde edilen kumas numunelerinin, hem mamul
olarak hem de ev tipi yikama sonrasinda elastikiyet ve kalici uzama degerleri dl¢tilmiistiir.

Bu 6l¢iim sonucunda ¢ikan degerler Sekil 6.6 ve Sekil 6.7°de verilmistir.

Elastikiyet ve potluk performansinin degerlendirilmesindeki genel kani, £3 birim
(%) limitlerinde kabul araliginin oldugu yoniindedir. Sekil 6.6 ve Sekil 6.7 bu limitler

dahilinde degerlendirilmistir.

Sekil 6.6 incelendiginde kumaglarin mamul ve yikama sonrasi elastikiyet degerleri
%48 ile %42 arasinda degismistir. Orijinal kumasin elastikiyeti %48 iken, kopiik
aplikasyon yontemleri ile boyama yapilan kumaslarin elastikiyet degerleri %48 ile %42
arasinda Olglilmistir. Mamul elastikiyet degerleri ise %24 ile %212 arasinda

gerceklesmistir.

Mamul kumasin elastikiyet degerleri bu tolerans limitleri arasinda Ol¢lilmiigtiir.
Dolayisiyla kopiik uygulamalari-referans ve kopiik uygulamalarinin kendi icerisinde
onemli farklarin olmadigi yorumu yapilabilmektedir. Ancak yikanmis numunelerde bu

tolerans limitlerinin haricinde de farklar tespit edilmistir.

Sekil 6.7 incelendiginde kopiik aplikasyon ile diretilen numunelerin potluk

degerlerinin orijinal kumasa gére normal limitiler dahilinde oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 6.7. Kumaslarin mamul ve yikama sonrasi potluk degerleri

6.5. Kopma ve Yirtilma Mukavemeti Test Sonuclari

Calisma sonucu elde edilen kumaslarin hem mamul, hem de yikama sonrasi ¢6zgii

ve atki kopma degerleri Sekil 6.8 ve Sekil 6.9°da gosterilmistir. Sekil 6.8 incelendiginde

¢Ozgli kopma mukavemeti degerlerinde 6nemli bir degisim tespit edilmemistir.
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Sekil 6.8. Kumaslarin mamul ve yikama sonrasi ¢6zgii kopma mukavemetleri

Cozgii kopma mukavemet test sonuglarmin verilmis oldugu, Sekil 6.8
incelendiginde atki kopma mukavemetleri prosese gore Onemli bir degiskenlik

gostermedigi tespit edilmistir.
Mamul ve yikama sonrasi atki kopma mukavemet degerlerinin verilmis oldugi

Sekil 6.9 incelendiginde 6nemli bir degiskenlik gostermedigi tespit edilmistir.
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Sekil 6.9. Kumaglarin mamul ve yikama sonrasi atki kopma mukavemetleri

Numune kumaglarin ¢ozgii yonii yirtilma mukavemeti degerleri Sekil 6.10°da
gosterilmistir. Sekil 6.10 incelendiginde, ¢dzgii yirtilma degerleri hem mamul formdaki,

hem de yikama sonrasindaki degerleri kendi iginde ciddi bir degisiklik gdstermemistir.

79



Yani kopiik aplikasyonu i¢in uygulanan proseslerin ¢ozgii yirtilma degerlerine etkisi

gbzlemlenmemistir.
6000
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Sekil 6.10. Kumaslarin mamul ve yikama sonras1 ¢6zgii yirtilma mukavemetleri

Atk yoniindeki yirtilma testi de hem mamul hem de yikama sonrasi tiim kumaglar
icin yapilmis ve test sonuclar1 Sekil 6.11°de gosterilmistir. Cozgii yoniindekine benzer bir

durum tespit edilmistir.
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Sekil 6.11. Kumaslarin mamul ve yikama sonrasi atki yirtilma mukavemetleri
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6.7. Sertlik (Stifness) Test Sonuglari

Bu ¢alisma sonucu iiretilen tiim numunelerin, hem mamul hem de evsel yikama

sonrasi sertlik testleri yapilmis ve sonuglar1 Sekil 6.12°de gosterilmistir.
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030 - — 1 —FH— """

Sertlik(Kg-F)
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0,00

P1L| P2 | P3| P4 |P5|P6|P7|P8|P9|P10|P11|P12|P13|P14|P15|P16| P17

MAMUL
(Kg-F)
YIKANMIS
(Kg-F)

0,47/0,46(0,41(0,45(0,39/0,37|0,33/0,34|0,37/0,39|0,33(0,38(0,35(0,41|0,35|0,36|0,41

0,58/0,54(0,45(0,47|0,45/0,43|0,43/|0,40/0,50|0,47(0,39(0,46|0,45|0,60|0,50|0,43(0,47

Sekil 6.12. Numune kumaslarin sertlik degerleri

Sekil 6.12 incelendiginde konvansiyonel boyama yontemine gore kopiik
aplikasyonu ile tiretilen kumaslarin sertlik degerlerinin azaldig: tespit edilmistir. Bilindigi
gibi konvansiyonel slasher boyamada iplik grubu 10 tekneye dalma hareketi yapmakta ve
her seferinde iizerine gerilim yiiklenmektedir. Ancak kopiik aplikasyonda bu sayir tek
teknedir. Bu gerilimin kumasin yumusaklik degerinde olumsuzluga neden olabilecegi

diistiniilmektedir.

Sekil 6.12 incelendiginde evsel yikamanin da tuseyi geri gOtlirdigli tespit
edilmistir. Bunun 2 nedeni olabilecegi diisiiniilmektedir. Bunlardan ilki yikama sonrasi
kumasin tstiindeki yumusatict maddenin azalmasi, digeri ise yikama sonrasi kumas

sikliginda artistir.

Sekil 6.12°deki veriler incelendiginde, kumas sertliginde 6n islem, proses hizi,

calisma ortami1 degiskenlerine bagli herhangi bir degisim goriilmemektedir.

Bu c¢aligmanin deney planinda incelenen diger bir degisken ise indigo
boyarmaddesinin konsantrasyonudur. Sekil 6.12°de P14 ve P16’ya ait sertlik verileri

incelendiginde, P14 prosesinin mamul ve yikama sonrasi sertlik degerinin P16 prosesine
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gore daha yiliksek oldugu goriilmektedir. Yiiksek boya konsantrasyonu, oksidasyona da

bagli olarak kumas sertliginin artmasina sebep olmustur.

Kopiik aplikasyon teknesi iizerindeki baski silindirlerinin basing degerlerine bagl
olarak yapilan degerlendirme incelendiginde (Sekil 6.12), P17-P12 prosesleri hari¢ diger
proseslerde diisiik baski uygulanan numunelerin sertlik degerlerinin daha diisiik dl¢tildigii
goriilmektedir. Ozellikle 2,5 bar bask1 uygulanan P2-P3 proseslerinin sertlik degerlerinin,

diger proseslere gore yiiksek olmasi bu iliskiyi daha agik bir sekilde gostermektedir.

Calismada incelenen diger bir degisken olan yikama sayisinin tuse iizerine etkisi
incelendiginde, ek yikama yapilan P15 prosesine ait sertlik degerlerinin, tek yikamali P14
prosesinden elde edilene gore daha digiik Ol¢tildiigu tespit edilmistir. Yani ek yikama
yapilan proses sonucu iretilen kumasin tusesi daha yumusak ¢ikmistir. Bunun nedeni,
yapilan ekstra yikama ile indigo boyarmadde ile boyanmis olan ¢6zgii ipliklerinin
tizerinde bulunan ama ipligin igine niifuz etmemis boyarmaddelerin atilmasi ve ¢ozgi

ipliklerinin ek yikama ile pH degerinin daha da diisiiriilmesi gosterilmektedir.

Aplikasyon esnasinda kullanilan kopiigiin yogunluguna bagli olarak yapilan
degerlendirmede kopiik yogunlugu fazla olan P4 ve PS5 proseslerinin sertlik degerlerinin
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Yani kopiik yogunlugu artik¢a ¢ézgii ipligine niifuz
eden indigo boyarmaddesi artmakta ve bu da kumasin daha sert tutumda olmasina sebep

olmaktadir.

6.8. Garment Yikama Sonuclari

Bu projede her kumas yarim paca seklinde dikilmis ve kuru islemlerden sonra rins,
enzim — tas ve agartma olmak tizere li¢ farkli yikama yapilmigtir. Yapilan yikama
islemlerinde kopiiklii aplikasyon ile yapilan boyamalarda kumaslarin kuru ve yas islemler
ile efekt alabildigi gozlemlenmistir. Sekil 6.13°de tez kapsaminda ¢aligilan 17 tip tiretimin,

3 farkli yikama i¢in tirlin fotograflar: gosterilmistir.

On islem degiskenine gore yikamalar incelendiginde, kiikiirt boya verilen P12 —
P17 proseslerde rengin daha koyu olmas: sebebiyle yiizeyde bir grilik goriilmiistiir. On

islemi 4 Be® olan P2-P11 proseslerinde ise renk daha mavi tonda ¢iktig1 goriilmiistiir.

Makinanin ¢alisma hiz1 degiskenine gore incelendiginde, hiz1 diisiik olan (P6,P10

ve P14) proseslerinde, hiz1 yiiksek olan (P7,P9 veP13) proseslerine gore pagalarin daha
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diizgiin efekt aldig1 tespit edilmistir. Bunun sebebi, hizin yiiksek oldugu proseslerde kumas

yiizeyinde belirgin izlerin olugsmasidir.

Yikama yapilmis pagalar, konsantrasyon degiskenine gore incelendiginde, P14

prosesi ile iiretilen numune pacasinin daha diizgiin efekt aldig1 tespit edilmistir.

Baski degerleri degiskenine gore incelendiginde baski degeri diisiik olan P6,P9 ve
P12 prosesleri ile firetilen numunelerin pagalarmin efektleri daha diizgiin oldugu

gorilmistiir.

Kopiik yogunlugu degiskenine gore incelendiginde, kopiik yogunlugu fazla olan P6
prosesi ile iiretilen numune pagasinin efektinin, diisiik kdpik yogunlugu ile tretilen P5

prosesine gore ¢ok daha diizgiin oldugu tespit edilmistir.

Calismanin yapildigir ortam ve yikama sayist degiskenlerine gore incelendiginde

onemli bir degisim tespit edilmemistir.
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Sekil 6.13. Rinse, enzim ve agartma yikama olmus pa¢a numunelerinin fotograflari
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Sekil 6.13. Rinse , enzim ve agartma yikama olmus numunelerinin fotograflari (devami)
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Sekil 6.13. Rinse , enzim ve agartma yikama olmus numunelerinin fotograflari (devami)
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6.9. Maliyet Analizi

Tez kapsaminda gelistirilen yeni aparat ile uygulanan kopiiklii sistem ile indigo
aplikasyon regetesinin, enerji, is¢ilik, boya — kimyasal, randiman ve atik tiretimi degerleri,
konvansiyonel yontem ile yapilan indigo boyama recetesinin verileri ile kiyaslanmistir. Bu

calisma sonucu elde edilen veriler Cizelge 6.2’de verilmistir.

Cizelge 6.2. Maliyet analiz verileri

Konu Konvansiyonel Yontem | Kopiik Aplikasyon Yontemi
Enerji 3,2 kW / mt 2,4 KW / mt
Iscilik 1028 mt/kisi 1028 mt/ kisi
Boya - Kimyasal 209/ mt 16 g/mt
Randiman / Verimlilik 15 mt / dk 20 mt /dk
Kat1 atik (iplik) 13,8 g/ mt 8,08 g/ mt
Sivi atik (kimyasal —boya) 0,06 It / mt 0,009 It / mt
6.9.1. Enerji

Tez kapsaminda gelistirilen yeni aparat vasitasi ile yapilan kopiik aplikasyon
sistemi ile indigo boyama yonteminin, konvansiyonel (slasher) indigo boyama sistemlerine
gore enerji tiiketimleri kiyaslanmistir. Konvansiyonel yontemde toplamda 16 boya ve
yikama teknesi kullaniliyorken, kopiiklii sistemde 7 adet boya ve yikama teknesi
kullanilmigtir. Bu degisime bagli olarak, ortalama 4 kWh olan motorlardan 9 adet motor
kullanim dis1 kalmistir. Bu da saatlik 36 kWh enerji tasarrufu saglamaktadir. Boya tonunu
daha da koyulastirmak i¢in 2 tekne daha eklenme olasiligin1 ekledigimizde ise saatlik 28
kWh elektrik tasarrufu elde edilmis olacaktir. Yani konvansiyonel yontem ile 3,2 kW /mt,
kopik yontemi ile 2,4 kW / mt enerji tiikketimi tiiketimi olacaktir. Ayrica boyama

teknelerinin kopiik uygulamasinda kullanilmamasi, yani ¢6zgii ipliginin tersten baskiya
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girip direk oksidasyon alanina gegmesinden dolay1 baski motorlarinin daha az zorlanacagi

ve bu sebeple daha az enerji tiikketecekleri ongoriilmektedir.

6.12.2. Iscilik

Koptkli sistem ile yapilan indigo boyama yontemi i¢in gerekli olan is¢i sayisi,
konvansiyonel yontem ile kiyaslandiginda sayisal bir degisim olmayacagi
distiniilmektedir. Ancak is¢i basma diisen is yogunlugunun daha az olacagl
sOylenebilmektedir. Cilinkii bu sistemde makine temizligi, ek kimyevi takipleri ve
hazirlanmalar1 ve tekne i¢i parametrelerinin Kontrolii gibi noktalar daha az veya hig
olmayacaktir. Her iki yontem icin bir vardiya i¢in birim eleman basina diigsen liretim 1028

mt kisi olarak gerceklesecektir.

6.12.3. Boya ve kimyasal

Kopiiklii sistem ile yapilan c¢alismalardan P2 ve P3 prosesleri igin tiikketim
maliyetleri hesaplanmistir. Kopiik aplikasyonu i¢in hazirlanan ¢ozeltiden 1 1t ile yaklasik
25 mt ¢ozgli boyanmustir. 1 1t ¢ozeltide 300 gr %40 lik boyarmadde bulunmaktadir.
Konvansiyonel yontem ile yapilan boyamada ise 300 gr %40 lik boyarmadde ¢ozeltisi ile
yaklagik 15 mt ¢6zgii boyanabilmektedir. Bu veriler incelendiginde birim bazinda yaklasik
%65 oraninda daha az boyarmadde kullanildigi gozlemlenmistir. Ancak, kopik
aplikasyonu yapilan boyamada renk derinliginin daha agik olmasi, kopiik uygulama
sayisiin artirtlmasint zorunlu kilmaktadir. Bu cergevede 2 adet daha kopiik aplikasyon
aparatt eklenip ve boyarmadde tiiketimleri hesaplanmasi gerekmektedir. Ayrica uzun
metraj caligmalar yapilmasi zorunludur. Kopiiklii aplikasyon ile ihtiyag duyulan
boyarmadde tiiketimi konvansiyonel boyamaya gore yaklasik %20 daha az olacagi

ongoriilmektedir.

6.12.4. Randiman

Tez kapsaminda elde edilen veriler incelendiginde, kopiik aplikasyon sistemi ile
yapilan boyamalarda renk verilerinin en iyi oldugu hiz 5 mt/dk’ dir. Konvansiyonel
yontemde ise kullanilan hiz 20 mt/dk olarak verilmistir. Yeni sistem gelistirilmeden
kullanilmast durumunda, iiretim randiman1 daha diisiik olacaktir. Ancak eklenecek yeni
aparatlar (ozellikle kopiik aplikasyon noktasinin artirilmasi) ile iiretim randimaninin

konvansiyonel yonteme yakinlastirilacagi dngoriilmektedir.
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6.12.5. Atik iiretimi

Tez kapsaminda uygulamasi yapilan kopiiklii sistem ile indigo boyama yonteminde,
iiretim sirasinda ¢ikan kat1 ve sivi atiklarin konvansiyonel sisteme gore daha az oldugu
goriilmiistiir. Ozellikle boyama 6ncesi ve sonrasinda olusan renkli {istiibii denilen atik iplik

miktarinin 20000 mt olan bir ¢6zgii i¢in yaklasik %40 daha az olacag ongoriilmektedir.

Boyama sonrasinda drenaja verilen boyarmadde ve kimyasal miktar1 agisinda
incelendiginde, 20000 mt olan bir ¢6zgii i¢in yaklasik %85 civarinda bir iyilesme olacagi
ongoriilmektedir. Ciinkii konvansiyonel yontemde her tekne iginde bulunan 1200 It
civarindaki boyarmadde ¢ozeltisi belli araliklarla drenaja atilmak zorunda iken, kopiiklii
yontemde bu sekilde bir atik olusmamaktadir. Sadece koplik yapimi ve beslemesi sirasinda

bir miktar kayip olusmaktadir.
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7. SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda kopiik aplikasyon sistemi ile agik en ¢6zgii boyama
(slasher) makine iizerinde pamuk ipliginin indigo boyarmadde ile boyanmasi
hedeflenmistir. Belirlenen hedef dogrultusunda bir aparat gelistirilmistir. Yapilan yeni
aparat kullanilarak indigo boyama islemi 16 farkli deneme ile simanmistir. Kopiik
aplikasyon ile indigo boyanan ¢6zgii ipliklerinden aynmi 6zelliklerde kumas tiretilmis ve
ayni sartlarda terbiye edilerek mamul kumaslar elde edilmistir. Mamul yapilan
kumaglardan paca numuneleri dikilmis ve rinse, enzim ve agartma olmak tizere 3 farkl
yikamaya tabi tutulmustur. Boylece yeni yontem ile iiretilen kumaslarin efekt alabilirligi de

test edilmistir.

Konvansiyonel yontem ve kopiik aplikasyonu ile boyanan 17 kumasin gramaj,
elastikiyet ve potluk, kopma mukavemeti, yirtilama mukavemeti, kuru ve yas siirtiinmeye
karsi renk hashigi, sertlik ve renk Olglim testleri ile performanslari belirlenmeye
calisilmistir. Ayrica bu kumaslarin fotograflar ¢ekilerek gorsel degerlendirmeleri yapilmis

ve efekt alma durumlar1 degerlendirilmistir.

Tez kapsaminda yapilan boyama verilerine ve boyama sonucu iiretilen kumaslarin
test sonuglarma bakildiginda, boyama verimliligi ile ilgili olarak asagidaki

degerlendirmelerin yapilmasinda fayda bulunmaktadir.

Indirgenmis formda bulunan sivi indigonun, eklenen kdpiik yapici kimyasal ile
kopiik jeneratorii kullanarak kopilik olusturulabilecegi goriilmiistiir. Ayrica olusan bu
kopiigiin yogunlugunun, jeneratdr ve eklenen kopiik ajani ile rahatlikla degistirilebilecegi
de tespit edilmistir. Atmosferdeki hava yerine, jeneratore baglanan azot gazinin etkisiyle,
kopiik olusumu sirasinda indigo boyanin yiikseltgenmesi engellenmistir. Clinkii kopiik
olusumu sirasinda atmosfer ortamindan beslenen hava icindeki oksijen, indirgenmis
formda bulunan indigo ile temas ettiginde yiikseltgenme tepkimesi gerceklesmektedir.
Kopiik aplikasyon aparatinin igine beslenen azot gazi sonrasi elde edilen renk sonuglarina
bakildiginda, yeterli derecede etki gostermedigi belirlenmistir. Ciinkii yapilan aparat
hareket halindeki silindirlerin ylizeyine degecek sekilde yerlestirilmis ve giris
silindirlerinin ylizeyi kauguk kaplanmamistir. Bu sonucun yeterli miktarda azot gazi

beslenmemis olmasindan da kaynaklanmis olacagi diistiniilmektedir.

Bu ¢alisma sonunda konvansiyonel boyamaya gore boya ve enerji tiikketiminin daha

az, isciligin daha diisiik olacagi belirlenmistir. Ayrica her boyama sonunda ¢evreye verilen
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zararin kopiklii sistem ile daha az olacagl gozlemlenmistir. Dolayisiyla bu proses igin,
daha siirdiiriilebilir bir boyama prosesi tanimi yapmanin yanlis olmayacagi

sOylenebilmektedir.

Bu projede boyanan 17 farkli ¢6zgii dokuma isletmesinde ayni makinada ve ayni
parametrelerde dokunmustur. Tim proseslerde dokuma randimanii negatif yonde

etkileyecek herhangi bir sorun ile karsilagilmamaistir.

Ayrica dokunmus ve mamul yapilmis kumaslarin fiziksel kalite 6zelliklerinin de

genel hatlariyla olumsuz etkilenmedigi sdylenebilmektedir.

Kopiik aplikasyon ile indigo boya yapilan 16 farkli proses i¢in hem test sonuglarina
hem de boyama esnasinda yapilan gézlemlerde olumlu sonuglar oldugu gibi, gelistirmeye
acik negatif verilerin de oldugu gézlemlenmistir. Bu sebeple degerlendirmeleri iki baslik

altinda toplamanin faydali olacagi diisiintilmiistir.

7.1. Notr veya olumlu sonuclar

Indirgenmis formda bulunan siv1 indigo, basit bir kopiik jeneratdrii kullanilarak ve
eklenen kopiik olusturucu Kimyasal ile istenilen kopiik formuna doniistiirilmistiir. Kopiik
jeneratoriine normal hava yerine azot gazi baglanmis ve boylelikle kdpiikteki renk maviden
sartya donmiistiir. Yani kopiik olusumu sirasinda karigsan normal hava nedeniyle boyanin

yiikseltgenmesinin 6niine gegilmistir.

Birbirine paralel duran iki baski silindirinin donme yonleri degistirilmis ve elde
edilen koptik, yeni aparat igine yapilan besleme sistemi vasitasiyla diizgiin bir sekilde
beslenmistir. Boylece ¢6zgii indigo rengi ile boyanmis ve yiikseltgendikten sonra yikama

ve hagil islemlerinden gecirilerek dokumada kullanilabilmistir.

Konvansiyonel yontemde (slasher) boyamada 10 adet tekne kullanilmasina ragmen,
gelistirilen yeni yontem ile boyamada tek boyama teknesi kullanilmistir. Bu sebeple her
parti sonunda telef olarak ayrilan boyali iplik miktar1 yaklagik 600 metre kisalmistir.
Konvansiyonel yontemde 1200 metre telef olusurken, yeni yontemde 600 metre olarak

gerceklesmistir.

Koptik aplikasyon sistemi ile indigo boyanan c¢ozgiilerin dokuma performansi
yiiksek (%90-95 arasi) ¢ikmistir. Dokuma verimliligini negatif yonde etkileyecek herhangi

bir unsur olmamustir.
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Yeni yontem ile boyanan kumaslar, konvansiyonel olanlarla ayni sartlarda terbiye
proseslerinden gegirilmis ve prosesin yiriitiilmesi esnasinda herhangi bir soruna

rastlanmamuistir.

Yas ve kuru siirtme hasliklar1 hem mamul formda, hem de yikama sonrasinda

klasik prosese gore yiiksek ¢ikmistir.

Kopiik aplikasyon ile iiretilmis kumaslarda sertik degeri, konvansiyonele gore daha
diisiik Olclilmiis, kumasin diger fiziksel performans degerlerinde 6nemli farklar tespit

edilmemistir.

7.2. Gelistirmeye acik sonuclar

Yukarida siralanan olumlu gelismelere ragmen, boyamalar esnasinda bazi
olumsuzluk ve zorluklarla da karsilagilmistir. Bu olumsuzlarin giderilmesi i¢in yeni
calisma sistematikleriyle, farkli bilimsel faaliyetler yiiriitiillmesi gerekmektedir. Bu

faaliyetlerin birgogunun makine tasarimi ile ilgili olmasi1 gerektigi diistinilmektedir.

Cozgii ipligi boya kabininden ciktiktan sonra yiizeyde siirekli degisen yerlerde ve
ayrica bazen artan, bazen de azalan sekilde izler tespit edilmis, bu da kumas

fotograflarinda gosterilmistir.

Kopiik, serbest bir sekilde donen silindirler iizerinde, 6zellikle kopik yogunlugu
azaldig1 durumlarda, diizgiin bir sekilde ¢ozgiiye niifuz edememistir. Bu sebeple ¢ozgii

ipligi boyunca bazi noktalarda az boya alan bolgeler olusmustur. Bu da ize sebep olmustur.

Yapilan yeni aparatin donen silindirler lizerine yerlestirilmesinden dolay1 veya yeni
tasarlanan kabine yeterli derecede azot gazi besleyecek bir jenerator olmadigindan, kabin
icindeki azot orani istenilen seviyede tutulamamistir. Bu sebeple atmosfer ortaminda
yapilan boyamalar ile azot ortaminda yapilan boyamalar arasinda farkliliklar

gozlemlenmemistir.

Kopiik aplikasyon sistemi ile boyanan mamul kumaslarin bazilarinda geri boyama

problemi goriilmiistiir.

Tespit edilen sorunlarin asagidaki sekilde yapilacak gelistirmeler ile ¢oziilebilecegi

distiniilmektedir. Bunlar;
1.Daha yiiksek kapasiteli bir azot jeneratorii kullanimi

2.Kopiik aplikasyon teknesinin 1 adet degil daha fazla olmasi (2 ya da 3)
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3.0ksidasyon veriminin farkli oksidan malzemeler (6rnegi ozon gazi) kullanilarak

artirilmasi
4. Kopiik aplikasyon seklinin degistirilmesi
5.Kopiik tipinin degismesi

6.Aplikasyon sonrasi, yiikseltgenmeden Once ipliklerin azot gazi igeren ayri bir

kabinden ge¢mesi

olarak siralanabilmektedir.
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