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Tekstil, seramik, gida ve agac¢ sanayi gibi birgok alanda uygulanan radyo frekans kurutma,
kurutulacak materyalin bir dizi paralel plaka ya da elektrot arasinda, yiiksek frekansl elektrik
alaninda kurutulmasi esasina dayanmaktadir. Cesitli radyo frekans sistemleri liflerin, topslarin,
cile ve bobinlerin kurutulmasinda yaygin bir sekilde kullanilmakta; ancak kumas formundaki
tekstil yilizeylerinin kurutulmasinda Tiirkiye’de heniiz radyo frekans enerjisi kullanilmamakta
ve imalat1 yapilmamakta, buhar kombineli radyo frekans kurutucu kombinasyonu ise diinyada
uygulanmamaktadir. Bu tez caligmasinda kumas formundaki baskili tekstil yiizeylerinin
fiksajlar1 igin reaktdr olarak kullanilabilecek bir prototip makinenin gelistirilmesi
amaclanmaktadir. Laboratuarda yapilan denemeler dogrultusunda kumas i¢in en uygun
aplikatdr dizaym1 gelistirilmistir. Reaktif baskili kumaglar, hem buhar enerjisinden
faydalanilmasi hem de buhar varliginda radyo frekans ortaminda enerji absorbsiyonunun
artirtlabilmesi amaciyla radyo frekans ve buhar kombinasyonu ile fikse edilmistir.
Radyofrekans ve buhar kombinasyonu ile fikse edilen numunelerin renk verimleri, klasik
buharlama (10 dakika) ve termofiksaj (5 dakika) islemleri ile elde edilen sonuglar ile
kiyaslanmigtir. Radyo frekans ve buhar kombinasyonunun, klasik yontemlere nazaran daha
kisa siirede (3 dakika) ayni renk verimini sagladigi tespit edilmistir. Zaman tasarrufu
saglamasinin yani sira, enetji tilketimini de disiirmesi, bu yontemin klasik fiksaj yontemlerine

alternatif bir yontem olabilecegini gétermistir.

Anahtar Sozciikler: Yiiksek frekans isitma, radyo frekans kurutucu, buhar ve radyo frekans

kombinasyonu, reaktif baski, fiksaj, tekstil endiistrisi
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ABSTRACT

EFFECTS OF THE FABRIC PROPERTIES, PARAMETERS OF PRINTING
PASTE AND FIXATING METHODS ON PRINTING QUALITY AND
EFFICIENCY

OZERDEM, Arzu

PhD in Textile Engineering
Supervisor: Yard. Dog. Dr. Arif OZGUNEY
September, 2007

Radiofrequency (RF) drying, which can be used in many industrial area such as textile,
ceramic, food and wood industry, is a technique in which material to be dried is passing
through a high frequency electric field generated by a radiofrequency generator,
between a set of parallel plate or bar electrodes. Different radiofrequncy systems are
widely used for the drying of fibres, tops, hank and bobbins; however it is not yet used and
produced for finishing processes of fabrics in Turkey. On the other hand, the combination of
steam and RF energy is not encountered throughout the world. In this study, invention of a
prototype machine for processing of fabrics which can be used as a reactor for the continuous
finishing processes is aimed. The optimum applicator design for fabrics is developed in
accordance with laboratory scale experimental studies. Reactive printed samples were treated
with radiofrequency and steam combination in order to take advantage of steam energy and
improve the energy absorbtion by the help of steam in the radiofrequency medium. Colour
yields of the samples fixated with radiofrequency and steam combination were compared with
conventional steam (10 min) and thermofixation (5 min). It was observed that steam combined
radiofrequency setting ensures similar colour yields in a shorter setting times (3 min) compared
to conventional methods. It was concluded that the new system could be an alternative setting

method with the advantages of time savings and lower energy consumption.

Key Words: High frequency heating, radiofrequency dryer, steam and radiofrequency

combination, reactive printing, fixating, textile industry
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1. GIRIS

Terbiye islemleri arasinda onemli ve yiiksek maliyetli kismi olusturan proses
kurutmadir. Yiksek frekansh endiistriyel uygulamalarin amaci; daha az ener;ji tiikketimi
ile klasik sistemlerde elde edilen mamul kalitesinde veya daha kaliteli mamullerin
eldesini saglamaktir. Radyo frekans kurutma, kurutulacak materyalin bir dizi paralel
plaka ya da elektrot (aplikator olarak da isimlendirilmektedir) arasinda, radyo-frekans
jeneratori tarafindan olusturulan yiiksek frekansh elektrik alaninda kurutulmasi esasina
dayanmaktadir. Radyo frekans teknolojisi kisa islem siirelerinde iiriine higbir zarar
vermeden iniform bir 1sitma saglamaktadir. Konvansiyonel i1sitma yontemleriyle
saatler veya giinler gerektiren islemler RF 1sitma ile birkag saatte hatta dakika
seviyesinde tamamlanabilmektedir. Yiiksek frekans enerjisi endiistriyel kurutma
islemlerinde uzun yillardan beri kullanilmaktadir. Tekstil endiistrisinde agik elyaf, tops,
cile ve bobinlerin kurutulmas: i¢in farkli sistemler basariyla uygulanmakta kumasg
formundaki yiizeyler i¢in ise yaygin bir kullanim olmamakla birlikte birka¢ firmaya ait
radyo frekans kurutucu bulunmaktadir. Kumas formundaki tekstil mamullerinin
kurutulmasinda Tiirkiye’de heniiz radyo frekans enerjisi kullanilmamakta ve imalati
yapilmamakta, buhar kombineli radyo frekans kurutucu kombinasyonu ise diinyada

uygulanmamaktadir.

Bu projede ilk asamada RF kurutucularla buhar kombinasyonunun, kumas
formundaki baskili tekstil ylizeylerinin fiksajlart i¢in kullanilabilecek prototip
makinenin gelistirilmesi amaclanmistir. Kumas i¢in en uygun aplikator dizayn
tizerinde calisilmis daha sonra laboratuarda yapilan denemeler dogrultusunda
iyilestirme ¢aligmalar1 gerceklestirilmistir. Daha sonra reaktif boyarmaddeler
kullanilarak tek fazli baskilar sistematik olarak yapilmis, standart fiksaj yontemleri ile
radyo frekans+ buhar kombinasyonunun sonuglar1 karsilastirilmistir. Bu sayede baski
fiksajinda radyo frekans enerjisinin kullanilabilirligi aragtirilmig, islem siiresinin

kisaltilmasi1 ve veriminin arttirtlmasi ile liretim maliyetinin diisiiriilmesi amaglanmistir.



2. YUKSEK FREKANS KURUTMA

Isitma; belirli miktar enerjinin {iriine, ¢esitli enerji doniisiimleri ve transfer
adimlar1 araciligiyla 1s1 formunda verilmesi anlamina gelmektedir. Isitma teknolojileri,
1s1y1 olusturan kaynaktan iiriin kiitlesine enerjinin nasil transfer edildigine gore indirekt

ve direkt yontemler olarak ikiye ayrilabilmektedir:

a) Indirekt yontemler: indirekt yontemlerde 1s1 iiriiniin disinda iiretilmektedir. Uriiniin
dis ylizeyi araciligiyla;
-kontakt /iletim (iiriin 1s1 kaynagiyla temas halindedir),
-konveksiyon /tagima (sicak hava, buhar vb. vasitasiyla 1sitma yapilir),
-radyasyon /istma (1s1 {irlinlin yiizeyine uygun frekanslardaki elektromanyetik
dalgalar ile gonderilmektedir; kizil6tesi 1sinlarla 1sitma gibi)

seklinde iirline transfer edilmektedir.

b) Direkt yontemler: Direkt yontemler; indirekt yontemlerden farkli olarak 1siy1

disaridan igeriye transfer etmek yerine 1s1y1 lirliniin igerisinde olusturmaktadir.

Uriiniin yiizeyinden merkezine dogru olan 1s1 transferinin hizi, iiriiniin 1s1l
iletkenligine ve iiriiniin yiizeyiyle merkezi arasindaki sicaklik farkina baghdir. Genelde
tirtiniin diistik 1s1 iletkenligi nedeniyle hizli 1s1 transferi saglamak i¢in yiiksek sicakliklar
uygulanmakta bunun sonucunda ise yiizeyin asir1 1sinmasi ve bozulmasi s6z konusu
olmaktadir. Diger bir ifadeyle, 1sinin disaridan uygulanmasi ve 1sinin iiriiniin merkezine
gitmesi zorunlulugu, konvansiyonel 1sitmada problemlere neden olmaktadir. Elektriksel
iletkenligi diisiik maddelerin ayn1 zamanda 1s1l iletkenligi de diisiik oldugundan, bu tip
maddelerin 1sitilmast uzun siirmektedir. Uriiniin merkezinin istenen sicakliga

ulagmasindan once yiizey kismi agir1 1stnmaktadir.



Yiiksek frekansli elektromanyetik alanlar (tipik olarak radyo frekans ve
mikrodalga), bir maddeye uygulandiginda, onun icine islemekte ve o kiitlenin her
yerinde 1s1l enerjiye donistiirilmektedir. Olusturulan 1sinin miktari, iirliniin spesifik
kimyasal-fiziksel 6zelliklerine ve uygulanan frekansa baglidir. Isinin iiriiniin igerisinde
olusturuldugu, harici bir 1s1 kaynagindan getirilmedigi bu 1sitma yontemi; voliimetrik

(hacimsel) veya i¢sel (endojenik) 1sitma islemi olarak adlandirilmaktadir (Stalam Spa).

2.1 Yiiksek Frekans Sistemleri

Yiiksek frekansli kurutucular, calisma frekansina ve bu frekanslardaki alternatif
akimin elde edilis sekline gore dielektriki 1sitma ve mikrodalga olmak tizere ikiye
ayrilmaktadir (Tarakcioglu, 1978). Radyofrekans (RF) ve mikrodalga 1sitma (MD);
temel prensipler bakimindan aymidir. Sadece uygulanan frekans; elektrik alani ve
aplikator dizaynlar1 farklidir. Radyo frekansi, 1 MHz-100 MHz, mikrodalgalar ise 30
MHz-30.000 MHz arasinda yer almaktadir (Donmaz ve Miles 1984). Haberlesmede
karisikliga neden olmamak amaciyla her iilkede belli frekans bandlarma izin
verilmektedir. Endiistriyel, tibbi, ve bilimsel uygulamalar icin, farkli frekanslarda RF
ve MD bantlar1 tasarlanmistir. RF bolgesinde endiistriyel frekanslar 13.56, 27.12 ve
40.68 MHz olup MD ig¢in ise aralik 910- 2850 MHz’dir (Cato et al, 1993). Diger
frekanslar telekomiinikasyon, radar vb. i¢in ayrilmistir. 2450 MHz radyasyon (151ma)
baslica ev tipi firinlarda ve diger diisiik giiglii 1sitma sistemleri gibi uygulamalarda
kullanilirken, yiiksek giicli 1sitma teghizatlar1 900 MHz frekansta daha rahat
calisabilmektedir (Delaney, 1972). RF dalgasinin genisligi (dalga boyu) 36 feet,
mikrodalgalarin 0,4 feet’tir. Radyo frekans dalgalari uzun dalga boylarina sahip
olduklarindan, mikrodalgalara kiyasla daha biiyiilk maddelere penetre olabilmektedirler
(Cato et al, 1993). Mikrodalgalar esasen yliksek frekansli radyo dalgalardir.
Elektromanyetik yelpaze duyulabilir frekanslardan (diisiik frekans, yiiksek dalga boyu),



radyo dalgasi, mikrodalga, infrared, goriilebilir, ultraviyole ve X 1smlarma (yiiksek

frekans, kisa dalga boyu) uzanmaktadir.

Elektromanyetik spektrumdaki RF ve MD frekanslarnt Sekil 2.1°de

gosterilmektedir.
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Sekil 2.1 Elektromanyetik spektrum

2.2 Yiiksek Frekans Kurutma Sistemlerinin Kurutma Kinetigi

Yas bir igleme tabi tutulmus veya yikanmis bir tekstil mamulii, banyodan hig
stkmadan ¢ikarildiginda {izerinde agirliginin %150-300°1 kadar su bulunmaktadir. Bu
suyun uzaklastirilmast 6n kurutma (sikma, santrifujlama, emme veya piiskiirtme) ve

esas kurutma islemleri olarak iki adimda yapilmaktadir (Tarak¢ioglu I., 1978).

Nemli tekstil mamiillerinin 1s1 enerjisiyle kurutulmalarinda (esas kurutma)
kurutma islemi siiresince 1s1 transferi ile beraber, mamiilden ortam havasina kiitle
transferi gerceklesmektedir. Ancak islem goren materyalin yapisina ve nem oranina

bagli olarak kiitle transferi, 1s1 transferinden bagimsiz olarak degisim gdstermektedir.



Sekil 2.2°de herhangi bir tekstil malzemesinin kurutma islemi siiresince kurutma hizi-
kurutma zamani degisimi sematik olarak gosterilmistir. Burada AB bolgesi 1sinmaya
hazirlik kismi olmakta ve mamiil {izerindeki fazla sivi nedeniyle kurutma hizi artig
gostermektedir. Bu asamada kurutma havasi sicakligi, nemi ve hizi kurutma hizim
etkileyen parametrelerdir. BC bolgesi ise sabit hizda kurutma devresidir, kurutma
dengededir ve kurutma hizi kurutma havasinin 6zelliklerinin degisimine baghdir. BC
bolgesinde kiitle transfer olayr 1s1 transferi ile dengelenmis bulunmaktadir. Ancak
malzemedeki nem miktar1 azalmaya basladikca, kilcal bosluklardaki siirtiinme
direncinin artmasi, i¢ dokunun yiizeye sivi transferini giliglestirmekte ve boylece

yiizeyin siirekli nemli kalmas1 zorlagsmaktadir.

Hurutma Hizi

]

V] Furutfma Zamani

Sekil 2.2 Tekstil iiriinlerinde kurutma agamalar1 (Ogulata, 1999).

Sabit hizda kurutma devresinin sona erdigi C noktasi, kritik nokta olarak ifade
edilmekte ve bu noktadan sonra kiitle transferinde siirekli bir azalma gozlenmektedir.
CD bolgesi azalan kurutma devresi olmakta ve burada tekstil mamiilii igerisinde
bulunan sisme suyu ve higroskobik nemin mamiiliin ylizeyine transferi
gerceklesmektedir. Oldukg¢a yavas bir kurutma hizinin elde edildigi azalan kurutma
devresinde, mamiil yiizeyinde kuruluklarin olusmasi ve yiizey sicakligimnin yiiksek
degerlere ¢ikmasi ile kritik nem degerinin asilmasi sonucu higroskobik nem kaybi,

iirinde yap1 ve kalite bozukluklari goriilebilmektedir. Ozellikle higroskobik nem



kaybinin geri kazaniminin gii¢ oldugu tekstil lirlinlerinde kurutma isleminin, kritik nem
degerinin asilmadigi BC bolgesinde (sabit hizda kurutma devresi) yapilmasi gereklidir
(Ogulata, 1999).

Sekil 2.3’de konvansiyonel sistem 1ile yiiksek frekans kurutmanin

karsilagtirilmasi goriilmektedir.
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Sekil 2.3 Yiksek Frekansli Kurutma Sistemleri ile Konvensiyonel Kurutma Sistemlerinin

Karsilagtirilmasi

Yiksek frekansli kurutma sistemlerinde, kurutma malzemenin her tarafinda
birden baglamakta, kurutma islemi hizli gerceklesmekte ve siireden kazang saglanirken
tretimdeki artis da kaydadeger hale gelmektedir. Cihazin hazirlanmasi i¢in bekleme
stiresinin olmayis1 enerji tasarrufu saglamaktadir. Yer ihtiyaci fazla degildir. Elektrik
baglantilar1 ve islem sirasinda ¢ikan buharin atilmasi i¢in kurulacak baca baglantisiyla
sistem hazirdir. Cevreyi kirletmemektedir. Kirlenme riski olmaksizin farkli renkte
mamuller birlikte kurutulabilmektedir. Elektrik kesilmesi gibi durumlarda kurutma

islemi otomatik olarak durmakta ve mamul zarar gérmemektedir (Ulcay vd., 2002).

Literatiirde belirtildigi tizere, dielektrik kurutmanin su uzaklastirma prensibi ile
konvansiyonel kurutmaninki oldukc¢a benzerdir. Bununla beraber, 1sinin materyalin
igerisinde olugmast bazi farkliliklar meydana getirmektedir. Dielektrik kurutmada

materyalin sicakligin1 sivinin kaynama noktasina kadar yilikseltmek miimkiindiir. Yas



mamuliin igerisinde gerceklesen yogun buharlasma ve materyal yapisindan
kaynaklanan akisa karsi diren¢ nedeniyle bir i¢sel basing gradienti olugmaktadir. Bu,
sabit kurutma hiz1 periyodundaki kiitle transferinin ana itici giiciinii olusturmaktadir.
Icsel 1s1 olusumu nedeniyle, materyal icinde pozitif bir sicaklik gradienti meydana
gelmektedir. Bu da sicakligin daha diisiik oldugu (daha diisiik buhar basinc1) materyal
yiizeyine dogru bir nem hareketine neden olmaktadir. Bu hareket sivi, buhar ya da
molekiiler akim seklinde olabilmektedir. Genel olarak dielektrik kurutma prosesi dort

periyotta incelenmektedir (Sekil 2.4) (Strumillo and Kurda, 1986).

Azalan kurutma

hiz1 periyodu Ikinci periyod
— =
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Sekil 2.4 Dielektrik kurutma prosesine ait periyotlar

1. On 1s1tma periyodu: Yas mamuliin sicakligi, stvinin kaynama noktasia kadar
yiikselebilmektedir. Bu periyotta, nem kaybi1 olmamaktadir ve materyal
igerisindeki basing, atmosfer basincina esit olarak kabul edilebilmektedir.

2. Ikinci periyotta akisa karsi direng ve gii¢ girdisi nedeniyle materyal icerisinde
basing yiikselmesi meydana gelmektedir. Materyal icerisinde olusan buhar
yiizeye dogru ¢ikmaktadir.

3. Sabit kurutma hiz1 periyodu (sabit gii¢ girdisi i¢in): Materyal icerisindeki
buharlasma hiz1 absorbe edilen gii¢ ve icten disa buhar gecisine karsi olan

direng ile belirlenmektedir.



Azalan kurutma hiz1 periyodu: Materyalin nem miktarindaki diisiisle birlikte,
absorbe edilen giic azalmaktadir. Eger materyalin kuru maddesi de
elektromanyetik enerjiyi absorbe edebiliyor ise, diisiik nem iceriginde materyal

sicaklig1 yiikselebilmektedir.

Yukarida bahsedilen ideal kurutma kinetikleri ancak belirli kosullar i¢in gecerlidir

(6rnegin yiikksek nem igerigine sahip, kapilar bosluklu materyaller igin). Son

arastirmalarda  kurutma kinetiklerinin asagidaki faktorlerden de etkilendigi

belirtilmektedir:

Buharlagma icin gerekli gizli 1s1y1 saglayan enerji kaynagi (sadece dielektrik
kurutma ya da dielektrik kurutma ile kombine soguk veya sicak hava)

Yas materyalin higroskopik 6zellikleri (higroskopik olmayan, yari-higroskopik,
kuvvetli higroskopik)

Materyalin yapisi, 1s1 ve nem transferine karst direnci (thmal edilebilen ya da
Oonemli direng)

Gli¢ yogunlugu (kuvvetli ya da orta 1s1 tiretimi)

Yukaridaki durumlara bagli olarak 6n 1sitma periyodu ile basing artist periyodu

gozlenmeyebilmektedir (Strumillo and Kurda, 1986).

2.3 Yiiksek Frekans Kurutmanin Prensibi

Elektromanyetik enerji, manyetik alanda depolanan ve alternatif (dalgal)

elektrik tarafindan yayilan bir enerji formudur. Elektromanyetik dalga gibi boslukta

yayilmaktadir. Bu yilizden dalga boyu(A), frekans(/), manyetik alan kuvveti (H) ve

elektriksek alan kuvveti (E) ile karakterize edilmektedir.

Yiiksek frekans kurutmanin sadece polar molekiillerle miimkiin olduguna dikkat

cekmek gerekmektedir. Dipolar olmayan (yiikklenmeyen) materyaller; elektriksel alan



asimetrik molekiilleri etkilemedigi i¢in 1sinmamaktadir. Polar olmayan maddeler
etkilenmezken su gibi polar maddeler (yiiksek polar), yiiksek frekansli bir degisken
alanin (alternatif alanin) etkisi altinda ¢ok hizli 1sinmaktadir (Holland, 1986). Isitma en
cok su olan yerde gerceklesmektedir. Bu nedenle, daha yas kisimlar daha yiiksek
sicakliga cikabilmektedir. Bunun bir sonucu olarak, nem profilini diizenleyen bolgesel
bir buharlasma meydana gelmektedir ve genellikle kurutma hizi nem ve sicaklik

gradienti arasindaki bu iligki sonucu artmaktadir (Strumillo and Kurda, 1986).

Gerek RF ve gerekse MD teknolojilerinde materyal icindeki 1s1 iiretimi,
polarizasyon mekanizmalar1 vasitasiyla olmaktadir. Materyal icinde bulunan yiikli
gruplar bir alternatif elektrik alaninda polarize olabilmektedir. Polarizasyon yardimiyla
materyal i¢inde meydana gelen molekiiler siirtiinme, 1s1 olusumuna neden olmaktadir

(Donmaz, Kanik 1993).

Bir elektrik alan uygulamasinda, dielektrik materyallerin polarizasyonunda pek
¢ok mekanizma vardir. Elektronlarla atomik g¢ekirdekler yer degistirdiginde meydana
gelen indiiklenmis momente “Elektronik polarizasyon™ denilmektedir. Bu tip
polarizasyon, spektrumda goriilebilir dalga ya da ultraviyole frekanstadir. Elektronik
polarizasyonda ¢ok kisa bir dielektrik kaybi vardir. Dielektrik kaybindaki bu miktar
toplam 1sinmaya c¢ok az katki saglamaktadir. Molekiillerdeki elektron dagilimi, karsit
yiiklii iki iyon hazir bulundugu halde simetrik degildir. Di1s alan uygulamalarinda bu
iyonlarin yoriingelerinden sapmalariyla olusan indiiklenmis dipol momente “Atomik
polarizasyon”  denilmektedir, spektrumda infrared bolgesindedir, elektronik
polarizasyona benzemektedir. Atomik polarizasyonun dielektrik kayb1 azdir dolayisiyla

toplam 1sinmaya katilimi da diisiik olmaktadir (Ulcay vd., 2002).

Su molekiilleri kovalent baglarla birbirine baglanan iki hidrojen ve bir oksijen

atomundan ibarettir. Su molekiiliindeki oksijen — hidrojen baglar1 105”lik bir agida



bulunmaktadir. Oksijen hidrojene nazaran daha elektronegatif oldugundan baglar polar
olup elektronlar molekiil etrafinda esit dagilmamis ve oksijen ¢ekirdegi etrafinda daha
fazla kiimelenmistir. Bunun sonucu olarak molekiil siirekli dipol moment o6zelligi
kazanmaktadir. Su molekiilleri dipol olusturduklarindan, kondansator levhalarinin + ve
— yiikli olusuna gore belirli bir yerlesme sekli almak istemektedir. Fakat yiiksek
frekansh alternatif akim kullanildigindan, kondansator levhalarmin yiikii devaml
olarak degismekte buna bagli olarak da su molekiillerinin yerlesme sekli de devamli
olarak degisim gostermektedir. Saniyede milyonlarca kere tekrarlanan bu degisme
sirasinda; molekiillerin siirtinmesi sonucu agia ¢ikan 1s1, suyun buharlagsmasinin
saglamaktadir. Kurutucu igerisinde, iyonik iletim ve/veya materyal igerisindeki su
molekiillerinin dipolar vibrasyonu sonucu 1s1 agiga ¢ikmaktadir. Materyal igerisindeki
isitilacak su molekiilleri, radyo dalgalar1 etkisiyle, normal pozisyonlar1 etrafinda
donmektedir (Sekil 2.5). Su molekiillerinin donmesi sonucu olusan siirtiinme kuvveti
isinmayt saglamaktadir (Stalam Spa). Yeterli 1s1 olusturuldugunda, su buhara
donlismekte ve materyalden wuzaklasmaktadir. Bdylece materyalin kurumasi
saglanmaktadir. Kurutulan materyalin iizerine ve kamaranin i¢ yiizeylerine agiga ¢ikan
buharin yogusmamasi i¢in kurutucu kamarasi igerisinde hava sirkiile edilmelidir.
Ustteki elektrotlar ile materyal arasindaki havanin dielektrik 6zelligindeki degisimlerin
engellenmesi amaciyla kurutma kamarasinda agia ¢ikan buhar miimkiin oldugunca

cabuk uzaklastirilmalidir.
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Sekil 2.5 Su molekiillerinin alternatif elektrik alanda hareketleri



2.4 Mikrodalga (MD)

Cok genis bir frekans spektrumuna sahip mikrodalgalar, XX. ylizyilin basindan
itibaren Onemli bilimsel ve teknolojik gelismeler gostermis, daha ¢ok
telekomiinikasyon alaninda kullanimlar1 amaglanmis ve bu alanda c¢ok Onemli
ilerlemeler kaydedilmistir. XX. yiizyilin ikinci yarisindan itibaren mikrodalgalarin
telekomiinikasyon uygulamalar1 disinda endiistriyel proseslerde de kullanilabilecegi
ortaya c¢ikmis ve bu uygulamalar giderek artmistir (Oktay, 2005). Amerika ve
Avrupada sanayinin degisik alanlarinda mikrodalga 1sitma ve kurutmanin
uygulanmasina ragmen Tiirkiye’de bu sistemlerin fazla bilinmemesi ve tehlikeli oldugu
diisiincesi kullanimlarini smirlamistir. Kahramanmaras’ta ODTU, KOSGEB destegi ve
Tiirk-Israil ortak sermayesi ile yapilmis, bdlgenin tiim biber kurutma ihtiyacim
karsilayacak kapasiteye sahip bir tesis bulunmakta ancak ¢ok diisiik bir verimle
calismaktadir. Istanbul Kartal’da da mikrodalga ile sandvi¢ ekmegi hazirlayan bir tesis
mevcuttur.

Mikrodalga

e (ay, tuz, biber kurutma islemlerinde

e Tibbi ve kat1 atiklarin hijyeninin saglanmasinda

e Agac icerisinde bulunan kurtlarin 6ldiiriilmesinde

¢ (Gida maddelerinin kurutulmasinda

e (Gida maddelerinde olusan bakterilerin sterilizasyonunda
e Buz ¢cozme islemlerinde

e Baz kimyasal reaksiyonlarin hizlandirilmasinda kullanilmaktadir (Caki, 2005).

Endiistriyel uygulamalarda mikrodalga frekanslarinda calisan sistemlerin

kullaniminin faydalar1 asagidaki gibi siralanabilmektedir:



e Sterilizasyon ve iiriin maliyetini diisiirme: Mikrodalga sistemleri, konvansiyonel
kurutma sistemlerine gore daha az yer kaplamaktadir. Daha az yer ihtiyaci
ardigik olarak yapilmak istenen kurutma islemlerinde otomasyona gecilmesinin
zorunlu hale getirmekte bu da is giiciinii azaltmaktadir. Ozellikle gida
maddelerini mikrodalga ile kurutma islemlerinde iiriin steril hale geleceginden,
cok daha az maliyetle standartlara uygun steril {iriin elde etme imkani
dogmaktadir.

e Daha az enerji sarfiyati: Mikrodalga ile 1sitma ve kurutma islemlerinde
konvansiyonel metodlardan farkli olarak, diirlinlin bulundugu sistemin
isitilmasma  gerek kalmadan verilen enerji sadece {irlinlin 1sitilmasina
harcandigindan biiyiik bir enerji tasarrufu saglanmaktadir. Uriiniin icerdigi su
1s1nd1g1 i¢in tirlin 1stnmaktadir.

e [sitma kolayligi: Sadece gidayr isitarak paketli gidalar1 1sitabilme olanagi
saglamaktadir.

e Daha az yer ihtiyaci

e Homojen 1sitma (Caki, 2005).

MD gii¢ {iretim cihazlarina verilen genel isim, magnetron ya da klistron, RF’da ise
triyod tiiptiir. MD’da gii¢ ¢cikis1 2,5-5,0 kW’tir (Ulcay vd., 2002). Magnetronlarin (ya
da klistronlarin) pratik kullanimlar1 zor, maliyetleri yliksek, yapilar1 daha komplikedir.
RF ile 100 kW’a kadar gii¢ ¢ikislar1 kolaylikla elde edilebilmektedir. MD sistemlerinde
yiiksek gii¢ eldesi ancak ¢ok sayida MD iinitesinin paralel veya seri olarak birbirlerine
baglanmasiyla miimkiin olmaktadir (Donmaz, Kanik 1993). 896/915 MHz frekanslarda
tek bir birimin olagan calisma c¢iktis1 30 kW’ tir ve mikrodalga doniistiirme verimi %
70-80 civarindadir. 2450 MHz’de, tek bir birimin maksimum c¢aligsma ¢iktis1 6 kW’ tir

ve doniistiirme verimliligi % 50-60 civarindadir ((Strumillo and Kurda, 1986).



Radyofrekans ve mikrodalga yontemlerinin genel o6zellikleri Cizelge 2.1°de

sunulmaktadir (Strumillo and Kurda, 1986).

Cizelge 2.1 Radyofrekans ve mikrodalga yontemlerinin genel 6zellikleri

Ozellik Radyofrekans Mikrodalga
Frekans/dalga boyu 13,56 MHz /22,2 m 896 MHz / 0,3 m
(serbest bosluk) 27,12 MHz/ 11,1 m 2450 MHz /0,12 m
Gti¢ kaynag1 ‘C’ smift triyod Magnetron
Jenerator verimliligi % 50-80 % 70-80 (896 MHz)

%50-60 (2450 MHz)

Ana iretecten mamule transfer edilen <% 50 <% 60
giiciin ortalama verimliligi

Ticari olarak mevcut tek 600 kW 30-60 kW (896 MHz)
bir birimin giicii tipik tiniteler 6 kW (2450 MHz)
12, 25, 50, 75 kW
Glig absorbsiyonunun mekanizmast Iyonik iletim, daha kii¢iik oranda Dipollerin  rotasyonu,
dipol komponent iyonik iletim

Mikrodalga kurutucunun temel eleman: bir aplikatordiir. Aplikatérde beslenen
elektromanyetik enerji, kurutulacak materyal tarafindan absorbe edilmektedir.
Magnetron veya klistron tarafindan iiretilen gii¢, dikdortgen bi¢ciminde metal tiip ile
aplikatore transfer edilmektedir. Pratikte cok modlu (multi-mode) firin aplikatorler, tek-
modlu (single-mode) titresimli bosluklar ve hareketli dalga aplikatorleri olmak iizere {ig
tip aplikatdr bulunmaktadir. Cok modlu firin, bir metal kamaradan ibarettir ve
kurutulacak mamul kamaranin icerisindeyken dalga kilavuzu ya da anten yardimiyla
alinan mikrodalgalarla isleme tabi tutulmaktadir. Elektromanyetik dalgalar kamara

duvarlarina ¢arpmakta ve yansitilmaktadir (Strumillo and Kurda, 1986).

MD 1sitmada ekzotermik reaksiyonlar sonucu numunede asir1 1silar meydana
gelmektedir. Ancak bunlar mikrodalga giiclin ag-kapa kontroliiyle biiyiilk oranda
azaltilabilmektedir (Ulcay vd., 2002). Elektrik alan enerjisi materyali gectiginde



enerjide azalma meydana gelmektedir. Bu kalin materyallerin prosesinde ¢ok dnemli
olup numunenin yiizeyinden igine olan uzakligin bir fonksiyonu olarak bilinmektedir.
Bu wuzakliga penetrasyon derinligi (d) denilmektedir. Penetrasyon derinligi (d)

asagidaki sekilde ifade edilmektedir:

C C: Isik luz

EHfE'R tan 6 f: Frekans o | N
’ e : Materyalin dielektrik sabiti

d=

tangd: Kayip faktérii

Mikrodalgalarin, seramik, polimer, kompozit materyaller gibi elektrik
yalitkanligi bulunan maddelerde ©Onemli mesafelere kadar niifuz edebilecegi
bilinmektedir. Penetrasyon derinligi, materyalin dielektrik ve manyetik ozellikleri,
mikrodalganin frekans degeri gibi pek ¢ok faktdre bagli olarak degismektedir.
Penetrasyon sirasinda absorbe edilen bir miktar enerji materyal igerisinde 1s1
olusumuna yol ag¢maktadir. Hacim igerisinde 1s1 ylikselisi gerceklesmektedir.
Konvansiyonel sistemlerde distaki 1sitma kaynagindan materyalin dis ylizeyine 1s1
transfer edilmekte, dis yiizey 1sinmakta, sonra soguk i¢ bdlgelere 1s1 yayilimi
baslamaktadir. Bu fark; yiizeyde asir1 1sinma olmadan hizli hacimsel 1sinmayi, 6zellikle
diisiik 1s1 iletkenligi olan materyaller i¢in, kurutulmalar1 sirasinda yiizey efektlerinin
miimkiin oldugunca azaltilabilmesini, gozenekli materyallerden gaz vya da
baglayicilarin  uzaklagtirilabilmesini, gozenekli ya da  bosluklu  yapimin
engellenebilmesini saglamaktadir (Ulcay vd., 2002). Mikrodalgalar materyale ¢ok kisa
bir siirede niifuz edip tlim hacimde 1sinmay1 sagladiklar1 i¢cin migrasyon goz ardi

edilebilmektedir (Donmaz ve Miles, 1988).



2.5 Radyo Frekans (RF) Kurutma

Tekstil, seramik, gida ve agac¢ sanayinde uygulanan RF kurutma, kurutulacak
materyalin  bir dizi paralel plaka ya da elektrot (aplikator olarak da
isimlendirilmektedir) arasinda, radyo-frekans jeneratorii tarafindan olusturulan yiiksek
frekansli elektrik alaninda kurutulmasi esasina dayanmaktadir (Sekil 2.6) (Cato et al,
1993, Schumacher, 1996), Balakrishnan et al, 2004, Electrotechnologies Energy
Efficiency Guide,2006).

Elekctred

Elrktrod

Sekil 2.6 RF kurutucuda paralel plaka konfigiirasyonu

Iki elektrot (kondensator plakalar1 olarak gdérev yapan) arasinda bulunan bir
materyale yliksek frekans uygulanirsa; tatbik edilen frekansa uygun olarak gerilimin
polaritesi degismektedir. 27,12 MHz bir frekans, saniyede 27 120 000 defa polarite
degisimi demektir (Holland, 1986). Yas bir iirlin radyo frekans alanina konuldugu
zaman, “dielektrik histerezis” nedeniyle elektromanyetik enerji iirlin tarafindan absorbe
edilmekte ve iiriiniin i¢ sicakligr artmaktadir. Polar molekiillerin gordiigii is, 1s1 olarak
ortaya ¢cikmaktadir. Yeterli miktarda RF enerjisi saglandig1 zaman, su buharlagmakta ve

iirlindi terk etmekte, boylece iirlin kurumaktadir (Stalam Spa).



2.6 Yiiksek Frekans Kurutmanin Verimliligine Etki Eden Parametreler

2.6.1 Elektromanyetik alanin ozellikleri

Dielektrik maddelerin tiimiiniin elektromanyetik enerjiyi 1s1l enerjiye ¢evirme
yetenegi yoktur. Maddenin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri, sicakligi, mukavemeti ve
elektromanyetik alanin frekansi bu yetene8i belirleyen birka¢ faktor arasinda

sayilabilmektedir.

Yiiksek frekans kurutucunun elektriksel alaninda farkli materyaller (nemli
materyal icerindeki su, kurutulacak life gore yaklasik yiiz kez daha kuvvetli) farkli
yogunlukta enerji almaktadir. Bu, su molekiillerinin yiiksek frekans alaninda saniyede
10-30 milyon kez yonlerini degistirmeleri ve titresimlere ugramalart bundan dolay1
stirtlinme kaybinin olugmasiyla agiklanabilmektedir. Elektrot diizeninin ve elektrik alan
kuvvetinin uygun bir sekilde secilmesi sayesinde yiiksek frekans alaninda nem
dagiliminin  esitlenmesi saglanabilmektedir, Aktarilan gii¢; 1sitilan materyalin
elektriksel ozelliklerine ¢ok baglidir. Bu nedenle elektrot sistemleri uygun secilmek

zorundadir.

Yiizey formundaki tekstiller bir yliksek frekans kurutucunun plaka elektrotlarina
paralel olarak yerlestirildiginde; pratik olarak ylizeyin 1sinmadigi tespit edilmektedir.
Kendiliginden elektrotlardaki gerilim yiikseliyorsa, basarili olunmamakta, bilinen
sinirlar asildiginda atlama gergeklesmektedir. Bu durum yiiksek frekans alaninin

giiclinii tanimlayan matematiksel formiile bakildiginda a¢iga kavugmaktadir:



N=E> a.F.2nf. €0. €Erel - taN O

N: Aktarilabilen gii¢

E: Elektrik alan

F: Elektrot alaninin yiizeyi

a: Elektrotlarin arasindaki mesafe

f : Frekans

€o: Dielektrik sabiti

€rel VE tan 0 Materyale bagh degerler

Aktarilabilen gli¢ N, elektrik alanin karesine, elektrot alaninin ylizeyine F,
elektrotlarin araligina a, frekansa f, dielektrik sabitine gy, materyale bagli degerlere &

ve tan 8’ya baghdir.

Sabit bir frekans ve sabit bir elektrik alan yogunlugu icin materyalin 1sinma
kabiliyeti kayip faktorii ile belirlenmektedir ve frekansin yiiksek olmasi 1sitmada daha

avantajhdir (Anis,1994).

Ince bir mamul hatt1, plaka kondensatoriin icine yerlestirildiginde (Sekil 2.7),
gerekli alan kuvvetini elde edebilmek icin teknik olarak karsilanilabilecek elektrot
gerilimlerinde elektrot araliklar1 ¢ok kiigiik se¢ilmek zorundadir. Elektrot araliginin ay,
materyal kalinligina a, orani; 5 degerini ge¢gmemelidir. Plaka elektrotla bu sistem
diizenlenmesi gercgeklestirilmek istendiginde; jeneratoriin ¢cok yiiksek akim yiikii ¢eken
elektrot kapasiteleri s6z konusu olmaktadir. Bu problemi ¢6zmek i¢cin mamul hattinin
kondensator alan diizlemini adeta dikey olarak gec¢ip gittigi elektrot sistemi
kullanilmaktadir. Yiiksek frekans jeneratoriiniin farkli polaritesiyle beslenen ve mamul
hattinin miimkiin oldugunca yakin gectigi benzer bir sistem; cubuk formundaki

elektrotlardan olusmaktadir (Sekil 2.8). Benzer bir elementle ama sadece mamul



hattinin uzunluk birimi bagina sinirli bir gii¢ aktarilabilmektedir. Daha yiiksek gii¢ elde
etmek icin ¢ok sayida benzer elementler arka arkaya yerlestirilebilmektedir. Boyle
sistemde a;’ in ap’a orani; yani hava boslugunun mamul hattina orani; yaklasik olarak
sadece 0,2°dir. Hava boslugunun mamul hattina orani ne kadar biiylikse alan kuvveti ve
bununla birlikte mamul hattina verilen enerji o kadar diisiikk olacaktir. Elektrot
diizleminin mamul hattinin karsisinda degismesinden dolay1 bu efekt giic ayarlamada
kullanilabilmektedir. Bu formdaki sistemler; mal hattinin yiizeyine acili bir sekilde
siralanmis elektrot serisine sahiptir. Aktarilan gii¢, yaklasik olarak bu acinin

artmasi/azalmasi oraninda degismektedir.
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Plaka elektrod sistemi: Yiiksek ve ince materyallerin isitilmasi sirasinda gii¢ karsilastirmast
N: Aktarilan giig, E: Elektrik alan, a: Elektrotlarin arasindaki mesafe

Sekil 2.7 Yiiksek frekans alaninda farkli kalinliktaki materyallerin gii¢c alimlarinin karsilastiriimasi
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a) Diizenleme prensibi
b) Nemin uzaklagsmasina gore uyarlanmis araliklarda elektrod yerlesimi

Sekil 2.8 Stray-field elektrod sistemi

Yiiksek frekans 1siticinin 6zelligi, mamul hattindaki ¢ok yiiksek nem igeriginde
st ylizeye dogru elektriksel bir iletim olusmasidir. Bu, uygun biiytikliikte elektrik alan
kuvvetinde elektrot cubuklarinin arasindan mamul hatti iizerine elektriksel atlama
ortaya ¢ikmasimna ve bundan dolayr malin yanabilmesine sebep olmaktadir. Elektrot
alaninin  geometrik Ol¢limlerinin (¢ubuk ¢apinin, elektrotlarin araliklarinin  ve
yerlestirilmis elektrotlarin gerilimlerinin) dogru secilmesi sayesinde, hem kayip giiclin
optimizasyonu hem de homojen bir gili¢ aktarimi bakimindan optimizasyon
saglanabilmektedir. Bu kurutulacak kumas hattinin belirli bir grubuna elektrot
sisteminin dogru uyarlanmasi ve jeneratoriin ayar mekanizmasinin agiga kavusmasi i¢in
denemelerin yapilmak zorunda oldugu anlamina da gelmektedir yani bu demektir ki
farkli relatif nem igerikli materyaller, farkli goriinimde elektrot alan1 da
gerektirmektedir. Tekstil alaninda kullanilan elektrotlar, 10-40 mm arasinda ¢ubuk
capma ve 20-150 mm elektrot araligina sahiptir. Yiiksek frekans gerilimleri 3000-10
000 V arasindadir, jeneratoriin caligma frekans: 13,56 ya da 27,12 MHz’dir. Bir
jeneratorle yaklasik 2,5 m’ye kadar alan uzunlugunda ve 2,5 m’ye kadar hat
genisliginde elektrod sistemi beslenebilmektedir. Elektrod alaninin yiliklenmesi i¢in

kesin biiyiikliik, esas itibariyle elektrot alani ile uyumlu kapasitedir. 2,5 m’den biiyiik



mamul genisliklerinde mamul eninin kapasitesini dengelemek i¢in jeneratdr basina

elektrot uzunlugu kiiclilmektedir (Naefe and Grassmann, 1989).

2.6.2 Kayip Faktorii
Bir materyalde 1s1 olusumu veya sicaklik yiikselmesi biiyiikk oranda kendi

yapistyla ilgilidir (Donmaz ve Kanik 1993).

Kayip faktorii, bir materyalin radyo frekans enerjisi ile ne kadar 1sitilabilecegine
dair bir ol¢imdiir ve sicaklik ile frekanstan etkilenmektedir. Daha ayrintili olarak
sOylenecek olursa, dielektrik ozellige sahip bir maddeyi RF alan altinda 1sitabilme
imkan1 maddenin “kayip faktorii” olarak bilinen degeriyle dogrudan iliskilidir.
Ozellikle kayip faktdrii olmak iizere bir materyalin dielektrik 6zellikleri, o materyale
uygulanan giiciin ne kadarinin 1s1ya doniistiiriilecegini belirlemektedir. Maddenin kayip
faktorii ne kadar yiliksekse madde o kadar yiiksek miktarda elektromanyetik enerjiyi

absorbe edip 1s1ya ¢evirebilmektedir.

Cizelge 2.2 Bazi maddelerin kayip faktorleri (25° C ve 1 MHz’de)

Madde Kayip faktorii
Karbon tetrakloriir (CCly) 0,00009
Teflon 0,0004
Polietilen 0,008
PVC (saf) 0,06
PVC (plastiklestirilmis) 0,04
Odun 0,01-0,08
Kagit 0,1
Ure, fenol, melamin regineleri 0,2
Metanol 6,2
Yaglar 24
Su 100

Cizelge 2.2°den goriilebilecegi gibi karbon tetrakloriir, teflon ve polietilen;
odun, plastiklestirilmis PVC ve ad1 gecen reginelere gore elektromanyetik alan altinda

1sitilmaya daha az elverislidir (neredeyse hig elverisli degildir) (Stalam Spa).



Genel bir kural olarak; kayip faktorii 0,01°den kii¢lik oldugu zaman materyalin
1sitilmasit oldukca zordur, ancak polar maddeler ilave edilerek isitilabilmektedir. Diger
taraftan kayip faktoriiniin 5’ten biiyilk olmasi iiniform bir 1sitma eldesini
zorlastiracagindan sorunlara (yiizeyin fazla isinmasi gibi) neden olabilmektedir. Bu
nedenle kayip faktorii, 0,01-5 arasinda bir degerde olmaktadir (Donmaz ve Kanik,

1993).

Suyun c¢ok yiiksek kayip faktoriine sahip oldugu ve ozellikle dielektrik
histerizise (suyun kalic1 dipol molekiillerine sahip oldugu hatirlanirsa) ve iyonik
iletkenlige (dogal mineral igerigi ve hidrolizi nedeniyle) ¢ok uygun oldugu acik bir
sekilde goriilmektedir. Su kat1 (buz) veya gaz (buhar) durumunda ise ¢ok diisiik kayip

faktoriine sahiptir. Bu nedenle dielektrik enerjiyi cok az absorblamaktadir.

Yiiksek kayip faktoriine sahip suyun segici olarak 1sitilabildigi ve diisiik kayip
faktoriine sahip maddeden buharlastirilabildigi kurutma uygulamalari i¢in bu durumun
0zel bir onemi vardir. Su igeren diisiik kayip faktorli madde dielektrik 1sitma
isleminden etkilenmeyecektir. Su uzaklastirilana kadar, madde tarafindan dielektrik
enerji absorbe edilmeyecek ve asir1 kurutma Onlenecektir (Stalam Spa). Su ile
kiyaslandiginda, ¢cogu tekstil materyalinin kayip faktorii oldukga diistiktiir. Aslinda, yas
materyallerdeki sicaklik artisinin ve enerji absorbsiyonunun neredeyse tamamu,
materyalin kendisinden ziyade igerisinde bulunan sudan kaynaklanmaktadir. Su
kaynama noktasina ulagtiktan ve buharlagsmaya basladiktan sonra, materyalin kayip
faktorii diismeye baslamaktadir. Materyal kurudukca, 1sitma seviyesi diismekte,
boylece liflerin zarar gormesi Onlenmektedir. RF iireticileri, bu 06zelligi RF

kurutucularin ‘kendi kendine sinirlama’ avantaji olarak isimlendirmektedir.

Cizelge 2.3’de baz1 tekstil materyallerinin 27,12 MHz i¢in ve standart
kosullardaki kayip faktorleri verilmektedir.



Cizelge 2.3 Liflerin 27,12 MHz ve standart sartlarda kayip faktorleri

Materyal Kayip Faktorii

Seliiloz 0,15
PA 6,6 0,09
Poliester 0,04
Yiin 0,01
Polipropilen 0,001
PVC 0,4
Su 100,0
(Stalam Spa)

PES ve PP ¢ok az RF enerjisi absorbe ettiginden, tasima bandi olarak
kullanilmaktadir, aksi taktirde RF enerjisini absorbe eden bir materyal kullanildiginda,

uzun stire RF alaninda kaldig: taktirde erime ve yanma meydana gelebilmektedir.

Yas Materyalin Kayip Faktorii

Dielektrik materyalin birim hacmince absorbe edilen gili¢ (P ) ve dolayisiyla
aci8a cikan 1s1; materyalin dielektrik ozellikleri, jeneratoriin frekansi ( f, Hertz),
materyal icerisindeki elektriksel alan siddeti (£, V/m) gibi elektromanyetik alan
parametrelerine baglidir (Strumillo and Kurda, 1986).

P=2nfe,e'E’

Burada, E materyal igerisindeki elektriksel alan siddetini, &" efektif kayip
faktoriinii ve ¢, hava boslugunun gegirgenligini (8, 854 x 10 12 F/m) ifade etmektedir.

Efektif kayip faktorii, frekansa bagh bir parametredir ve ortamin elektriksel 6zellikleri

ile belirlenmektedir.
g"=¢g'-tand
g" efektif kayip faktorii

&' = dielektrik sabiti
0 = devre akimlar1 arasindaki faz agis1



Dielektrik sabiti, materyalin kondansatorde oldugu zamanki dielektrigi ile hava
boslugunda oldugu andaki dielektrigi arasindaki oran olarak tanimlanmaktadir (Anis,

1994).

Materyalde nem bulunmasi genellikle kayip faktoriinii arttirmaktadir. Yag
materyal i¢in efektif kayip faktorii, nem miktarinin, sicaklifin ve frekansin bir
fonksiyonudur.

Atmosferik basingta, materyal igerisindeki izin verilen maksimum elektriksel dalga
siddeti 100 kV/m’dir. Bu deger kullanilarak, kurutma uygulamalarinda ulasilabilir
maksimum giic yogunluklar1 Cizelge 2.4’de verilmektedir. Tamamen kuru materyal
icin &” (efektif kayip faktorii) en kiiclik degeri almaktadir, en yiiksek deger ise su ile
doyurulmus katilar veya tuz varliginda ortaya ¢ikmaktadir (Strumillo and Kurda, 1986).

Cizelge 2.4 Maksimum gii¢ yogunluklari, kW/m’, E=100 kV/m

Frekans, MHz e’=0,1 &’=
13,5 75 7,5 10°
27,12 1,510° 15 10°
896 510* 510°
2450 1,36 10° 1,36 10°

Kurutmaya tabi tutulan yas bir materyal, genellikle kuru madde kismi, nem ve
buhar fazinda su ihtiva etmektedir. Bu nedenle yas bir mamule ait efektif kayip faktorti,
kat1 madde, bagli s1v1, serbest s1vi ve buhar fazinin kayip faktorlerinden tiiretilmektedir.
Genellikle, serbest su yeterli miktarda bulunmaktadir ve kayip faktoriintin efektif
degerini biiyiik 6lciide belirlemektedir (katt maddenin, bagli suyun ve buhar fazindaki
suyun kayip faktor degeri olduk¢a diisiiktiir ve ihmal edilebilmektedir). Materyal
kurudukga, bagli su, kati madde ve su buharinin katkisi artmaktadir ve mutlak
degerinin diisiik olmasina ragmen 6nemli hale gelebilmektedir (Strumillo and Kurda,

1986).



Serbest suyun kayip faktorii asagidaki sekilde ifade edilmektedir:

Formiildeki ilk terim iyonik iletkenlikten (o), ikinci terim ise dipolar su

molekiillerinin osilasyonu sonucu olusan kayiplan ifade etmektedir. &7, (o)’ in

maksimum degeri 18 GHz’deki mikrodalga bolgesinde iken, radyofrekansta ise
onemsizdir. Bununla birlikte, yeterli miktarda tuz varliginda, kayip faktoriintin degeri
radyofrekans ortaminda da biiyiik olmaktadir ve absorbe edilen gii¢, her iki frekans
araliginda da 6nemli hale gelmektedir. Cizelge 2.5’de, baz1 materyaller i¢in dielektrik

sabitleri verilmektedir.

Dielektrik parametrelerinin nem igerigine bagli oldugu daha once de
belirtilmisti. Kayip faktorii ve dielektrik sabitinin nem miktarina gore degisimi Sekil

2.9°da gosterilmektedir.

Dielektrik parametrelerinin sicakliga bagli olarak degisimi ise ¢ok daha
karmagiktir. Perkin, higroskopik olmayan materyallerde, sicaklik arttikca, kayip
faktoriiniin iyonik iletkenlikleri igeren bileseninin arttigi, dipol bileseninin ise
azaldigin1 ifade etmektedir. Mikrodalga frekanslarinda, dipol etkilesimler agirlikli
oldugundan, belirli bir nem degerinde, 0&"/0T negatifti. Buna kargilik,

radyofrekanslarinda iyonik iletkenlik terimi baskindir ve 0¢"/0T pozitiftir.
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Sekil 2.9 Dielektrik parametrelerinin nem igerigine bagli olarak degisimi (Strumillo and Kurda, 1986)

Kati materyalin kayip faktorii nadiren Onemlidir ve efektif kayip faktori
hesaplanirken ihmal edilebilmektedir. Bununla birlikte, naylon ve akrilikler gibi bazi
maddelerin kayip faktorleri sicaklik artisi ile hizli bir sekilde artmaktadir. Bu da, bu

materyallerin 6zellikle diisiik nem iceriginde kurutulmalarini sinirlandirmaktadir.

Kayip faktorii, elektriksel alanin oryantasyonundan da etkilenmektedir ve bu
etki 6zellikle lifli materyaller i¢in onemlidir. Genellikle efektif kayip faktoriiniin nem
igerigi ile degisimi, yiiksek frekans alaninin lif dogrultusuna paralel oldugu durumda

daha 6nemli olmaktadir.

Yapilan ¢aligmalarda dielektrik 6zelliklerinin elektromanyetik alanin frekansina
da bagh oldugu goriilmiistiir. Bir dizi yaygin olarak kullanilan materyalde, frekans
arttikca efektif kayip faktorii diismektedir. Bu etki yiiksek nem igerigine sahip
materyallerde daha belirgindir (Strumillo and Kurda, 1986).



Cizelge 2.5 Bazi maddelerin dielektrik sabitleri ve kayip faktorleri

Dielektrik sabiti Kayip faktorii
Materyal 10 MHz’de 3000 MHz’de 10 MHz’de 3000 MHz’de
Gidalar
Biftek 50 40 1300 12
Ic yagi 4,5 2,5 42 0,18
Izolasyon maddeleri ve camlar
Birlesik kuartz 3,78 3,78 0,0004 0,0002
Pyrex 4,84 4,84 0,015 0,026
(soda-borosilikat)
Soda camu 6,3 - 0,11 -
(%20 Na,O: %80 Si0,)
Mineraller
Mermer, kuru 9,0 9,0 0,33 0,22
Lal mika 54 54 0,0016 0,0016
Kati, kuru kum 2,55 2,55 0,04 0,016
Dogal lifler \
Pamuk, 210 kg/m’, %7 nem 1,5 . 0,03 .
Yiin, 68 kg/m’, %20 nem bR 0,01 {27 MHz'de
Yaglar
Kablo yag1 2,2 2,2 0,009 0,004
Parafin 2,25 2,25 0,00045 0,00045
Kagit ve mukavva
Kagit 35 - 0,4 0,4
Mu%(avva {%10 nem 35 - 0,8 0,4
Plastikler
Seliiloz asetat (asetat rayon) - - 0,07 0,09
Melamin-formaldehit 5,5 42 0,23 0,22
Fenol-formaldehit 43 3,7 0,18 0,15
Poliamid (naylon 6,6) 3,2 3,0 0,09 0,04
Poliester 4,0 4,0 0,04 0,04
Polietilen 2,25 2,25 0,0004 0,001
Polimetilmetakrilat 2,7 2,6 0,027 0,015
(perspex, pleksiglas)
Polistiren 2,35 2,55 0,0005 0,0005
Politetrafloretilen (PTFE) 2,1 2,1 0,0003 0,0003
Polivinilkloriir (PVC) - saf 2,9 2,0 0,03 0,02
Polivinilkloriir (PVC) 3,7 2,9 0,04 0,1
- %40 plastiklestirici
Kauguk
Dogal 2,4 2,4 0,009 0,007
Vulkanize 2,5 2,5 0,08 0,03
Su
Bugz, saf, -12 °C 3,7 3,2 0,07 0,003
Su, saf, 25 °C 78,0 76,0 0,36 12,0
Su, 0,1 molal NaCl 80,0 75,5 100,00 18,00
Odun
Kayin, sar1 2,6 2,1 0,1 0,07
Maun 2,1 1,9 0,07 0,05

Kaynak: Strumillo and Kurda, 1986



2.6.3 Materyalin elektrolit icerigi

RF kurutmanin verimliligine etki eden bir parametre de materyalin elektrolit
icerigidir. Cizelge 2.6’da gosterildigi gibi, 27,12 MHz’de calisan 6kW’lik bir RF
tinitesi kullanildiginda, standart kosullarda ¢esme suyunun isinma orani, destile suya

oranla 5 kat daha fazladir (Cato et al, 1993).

Cizelge 2.6 Iyonlarin RF ortaminda kurutmaya etkisi

Ornek Sicaklik artisi
Destile su 3,6 °F/dakika
Cesme suyu 15,3 °F/dakika
Sodyum klortir (0,25 g/1) 160,0 °F/dakika

Bu sivilarin 1sitma oranlarindaki farkliliga, 6zellikle yeterli yikamanin her
zaman yapilamadigl boyahanelerde karsilasilmaktadir. Kurutulacak materyal lizerinde
fazla miktarda tuz kalmis ise, yanma gergeklesebilmektedir. NaCl c¢ozeltisi ile
emdirilen kumaslarda elde edilen i1sinma oranlari, saf su ile elde edilenlere kiyasla
onemli ol¢iide yiiksektir. Ornegin, 27,12 MHz’de calisan 6 kW’lik bir iinite icin
asagidaki buharlasma oranlar ger¢ceklesmektedir (Cato et al, 1993).

- g¢esme suyu dakikada 6,4 gr su buharlasmaktadir
- sodyum kloriir (20 g/l)  dakikada 91,0 gr su buharlasmaktadir

2.7 Radyo Frekans (RF) Kurutucunun Calisma Prensibi

RF kurutucu isletme gii¢ istasyonundan {ii¢ fazli-alternatif akim (AC) giicii
almaktadir. Bu gii, RF jeneratoriinii, tasima bandi ve sogutma fanlar1 gibi diger
yardimc1 ekipmanlar1 ¢alistirmaktadir (Sekil 2.10). Jeneratérde, bir dogrultucu
(diizeltici, redresor) ve bir osilatdr bulunmaktadir. Dogrultucu, 60 Hz alternatif akim
enerjisini, yiiksek-voltaj dogru akima (DC) ¢evirmektedir. Osilatér ise DC’yi radyo
frekans araligindaki AC’ye dontistiirmektedir (Sekil 2.11) (Cato et al, 1993).



Sekil 2.10 RF kurutucu

1). Giris 2) Ist geri kazanim1  3) Hava girisi 4) Sogutma fan1  5) Hava c¢ikisi  6) Jenerator
7) Elektrotlar  8) Havalandirma 9) Sonsuz bant 10) Su

Kurutma kamarasi; elektrot sistemi, materyal tasima ekipmani (6rnegin tagima
bandi), havalandirma fanlari, isiticilar gibi her tiirlii yardimci cihazi igermektedir.
Osilatorden gelen yiiksek frekans enerjisini alip, yiike transferini saglayan elektrotlar,
bir dizi paralel ¢ubuk ya da diiz plakalardan olugsmaktadir. Osilator, genellikle secilen
3-5 MHz, 13,56 MHz veya 40,68 MHz’lik calistirma frekanslarina bagli olarak, 10000
Volt’tan 30000 Volt’a kadar alternatif akimi elektrotlara gondermektedir (Cato et al,
1993).

Aplikator devresi bir indiiktans ve elektrik alanini kurutulacak materyale sevk
eden kapasitorden meydana gelmektedir. Jenerator ve aplikator devrelerinin
kombinasyonu bir titresim (resonant) devresi meydana getirmektedir. Gii¢ iliretmek ve
bunu yas mamule transfer edebilmek icin aplikatoriin titresim frekansi ile tank

devresinin frekansi esit olmalidir (Strumillo and Kurda, 1986).
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Sekil 2.11 Tri-faz alternatif akimin (AC) radyo frekansa doniismesi (Cato et al, 1993).

Triyod tiipler (Sekil 2.12), yiiksek frekans kurutma makinelerinin kalbidir.
Fiyati oldukca yiliksek olan bu parcanin Omriiniin uzun olmasi iyi sogutulmasina

baglidir. Sogutma islemi saf suyla ya da hava ile yapilmaktadir (Oguz, 1992).

Sekil 2.12 RF sistemlerinde jeneratdr olarak kullanilan triyod tiip

Hava sogutmali sistemlerde temiz hava RF jeneratoriine verilmekte ve 1sinan
hava fanlarla digsariya atilmaktadir. Bu proseste sicak atik hava (jeneratorii sogutmak
icin kullanilan hava) kamaraya verilmekte ve kurutmaya yardimci olmasi
saglanmaktadir. Kullanilan bu sicak havanin ortamdaki havaya orani kurutma

sicakliginin kontroliinii saglamaktadir. Bu tip sistemler; su sogutmali sistemlere gore



daha yiliksek tiretim hizina sahiptir. Dezavantaji, sofutma i¢in ortam havasi
kullanildigindan sogutmanin yetersiz kalabilmesidir. Bu nedenle klimalandirmak
gerekebilmekte bu da harcanan elektrik enerjisinin artmasina sebep olmaktadir (Cato et
al, 1993). Hava ile sogutma yapilmasi halinde; boyahanelerde hava normal oda
kosullarina gore daha yiiksek sicaklikta ve nemli oldugundan, toz zerrecikleri filtreleri
kolayca tikamakta ve sogutma igin gerekli hava aligverisini zorlagtirabilmektedir

(Oguz, 1992).

Su sogutmali sistemler, genellikle 50 kW’in iizerindeki jeneratorlerde
kullanilmaktadir. Asil avantaji, sofutucu olarak su kullanildig1r i¢in jenerator
sicakliginin sabitlenmesinin hava sogutmali sistemlere gore daha iyi olmasidir, bu
sayede bakim maliyeti azalmaktadir. Baz iireticilere gore su sogutmali sistemler daha
stabil triyod sicakligr saglayabilmekte boylece triyodun Omrii uzamaktadir. Ancak
sistemlerden hangisinin daha istiin olduguna dair bir calisma yapilmamistir. Su
sogutmal1 sistemlerin en 6nemli dezavantaji olarak suyun temiz tutulma zorunlulugu
bilinmektedir. Borularda kaynaklanan birikintiler sogutma oranini distirmektedir.
Kullanilan temiz su atilmamakta ikinci bir 1s1 esanjoriinden gegirilerek sirkiile
edilmektedir. Suyun akis1 da 6nemlidir, i¢inde hava kabarcig1 olmamalidir (Cato et al,

1993).

2.8 Endiistriyel Bir Radyo Frekans Kurutucunun Yapihsi

[lk asamada uygulama ve islem gesidine gore talep edilen endiistriyel cihazin sekli
ve boyutlar1 belirlenmektedir. Bu gorev; proses ve {riin detaylarini dikkate alan RF

cihazi tasarimcisina aittir. Buna ragmen RF cihazi iki temel kisimdan olugmaktadir:

1. RF ireteci

2. Aplikator (uygulamanin yapildig: yer veya firin )



RF jeneratorii, 50 Hz veya 60 Hz’deki (devir/saniye) normal sebeke giiciinii
yiiksek frekansli elektromanyetik enerjiye ¢evirmektedir. Daha 6nce de belirtildigi gibi
cogu llkelerin kanunlarma gore 13,56 veya 27,12 MHz (milyon devir/saniye)
frekanslarina izin verilmektedir ve uygulamada bu frekanslar kabul edilmistir. RF
sistemlerinde jenerator olarak triyod tiipler kullaniimaktadir ki, bunlarla 100 kW’a

kadar gii¢ ¢ikislar1 kolaylikla elde edilebilmektedir (Stalam Spa).

Yiiksek frekansli kurutma makinelerinde mamul iizerine verilen enerjinin ¢ok
yogun olmast durumunda normal kurutma prosesi ¢ok hizli tamamlanmakta ancak
tirtinlin modiil (kabin) icerisinde kaldig: siire boyunca asir1 kuruyarak sararmasi gibi
istenmeyen durumlar ortaya ¢ikabilmektedir. Modiil olarak adlandirilan kabin, 380 volt
olan alternatif akimi yliksek gerilime doniistiirerek triyod tiip ile ¢alisma frekansini
olusturmakta, kurutma i¢in gerekli enerjiyi elektrotlara aktarmaktadir. Elektrot
yilizeyinin genis olmasi, kurutmanin saglikli bir sekilde yapilabilmesi i¢in son derece
onemlidir. Elektrot yiizeyi genis tutularak m” ye diisen enerji miktar: diisiiriilmektedir.
Ornegin 80 kW giiciinde bir makine 2 adet 40 kW’lik modiiliin pespese montajindan
olusturulmaktadir (Eger 80 kW giicii tek bir modiilde elde edilseydi; daha yiiksek
yogunlukta enerji mamule aktarilmis olacakti) (Oguz, 1992).

Elektrot yiizeyi: 1,6 x 3,5 = 5,6 m”
80 kW modiil 40 kKW modiil
80 /5,6 =143kW/m> 40/5,6=7,14kW/m’

Aplikator; elektromanyetik enerjiyi iretecten almakta ve isitilacak {riine
uygulamaktadir. RF enerjisinin verimli olmasi i¢in aplikator tasariminin uygun olmasi
gerekmektedir (Stalam Spa). Elektrotlarin diizeni ve mesafesi tekstil materyaline

aktarilan enerji lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir (Schumacher, 1996).



Aplikator (elektrot) secimi kurutulacak materyalin biiyiikliigline ve sekline
baghdir. Ancak pratikte elektrik alan yoOniine/oryantasyonuna bagli olarak ii¢ temel
sekilde endiistriyel talepler yerine getirilmektedir.

1. Dikey: Hacimli iirlinlerin tamamen 1sitilmasi

2. Yatay: Ince ve tabakali iiriinlerde yiizey 1sitilmasi

3. Egimli: Ince ve tabakali iiriinlerin 1sitilmas1

Her alan yonii; kullanilan frekans, verilen giic ve proses tipi diisiiniilerek
hazirlanmis uygun bir aplikator tasarimi gerektirmektedir (Stalam Spa). En ¢ok

kullanilan elektrot konfigiirasyonlart:

1.Paralel plakalar,
2. Stray-field ¢ubuklar
3.Staggered stray-field cubuklardir (Cato et al, 1993).

Tekstil sanayiinde en yaygin olarak kullanilan RF kurutucu ekipmani paralel-
plakali aplikatordiir. Paralel-plaka aplikatorii, materyalin iist ve altinda bulunan iki
perfore plaka ya da yan yana sikica dizilmis ¢ubuklardan olusmaktadir. Yiiksek voltaj
uygulanan bu dizayn, bobinler, cileler ve kumas yiginlar1 (kalim mamuller) igin
kullanilmaktadir (Sekil 2.13). Hacimlilik derecesinden bahsederken kesin bir terim
kullanmak zordur ancak 6 inch’den daha fazla kalinlikta olan yiikler (materyaller) i¢in
en 1yi sonuglar paralel plakali tipler saglamaktadir. Fakat ince mamullerde iyi sonug
allmamamaktadir. Clinkii kurutmanin olabilmesi i¢in plakalarin birbirine yakin olmasi
gerekmekte; fakat bu da plakalar arasinda elektriklenmenin olmasina neden
olabilmektedir. Materyalin kalinlig1 azaldikga, ayn1 gii¢ seviyesinin saglanabilmesi i¢in

plakalar aras1 mesafe de azaltilmalidir (Cato et al, 1993).
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Sekil 2.13 Paralel-plakali elektrot sistemi

Stray-field elektrot sistemi (Sekil 2.14) dokuma kumaslar ve dokusuz yiizeyler
gibi 1-2 inchten daha kalin olmayan materyaller i¢in kullanilmaktadir. Bu sistem bir
dizi birbirine z1t yiiklii paralel ¢gubuklardan olusmakta ve kumag ¢ubuklarin {izerinden
gecmektedir. Yiksek-frekans alani, karsit plakalardan ziyade, cubuklarin arasinda
olustugundan, yatay alan c¢izgilerinin daha fazla miktar1 kurutulacak materyal
icerisinden gegmektedir. En yliksek 1sitma orani, elektrotlarin yiizeyine degerek geciste

saglanmaktadir (Cato et al, 1993).
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Sekil 2.14 Stray-field elektrot sistemi

Kaydirmali (Staggered) Stray-Field sistemi (Sekil 2.15), materyalin her iki
tarafinda bulunan kaydirmali ¢ubuklardan olugsmaktadir. Orta kalinliktaki materyaller
(yaklasik 6 inch kalinliga kadar) i¢cin uygundur. Olusturulan alan materyal igerisinde

acil1 olarak ge¢cmektedir. Bu nedenle alt ve iist ylizeylerin her ikisinde de ve kalinlik



boyunca liniform bir 1s1 yayimi saglanabilmektedir. Eger ¢ubuk yerlesimi artarsa (daha
sik yerlestirilirse) sistem, alanin {irlin igerisinden dikey olarak gectigi paralel plakali

sistemin davranigina benzer bir durum gostermektedir (Cato et al, 1993).
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Sekil 2.15 Kaydirmali (Staggered) Stray-Field sistemi

Yas mamul kurutulmaya baslandiginda, suyun uzaklagsmasi nedeniyle kayip
faktoriinde bir degisme olmakta ve absorbe edilen giic de buna gore degismektedir. Bu
etkiyi dengeleyebilmek i¢in kademeli bir elektrot sistemi uygulanabilmektedir (Sekil
2.16). Uniform olmayan ve kayip faktodrii sicaklikla gok hizli degisen materyallerde,
pulse sistemler kullanilabilmektedir (Sekil 2.17) (Strumillo and Kurda, 1986).
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Sekil 2.16 Kademeli alan sistemi

Yas materval
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Sekil 2.17 Pulse alanli (darbeli) sistem

2.9 Mevcut Radyo Frekans (RF) Kurutucu Dizaynlar:

Giliniimiizde, 4 temel tipte RF kurutucu imal edilmektedir. Farkliliklar
materyalin tagima sistemleri ve ilave kurutma ozelliklerinden kaynaklanmaktadir.

Uygulama i¢in en iyi kurutucu tipi, kurutulacak iiriine, operatdr gereksinimine,



mekanik Ozelliklere ve prosesin kendisine baglhidir. Bazi durumlarda diisiik bakim

maliyeti i¢in yiiksek liretim oranlar1 feda edilebilmektedir (Cato et al, 1993).

Birinci tip RF kurutucu kesintili iinitedir (batch unit). Kesintili iiniteler, ALEA,
Fastran, Itoman ve Strayfield tarafindan iiretilmektedir. Strayfield’in MT12 kesintili
kurutucusu, kiigiik ¢apli iiretim ve laboratuar kurutmasi ic¢in kullanilan 12 kW’lik bir
kurutucudur. Fastran’in 50 kW’lik kurutucusu endiistriyeldir ve bir seferde 50 bobin

kurutulabilmektedir.

fkinci tip kurutucu, iiriiniin kurutucu igerisinde tasmmasi igin bir tasima bandmin
bulundugu kontinii tiplerdir. Kontinli RF kurutucular, ALEA, Fastran, Krantz, Stalam
ve Strayfield tarafindan {retilmektedir. Kontinii kurutucularin ¢ift jeneratorii
bulunmaktadir. Ornegin, 120 kW’lik bir kurutucu, iki tane 60 kW’lik jeneratdrden
yapilabilmektedir.

Uciincii tip kurutucular, hava/vakum sistemi ile kombine RF kurutucularidir, boylece
su materyalden buhar olarak degil, siv1 olarak uzaklastirilmaktadir. Bu ‘ilik-kurutma’
prosesinde materyal sicakligt 60°C’1 (140°F) ge¢memektedir. Hava sogutmali
jeneratorlerin sicak atik havasi, direkt olarak kurutma kamarasina gonderilmekte ve
kamarada bulunan hava ile karigmaktadir. Materyalin alt kisminda bulunan vakum
sayesinde bu hava karistminin dikey olarak kumastan ge¢mesi saglanmaktadir. Bu tip
bir kurutucu Fastran tarafindan tiretilmistir. Bu sistemin bir avantaji da, RF kurutmadan
once bir on kurutmaya gereksinimin olmamasidir (ancak On kurutma iiretim

verimliligini %40 artirmaktadir) (Cato et al, 1993).

Dordiincii tip kurutucu ARFA sistemi’dir ve sicak hava-RF kurutma
kombinasyonudur. ARFA RF destekli hava demektir ve Birlesik Krallik, Capenhurst,
Chester’daki Elektrik Konseyi Aragtirma Merkezi’nde



gelistirilmistir. ARFA prosesinde, RF enerjisi materyalde bulunan suyu isitmakta ve
bdylece basing yokken halen sivi durumda iken suyun yiizeye dogru hareketini
saglamaktadir. Yiizeyde ise, sicak hava ile yliksek verimlikte kurutma saglanmaktadir.
Gerekli enerjinin %20’s1 RF i¢in harcanmaktadir ve geri kalan ise konvansiyonel
kurutma icin kullamlandir. Ik calismalarin cogu kagit ve sunta kurutmasi icin ele
almmistir ancak ARFA’nin ana uygulamasi dokusuz yiizeyler icindir. Tipik bir
kurutucu, 6 kW’lik RF enerjisinin 36 kW’hik bir konveksiyon kurutucu ile
kombinasyonudur (Cato et al, 1993).

Cizelge 2.7 Cesitli iireticilerin standart RF kurutucu biiyiikliikleri

Firma Kurutucu Biiyiikliigii (kW) Calhisma Frekansi (MHz)
ALEA 5, 30, 60 27,12
Fastran 20, 30, 50, 60 27,12
Itoman 50, 60 27,12
Krantz 60, 80, 100 13,56
Proctor —Strayfield 12, 25,50, 75, 85 27,12
RF Systems 10, 15, 30, 60 27,12
Stalam 3.5,5,15, 20, 30, 40, 50, 60 27,12

Kaynak: Cato et al, 1993

2.10 Radyo Frekans (RF) Enerjisi ile Klasik Yontemlerin Kombinasyonu

Klasik yontemlerde kurutulmus mamullerin ylizeyleri sicak-kuru iken, i¢
kisimlar1 yastir. Kuru st yiizey izole edici bariyer gérevini gormekte ve i¢ kisimlara
iletilen 1s1 miktarin1 azaltmaktadir. RF kurutmada sicak dis tabaka yoktur. Elektriksel
alan yiizeydeki ve igerdeki molekiillerin esit bir sekilde uyarilmasini saglamaktadir;
boylece mamul diizglin bir sekilde 1sinmakta ve su yilizeye taginmaktadir. Genelde
yiizeyde meydana gelen 1s1l kayiplar nedeniyle RF ile kurutulan mamullerin i¢ kisimlari

sicak ve kuru iken dis kisimlar1 yas ve soguktur (Wilson, 2001).



Klasik yontemlerle RF enerjisinin birlikte kullanilmasindaki amag; RF’in mamullerin
icini 1sitip suyun yiizeye tasinmasi, klasik yontemlerin de suyu
uzaklastirmalarim  saglamaktir.  Uygulanabilen = kombinasyonlar  asagida

verilmektedir:

e RF o6n kurutma: Islemin baslangicinda RF kurutma yapilmakta, siire
kisalmaktadir.

e RF destekli kurutma: Klasik kurutmanin ortasinda uygulanmakta, siire
kisalmaktadir.

¢ Son kurutmada RF kullaninmi: Kuru iist yiizeyin i¢ kisimlarin kurutulmasin
engellemesi azaltilmaktadir (kurabiyeler ve krakerlerin pisirilmesinde).

e Tiim islem boyunca RF+ Klasik sistem: Kurutma siiresi azalmaktadir. Isiya
kars1 hassas olan kumaglarin kurutulmasinda kolaylik saglanmaktadir. RF nemi
yilizeye tasimakta, sicak hava yiizeyden buharlagsmasini saglamaktadir. Kumas

yiizey sicakligl daha diisiik olmaktadir (Wilson, 2001).

Stalam Firmasi tarafindan sararma ihtimali yiiksek olan mamuller i¢in ytliksek
frekansl kurutma teknolojisi ile konvansiyonel sistemler kombine edilmistir. Ornegin
yiin lifleri yiiksek frekans ortaminda 6 dk’dan fazla kalirsa sararma baslamaktadir. Bu
nedenle kabin, 3 boliime ayrilmistir. Ilk frekans kurutma béliimiinde mamul elektrotlar
arasinda en fazla 6 dk bekletilmekte, ikinci boliimde konveydr bandin altina
yerlestirilen esanjorler yardimiyla 80°C’de sicak hava ile kurutmaya devam edilmekte,
ticiincli boliimde ise mamul tekrar yiiksek frekans alanina girmekte ve kurutma islemi

tamamlanmaktadir (Oguz, 1992).

2.11 Radyo Frekans (RF) Isitma Sisteminin Avantaj ve Dezavantajlar

Radyo frekans alami sayesinde yapilan isitma/buharlastirma isleminin temel

ozellikleri s0yle siralanabilmektedir:



Endojendir (i¢sel): 1s1l enerji iirine harici bir 1s1 kaynagi tarafindan ylizeyinden
transfer edilmemekte, direkt olarak iiriiniin tiim kiitlesinde, her bir yas noktada ayni

anda uretilmektedir.

Secicidir: elektromanyetik alanin enerjisi biiylik Ol¢iide su tarafindan absorbe
edilmekte, iirlin tarafindan absorbe edilmemekte, dolayisiyla 1s1 sadece suyun oldugu

yerlerde liretilmektedir.

Hassas bir sekilde kontrol edilebilmektedir: elektromanyetik enerji {iriiniin su igeren
kismu tarafindan absorbe edilmekte, boylece RF giicii kontrol edilerek iiriinde kalmasi

istenen nem miktar1 elde edilebilmektedir (Stalam Spa).

Bu ozellikler sayesinde, boyama veya diger bir yas islem sonrasinda tekstillerin radyo
frekans  vasitasiyla  kurutulmasinin, konvansiyonel sicak havayla kurutma
teknolojilerine kiyasla bircok avantajlar1 bulunmaktadir. Bunlardan birkac¢i asagida

siralanmaktadir.

Yiiksek etkinlik: elektromanyetik enerji ani bir sekilde, ¢cevreye kayip vermeden, yas
irtiniin her yerine direkt olarak transfer edilmekte ve bu enerjinin hepsi kurutmada
kullanilmaktadir. Ayrica bu enerji transferi {iriinlin boyutlar1 ve yogunlugu gibi

degisken parametrelerden olumsuz etkilenmemektedir.

Kurutulmus iiriiniin iistiin kalitesi: 1s1 iletim fenomeninin neden oldugu tim
problemler (6r. sicaklik ve nem farkliliklari, yavaslik) tamamen elimine edilmistir.
Uriin cabuk ve iiniform olarak istenen nem miktarina kadar kurutulmakta, liflerin
buharlanmas1 ve hacim kazanmasi sayesinde esneklik, yumusaklik, tutum gibi fiziksel

ozelliklerinin gelismesi saglanmaktadir (Stalam Spa).



RF Isitma Sisteminin Avantajlari:

1.

A S A

Kurutma materyalin her tarafinda birden basladigindan hizli gerceklesmekte ve
bunun sonucunda islem siiresi kisalarak iiretim miktar1 artmaktadir

Klasik sistemlerdeki gibi kurutucunun onceden belli bir sicakligi kadar
isitilmast  gerekmemektedir. Diigmeye basildigi anda calismaktadir. Bu da
zaman ve enerji tasarrufu demektir.

Yer ihtiyaci azdir.

Homojen kurutma etkisi saglanmaktadir (Yas noktalarin  oncelikli
kurutulmasinin saglanmasi)

Elektrik kesilmesi halinde mamuliin zarar gérme tehlikesi yoktur.

Asir1 kurutmanin 6nlenmesi

Kurutulan materyalin tutumunun iyi olmasi

Diisiik bakim maliyeti

2-3 yillik bir geri 6deme siiresi

10. Modern iiretim hatlariyla kombine edilebilme

RF teknolojisi kisa iglem siirelerinde {iriine hi¢bir zarar vermeden iiniform bir 1sitma

saglamaktadir. Konvansiyonel 1sitma yontemleriyle saatler veya giinler gerektiren

islemler RF 1sitma ile birkag saatte hatta dakika seviyesinde tamamlanabilmektedir.

RF Isitma Sisteminin Dezavantajlari :

l.

Yiiksek yatirnm maliyeti (kW kapasitesi basina, santrifuj maliyeti de dahil
olmak tizere 2300 — 5000 $)

On kurutmasi yapilmamis bobinler igin yanma tehlikesi ihtimali

Bazi liflerin bu sistemlerle kurutulmasi sirasinda liflerin asir1 derecede 1sinarak
alev almas1 séz konusu olabilmektedir. Ozellikle PAC ve PA liflerinin polar
yapida olmasi liflerin kurutulduktan sonra da 1sinmaya devam etmelerine yol

actigindan dikkatli olunmasi gerekmektedir.



RF kurutucularin bazi avantajlari, RF kurutucunun monte edildigi fabrikanin yeri
ile yakindan ilgilidir. Ornegin, elektrik enerjisinin bir kismini kendisinin iirettigi
isletmeler i¢in ¢ok uygundur. Ciinkii RF kurutucular i¢in maliyetin biiyiik kismim
elektrik enerjisi olusturmaktadir. Bu nedenle yatirnm getirisinin orani, elektrik

maliyetine baglidir (Cato et al, 1993).

Enerji tilkketimi ve isletme maliyetleri

100 kW’lik bir RF kurutucu, 100 kW’tan daha fazla elektrik enerjisi
kullanmaktadir. Dogrultucu ve osilatdrdeki kayiplar ile elektrottan materyale
gonderilen enerjideki kayiplar nedeniyle iletim etkinligi %355 ile %065 arasinda
seyretmektedir. Bu nedenle, 100 kW’lik bir RF kurutucu, materyale 100 kW
radyofrekans enerjisi gonderirken, yaklasik olarak 165 kW’lik elektrik enerjisine
ihtiya¢ duymaktadir (Cato et al, 1993).

Cizelge 2.8, farkli materyallerin (biitiin durumlarda materyal 6n kurutmaya
alimmistir) kurutma sirasinda nisbi enerji tiiketimini gostermektedir. Cizelge 2.9,
Ispanya’da yiiksek frekans kurutucu ile calisan bir tekstil fabrikasmin (maliyetler
peseta biriminde) hesaplamalarin1 gostermektedir. Konvansiyonel buharlayici ile

yiiksek frekans kurutucu karsilastirilmistir.



Cizelge 2.8 Farkli materyallerin kurutma sirasinda nisbi enerji tiiketimi

Yiiksek Frekans- Enerji ihtiyaci kW Tiiketimi_/ kg
Materyal On kurutma Yiiksek Frekans (kurutulacak materyal)
sonrasi % nem sayesinde nem azalmasi
Poliakrilnitril 13/18 13-2 0,16
Yiin/Akrilik (50:50) 30/33 13-11 0,30
Poliester 13/18 14-2 0,17
Poliester/Pamuk (50:50) 28/35 35-3 0,36
Poliamid 15/18 16-3 0,2
Pamuk 52/60 52-8 0,59
Yiin 40/44 42-17 0,31
Viskon-flosg 75/85 80-11 0,84

Kaynak: Holland, 1986

Cizelge 2.9 Bir tekstil fabrikasinda konvansiyonel buharlayici ile yiiksek frekans
kurutucunun maliyetlerinin kasilagtirilmasi

Pamuk ipligi (%48’den %8’e Akrilik iplik (%12°den %3’e

nem) nem)
Buhar Yiiksek Frekans Buhar Yiiksek Frekans
1 Uretim (kg/sa)
100 170 250 550
Kuru agirlik
2 Buhar (kg/sa) 500 - 200 -
3 Fuel oil es degeri (kg/sa
s degeri (kg/sa) 10 ] 16 )
(1 kg=12,5 kg buhar)
4 Elektrik tiketimi 1,5 84 1,5 84
5 Enerji- maliyeti (1kg Fuel oil=
1334 756 542 756
33 Ptas, 1 kWsa=9 Ptas)
6 Iscilik maliyeti (Ptas/sa) 600 600 1200 900
7 546 (Ptas/sa) 1934 1356 1742 1656
8  Ozgiil enerji maliyetleri
13,34 4,48 2,17 1,07

(Ptas/kg)

Kaynak: Holland, 1986



Fason calisan bir boyahanede yiiksek frekans kurutucunun enerji tiiketimi ve igletme

maliyetleri avantajlari, bir ingiliz tekstil fabrikasi tarafindan soyle belirtilmektedir:

a) Yiiksek frekans kurutucu sayesinde calisan personel % 80 civarinda
azalmaktadir. Farkli renkler birlikte kurutulabilmektedir. Kurutma siiresi % 75,
yer ihtiyaci ise %33 civarinda azalmaktadir.

b) Kurutmadaki enerji maliyetleri % 65 civarinda diigmektedir. Bayan is giicli
kurutma tesislerinin ¢alistirtlmasi i¢in kullanilabilmektedir. Kokular ve 1s1
transferi azaltilmis, calisma sartlart iyilestirilmistir.

¢) Kurutma sirasinda dar bogaz tamamen ortadan kaldirilmistir. Fabrikadaki buhar

kazani artik yeterli olmaktadir (Holland, 1986).

2.12 Radyo Frekans Kurutucularla Caliyma Emniyeti

RF kurutucular, iireticilerin Onerilerine gore egitimli personel tarafindan
calistirlldiginda  giivenlidir. Birgok insan radyo frekansim1 radyasyon olarak
algilamaktadir. Ancak, radyo dalgalarinin insan viicudunda herhangi uzun siireli bir
degisime neden oldugu goriilmemistir. Kisa siireli etkiler ise 1s1l etkilerdir (Cato et al,

1993).

Gabriel ve Grant, ‘10 MHz iizerindeki Mikrodalga ve radyo dalgalarinin
Biyolojik etkileri’ isimli makalelerinde, ‘Biyolojik materyaller igin, 10-300 MHz
frekans araligindaki interaktif etki, daha ziyade su igerigi ve ¢oziilmiis durumda
bulunan iyonlar nedeniyledir. Enerjinin depolanmast sonucu olusan biyolojik etki, 1s1l
etkidir. Kuantum Mekanigi bir etki olan ve kansere neden olan rezonans absorbsiyonu,
birka¢ 100 GHz'in altinda sivi ortamda olugsmamaktadir’ kism1 yer almaktadir (Cato et
al, 1993).



RF kurutucunun disariya radyo dalgalar1 sizintisini 6nlemek i¢in, uygun bir
izolasyon gereklidir. EPRI'nin ‘Endiistride radyo-frekans dielektrik isitma’ baslikli
sonug raporunda, uygun izolasyon detaylar1 yer almaktadir (Cato et al, 1993). Sadece
metalik kamaradan olusan bir koruma, yiiksek frekans voltajlar1 ve akimlarina sahiptir.

Iyi bir korumanin saglanmasi zor degildir.

Bununla birlikte, operatorlerin dikkatsiz olmasi yine de kazalara neden
olabilmektedir. North Carolina’da tekstil kurutmasinda kullanilan RF kurutucularin
1000 saat galismasi siiresince sadece 2 kaza rapor edilmistir. Tiim kazalar, kurutucu

hakkinda uygun egitim ve bilgi ile 6nlenebilmektedir (Cato et al, 1993).

2.13 Tekstil Sanayinde Radyo Frekans Kurutucularin Kullanim Alanlar:

RF sistemlerinde ilk yatirim maliyetlerinin yiiksek olmasina ragmen iiretim hizi,
kalite, iscilik, yer ihtiyact ve dolayisiyla verimlilik yoniinden sagladigi avantajlar
nedeniyle tekstil sanayiindeki kullanimi giderek artmaktadir. Ozellikle balya, bobin,
cile ve acik elyaf gibi hacimli mamullerin kurutulmasinda tiim diinyada yaygin olarak

kullanilmaktadir (Donmaz, 1990).

Bobinlerin Kurutulmast

Bobinler, 6n kurutma ile ylizey suyunun uzaklastirilmasindan sonra bir tasima (sevk)
bandina verilmekte ve bu sayede yiiksek frekans kurutma tesisine sevk edilmektedir.
Yiiksek frekans bolgesine giriste her bir sargidaki nem igerigine gére homojen bir
1sitma ve kurutmanin gergeklestigi 1s1 iiretilmektedir. Ipliklerde mekanik bir zarar
olusmamakta, genel olarak tutumu ve goriiniimii iyilesmektedir. Beyaz mallar yiiksek

bir beyazlik derecesi gostermektedir.



Tops (Tarama Bandi) Kurutma
On kurutma islemi yapilan topslar, yiiksek frekans kurutma igin uygundur. istenilen

nem icerigine kadar homojen kurutulmaktadir.

Cilelerin Kurutulmasi

Cilelerin kurutulmasinda alisilmis problemlerle karsilagiimaktadir. Cilelerin mekanik
olarak siirtlinmesi, siirtinme noktalarinda devamli nemli yerlerin olugmasina yol
acmakta, ayrica bu kisimlarda renklerinin degismesine neden olabilmektedir. Cileler
yilksek frekans ortaminda gevsetilmis durumda perfore bir PES bant {izerinde

kurutulmaktadir.

Acik Elyaflarin Kurutulmasi

Uygun hazneli besleyici ve agict mekanizmasi ile agik elyafi 6n kurutmadan sonra
yiiksek frekans kurutucunun konveyoriine (tasima bandina) getirmek miimkiindiir.
Kalin dokunmus PES bant renk kirletme egilimi gostermemekte ve liflerin yapismasi

bandin geri doniisiinde alttaki fircalar ve hava diizeleri sayesinde 6nlenmektedir.

Corap ve Parca Uriinlerin Kurutulmasi

Yiiksek frekans kurutma teknigi i¢in ilging bir kullanim alan1 torbalar i¢inde ¢oraplarin
ve santrifuj sonrasi par¢a lriinlerin kurutulmasidir. Normal sartlar altinda sentetik
liflerden iiretilmis olan ¢oraplarda 6zellikle enerji tiiketimi diisiiktiir ve mallarin tiim

boliimleri (kiilotlu ¢oraplarda) esit nem igeriklerine getirilmektedir.

Ipliklerin ve Cizgii Ipliklerinin Kurutulmast
Yiiksek frekans kurutucular, biliyiilk kapsamda hasillanmis ¢ozgii ipliklerinin
kurutulmasinda kullanilmaktadir. Is1 direkt olarak hasil ¢oOzeltisinin igerisinde

tiretilmektedir Oyle ki kurutma aracisiz olarak iriiniin kalitesine etki etmeksizin



gerceklesmektedir. Ipliklerin yiiksek frekans alaninda kurutulmasi, hali ve trikotaj

ipliklerinde basariyla uygulanmaktadir.

Balyalarin Kurutulmasi

Stirekli artan tasima maliyetlerinde acik yilin elyafinin sikistirilmis halde balyalar
icerisinde sevk edilmektedir. Balyalamadan 6nce materyalin hi¢ yas yer icermemesi
bliylik 6neme sahiptir ¢ilinkii bu sayede bakterilerden dolay1 olusabilecek zararlarin
ortaya c¢ikabilmesi zorlasmaktadir. Balyalarin olusturulmasindan o6nce bir yiliksek
frekans kurutma yapilmasi hi¢ yas bir yerin bulunmamasini saglamaktadir (Hooland,

1986).

Kumas Kurutma

Kumas formundaki tekstil materyellerinin kurutulmasinda RF kurutucularin kullanimi
pek yaygin degildir. RF/T serisi kurutucu (Sekil 2.18), Stalam ve Bisio firmalarinin
igbirligi ile 6rme ve dokuma kumaglar igin gelistirilmis yiiksek frekans kurutucu olup
ilk olarak ITMA 1995’de sunulmustur. Kurutma kisa siirelerde gergeklestirilmekte,
malin nemi, nem kontrol sistemi ile takip edilmekte ve ayarlanmaktadir. Diger
kurutucularla ve Ozellikle yiin endiistrisi i¢in bitim islemleri tesisleri ile [0rnegin
konvansiyonel kurutucularin raméziin verimliligini arttirmak ya da son iriiniin
kalitesini (boyut stabilitesi v.b) iyilestirmek amaciyla] kombine edilme avantajina

sahiptir.



Sekil 2.19 Hacimli kumaslar i¢in kullanilan TDF100 model RF kurutucu

(http://www.rfsystems.it/english/tessuto.asp)

RF Systems Firmasinin (italya) pamuklu kumaslar icin piyasaya siirdiigii RF
kurutucu ise 2.200 mm eninde ¢alismaya uygun olup 5-10 m/dk hiza sahiptir (Sekil
2.19).

Radyo frekans sistemiyle kumaglarin kurutulabilmesinin miimkiin oldugu birkag
kurutucu diginda kumas formundaki tekstil yiizeylerinin terbiye islemlerinde reaktor
olarak kullanilabilen bir sistem mevcut degildir. Buna karsin Ichikin Firmasinn ilk
defa Otemas 81 (Japonya) fuarinda sergiledigi ve esas olarak PES kumaslarin agik en
formunda kostiklenmesi igin gelistirdigi Apollotex reaktdriinde (Sekil 2.20), buhar

beslenen (100°C’de) bir kamaraya aym anda mikrodalga verilmektedir. Gelistirilen



sistem her cesit dogal ve sentetik liflerden yapilmis kumaglarin 6n terbiye ve boyama

islemlerinde kullanilabilmektedir (Kanik,1995)

Magnstron

Sekil 2.20 Apollotex R makinesi

Birgok uygulama i¢in mikrodalga sistemi, klasik sistemlere gore daha fazla
enerji verimliligine sahiptir. IMS havlu kurutmasi i¢in Orgii kurutma sistemlerini
kullanmakta ve yiiksek hizda daha yumusak bir tutum ile kurutma islemini
tamamlamaktadir. Hali ve dokusuz ylizelerin kurutulmasi icin de sistemleri

bulunmaktadir (Thiry., 2000).

Farkl Materyallerin Uygunlugu

Yiin, pamuk ve bunlarin karigimlar1 problemsiz kurutulabilirken poliamid,
poliakrilnitril ve bunlarin karisimlarinda dikkatli ¢alisilmasi gerekmektedir. Bu lifler,
80 °C’den itibaren artan dielektrik kayp faktorlerinden dolayr uzun siire yiiksek frekans
etkisine maruz birakilamamaktadir, aksi halde adeta parcalanma baslamaktadir.
Materyal enerjiyi almakta, 1sinmakta ve erimektedir, bobinlerin ve tagima bandinin
zarar gormesi bile s6z konusu olabilmektedir. Buna karsilik poliesterin kurutulmasinda
hicbir tehlike yoktur (Steiner, 1983). PAC genellikle zorluklar g¢ikarirken tim
materyallerden PES, en kolay kurutulandir. PES, polar degildir ve bu yiizden kuru



haldeyken artik 1sinmamaktadir. Yiiksek frekans teknigi bakimindan tasima bandi i¢in
PES kullanilmasinin sebebi budur. Baz1 poliakrilnitril lifleri, yliksek polar 6zelliktedir
ve kurutmadan sonra da devamli olarak 1sinmaktadir, hatta tutugsma olasilig1 mevcuttur.
Bu nedenle ne kadar suyun buharlastirilmak zorunda oldugunu bilmek onemlidir.
Dikkat gerektiren diger bir nokta, poliakrilnitril liflerinde optik beyazlaticilarin farkl
tipleri ile ilgilidir. Enerji fazlalif1 nedeniyle hafif bir sararma goriilebilmektedir. Bu
problemin ¢6ziimi, diisiik bir enerji yogunlugunu saglamaktir ve yiiksek enerji
tesislerinde genis bantlarin tercih edilmesinin sebebi de budur. Diger materyaller

nadiren probleme neden olmaktadir bununla birlikte polar olan poliamid liflerinde de

keza dikkatli olmak gerekmektedir.

Tekstil endiistrisinde yiliksek frekans kurutmanin kullanilmasi esnasinda bazi
durumlarda liflerin renklerinin solmas1 goriilmektedir. Bunun i¢in sebepler farkli gii¢
yogunluklarinda ve ¢alisma frekanslarinda farkli yiiksek frekans kurutucu tiplerinde
aragtirtlmistir. Agartilmis ya da pastel tonlarda boyanmis partilerde renk tonu
degisimleri ile karsilagilabilmektedir. Bu durum sadece yiin lifinde degil pamukta ve
Ozellikle pamugun ya da viskonun poliakrilnitril lifleriyle karisgimlarinda da
gortlebilmektedir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda, diisiik frekansin ya da yiiksek
enerji yogunlugunun kuvvetli bir sararmaya neden olmadigi bdylece agartilmis
tekstillerin kurutulmasi i¢in uygun oldugu anlasilmistir. Arastirmalar, tekstillerin
sararmasinin yiiksek frekans kosullarina ait parametrelerden ileri gelmedigini ortaya
koymustur. Temperatiir ve slireye kuvvetle bagli olmakla birlikte pH degeri (en azindan
yiinde) ilave olarak etkilemektedir. Yiiksek frekans alaninin enerji yogunlugu ve
frekans1 belirgin bir sekilde sararmaya neden olmamaktadir (Naefe, and Grassmann,

1987).

Agartilmis yiin ipliklerinin ¢apraz bobin formunda yiiksek frekans ortaminda
kurutulmasinda eger kurutma sirasinda bobinler diisiik miktardaki havayla birlikte

gecirilirse sararma tolere edilebilir bir degere diisiirtilebilmektedir. Bobinlerin ve



sargilarin  dielektrik kurutulmasi sirasinda hizli  bir sekilde 100°C  kurutma
temperatiiriine ulasilmakta ve bobinin i¢ tabakalarindaki yavas sogutmadan dolay1 goze
carpan bir lif sararmas1 ger¢eklesmektedir. Dis kisimdaki bobin tabakalarinda 6nemli
bir sararma olmamasi1 amaciyla maksimum kurutma temperatiiriinii diistirmek i¢in 1 kg
agirlikta gapraz bobinde 0,1 m*/dk hava akimi yeterli olmaktadir (Kretiz and Topert,
1992). Sararma derecesi, lif ¢esidine ya da lif karigimlarina ve uygulanan agartma

yontemlerine baghdir (Kretiz and Topert, 1992).

2.14 Yiiksek Frekans Kurutma Sistemleriyle Tekstil Terbiyesinde Daha Once
Yapilmis Calismalar

Hizli ve verimli 1sitma saglamasi nedeniyle mikrodalga, glinlimiize kadar
kaucuk vulkanizasyonundan yemek 1sitmaya kadar birgcok uygulama alaninda
kullanilmistir. Tekstil alaninda kullanimlar ise kurutma prosesleri ile sinirli kalmistir
(Haggag, 1990). Yiiksek frekans kurutucular tekstil endiistrisinde ilk olarak yiin
balyalar1 icin kullanilmistir. Yillardan beri acik elyaf, tops, c¢ile ve bobinlerin

kurutulmasi i¢in farkli sistemler basariyla uygulanmistir.

Mikrodalga kullanimini reaktif boyarmaddelerin kullanildigi boyama siirecine sokan
Ciba Geigy firmasina 1966 yilinda patent verilmistir (Delaney,1972; Haggag et al
1995). Boyarmadde ve lif arasindaki reaksiyon, sicakliktaki artisa bagli olarak artmistir.
Wolsey Ltd., mikrodalga kurutma igeren bir proses kullanarak tekstil materyallerinin
kontinii boyanmasi i¢in 1968 yilinda patent almistir. Belton ve Evans boyama
islemlerini ivmelendirmek i¢in mikrodalga kullanimi iizerine c¢alismalar yapmislardir

(Delaney,1972)



RF sistemlerinden farkli olarak MD sistemlerinin tekstil terbiyesinde kullanimi
icin yapilan ¢aligmalar hacimli malzemeler i¢in degil, iplik, kumas ve hali gibi ince
yapili tekstil malzemelerinin 1sitilmasina yoneliktir. Bunun nedenlerinden birincisi, MD
teknolojisi ile RF teknolojisine goére c¢ok daha etkin bir 1sitma yapilabilmesi ve
dolayistyla bu tlir malzemelerin hizli bir sekilde ancak MD sistemleriyle 1sitilabilmesi,
digeri ise mikrodalgalarin niifuziyet derinliginin RF dalgalarina gore ¢ok kii¢lik olmasi
ve bu yiizden de MD teknolojisinin hacimli tekstil mamullerinin 1sitilmasi i¢in teknik
yonden uygun olmamasidir. MD teknolojisinin tekstil terbiyesinde kullanimi ile ilgili
uygulamalar ve arastirma gelistirme c¢aligmalar1 1sitma, kurutma, kondenzasyon,
boyama ve baskida fiksaj ile yiinli kumaglarin dezaenfektasyonu gibi alanlari

kapsamaktadir (Kanik, 1995).

Mikrodalgayi, boyarmaddelerin fiksajinda ve diger baska alanlarda kullanim
acisindan cazibeli kilan o6zelligi, uygun kosullar altinda bu i1smnlara maruz kalan
materyali diizglin ve hizli 1sitma yetenekleridir. Tekstil islemlerinde O6zellikle hizl
fiksaj saglayan mikrodalgalarin kullanimina olan ilgi, Belton tarafindan tesvik

edilmistir (Haggag, 1990).

MD sitmasinin tekstil sanayinde kullanilmasini engelleyen ve heniiz tam olarak
yenilenemeyen bazi teknik sinirlamalart yaninda gerek ilk yatirim gerekse isletme
maliyetlerinin tekstil sanayinde kullanilan klasik 1sitma sistemlerine gore pahali olmasi
RF sistemlerine gore tekstil sanayiinde heniiz dikkate deger bir kullanim alani

bulmasina olanak vermemistir (Kanik,1995).



2.14.1 Yiiksek Frekans Ortaminda Urenin Ve Tuzun Etkisi

Reaktif boyarmaddelerle pad-batch yontemine gore yapilan boyamalarda
diizgiinlestirme amaciyla kullanilan iirenin, mikrodalga isitma ile boyamada lifleri
sisirici ve boya banyosunun kaynama noktasini yiikseltici bir etkide bulunabilecegi
genel kabul gormektedir. Liflerin, boyarmaddenin, yardimci maddelerin, ¢6ziicliniin
dipol momentleri, mikrodalga 1sitma ile boyamada 6nemli birer parametre olarak
degerlendirilmektedir. Bu ylizden, lirenin daha yiiksek olan dipol momenti (4.07 D)
boya banyosunun kaynama noktasini ylikseltebilmektedir. Chiao-Cheng ve Reagan ise
iirenin suya gore daha yiiksek dipol momentine sahip olmasi nedeniyle iire ilaveli
banyolarda boya aliminin arttifinit  gostermistir. Diger taraftan, kullanilan
boyarmaddenin dipol momenti de eklenen iirenin dipol momenti kadar boyama
sonuglar1 iizerine etkili olabilmektedir. Yapilan denemelerde goriilmiistiir ki dipol
momenti daha diisiik olan C.I Dispers Yellow 7 (1.257 D) boyarmaddesi ile yapilan
boyamada, Orange 1 (7.389 D) ve Red 13 (7.710 D)’ten daha yiiksek K/S degerleri elde
edilmistir. Bu durum kullanilan boyarmadde ve iire arasindaki dipol momentin
farkliligiyla agiklanabilmektedir. Dipol momentinin haricinde, boyarmaddenin ve
solventin ¢oziiniirliik parametresi, boyarmadde yapis1 ve daha bagka bazi faktorlerin de

mikrodalga 1sitma ile boyamada dikkate alinmasi1 gerekmektedir (Soo Kim et al, 2003).

Donmaz P. Ve Miles LWC tarafindan yapilan calismada (Donmaz, 1986),
mikrodalga {nitesinde boyarmadde fiksajinin tamamlanmasina yardimecir olup
olmayacagini ya da en azindan bir artig saglayip saglayamacagini gérmek igin reaktif
boyama flottesine 150 g/l tire ilave edilmistir. Mikrodalga 1sitmas1 molekiiler tahrik ve
siirtiinmenin bir sonucu oldugu ve iire sudan daha fazla polar oldugu i¢in, belirli
miktarda tire ilavesinin boyarmaddenin fiksajini arttiracagi beklenmis ancak iire ilavesi
fiksajin %2 civarinda diismesine sebep olmustur. Mikrodalga 1sitmasinda su daha hizli

buharlasacagi icin, boyarmadde ve lif arasindaki reaksiyon i¢in daha az bir zaman



kalmasi fiksajin diismesinin sebebi olarak diistiniilmiistiir. Fiksaj derecesindeki diisiis;
boyama flottesinin belirli miktarda {ire igermesinin, sadece sistemin sonug¢ sicakligini
arttirmakla kalmadigi ayni zamanda bu sicakligi ulagsmak icin gerekli zaman
diisirmekte oldugu ile agiklanmistir.

Wakida ve arkadaslari, naylon ve poliester liflerinin sulu ¢ozeltilerde 2 dakika
stireyle mikrodalga 1sitmaya maruz kalmalar1 durumunda liflerde kristalin bolge
oraninin arttigin1 géstermislerdir. Sulu tire ve degisik tipteki glikoller bahsedilen etkiyi
olusturmaktadir. Needle ve arkadaslari, farkli polar ¢ézgenler icerisinde 1-2 dakika
stireyle mikrodalga 1sitmaya maruz birakilan yiin, pamuk ve poliester kumaslarin
mukavemet ve boya alim yetenegi de dahil olmak iizere baz1 6zelliklerinde degismeler

meydana geldigini belirtmislerdir (Soo Kim et al, 2003).

Boyama banyosuna farkli konsantrasyonlarda NaCl eklenerek mikrodalga
1sitma ile poliester kumaglarin boyama islemi gergeklestirilmistir. Tuzun eklenmesiyle
birlikte, boya banyosunun dielektrikligi yaninda buharlasma hizi ve oraninda da artis
oldugu gorilmiistiir. Dielektriklik ve sicaklik yukselme hizinda artis olacagi
beklentisiyle boyama banyosuna 1-9 mol NaCl ilave edilmistir. Boyali kumaslarin K/S
degerleri boyama banyosuna %1-5 mol NaCl ilave edilince az da olsa yiikselmekte,
%7-9 mol ilave durumunda ise diigmektedir. Bu sonuclar, Furuya’nin suya ilave edilen
NaCl’iin sicaklik artis hizin1t 20°C/saniye’den 35°C/saniye’ye c¢ikardigr yoniindeki
bulgular1 ile ortiismektedir. NaCl’tin %35 mol iizerindeki miktarlar1 beyaz benekli

diizgiinsiiz boyanmis kumaslar elde edilmesine neden olmustur (Soo Kim et al, 2003).
2.14.2 Radyo Frekans Enerjisi Uygulanarak Yapilmus Calismalar
Yiin karbonizasyonunda islem genellikle yiiksek sicaklikta yapilmaktadir (120-

130°C). Bu sicakliklarda yiin paralanmakta ve sararmaktadir. Yiiksek

konsantrasyondaki siilfiirik asit ¢ozeltisi de bunu hizlandirmaktadir. Bu yeni metotta



sicak hava yerine radyo frekans elektromanyetik alaninda islem yapilmaktadir. Yiin
sicakligi 100°C’nin iizerine ¢ikmamakta ve nem %10-15 olmakta fakat bitkisel
artiklarin parcalanmasi i¢in gerekli 1s1 olusmaktadir. Bu durumda siilfiirik asit
konsantrasyonu %35-40 kadardir. Yiin lifinin hizli hidrolizi ise asit konsantrasyonu %

40’1 iizerinde oldugunda baslamaktadir (Baltina and Brack, 2000)

Bezayagi ve yinlii kumaglarin yiliksek frekans ve konvektif kurutucularla
kurutulmasi iizerine yapilan c¢alismalarda nem oranmi % 20’nin {izerinde iken her iki
proseste de % 1,5-2,5 oraninda ¢ekme oldugu, dnemli ¢ekmelerin (atki dogrultusunda)
bu nem igeriginin altina inildiginde ortaya ¢iktig1 gézlenmistir. Konvektif sistemde bu
nem igeriginin altinda kumasin ¢ekmesi % 4-6’ya kadar ulasirken RF kurutmada %1’e

ulagsmaktadir (Routte ve Grossmann, 1982).

Yiin ve diger hayvansal liflerin (kagsmir gibi) boyanmasinda RF enerjisiyle % 62
gibi bir tasarruf s6z konusu olabilmektedir. 90 dakikada ulasilan fiksaj degerlerine

RF’da 30 dakika sonunda ulasilabilmektedir (Smith, 1985).

RF enerjisi, hasilli ipliklerin kurutulmasinda da kullanilabilmektedir. Kurutma
etkinligi konvansiyonel silindirli kurutuculara goére son derece yliksektir. RF ile
kurutulmus hasil ipliklerinin dokuma veriminin daha yiiksek olmasi, makinenin
durmasiyla ipliklere zarar verilmemesi, daha az yer ihtiyaci, daha yiiksek kurutma hizi,
kurutmanin kendi kendini sinirlamasi avantajlar1 arasinda belirtilmektedir (Anis, 1994).
EPRI’nin (Electric Power Research Institute) “Radio Frequency and Infrared Drying of
Sized Textile Warp Yarns” baslikli raporunda 12,5 kW RF jeneratoriiyle yapilan
calisma sonucu % 2 neme kadar kurutma saglanabildigi, elektrolit ilavesi ile hasil
cozeltisinin elektriksel iletkenliginin arttirilmasi sayesinde RF etkisinin iki katina

ciktigr belirtilmektedir (EPRI, 1990).



Bagka bir ¢alismada pamuklu mamullerin H,O, agartmas1 RF enerjisi ve pad-
steam prosesleri karsilastirilarak incelenmistir. 5 dakika siireyle elektrotlar arasinda
kalan kumas, daha sonra 30 dakika boyunca elektrotlarin devamindaki tiipiin igerisinde
bekletilerek reaksiyon tamamlanmistir. 45 dakikalik bir buharlamayla kiyaslandiginda
silikat ve organik poliasit tuzlarinin RF’de daha iyi sonuglar verdigi, ayn1 zamanda bu
degerlerin buharlama ile elde edilen beyazlik degerlerinden yiiksek oldugu

bulunmustur.

Yine pamuklu mamullerin peroksit agartmasiyla ilgili olarak yapilan bagka bir
aragtirmada; sararmay1 Onleyebilmek i¢in enerjinin tatbik edilmesinden sonra mamul

tizerinde kalan nem oraninin % 60°dan daha az olmamas1 gerektigi belirtilmektedir.

Pamuklu kumaglarin radyo frekans enerjisi ile agartilmasi arastirilmis ve pad-
steam agartma ile karsilastirilmistir. Pamuklu kumaslarin hidrojenperoksit ile RF enerji
alaninda 1y1 bir sekilde agartilabildigi goriilmiistiir. Cesitli hidrojen peroksit
stabilizatorlerinin performanslart da incelenmistir. Stabilizatorlerin tiimii etkilidir ancak
bazilar1 RF enerjisi kullanildigi durumda, pad-steam yontemine gore daha yiiksek
beyazlik saglamaktadir. Yirtilma dayanimi testleri sonucunda, RF enerjisi ile yapilan
agartma sonrasinda bir zarar olugsmadig1 goriilmiistiir (Garner and Barkhuysen, 1984,

SAWTRI Technical report 559).

Pamuklu kumaslarin radyo frekans enerjisi ile boyanmasi incelenmis ve konvansiyonel
yontemle kiyaslanmistir. Reaktif boyarmaddelerle, 27,12 ve 2450 MHz frekanslarinda
basarili boyamalar elde edilmistir. Pad-steam ve pad-termofiksaj boyamalarina kiyasla
yiiksek-frekans enerjisi ile islem gorenlerin boya fiksaj derecesinin daha iyi oldugu

bulunmustur (Garner and Barkhuysen, 1986, SAWTRI Technical report no. 580).



Barkhuysen ve arkadaslari SAWTRI’de bir Fastran RF makinesinin yiin
topslarinin  reaktif boyarmaddelerle, poliesterin dispers boyarmaddelerle, poliamid
6’nin asit boyarmaddelerle ve akrilik liflerin bazik boyalarla boyanmasinda
kullanilabilirligini arastirmiglardir. Lifler 1,5 kW Fastran (27,12 MHz) laboratuar tipi
makinede (Sekil 2.21) boyanmistir. Boyanmamis lifler normal boyarmadde ve
kimyasallar1 ile % 80 Ay olacak sekilde klasik bir fulardda emdirilmekte ardindan bir
hazneye bekletilmeden beslenmektedir. Emdirilmis lifler makinenin daha sonraki
kisminda polipropilen bir kanala alinmaktadir. Tiip lifleri ¢cevrelemekte ve elektrotlar
arasinda yonlendirmektedir. 116°C* ye kadar reaksiyon sicakligina ulasilabilmistir.
125°C” ye ulasabilen bir 6zel cam tiip ve desarj iinitesi de dizayn edilmistir (Mock and

Myers, 1983) .

Tapa

Findiiine

R =1
= R AVAVAVAVAAVsT (N1Vs |

. 3

Polprogalen tip

Sekil 2.21 Tops boyamanin yapildig: laboratuar tipi Fastran marka RF makinenin sematik goriinimii

Boyamadan gelen bobinleri direkt olarak santrifujlamadan kurutabilmek
miimkiindiir. Hava akimi ve RF enerjisi birlikte kullanilarak yapilan kurutmalarda
renklerde bozulma olmamasi ve elyafin zarar gérmemesi avantaj olarak belirtilmekte
ve 1 KW’ lik elektrik enerjisi ile yiin ipliklerinden 1 kg. suyun uzaklastirilabilecegi
iddia edilmektedir (Henderson et al 1982).



Reaktif boyarmaddelerin pamuga fiksesi i¢in soguk bekletme yontemi ve RF
enerjisi ile gergeklestirilen calismalarin karsilastirilmasinda; prosesin son derece
hizlandirilldigi ve 24 saatlik bekletme siirelerinde ulasilan fiksaj degerlerine 60
dakikalik bir bekletmenin ardindan yapilan 60-90 saniye RF enerji destegi ile yaklasik
olarak ayni diizeyde ulasilabilecegi bulunmustur. Fiksajdaki basarmmin daha ziyade
alkali cinsi ve miktar1 tarafindan etkilendigi belirtilmektedir. Boyarmadde ve

kimyasallarda ise herhangi bir tasarruf saglanamamuistir (Carlough and Perkins,1993).

Diklortriazin boyalarmin fiksaji i¢in RF’de yapilan bir calismada elektrolit
iceriginin dnemli bir faktor oldugu belirtilmektedir. Elektrolit icerigi arttikca kumasin
RF enerjisini absorblamasi artmaktadir. Bu durum ise kumasin kurumasina neden

olmaktadir (Burkinshaw and Marshall, 1986)

Poliester ¢esitli dispers boyalarla emdirilip kurutulduktan sonra radyo frekans
enerjisine tabi tutuldugunda herhangi bir fiksaj saglanamamaktadir. Bununla birlikte,
kurutulmus liflerde iire, gliserol gibi ¢esitli kimyasallar bulundugunda 6zellikle yiiksek
dipol momentine sahip boyarmaddelerde daha yiiksek fiksaj degerleri elde edilmistir.
Konvansiyonel yontemlerde elde edilen fiksajin, boyarmadde polaritesinden bagimsiz
oldugu ve direkt RF (kurutmadan) ile elde edilenden daha diisiik oldugu belirtilmistir
(Garner, 1983, SAWTRI-Technical-Report-No.516)

Asit boyalariin naylon liflerine fiksajinda radyo frekans enerjisi kullanilmistir.
Fikse sicakligina hizla ¢ikilmasi dolayisiyla, boya penetrasyonunda bir artis oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica dispers boyarmaddelerin poliestere ve reaktif boyalarin da
pamuga fiksaj1 konularinda da basarili sonuglar elde edilmistir (Perkin and Catlow,

1984).



2.14.3 Mikrodalga Enerjisi Uygulanarak Yapilms Calismalar

Pamuklu kumaslarin reaktif boyarmaddelerle fiksajinin yapilmaya calisildig bir
arastirmada, kumaslar emdirme sonrasinda cam bir tabak i¢ine konularak, mikrodalga
(1.3 KW cikisli 2450 MHz frekansla calisan Moulinex FM 1235) 1sitmaya tabi
tutulmustur. Farkli reaktif boyalarin renk verimi {izerine dnemli farkliliklar yarattigi
gozlenmistir. 2-4 dakika fiksaj araliginda Remazol ve Cibacron boyarmaddeleri iyi
sonuclar vermistir. Procion M ve Levafix E boyarmaddeleri ile ise 30-50 saniye fiksaj
araliginda iyi sonuglar elde edilmistir. Fiksaj oranini kontrol eden ana etmenin,
diflizyon oranim etkileyen boya molekiil biiytlikliigli ve boya-lif reaksiyon oranini
etkileyen reaktif grubunun reaktivitesi oldugu diisiiniilmiistiir. Kullanilan alkalinin
etkisi incelendiginde en iyl sonuglarin NaHCO; ve Na,CO; ile elde edildigi
goriilmiistiir. NaOH ve KOH gibi gii¢lii alkaliler kullanildiginda ise renk veriminde
Oonemli bir diisiis oldugu belirtilmistir. Bu disilisiin  yiiksek reaktifligi olan
boyarmaddenin muhtemelen hidroliz olmasindan kaynaklandig1r diistiniilmiistiir.
NH4OH kullanildiginda renk veriminde meydana gelen diisiisiin ise; amonyagin
buharlasarak lif-boyarmadde reaksiyonunu saglayacak gerekli alkali miktarinin
azalmasma sebep olmasindan ileri geldigi tespit edilmistir. Remazol ve Cibacron
boyarmaddeleri ile emdirilmis pamuklu kumaslarin renk verimlerinin incelenmesi
Na,COs’n kisa fiksaj siirelerinde iyi sonuglar verdigini gostermistir. Elektrolit ilavesi
sonucunda enerji absorbsiyon oranindaki artisin boyama islemlerinde belirgin bir
oneme sahip oldugu, lirenin mikrodalga enerjisinin kuvvetli bir sekilde absorbe ettigi
ve boylece orneklerin hizli bir sekilde kurumasina yol agtigi belirtilmis ve kumasa
aplike edilen boyama flottesi bilesenlerinin, kumasin kuruma davranisini etkileyen

onemli bir faktor oldugu vurgulanmistir (Haggag, 1990).

Gecmis yillarda, International Wool Secretariat tarafindan yiiniin boyanmasi

icin soguk bekletme yontemi gelistirilmistir. Yontem, yiiksek konsantrasyonda fire



iceren kivamli boya c¢ozeltisiyle kumasin emdirilmesi, polipropilen ile partinin
kaplanmas1 ve boyamanin tamamlanmas1 amaciyla oda sicakliginda 24 ya da 48 saat
bekletilmesi esasina dayanmaktadir. Partinin sicaklifinda artis olmasi yiiniin reaktif
boyarmaddelerle fiksaj oranlarimi  artirdigi  bilinmektedir. Islem  siiresinin
kisaltilmasinda mikrodalganin faydali olabilecegi diisliniilmiis bu amagla IWS soguk
bekletmede kullanilan ¢ozelti tipleri standart yiinli kumasa uygulanarak ardindan
sicakligin  yiikseltilmesi amaciyla kumaslar mikrodalgaya maruz birakilmistir.
Emdirilen kumas polipropilen tlipe sarilmis, kumas topu polietilen film ile kaplanmis
ve son olarak politiretan kopiik tabakasiyla sarilmistir. Y1gin, mikrodalga firma (Philips
Model HN 1102 multi-mode 1.3 kW c¢ikisli 2450 MHz) yerlestirilmis ve belirlenen
siirelerde bekletilmistir. Caligmada kullanilan boyarmaddeler ya diklortriazin ya da o-
brom akrilamid reaktif gruplarini icermektedir. a-brom akrilamid boyalarinin fiksajlar
daha ytiksek olmak tizere bu boyarmaddelerle iyi fiksaj sonuglari elde edilmistir. Koyu
ton boyamalarda (%4) elde edilen fiksajlar 6zellikle iyi olmustur. Fakat boyamalarin
goriintlileri 6zellikle i¢ katmanlarda 1yl olmamistir. Bunun nedeninin ise mikrodalga
islemi siiresince kumasin sarildig1 bagil olarak daha soguk olan polipropilen tiip iizerine
verilen buharin yogusmasi oldugu diisliniilmiistiir. Bu problemin iistesinden gelebilmek
amaciyla sargidaki sicakligin 100°C’ye ulasmamasina ve 80°C’de siirlandiriimasina
karar verilmistir. Sargi igersindeki sicaklik degisiminin dis kisimda i¢ kisma gore 30°C
daha sicak oldugu bulunmustur. Mikrodalga alanimin ya da diger faktorlerin
diizgilinstizliigi nedeniyle bu etkinin iistesinden gelebilmek amaciyla sargi
dondiiriilmistiir. Bir saat sonunda mikrodalgali sargilarin elde edilen fiksaj degerleri
hi¢bir durumda oda sicakliginda 24 saat bekletilen sargilarin fiksaj degerlerinden daha
disiik c¢ikmamistir. Reaktif Blue 94°tn kullanildigi mikrodalga isleminin
gerceklestirildigi durumda fiksaj belirgin bir sekilde gelistirilmistir (Delaney, 1972).

Poliester kumaglarin alkalizasyon sayesinde ylizey modifikasyonunda

mikrodalga enerjisinin kullanildigi calismada (Elgert and Hoffmann, 1995), kumas



alkali flotte ile muamele edilmis sonra mikrodalga firina alinmistir. Alkali
konsantrasyonunun, bekleme siiresinin ve mikrodalga firinin giiciine ait varyasyonlar
denenmistir. Sabit bekleme siiresinde mikrodalga firinin giicli arttirildikga soyma
derecesinin de arttig1, giiciin daha da arttirilmasinin soyma derecesini artik daha fazla
arttirmadigl, hizli bir kurumanin gergeklestigi goriilmiistiir. Kisa proses siireleri ve
ulagilan soyulma dereceleri homojen bir mikrodalga alaninin olusturulmasini zorunlu
kilan kontinii ¢alismay1 miimkiin kilmaktadir.

Poliesterin alkalizasyonu icin kullanilan mikrodalganin verimliliginin klasik
1sitma metodundan daha yiiksek oldugu Xu We and Yang (2002) tarafindan yapilan
calismada da belirtilmistir. Calisma sonuclarina gére kostik konsantrasyonu arttiginda,
hidroliz oran1 hizli bir sekilde artis gostermektedir. Muamele edilen kumasin su emme
yetenegi, kumasin agirlik kaybi arttikca artmaktadir; buna karsin agirlik kaybi ¢ok
yiiksek oldugunda kumas ¢ok incelmekte ve su emme yetenegi gittikce azalmaktadir.
Boya alimi, agirlik kaybi arttiginda daha fazla olmaktadir; bu, ¢ogunlukla elyafin

inceliginde meydana gelen artistan kaynaklanmaktadir.

Ichikin Ltd (Japonya) Apollotex elektron reaktorii, mikrodalga bolgesinde (2450
MHz) calisan acik en islem cihazidir. Bu cihazin asil orijinal kullanimi PES’in
alkalizasyon islemidir. Apollotex kontinii reaktdriinde reaksiyon kamarasina buhar ve
mikrodalganin ayni1 beslenerek yapildigit bir PES kostikleme arastirmasinda;
konvansiyonel olarak 25 dakika buharlama ile elde edilen % 30-35’lik agirlik
kayiplarina bu reaktdrde 2 dakikada ulasilabildigi bulunmustur (Anis,1994). Boyama
isleminde emdirmeden sonra Ar %80 olacak sekilde kumas sikilmaktadir. Agik en
kumasglar mikrodalga bdolgesinden ge¢mekte ve daha sonra bunu takiben dokun
tizerinde donme periyodu boyunca mikrodalgaya maruz birakilmaktadir. Toplam islem
stresi 10 ile 20 dk arasinda degigsmektedir. Direkt, reaktif, asit ve katyonik
boyarmaddeler i¢in orta ve koyu tonlarda ve kiip ve dispers boyalar i¢in agik, orta

tonlarda basarili denemeler yapildig: belirtilmistir (Mock and Myers, 1983). Apollotex



reaktoriinde buhar beslenen (100°C’de) bir kamaraya aymi anda mikrodalga da
verildiginde 70-300 g/m2 gramajli kumaslar1 boyamak miimkiin olmaktadir. Gerekli
zaman 6 kat daha azdir. Kumas boyama flottesi ile emdirildikten sonra reaktore
girmektedir. Buhar ortaminda 6zel dizaynedilmis bir levende sarilarak ve dondiiriilerek
mikrodalgaya maruz birakilmaktadir. Levent mikrodalga enerjisi tarafindan {iniform
isitilacak sekilde dizaynedilmistir ve boyama tamamlaninca disariya alinmaktadir
(Anis, 1994).  Poliester kumasin mikrodalga 1sitma ile boyanmasinda emdirme
flottesinin etkisinin arastirildig1 bir ¢alismada (Soo Kim et al, 2003), PES kumaslar iire
ve sodyumkloriir igeren sulu cozeltilerle 10 dakika emdirilmis ve ardindan iyi bir
cektirme saglayacak optimum kosullar altinda 7 dk siireyle mikrodalga aparatinda
boyanmistir. Mikrodalga ile boyamada, emdirme c¢ozeltisi olarak sodyumkloriir ve
tirenin sulu ¢ozeltilerinin sudan daha etkili olduklar1 goriilmiistiir. Emdirme flottesine
ilave edilen ¢oziicliniin cinsi ve ¢Oziici maddenin konsantrasyonu boyali poliester
kumaglarin K/S degerleri iizerinde 6nemli derecede etkili ¢ikmistir. Mikrodalga enerjisi
ile boyamada emdirme flottesine n-hekzan, aseton ve dimetilformamid ilavesinin,
%100 su ile yapilan emdirmeye gore daha yiliksek K/S degerleri verdigi belirtilmistir.
Mikrodalga 1sitma ile boyama daha az enerji harcayan ve kisa 1sitma siiresi nedeniyle
boyama maliyetini diisiiren bir yontemdir. Fakat %100 su igerisindeki dispers
boyarmadde ile yapilan boyamada flotte sicakligini 100°C’nin iistiine ¢ikarmak zor
oldugundan ayni calismada boyama flottesinin kaynama noktasi ve boyanabilirligin
gelistirilmesi icin, tire ilave edilmistir. Su ile hazirlanan boya c¢ozeltisine iire ilave
edilmesi, trenin yiiksek dipol momenti nedeniyle, boya banyosunun kaynama
noktasinda yiikselme yarattig1 gozlenmistir. Calismanin sonucunda, mikrodalga 1sitma
ile boyamada flotteye iire ilave edilmesinin biitiin konsantrasyonlar i¢in boyarmadde
alimim arttirdigi, NaCl’lin banyoya 1 -5 mol/I’lik ilavesi durumunda boyarmadde
aliminda zayif da olsa artig meydana geldigi, ancak 5 mol’iin lizerinde kullanildiginda
beyaz lekelenmeler olusup boyamada diizgiinsiizlik meydana getirdigi bulunmustur.

Bes farkli organik solvent banyoya ilave edilmis ve bazi durumlar disinda, banyoya



ilave edilen solventin miktar1 arttikca boyanan kumasin K/S degerinin de arttig1 tespit

edilmistir (Soo Kim et al, 2003).

Dr. Ing. Paul Naefe ve Dipl. Ing Hans Christian Grassmann tarafindan yiiksek
kurutma hizlarindaki efekti belirginlestirmek i¢in, yiinlii ve pamuklu kumaslarla farkl
denemeler yapilmustir. Mal gramajinin varyasyonlari, kismen hafif 110 g/m” kumagsin
tek, iki ve 4 kat katlanmasi ile simule edilmistir. Pamuklu dokuma kumas igin
olusturulan egriler kurutma siiresinin yaklasik olarak malin gramaji ile orantili bir
sekilde arttigini isaret etmistir. Farkli mal gesitleriyle elde edilen sonuglar, ramdzle
kurutma esnasinda sadece malin gramajimin degil ig¢inden gegirme direncinin de
kurutma hizina etkisinin oldugunu gostermistir. Yiiksek frekans kurutmadakine karsilik
bundan dolayi, ramdzde orantili olarak artan kurutma siireleri ortaya c¢iktigi
belirtilmistir. Yiiksek frekans kurutmanin avantajinin o6zellikle ¢ok agir ve kalin
mallarda belirgin oldugu gozlenmistir. Kurutma seyri Sekil 2.22°de verilen yiin kege
orneginde, yiiksek frekans kurutma tekniginin hangi kullanim alanlarinda biiytik

avantajlar getirdigi acik¢a goriilmektedir. (Naefe and Grassmann, 1989).
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Anis P.,(1994) tarafindan yapilan doktora tez calismasinda yiiksek frekans
teknolojisinin On terbiye islemlerinde kullanilabilirligi arastirilmistir. Pamuklu
kumaslar {izerindeki aragtirmalar calismanin temelini olusturmustur. Mikrodalga
enerjisi ile tek adimli ve iki adimli prosesler uygulanmistir. Tek adimli proseslerde
¢opel uzaklastirmada tatminkar sonuclar alinamamis, hasil sdokme derecelerinde
sorunlarla  karsilasilmistir.  Regete  optimizasyonlar1  sonrasinda  mikrodalga
periyodundan 6nce 3 dk’lik bir 6n buharlama ile basarili sonuglar elde edilmistir. Tek
adimli proseslerde 3 dk bir 6n buharlama ve ardindan 2 dk’lik bir mikrodalga+buhar
periyodu ile 20 dk.’lik buharlama ile ulasilan degerlere ulasilmistir. Yiinli kumaglar
icin ylikseltgen ve indirgen agartmalarin ardi1 ardina yapildig1 prosesler en iyi sonuglari
verirken, poliester kumaslarda mikrodalga enerjisi ile sodyumklorit agartmasinin basari

ile yapilabilecegi saptanmistir.

Kenkyu ve arkadaglar1 (1986) tarafindan yapilan bir diger ¢aligmada reaktif
boyarmadde pamuk liflerine % 6 iire ile mikrodalga kullanilarak fikse edilmistir.
Poliester kumas ise dispers boyarmadde ile % 7,5 iire kullanilarak HT sartlarinda ve
buhar+tMD kombinasyonuyla 8 dakika fikse edilmistir. Mikrodalga ile fiksaj sonucu
daha yiiksek renk verimleri elde edildigi belirtilmistir.

Novoselova ve arkadaslari (1999) tarafindan yapilan bir arastirmada pamuk
liflerine yiiksek frekans ortaminda pigment baski yapilmistir. Kivamlastiric1 olarak
metil seliiloz kullanilmistir. Fiksaj i¢in yiiksek frekans kullanildiginda (40,12 MHz, 6-
10 s) kurutma adiminin elimine edilmesinin miimkiin oldugu ifade edilmektedir.
Donmaz ve Kanik (1993), tarafindan pigment baskilarin mikrodalga ile fiksaj sartlar
incelenmigstir. Calismada binder makromolekiillerinin polimerizasyonunun mikrodalga
ile gergeklestirilebilecegi ve sentetik kivamlastirict igeren normal baski patlarinda
sistemin polaritesinin gerekli mikrodalga enerjisi absorpsiyonu i¢in yeterli oldugu

bulunmustur.



3. REAKTIF BOYARMADDELER

3.1 Reaktif Boyarmaddelerin Tarihi Gelisimi ve Ozellikleri

1957 yilinda reaktif boyarmaddelerin ortaya ¢ikmasi, pamuklu boyama ve baski
isletmeleri i¢in en Onemli olay olarak degerlendirilmistir. Canli renkleriyle iistlinliik
saglayan reaktif boyarmaddeler bu konuda bazik boyarmaddelere benzemektedir. Ancak
sagladiklar yiiksek renk hasliklar sayesinde, bu boyarmaddelerden gok farkhidirlar. Ustiin
oOzellikleri reaktif boyarmaddelerin boyahanelere ve baski isletmelerine hizli bir sekilde

girmesini saglamis ve bugiin pamuk boyaci ve baskicilar i¢in vazgecilmez olmuslardir.

Reaktif boyarmaddelerin tarihi gelisimi incelendiginde ilk ¢calisgmalarin 1895 yilinda
basladig1 ortaya ¢cikmaktadir.

1895 Cross/Bevan  : Lif {lizerinde azo boyarmaddesi olusturmak i¢in seliilozun p-amino

benzen derivatint olusturma denemeleri yapilmustir.

1924 BASF : Azo boyarmaddeleri seliiloza ester kopriileri tizerinde baglanmaya

calisilmig ancak ester kopriileri ¢cok kolay agildigi igin basarisiz olunmustur.

1936 Matter : Diklortriazin gruplariin 6nemli substantif 6zelliklerine dair yayin

yapilmig ama dikkate alinmadan kalmastir.

1954 W.E.Stephen/I.D.Rattee : Siyaniirkloriir gruplart iceren  boyarmaddelerle
arastirmalar yapilmistir. Pamuklu boyamalarinda fevkalade iy1 yas hasliklara ulasilmis ve

patent almmustir.
1956 ICI :Stephen ve Ratee’nin bulusu Procion markasiyla piyasaya sunulmustur.

1957-1964 :Tim taninmig Onemli boyarmadde ireticileri (CIBA-Geigy,
Hoechst, Bayer, Sandoz, BASF) piyasaya reaktif boyarmaddeleri ¢ikarmislardir.



Reaktif boyarmadde sinifinda %80 civarinda azo esasli boyarmaddeler s6z konusu
oldugu icin tiretim teknikleri kural olarak nisbeten basittir. Reaktif boyarmaddeler, iyi
egalize yetenegi sayesinde mamiiliin i¢ine isleyen kusursuz bir boyama, iyi oOrtiiciiliik,
¢Oziinilirlik ve boyamalarin 1yi tekrarlanabilirligi ile iistiinliikk gostermektedir. Sayilan
bu avantajlarinin yaninda birkag tane de dezavantaja sahiptir :

e Baz reaktif boyarmaddelerin agartma kosullarina karsi dayanikliligi, yeterli
olmamaktadir. Ozellikle kritik olan oksidasyon maddelerinin etkileridir
(kullanilan sudaki klor ve yikama maddelerindeki peroksit). Ayrica ter ile
kombinasyonda yas 151k hasliklar1 genellikle problem olusturmaktadir.

e Boyaci bakimindan en 6nemli dezavantaj; maliyetin artmasina sebep olan ve
atik su ytkiini arttiran yiiksek elektrolit tiiketimi yaninda (50’den 80 g/l’ye
kadar) yetersiz fiksaj verimi gosterilmektedir (Ritter, 1999).

Cektirme yontemine gore yapilan boyamalarda, reaktif boyarmaddelerin substantiflikleri
genelde diisiik oldugu icin, flotteye fazla miktarda (50-100 g/1) tuz ilavesi yapilmaktadir.
Son yillarda ¢ektirme yontemine gore yapilan boyamalarda az tuzlu boyamaya uygun yeni

gelistirilen;

— Levafix OS (Dystar)

— Procion XL+ (Dystar)

— Cibacron LS (Ciba)

— Sumifix YUKSEK FREKANS (Sumitomo)

boyarmaddeleri kullanilarak, tuz miktar1 yaklasik 1/3 oraninda azaltilabilmektedir.
Boyamada gerekli tuz ihtiyaci kullanilan boyarmadde cinsine, boyama koyuluguna ve
boyama kosullarina (flotte orani, sicaklik vb.) bagli olarak sodyumsiilfat veya

sodyumkloriir ile kargilanmaktadir. Boyamanin sonucu, kullanilan tuz miktar1 ve tuz

cinsi ile yakindan ilgilidir (Yurdakul ve Atav, 2006).



Lifle reaksiyona girmeyen boyarmadde kismi, yikayarak uzaklastiriimak

zorundadir Abeta ve arkadaslarina gore, fikse olmamis boyarmaddenin yikayarak

uzaklastirilmasinda yikama islemi i¢in enerji maliyetleri boyama prosesi i¢in gerekli

maliyetlerin bes katin1 agmaktadir (Ritter, 1999).

Cizelge 3.1 Reaktif boyarmaddelerin avantaj ve dezavantajlari

Avantajlar

Dezavantajlar

Parlak renk tonlari

Genis renk paleti

Cok 1yi yas hasliklar

Basit boyama yontemi

Kiip boyamaya gore uygun fiyat
Fiksajdan 6nce boyamanin
diizgiinlesmesi miimkiin

Dozajlama yontemine ¢ok 1yi uyum

Kismen diisiik klor ve peroksit hasliklar
Genelde diisiik yas (Ter+Isik) 151k
haslig1

Kirmizi renklerde sinirlt 151k haslig
Yiiksek miktarda tuz kullanimi

Diisiik boyarmadde verimi (%60-80)
Cok sayida yikama islemi gerekliligi

Yiiksek atik su yiikii

3.2 Reaktif Boyarmaddelerin Yapisi

Reaktif boyarmaddelerin karakteristikleri kiiciik ve basit bir molekiil yapisina sahip
olmalaridir. Molekiil agirliklart genelde 69- 221 g/Mol’ diir. Kiigtik partikiil 6zelligi liflere

hizl bir sekilde niifuz etmelerini saglamaktadir.

Reaktif boyarmaddeler ile ipek ve poliamid lifleri de boyanabilmektedir. Ancak reaktif

boyarmaddeler esas olarak selilloz ve yilin lifleri i¢in kullanilmaktadir. Boyarmadde

molekiilii, ¢ozliniirliik saglayan gruplar igeren ve asil boyarmadde molekiilii ile buna koprii

baglar iizerinden baglanan reaktif grup veya gruplardan olusmaktadir (Sekil 3.1).



Reaktif grup ile bag olusturabilecek fonksiyonel grup; seliiloz lifleri i¢in hidroksil;
yiin ve ipek icin amino, karboksil, hidroksil ve tiyoalkol; poliamidler i¢in ise amino ve

karboksil gruplardir.
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S: Suda ¢oziiniirliigi saglayan grup
D: Kromofor
B: K&prii grubu
RG: Reaktif grup
X: Yer degistiren grup
Sekil 3.1 Bir reaktif boyarmaddenin yapisi

Boyarmadde molekiiliinde iki ya da c¢ok sayida reaktif grup varsa, bunlar
kromoforun farkli taraflarina ayrilabilmekte ya da kromoforun ayni tarafinda (Sekil

3.2) bulunabilmektedir (Ritter, 1999).
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RG: Reaktif grup D: Boyarmadde kromoforu

RG

Sekil 3.2 Reaktif boyarmaddede reaktif gruplarin diizenleri

3.2.1 Reaktif boyarmaddenin kromoforu
Zollinger’e gore tiim reaktif boyarmaddelerin yaklasik olarak %80’1 azo
boyarmaddesidir. Biiylik niians degisikliklerine yesil-saridan siyaha kadar tonlarda, azo

bilesikleri tarafindan ulasilmaktadir. Ozellikle sar1, turuncu ve kirmizi renk tonlari igin



metal icermeyen monoazo boyarmaddeleri kullanilmaktadir. Viyole, yakut kirmizisi,
lacivert alani mono ve disazo boayarmaddelerinin bakir kompleksi sayesinde elde
edilebilmektedir. Yiiksek 1sik hasliklariyla parlak mavi ve yesil tonlar1, bugiin renk
kuvvetinden dolay1 trifendioksazin kromoforu sayesinde elde edilmekte, turkuaz

tonlarinin elde edilmesinde bakir ve nikelftalosiyanin siilfon asidi kullanilmaktadir

(Ritter, 1999).

Cizelge 3.2 Reaktif boyarmaddelerde farkli boyarmadde siniflarinin ve kromoforlarinin
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3.2.2 Reaktif Boyarmaddelerin Reaktifligi

B-Siilfato-etilsiilfon (korunmus vinilsiilfon) grubu igeren Remazol boyarmaddeleri
bir tarafa birakilirsa; seliiloz liflerinin boyanmasinda kullanilan reaktif boyarmaddelerde
genellikle reaktif grup olarak heterociklik halkali bilesikler s6z konusudur ve boyarmadde
lif arasindaki kovalent bag bunlardaki halkaya bagli bir substitiientin lif
makromolekiiliindeki fonksiyonel (gorevli) gruplar (-OH, -NH,, -SH ) ile yer degistirmesi

sonucu olusmaktadir.

Reaktif boyarmaddelerle boyamalar, seliilozun niikleofil karakterinin fazla oldugu

bazik ortamda yapilmaktadir.

HO.Sell + OH " > Sell.O" + H,0O

Ortamdaki baz, klor substituentli heterociklik halkalari reaktif grup olarak igeren
boyarmaddelerin liflerle reaksiyonu sirasinda agiga ¢ikan hidrojenkloriirii notrlestirerek
bunlarin liflere zarar vermesini engellemektedir. P-substitiie etan tiirevleri iceren
boyarmaddelerde ise, substitiientin koparak esas reaktif grup olan vinil grubunun meydana

gelmesi de ancak bazik ortamda hizla miimkiin olmaktadir.
Reaktif boyarmaddeler genel olarak su sekilde siniflandirilabilir:

1. Heterogiklik Halkali Reaktif Boyarmaddeler
Bu tip boyarmaddeler niikleofil substitiisyon reaksiyonu ile lif makromolekiillerine

baglanmaktadir.
Uygun reaktif grup: Siyaniirkloriir (2,4,6-triklor —1,3,5 Triazin )

Islemin kontinii olarak nispeten ucuz yapilabilmesi ve ii¢ klor atomunun farkli
temperatiirlerde ard arda yer degistirebilir olmasi siyaniirkloriiriin avantajlarmdandir. Ik

klor 5, ikinci klor 20- 30, iigiincii klor 80-100 °C’de yer degistirmektedir. Reaktif



boyarmaddeler triazin halkasinda ya bir ya da iki klor atomuna sahip oldugu i¢in sogukta ve

ilikta boyayanlar olarak ayrilabilmektedir.

Sekil 3.3 Bir siyaniirkloriir reaktif boyarmaddenin seliiloz ile reaksiyonu
L: Coziiniirliikk saglayan grup F: Kromofor B: Koprii grubu

[k klor atomu, asil boyarmadde molekiilii ile bagli olan k&prii grubu (6rn.-NH-) ile yer
degistirmektedir. Ikinci klor atomu sicakta boyayan boyarmaddelerde NH,- ,-OCHj3- , -
CsH4SO;- ya da diger niikleofil grup ile yer degistirmektedir. Seliillozun hidroksil
grubuna baglanmay1 saglayan klor atomu sogukta boyayan tiplerde ikinci, sicakta

boyayan tiplerde ise ti¢lincii klor atomu olmaktadir.

Sekil 3.3” de bir siyaniirkloriir reaktif boyarmaddenin seliiloz ile reaksiyonu
goriilmektedir. Ikinci klor atomu -NH, grubu ile yer degistirdigi igin burada sicakta
boyama s6z konusudur. Tabii ki Ornegin 2,3- diklorkinoksalin derivatlari,
4,5 — diklorpridazon ve 2, 4, 5- trihalojenprimidin gibi siibstitiisyon reaksiyonu i¢in

uygun olan reaktif gruplar da mevcuttur. Hem adisyon hem de ondan sonraki



eliminasyon adimlart reaksiyonun hizin1 belirleyen adimlar olabilmektedir

(Becker,1999).

2. -Substituent Etan Tipi Reaktif Boyarmaddeler

Bu tip reaktif boyarmaddeler katilma reaksiyonlari ile vinilsiilfon grubuna dontiserek
life baglanmaktadir. Cogunlukla HSO, ’iin ayrildig1 bir eliminasyon reaksiyonunda

tiretilen vinil grubu burada reaktif gruptur.

1.Eliminasyon:

+

HO.50 - CH,— CH,-B-F-L % H,C=CH-B-F-L +H50,
+

2.Adisyon

G-H + HC-CH-B-F-L—> C-CH,- CH,-B-F-1L

L: Coziiniirlikk saglayan grup F: Kromofor B: Koprii grubu

Heterogiklik halkali reaktif boyarmaddelerde reaktifligi etkileyen faktorler;
e Heterogiklik halkanin yapisi,
e Kopan ( yerdegistiren) grubun 6zellikleri,

e Heterogiklik halkaya ait diger stibstituentlerin 6zellikleridir.

Heterogiklik halkada azot atomu sayis1 arttikga reaktiflik de artmaktadir. Ornegin
triazin halkasina sahip gruplarin reaktiflikleri benzer yapidaki primidin halkasina sahip
gruplarin reaktifliginden daha yiiksektir. Heterogiklik halkada bulunan elektron ilgisi
disiik diger siibstitiientler reaktifligi arttirmakta veya azaltmaktadir. Diklortriazin
grubunun reaktifligi monoklortriazine gore daha fazladir. Siibstitiisyon reaksiyonunda

yer degistiren siibstitiientin elektron ilgisi fazlaysa reaktiflik artmaktadir; 6rnegin klor



yerine flor veya metilsiilfon grubu iceren heterociklik gruplarin reaktiflikleri oldukca

yiiksektir.

Reaktif gruplarin reaktifli§i asagida belirtilen siraya gore bastan sona dogru
gidildik¢ce azalmaktadir (Sekil 3.4):
Diklortriazin, Diflorklorprimidin, Monoflortriazin, Diklorkinoksalin, Metilsiilfon-klor-
metilprimidin, Bloke vinilsiilfon tiirevleri, Florklor-metilprimidin, Monoklortriazin,

Triklorprimidin

Reaktif gruplarin reaktifligiyle sadece fiksaj hizi artmamakta bilakis hidroliz
hiz1 da artmaktadir. Fiksaj verimi ic¢in karar vermeyi saglayan fiksaj hizinin hidroliz
hizina oranmidir. Hidroliz boyarmadde kaybina ve beraberinde atik su problemine neden

olmaktadir.

pH degeri ve sicaklik reaktif boyarmaddelerin fiksajinda 6nemli bir role sahiptir.
Ciinkii her iki faktor boyarmaddenin seliilloz ve su ile olan reaksiyonunu etkilemektedir.
Reaktifligi yiiksek grup iceren boyarmaddeler alkali ¢ozeltilerde hidrolize hassastir. Bu
nedenle islem sirasinda pH ’m dogru olarak ayarlanmasina dikkat edilmesi zorunludur. Bu
problem grubun yiiksek reaktifligi ile iligkili oldugu icin yeni reaktif boyarmaddeler
reaktifligi daha diisiik reaktif gruplar icermektedir. Lif ve boyarmadde arasindaki bagin
stabilitesi reaktif gruba baghdir. Asit ya da alkali hidroliz dayanimmna gore de bagin
stabilitesi daha yliksek ya da daha diisiik olmaktadir. Ester bag1 (6rnegin mono ya da
diklortriazin boyarmaddeleri) alkali ortamda asidik ortama gore daha dayamikli iken
vinilsiilfon boyarmaddelerinin eter baginda bunun tamamen tersi gecerlidir (Peter and

Rouettte,1989).
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Sekil 3.4 Onemli reaktif gruplarin ¢ektirme yonteminde temperatiir araliklari

Reaktif boyarmaddeler reaktifliklerine gore {i¢ ana grupta toplanmaktadir:

e -Reaktifligi yiiksek olan boyarmaddeler (sogukta boyayabilen)
e -Reaktifligi orta derecede olan boyarmaddeler (1likta boyayabilen)
e -Reaktifligi diisiik olan boyarmaddeler (sicakta boyayabilen)

Sicakta boyayanlar diisiik reaksiyon yetenegine sahip olup, ancak yiiksek sicaklik
ile kuvvetli alkali sayesinde aktif hale getirilmektedir. Bu tip reaktif boyarmaddelere
ornek; monoklortriazin (MCT) ya da triklorprimidin (TCP) reaktif grubuna sahip
boyarmaddelerdir (Peter and Rouettte,1989).

Sogukta  (20-40°C) boyayan boyarmaddeler, diklortriazin  (DCT)-,
diflorklorprimidin (DFCP)- ya da diklorkinoksalin (DCC)- gruplar igeren yiiksek
reaktiflikte boyarmaddelerdir. Bu boyarmaddeler yiiksek sicaklik ve kuvvetli alkali
olmaksizin lif ile hizli bir sekilde reaksiyon verebilmektedir. Ayrica zaman, enerji ve
kimyasal madde tasarrufu gibi ekonomik avantajlar ile diisiik substantifliklerinden
dolay1 ytiksek sicakliklarda yikayarak iyi uzaklastirilabilme imkani sunmaktadir (Peter
and Rouettte,1989).



Asagidaki Cizelge 3.3° de, 6nemli reaktif gruplar, mevcut boyarmaddelerin ticari

isimleriyle ve boyama sicakliklariyla birlikte verilmistir (Ritter, 1999).

Cizelge 3.3 Farkli reaktif gruplar

Reaktif Grup Yam Boyama temperatiirii Ticari isim
cl
Dichlortriazin (DCT) )\ 30-80°C Procion MX
N7 "N
.
O A A
H
F
Difluorpyrimidin f\N 40-60°C Drimaren R und K
(DFP) (DN ‘«N/IKF Levafix E-A und P-£
H
F
Monofluortriazin )\ 40-60°C Cibacron F
(MFT) o : J'N\
FSNTSNT N-R
H H
. . . O
Dichlorchinoxalin @\N’g Nl 50-80°C Levafix E
NT Tl
o cl
Monochlortriazin _/,I\ 70-80°C Cibacron,
(MCT) () ) /|T\ Procion H
FSNTINT N-R
H H
, - Cl
Trichlorpyrimidin cl 85-95°C Drimaren X und 2
“ "N
(D}—H N cl
HN—R
Mononicotinséure- N,J\N COOH 80-120°C Kayacelon React
triazin (MNT) ) <
Y NJ\,N’J \ i
H Ne— (D) = Chromophor




Bir molekiilde ayn1 ya da farkli reaktif gruplar birbirleriyle kombine
edilebilmektedir. Kural olarak eger iki ya da daha fazla reaktif grup birbiriyle kombine
edilecekse bunlarin denk reaktiflige sahip olmasi en anlamlisidir. Bununla birlikte
bireaktif sistemler, farkli reaktiflikte reaktif gruplarla da cok etkin olabilmektedir.
Vinilsiilfon ve monoklortriazin reaktif gruplari igeren Remazol ve Sumifix-Supra
boyarmaddeleri, artan temperatiir hassasiyetsizligine sahip fiksaj davranisi
gostermektedir ki izoterm olmayan cektirme ydntemine gore boyamalarda rahatlikla
kullanilabilmektedir. Buna karsin vinilsiilfon ve monoflortriazin gruplu Cibacron C
ticari boyarmaddesi her iki reaktif grubun yiiksek reaktifliginden dolay1 ¢ok iyi bir
fiksaj verimi vermektedir. Alifatik vinilsiilfon gruplari, ayr1 ayr1 boyarmadde
molekiilleri arasindaki karsilikli etkilesimi azaltmaya neden oldugu ve bu sayede daha
yiiksek c¢oziinlrliigi sagladigi i¢in ¢oziinme davranisim da pozitif olarak
etkilemektedir. Cibacron C boyarmaddesi bu sebeplerden dolay1r emdirme yontemine

gore yapilan boyamalarda kullanilmaktadir (Ritter, 1999).



Cizelge 3.4’ de onemli bifonksiyonel ve trifonksiyonel ticari boyarmaddeler

verilmistir (Ritter, 1999).

Cizelge 3.4 Bireaktif ve trireaktif boyarmaddelerin ¢esitleri

Reaktif Grup Reaktif Gruplar Yam Ticari isim
Yerlesimi
VS-VS vs—(D)y—Vs Remazol
VS-MCT VS _(E})_\FNH —Ar Remazol
5 Cl
< \VVS-DFP —D
- vS—{D—DFP
L Levafix-EA
VS-MCT vs—D) 7 NH-R Diamara SN
Cl
MCTVS @; NH- Ar—V/S Sumifix Supra,
Remazol
Cl
% MFT/VS (Dy——7—NH-Aliph—Vs Cibacron C
=
m F
MCT/MCT Procion Supra

) NH-R—NH D)
i | Procion H-EXL
Cl Cl

VS/MCTIVS vs—(D NH-Ar-Vs Remazol
o L
§ Cl
MNT/MNT (D—MNT-NH-Ar-NH-MNT—(D Kayacelon React
/\ :Triazin halkas1 Al : Aromatik grup
|'{-qu\ -
=" :Kromofor AlIpN . Alifatik grup



3.2.3 Boyarmaddenin substantifligi

Alinma faz1 sirasinda boyarmaddenin substantifligi son derece biiyiikk 6nem
tasimaktadir. Landré ’ye gore bu, boyama sartlar1 altinda (denge durumu olmadan) lif
tizerindeki (Df) ve boyama flottesindeki (Ds) boyarmadde miktarinin orani olarak
tanimlanmaktadir. Bundan dolay1 birgok faktére baghidir. Buna karsin Haelters,
substantiflik derecesini, lif ilizerindeki ve boyama flottesinde denge halindeki
boyarmaddenin dagiliminin oranlar olarak belirtmektedir. Substantifligi Zollinger gibi

keza denge sartlar1 altinda D¢/ Dg oran1 olarak tanimlamaktadir.

Zollinger’e gbre substantivitenin tanimi :
S= Dx/ Dy

Dy :Lif izerindeki boyarmadde miktar1
D, :Flottedeki boyarmadde miktar1

Denge durumunda substantivitenin belirlenmesinin avantaji, daha gercek
boyarmadde afinite tanimlama degerinin olusturulabildigi bir standardizasyon olanagini
saglamaktadir. Flottedeki ve lif igerisinde denge durumundaki boyarmadde
konsantrasyonu, temperatiire, flotte oranina, boyarmadde konsantrasyonuna bagl
olarak belirlenirse boyarmaddeler aralarinda karsilastirilabilmektedir. Boyarmaddenin
yeterince yiiksek substantifligi kural olarak sadece afinitesi olan, baglanmis
boyarmadde lif ile reaksiyona girebildigi i¢in basarili bir fiksaj adimai i¢in sarttir (Ritter,
1999).

Substantivitenin belirlenmesi ve substantiviteyi etkileyen faktorler

Bir reaktif boyarmaddenin substantifligi birinci olarak kromofor yapisi ile tespit
edilmektedir. Bu boyarmadde spesifigidir, ayn1 reaktif sisteme sahip bir boyarmadde
smifi igerisinde de farkli kromofor siniflar1 arasinda sapmalar ortaya ¢ikabilmektedir.

Sekil 3.5, bir reaktif boyarmaddede kromofor ve reaktif grup arasindaki koprii



grubunun basit bir varyasyonu sayesinde boyarmaddenin susbtantifliginin etkilendigini

gostermektedir.

Nal,S. =, .0 OH

M o i .q.--'.-:.” ey
DL o L]

NB0,G ™ = S e g

R: H Yiiksek substantiflige sahip reaktif boyarmadde (¢ektirme ydntemi i¢in uygun)
R: CH; Diisiik substantiflige sahip reaktif boyarmadde (emdirme yontemi i¢in uygun)

Sekil 3.5 Substitiientin varyasyonu ile olusan substantivite farkliliklar

Artan hidroksil iyonlarinin konsantrasyonuyla Sumner ve Vickerstaff’a gore lif
yiizeyindeki seliilozat iyonlarinin konsantrasyonu artmaktadir. Bundan dolayi seliilozun
negatif sinir yiizey potansiyeli yilikselmektedir. Bu seliiloz ve boyarmadde arasinda
kuvvetli bir elektrostatik itmeye bdylece substantivitenin diismesine neden olmaktadir.
NaCl ya da Na,SO4 gibi bir elektrolitin ilavesi sayesinde potansiyel diismekte ve
boyarmaddenin substantifligi uygun sekilde artmaktadir. Baz1 reaktif boyarmaddeler
ornegin MCT esash reaktif boyarmaddeler diisiik reaktiflikte olduklar1 icin sadece
yiiksek temperatiirlerde boyama yapilabilmektedir. Temperatiir artis1 substantiviteye zit
etki yaptig1 i¢in bdyle durumlarda boyarmadde molekiiliinde yliksek substantif
kromoforun bulunmasi 6nemlidir.

Substantivitenin belirlenmesi sirasinda alim adiminda boyarmaddenin fikse olamadig:

dikkate alinmak zorundadir.

3.2.4 Boyarmaddenin agregasyonu ve coziiniirliigii
Coziinirliikk; temperatiir, flotte hacmi, elektrolit miktar1 ya da ilave edilen

yardimc1 maddeler gibi farkli faktorlere baglidir. Emdirme yonteminde boyarmaddenin



coziinlirliigli icin talep ¢ok yliksektir, ¢linkii burada yliksek boyarmadde
konsantrasyonu gerekli olmaktadir. Cektirme yonteminde boyarmaddenin seliiloza olan
afinitesinin artmasi amaciyla boyama banyosuna yliksek miktarlarda tuz ilave edildigi
icin elektrolit-¢coziinlirlik yine O©Onemli bir rol oynamaktadir. Bir boyarmadde
¢oziinlirliik problemi gosteriyorsa bu tiim boyama prosesini etkilemektedir. Boyama
flottesinin hazirlanmasi gili¢clesmektedir, bu kosullar altinda elektrolit artik boyamanin
baslangicinda ilave edilmemektedir, bilakis boyama sirasinda dozajlanmak zorundadir.
Bir boyarmaddenin ¢oOziiniirliigi ne kadar kotii ise ¢okmeyi ve agregasyonu
azaltabilmek icin o kadar daha ¢ok yardimci madde, cam suyu ya da 6rnegin iire gibi
hidrotrop madde gerekmektedir. Hidrotrop maddelerin (iire, dimetilasetamid, alkol,
asetonitril) varliginda ¢oziiniirliik artmakta ve agregasyon egilimi azalmaktadir. Tuz
icermeyen c¢ozeltilerin, temperatiir artisinin ve siilfonlasma derecesinin artmasi
(lipofilitenin azalmasi) sayesinde boyarmadde agregasyonunda egilim azalmaktadir.

Tensidler veya boya yardimc1 maddeleri de agregasyonu etkileyebilmektedir.

3.3 Tekstil Baskicih@inda Reaktif Boyarmaddeler

Seliiloz liflerine yapilan baski diinyadaki toplam baski tiretiminin yaklasik iicte
ikisini olusturmaktadir. Reaktif boyarmaddeler, seliiloz liflerinin boyama islemlerinde
oldugu gibi gémlek, bluz, havlu, triko, dekorasyon ve yumusak tutumlu {irtinlerin baski
islemlerinde de kullanilan 6nemli bir boyarmadde sinifidir. Canli ve parlak renkleri, fon
baskilarda bile yumusak tutum eldesi, renk paletinin tam olmasi, haslik 6zelliklerinin
iyl olmasi, cesitli fiksaj olanaklari, tek ve iki fazli baski imkani ,kolay asinma ve
rezerve imkanlar1 reaktif boyarmaddelerin pigment boyadan sonra selilloz esasli
malzemelerin baskisinda en ¢ok kullanilan boyarmadde sinifi olmasini saglamistir

(Yurdakul ve Atav, 2006).
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Sekil 3..6 Reaktif boyarmaddelerin baskida kullammlarinda etkili faktorler (Hoechst’e gore)

3.3.1 Reaktif Baski Yapilacak Uriinlerin On Terbiyesi

Reaktif boyarmaddelerle homojen ve yiliksek renk verimine sahip baskilar
yapilabilmesi, homojen bir 6n terbiye ile miimkiindiir. On terbiye islemlerinin kriterleri,
beyazlik derecesi ve hidrofillik yaninda seliillozun daha 6nce bloke olmus gruplarini
aciga cikarmak ve materyali homojenlestirmektir. Bu sayede boyama ve basma
islemleri diizgiin bir sekilde yapilmakta, renk verimi artmakta ve tekrarlanabilirlik
saglanmaktadir. Reaktif boyarmaddelerin seliiloza baglanmasi, boyarmaddenin reaktif
gruplartyla seliilozun hidroksil gruplar1 arasinda kovalent bag olusmasiyla
gerceklesmektedir. Boyarmadde lifin hidroksil grubuna ne kadar kolay ulasabiliyorsa
lifle reaksiyona giren boyarmadde miktar1 o derece fazla olacagindan yiiksek renk
verimi elde edilebilecektir. Bu durumda tekstil materyalindeki serbest hidroksil
gruplarinin  dagilimi ne kadar diizgiin olursa boyamanin diizgiinliigii artacak,
tekrarlanabilirlik de o derece 1yi olacaktir. Ayrica baskida kullanilacak materyal; hasil,

¢opel, pektin, mum, katalitik maddeler gibi safsizliklar1 icermemeli, homojen bir



beyazliga, nem igerigine, pH’a ve hidrofillige sahip olmalidir. Boyarmadde transferi
i¢in liflerin homojen bir sekilde sismesi biiyiik dnem tasimaktadir. lyi bir renk verimi
ve canlt renk tonlar1 elde etmek icin pamuklu mamuller merserizasyon (viskon ise

kostikleme) islemine tabi tutulmali ya da en azindan 22° Bé NaOH ile kostiklenmelidir.

3.3.2 Baski islemi
3.3.2.1 Tek adimh baski yontemi

Reaktif boyarmaddelerle baski islemi, baski patinin alkali igerip igermemesine gore

tek veya iki adimli olmak iizere iki farkl sekilde yapilabilmektedir.

Tek adiml baski yontemi: En ¢ok kullanilan bu baski yonteminde, baski pati; boyarmadde,
koyulastirici, iire, ludigol ve alkali icermektedir. Tek adimli baski i¢in genel bir baski

regetesi ve islem adimlari agagida verilmektedir:

¥ g Beaktif boyarmadde
100 g Ure
10 2 Ludigol
200 g Eovulagtinic: (Alginat)
200 Allkals
- g Su-pat
1000 g

Basli| 2{E wrutma| = Fﬂclsaj = [V kamal = [Kurutma]

* Dioyrmy; Buhar
#* Eazzn (HT) Buhar
# Termofiksaj

Kwamlastirict

Reaktif baskida koyulastirict olarak genellikle alginat patlari, daha az olmakla
birlikte emiilsiyon+alginat karisimi olan yar1 emiilsiyon ve sentetik kivamlastiricilar

kullanilmaktadir (Yurdakul ve Atav, 2006).



Akrilik esasli polimerler yillardir bilinmektedir ancak tekstil baskiciliginda bunlara
dayali kivamlastirict maddelerin kullanimi 1970°1i yillarin sonlarinda giindeme gelmistir.
Cok az kat1 madde icerdigi i¢in yar1 emiilsiyon patlarina benzer avantajlar saglayan sentetik
kivamlastirict  pat maddeleri, akrilik veya maleik asit polimerlerinden olusan
polielektrolitlerdir, bakterilere karsi iyi dayamim gostermekte ve yiiksek renk verimi
saglamaktadir. Tek basina sentetik kivamlastirict kullanilmasina nazaran alginat-sentetik
kivamlastirict karisimlart elektrolitlere karst daha az hassasiyet gostermekte ve daha iyi

egalite vermektedir.

Akrilik esash bir sentetik kivamlastirict ile alginat kivamlastiricinin, C.I Reactive
Red 218 boyarmaddesi kullanilarak viskon kumasa yapilan baski sonuglarmna etkilerinin
arastirlldig1 bir ¢alismada (Sostar et al. 1996); kuru ve yas siirtme hasliginin alginatla
yapilan baskilarda daha i1yi oldugu goriilmiistiir. Ayn1 caligmada sentetik kivamlastiricinin

renk verimlerinin iyi oldugu tespit edilmistir.

Sentetik kivamlastiricilarin - elektrolit duyarliligi gostermesi, yart emiilsiyon
patlarinin ise ¢evre kirliligine yol agmasi gibi nedenlerle reaktif baskiya en uygun ve en ¢ok
kullanilan pat maddesinin molekiilinde —OH grubu yerine —COOH grubu igeren
sodyumalginattir.

Boyarmadde

Her ne kadar reaktif boyarmadde ile elyaf arasindaki reaksiyon hizi hidroliz
hizindan c¢ok daha yiiksek olsa da, boyarmaddenin bir kismi (%10-20) hidrolize
ugramaktadir. Reaktif baskida hidrolize ugrayan boyarmadde kisminin minimum
seviyede tutulabilmesi ve hidroliz olan kismin kumastan kolayca uzaklastirilabilmesi
i¢in, uygun boyarmadde ile uygun kosullarda ¢alismaya dikkat edilmelidir (Yurdakul
ve Atav, 2006).

Reaktifligi yliksek boyarmaddelerle calisirken , fiksaj sartlar1 (alkalinin cinsi,

fiksaj siiresi ve sicakligl) daha iliman olarak segilebilmektedir. Ancak reaktifligi yliksek



boyarmaddelerin liflerle reaksiyona girmesi kolay oldugu gibi, su ve kivamlastirict pat
maddeleriyle reaksiyona girmeleri de kolay olmaktadir. Dolayisiyla tek fazli baskilarda
bu tip boyarmaddelerle hazirlanan baski patlarinin dayamikliligi kisitli olmaktadir
(Tarak¢108lu,1990). Reaktif boyarmaddeler arasinda monoklortriazin yapisindaki
boyarmaddeler direkt baskida biiyiik Oneme sahiptir. Bu boyarmaddeler baski
patlarinda iyi hidroliz stabilitesi ve diisiik afinite gostermekte, kolay c¢alisma imkani
saglamaktadir. Boyarmadde se¢ciminde reaktif boyarmaddenin substantifligi, diffiizyon
yetenegi ve reaktifliginin baski sonuglarmi yakindan etkileyecegi goéz Oniinde

bulundurulmalidir (Yurdakul ve Atav, 2006).

Boyarmaddenin substantifligi arttikca baski sonunda liflere fikse olmamis
boyarmadde kisminin yikamayla uzaklastirilmasi zorlasacagindan ve yiiksek substantiflik
mutlaka boyarmadde verimini arttiracak diye bir kural da olmadigindan, basmacilikta
genelde substantifligi diisiik difflizyon yetenegi iyi olan boyarmaddeler tercih edilmektedir.
Boyarmadde molekiil veya iyonlar1 ne kadar biiyiik bir yapiya sahip olurlarsa, kivamlastirict
pat filminden gegerek liflere difiize olmalar1 o kadar zor olmaktadir. Aynmi sekilde liflere
fikse olmayan boyarmaddelerin baski sonunda yapilan yikamalar sirasinda liflerden disariya

diflizyonu da zor oldugu i¢in, yikanmalar1 da problem olusturmaktadir (Tarak¢ioglu, 1990).
Alkali

Boyarmaddenin seliiloz ile reaksiyona girmesini saglamak amaciyla baski
patina alkali olarak soda, bikarbonat veya potase ilave edilmektedir. Baski patina
konulacak alkalinin cins ve miktari, gerek boyarmadde verimini gerekse baski patinin
dayanikliligim1 yakindan etkilemektedir. Kullanilacak alkalinin cins ve miktari;
boyarmaddenin reaktifligine, renk koyuluguna ve fiksaj yontemine gore degismekle
beraber, reaktifligi diisiik olanlarda sodyumkarbonat (soda), yiiksek olanlarda ise

sodyumbikarbonat tercih edilmektedir. Baski patina alkali ilavesinin sogukta ve en son



olarak yapilmasi ve alkali igeren baski patinin uzun siire bekletilmemesi gerekmektedir

(Yurdakul ve Atav, 2006).

Ure

Tek adiml reaktif baskida basilan kumasa, boyarmadde cinsine ve uygulanan fiksaj
yontemine gore 50-200 g/kg arasinda iire kullanilmaktadir. Ozellikle rejenere seliiloz
liflerine baskida reaktif boyarmaddenin tek fazli fiksajinin iire olmadan yapilamayacagi
kabul edilmektedir. Baskida viskonun pamuga oranla iki kat daha fazla neme ihtiyaci
olmasmin nedeni; buharlama prosesi sirasinda 100°C’de pamugun nem dengesinin yaklagik
%15, viskonun ise %30 nem igeriginde meydana gelmesindedir (Mach,1994). Bir
genelleme yapilacak olursa; iire miktar1 pamuklu kumas ve buhar fiksaji ile ¢alisirken daha
az iken, viskon kumas ve termofiksajda daha fazla olmaktadir. Tek adimli reaktif baski
patina ilave edilen iire asagidaki gorevleri yerine getirmektedir:

e Seliiloz lifnin sismesini saglama,

e Higroskopik etki,

e Hidrotropi etkisi,

¢ Buharlamada kondensat olusumunu artirma,

¢ Diffiizyon hizin1 artirma ve

e Termofiksajda tastyici etki
Hidrotrop bir madde olan iirenin boyarmaddenin ¢oziiniirliigiinii artirma o6zelligi;
kumas cinsi ve uygulanan fiksaj seklinin yaninda boyarmaddenin reaktifligine ve suda
¢oziilme durumuna gore farkli olmaktadir. Ure ilavesi reaktifligi diisiik olan
boyarmaddelerin genellikle sudaki ¢oziiniirliigiinii ve dolayisiyla boyarmadde verimini
artiricr yonde bir etkiye sahiptir. Reaktifligi yiiksek olan boyalarda ise, boyarmaddenin
suda ¢oziilme 6zelliginin az veya ¢ok olusuna gore farkli sonuglar elde edilmektedir.
Reaktifligin yliksek ve suda ¢oziiniirliiglin diisiik olmast durumunda iire ilavesi ile

boyarmadde verimi artarken, hem reaktifligin hem de suda ¢oziiniirliigiin yiiksek



oldugu durumlarda termofiksaj ile ¢aligmada iirenin verim artirici etkisi goriilmemekte,
hatta verim kayb1 ortaya ¢ikabilmektedir (Yurdakul ve Atav, 2006).

Baski1 patinda bulunan iire, kumas iizerine aktarilan baski pati filminin viskozitesini
diistirerek boyarmaddenin elyafa difflizyonunu hizlandirmaktadir. Elyafin gozeneklerinin
sismesine de yardimci olmaktadir. Buharlama esnasinda kumas sicakligi ani olarak buhar
sicakligina geldikten sonra da yiikselmeye devam etmektedir. Fakat baski patindaki {ire,
kondensat olusumunu arttiracagi icin sicakligin yiikselmesi Onlenmektedir. Boylece
kumasmm nem igerigi regiile edilerek optimal buharlama kosullart saglanmaktadir

(Yurdakul,1995).

Tek fazli reaktif baskida karsilasilan en 6nemli ekolojik sorun, atik suyun igerdigi
tire miktaridir. Baski patinda kullanilan iire belirtilen olumlu o6zellikleri yaninda
kurutma kamarasinin kirlenmesine ve atik hava yiikiine de neden olmaktadir. Sonug;
kurutma kamarasinda rahatsiz eden iire ¢ozeltisi, atik havada lire emisyonlar1 ve iirenin
parcalanma {irlinleridir. Diinyada baski patindaki lire miktarinin azaltildigi ya da
tamamen ortadan kaldirildig1 birgok yoOntem arastirilmaktadir. Gelismeler farkli

yonlerde seyretmektedir:

Iki fazli bask,

Urenin gevre dostu kimyasallarla siibstitiisyonu,

Fiksaj yetenegi daha yliksek olan boyarmaddelerin se¢ilmesi ( bireaktif),

Basili malin buharlayiciya girmeden 6nce (tek adimli baski) nemlendirilmesi
Simdiye kadar elde edilen sonuclara gore, hem buharlayiciya girmeden énce %10 — 20
nemi olan bir baskinin kaliteli bir baski olmasi i¢in az bir iire konsantrasyonunun (50—
80 g/kg) eskisi gibi gerekli oldugu belirtilmekte hem de reaktif baskida malin uygun
olarak nemlendirilmesi yoluyla tatmin edici sonuglarin alinacagi ve tire kullanomindan
tamamen vazgecilebilecegi soylenmektedir. Ure kullanilip-kullanilmamasimin, baskinin
diizgiinliigli ve tekrarlanabilirligi lizerine etkisi hala ihtilafli bir durumdur. Her seye

ragmen; lrenin yerine diger kimyasal maddelerin kullanimi ile ilgili olarak yapilan



calismalar simdiye kadar memnun edici sonuglar vermedigi halde alternatif arayislar
siirmektedir. Ahmed N. S.E, Youssef Y.A ve Shishtawy R. (2006) tarafindan iire ve
alkali bulunmadan reaktif baski yapmak iizere gergeklestirilen bir arastirmada, organik
bir tuz olan sodyum edetat iceren baski patiyla Remazol Black B (bifonksiyonel
vinilsiilfon) ve Remazol Brillant Orange 3R (monofonksiyonel vinilsiilfon)
boyarmaddeleri  kullanilarak ~ pamuklu ~ kumasa  baskilar  yapilmustir.Ure-
sodyumbikarbonat, sodyum edetat- sodyumbikarbonat ve sadece sodyum edetat i¢eren
bask1 patlariyla yapilan baskilar birbirleriyle karsilastirilmis; sodyum edetath ve alkali
icermeyen baski patiyla iire-alkali iceren konvansiyonel baski patiyla elde edilen

sonuglardan daha iyi sonuglar alindig1 belirtilmistir.

Zayif Oksidasyon Maddesi

Bilindigi gibi reaktif boyarmaddeler indirgen tesirlere karsi hassas olup,
boyarmaddenin renk verimi azalabilmekte ve renk tonu degisiklige ugrayabilmektedir.
Bu nedenle baski patina ludigol (10 g/kg meta-nitrobenzensiilfonasidi sodyumtuzu)
ilave edilmektedir. Bu zayif oksidasyon maddesi fiksaj kosullarinda seliiloz/alkali
sisteminin gosterdigi rediiksiyon tesirine karsi reaktif boyarmaddeyi korumaktadir

(Yurdakul ve Atav, 2006).

Fiksaj

Basilip kurutulan kumaglar, boyarmaddenin reaktifligine bagh olarak ¢esitli sekillerde
fiksaj islemlerine tabi tutulabilmektedir. Reaktifligi yiiksek olan boyarmaddelerin seliilozla
reaksiyona girme hizlan yiiksek oldugu icin, bu boyarmaddelerle daha iliman fiksaj

kosullarinda ¢alisilmaktadir. Tek adimli reaktif baski pat1 ile ¢alismada;

e Doymus buhar: 102°C’da 5-10 dk
e Kizgm (HT) buhar: 140-150°C’da 60-45 s
e Termofiksaj : 140-150°C’da 5-4 dk



gibi fiksaj imkanlar1 bulunmaktadir. Buhar yontemi ile yapilan fiksaj islemlerinde
optimal buhar kosullarinin (Sicaklik, siire, nem) saglanmasi gerektigi, termofiksaj
seklindeki ¢alismada ise fiksaj sicakliginin 140°C {izerine ¢ikilmasinin (Ure 133°C’da
parcalanmaktadir) 6nemli bir faydasinin olmadigi dikkate alimmalidir (Yurdakul ve

Atav, 2006).

Termofiksaj

Sicak hava fiksaji, pigment, reaktif ve kiiploykoester boyarmaddeleri icin
uygundur. Bircok durumda kuru 1s1 fiksaji sonunda saglanan boyarmadde verimleri,
doymus buharla saglananlara gére az veya ¢ok daha yliksek olmaktadir. Kurutulan
mamulde yeterli miktarda su bulundugu siirece, mamul sicakhg 65-70°C ’yi
gecmemekte, dolayisiyla kurutma sirasinda boyarmaddenin suyla hidrolize ugrama
tehlikesi ¢ok fazla olmamaktadir. Termofiksajda ise 100°C’nin tizerine ¢ikilmasina
ragmen buharlamadan farkli olarak ortamda su bulunmadigi i¢in hidroliz tehlikesi yine
yoktur. Termofiksaj sirasinda hidrolize ugrayan boyarmadde orani buharla fiksajdakine

gore ¢ok daha azdir (Tarak¢ioglu,1990)

Termofiksaj sirasinda boyarmaddenin liflerin igerisine diflizyonu icin gerekli
ortami  133°C’de eriyen ire saglamaktadir. Kiiciik molekiilli olan kirmizi
boyarmaddelerin liflere niifuzu i¢in gerekli ortam (gdzeneklerin sigsmesi) 100 g/kg iire
ile bile saglanabilirken, ayn1 ortam biiyiik molekiillii turkuaz boyarmaddelerde yetersiz

kaldigindan boyarmadde verimi iyice diisiik olmaktadir.

Ure, 133°C’in iizerinde erimekle kalmamakta aym zamanda pargalanmaya da
baslamaktadir. Par¢alanma hizi sicaklikla arttigindan ve olusan parcalanma {iiriinleri
reaktif boyarmaddelerle reaksiyona girerek boyarmaddenin reaktifligini yok ettiginden,
140°C’ de yapilan termofiksajda saglanan boyarmadde verimleri 170°C’de saglananlara

gore daha yiiksek olmaktadir.



Reaktif grubun reaktiflifine ve cinsine bagli olarak boyarmaddelerin iire ve
parcalanma {iriinleriyle reaksiyona girme tehlikesi farklilik gostermektedir. Vinilsiilfon
grubu iceren boyarmaddelerde bu tehlikenin, heterogiklik halka i¢eren boyarmaddelere

nazaran biraz daha fazla oldugu tahmin edilmektedir.
Buhar Fiksajt

Termodinamikte buhar iice ayrilmaktadir. Baskilar bir¢ok durumda buhar

sayesinde fikse edilmektedir (Rouette,1995).
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Sekil 3.7 Bubhar cesitleri

Su buhart endiistride genel olarak enerji tasiyicit olarak kullanilmaktadir. Su

buhariin tekstil baskiciliginda gorevleri ise asagida yer almaktadir (Schaub,1984) :

1 Tim tek adimli yontemlerde kondenzasyon sayesinde suyun iireticisidir.
Buharlayiciya giren kuru ve soguk malin {izerinde suyun yogusmasini

saglamaktadir.



2 Boyarmadde diflizyonunun hizlandirilmasinda enerji temin etmektedir.

3 Fiksaj prosesi i¢in kimyasal reaksiyonlarin gerceklesmesinde enerji
saglamaktadir.

4 Suyun adsorpsiyonu, kimyasal reaksiyonlar gibi ekzotermik islemler sonucu
asir1 1sinmay1 onlemek i¢in ortamdan enerjiyi cekmektedir.

5 Hava oksijeninin boyarmadde ve kivamlastirici pat igerisinde redoks islemleri
izerine etkisine kars1 koruyucu islevi gormektedir.

6 Fiksaj prosesinden meydana gelen ugucu reaksiyon iiriinleri i¢in tasiyict madde

gorevi listlenmektedir.

Reaktif baskilarin fiksajinda buharn 1., 2. ve 3. fonksiyonlarindan
yararlanilmaktadir.
Buharlayictya doymus buhar verilmesinin amaci; ideal islem ortamini saglamaktir.
Doymus buhar hava icermemeli ve {iiniform sicaklikta olmalidir. Buhar sadece
boyarmaddeler tarafindan olusturulan zararli maddeleri uzaklastirmakla kalmamakta,
bunlarin olusturdugu 1s1y1 da uzaklastirmaktadir. Bu ylizden kullanilacak buhar
miktarinin hesaplanmasinda islem gorecek kumas miktar1 ve kullanilan boyarmadde de
gdz Oniine alinmalidir. Buharlayicilarin ¢ogunda, buharin su igerigi sadece reaktif
boyarmaddelerle kumasa aplike edilecek iire miktarina ya da gelen kumasin nem

icerigine yetecek kadardir.

Yikama

Fiksajdan sonra yapilan yikama islemleri ile, kumas tizerinde liflere tam difiinde
olmamis ve kovalent baglarla baglanmamis boyarmadde kisminin uzaklastirilmasi
gerekmektedir. Eger etkili bir yikama islemi yapilmazsa, elde edilecek baskilarin
hasliklar1 diisiik olacaktir. Yikama islemini etkileyen en Onemli parametre ise

boyarmaddenin substantivitesidir. Bu husus 6zellikle beyaz fon igeren desenlerde ¢ok



onemlidir, ¢iinkii substantifligi yiiksek boyarmaddeler yikama sirasinda beyaz fonu
kirleterek sorun yaratabilmektedirler (Yurdakul ve Atav, 2006).

Baskili mamuliin yikanmasi sonucunda; temiz bir beyaz zemin, yliksek parlaklik ve 1yi bir
haslik (stirtme hashig1 ve yas haslik) elde edilmelidir. Tek ve iki fazli baskilarin fiksaj
farkliliklar1 baskili mamuliin yikanmasinda da etkili olmaktadir. Bu farklilik yOntem

kosullar1 ve boyarmadde cinsinden kaynaklanmaktadir.

1.Yontem Sartlarimin Etkisi:

Mamul tek fazli fiksaj yonteminde buharlayicidan nispeten kuru gelirken, iki
fazl1 yontemde nemli kalmaktadir. Pat filmi ve lif 6nceden sistiginden su icin kolay
niifuz edilir bir durumdadir. Béylece kontinli yikama proseslerinde alkalinin ve patin
uzaklastirilmasi hemen baglayabilmektedir. Daha sonra ise hala doku icerisinde serbest
halde bulunan boyarmadde hidrolizatlarinin, ¢6ziinmiis yardimc1 maddelerin ve alkali

artiklarinin yikama suyuna gecisi gerceklesmektedir.
2.Boyarmadde Ozelliklerinin Etkisi:

Genellikle heterociklik yap1 boyarmaddenin substantifligini arttirmakta,
yikayarak uzaklastirilmasini zorlastirmakta ve fonun kirlenmesine sebebiyet
vermektedir. Vinilsiilfon boyarmaddeleri ¢ogunlukla heterogiklik yap1 icermemektedir.
Boyarmaddenin liflerin igerisinden diflizyonu molekiil biiyiikliigline baglidir ve
diflizyon zaman isteyen bir adimdir. Hidrolize ugramis, yikamayla zor uzaklastirilan

boyarmadde, liflerin i¢erisinden yiizeye ge¢ diflize olmaktadir.

Seliilozik liflere reaktif boyarmadde ile yapilan baskilar, hidroliz olmus (fikse
olmamis) boyarmadde, ludigol, iire, alkali gibi yardimci maddelerden dolay1 iyi bir
yikama gerektirmektedir. Fikse olmamis boyarmaddeyi ve mamul iizerinde kalan
yardime1 maddeleri tamamen uzaklastirabilmek i¢in kivamlastirict maddeye sismesi
amaciyla yeterince zaman verilmelidir. Bu, iyi bir 1slatict yardimiyla 20°-40°Cdeki su

ile saglanmaktadir.



Reaktif baskilarin yikamasi asagidaki adimlardan meydana gelmektedir.

Reaktif baskilarda yikamanin ilk boliimiinde yiiksek sicakliklarda ¢alismak
miimkiin degildir. Yiiksek sicakliklarda calisildiginda kusma ve fonun kirlenme
tehlikesi ¢ok biiytliktiir. Ciinkii hidroliz olmus reaktif boyarmadde yiiksek sicakliklarda
yeniden c¢ekilip alinmaktadir. Kolay ¢oziiniir maddeler uzaklastirildiktan sonra esas
yikamaya baglanabilmektedir. Esas yikama adiminda sicaklik onem tasimaktadir.
Ciinkii artan sicaklik ve difiizyon hizi ile reaktif boyarmaddenin ¢oziiniirligii artmakta,

buna karsilik baskida kullanilan reaktif boyarmaddenin substantifligi azalmaktadir. Bu

Islatict ile 6n yikama, sisen kivamlastiricinin, fikse olmamis boyarmaddenin ve

yardimc1 maddenin uzaklastirilmasi

Esas yikama

Durulama

Asit ile notrlestirme (gerektiginde)

nedenle esas yikama kaynama sicakligina yakin sicakliklarda yapilmalidir.
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3.3.2.2 Iki fazh baski yontemi

Bu yontemde alkali ve iire igermeyen boyarmadde ve koyulastiricidan olusan
pat ile basilip kurutulan kumaslar, ikinci bir adimda alkali ve tuz iceren ¢ozelti ile
emdirilmektedir. Baski pat1 alkali icermedigi icin, baski patlarin ve fiksaj Oncesi
baskilarin bekletilmesinde bir sakinca ortaya ¢ikmamakta ayrica bu yontemde iire
kullanilmadig1 igin, iirenin yol agtifi ekolojik sorunlarla karsilagiimamaktadir

(Yurdakul ve Atav, 2006).

Iki adimli bask1 ydntemi i¢in genel bir regete 6rnegi asagida verilmektedir:

Baska recetesi Fiksaj Flottesi
¥ g Eeaktif boyarmadde 150 g Tuz
10 g Ludigol 150 g Soda
500 g Alginat pat: 50 g Potage
- o Sulpat 70 g Kostik (35°Be)
1000 g - oS
1 litre

Asagida verilen islem akisindan da goriilebilecegi gibi, alkali iceren flotte ile
emdirilen kumaslar, kurutulmadan buharlama, soguk bekletme ve alkali sok olmak
tizere Ui¢ ayn sekilde fiksaj islemine tabi tutulabilmektedir. Buharlama yonteminde
alkali flotteden gecen kumaglar 125°C civarinda 50-60 saniye buharlanmaktadir. Soguk
bekletmede fiksaj, alkali flotte ile muamele edilen kumaslarin 4-12 saat bekletilmesiyle
saglanmaktadir. Alkali sok yonteminde ise; basilip kurutulan kumaglar 95°C’daki
emdirme banyosundan 10-15 saniyede gecirilerek fikse edilmektedir. Fikse edilen

kumaslar daha sonra yikanip, kurutulmaktadir (Yurdakul ve Atav, 2006).



Iki adimh bask1 yontemindeki islem basamaklar su sekilde siralanabilmektedir:

Bastoi| = K urutma) {Alkali ile emdirme] & [ Fiksa) | = [[ikama >[Eurotmal
|

# Buharlama

+ Sofuk bekletme
+ Alkali sok

Iki fazl baskinin avantajlary
e Baski patlarinin bekletme dayanikliliklarinin ¢ok iyi olmasi
e Fikse edilmemis baskilarin neredeyse sinirsiz bekletilebilme 6zelligi
e Rejenere seliiloz liflerinden iiretilen mamuller igin daha uygun olmalari
e  Ure kullanilmasma gerek kalmamasi

e Reaktifligi daha yiiksek reaktif boyarmaddelerin de kullanilabilmesi

Iki fazl baskimin dezavantajlar:

e Alkali emdirme flottesine boyarmaddenin akma (kusma) tehlikesi (Boyarmaddenin
emdirme flottesine akmasini engellemek icin flotteye elektrolit ilave edilmekte

bdylece boyarmaddenin substantifligi arttirilmaya ¢alisiimaktadir)

e Sevk valslerinin kirlenmesi

o Alkali flottesi ile emdirilmis kumasin {ist iiste gelen tabakalarinin birbirini kirletme

tehlikesi

Alkali flottesinin emdirme yontemi yerine az flotte aldirma ydntemlerinden birisine gore
yapilmasinin saglanmast durumunda bu sakincalarin 6nemli 6l¢lide azalmasi gerekmektedir

(Tarak¢ioglu,1990)



3.3.3 Reaktif Boyarmaddelerle Diger Baski Olanaklar

Reaktif boyarmaddeler kolay asinma ve rezerve ozelliklerine sahiptir. O nedenle
reaktif boyarmaddelerle, direkt baski disinda, asindirma ve reserve baskilar da
yapilabilmektedir. Asmdirma baski yapilabilmesi i¢cin kumasin onceden boyanmasi
gerekmektedir. Kromofor olarak azo grubu iceren reaktif boyarmaddeler ile boyanmis
kumas iizerine beyaz veya renkli asindirma baski yapilabilmektedir. Beyaz asindirma efekti
baski patindaki rediiktif madde ile saglanmaktadir. Renkli asindirma isleminde ise; kiip veya
pigment boyarmadde iceren patlar kullanilmaktadir. Kiip boyarmaddelerin fiksaj1 alkali
ortamda yapildigindan asindirma patina Rongalit (Sodyumformaldehitsiilfoksilat), pigment
boyarmaddelerin fiksaj1 ise hafif asidik ortamda yapildigindan, agindirma patina asidik
ortamda indirgen etki gosteren Decrolin (¢inkoformaldehitsiilfoksilat) ilave edilerek

calisilmaktadir.

Istenildigi takdirde reaktif boyarmaddelerle beyaz ve renkli reserve baskilar
yapmak da miimkiindiir. Beyaz rezerve baski (rezerve edici asit igeren pat ile) 6n veya
iist rezerve yontemlerinden herhangi biriyle yapilmaktadir. Renkli rezerve baskida ise;
pigment veya reaktif boyarmaddeler kullanilmaktadir. Pigment boyarmadde ile yapilan
renkli reservede, pigment boyarmadde ve reserve edici asit igeren baski pati
kullanilmaktadir. Renkli reservede ilging olan baski sekli ise, reaktif altina reaktif
boyarmadde ile yapilan reserve yontemidir. Degigik uygulama sekilleri olan bu reserve
yontemi prensip olarak ikiye ayrilabilir. Birinci yontemde, seliilozla reaksiyona girme
istegi farkli olan iki boyarmadde (Procion T ve Procion P) kullanilmaktadir. Lifle
asidik ortamda reaksiyona giren Procion T boyarmaddesi ile emdirilip kurutulan
kumasa, alkali ortamda fikse olan Procion P boyarmaddesi ile baski yapilmakta ve daha
sonra da fikse edilmektedir. ikinci yontemde ise, reaksiyon hizlari farkli vinilsiilfon
(Primazin) ve MCT (Basilen P) boyalari ile ¢alisilmaktadir. Kumas 6nce, 6zel fiksaj
maddesi iceren vinilsiilfon esasli boyarmadde ¢ozeltisi ile zeminlenip kurutulmaktadir.

Daha sonra triazin tipi boyarmadde, reserve maddesi ve alkali igeren baski pati ile



basilip kurutulan kumaglar, fiksaj islemine tabi tutulmaktadir. Boylece, baski yapilan
kisimlarda vinilsiilfon esasli boyarmaddenin, reserve maddesi ile reaksiyona girerek

bloke olmasi saglanmaktadir (Yurdakul ve Atav, 2006).
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4.MATERYAL VE METOD

4.1 Kumas Ozellikleri

Bu tez caligmasinda asagida ozellikleri verilmis olan %100 pamuklu dokuma kumas

kullanilmistir.

Cizelge 4.1 Tez ¢alismasinda kullanilan kumasin 6zellikleri

Lif cinsi :Pamuk

Kumas gramaji 140 g/m*
Cozgii sikhgi 25 tel/cm
Atk sikhigr 23 tel/cm
Cozgii numarasi Ne 22/1
Atki numarasi Ne 22/1
Doku tipi Bezayagi
Beyazhik derecesi 70,880

Kumagsin hidrofillik derecesi, DIN 54924°¢ gére belirlenmistir. 250 mm boyutunda ve
3040,2 mm enindeki seritlerin 10 mm’lik kisimlar1 ¢6zeltiye daldirilmis ve 10, 30, 60

sn sonunda ¢6zeltinin seritteki yiikselme degerleri 6l¢lilmiistiir.

Cizelge 4.2 Pamuklu kumasin hidrofilite degerleri

Siire Sag kenarda su Orta kenarda su Sol kenarda su

(sn) yiikselmesi (mm) yiikselmesi (mm) yiikselmesi (mm)
Cozgii Atk Cozgii Atk Cozgii Atki

10 19 19 18 18 18 18

30 24 25 23 23 23 23

60 28 30 28 27 28 26
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4.2 Kullanilan Boyarmaddeler

Caligmada farkli molekiil biiyiikliigiine sahip (biiyiik, orta, kiiclik) asagidaki

boyarmaddeler kullanilmistir.

Cizelge 4.3 Calismada kullanilan boyarmaddeler

Boyarmadde Cl Reaktif Grup Reaktiflik  Molekiil
biiyiikliigii
. Reactive Red MCT - -
Cibacron Red P-4B 245 (monoklortriazin) Diisiik Kiigiik
Reactive Blue
Cibacron Blue P-3R 49 MCT Diisiik Orta

Cibacron Turquoise  Reactive Blue

P-GR 7 MCT Diisiik Biiyiik

4.3 Kullanilan Kimyasal ve Yardimc1 Maddeler

Lamitex S :Aljinat asidi sodyum tuzu (yiiksek viskoz, %1’°lik Lamitex S i¢in
viskozite degeri 350-525 m.Pa.s)

Lamitex L 10 :Aljinat asidi sodyum tuzu (diisiik viskoz, %1°lik Lamitex L10 i¢in
viskozite degeri 25-40 m.Pa.s)

Alcoprint RT-BC : Akrilik polimer dispersiyonu esasli reaktif baski i¢in uygun sentetik
kivamlagtirict (Kullanim miktar1 45-70 g/kg arasinda olup viskozite
araliklari; filmdruck baskida 15000 — 30000 cP (55-70 g/kg Alcoprint
RT-BC), rotasyon baskida 6000—-15000 cP’dir 40 - 60 gkg
Alcoprint RT-BC).

Sodyumbikarbonat (NaHCOs) : Toz (Smyras)
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4.4 Kullanilan Cihazlar ve Makineler

Viskozimetre : Brookfield marka DV3 model viskozimetre

Filmdruck baski makinesi :J. Zimmer MDK laboratuar tipi baski makinesi

Kurutma makineleri : Rapid marka laboratuar tipi kurutucu

Buharlayici : Mathis marka laboratuar tipi buharlayici

Gelistirilen prototip RF kurutucu: Prototip RF kurutucu; 27,12 MHz frekansta
caligmakta olup denemelerin yapildig: ilk kurutucu 1 kW,
sonuglar dogrultusunda yeniden tasarlanip imal edilen RF
kurutucu ise maksimum 10 kW gii¢ ¢ikighdir.

Camasir makinesi : Raks marka mini camasir makinesi

Renk Ol¢iim Cihaz :Minolta (3600 d) marka spektralfotometre (Olciimler
D65 giin 15181 altinda yapilmistir).

4.5 Calismada Uygulanan Receteler

Cizelge 4°de verilen regeteye gore reaktif boyarmaddeler ile gerceklestirilen baski
islemleri 6n denemelerde 15 g/kg, asil denemelerde ise 30 g/kg koyulukta hazirlanan
patlarla %100 pamuklu dokuma kumasa yapilmistir. 30 g/kg koyulukta yapilan
baskilarda alginat disinda sentetik kivamlastirici ile de patlar hazirlanmis, radyo frekans

ortaminda sentetik kivamlastiricinin etkisi de gozlenmeye ¢alisilmistir.

J. Zimmer MDK laboratuar tipi baski makinesinde 70 Nr. PES gaze bezi ile hazirlanmis
sablon kullanilarak 10 mm capindaki rakle ile 4 m/dk hizda 5 preste; baskilar1 yapilan
kumaslar; Rapid marka laboratuar tipi fikse makinesinde 100 °C’de 2 dk kurutulmus,
daha sonra fikse edilmistir. Soguk durulama (10 dk), kaynar durulama (10 dk), kaynar
durulama (5 dk), sicak yikama (5 dk), soguk durulama (5 dk) seklinde mini tipteki
Raks marka camagsir makinesinde yikamalar1 yapilan baskilt numuneler, asilarak

kurutulmustur.
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Hazirlanan reaktif baski patlarinin viskozitesi Brookfield DV3 viskozimetresi ile, SC4-
28 numaral1 spindle kullanilarak 30 RPM hizla 6l¢iilmiis ve 60.000 mPa.s viskozite

degeri esas olarak alinmistir.

Cizelge 4.4 Reaktif baski pati regetesi

Baski pati
Y (15,30) g Reaktif Boyarmadde
X (50,100,150,200) g Ure
25 g  Sodyumbikarbonat
10 g Ludigol
500 g  Kivamlastiric
Lamiteks L (%38)
Lamiteks S (%6)
Su/pat
1000 g

4.6 Deney Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

Yapilan tek fazli baskilarda her boyarmadde (Cibacron Red P-4B, Cibacron Blue P-3R,
Cibacron Turquoise P-GR) i¢in klasik fiksaj yontemleri olarak buharlama (102 °C’de
10 dk) ve termofiksaj (150 °C’de 5 dk) yontemleri uygulanmistir. Aym baski patiyla
basilan diger baskili kumaglar ise; radyo frekans enerjisinin etkisini daha iyi
gozleyebilmek icin hem sadece buhar (radyo frekans enerjisi olmaksizin buhar
kombineli radyo frekans kurutucunun igerisine verilen buhar) hem de radyo frekans
enerjisi+tbuhar (buhar varken aym1 zamanda radyo frekans enerjisinin de uygulanmast)
ile fiksaj islemine tabi tutulmustur. Fiksaj islemleri optimum islem siiresinin tespit
edilebilmesi icin 1 dk, 1.5 dk, 2 dk, 2.5 dk, 3 dk, 5 dk ve 10 dk olmak iizere farkl
siirelerde gergeklestirilmistir. Buharlama (102 °C’de 10 dk) ve termofiksaj (150 °C’de 5

dk) yontemlerine gore fikse edilen baskili numunelerin spektralfotometre ile Olgiilen
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renk verimleri referans alinarak, radyo frekans enerjisi+buhar kombinasyonuyla fikse

edilen numunelerin renk verimleri degerlendirilmistir.

Degerlendirmelerde kullanilan SPSS (13.0) istatistik paket programinda varyans analizi
yapilarak boyarmadde tipinin, baski patindaki tire miktarinin, fiksaj yonteminin, fiksaj
stiresinin renk Ol¢iimii sonuglarina etkileri incelenmistir. Varyans analizi 0=0,05 6nem
seviyesinde yapilmistir. Varyans analizi sonucu ‘“signification” degerinin, 0,05’den
kiiciik olmasi, incelenen faktorlerin istatistiki agcidan 6nemli oldugunu gostermektedir.
Varyans analizinde faktorlerin ikili etkilesimleri (fiksaj yontemi-fiksaj siiresi, boya tipi-
tire miktar1, tiremiktari-fiksaj yontemi) de incelenmistir. Yine “signification” degerinin
0,05’den kiigiik olmasi, etkilesimin istatistiki agidan 6nemli oldugunu ifade etmektedir.

Onemli ¢ikan faktorler igin ayrica Post Hoc Duncan testi uygulanmustir.

Calismada kullanilan boyarmaddeler farkli molekiil biiytikliiklerine sahip oldugundan
sonuclarin istatistiki olarak degerlendirilmesi her boyarmadde grubu i¢in ayr1 ayri

yapilmuigtir.
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S. BULGULAR

5.1 Ik Gelistirilen 1 kW Giiciindeki Buhar Kombineli Radyo Frekans Kurutucu

ile Yapilan On Denemeler

Bu calismada radyo frekans (RF) kurutucuyla buhar kombinasyonunun, kumas
formundaki tekstil ylizeylerinin baski islemlerinde kullanilabilmesi igin prototip
makinenin gelistirilmesi amaglanmustir. Ince bir tekstil yiizeyi olan kumas formu i¢in
en uygun aplikator dizayni tiizerinde ¢alisilmis daha sonra laboratuarda yapilan
denemeler dogrultusunda sistemin iyilestirme calismalar1 gergeklestirilmistir. Boylece
baskida fiksaj isleminde siiresinin kisaltilmasi ve renk veriminin arttirilmasi ile tiretim

maliyetinin diisliriilmesi amaglanmigtir.

Calismay1 iki asamaya ayirmak miimkiindiir. Ilk asama, 1 kW giiciindeki buhar
kombineli radyo frekans kurutucunun imal agsamasini ve bu kurutucu ile yapilan 6n
denemeleri, ikinci asama ise ilk asamadan elde edilen veriler dogrultusunda yeni bir
kurutucunun tasarlanmasini, imal edilmesini ve bu kurutucunun buhar ile kombine
edilerek baskili numunelerin fiksajinda kullanilabilirligini incelemek icin yapilan

deney siirecini kapsamaktadir.

Asagida 1 kW giiciindeki RF kurutucunun 6zellikleri verilmektedir.

1 kW ¢ikus giiclii yiiksek frekans jeneratoriiniin ozellikleri:
1. Islem kabini : Buhar yogusmasmnin &nlenmesi igin ¢ift cidarli, izole edilmis
kabin (50x61x21 cm ebatlarinda)
2. Tavan kisminda yer alan borular : Islem kabininde buharin yogusmasini
onlemek i¢in kapak kisminin (tavanin) buhar ile 1sitilmasi i¢in buharin dolagmasini

saglayan borular
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3. Fan : Kabinin tavan kisminda yer alan 1 adet fan

4. Buhar Iletim Borulari: Buharin islem kabinine génderilebilmesini saglayan,
kumasin islem kabinine giris kisminda yer alan borular

5. Makine 35 cm genisligine kadar kumas gecirmeye uygundur.

6. Elektrotlar  : Islem kabini icerisine monte edilmis 18,5 cm uzunlugunda, 1
cm genisliginde piring elektrotlar

7. Osilator tipi  : (Thales Components & Subsystems-T380-1) Hava sogutmali
triod tiip

8. Sogutucu fan : Salyangoz fan 220 V

9. Dogrultucu : Silikon diyot. 3 faz, tam dalga redresor grubu, ¢ikis plakali
kondansator ile ayarlh

10. RF gii¢ :Maksimum 1 kW

11. Frekans :27.12 MHz

Sonar Elektronik firmasina yaptirilan ilk laboratuar tipi RF kurutucu, 27,12 MHz
frekansta ¢alismakta olup 1 kW giiclindedir ve radyo frekans enerjisi buhar ile kombine
edilmektedir. Kumag tasima sistemi i¢in kumasin her iki kenarinin tutturulacagi bant
sistemi diisliniilmiis ve Vega Firmasiyla calisilmistir. Buharin elektrotlarin oldugu
bolgeye verilebilmesi amaciyla aplikator kismi, kapali bir bdlme haline getirilmistir.
Laboratuar tipi buhar kombineli radyo frekans kurutucu ile reaktif baski denemeleri
yapilmig fakat numune giris-¢ikis ve sevk sistemindeki problemlerden dolay1 (kumasin
sevki saglikli bir sekilde gergeklestirilememis, ortama buhar verilmesinden dolay1
bantlarda sarkma meydana gelmistir, baskili kumas numunelerinde yer yer yanma
gozlenmistir. RF kurutucunun numune giris ve sevk sisteminin yeniden diizenlenmesi

gerekliligi ortaya ¢ikmistir.

Yapilan denemelerde gozlenen diger bir durum ise islem kabinindeki buharin

yogusmasidir. Bu sorunu gidermek icin islemin yapildigit bdlmenin izolasyonu
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gerceklestirilmis fakat istenen sonu¢ alinamamistir. Yogusma problemi diger bir
firmanin Onerisi dogrultusunda vakum pompasi ilavesi ve buhar kabinin tekrar c¢ift
cidarli olarak yenilenmesiyle c¢oziilmeye c¢alisilmistir. Ayrica buhar kagaklarim
onlemek i¢in buhar kabininin kapaginin etrafina lastik contalar yapistirilmistir fakat
vakum pompast sogumaya sebebiyet verdiginden buharin yogusmasina engel

olunamamustir.

Prototip makine gelistirilirken once Staggered Stray-Field (Sekil 5.1 a) sistemi
uygulanmis ve kumasin altta ve istte bulunan elektrotlarin arasindan gegirilmesi
sayesinde daha iyi bir etkinin saglanabilecegi diisiiniilmiis ancak kumasin elektrotlarla
temast halinde yer yer yanmasinin 6niine gecilememistir. Daha sonra paralel plaka ve
Stray-field elektrot sistemi konfiglirasyonlar1 denenmis, materyalin hacimli
olmamasindan dolay1 paralel plaka sisteminde saglanilan etki diisiikk olmus ve olusan
enerji yas bir kumasin kurutulmasi i¢in yeterli gelmemistir. Calisilacak materyalin ince
olmasindan dolay1 Stray-field elektrot sistemi (Sekil 5.1 b) ile daha iyi sonuglar
alinmistir. Radyo frekans enerjisinin etkisinin daha iyi gozlenebildigi bu elektrot
dizayninda calisma sirasinda karsilasilan en biiyiilk problem; yine kumasta bulunan
suyun buharlasmasiyla elektrotlar iizerinde su damlaciklarinin olusmasi ve sisteme
verilen buharin yogunlasip islem kabininin tavanindan elektrotlarin ya da kumasin
izerine geri diismesi ve bunun sonucunda bu bolgelerde daha fazla enerji absorpsiyonu
sonucu yanma olaymin gerceklesmesidir. Bu nedenle kumasin miimkiin oldugunca
gergin gegirilerek elektrotlara degmesinin engellenmesi gerektigi tespit edilmistir.
Ayrica yapilan denemeler gostermistir ki; baskili kumaslar kontinii bir sekilde sevk
edilmeyip elektrotlarin {izerinde sabit olarak bekletildiginde; sadece -elektrotlarin
arasinda elektrik alan olustugu icin bu bolgelerde fiksaj gergeklesmekte, elektrotlarin
tizerindeki baskili kisimlar fikse olmadigindan yikama sirasinda akmakta ve band

seklinde bir goriiniim ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 5.2).
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b) Buhar jeneratorii ve Stray-Field elektrot sistemi uygulana 1 kW’lik RF kurutucu

Sekil 5.2 Sabit konumda RF enerjisi ile fikse edilen reaktif baskili numune
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Baski sonrasinda sadece | Baski ve kurutma Baski ve kurutma igleminin
kurutma yapilmis numune | isleminin ardindan sadece ardindan RF+buhar ile 4 dk.
(100 °C — 2dk) buhar ile fikse edilen numune

4 dk fikse edilen numune

(RF kurutucuya gonderilen

buhar ile RF enerjisi

olmaksizin)

Sekil 5.3 Cibacron Red P-4B (15g/kg) ile baskilar1 yapilmig numuneler

Baski isleminin ardindan numune kurutulduktan sonra sadece radyo frekans enerjisi
uygulandiginda; ortamda su bulunmadigi i¢in fiksaj miimkiin olmamakta, ancak bask1
isleminin ardindan dogrudan fiksaj islemine ge¢ilmesi halinde yani baskili numuneler
yas iken tek basma radyo frekans enerjisi uygulanabilmektedir. Sekil 5.3’de radyo

frekans enerjisinin etkisi goriilebilmektedir.

Yapilan 6n denemelerde reaktif baskili (tek fazli) numunelerin baski isleminin ardindan
kurutma yapmaksizin elektrotlarin iizerinde hareket ettirilmeyip bekletildiginde
fiksajlar1 gergeklesirken, numuneler kontinii bir sekilde gecirildiginde zaman zaman
yanma gozlenmis, fiksaji gerceklesen boliimler ise ¢ok ince cizgiler halinde fikse

olmuslardir (Sekil 5.4).

Yapilan ilk denemelerde tire miktar1 100 g/kg, alkali miktar1 ise 25 ve 35 g/kg olacak
sekilde baski patlart hazirlanmistir. Daha sonraki denemelerde radyo frekans ortaminda
optimum sonuglar1 verecek tire miktari tespit edilmeye calisilmig ve alkali miktar1 sabit

tutulmustur.
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-."h_ —

Baski-fiksaj RF 1 dk

Baski-fiksaj (RF+Buhar) Baski-fiksaj (RF+Buhar) 2 dk Baski-fiksaj (RF+Buhar) 3 dk Baski-fiksaj (RF+Buhar) 4 dk
1dk

Baski-kurutma (RF+Buhar) Baski-kurutma (RF+Buhar) 2 dk Baski-kurutma (RF+Buhar) 3
1dk dk

Baski-kurutma (RF+Buhar)4 dk

Sekil 5.4 100 g/kg iire, 35 g/kg soda igeren reaktif baski pati ile Cibacron Red P-4B kullanilarak 15 g/kg

koyulukta basilan ve RF kurutucudan kontinii olarak gegirilen numuneler

Baski isleminin ardindan kurutma yapilip, radyo frekans+buhar kombinasyonu ile
fiksaj islemine gecildiginde ise; sabit konumda yine bant seklinde fikse olan
numuneler, kontinli olarak gecirildiginde yanma ve ¢izgili goriinim olmaksizin fiksaj

tamamlanabilmistir.
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Baski-fiksaj RF 30 s (sbt)

Baski-fiksaj RF 1 dk (sbt)

Baski-fiksaj RF 1..5 dk sbt)

Baski-fiksaj RF 2 dk (sbt)

Baski-fiksaj (RF+B ) 1 dk (sbt)

Baski-fiksaj (RF+B ) 1.5 dk
(sbt)

Baski—kurutma-102°
C’de 8 dk. buharlama

Baski-fiksaj (RF+B ) 2 dk

(sbt)

Baski-fiksaj (RF+B ) 3 dk (sbt)

Baski—kurutma-(RF+B) 4dk

(kontinit)

Sekil 5.5 100 g/kg iire, 25 g/kg soda iceren reaktif baski pati ile Cibacron Red P-4B kullanilarak15 g/kg

koyulukta basilan numuneler

Sekil 5.5’de 100 g/kg iire ve 25 g/kg soda igeren reaktif baski pati ile basilan

numuneler goriilmektedir. Radyo frekans enerjisinin 30 sn siireyle uygulanmasiyla

diizgiinsiiz bir fiksaj gerceklesmekte, buhar ve radyo frekans enerjisi birlikte

uygulandiginda ise bu diizgiinsiizliikler giderilebilmekte ve yine kisa siirelerde kurutma

adimi atlanarak fiksaj islemi gergeklestirilebilmektedir.
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Kurutma adimi atlanarak baski isleminin ardindan sadece radyo frekans enerjisi
uygulandiginda ve radyo frekans enerjisitbuhar kombinasyonu ile fiksaj
gergeklestirildiginde elde edilen renk verimi; referans olarak alinan buharlama
yonteminde elde edilen renk veriminden daha yiiksek olmasa da yakin bir renk verimi

saglanabilmektedir (Sekil 5.6).

- o ® SE — & en = ._.4_.2
g 2 g -z 2 @ & a I
= = = 5 o Lo g oo 2
2 = € £ 2 2 - & =
> MM M M Cﬂm:
T o=
= =
£ = =
. = J

YRF : Baski ardindan kurutma yapmadan, yag durumda RF enerjisi uygulanan numune
K(RF+B) : Baski ardindan kurutma yapilan, RF enerjisi+buhar uygulanan numune

Sekil 5.6 100 g/kg iire, 25 g/kg soda igeren reaktif baski pat1 ile 15 g/kg koyulukta Cibacron Red P-4B

ile basilan numunelerin K/S grafigi

On denemeler sirasinda tek fazli reaktif baski patinm igerigi degistirilerek de baskilar
yapilmistir. Urenin nem c¢ekme 6zelliginin radyo frekans+buhar ile fiksajda etkisini
gozlemleyebilmek amaciyla hig tire igermeyen, 100, 150 ve 250 g/kg tire ve 35 g/kg soda
iceren baski patlariyla calisilmis ve numunelerin renk Olgiimleri yapilarak K/S degerleri
yardimiyla asagidaki grafik elde edilmistir (Sekil 5.7). Radyo frekans+buhar ile baski
patindaki iire miktar1 150 g/kg iken en iyi sonuglar alinirken iire miktarmin daha fazla

arttirilmasi renk veriminde bir artisa sebep olmamustir.
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Sekil 5.7 Baski patinda kullanilan farkli iire miktarlarina ve fiksaj sartlarina bagli olarak baskili

numunelerin renk verimleri

-~

Kurutma 102-1  102-3  102-5 102-8 102-10 150-4 150-5 K(RF+B)K(RF+B)K(RF+B)K(RF+B)
1 2 3 4

Buharlama Termofiksaj Kurutma sonrasi1 RF+Buhar /

\_
Sekil 5.8 Uresiz, 35 g/kg soda igeren reaktif baski pat1 ile Cibacron Red P-4B kullamlarakl5 g/kg

koyulukta basilan numunelere ait K/S grafigi
K(RF+B) : Baski ardindan kurutma yapilan, RF enerjisi+buhar uygulanan numune

Baski patinda tire olmamasi, 6zellikle termofiksajda diisiik renk verimine neden olurken,
radyo frekanstbuhar kombinasyonuyla elde edilen renk verimleri siireye bagl olarak

artmakta ancak buharlama yontemine kiyasla yiiksek bir renk verimi elde edilememektedir

(Sekil 5.8).
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Radyo frekans+buhar kombinasyonunda; baski patinda kullanilan tire miktarinin 100
g/kg’a ¢ikarilmast; {ire icermeyen baski patiyla yapilan baskilarin renk verimlerine gore
Ozellikle termofiksaj yonteminde ve radyo frekans+buhar kombinasyonunda daha

yiiksek renk verimlerinin elde edilmesini saglamistir (Sekil 5.9).

Kurstma 1021 1023 102-5  102-8  102-10 15044 150-5 K(RF+B) K(RF+B) K(RF+B) K(RF+B)
1 2 3 4

Buharlama Termofiksaj Kurutma sonrasi RF+Buhar

- J

Sekil 5.9 100 g/kg iire ve 35 g/kg soda igceren reaktif baski pati ile Cibacron Red P-4B kullanilarak15
g/kg koyulukta basilan numunelere ait K/S grafigi

K(RF+B) : Baski ardindan kurutma yapilan, RF enerjisi+buhar uygulanan numune

Baski patinda kullanilan {ire miktarinin 150 g/kg’a yiikseltilmesi radyo frekans+buhar
kombinasyonunda renk veriminde belirgin bir artis saglamis hatta termofiksaja gore
baski sonrasi kurutma ardindan RF+Buhar kombinasyonuyla 4 dk’da ( K(RF+Buhar) 4
dk) daha yiiksek renk verimi elde edilebilmistir (Sekil 5.10).
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Sekil 5.10 150 g/kg iire ve 35 g/kg soda igeren reaktif baski pati ile Cibacron Red P-4B kullanilarak15
g/kg koyulukta basilan numunelere ait K/S grafigi

K(RF+B) : Baski ardindan kurutma yapilan, RF enerjisi+buhar uygulanan numune

D

KIS

Buharlama Termofiksaj Kurutma sonrasi RF+Buhar

& %

Sekil 5.11 250 g/kg tire ve 35 g/kg soda igeren reaktif baski pat1 ile Cibacron Red P-4B kullanilarak
15 g/kg koyulukta basilan numunelere ait K/S grafigi

K(RF+B) : Baski ardindan kurutma yapilan, RF enerjisit+buhar uygulanan numune

RF+buhar ile fiksajda baski patinda 250 g/kg iire kullanilmasi, termofiksaj yontemiyle
buharlama yonteminden daha yiiksek renk verimi sonuglari alinmasini saglamistir.

Radyo frekans+buhar kombinasyonunda baski sonrasinda kurutma isleminin ardindan 2
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dk siireyle yapilan fiksaj sonucunda, termofiksajla elde edilen renk verimlerine yakin
bir deger elde edilirken silirenin artmasi renk veriminin diismesine sebep olmustur

(Sekil 5.11).

Baski patinda 100-150 g/kg tire ve 25-35 g/kg soda kullanilarak 15 g/kg koyulukta orta
molekiil biyitikligindeki mavi (Sekil 5.13) ve biiyik molekiillii turkuaz
boyarmaddelerle de baskilar yapilmistir.

Orta molekiil biiyiikliglindeki mavi boyarmadde kullanilarak baskilar1 yapilan
numunelere baski isleminin ardindan yapilan kurutma sonrasi radyo frekans+buhar
kombinasyonunun uygulanmastyla, 102° C'de 8 dakika buharlama ile elde edilen K/S
degerine yakin degerlere daha kisa siirelerde ulasilabilmistir (Sekil 5.12).
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Sekil 5.12 100 g/kg iire ve 25 g/kg soda iceren reaktif baski pati ile Cibacron Blue P-3R kullanilarak 15 g/kg koyulukta basilan numunelere ait
K/S grafigi

YRF: Bask1 ardindan kurutma yapilamdan RF enerfisi uygulanan numune

Y(RF+B) : Baski ardindan kurutma yapilmadan RF enerjisi+buhar uygulanan numune
K(RF+B) : Baski ardindan kurutma yapilan, RF enerjisi+buhar uygulanan numune

30" ON K.+(RF+B) : 30 s 6n kurutma ardindan RF enerjisi+buhar uygulanan numune
40" ON K. +(RF+B) : 40 s 6n kurutma ardindan RF enerjisi+buhar uygulanan numune
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102°C-1 dk

Baski-fiksaj RF +B 30 s(sbt)

Baski-fiksaj RF +B 45 s(sbt)

Baski-fiksaj RF +B 1 dk
(sbt)

102 °C -8 dk

30 s On kurutma+(RF+B)

30 s On kurutma+(RF+B) 30 s

30 s On kurutma+(RF+B)
45s

30 s On kurutma+(RF+B)
1dk

Baski-fiksaj RF 30 s

Baski-fiksaj RF 45 s

Baski-fiksaj RF 60 s

Sekil 5.13 150 g/kg iire ve 25 g/kg soda igeren reaktif baski pati ile Cibacron Blue P-3R

kullanilarak 15 g/kg koyulukta basilan numuneler

Baski patindaki farkli iire igeriklerinin radyo frekans+buhar kombinasyonuyla

fiksajdaki etkisi mavi boyarmadde icin incelendiginde; 50 ve 250 g/kg iire ile

calisilmasi diisiik renk verimlerine sebep olmus, en yliksek degerler 100 ve 150

g/kg tire ile ¢alisirken alinmistir (Sekil 5.14).
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Sekil 5.14 Bask1 patindaki farkls iire iceriklerine bagli olarak Cibacron Blue P-3R ile 15 g/kg koyulukta basilan numunelere ait K/S grafigi
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Cibacron Turquoise P-GR kullanilarak 150 g/kg iire ve 25-35 g/kg soda igeren baski
patlartyla baskilar yapilmistir. Sekil 5.15°de turkuaz boyarmaddeyle baskilar1 yapilan

numunelerin fiksaj sonras1 goriintimleri verilmektedir.

102 °-1 dk Baski-kurutma fiksaj RF+B Baski-kurutma fiksaj
1’ RF+B 2’

102 °-10 dk Baski-kurutma fiksaj RF+B Baski-kurutma fiksaj
3 RF+B 4’

Sekil 5.15 150 g/kg iire ve 25 g/kg soda igeren reaktif baski patit ile Cibacron Turquoise P-GR
kullanilarak15 g/kg koyulukta basilan numuneler

Turkuaz ile galigilirken hem standart buharlamalar, hem de gerek baski islemi ardindan
gerekse baski sonrasi yapilan kurutma isleminin ardindan radyo frekans enerjisi
verilmeden ek olarak 1 ve 2 dk 6n buharlama yapilmis ardindan radyo frekans+buhar
uygulanmistir . Biiyiik molekiillii turkuaz boyarmaddesi ile yapilan baskilarda; kurutma
sonrast radyo frekans+buhar kombinasyonu ile (2 dk fiksaj sonrast elde edilen K/S
degeri 18,39) buharlama yontemine gore (8 dk fiksaj sonrasi elde edilen K/S degeri
16,68) daha yiiksek renk verimleri elde edilmistir. Baski, kurutma ardindan 2 dk 6n
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buharlama yapilan ve daha sonra RF+Buhar kombinasyonu ile de 1 dk fiksaja tabi

tutulan numunenin renk verimi 18,99 olarak 6l¢tilmiistiir (Sekil 5.16).

Tek fazli reaktif baski yaninda iki fazli reaktif baski denemeleri de yapilmis, ancak
gerek alkalinin emdirme yontemine gore aplikasyonu sirasinda gerekse piiskiirtme ile

aplikasyonunda baskili kumas numunelerinde yanma gozlenmistir.
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Sekil 5.16 150 g/kg iire, 35 g/kg soda igeren reaktif baski pat1 ile Cibacron Turquoise P-GR kullanilarak 15 g/kg koyulukta basilan numunelerin K/S degerleri

YRF : Baski ardindan kurutma yapmadan, yas durumda RF enerjisi uygulanan numune
Y (RF+B) : Baski ardindan kurutma yapilmadan, RF enerjisi+buhar uygulanan numune
K(RF+B): Baski ardindan kurutma yapilip RF enerjisi+buhar uygulanan numune
102-1:102° C’de 1 dk yapilan buharlama
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5.2 10 kW Giiciindeki Buhar Kombineli Radyo Frekans Kurutucu ile Yapilan

Denemeler

1 kW giice sahip RF kurutucu ile yapilan 6n denemeler, sistemden kaynaklanan bazi

sorunlara ragmen radyo frekans enerjisinin buharla kombine edilmesi halinde baski

islemlerinde alternatif bir fiksaj yontemi olarak kullanilabilcegine dair sonuglar

vermigstir. Karsilasilan giigliikler, yontemin sistematik olarak incelenebilmesi i¢in bazi

lyilestirme c¢aligmalarinin yapilmasi zorunlulugunu ortaya c¢ikarmistir. Bu amagla

asagida ozellikleri verilen, daha yliksek giice sahip yeni bir kurutucu yaptirilmistir.

10 kW ¢ikig giiclii yiiksek frekans jeneratoriiniin ozellikleri:

1. Islem kabini : Buhar yogusmasinin dnlenmesi i¢in izole edilmis kabin

2. Rezistans : Islem kabininde buharin yogusmasini énlemek igin kapak ve
govdeye eklenmis termostat kontrollii rezistanlar

3. Fan : Kabinin tavan kisminda yer alan 3 adet fan

4. Bubhar iletim Borulari: Buharm islem kabinine génderilebilmesini saglayan,
islem kabininin giris ve ¢ikisinda yer alan borular

5. Makine 35 cm genisligine kadar kumas ge¢irmeye uygundur.

6. Elektrotlar  : Islem kabini icerisine monte edilmis 23,5 cm uzunlugunda 0,8
cm capinda aliiminyum elektrotlar (elektrot bolgesinin uzunlugu 93 cm olup
elektrotlar arasindaki mesafe 1,8 cm, numunenin islem kabininde sevki
esnasinda elektrotlara olan uzakligi 0,5 cm’dir.)

7. Osilator tipi  : BR1196 F- Hava sogutmali triod tiip

8. Sogutucu fan : Salyangoz fan 220 V

9. Dogrultucu : Silikon diyot. 3 faz, tam dalga redresor grubu, ¢ikis plakali
kondansator ile ayarl

10. RF gii¢ :Maksimum 10 kW, 5 kademe gii¢ ayarl

11. Frekans :27.12 MHz
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Tek fazli reaktif baskida da ortaya ¢ikan yanma probleminin ¢oziilebilmesi, kontinii
gecislerde ince cizgiler halinde olan fiksajin baskili yiizeyin tiimiinde homojen hale
getirilebilmesi amaciyla; prototip RF kurutucuda 18 cm uzunlugundaki elektrotlarin
daha uzun mesafeye yayilmasi dolayisiyla RF kurutucunun giiciiniin arttirilmasina
karar verilmis ve elektrot dizayninin Stray-field ¢ubuklar seklinden kaydirmali stray-
field dizaynina doniistiiriilmesinin daha uygun olacagi goriilmiistiir. Boylece baskili
kumas numuneleri hem altta hem de {istte bulunan elektrotlarin arasindan
gecirilebilecek, elektrotlarla temasi engellenerek yanmalar1 Onlenebilecektir. Ayrica
daha oOnce yapilan 6n denemeler dogrultusunda radyo frekans enerjisi ile buhar
kombinasyonunun iyi sonuglar verdigi goriilmiis ancak buhar yogusmasinin Oniine
gecilememesi problemlere neden olmustur. Bu amacgla buharin, reaksiyonun

gerceklestigi aplikator bolgesine direkt degil indirekt olarak verilmesi diistiniilmiistiir.

Daha once yaptirilmis olan 1 kW’lik RF kurutucuyla yapilan bu 6n denemeler ve
gozlemler 15181nda; elektrot dizayni kaydirmali stray-field dizayni olacak sekilde olan
ve maksimum 10 kW, 5 kademe giic ayarli yeni prototip RF kurutucunun {iiretimi
gerceklestirilmistir. Yeni RF kurutucuda; buharin tavana ¢arpip yogusarak tekrar
kumas numunesi iizerine diismesinin Onlenebilmesi i¢in; kapak kismina rezistanlar
yerlestirilmistir. Kapak kisminda; reaksiyonun gerceklestigi kabinde yiikselen buharin
fazlasin1 ortamdan uzaklastirmak icin fanlar bulunmaktadir. Elektrotlarin bulundugu
bolgenin alt kisminda, jeneratdrden gelen buhari reaksiyonun gerceklesecegi bolgeye
ileten, lizeri delikli karsilikli iki buhar borusu ve buhar borularinin iizerinde de buharin
kumasa direkt olarak gonderilmesini engelleyecek yine tzeri delikli bir plaka
bulunmaktadir. Yeni sistemde kumagin iletimi gergefli kurutuculara benzer sekilde
igneli zincir sistemiyle saglanmakta ve kumas numunesinin gergin durumda gecisi
saglandig1 i¢in elektrotlarla temas problemi ortadan kalkmaktadir. Kumasin ignelere
takilabilmesi i¢in kabinin igerisine karsilikli iki fir¢a yerlestirilmistir (Sekil 5.17 ve

5.18).



122

Yapilan denemeler sonucunda kumasta yine yanma problemi ortaya cikmistir ve
elektrot sistemi tekrar Stray-field elektrot sistemine doniistiiriilmiistir. Buharin
yogusmasinin oniine de gecilememis ve bu yogusmadan dolay1 da kumasin lizerindeki
damlamalar, radyo frekans verildiginde enerji olusumunu arttirarak numunenin
yanmasina sebep olmustur. Bu sorunu ¢dzebilmek i¢in; kabinin tabaninda ve tavaninda
yer alan rezistanslara ek olarak yan bolmelere de rezistanslar ilave edilmis ve kabinin i¢
sicakligimin bir termostat yardimiyla kontrolii yapilarak 100° C’nin altina diismesi

engellenmistir.

Elektrotlar

Fan

Firgalar

Sekil 5. 18 Gelistirilen radyo frekans kurutucu
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Yas kumas kontinii bir sekilde hareket ettirilmeyip sabit bir konumda bekletildiginde;
elektrotlar arasinda mevcut olan elektrik alan sayesinde elektrotlar arasinda yer alan
kisimlarinin kurutulmasi saglanirken diger kisimlarinin kurutulmasi
saglanamamaktadir. Bu nedenle kumas sevki kontinli olarak yapilmalidir. Kumasin
islem kabinine sevkini iyilestirmek, ignelere diizgiin bir sekilde takilmasini saglamak

i¢in kabinin i¢ kismina da bir ¢ift citmbar monte edilmistir (Sekil 5.19).

Sekil 5.19 Gelistirilen radyo frekans kurutucudan kumas sevki

Daha o6nce yapilan 6n denemelerde de belirtildigi gibi, baski sonrasinda kurutma
yapilip daha sonra radyo frekans enerji uygulamasi ortamda su bulunmamasindan
dolay1 fiksaj etkisi saglayamamaktadir. Bu durumda ya numunelerin yasken ya da
buhar ile kombineli olarak radyo frekans enerjisine maruz birakilmasi gerekmektedir.
Baskili numune yas durumdayken sadece RF enerjisi baskili ylizeyin tamaminin
fiksajin1  saglayamadigi igin enerji absorpsiyonunu dolayisiyla fiksaj etkisini
arttirabilmek amaciyla reaktif baski patina 20 g/kg NaCl ilave edilerek basilan ve
kurutma adimi atlanarak 2 dk siiresince sadece radyo frekans enerjisi uygulanan kirmizi
baskili numunenin yikama sonrasi goriinimii, Sekil 5.20’de verilmektedir.Yer yer

yanma meydana gelmesinin yani sira yine homojen bir fiksaj miimkiin olamamaktadir.
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Turkuaz renkte reaktif baski patiyla basilmis numunede de ayni efektler goze
carpmaktadir. Fikse olan kisimlar ince ¢izgiler halinde kendisini gostermektedir. Sekil
5.21 a’da baski islemi ardindan kurutulup yikama islemi uygulanan (fikse edilmeyen)
numune, b’de ise yas halde 3,5 dk radyo frekans enerjisi uygulanan numune

verilmektedir.

Sekil 5.20 Baski sonrast kurutma yapilmadan 2 dk radyo frekans enerjisi uygulanan reaktif baskili

numune



125

Sekil 5.21 a) 100°C’de 2 dk kurutma sonrast Sekil b) Baski sonrasi kurutma yapilmadan

3,5 dk radyo frekans enerjisi uygulanan numune

@000, (s

Sekil 5.22 iki fazli reaktif baski patiyla basilan ve radyo frekans enerjisi ile fiksaj islemine tabi tutulan

numune
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Yine daha 6nce yapilan 6n denemeler gostermistir ki, reaktif baskida iki fazli yonteme
gore calisilmasi durumunda ikinci adimda alkali ve elektrolit iceren flotteyle emdirilen
kumas, radyo frekans enerjisiyle muamele edildiginde yanma problemi ortaya
cikmaktadir. Bunu tekrar incelemek amaciyla iki fazli reaktif baski patiyla basilan
numune sadece NaCl igeren flotteyle emdirilmis ve radyo frekans enerjisi
uygulanmistir. Elektrolit icerigi yer yer daha fazla enerji absorpsiyonuna neden olmus

ve bunun sonucu olarak da yanmalar meydana gelmistir (Sekil 5.22).

5.2.1 10 kW Giiciindeki Buhar Kombineli Radyo Frekans Kurutucu ile Yapilan

Deney Sonuglarina ait Genel Degerlendirme

Cihazin iyilestirme ¢alismalarinin  tamamlanmasinin = ve g¢alisma  seklinin
belirlenmesinin ardindan numunelerin baski islemleri yapilmaya ve sistematik olarak
belirlenen parametreler incelenmeye baslanmistir. Cizelge 5.1°de tiim boyarmaddelere
ait renk verimi Ol¢limleri dikkate alinarak radyo frekans sisteminin incelenmesine

iliskin SPSS programi yardimiyla yapilan istatistiki degerlendirme verilmistir.

Cizelge 5.1 Renk verimi (K/S degeri) dikkate alinarak radyo frekans enerjisi ile

fiksajda 6nemli parametreler

Dependent Variable: Renkverimi
Type 111 Sum

Source of Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 11792,069(a) 13 907,082 139,444 ,000
Intercept 97594,416 1 97594,416 15002,988 ,000
BOYATIPI 8330,752 2 4165,376 640,335 ,000
UREMIKTARI 690,675 3 230,225 35,392 ,000
FIKSAJYONTEMI 552,809 2 276,404 42,491 ,000
FIKSAJSURESI 2159,804 5 431,961 66,404 ,000
tekrar 411 1 411 ,063 ,802
Error 2647,534 407 6,505

Total 111035,470 421

Corrected Total 14439,604 420

a R Squared =,817 (Adjusted R Squared =,811)
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Cizelge 5.1’den goriildigl gibi, boyarmaddenin molekiil biiytikliigl, baski patindaki
tire miktar1 (50,100,150,200 g/kg) , fiksaj yontemi (radyo frekans kurutucuya verilen
buhar, radyo frekans enerjisi+buhar (Gii¢ 300), radyo frekans enerjisi+buhar (Giig
500)), fiksaj stireleri (1, 1.5, 2, 2.5, 3, 5 dk) 0=0,05 giiven aralifinda Onemli
cikmaktadir. Uygulanan fiksaj yontemleri de kendi aralarinda karsilastirilmigtir.
Cizelge 5.2, karsilastirma sonucglarimi gostermektedir. Buna gore; radyo frekans
kurutucu igerisine verilen buhar ile radyo frekans enerjisi+buhar kombinasyonunun
(calisilan her iki glicte) karsilastirilmasi sonucunda, radyo frekans enerjisinin varliginda
sadece buhar ile yapilan fiksaj sonuglarina gore renk verimindeki artigin istatistiki
olarak da 6nem tasidigi, 300 veya 500 giicte calisilmasi arasinda pek bir fark olmadigi
ortaya ¢ikmistir. Radyo frekans enerjisi+buhar kombinasyonuyla yapilan fiksajlar
RF+Buhar 300 Gii¢ ve RF+ Buhar 500 Gii¢ olarak ifade edilmistir. 300 ve 500 gii¢

kurutucunun ¢aligsma sirasinda ¢ektigi akim miktarini ifade etmektedir.

Cizelge 5.2 Radyo frekans enerjisi varliginda ve yoklugunda renk verimine bagl olarak

fiksaj yontemlerinin istatistiki olarak degerlendirilmesi

Duncan
FIKSAJ YONTEMI N Renk Renk
verimi verimi
RF kurutucu igerisine verilen buhar 143 13,6460
Radyo frekans 500 Gii¢+Buhar 136 15,6332
Radyo frekans 300 Giic+Buhar 142 16,1941
Sig. 1,000 ,066

Fiksaj yontemi, fiksaj siiresi, boyarmadde tipi ve baski patindaki iire miktarinin renk
verimi iizerinde 6nemli bir rol oynamasinin yani sira bunlarin birbirleriyle etkilesimleri
de istatistiki acidan Onem tasimaktadir. Uygulanan fiksaj yOntemine gore baski

patindaki optimum {iire miktari, optimum fiksaj siiresi degismektedir (Cizelge 5.3).
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Cizelge 5.3 Radyo frekans enerjisi ile fiksajda 6nemli olan parametrelerin birbirleriyle

etkilesimleri

Dependent Variable: Renkverimi

Type III Sum

Source of Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 13014,609(a) 35 371,846 100,464 ,000
Intercept 97013,655 1 97013,655 26210,804 | ,000
BOYA TIPI 8305,713 2 4152,857 1122,004 ,000
URE MIKTARI 717,887 3 239,296 64,652 ,000
FIKSAJ YONTEMI 560,363 2 280,181 75,698 ,000
FIKSAJ SURESI 2111,765 5 422,353 114,110 ,000
tekrar ,070 1 ,070 ,019 ,891
FIKSAJ YONTEMI * FIKSAJ SURESI 189,874 10 18,987 5,130 ,000
BOYA TIPI * URE MIKTARI 521,617 6 86,936 23,488 ,000
URE MIKTARI * FIKSAJ YONTEMI 516,236 6 86,039 23,246 ,000
Error 1424,995 385 3,701

Total 111035,470 421

Corrected Total 14439,604 420

a R Squared =,901 (Adjusted R Squared =,892)

Bu degerlendirmeler 1s18inda farkli molekiil biiyiikliiglindeki boyarmaddeler, renk

verimini etkileyen parametreler dikkate alinarak ayr1 ayr1 incelenmeye baslanmaistir.

5.2.2 Cibacron Red P-4B Boyarmadadesi ile Yapilan Denemeler

Mikrodalga teknolojisinin tekstilde kullanimi {izerine yapilan bir¢ok ¢alismada iire ve
tiyoliire polarite arttirict kimyasal madde olarak kullanilmaktadir. Reaktif baski patinda
kullanilan tirenin radyo frekans ile fiksaj sirasinda polarite arttirict 6zelligini incelemek
amaciyla ¢alismada 50, 100, 150 ve 200 g/kg iire i¢eren baski patlari hazirlanmistir. Bu
patlar ile baskilar1 yapilan numuneler 100 °C’de 2 dk kurutulmus ve numunelerin bir

kismi radyo frekans (RF) + buhar kombinasyonuyla diger kismi ise konvansiyonel
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yontem ile (102° C’de 10 dk doymus buhar ve 150° C’de 5 dk kuru 1s1 ile) fikse
edilmistir. Fiksajin ardindan baskilarin yikamalar1 yapilmistir. Baskili numunelerin
spektralfotometre ile renk Olclimleri yapilarak renk verimleri konvansiyonel

yontemlerle karsilagtirilmistir.

Cibacron Red P-4B kullanilarak farkli miktarlarda iire iceren baski patlariyla yapilan
baskilarin; buharlama yontemine gore fikse edilmeleri sonucunda; baski patinda yiiksek
miktarda lire kullanilmasinin beklenildigi gibi renk verimi kaybina sebep oldugu
goriilmektedir. Termofiksaj yontemine gore fiksajlart yapilan baskili numunelerin renk
verimleri ise yine beklenildigi gibi; baski patindaki iire miktarinin artmasiyla

yiikselmektedir (Sekil 5.23).

4 )
30 g/kg Cibacron Red P-4B
30
25 L
@ el —— .
v " v
%20 ~ ——— = _ _ .
E 15
=
]
# 5
0 ‘ ‘ ‘
50 g/kg URE 100 g/kg URE 150 g/kg URE 200 g/kg URE
Bask1 patindaki iire miktar:
\ —— TERMO FiKSAJ (150- 5 dk) == ®=— Buharlama (102- 10 dk) \ y

Sekil 5.23 Cibacron Red P-4B ile farkli miktarlarda iire i¢eren baski patlariyla basilan numunelerin renk

verimleri

Radyo frekans enerjisi varliginda ve yoklugunda fiksaj verimliliginin tespiti agisindan
kullanilan boyarmaddeler birlikte ele alinarak sistem, renk Ol¢iim sonuglarina gore

istatiksel olarak incelenmis ve sonuglar yukarida verilmisti. Ancak boyarmadde
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seciminde molekiil biliylikligi dikkate alindigi i¢in kullanilan boyarmaddelere ait

sonuglarin ayr1 ayr1 degerlendirilmesinin daha uygun olacag: disiiniilmiistiir. Asagida

kiiciik molekiillii kirmizi boyarmaddeye ait degerlendirme sonuglar1 verilmektedir.

Cizelge 5.4 Cibacron Red P-4B boyarmaddesi ile baskilar1 yapilan numunelerin renk

verimi degerlerini etkileyen parametrelerin SPSS programiyla degerlendirilmesine

iliskin sonuglar

Dependent Variable: Renkverimi

Source Type 111 Sum of Squares df  Mean Square F Sig.
Corrected Model 2369,332(a) 42 56,413 15,384 ,000
Intercept 50267,753 1 50267,753 13707,836  ,000
URE MIKTARI 412,912 3 137,637 37,533 ,000
tekrar ,309 1 ,309 ,084 172
FIKSAJ SURESI 1159,961 5 231,992 63,263 ,000
FIKSAJ YONTEMI 437,725 2 218,863 59,683 ,000
URE MIKTARI * FIKSAJ YONTEMI 120,873 6 20,145 5,494 ,000
URE MIKTARI * FIKSAJ SURESI 60,403 15 4,027 1,098 ,369
FIKSAJ YONTEMI * FIKSAJ SURESI 70,902 10 7,090 1,933 ,050
Error 344,706 94 3,667

Total 56126,704 137

Corrected Total 2714,038 136

a R Squared =,873 (Adjusted R Squared =,816)

Cibacron Red P-4B boyarmaddesi ile baskilar1 yapilan numuneler kendi aralarinda

istatistiksel olarak degerlendirildiginde; iire miktarinin, fiksaj siiresinin ve fiksaj

yonteminin ayn1 zamanda iire miktar1 ile fiksaj yontemi etkilesiminin 0=0,05 6nem

diizeyinde renk verimi degeri lizerinde etkili oldugu ortaya ¢ikmaktadir (Cizelge 5.4).
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Cizelge 5.5 Cibacron Red P-4B boyarmaddesi ile baskilar1 yapilan numunelerin SPSS

programu ile fiksaj yontemleri esas alinarak renk verimlerinin degerlendirilmesi

Duncan
FIKSAJYONTEMI N 1 Renk Verimi ,
RF kurutucu igerisine verilen buhar 47 17,3538
Radyo frekans 500 Glig+Buhar 48 20,6720
Radyo frekans 300 Glig+Buhar 42 21,3621
Sig. 1,000 ,089
Alpha = ,05.

En iyi renk verimleri radyo frekans enerjisi+ buhar kombinasyonuyla saglanmakta,
sadece radyo frekans kurutucu igerisine verilen buhar ile elde edilen renk verimleri

degerleri ¢ok daha diisiik ¢ikmaktadir (Cizelge 5.5).

Cizelge 5.6 Cibacron Red P-4B boyarmaddesi ile baskilar1 yapilan numunelerin SPSS

programi ile baski patindaki {ire miktar1 esas alinarak renk verimlerinin

degerlendirilmesi
Duncan
URE MIKTARI Renk Verimi
: 1 2 3
200 g/kg 33 16,7500
150 g/kg 32 20,2478
100 g/kg 36 20,4441 20,4441
50 g/kg 36 21,3453
Sig. 1,000 ,673 ,055
Alpha = ,05.

Baski patindaki iire miktarlarina gore renk verimi degerleri incelendiginde {ire
miktarmin 200 g/kg’a cikarilmasinin renk verimini dislrdiigi, en iyt renk verimi
degerlerine 50 ya da 100 g/kg iire kullanilarak ulasilabilecegi goriilmektedir (Cizelge
5.6).
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Optimum fiksaj siiresi arastirilirken daha 6nce yapilan 6n denemelerden yola ¢ikilarak
maksimum siire 5 dk olarak belirlenmistir. Cizelge 5.7 incelendiginde; 2,5 ve 3 dk
arasinda istatiksel agidan bir fark olmadig1 ve en i1yi renk verimi degerlerine 5 dk fiksaj
stiresiyle ulasildig1 goriilmektedir. Bu degerlendirmede; sadece RF kurutucu igerisine
verilen buhar, radyo frekans 300 Gii¢+buhar ve radyo frekans 500 Giligt+buhar ile fikse

edilen numunelerin renk verimleri birlikte ele alinmistir.

Cizelge 5.7 Cibacron Red P-4B boyarmaddesi ile baskilar1 yapilan numunelerin SPSS

programu ile fiksaj siireleri esas alinarak renk verimlerinin degerlendirilmesi

Duncan
Renkverimi
FIKSAJ SURESI N 1 2 3 4 5
1 dk 21 14,6968
1,5 dk 24 16,5984
2 dk 24 20,1791
3 dk 24 21,7261
2,5 dk 23 21,7996
5 dk 21 23,3802
Sig. 1,000 1,000 1,000 ,897 1,000
Alpha = ,05.

SPSS istatistik programiyla yapilan degerlendirmelerin ardindan asagida fiksaj
yontemlerine bagli olarak baski patindaki iire miktarina gore renk 6l¢iim sonuglari

grafiksel olarak da verilmis ve yorumlanmastir.

50 g/kg tire kullanilarak basilan, RF enerjisi olmadan sadece RF kurutucunun igerisine
verilen buharla fiksajlar1 yapilan numunelerin renk verimleri; fiksaj siiresi arttikga
artmakta ve 2 dk’dan itibaren RF enerjisitbuhar kombinasyonuyla fikse edilen

numunelerin renk verimi degerlerine gore daha diisiik cikmaktadir (Sekil 5.24).
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30 g/kg Cibacron Red P-4B

Renk Verimi (K/S)
o
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O3 RF BUHARI RF+BUHAR GUC 300 B RF+BUHAR GUC 500
@ TERMOFIKSAJ m BUHARLAMA
N J

Sekil 5.24 50 g/kg iire igeren baski patiyla basilan numunelerin farkli fiksaj yontemlerine gore renk

verimlerinin karsilastirilmasi

4 30 g/kg Cibacron Red P-4B )
30
~ 251
2
2 20
E s
S
2 104
=
WD
& 5
0
1dk |1,5dk| 2dk [2,5dk| 3 dk
100 g/kg URE
Siire
O3 RF BUHARI RF+BUHAR GUC 300 B RF+BUHAR GUC 500
@ TERMOFIKSAT B BUHARLAMA
N J

Sekil 5.25 100 g/kg iire igeren baski patiyla basilan numunelerin farkli fiksaj yontemlerine gore renk

verimlerinin kargilastiriimasi
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Baski patinda 100 g/kg ire kullanilmasi durumunda; RF enerjisinin baskilarin
fiksajindaki  etkisi daha  belirgin  olarak  gozlenebilmektedir. =~ RF+buhar
kombinasyonuyla her iki giicte de; sadece buhar ile elde edilenden daha yiiksek renk
verimlerine ulasilabilmektedir (Sekil 5.25).

K/S degerinin yani sira baskili numunelerin CIELAB sisteminde renklerin sayisal
olarak ifadesinde kullanilan X, Y, Z degerlerinden hesaplanan L', a, b degerleri de
(Sekil 5.26) spektralfotometre ile tespit edilmistir. Ol¢iim sonuglar1 Cizelge 5.8°de

verilmektedir.
+L* Beyaz

Sanm

Ak

= BLTESH]

+b

& -_b M

Shgnh {L=0}

Sekil 5.26 Ug boyutlu CIELAB renk uzayi

Bu degerlere gore Cibacron Red P-4B boyarmaddesi ile baskilar1 yapilan numunelerin
farkli yontemlerle fiksajlar1 sonucu, L' (agiklik-koyuluk) degerinin fiksaj siiresine bagh
olarak siire arttik¢a diistiigii yani rengin koyulastig, a~ (kirmizi-yesil) degerinde fiksaj
yontemine bagli olarak Gnemli bir degisiklik olmadigi goze carpmaktadir. b™ (sari-
mavi) degeri ise her ii¢ yontemde siireyle birlikte sar1 ekseninde artmakta ve radyo
frekans varliginda ¢alisilan her iki giicte, RF kurutucu igerisine verilen buharla fiksaja

gore daha kisa stirelerde daha yiiksek degerler dl¢giilmektedir.
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Cizelge 5.8 Cibacron Red P-4B boyarmaddesi ile 100 g/kg tire kullanilarak baskilari

yapilan numunelerin Lab degerlerine ait 6l¢lim sonuglari

Fiksaj Yontemi Fiksaj Siiresi L (a¢iklik-koyuluk) a (kirmizi-yesil) b (sar1-mavi)

Buharlama (102 °C’de) 10 dk 37,4993 58,7660 10,3547
1 dk 46,3260 60,3803 -0,1340

1,5 dk 45,9683 60,8720 0,2530

RF kurutucu igerisine verilen buhar 2 dk 41,0953 61,2447 6,7243
2,5 dk 40,8693 60,7667 6,1203

3 dk 40,0223 60,9447 7,8517

5 dk 37,4647 59,5247 11,1190

1 dk 41,4113 61,4033 6,6617

1,5 dk 42,3620 60,6773 5,4850

Radyo frekans 300 Glig+Buhar 2 dk 39,0873 61,0787 9,8243
2,5 dk 38,0660 60,5453 11,2710

3 dk 38,0833 60,6577 11,3593

5 dk 35,0750 58,3080 12,5427

1 dk 41,8653 61,0100 5,9227

1,5 dk 40,4607 61,2497 7,8407

Radyo frekans 500 Glig+Buhar 2 dk 40,4607 61,2497 7.8317
2,5 dk 36,5497 59,1203 13,1653

3 dk 36,5667 59,3233 13,1687

5 dk 36,0780 58,5173 12,8667

Baski patinda 150 ve 200 g/kg iire kullanilmasi da 100 g/kg iire miktarina benzer
sekilde; sonuglar vermekte; RF+buhar kombinasyonuyla daha yiiksek renk verimleri

saglanmaktadir (Sekil 5.27 ve 5.28).
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Sekil 5.27 150 g/kg iire iceren baski patiyla basilan numunelerin farkli fiksaj yontemlerine gore renk

verimlerinin karsilastirilmasi

4 30 g/kg Cibacron Red P-4B )
= Z
et %
E Z
5 gﬁ
> Z.
< =,
: ﬁ::-
S .
& i
I
0
200 g/kg URE
Siire
O3 RF BUHARI RF+BUHAR GUC 300 B RF+BUHAR GUC 500
@ TERMOFIKSAJ ® BUHARLAMA
N J

Sekil 5.28 200 g/kg iire igeren baski patiyla basilan numunelerin farkli fiksaj yontemlerine gore renk

verimlerinin karsilastiriimasi
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Sonug olarak baski patina ilave edilen iirenin polariteyi arttirmasi sayesinde radyo
frekans+ buhar kombinasyonuyla fiksaj; buharlama yontemine gore 10 dakika siirede
elde edilen renk verimi degerlerine 3 dk’da ulasmayr miimkiin kilmaktadir. RF enerjisi
kullanilarak fiksaj yapilmasi halinde baski patinda bulunmasi gereken optimum iire

miktar1 100 g/kg’dir.

4 30 g/kg Cibacron Red P-4B )
30
—~ 251 :
X« i i i
2 204 | , 1 j o
o— - B i i E
£ s : 3 : |
3 1 ; 1 4
= 100 M : 1 1
= J : : i
1) : d i .
& 54 | 1 : 1 : N
0 . - i B J5
1dk | 1,5dk | 2dk 2,5dk‘ 3 dk \ 5 dk
100 g/kg URE
Siire
@ RF BUHARI B RF+BUHAR GUC 300 @ RF+BUHAR GUGC 500
O TERMOFIKSAJ @ BUHARLAMA
< J

Sekil 5.29 100 g/kg tire ve sentetik kivamlastirici igeren baski patiyla basilan numunelerin farkli fiksaj

yontemlerine gore renk verimlerinin karsilastiriimasi

Yukarida sonuglar1 verilen tiim denemelerde kivamlastirici olarak alginat kullanilmastir.
Baski patinda sentetik kivamlastirici kullanilmasi halinde radyo frekans enerjisinin
baskili numunelerin renk verimi tizerindeki etkilerini gorebilmek i¢in, en 1yi sonuglarin
alindig1 100 g/kg tire ile ¢alisilarak sentetik kivamlastirici ile baskilar yapilmis elde
edilen sonuglar Sekil 5.29’da verilmistir. Buna gore alginat ile calisildigi duruma
benzer sekilde (Sekil 5.30) ; radyo frekans+buhar kombinasyonuyla elde edilen renk
verimleri, radyo frekans enerjisi olmaksizin sadece buhar ile fikse edilen numunelerin
renk verimlerinden daha yiiksek ¢ikmis ve en iyl renk verimi degerlerine 2 dk’da

ulasilabilmistir.
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Sekil 5.30 100 g/kg iire iceren, sentetik kivamlastirict ve alginat ile hazirlanan baski patlarryla basilan

numunelerin farkli fiksaj ydontemlerine gore renk verimlerinin karsilastirilmasi

Baskili kumaslarin fiksajinda radyo frekans enerjisi verilmeden 6nce yapilacak bir 6n
buharlamanin etkisini belirleyebilmek amaciyla hem 102° C’de Mathis marka
laboratuar tipi buharlayicida hem de radyo frekans kurutucuya verilen buhar ortaminda
farkli siirelerde 6n buharlamalar yapilmig, aynt numunelere daha sonra radyo
frekans+buhar kombinasyonu uygulanmistir. Yas materyallerdeki sicaklik artisinin ve
enerji absorbsiyonunun neredeyse tamami, materyalin kendisinden ¢ok igerisinde
bulunan sudan kaynaklanmaktadir. Baski islemi ardindan kurutulan numunelerin 6n
buharlamaya tabi tutulmasmin, radyo frekans enerjisi verildigi zaman enerji
absorbsiyonunu dolayisiyla da fiksaj etkisini arttirabilecegi diisiintilmiistiir. Sekil
5.31°de, referans olarak alinan baskili numunenin 102° C’de 10 dk kosullarinda
fiksajinin yapildig1 buharlayicida 1, 2 dk 6n buharlamaya tutulan daha sonra 1, 2, 3 dk.
gibi farkli siirelerde gelistirilen cihazda radyo frekanstbuhar ile fikse edilen
numunelere ait renk verimleri grafik halinde verilmistir. Buna gore 1 dk oOn
buharlamanin ardindan yine 1 dk siireyle radyo frekans enerjisi ile buharin aym1 anda

uygulanmasi (K/S degeri 19,83), 150° C’de 5 dk’da fiksaji gerceklestirilen numunenin
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renk verimine (K/S degeri 20,09), yakin degerler elde edilebilmesini saglamaktadir.
Ancak en iyi renk verimi, radyo frekans+buhar kombinasyonuna 3 dk siireyle tabi
tutulan (Gii¢ 500) numuneye ait olup (K/S degeri 25,59), referans numunenin (102°
C’de 10 dk fikse edilen) renk veriminden (K/S degeri 22,65), daha yiiksek bir deger

vermektedir.

4 30 g/kg Cibacron Red P-4B )
Buh.1dak+RF+B) 3 dak GUG 500 [
Buh.2 dak+(RF+B) 2 dak GUC 500
Buh.1dak+(RF+B) 2 dak GUC 500 3
Buh.2 dak+RF+B) 1 dak GUC 500 §
Buh.1dak+RF+B) 1 dak GUC 500 §
RF+BUHARS3 dk  GUC 500 [
RF+BUHARS3 dk  GUC 300 [
RFBUHARI (3 d¥) [
Buharlama (102-10 dk)
RFBuhan (5 dk) |8
Buharlama (102-5 dk) [
TERMOHKSAJ (150-5 dk) [§

T T T
15 17 19 21 23 25 27
\_ Renk Verimi (K/S) Yy

Sekil 5.31 100 g/kg iire igeren patla 30 g/kg koyulukta baskilar1 yapilan ve 6n buharlamanin

(102°C doymus buhar sartlarinda) uygulandigi numunelerin renk verimleri

Mathis marka buharlayicida 6n buharlamalar1 yapilan numunelerin radyo frekans
enerjisi+buhar kombinasyonunun uygulanmasi i¢in gelistirilen cihaza alinip ug bezine
dikilmesi zorunlulugundan dolay1 ortaya ¢ikan bekleme problemini ¢ozebilmek, daha
giivenilir ve tekrarlanabilir sonuclarin elde edilebilmesini saglamak amaciyla, 6n
buharlamanin da gelistirilen cihazda yapilmasinin daha uygun olacag diistiniilm{istiir.

1,2,3 dk olmak iizere 3 farkli siirede yapilan 6n buharlamanin ardindan her iki giicte
(300 ve 500) 1,2,3 dk radyo frekans+buhar kombinasyonuyla fiksajlari tamamlanan
numunelere ait renk verimleri, Sekil 5.32° de goriilmektedir. Grafik incelendiginde;

radyo frekans enerjisi olmaksizin sadece buhar ile 3 dk siireyle fikse edilen baskili
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numunenin renk verimi (20,49), ayni siirede radyo frekans enerjisi+buhar ile fikse
edilen numunelerin renk veriminden (giic 300 iken 22,04 giic 500 iken 25,59) daha
diisiiktiir. En yiiksek renk verimine radyo frekans enerjisi+buhar ile 3 dk gibi kisa bir
sirede ulasilabilmektedir. 1dk 6n buharlamanin ardindan 1dk da radyo frekans
enerjisi+buhar uygulandiginda ise toplamda 2 dk gibi kisa bir siirede 24,39 gibi iyi bir

renk verimi degeri yakalanabilmektedir.

4 30 g/kg Cibacron Red P-4B R

1 dak On Buh.+3 dak (RF+B) GUC 300

2 dak On Buh.+2 dak (RF+B) GUC 300

3 dak On Buh.+1 dak (RF+B) GUC 300

2 dak On Buh.+1 dak (RF+B) GUC 300

1 dak On Buh.+2 dak (RF+B) GUC 300

RF+BUHAR- dak GUC 500

RFBUHARI4 dak

RF+BUHAR-3 dk  GUC 300

Buharlama (102-10 di) [RRERRERER

15 17 19 21 23 25 27
\ Renk Verimi (K/S) 4

Sekil 5.32 100 g/kg iire iceren patla 30 g/kg koyulukta baskilart yapilan ve RF kurutucunun igerisine

verilen buhar ile 6n buharlamaya tabi tutulan numunelerin renk verimleri
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Sekil 5.33 100 g/kg iire igeren 5 g/kg koyulukta basilan numunelerin farkl fiksaj yontemlerine gore renk

verimlerinin karsilastirilmasi

Cibacron Red P-4B boyarmaddesi kullamilarak 5 g/kg koyulukta baskilar1 yapilan
numunelerin renk verimleri incelediginde; gerek 300 gerekse 500 gii¢ ile ¢alisiimasi
halinde radyo frekans enerjisi ve buhar kombinasyonunun, sadece gelistirilen cihaza
verilen buharla (radyo frekans enerjisi olmaksizin) fikse edilen numunelerin renk
verimlerine gore daha yiliksek degerler sagladigi ancak referans olarak kabul edilen
termofiksaj yontemiyle elde edilen renk verimlerine ulagilamadigi goriilmektedir (Sekil
5.33). Termofiksaj ile elde edilen renk veriminin daha yiiksek ¢ikmasinin sebebi olarak,
buhar ortaminda iirenin etkisiyle birlikte 1yi c¢oziiniirliige sahip boyarmaddenin
hidrolize ugramasi diisiiniilmektedir. Diger bir konvansiyonel fiksa; yontemi olan
buharlama ile elde edilen renk verimi degerleri, daha kisa siirelerde radyo

frekans+buhar kombinasyonuyla fiksajda yakalanabilmektedir.
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5.2.3 Cibacron Blue P-3R Boyarmaddesi ile Yapilan Denemeler

Reaktif baski patinda kullanilan iirenin radyo frekans ile fiksaj sirasinda polarite
arttiricr 6zelligini incelemek amaciyla kiigiik molekiil yapisina sahip Cibacron Red P-
4B boyarmaddesinde oldugu gibi orta molekiil biiyiikliigiine sahip Cibacron Blue P-3R
boyarmaddesiyle calisilirken de 50, 100, 150 ve 200 g/kg iire igeren baski patlar
hazirlanmustir. Bu patlar ile baskilari yapilan numuneler 100 °C’de 2 dk kurutulmus ve
numunelerin bir kism1 radyo frekans (RF) + buhar kombinasyonuyla diger kismi ise
konvansiyonel yontem ile (102° C’de 10 dk doymus buhar ve 150° C’de 5 dk kuru 1s1
ile) fikse edilmistir. Fiksajin ardindan baskilarin yikamalar1 yapilmistir. Baskili
numunelerin  spektralfotometre ile renk Olclimleri yapilarak renk verimleri

konvansiyonel yontemlerle karsilagtirilmistir.

4 30 g/kg Cibacron Blue P-3R A
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N

Sekil 5.34 Cibacron Blue P-3R ile farkli miktarlarda iire iceren baski patlartyla basilan numunelerin renk

verimleri

Sekil 5.34’de farkli lire miktarlar1 igeren baski patlariyla termofiksaj ve buharlama
yontemine gore fikse edilen numunelerin renk verimlerine ait grafik verilmektedir.

Buharlama yontemi uygulandiginda baski patindaki iire miktar1 arttikca renk verimi
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diiserken, termofiksajda artan iire miktariyla renk verimi de artmaktadir. En iyi renk
verimi (K/S degeri 12,02), baski patinda 50 g/kg iire kullanildiginda 102° C’de 10 dk

buharlama yapildiginda saglanmaktadir.

Asagida orta molekiil biiylikliigline sahip mavi boyarmaddeye ait SPSS istatistik

programi yardimiyla yapilan degerlendirme sonuglar1 verilmektedir.

Cizelge 5.9 Cibacron Blue P-3R boyarmaddesi ile baskilar1 yapilan numunelerin renk
verimi degerlerini etkileyen parametrelerin SPSS programiyla degerlendirilmesine

iliskin sonuglar

Dependent Variable: Renkverimi

Source Type 111 Sum of Squares df  Mean Square F Sig.
Corrected Model 632,481(a) 42 15,059 11,372 ,000
Intercept 11712,886 1 11712,886 8845,403  ,000
URE MIKTARI 73,286 3 24,429 18,448 ,000
FIKSAJ YONTEMI 96,237 2 48,118 36,338 ,000
FIKSAJ SURESI 282,475 5 56,495 42,664 ,000
tekrar ,006 1 ,006 ,005 ,945
URE MIKTARI * FIKSAJ YONTEMI 120,491 6 20,082 15,165 ,000
FIKSAJ YONTEMI * FIKSAJ SURESI 40,629 10 4,063 3,068 ,002
URE MIKTARI * FIKSAJ SURESI 36,574 15 2,438 1,841 ,039
Error 131,094 99 1,324

Total 12524,271 142

Corrected Total 763,575 141

a R Squared =,828 (Adjusted R Squared =,755)

Cibacron Blue P-3R boyarmaddesi ile baskilar1 yapilan numuneler kendi aralarinda
istatistiksel olarak degerlendirildiginde yine kirmiz1 boyarmadde de oldugu gibi baski
patindaki iire miktarinin, fiksaj yonteminin, fiksaj siiresinin ve ayni zamanda iire
miktari-fiksaj yoOntemi, fiksaj yOntemi-fiksaj stiresi etkilesiminin 0=0,05 Onem

diizeyinde renk verimi degeri lizerinde etkili oldugu goriilmektedir (Cizelge 5.9).
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Cizelge 5.10 Cibacron Blue P-3R boyarmaddesi ile baskilar1 yapilan numunelerin

SPSS programu ile fiksaj yontemleri esas alinarak renk verimlerinin degerlendirilmesi

Duncan
FIKSAJYONTEMI N 1 Renk Verimi ,
RF kurutucu igerisine verilen buhar 48 8,0084
Radyo frekans 500 Gii¢g+Buhar 48 9,6134
Radyo frekans 300 Glig+Buhar 46 9,7054
Sig. 1,000 ,698
Alpha = ,05.

En iyi renk verimleri radyo frekans enerjisi+ buhar kombinasyonuyla saglanmakta,
sadece radyo frekans kurutucu igerisine verilen buhar ile elde edilen renk verimleri
degerleri daha diisiik ¢ikmaktadir. Radyo frekans 300 gilig+buhar ve radyo frekans 500

giictbuhar arasinda da (0=0,05 Oonem diizeyinde) istatistiki olarak bir fark yoktur
(Cizelge 5.10).

Cizelge 5.11 Cibacron Blue P-3R boyarmaddesi ile baskilari yapilan numunelerin

SPSS programi ile baski patindaki iire miktar1 esas alinarak renk verimlerinin

degerlendirilmesi
Duncan
URE MIKTARI N Renk Verimi
1 2 3
200 g/kg 36 8,4921
50 g/kg 36 8,5032
150 g/kg 36 9,3976
100 g/kg 34 10,0632
Sig. ,968 1,000 1,000
Alpha = ,05.

Baski patindaki {ire miktarlarina gore renk verimi degerleri incelendiginde {ire
miktarinin 50 g/kg olmasiin veya 200 g/kg’a ¢ikarilmasinin renk verimini diigiirdiigi,
en 1yi renk verimi degerlerine 100 g/kg iire kullanilarak ulagilabilecegi goriilmektedir

(Cizelge 5.11).
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Cizelge 5.12°den; yine kirmizi boyarmaddeyle elde edilen sonuglara paralel olarak 2,5
ve 3 dk arasinda istatiksel agidan bir fark olmadig1 ve en iyi renk verimi degerlerine 5
dk fiksaj siiresiyle ulasilabildigi goriilmektedir. Bu degerlendirmede; yine sadece RF
kurutucu igerisine verilen buhar, radyo frekans 300 Gii¢ctbuhar ve radyo frekans 500

Gii¢tbuhar ile fikse edilen numunelerin renk verimleri birlikte ele alinmistir.

Cizelge 5.12 Cibacron Blue P-3R boyarmaddesi ile baskilart yapilan numunelerin

SPSS programu ile fiksaj siireleri esas alinarak renk verimlerinin degerlendirilmesi

Duncan
Renkverimi
FIKSAJ SURESI N 1 2 3 4 5
1 dk 24 7,0589
1,5 dk 24 7,7555
2 dk 24 8,8040
2,5 dk 24 9,9625
3 dk 24 10,2105
5 dk 22 10,9681
Sig. 1,000 1,000 1,000 ,460 1,000
Alpha = ,05.

SPSS istatistik programiyla yapilan degerlendirmelerin ardindan farkl iire iceriklerine
sahip baski patlariyla basilan, kurutulan daha sonra sadece radyo frekans kurutucunun
icerisine verilen buharla, radyo frekans kurutucunun igerisine verilen buhar + radyo
frekans kombinasyonuyla (1, 1.5, 2, 2.5, 3, 5, 10 dakika olmak {izere 7 farkl: siirede ve
iki farkli giigte) fiksajlar1 gergeklestirilen numunelerin renk verimlerine ait grafikler

asagida verilmektedir.
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Sekil 5.35 50 g/kg iire iceren baski patiyla basilan numunelerin farkli fiksaj yontemlerine gore renk

verimlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.36 100 g/kg iire igeren baski patiyla basilan numunelerin farkli fiksaj yontemlerine gére renk

verimlerinin karsilastiriimasi
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Baski patinda 50 g/kg tire olmasi halinde; fiksaj siiresi arttik¢a renk veriminin arttig1 ve
en yliksek renk veriminin radyo frekans enerjisi uygulanmadan, RF kurutucunun

igerisine verilen buhar ile saglandig1 goriilmektedir (Sekil 5.35).

Sekil 5.36’da baski patindaki iire miktariin 100 g/kg’a yiikseltilmesiyle calisilan tiim
fiksaj stirelerinde radyo frekans enerjisitbuhar kombinasyonuyla elde edilen renk
verimlerinin, radyo frekans enerjisi olmaksizin sadece buhar ile elde edilenlerden daha
yiiksek olduklar1 goriilebilmektedir. En iyi renk verimi (K/S degeri 12,94) 3 dk fiksaj
stiresi ile RF+Buhar kombinasyonuyla 300 giigte elde edilmektedir. Baski patinda 50
g/kg tire kullanildiginda buharlama yontemiyle 10 dk fikse edilen numunenin 6l¢iilen
renk verimi 12,02 iken, iire miktarinin 100 g/kg’a c¢ikarilmasi ve radyo frekans+buhar
kombinasyonu ile fiksajin uygulanmast durumunda 3 dk.da 12,94 degerine
ulagilabilmektedir. Baski patindaki 50 g/kg tire igerigi, radyo frekans ortaminda yeterli
bir miktar olmayip enerji absorpsiyonunun artigini saglayamamakta ve dolayisiyla renk
verimi degerlerinin diisiikk ¢ikmasina neden olmaktadir. Ure miktarinin 100 g/kg’a
arttirtlmasi, radyo frekans ortaminda daha yiiksek renk verimlerine ulasmayir miimkiin

kilmaktadir.

K/S degerinin yani sira baskili numunelerin CIELAB sisteminde renklerin sayisal
olarak ifadesinde kullanilan X, Y, Z degerlerinden hesaplanan L',a, b degerleri de
spektralfotometre  yardimiyla &lciilmiistiir.  Olgiim  sonuglar1  Cizelge 5.13’de

verilmektedir.
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Cizelge 5.13 Cibacron Blue P-3R boyarmaddesi ile 100 g/kg iire kullanilarak baskilari

yapilan numunelerin Lab degerlerine ait 6l¢lim sonuglari

Fiksaj Yontemi Fiksaj Siiresi L (acikhik-koyuluk) a (kirmizi-yesil) b (sar1-mavi)

Buharlama (102 °C’de) 10 dk 39,6466667 4,32 -44,8363
1 dk 47,2133 3,9603 46,2422

1,5 dk 45,1587 5,6830 -46,3700

RF kurutucu igerisine verilen 2 dk 40,5872 5,9250 -47,7220
buhar 2,5 dk 39,6242 6,7087 -47,9968
3 dk 40,0542 6,2798 -47,9908

5 dk 37,3523 7,7418 -47,9160

10 dk 37,2868 7,8190 -47,8225

1 dk 43,1218 4,5848 47,4198

1,5 dk 41,5340 6,4467 -48,1455

Radyo frekans 300 Giig+Buhar 2 dk 38,5452 8,3687 -49,1442
2,5 dk 37,5317 8,8408 -48,7380

3 dk 36,8920 9,1757 -48,8878

5 dk 36,9680 8,7217 -48,0797

10 dk 36,4515 9,1423 -48,5045

1 dk 41,7517 5,7330 47,4663

1,5 dk 39,2838 7,0435 47,6748

2 dk 38,7868 7,3643 47,9342

Radyo frekans 500 Giig+Buhar 2,5 dk 36,9393 8,3480 47,8193
3 dk 36,3130 8,4453 47,3742

5 dk 35,3720 8,9492 47,6937

10 dk 36,7388 8,5392 47,1537

Bu degerlere gore Cibacron Blue P-3R boyarmaddesi ile baskilar1 yapilan numunelerin
farkli yontemlerle fiksajlari sonucu, L” (agiklik-koyuluk) degerinin fiksaj siiresine bagh
olarak siire arttikca diistiigii yani rengin koyulastigt b~ (sari-mavi) degerinde fiksaj
yontemine bagh olarak onemli bir degisiklik olmadig1 goze ¢arpmaktadir. a (kirmizi-
yesil) degeri ise her ili¢ yontemde siireyle birlikte artmakta ve radyo frekans varliginda
calisilan her iki giicte, RF kurutucu igerisine verilen buharla fiksaja gore daha yiiksek
degerler dlglilmekte yani rengin kirmiziligi artmaktadir, bunun sebebi de kullanilan

mavi renkli boyarmaddenin kirmizi niiansa sahip bir boyarmadde olmasidir.



149

102° C’de 10 dk buharlama yontemine gore fiksajda baski patindaki tire miktarinin 150
g/kg’a yiikseltilmesi 100 g/kg’da oldugu gibi, baski patinda 50 g/kg iire kullanilmasina
gore renk veriminde diisiise sebep olurken, c¢alisilan tiim siirelerde radyo frekans
enerjisi+buhar kombinasyonuyla elde edilen renk veriminin, radyo frekans kurutucunun
icerisine verilen buhar ile (radyo frekans enerjisi olmaksizin) fiksaj islemine tabi
tutulan numunelerin renk veriminden daha yiiksek oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir
(Sekil 5.37). Radyo frekans enerjisi kullanilmasi halinde 100 g/kg {ire kullanildiginda
elde edilen renk verimleri 150 g/kg’a gore daha yiiksektir.
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Sekil 5.37 150 g/kg iire igeren baski patiyla basilan numunelerin farkli fiksaj yontemlerine gore renk

verimlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 5.38 200 g/kg iire iceren baski patiyla basilan numunelerin farkli fiksaj yontemlerine gore renk

verimlerinin karsilastirilmasi

Bask1 patindaki iire miktar1 200 g/kg’ cikarildiginda beklenildigi gibi termofiksaj ile
elde edilen renk veriminin belirgin bir sekilde arttigi, 1 ve 1,5 dk fiksaj siirelerinden
sonra siire uzatildiginda radyo frekans+buhar kombinasyonunda giiciin yiikseltilmesiyle
renk verimi degerinin geriledigi goriilmektedir. Yiiksek iire miktar1 enerji
absorpsiyonunu arttirdigindan yiiksek giigte ilk 1 dakika igerisinde en iyi deger
alinmaktadir. 300 giigte calisildiginda ise; siire artisi ile renk verimi de artmakta ve bu

degerler kisa siirelerde sadece buhar ile ulasilan degerlerden daha yiiksek olmaktadir

(Sekil 5.38).

Baski patinda alginat yerine sentetik kivamlagtiricinin kullanilmasi, orta molekiil
biiyiikliigiine sahip mavi renkli boyarmadde de kirmizi boyarmaddeyle elde edilen
sonuglara benzer sonuclar vermektedir. Radyo frekans+buhar kombinasyonuyla, sadece
radyo frekans kurutucu igerisine verilen buharla fiksaja gore daha yiiksek renk

verimleri miimkiin olmakta ve 1,5 dk. radyo frekans+buhar kombinasyonuyla (Giig
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500, K/S degeri 12,13) fiksaj islemi yapilan numunenin renk verimi degeri bile
102°C’de 10 dk buharlama yontemiyle elde edilen degeri (11,47) asmakta, en yiiksek
renk verimine (12,73) ise 2 dk’da ulagilmaktadir (Sekil 5.39).
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Sekil 5.39 100 g/kg iire ve sentetik kivamlastirici igeren baski patiyla basilan numunelerin farkli fiksaj

yontemlerine gore renk verimlerinin karsilastiriimasi

Kivamlastirici  cinsinden bagimsiz olarak radyo frekans enerjisi ve buhar
kombinasyonuyla, radyo frekans enerjisi olmaksizin sadece buhar ile ulasilan renk

verimi degerlerinden daha ytiksek degerleri almak miimkiin olabilmektedir (Sekil 5.40).
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Sekil 5.40 100 g/kg iire igeren, sentetik kivamlastirict ve alginat ile hazirlanan baski patlariyla basilan

numunelerin farkli fiksaj yontemlerine gore renk verimlerinin karsilastirilmasi

1, 2, 3 dk yapilan 6n buharlamanin ardindan iki giigte (300 ve 500) 1, 2, 3 dk radyo
frekans+buhar kombinasyonuyla fiksajlar1 tamamlanan numunelere ait renk verimleri,
Sekil 5.41°de verilmektedir. Grafik incelendiginde; radyo frekans enerjisi olmaksizin
sadece buhar ile 4 dk siireyle fikse edilen baskili numunenin renk verimi (11,30), ayni
siirede radyo frekans enerjisi+buhar ile fikse edilen numunelerin renk veriminden (gii¢
300 iken 11,52 giic 500 iken 12,52) daha diisiiktiir. En ytliksek renk verimine radyo
frekans enerjisi+buhar ile 4 dk’da ulasilabilmektedir. 1dk 6n buharlamanin ardindan 2
dk da radyo frekans enerjisi+buhar uygulandiginda ise toplamda 3 dk’da 11,6 degeri

yakalanabilmektedir .
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Sekil 5.41 100 g/kg iire igeren patla 30 g/kg koyulukta baskilar1 yapilan ve RF kurutucunun igerisine

verilen buhar ile 6n buharlamaya tabi tutulan, numunelerin renk verimleri

Cibacron Blue P-3R boyarmaddesi kullanilarak 5 g/kg koyulukta baskilar1 yapilan
numunelerin renk verimleri incelediginde ise; gerek 300 gerekse 500 giic ile ¢aligilmasi
halinde radyo frekans enerjisi ve buhar kombinasyonunun, sadece gelistirilen cihaza
verilen buharla (radyo frekans enerjisi olmaksizin) fikse edilen numunelerin renk
verimlerine gore ¢ok az daha yiliksek degerler sagladigi, degerlerin birbirlerine gok
yakin oldugu ancak referans olarak kabul edilen termofiksaj yontemiyle elde edilen
renk verimi degerinin (1,94) asilamadigr goriilmektedir (Sekil 5.42). Radyo
frekans+buhar kombinasyonu ile 1,5 dk.’da termofiksaj ile elde edilen degere (1,87)
yaklasilabilmektedir. Mavi boyarmaddeyle yapilan 5 g/kg koyuluktaki baskilarin
fiksajinda kiiciik molekiillii kirmiz1 boyarmaddeye kiyasla radyo frekans enerjisinin
kullanilmas1 ve kullanilmamasi durumunda renk verimleri arasindaki farklar ¢ok daha

azdir.
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Sekil 5.42 100 g/kg tire igeren 5 g/kg koyulukta basilan numunelerin farkli fiksaj yontemlerine gore renk

verimlerinin karsilastirilmasi



155

5.2.4 Cibacron Turquoise P-GR Boyarmaddesi ile Yapilan Denemeler

Biiyiik molekiillii Cibacron Turquoise P-GR boyarmaddesi kullanilarak 50, 100, 150 ve
200 g/kg tire iceren baski patlariyla baskilar yapilmistir.
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Sekil 5.43 Cibacron Turquoise P-GR ile farkli miktarlarda iire iceren baski patlariyla basilan

numunelerin renk verimleri

Sekil 5.43°de farkli iire miktarlar1 igeren baski patlariyla termofiksaj ve buharlama
yontemine gore fikse edilen numunelerin renk verimlerine ait grafik verilmektedir.
Buharlama yontemi uygulandiginda baski patindaki iire miktarinin 100 g/kg’a
yiikseltilmesiyle en yliksek renk verimi (K/S degeri 22,98), saglanirken iire miktarinin
daha da arttirilmasi diislise sebep olmakta, termofiksajda ise artan iire miktariyla renk

verimi de artmaktadir.

Asagida biiyiik molekiil biiyiikliigiine sahip turkuaz boyarmaddesine ait SPSS istatistik
program1 yardimiyla o=0,05 Onem diizeyinde yapilan degerlendirme sonuglari

verilmektedir.
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Cizelge 5.14 Cibacron Turquoise = P-GR boyarmaddesi ile baskilar1 yapilan
numunelerin renk verimi degerlerini etkileyen parametrelerin SPSS programiyla

degerlendirilmesine iligkin sonuglar

Dependent Variable: Renkverimi

Source Type 111 Sum of Squares df  Mean Square F Sig.
Corrected Model 2315,803(a) 42 55,138 28,793 ,000
Intercept 39653,700 1 39653,700 20707,130 ,000
URE MIKTARI 724,224 3 241,408 126,063 ,000
FIKSAJ SURESI 843,790 5 168,758 88,125 ,000
FIKSAJ YONTEMI 126,438 2 63,219 33,013 ,000
tekrar ,003 1 ,003 ,002 ,968
FIKSAJ YONTEMI * FIKSAJ SURESI 127,388 10 12,739 6,652 ,000
URE MIKTARI * FIKSAJ YONTEMI 448,693 6 74,782 39,051 ,000
URE MIKTARI * FIKSAJ SURESI 74,985 15 4,999 2,610 ,002
Error 189,583 99 1,915

Total 42384,494 142

Corrected Total 2505,386 141

a R Squared =,924 (Adjusted R Squared =,892)

Cibacron Turquoise P-GR boyarmaddesi ile baskilar1 yapilan numuneler kendi
aralarinda  istatistiksel olarak degerlendirildiginde yine kirmizi ve mavi
boyarmaddelerde oldugu gibi baski patindaki iire miktarinin, fiksaj yonteminin, fiksaj
stiresinin =0,05 6nem diizeyinde renk verimi {izerinde etkili oldugu goriilmektedir.
Bunun yaninda iire miktari-fiksaj yontemi, fiksaj yontemi-fiksaj siiresi, lire miktari-

fiksaj siiresi etkilesimleri de 6nemli ¢ikmaktadir (Cizelge 5.14).
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Cizelge 5.15 Cibacron Turquoise = P-GR boyarmaddesi ile baskilar1 yapilan

numunelerin SPSS programi ile fiksaj yontemleri esas alinarak renk verimlerinin

degerlendirilmesi
Duncan
FIKSAJYONTEMI N Renk Verimi
1 2 3
RF kurutucu igerisine verilen buhar 48 15,6531
Radyo frekans 500 Gii¢+Buhar 46 16,6841
Radyo frekans 300 Giig+Buhar 48 17,9345
Sig. 1,000 1,000 1,000
Alpha =,05.

En iy1 renk verimleri radyo frekans enerjisi+ buhar kombinasyonuyla saglanmakta,
sadece radyo frekans kurutucu igerisine verilen buhar ile elde edilen renk verimleri
degerleri daha diisiik ¢ikmaktadir. Mavi ve kirmiz1 boyarmaddeden farkli olarak radyo
frekans 300 giigtbuhar ve radyo frekans 500 giigtbuhar arasinda a (a=0,05 6nem
diizeyinde) istatistiki olarak fark bulunmaktadir. Radyo frekans 300 giig+buhar
uygulandiginda daha yiiksek renk verimi elde edilmesi miimkiin olmaktadir.(Cizelge

5.15).

Cizelge 5.16 Cibacron Turquoise = P-GR boyarmaddesi ile baskilar1 yapilan
numunelerin  SPSS programi ile baski patindaki iire miktar1 esas alinarak renk

verimlerinin degerlendirilmesi

Duncan
URE MIKTARI . Renk Verimi
1 2 3
50 g/kg 36 14,4476
200 g/kg 36 15,0180
150 g/kg 34 17,6447
100 glke 36 19,9720
Sig. ,086 1,000 1,000

Alpha = ,05.
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Baski patindaki iire miktarlarina gore renk verimi degerleri incelendiginde iire
miktarinin 50 g/kg olmasinin yiiksek renk verimi eldesi i¢in yetersiz kaldigi, 200 g/kg’a
cikarilmasinin ise renk verimini diisiirticii etki gosterdigi, en 1yi renk verimi degerlerine

100 g/kg iire kullanilarak ulasilabilecegi tespit edilmektedir (Cizelge 5.16).

Cizelge 5.17 incelendiginde; yine kirmiz1 ve mavi boyarmaddeyle elde edilen sonuglara
paralel olarak 2,5 ve 3 dk arasinda istatiksel agidan bir fark olmadigi ve en iyi renk

verimi degerlerine 5 dk fiksaj siiresiyle ulasilabildigi goriilmektedir

Cizelge 5.17 Cibacron Turquoise  P-GR boyarmaddesi ile baskilar1 yapilan

numunelerin  SPSS programi ile fiksaj siireleri esas alinarak renk verimlerinin

degerlendirilmesi
Duncan
Renk Verimi
FIKSAJSURESI N 1 2 3 4
1 dk 24 13,5801
1,5 dk 24 13,6678
2 dk 24 17,0876
2,5 dk 24 18,1556
3 dk 24 18,3375
5 dk 22 19,9903
Sig. ,828 1,000 ,652 1,000
Alpha = ,05.

Farkl1 iire iceriklerine sahip baski patlariyla basilan, kurutulan daha sonra sadece radyo
frekans kurutucunun igerisine verilen buharla, radyo frekans kurutucunun igerisine
verilen buhar + radyo frekans kombinasyonuyla (1, 1.5, 2, 2.5, 3, 5, 10 dakika olmak
tizere 7 farkl siirede ve iki farkli giigte) fiksajlar1 gergeklestirilen numunelerin renk

verimlerine ait grafikler asagida verilmektedir.
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Sekil 5.44 50 g/kg iire iceren baski patiyla basilan numunelerin farkli fiksaj yontemlerine gore renk

verimlerinin karsilastirilmasi

Bask1 patinda 50 g/kg iire olmasi halinde; en yiiksek renk veriminin (K/S degeri 22)
102° C’de 10 dk buharlama ile saglandig1 goriilmektedir (Sekil 5.44). Radyo frekans
kurutucu igerisine verilen buhar ile fiksajda siire arttikca renk verimi artmakta, radyo
frekans enerjisi+buhar kombinasyonu ile fiksajlart yapilan numunelerin renk verimleri
sadece buhar ile fikse edilen numunelerin renk verimlerini asamamaktadir. Radyo
frekans+buhar enerjisi ile ancak 5 dk’da 18,52 degerine ulasilabilmektedir. Baski
patindaki 50 g/kg tire, radyo frekans ortaminda buharin da bulunmasina ragmen gerekli

enerji absorpsiyonunu saglamakta yeterli olamamaktadir.

Sekil 5.45’de baski patindaki tire miktarinin 100 g/kg’a yiikseltilmesiyle uygulanan tiim
fiksaj yontemlerinde renk veriminde artis goriilmektedir. Radyo frekans+buhar
kombinasyonuyla 300 giigte 3 dk’da 22,66 degerine ulasilabilmektedir. Ozellikle 1, 1.5
dk’lik fiksaj siirelerinde radyo frekans enerjisi verilmeden buharla elde edilen

degerlerin, radyo frekans enerjisi uygulanmasi durumunda 3-4 puan kadar ytikseldigi
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goriilmektedir. En yiliksek renk verimi (22,98) ise 102°C’de 10 dk buharlama ile
saglanmaktadir. Ure miktarinin 100 g/kg’a arttirilmasi, 50 g/kg’a gore radyo frekans

ortaminda daha yiiksek renk verimlerine ulasmay1 miimkiin kilmaktadir.
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Sekil 5.45 100 g/kg iire igeren baski patiyla basilan numunelerin farkli fiksaj yontemlerine gore renk

verimlerinin karsilagtiriimasi

Baski patindaki iire miktarinin arttirilmasinin radyo frekans enerjisi uygulanmasi
halinde renk verimi Tlizerine olan etkilerini tespit etmek amaciyla Sekil 5.46
incelendiginde, 102°C’de 10 dk yapilan buharlama yontemine gore fiksajda baski
patindaki iire miktarinin 150 g/kg’a yiikseltilmesi (K/S degeri 19,76), 100 g/kg’a gore
renk veriminde (K/S degeri 22,98) bir miktar diislise sebep olurken, radyo frekans
enerjisi varliginda 100 g/kg tre kullanildiginda elde edilen renk verimlerinin 150
g/kg’a gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Calisilan tiim fiksaj siirelerinde radyo
frekans enerjisi varliginda elde edilen renk verimi degerlerinin, sadece buhar ile
ulasilan degerlerden daha yiiksek oldugu sdylenebilmekte, 3 dk buharlama ile K/S
degeri 17,86 iken ayni siirede radyo frekans+buhar kombinasyonuyla 300 giicte 21,57

degerine ulasilabilmektedir.
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Sekil 5.46 150 g/kg iire iceren baski patiyla basilan numunelerin farkli fiksaj yontemlerine gore renk

verimlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.47 200 g/kg iire igeren baski patiyla basilan numunelerin farkli fiksaj yontemlerine gore renk

verimlerinin karsilastiriimasi
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Baski patindaki iire miktar1 200 g/kg’a cikarildiginda termofiksaj ile elde edilen renk
veriminde artik artig olmadigi, buharlama yonteminde renk veriminin daha da diistiigi,
1 dk’dan sonra siire uzatildiginda radyo frekans+buhar kombinasyonunda giiciin 500’e
yiikseltilmesiyle renk verimi degerinin geriledigi goriilmektedir (Sekil 5.47). Urenin
nem ¢ekme Ozelliginin sonucu olarak yiiksek iire miktari enerji absorpsiyonunu
arttirdigindan yiiksek giigte kisa siirelerde en iyi deger alinmakta, siire uzadikc¢a renk
verimi gerilemekte, baskili yiizeyde diizgiinsiizliikler goriilmekte, baskinin goriiniimii
kotiilesmekte, matlagsmaktadir. 300 giicte calisildiinda ise; stire artisi ile renk verimi de
artmakta ve bu degerler radyo frekans olmaksizin sadece buhar ile ulasilan degerlerden

cok daha yiiksek ¢ikmaktadir.

Baski patinda alginat yerine sentetik kivamlastiricinin kullanilmasi, biiylik molekiillii
turkuaz renkli boyarmadde de kirmiz1 ve mavi boyarmaddelerle elde edilen sonuglara
benzer sonuglar vermektedir. Radyo frekans+buhar kombinasyonuyla, sadece radyo
frekans kurutucu igerisine verilen buharla fiksaja gore daha yiiksek renk verimleri
degerleri saglanmakta ve radyo frekans+buhar kombinasyonuyla 3 dk’da 300 giigte en
yiikksek renk verimine (22,79) ulasilmaktadir (Sekil 5.48). Bu durumda alginat ve
sentetik kivamlastirici ile yapilan deney sonuglarinin birlikte verildigi Sekil 5.34’ten de
goriilebilecegi gibi, radyo frekans enerjisi uygulamalarinda kivamlastiric1 cinsinin

farkl1 bir sonuca yol agmadigi kolaylikla s6ylenebilmektedir.
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Sekil 5.48 150 g/kg iire ve sentetik kivamlastirici igeren baski patiyla basilan numunelerin farkl fiksaj

yontemlerine gore renk verimlerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 5.49 150 g/kg iire igeren, sentetik kivamlagtirict ve alginat ile hazirlanan baski patlartyla basilan

numunelerin farkli fiksaj yontemlerine gore renk verimlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 5.50 100 g/kg iire iceren patla 30 g/kg koyulukta baskilar1 yapilan ve 6n buharlamanm (102°C

doymus buhar sartlarinda) uygulandigi numunelerin renk verimleri

1,2,3 dk yapilan 6n buharlamanin ardindan 300 ve 500 giicte 1,2,3 dk radyo

frekans+buhar kombinasyonuyla fiksajlar1 tamamlanan numunelere ait renk verimleri,

Sekil 5.50°de verilmektedir. Grafik incelendiginde; radyo frekans kurutucu igerisine

verilen buhar ile 5 dk’da elde edilen renk verimi 22,50 iken 6n buharlama yapildiktan

sonra radyo frekans+buhar kombinasyonuyla toplamda 4 dk fikse edilen numunelerin

renk verimleri daha yiliksek degerlere ulasmistir. Bu degerler, referans alinan klasik

yontem buharlama ile 102°C°de 10 dk’da elde edilen renk verimi degerinden (22,98) de

yiiksektir. 2 dk yapilan bir 6n buharlamanin ardindan 2 dk siireyle radyo frekans+buhar

enerjisine maruz birakilan numunenin 6l¢iilen renk verimi degeri 25,08 dir.
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Sekil 5.51 150 g/kg iire igeren patla 30 g/kg koyulukta baskilar1 yapilan ve 6n buharlamanin (102°C

doymus buhar sartlarinda) uygulandigi numunelerin renk verimleri

150 g/kg tire igeren patla basilan numunelere radyo frekans enerjisi verilmeden, bir 6n
buharlama islemi uygulanip daha sonra radyo frekans+buhar ile fiksaj islemi
tamamlandiginda, calisilan tiim stirelerde 102° C’de 10 dk’da elde edilen renk verimi
degerinden daha yiiksek degerlere ulagilabilmekte, ancak bu degerlerin 100 g/kg iire
igeren patla basilan numunelerin renk verimi degerlerinden daha diisiik degerler oldugu

goze carpmaktadir (Sekil 5.51).

100 g/kg iire igeren patla basilan numune 102°C’de 10 dk fikse islemine tabi
tutuldugunda elde edilen renk verimi 22,98 iken, baski yapilmis ve kurutulmus
numunelere radyo frekans kurutucunun igerisine verilen buharla 3 dk 6n buharlama
islemi uygulanip daha sonra ayn1 numuneye 1 dk radyo frekans (Gii¢ 500) + buhar
verildiginde 22,88 degerine ulasilmaktadir. 1 dk 6n buharlama islemi uygulanip daha
sonra 2 dk radyo frekans (Gii¢ 500) + buhar verilen toplamda 3 dk fiksaj islemi

uygulanan numunenin ise renk &l¢iimii sonucu K/S degeri 22,52’dir. On buharlama
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yapilmadan baskili numune 3 dk siireyle radyo frekans (Gili¢ 300)+buhar ile muamele
edildiginde 22,66 degeri elde edilebilmektedir. Sonug olarak gerek buhar ile ayni anda
radyo frekans enerjisi uygulanan gerekse 6n buharlamanin ardindan ayni1 anda buhar ile
radyo frekans enerjisi verilen numunelerin 3 dk’lik fiksaj siirelerinde Glgiilen renk

verimi degerleri birbirlerine yakin degerlerdir (Sekil 5.52).
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Sekil 5.52 100 g/kg iire iceren patla 30 g/kg koyulukta baskilart yapilan ve RF kurutucunun igerisine

verilen buhar ile 6n buharlamaya tabi tutulan, numunelerin renk verimleri

Bask1 patindaki iire miktarinin 150 g/kg’a cikarilmasi, sadece standart fiksaj yontemi
olarak uygulanan buharlama ile elde edilen renk verimi degerinin degil radyo frekans
enerjisinin uygulandigi diger numunelerin de renk verimlerinin diigmesine sebep
olmaktadir. En iyi renk verimi radyo frekans (Gii¢ 300)+ buhar ile (K/S degeri 21,57)
3 dk’da alinmistir. 1 dk 6n buharlama ve 1 dk fikse edilen numunenin K/S degeri 18,85
iken 1 dk 6n buharlamanin ardindan radyo frekans (Gii¢ 500)+ buhar uygulamasi 2
dk’ya ¢ikarildiginda bu deger 20,31 e yiikselmektedir. 3 dk siireyle sadece RF kurutucu
igerisine verilen buhar ile fikse edilen numunenin K/S degeri 17,86°dir. On buharlama

yapilmasiyla standart fiksaj yontemine (102”’de 10 dk buharlama) ve ayni siirelerde RF
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icerisine verilen buharla fiksaja gore daha yiliksek K/S degerleri alinabiliyorsa da en iyi

degerler baski patinda 100 g/kg iire kullanildiginda saglanabilmektedir (Sekil 5.53).
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Sekil 5.53 150 g/kg iire igeren patla 30 g/kg koyulukta baskilart yapilan ve RF kurutucunun igerisine

verilen buhar ile 6n buharlamaya tabi tutulan, numunelerin renk verimleri

5.2.5 Ozgiil Enerji Tiiketimi

Radyo frekans enerjisinin buharla kombinasyonunun reaktif baskilarin fiksajinda
kullanilmasi, yukarida anlatildigi {tizere fiksaj isleminin daha kisa siirelerde
yapilabilmesine olanak vermektedir. Siire kisalmakta ancak tiiketilen enerji miktari
acisindan radyo frekans enerjisi kullanilmasinin sadece buhar ile fiksaja gore avantaj
saglayip saglamadigi sorusu akla gelmektedir. Bu amacla Cibacron Red P-4B ile 100
g/kg iire kullanilarak baskilart yapilan numunelerin radyo frekans kurutucu igerisine
verilen buhar, radyo frekans 300 Gii¢+buhar, radyo frekans 500 Giig+buhar fiksajlari

sonucu 0zgiil enerji tiiketimleri hesaplanmustir.
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Radyofrekans kurutucudan alinan sonuglara gore, her siire¢ igin 6zgiil enerji tiiketimi
(1 kg kumasin islem gormesi icin harcanan enerji, kJ/kgxumas) hesaplanmis ve Cizelge

5.21°de verilmistir.

Kumas debisi asagidaki formiil ile hesaplanmastir:
m, =V-g-B (1)
Burada m, kumas debisini (kg/s), V' kumas hizin1 (m/s), g kumas gramajini (kg/m?)

ve Bkumas enini (m) ifade etmektedir.

Islem esnasinda harcanan buhar miktarinin tespitinde, boru ¢apimna gére buhar debisi
(kg/h) ¢izelgesindan faydalanilmis ve buhar hizi ortalama 25 m/s kabul edilmistir.
Buharin entalpisi i¢in kizgin buhar ¢izelgeleri (Cengel ve Boles, 1996) kullanilmistir.
Radyofrekans ve rezistanslar i¢in gerekli enerji miktar1 da makine iizerinde olgiim

yapilarak hesaplanmustir.

E,=m, h,+E, +E, €)

Burada, E, toplam enerji tiiketimini (kJ/s), m, buhar debisini (kg/s), /4, buharin
entalpisini (kJ/kg), E, radyofrekans icin gerekli enerjiyi (kJ/s) ve E, rezistanslar i¢in

gerekli enerjiyi (kJ/s) ifade etmektedir.
Ozgiil enerji tiiketimi, asagidaki formiil ile hesaplanmistir:

E, . =E, I, (kikg) )

ozgiil
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Cizelge 5.18 Cibacron Red P-4B ile 100 g/kg iire kullanilarak baskilar1 yapilan

numunelerin farkli yontemlerle fiksajlar1 sonucu 6zgiil enerji tiiketimleri

Kumays Ozgiil enerji

0 . - 0 Siire Ehuhar Erf+rezistans e s Etoplam ae R

No Fiksaj Yontemi (dK) K/S (kJ/s) (kJ/s) debisi (kJ/s) tiikketimi

(kg/s) (kJ/kg)

1 1 11,869 9,47 6,0 0,00101 15,47 15276,50
2 1,5 13,010 9,47 6,0 0,00068 15,47 22914,75
3 RF kurutucu 2 17,758 9,47 6,0 0,00051 15,47 30553,00
4 igerisine verilen 2,5 19,050 9,47 6,0 0,00041 1547 38191,24
5 buhar 3 20,499 9.47 6,0 0,00034 1547 45829.49
6 5 22,974 9,47 6,0 0,00020 15,47 76382,49
7 10 24,148 9,47 6,0 0,00010 15,47 152764,98
8 1 16,870 9,47 10,5 0,00101 19,97 19720,21
9 1,5 18,071 9,47 10,5 0,00068 19,97 29580,32
10 2 21,755 9,47 10,5 0,00051 19,97 39440,42

Radyo frekans 300
I Gig+Buhar 2,5 23,834 9,47 10,5 0,00041 19,97 49300,53
12 3 22,044 9,47 10,5 0,00034 19,97 59160,63
13 5 25,123 9,47 10,5 0,00020 19,97 98601,05
14 10 25,733 9,47 10,5 0,00010 19,97 197202,11
15 1 17,599 9,47 19,8 0,00101 29,27 28903,88
16 1,5 18,701 9,47 19,8 0,00068 29,27 43355,83
17 2 23,687 9,47 19,8 0,00051 29,27 57807,77
Radyo frekans 500

18 Giig+Buhar 2,5 24,364 9,47 19,8 0,00041 29,27 72259,71
19 3 25,593 9,47 19,8 0,00034 29,27 86711,65
20 5 25,198 9,47 19,8 0,00020 29,27 144519,42
21 10 25,350 9,47 19,8 0,00010 29,27 289038,84

Tez calismasinin yiiriitiildiigii bu sistem i¢in yapilan hesaplamalar gostermektedir ki;
24,148 K/S (renk verimi) degerine ulasmak i¢in radyo frekans kurutucu igerisine
verilen buharla 10 dk fiksaj islemi sonras1 152764,98 kJ/kg enerji harcanirken, Radyo
frekans 300 Giic+Buhar kombinasyonu ile 25,123 degerine 5 dk fiksaj siiresinde
98601,05 kJ/kg, 25,593 degerine ise Radyo frekans 500 Gili¢+Buhar ile 3 dk’da
86711,65 klJ/kg enerji tiiketilerek ulasilmaktadir. Radyo frekans enerjisi varlifinda
benzer renk verimi degerlerine daha kisa stirelerde ulasilmasi fiksaj islemi sirasindaki

enerji tiikketimini de diistirmektedir.
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6. SONUCLAR

Cibacron Red P-4B, Cibacron Blue P-3R, Cibacron Turquoise P-GR boyarmaddeleri
ile baskilar1 yapilan numuneler kendi aralarinda istatistiksel olarak (SPSS programi ile)
degerlendirildiginde; fiksaj yonteminin, fiksaj siiresinin ve {ire miktarinin, ayni
zamanda iire miktar1 ile fiksaj yontemi etkilesiminin o=0,05 6nem diizeyinde renk

verimi degeri tlizerinde etkili oldugu belirlenmistir.

Cibacron Red P-4B boyarmaddesi ile yapilan baskilarda en yiiksek renk verimi
degerleri radyo frekans enerjisi + buhar kombinasyonuyla saglanmis, sadece radyo
frekans kurutucu igerisine verilen buhar ile fikse edilen numunelerin renk verimleri

degerleri ¢ok daha diisiik ¢ikmistir.

Sadece RF kurutucu igerisine verilen buhar, radyo frekans 300 Gii¢+buhar ve radyo
frekans 500 Gii¢+buhar ile fikse edilen numunelerin renk verimleri birlikte ele alinarak
yapilan istatistiki degerlendirme sonucu 2,5 ve 3 dk yapilan fiksaj siireleri arasinda
istatiksel acidan bir fark ¢ikmamis ve en iyi renk verimi degerlerine radyo frekans 300
Gili¢ctbuhar kombinasyonuyla 5 dk’da, radyo frekans 500 Gii¢c+buhar ile ise 3 dk’da

ulasilmistir.

Baski patindaki iire miktarinin 200 g/kg’a cikarilmasi renk verimini diigiirmiis, en iyi
renk verimi degerlerine 50 ya da 100 g/kg iire kullanilarak ulagilabilmistir. Baski
patinda 100 g/kg iire kullanilmasi durumunda; RF enerjisinin baskilarin fiksajindaki
polarite arttirici 6zelliginin etkisi daha belirgin olarak gdzlenebilmistir. RF+buhar
kombinasyonuyla her iki giicte de (Radyo frekans 300 Gii¢g+Buhar kombinasyonu ile 5
dk’da K/S degeri 25,123, Radyo frekans 500 Gii¢c+Buhar ile 3 dk’da K/S degeri
25,593); sadece buhar ile elde edilenden (radyo frekans kurutucu icerisine verilen

buharla 10 dk’da K/S degeri 24,148 ) daha yiiksek renk verimlerine ulasilabilmistir.
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K/S degerinin yani sira baskili numunelerin CIELAB sisteminde renklerin sayisal
olarak ifadesinde kullanilan L*, a", b" degerlerine gore, numunelerin farkli yontemlerle
fiksajlar1 sonucu, L (aciklik-koyuluk) degerinin fiksaj siiresine bagli olarak siire
arttik¢a diistiigii yani rengin koyulastigi, a~ (kirmizi-yesil) degerinde fiksaj yontemine
bagli olarak énemli bir degisiklik olmadigi, b~ (sari-mavi) degerinin ise her ii¢
yontemde siireyle birlikte arttig1 ve radyo frekans varliginda calisilan her iki giicte, RF
kurutucu igerisine verilen buharla fiksaja gore daha kisa siirelerde daha ytiksek degerler
6l¢iildiigli yani rengin kullanilan boyarmaddenin niians1 geregince maviliginin arttig1

tespit edilmistir.

Sentetik kivamlastiricinin kullanilmasi alginat ile calisildigi duruma benzer sekilde
radyo frekans+buhar kombinasyonuyla elde edilen renk verimlerinin, radyo frekans
enerjisi olmaksizin sadece buhar ile fikse edilen numunelerin renk verimlerinden daha
yiiksek ¢ikmasi sonucunu degistirmemis ve en iyi renk verimi degerlerine 2 dk.’da

ulasilabilmistir.

Cibacron Red P-4B boyarmaddesi kullanilarak 5 g/kg koyulukta baskilar1 yapilan
numuneler, radyo frekans enerjisi ve buhar kombinasyonuyla ile (gerek 300 gerekse
500 giicte) fikse islemine tabi tutuldugunda, gelistirilen cihaza verilen buharla (radyo
frekans enerjisi olmaksizin) fikse edilen numunelerin renk verimlerine gore daha
yiiksek degerler vermis ancak referans olarak kabul edilen termofiksaj ve buharlama

yontemiyle elde edilen renk verimlerine ulagamamastir.

Cibacron Blue P-3R boyarmaddesi ile baskilar1 yapilan numuneler istatistiksel olarak
degerlendirildiginde kirmizi boyarmadde de oldugu gibi baski patindaki {ire miktarinin,
fiksaj yonteminin, fiksaj siiresinin 0=0,05 6nem diizeyinde renk verimi degeri iizerinde

etkili oldugu goriilmiistiir.
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En iyi renk verimleri radyo frekans enerjisi+ buhar kombinasyonuyla saglanmigtir.
Baski patindaki miktarinin 50 g/kg olmasimin veya 200 g/kg’a cikarilmasinin renk
verimini diisiirdiigli, en iyi renk verimi degerlerine 100 g/kg tre kullanilarak
ulasilabildigi tespit edilmistir. Ure miktarmm 100 g/kg’a yiikseltilmesiyle 3 dk’lik
fiksaj siiresinde RF+Buhar kombinasyonuyla 300 giicte en iyi renk verimi (K/S degeri
12,94) elde edilmistir.

CIELAB sisteminde renklerin sayisal olarak ifadesinde kullanilan X, Y, Z
degerlerinden hesaplanan L, a", b olgiimleri, L (agiklik-koyuluk) degerinin fiksaj
siiresine bagh olarak siire arttik¢a diistiigiinii yani rengin koyulastigini, b" (sar1-mavi)
degerinin fiksaj yontemine bagl olarak degismedigini gdstermistir. a~ (kirmizi-yesil)
degeri ise siireyle birlikte artmis ve radyo frekans varliginda calisilan her iki giicte, RF
kurutucu igerisine verilen buharla fiksaja gore daha yiliksek degerler gézlenmistir, yani

rengin kirmizilig1 artmistir.

Baski patinda alginat yerine sentetik kivamlagtiricinin kullanilmasi, orta molekiil
bliyiikliigline sahip mavi renkli boyarmadde de kirmizi boyarmaddeyle elde edilen
sonuglara benzer sonuglar vermis, radyo frekans+buhar kombinasyonuyla, sadece
radyo frekans kurutucu icerisine verilen buharla fiksaja gore daha ytiksek renk verimi

degerleri alinmistir.

Cibacron Blue P-3R boyarmaddesi kullanilarak 5 g/kg koyulukta yapilan baskilarda;
gerek 300 gerekse 500 gii¢ ile caligilmasi halinde radyo frekans enerjisi ve buhar
kombinasyonu, sadece gelistirilen cihaza verilen buharla (radyo frekans enerjisi
olmaksizin) fikse edilen numunelerin renk verimlerine gore cok az daha yiliksek
degerler saglamis, degerlerin birbirlerine ¢cok yakin oldugu ancak referans olarak kabul
edilen termofiksaj yontemiyle elde edilen renk verimi degerinin (1,94) asilamadigi

goriilmiistiir. Mavi boyarmaddeyle yapilan 5 g/kg koyuluktaki baskilarin fiksajinda
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kiiclik molekiillii kirmiz1 boyarmaddeye kiyasla radyo frekans enerjisinin kullanilmasi
ve kullanilmamasi1 durumunda renk verimleri arasindaki farklar cok daha az olmustur.

Cibacron Turquoise P-GR boyarmaddesi ile yapilan baskilarda en yiiksek renk verimi
degerleri radyo frekans enerjisi + buhar kombinasyonuyla saglanmis, mavi ve kirmizi
boyarmaddeden farkli olarak radyo frekans 300 giictbuhar ve radyo frekans 500
giictbuhar arasinda (0=0,05 6nem diizeyinde) istatistiki olarak fark tespit edilmistir.
Radyo frekans 300 giic+buhar uygulandiginda daha yiiksek renk verimi elde edilmesi
miimkiin olmustur. En 1iyi renk verimi degerlerine 5 dk fiksaj siiresiyle ulasilabildigi

belirlenmistir.

Baski patina 50 g/kg iire ilavesi yliksek renk verimi eldesi i¢in yetersiz kalmis, 200
g/kg’a ¢ikarilmasi ise boyarmaddenin hidrolizini arttirdigi i¢in renk verimini diistiriici
etki gostermis, en iyi renk verimi degerlerine 100 g/kg iire kullanilarak ulasilabilecegi
goriilmiistiir. Urenin nem c¢ekme &zelliginin sonucu olarak yiiksek iire miktar1 enerji
absorpsiyonunu arttirdigindan yiiksek giicte kisa siirelerde en iyi renk verimi degerleri
alinmis, slire uzadikca renk verimi gerilemis, baskili yiizeyde diizgiinsiizliikler

goriilebilmis, baskinin gériinlimii matlagmistir.

Alginat ve sentetik kivamlastirict ile yapilan deney sonuglari, radyo frekans enerjisi
uygulamalarinda kivamlastirici cinsinin degismesinin fiksaj sonuglar1 iizerine olumsuz

bir etkisinin olmadigin1 gostermistir.

RF (radyo frekans) enerjisi tekstil endiistrisinde agik elyaf, tops, ¢ile ve bobinlerin
kurutulmasi i¢in basariyla uygulanmakta ancak kumas formundaki tekstil mamullerinin
kurutulmas: i¢in Tiirkiye’de heniiz RF enerjisi kullanilmamakta ve bu amaca uygun RF
kurutucularin imalatt yapilmamaktadir. Kumaglarin kontinii olarak terbiyesinde
kullanilabilecek buhar kombineli RF kurutucu kombinasyonlari ise diinyada imal
edilmemektedir. Calisma sonuglar1 dogrultusunda iyilestirme calismalar1 yapilarak

laboratuar tipi prototip Radyo frekans+Buhar reaktoriiniin kumas gibi ince tekstil



174

yiizeylerinin fiksaj islemleri (reaktor olarak kullanilabilmesine) i¢in uygun hale
getirilmesi saglanmistir. Bu sayede Radyo frekans+ buhar kombinasyonuyla baskili
kumaslarin klasik buharlama yontemine gore 10 dakika siirede elde edilen renk verimi

degerlerine daha kisa siirelerde ulasmak miimkiin olabilmistir.

Terbiye islemleri arasinda Onemli ve yiiksek maliyetli kismi olusturan proses
kurutmadir. Yiksek frekansh endiistriyel uygulamalarin amaci; daha az ener;ji tiikketimi
ile klasik sistemlerde elde edilen mamul kalitesinde veya daha kaliteli mamullerin
eldesini saglamaktir. Reaktif baskilarin fiksajinin buhar+radyo frekans enerjisi
uygulanarak yapilmasiyla benzer renk verimi degerlerine klasik yonteme gore daha
kisa stirelerde ulasilabilmektedir. Zaman tasarrufu saglamasi yaninda enerji tiiketimini
de diisiirmesi, yontemin klasik fiksaj yontemlere alternatif bir yontem olabilecegini

gostermistir.
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